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Abstract 

Die vorliegende Bachelorarbeit widmet sich der Entwicklung eines autarken Energieversor-

gungssystems für einen revitalisierten Vierseitenhof in Dorf Wehlen, Sachsen. Angesichts der 

zunehmenden Bedeutung erneuerbarer Energien und der Notwendigkeit nachhaltiger Energie-

versorgungskonzepte wurde ein umfassender Ansatz gewählt, um die Machbarkeit einer voll-

ständigen energetischen Selbstversorgung zu untersuchen. Im Rahmen der Untersuchungen 

wurden verschiedene regenerative Energiequellen, darunter Windkraft, Photovoltaik, Biogas 

und Agri-Photovoltaik, detailliert analysiert. Durch eine systematische Bewertung der erfassten 

energetischen Potenziale des Standorts konnten vier Versorgungskonzepte entwickelt und hin-

sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit verglichen werden. Die Ergebnisse zeigen, 

dass insbesondere eine Kombination aus Photovoltaik und Biomasse sowie der Bau eines So-

larparks effiziente, ökologische und wirtschaftliche Lösungen darstellen. Die dafür durchge-

führten Berechnungen und Simulationen verdeutlichen, dass eine vollständig autarke Energie-

versorgung technisch umsetzbar, jedoch mit Herausforderungen verbunden ist. Eine kritische 

Analyse der Ergebnisse zeigt zudem, dass die gesellschaftliche Akzeptanz und regulatorischen 

Rahmenbedingungen eine zentrale Rolle bei der praktischen Umsetzung spielen. Die Arbeit 

liefert nicht nur eine theoretische Entscheidungsgrundlage für das konkrete Projekt, sondern 

gibt auch wertvolle Impulse für die Weiterentwicklung energieautarker Systeme im ländlichen 

Raum. 
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Abstract 

This bachelor´s thesis explores the development of a self-sufficient system for a revitalized 

four-sided farmstead in Dorf Wehlen, Saxony. Given the growing importance of renewable 

energy and the urgent need for sustainable energy supply concepts, a comprehensive approach 

was adopted to assess the feasibility of complete energy self-sufficiency. The study systemati-

cally analyzes various renewable energy sources, including wind power, photovoltaics, biogas 

and agrivoltaics. By evaluating the site´s energy potential, four alternative supply concepts were 

developed and compared regarding their economic viability and sustainability. The results in-

dicate that a combination of photovoltaics and biomass, as well as the construction of a solar 

park, represent efficient, ecological and cost-effective solutions. The conducted calculations 

and simulations demonstrate that full energy autonomy is technically feasible but poses chal-

lenges. A critical analysis further reveals that societal acceptance and regulatory frameworks 

play a crucial role in practical implementation. This study not only provides a theoretical deci-

sion-making basis for the specific project, but also offers valuable insights for advancing self-

sufficient energy systems in rural areas. 
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1 Einleitung 

1.1 Einführung in die Thematik und Relevanz des Projektes 

Der Energieverbrauch der Menschheit wächst kontinuierlich. Die Gründe für dieses Wachstum 

sind neben der Zunahme der Weltbevölkerung, der Verbesserung der Lebensstandards im Zuge 

des medizinischen Fortschritts, der technologischen Entwicklungen wie Digitalisierung und 

Elektromobilität, auch der steigende Verbrauch von Elektroenergie in den Entwicklungsländern 

durch das Wirtschaftswachstum (Pelte, 2014; Wesselak et al., 2013; Zahoransky, 2022). Das 

Grundproblem der Energiewende liegt in der Erkenntnis, dass der Mensch mehr Energie ver-

braucht, als er selbst erzeugt. 

Um den stetig steigenden Elektroenergiebedarf der Weltbevölkerung nachhaltig zu decken, ist 

eine vorausschauende und strategische Planung der Energieversorgung essenziell. Insbesondere 

die Wahl geeigneter Energieträger für die Erzeugung von Strom und Wärme spielt eine zentrale 

Rolle für die ökologische und ökonomische Zukunft der Gesellschaft. Obwohl Energie in der 

Natur in nahezu unbegrenztem Maße verfügbar ist, basiert die heutige Energieerzeugung noch 

immer in großem Umfang auf endlichen fossilen Ressourcen. Die Integration regenerativer 

Energien stellt eine umweltfreundliche Alternative dar und bietet entscheidende Vorteile ge-

genüber fossilen Brennstoffen. Erneuerbare Technologien ermöglichen eine emissionsfreie 

Energiegewinnung, erfordern meistens keine kontinuierliche Brennstoffzufuhr und können de-

zentral genutzt werden, wodurch Transportverluste minimiert werden. Zudem weisen sie im 

Vergleich zu konventionellen Kraftwerken geringere Umweltauswirkungen auf (Watter, 2022). 

Im Gegensatz dazu basiert die Stromerzeugung in Kohlekraftwerken auf der Verbrennung von 

Stein- oder Braunkohle, wobei nach dem Carnot-Prozess thermische Energie durch Rotation in 

elektrische und thermische Energie umgewandelt wird (Oeding & Oswald, 2004). Der 1824 

von Nicolas Léonard Sadi Carnot formulierte Prozess beruht auf der Erhitzung von Wasser, der 

Umwandlung in Wasserdampf, der Überhitzung des Wasser-Dampf-Gemisches, der Nutzung 

des Dampfes zur Energiegewinnung und der anschließenden Rückkühlung (Jablonka, 2017). 

Das Hauptproblem der Verbrennung fossiler Brennstoffe liegt in den erheblichen Emissionen 

umweltschädlicher Gase sowie dem hohen Verbrauch endlicher Ressourcen. In Deutschland 

werden pro Sekunde etwa 100 Tonnen Kohle für die Erzeugung von Elektroenergie verbraucht. 

Für die gesamte Primärenergieversorgung werden sogar 1.000 Tonnen pro Sekunde benötigt 

(Pelte, 2014). Deutschland emittierte damit im Jahr 2024 etwa 161 Millionen Tonnen CO, wäh-

rend sich die CO-Emissionen Chinas im selben Zeitraum auf 5,18 Milliarden Tonnen beliefen 
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(Anhang 1, Global Energy Monitor, 2024). Dieser Größenunterschied der CO-Emissionen zwi-

schen China und Deutschland lässt sich primär auf den hohen Anteil Chinas an der globalen 

Kohleverstromung, die große industrielle Produktion sowie die höhere Bevölkerungszahl zu-

rückführen. China betreibt weltweit die meisten Kohlekraftwerke und deckt einen Großteil sei-

nes Energiebedarfs mit dieser emissionsintensiven Energiequelle, während Deutschland seinen 

Kohleanteil in den letzten Jahrzehnten stark reduziert hat (Statista Research Development & 

Ember, 2024). Zudem fungiert China als globale Produktionsstätte für zahlreiche Industrien, 

wodurch der Energieverbrauch und damit die Emissionen weiter steigen (Tooze, 2024). Die 

energieintensiven Industrien, die hohe Nachfrage nach Elektrizität und der vergleichsweise ge-

ringe Anteil erneuerbarer Energien im chinesischen Energiemix verstärken diesen Unterschied 

zusätzlich. Angesichts des fortschreitenden Klimawandels und der zunehmenden Verknappung 

fossiler Ressourcen wird die Notwendigkeit eines nachhaltigen Wandels in der Energieversor-

gung immer deutlicher. Um diesen nachhaltigen Wandel zu beschleunigen, ist eine verstärkte 

Nutzung erneuerbarer Energien unumgänglich (Bundesministerium für wirtschaftliche Zusam-

menarbeit und Entwicklung, 2022). 

Autarke Energiesysteme, die auf lokale Ressourcen wie Solarenergie, Windkraft, Wasserkraft, 

Biomasse und Geothermie basieren, stellen dabei eine wirtschaftlich stabile und nachhaltige 

Lösung dar (McKenna et al., 2015). Eine autarke Energieversorgung eliminiert die Abhängig-

keit von konventionellen Energien aus dem öffentlichen Netz, während die eingesetzten Tech-

nologien von Bauherrn individuell gewählt, überwacht und optimiert werden können. Diese 

Abhängigkeit von externen Energieversorgern erzeugt schwankende und langfristig steigende 

Kosten für die Elektroenergieversorgung durch die fluktuierenden Marktpreise (Statistisches 

Bundesamt - Strompreise für Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchsklassen, 

Preisarten, 2024). Die Schaffung eines autarken Energieversorgungssystems für Bauprojekte 

eröffnet somit weitreichende ökologische und ökonomische Chancen sowohl für den Bauherrn, 

als auch für die Gesellschaft. Mit der zunehmenden Bedeutung von Dekarbonisierung und 

Energieunabhängigkeit gewinnt die autarke Energieversorgung an Relevanz. Sie trägt nicht nur 

zur Reduzierung von CO2-Emissionen bei, sondern erhöht auch die Versorgungssicherheit 

(Wesselak et al., 2013; Zink et al., 2012).  

1.2 Zielsetzung der Arbeit  und wissenschaftliche Fragestellung 

Die vorliegende Abschlussarbeit behandelt das Thema der autarken Energieversorgung in Form 

von elektrischer Energie und Wärme. Dabei werden die theoretischen Grundlagen regenerativer 
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Energietechnologien und des Lastmanagements erarbeitet und anschließend mit einem prakti-

schen Projekt verknüpft. Das zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung 

eines nachhaltigen und autarken Energieversorgungskonzepts für einen multifunktionalen Vier-

seitenhof in Dorf Wehlen, Sachsen. Dieses Energiekonzept soll die Nutzung regenerativer 

Energien sicherstellen und von den ökologischen und ökonomischen Mehrwerten dieser Tech-

nologien profitieren (Wesselak et al., 2013; Zink et al., 2012). Die Autarkie eines Systems kann, 

abhängig von der gewählten Definition, entweder eine partielle oder eine vollständige Unab-

hängigkeit vom öffentlichen Energienetz bedeuten (McKenna et al., 2015). Die Arbeit kombi-

niert die Anforderungen des Verfassers, des betreuenden Professors und des externen Partners, 

sodass ein umfassendes Bild zur Theorie und Praxis der autarken Energieversorgung entsteht. 

Das Projekt ĂVierseitenhofñ bringt dabei vielfältige Herausforderungen und Anforderungen in 

Bezug auf Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und technische Effizienz mit sich. Die zugrunde 

liegende wissenschaftliche Fragestellung dieser Arbeit lautet daher: 

 

Welche regenerativen Energiekonzepte ermöglichen die autarke Energieversorgung eines mul-

tifunktionalen Vierseitenhofs unter Berücksichtigung technischer, wirtschaftlicher und nach-

haltiger Anforderungen? 

 

Um diese Frage beantworten zu können, werden in dieser Arbeit verschiedene regenerative 

Energiequellen systematisch analysiert und hinsichtlich ihres Potenzials, ihrer technischen 

Machbarkeit und ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Dabei werden Technologien untersucht, 

welche die Sonnenkraft, Windkraft, Wasserkraft, sowie Geothermie und Biomasse nutzen. Auf-

grund der multifunktionalen Nutzung des Vierseitenhofs mit gewerblichen und privaten Anfor-

derungen entsteht ein komplexes Lastprofil. Dies erfordert die Integration von Lastmanage-

mentstrategien, um Verbrauchsspitzen auszugleichen und die Effizienz des Systems zu maxi-

mieren (Palensky & Kupzog, 2013). 

Um die gesetzten Ziele der vorliegenden Arbeit zu erreichen, werden theoretische Untersuchun-

gen mit praktischen Messungen und Simulationen kombiniert. So erfolgt beispielsweise die 

Analyse von Windgeschwindigkeiten mittels Anemometer oder die Untersuchung des Potenzi-

als der Wasserkraft mithilfe von Strömungsgeschwindigkeiten. Ergänzend werden Softwarege-

stützte Simulationen eingesetzt, um die Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit der Systeme 

zu bewerten (Böttger et al., 2019). Damit liefert die vorliegende Arbeit nicht nur eine fundierte 
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Analyse der technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, sondern auch ein praxis-

nahes Konzept zur autarken Energieversorgung des Vierseitenhofs. Sie leistet somit einen Bei-

trag zur Weiterentwicklung nachhaltiger Energiesysteme und unterstützt die nachhaltige Ener-

giewende. 

1.3 Methodisches Vorgehen und Aufbau der Arbeit 

Diese Abschlussarbeit behandelt hauptsächlich die Thematik der autarken Energieversorgung, 

beleuchtet dabei regenerative Energietechnologien und bewertet diese in Hinblick auf ihre An-

wendung an einem praktischen Projekt. Zu diesem Zweck wird nach der Einleitung ein Über-

blick über die aktuell vorherrschende Literatur gegeben. Dabei geht es um die autarke Energie-

versorgung, die Erstellung einer Arbeitsdefinition des Begriffes, eine Analyse regenerativer 

Energietechnologien sowie die Grundlagen des Energie- und Lastmanagements. Nachdem eine 

theoretische Grundlage geschaffen wurde, wird der methodologische Ansatz zur Analyse der 

Energiequellen behandelt. Dazu gehören die Beschreibung des Projekts, die Ermittlung und 

Annahmen zu den Energiebedarfen, die Vorstellung der Analysemethoden und die Erarbeitung 

der Datenbasis. Nachdem das theoretische Konstrukt für den Praxisteil dieser Abschlussarbeit 

gelegt wurde, erfolgt im Hauptteil eine detaillierte Analyse des Projekts. Hierbei werden die 

energetischen Potenziale des Grundstücks bewertet, verschiedene Energieversorgungsszena-

rien simuliert und hinsichtlich ökologischer und ökonomischer Faktoren verglichen. Die Er-

gebnisse dieser Analysen dienen als Entscheidungsgrundlage für die Auswahl geeigneter Tech-

nologien und Strategien. Abschließend wird die Arbeit mit einer kritischen Diskussion der Er-

gebnisse und einer Bewertung ihrer Praxistauglichkeit abgerundet. Dabei werden Herausforde-

rungen, Risiken und Möglichkeiten zur Optimierung aufgezeigt. Das Fazit fasst die wesentli-

chen Erkenntnisse zusammen, bewertet die Zielerreichung und gibt abschließend Empfehlun-

gen für zukünftige Entwicklungen und Forschungsansätze. Der strukturierte Aufbau dieser Ar-

beit gewährleistet eine klare und nachvollziehbare Vorgehensweise und schafft eine fundierte 

Grundlage für die Entwicklung eines nachhaltigen und autarken Energieversorgungskonzepts 

für den Vierseitenhof. 
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2 Literaturüberblick zum aktuellen Forschungsstand 

2.1 Autarke Energieversorgung 

Der Ansatz zur Umsetzung einer autarken Energieversorgung wird in der wissenschaftlichen 

und praktischen Auseinandersetzung äußerst heterogen interpretiert, wie ein Überblick über 

einschlägige Projekte im deutschsprachigen Raum verdeutlicht (McKenna et al., 2014). Die 

Diskussion umfasst neben unterschiedlichen Begriffen auch die Definition und Umsetzung va-

riierender Autarkiegrade. Angesichts dieser Heterogenität ist es essenziell, für die hier vorlie-

gende Arbeit eine klare und präzise Definition der autarken Energieversorgung zu entwickeln. 

In den folgenden Kapiteln wird daher eine allgemeingültige Arbeitsdefinition abgeleitet, die 

sowohl theoretische als auch praktische Dimensionen berücksichtigt. 

2.1.1 Begriffe und Definition  der autarken Energieversorgung 

Autarke Energieversorgung bezeichnet die Fähigkeit eines Systems, den eigenen Energiebedarf 

mit lokalen Energiequellen zu decken. Energieautarkie, Energieautonomie und Energieunab-

hängigkeit sind dabei verwandte Begriffe, die sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als 

auch in der Praxis Anwendung finden (McKenna et al., 2014). Im Allgemeinen bezieht sich das 

Prinzip darauf, auf importierte Energieressourcen zu verzichten und auf lokale oder regionale 

Ressourcen zurückzugreifen. Dies wird durch die Nutzung erneuerbarer Energien, der Integra-

tion von Speichertechnologien sowie intelligenter Energiemanagementsysteme ermöglicht. 

Die autarke Energieversorgung ist ein ausschlaggebender Faktor für eine nachhaltige Zukunft, 

da diese Form der Energieversorgung maßgeblich zur Reduktion von Treibhausgasemissionen 

beiträgt und damit die Ziele der globalen Energiewende unterstützt (McKenna et al., 2015). 

Darüber hinaus wird Energieautarkie zunehmend relevanter, da die Energiepreise seit 2014 na-

hezu stetig steigen, wie Abbildung 3 in Anhang 2 verdeutlicht (Statistisches Bundesamt - Strom-

preise für Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchsklassen, Preisarten, 2024). 

Insbesondere in Zeiten geopolitischer Unsicherheiten und wachsender Versorgungsrisiken 

rückt sie verstärkt in den Fokus (Umbach, 2006; Unnerstall, 2018).  

In der wissenschaftlichen Diskussion zur autarken Energieversorgung haben sich zwei funda-

mentale Ansätze etabliert, welche als Grade der Autarkie bezeichnet werden: die lastgerechte 

und die bilanzgerechte Autarkie. 

Die lastgerechte Autarkie beschreibt ein System, das seinen Energiebedarf zu jedem Zeitpunkt 

vollständig aus eigener Erzeugung deckt. In der Literatur wird diese Form der Autarkie auch 
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als komplette Energieautarkie bezeichnet (McKenna et al., 2015). Bei dieser Autarkieform fin-

det eine strikte Ablehnung gegenüber dem Energieimport statt, während die Ausfuhr überschüs-

siger Energie aus dem System möglich ist. Dieser Ansatz setzt eine strikte Definition der Sys-

temgrenzen voraus, innerhalb derer alle verfügbaren Energiequellen, wie Solarstrahlung, Wind- 

und Wasserkraft genutzt werden können. Die Ausfuhr des elektrischen Stromes hat unter ande-

rem wirtschaftliche Vorteile, vermeidet Energieverluste, bietet mehr Flexibilität, dient der Sta-

bilität des Systems bei Lastspitzen der Energieproduktion und verletzt dabei nicht das Prinzip 

der selbstständigen autarken Energieversorgung. Da eine kontinuierliche Versorgung nur durch 

den Einsatz leistungsfähiger Speichertechnologien gewährleistet werden kann, gilt diese Form 

der Autarkie als technisch hoch anspruchsvoll und wirtschaftlich aufwendig (McKenna et al., 

2015). Durch diesen technischen und wirtschaftlichen Aufwand ist die Umsetzung solcher Sys-

teme in der Praxis weniger geläufig (Rae & Bradley, 2012). Die Nordseeinsel Pellworm ist ein 

Beispiel für die versuchte Anwendung dieses Konzepts. Die Insel ist durch zwei Kabel mit dem 

Festland verbunden und produziert 22 GWh mithilfe von Windkraft, Biomasse und Solarener-

gie. Dabei verbraucht das System mit 7 GWh weniger als ein Drittel dieser produzierten Ener-

giemenge. Die zusätzliche Netzverbindung ist dennoch nötig, um den Bedarf zu Spitzenzeiten 

decken zu können und den überschüssigen Strom bei bedarfsarmen Zeitpunkten abzuführen. In 

Abbildung 4 in Anhang 3 wird der Nettolastfluss deutlich, welcher aufzeigt, dass selbst dieses 

Projekt nicht lastgerecht autark ist (Woyke & Forero, 2014). 

Die bilanzgerechte Autarkie hingegen erlaubt einen zeitlich variablen Energieaustausch zwi-

schen dem System und der Umwelt. Es besteht die Möglichkeit, Elektroenergie aus dem öffent-

lichen Netz zu beziehen und den produzierten elektrischen Strom in dieses einzuspeisen. Ent-

scheidend ist, dass die energetische Bilanz über einen definierten Zeitraum - in der Regel ein 

Jahr - ausgeglichen oder positiv bleibt (McKenna et al., 2014). Dies bedeutet, dass die im Sys-

tem erzeugte Energie mindestens dem Energiebedarf entspricht. Diese Form der Autarkie ist 

pragmatischer und wird häufig als Grundlage für Machbarkeitsstudien und realisierte Projekte 

herangezogen (Brodecki et al., 2017; Rae & Bradley, 2012; Schwarzburger, 2014). 

In der Literatur ist außerdem ein dritter Grad der Autarkie aufzufinden, die tendenzielle Ener-

gieautarkie. Dieser beschreibt eine Tendenz zu einer dezentralen Energieversorgung, wobei die 

Autarkie des Energieversorgungssystems kein im Vorfeld definiertes Ziel ist (McKenna et al., 

2014). Da bei der vorliegenden Arbeit die Autarkie des Systems im Mittelpunkt steht, wird 

dieser Grad keinen weiteren Inhalt finden. Er ist jedoch in zahlreichen Bürgerenergie-Projekten 

anzutreffen und wird aus Gründen der Vollständigkeit in dieser Analyse lediglich erwähnt. 
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2.1.2 Autarkiegrad und Dimensionen autarker Energieversorgung 

Zu Beginn dieses Kapitels ist das Verständnis über die Unterscheidung des Autarkiegrades und 

des Grades der Energieautarkie essenziell. Der Grad der Energieautarkie spielt eine zentrale 

Rolle bei der Definition des Autarkiebegriffs. Er unterteilt die Energieautarkie in die drei Be-

reiche, die im letzten Unterkapitel beschrieben wurden. Der Grad der Energieautarkie wird 

durch verschiedene Dimensionen und Indikatoren definiert, welche sowohl die theoretische als 

auch die praktische Umsetzung beschreiben. Zur Bemessung dieses Grades werden i.d.R. zwei 

Indikatoren benutzt, welche unterschiedliche Aspekte des Systems erfassen und analysieren. 

Der erste Indikator ist der Autarkiegrad EG. Dieser bildet ein prozentualer Anteil, der das Ver-

hältnis zwischen der eigenerzeugten Energie EE und dem Verbrauch der Energie VG beschreibt 

(Bergner et al., 2019): 

ὉὋ  
Ὁ

ὠ
ρzππ Ϸ  

Beläuft sich der Energieautarkiegrad auf Werte, die größer oder gleich 100 % sind, wird der 

gesamte Energiebedarf des Systems durch eigene Produktion gedeckt. Werte unter 100 % deu-

ten hingegen auf eine teilweise Abhängigkeit von externen Energiequellen in Form von Ener-

gieimport hin. Der Autarkiegrad kann je nach Energieform variieren, weshalb eine differen-

zierte Betrachtung erforderlich ist. Neben der quantitativen Messung, wie viel des Energiebe-

darfs aus eigener Produktion gedeckt wird, ist er ein wesentlicher Faktor für die Dimensionie-

rung der Infrastruktur des Systems (Bergner et al., 2019). 

Der zweite Indikator ist der Eigenverbrauchsanteil EV. Dieser beschreibt den Anteil der vom 

System selbst verbrauchten Energie EES an der eigenerzeugten Energie EE. So ergibt sich im 

Umkehrschluss der Anteil, der in das öffentliche Netz eingespeist wird. 

Ὁὠ  
Ὁ

Ὁ
ρzππ Ϸ  

Der Eigenverbrauchsanteil ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn Überschüsse in das öf-

fentliche Netz eingespeist werden. Er dient als Maß für die Effizienz der Eigennutzung und 

beeinflusst sowohl die Netzstabilität als auch die Wirtschaftlichkeit autarker Energiesysteme 

(Bergner et al., 2019, Kaschub et al., 2013; Peter, 2013; Tjaden et al., 2014).  

Ein Eigenverbrauchsanteil von 100 % zeigt, dass die gesamte erzeugte Energie selbst genutzt 

wird. Im Gegensatz dazu kann dieser Wert in der Praxis auch deutlich niedriger liegen, insbe-

sondere in Systemen mit Überschussproduktion oder wenn ein erheblicher Teil der Energie ins 
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Netz eingespeist wird. Während ein Autarkiegrad von 100 % eine vollständige Deckung des 

Bedarfs durch Eigenproduktion beschreibt, kann der Eigenverbrauchsanteil zwischen 0 und 100 

% liegen. In der Praxis dient er der Überwachung der Effizienz und der Optimierung des Ener-

giemanagements (Kaschub et al., 2013; Tjaden et al., 2014).  

Zur Betrachtung von autarken Energiesystemen sind verschiedene Perspektiven sinnvoll. Diese 

lassen sich in Dimensionen unterteilen, welche eine systematische Analyse der Energieversor-

gung ermöglichen. Die Dimensionen autarker Energieversorgung in zeitliche, räumliche und 

systematische Aspekte helfen dabei, die technologischen, ökonomischen und ökologischen As-

pekte bewerten und vergleichen zu können. Jede der drei Dimensionen verbessert das Verständ-

nis über die Vielschichtigkeit der autarken Energieversorgung. 

Die räumliche Betrachtung sieht eine Unterteilung auf Gebäude-, Quartiers-, Gemeinde- oder 

regionaler Ebene vor. Die gesetzte Systemgrenze eines autarken Systems beeinflusst die Art 

und Weise, wie Energieflüsse bilanziert werden. Außerdem bestimmt die Grenzsetzung den 

Umfang des geplanten Projektes (Peter, 2013). Die Erkennbarkeit der räumlichen Abgrenzung 

ist dabei abhängig von dem jeweiligen Projekt. So weist das zuvor genannte Beispiel der Nord-

seeinsel Pellworm klare räumliche Grenzen auf (Woyke & Forero, 2014). 

Die zeitliche Dimension erlangt vor allem Relevanz, wenn zwischen lastgerechter und bilanz-

gerechter Autarkie unterschieden werden soll. Autarkie kann kurzfristig in einem Zeitraum von 

Stunden und Tagen oder langfristig, also jahresbilanziell, betrachtet werden. Langfristige Zeit-

raumbetrachtung wird typischerweise bei bilanzgerechter Autarkie angewendet, während kurz-

fristige Zeiträume in den Horizont der lastgerechten Autarkie fallen (Peter, 2013). Ein weiterer 

Anwendungspunkt der zeitlichen Dimension ist die geplante Lebensdauer der Technologien 

und des autarken Projekts. Für die technische, ökologische und ökonomische Bewertung des 

Ansatzes zur autarken Energieversorgung eines Projektes ist die Lebensdauer essenziell (Bro-

decki et al., 2017). Andernfalls, können beispielsweise die Anschaffungskosten nicht über den 

Zeitraum abgeschrieben werden und eine Wirtschaftlichkeitsberechnung bleibt aus. 

Die systematische Dimension ist die dritte Dimension der Energieautarkie. Diese umfasst die 

Einbindung der geplanten verschiedenen Energieformen sowie die Integration von Speicher-

technologien und Energiemanagementsystemen. Die Vergleichbarkeit der verschiedenen An-

sätze zur unabhängigen Energieversorgung ist erst gegeben, wenn eine Definition über die Art 

der berücksichtigten Energie getroffen wurde (Schwarzburger, 2014). Grundlegend ist zwi-

schen Primär-, Sekundär- und Endenergie zu unterscheiden. Primärenergie bezeichnet dabei die 

natürlich vorkommende, noch nicht umgewandelte Energie. Sekundärenergie entsteht durch die 
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Umwandlung von Primärenergie in eine transportable oder speicherbare Energieform, wie bei-

spielsweise elektrischer Strom, Fernwärme oder Kraftstoffe. Endenergie ist die Energiemenge, 

die nach Transport und Verteilung für den Verbraucher nutzbar ist (Krimmling, 2010). Zusätz-

lich sollte zwischen Wärme- und Stromquellen differenziert werden (Müller et al., 2011; Peter, 

2013; J. Schmidt et al., 2012). 

Zusammenfassend liefern die Unterscheidung und Bewertung des Autarkiegrades sowie des 

Eigenverbrauchsanteils wichtige Kennzahlen zur Effizienz und Unabhängigkeit autarker Sys-

teme. Ergänzend bieten die räumlichen, zeitlichen und systematischen Dimensionen eine um-

fassende Grundlage zur Analyse und Planung autarker Energieversorgungskonzepte. Diese Be-

trachtungen sind essenziell um wirtschaftliche, technische und ökologische Aspekte zu integ-

rieren und die langfristige Nachhaltigkeit sicherzustellen. 

2.1.3 Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der Energieautarkie  

Die zwei Grundsätze, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit, stehen in enger Wechselwirkung 

und sind zentrale Bewertungsmaßstäbe für die Umsetzung einer autarken Energieversorgung. 

Um verschiedene Ansätze und Konzepte der autarken Energieversorgung vergleichen und mes-

sen zu können, werden zu einem späteren Zeitpunkt methologische und mathematische Vari-

anten betrachtet. Die Messung und Bewertung der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit spielt 

dabei jedoch eine zentrale Rolle bei der Konzepterstellung. Durch die Wechselwirkung ist es 

sinnvoll, beide Aspekte parallel zu betrachten und miteinander in Verbindung zu bringen.  

Der Begriff der Nachhaltigkeit geht aus der frühen Forstwirtschaft hervor. Die Menschen plan-

ten für jeden gefällten Baum einen neuen anpflanzen zu müssen, damit der kontinuierliche Zu-

gang zu der Ressource auch in Zukunft gewährleistet ist (O. Schmidt, 2012). Die Nachhaltigkeit 

betrachtet die soziale und ökologische Verträglichkeit eines Systems. Die Wirtschaftlichkeit 

hingegen betrachtet die finanzielle Rentabilität und Tragfähigkeit für einen bestimmten Zeit-

raum (Zink et al., 2012). 

Autarke Energieversorgungssysteme leisten einen erheblichen Beitrag zur Dekarbonisierung 

und zur Reduktion von Treibhausgasemissionen, da das Prinzip auf der Nutzung von lokalen 

regenerativen Energiequellen basiert. Die Nachhaltigkeit unterstützt die effiziente Nutzung ver-

fügbarer Ressourcen in einem langfristigen Zeitraum und soll negative Umweltauswirkungen 

reduzieren (Geilhausen et al., 2015). Die meisten erneuerbaren Energiequellen verursachen 

während des Betriebs nahezu keine direkten CO2-Emissionen. Indirekte Emissionen durch Her-

stellung, Transport und Entsorgung nach der Lebensdauer sind jedoch sowohl bei regenerativen 
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als auch bei konventionellen Technologien zu berücksichtigen. Diese Emissionen werden auch 

als Ăgraue Energieñ bezeichnet. Im Vergleich sind regenerative Energiequellen nach der hier 

gültigen Definition weitaus nachhaltiger als fossile Energieträger (Reich & Reppich, 2013; 

Watter, 2022; Zink et al., 2012). 

Um den monetären Faktor der Investition in ein autarkes Energiesystem bewerten zu können, 

gibt es in der Literatur eine Vielzahl an Möglichkeiten. Neben Investitionskosten ist eine Be-

rechnung von Betriebskosten, Einsparpotenzialen und Amortisationszeiten üblich (Böttger et 

al., 2019). Die Investitionskosten eines autarken Energieversorgungssystems sind abhängig von 

der Art und Menge der gewählten Erzeugungs- und Speichertechnologien. Die Wirtschaftlich-

keit der Investition verbessert sich durch das Fortschreiten der Zeit und der damit verbundenen 

Fortschritte in der technologischen Entwicklung (Weniger et al., 2014). Im Jahr 2023 wurde in 

Deutschland ein Investitionshoch in diesem Bereich vernommen, welcher graphisch in der Ab-

bildung 5 in Anhang 4 verdeutlicht wird (ZSW, 2024). 

Nach der erfolgreichen Etablierung eines autarken Energieversorgungssystems ist der Anwen-

der unabhängig von den Strompreisen des öffentlichen Netzes. Folglich ist er flexibler und spart 

jährlich Geld, sodass die Investitionskosten sich ab einem bestimmten Zeitpunkt selbst decken 

werden (McKenna et al., 2015). Dabei müssen jedoch die Betriebskosten berücksichtigt wer-

den, die der Eigentümer anstelle der Strompreise zahlt. Die Berechnung der Amortisationsdauer 

gibt an, nach welcher Zeit sich die Anlage durch die eingesparten Kosten  selbst finanziert und 

damit als rentable Investition gilt (Lang et al., 2011; McKenna et al., 2015). Gleichzeitig müs-

sen die Wartungskosten und die Lebensdauer der Komponenten berücksichtigt werden, um eine 

realistische Wirtschaftlichkeitsbewertung gewährleisten zu können (Schulze et al., 2023). Dar-

über hinaus sollten inflationsbedingte Veränderungen durch einen angemessenen Inflationsfak-

tor in die Betrachtung einfließen, um langfristige Wirtschaftlichkeitsprognosen bewerten zu 

können. 

Die Verbindung von Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit ist entscheidend für den Erfolg der 

Etablierung eines autarken Energiesystems. Die ökonomisch vorteilhafteste Option ist mit ho-

her Wahrscheinlichkeit nicht diejenige, die das höchste Maß an Nachhaltigkeit gewährleistet. 

Daher müssen die gewählten Ansätze in allen Bewertungsbereichen ausreichend betrachtet und 

ausgewertet werden (Berchtold, 1991). 
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2.1.4 Zusammenfassung 

Zusammenfassend ist nach Einbeziehung der einzelnen Definitionsbereiche folgende ange-

passte Arbeitsdefinition nach Rae & Bradley (2012) gültig: Die autarke Energieversorgung 

wird als eine Befriedigung der Energienachfrage durch lokal vorhandene Quellen eines Systems 

verstanden, die nach den Kriterien gemessen und festgelegt werden können: 

- Grad der autarken Energieversorgung durch lokale Quellen und definierte System-

grenzen 

- Grad der Einbeziehung verschiedener Energieträger 

- Grad der Nutzung des überlokalen Energienetzes 

- Grad der lokalen Vermarktung 

- Anteil der regenerativen Energiequellen 

- Geplanter Zeithorizont 

Für die bessere Vergleichbarkeit und die Bewertung der verschiedenen Konzepte der Autarkie 

wurden Begriffe eingeführt, wie beispielsweise der Grad der Autarkie und der Autarkiegrad. 

Ersteres stellt eine Unterteilung in verschiedene Formen der Autarkie dar, während zweiteres 

ein zentrales Maß zur Bewertung des Selbstversorgungsniveaus ist. Dabei erhalten sowohl tech-

nische, ökologische als auch wirtschaftliche Aspekte Relevanz, um eine Nachhaltigkeit ge-

währleisten zu können (McKenna et al., 2015). Die Kernpfeiler der Bewertung werden durch 

die Nachhaltigkeit und die Wirtschaftlichkeit dieser Versorgungssysteme gebildet. Mithilfe der 

definierten Kennzahlen können verschiedenste Ansätze verglichen und bewertet werden. 

2.2 Regenerative Energien und Technologien 

Regenerative Energiequellen sind die Energiequellen, die im menschlichen Zeithorizont uner-

schöpflich sind (Watter, 2022). Durch diese Unerschöpflichkeit spielen sie eine Schlüsselrolle 

in der nachhaltigen Energieversorgung der Menschheit. Sie basieren auf natürlichen Prozessen 

und Energiequellen, die dauerhaft zur Verfügung stehen. Durch ihren geringen Ausstoß von 

direkten Emissionen gelten regenerative Energiequellen als umweltfreundlich (McKenna et al., 

2015). Dem entgegengestellt wird die Energiegewinnung aus fossilen Energiequellen wie bei-

spielsweise Dampfkraftwerke auf Basis von Stein- oder Braunkohle. Der tiefgehende Vergleich 

der beiden Energiegewinnungsverfahren soll in dieser Abschlussarbeit jedoch keinen weiteren 

Inhalt finden, da das nachfolgende Projekt unter Berücksichtigung nachhaltiger Leitlinien um-

gesetzt wird. Die Integration regenerativer Energiequellen in autarke Systeme ermöglicht es, 

lokale Ressourcen effizient zu nutzen, die Abhängigkeit von externer Energie zu verringern und 
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einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen zu leisten (Schwarzbur-

ger, 2014). Der Erdoberfläche stehen natürliche, kostenfrei verfügbare Energieressourcen in 

großen Mengen zur Verfügung. So empfängt die Erde ungefähr ein Milliardstel der von der 

Sonne freigesetzten Energie, was dem ρπ-fachen des Weltenergieverbrauches entspricht. 

2.2.1 Sonnenenergie 

Die Nutzung der Sonnenenergie umfasst die zwei Haupttechnologien: Photovoltaik und solar-

thermische Anlagen. Mithilfe dieser beiden Technologien kann der Mensch sowohl aus der 

solaren Wärmeenergie zu profitieren als auch das Sonnenlicht für die Erzeugung von Elektro-

energie zu verwenden. Mit einem effizienten Gebrauch dieser unerschöpflichen Quelle könnte 

sich die Menschheit unabhängig von fossilen Brennstoffen machen. 

Um den Weltenergiebedarf zu decken, müssten ungefähr 7 % der Fläche der Sahara mit Photo-

voltaik Anlagen bedecken werden (Quelle siehe Hilfsmittelverzeichnis). Die Fläche entspricht 

etwa υȟψρφzρπ Í , also einem Quadrat mit einer Kantenlänge von 763 km. Es ist jedoch 

festzuhalten, dass Solarenergie allein keine vollumfängliche Energielösung darstellt. Dies liegt 

insbesondere an witterungs- und klimabedingten Erzeugungsschwankungen, begrenzten Spei-

cherkapazitäten, der Notwendigkeit zur Stabilisierung der Netzfrequenz sowie der Bereitstel-

lung von Primär-, Sekundär- und Tertiärreserven (Unnerstall, 2018; Watter, 2022). 

Photovoltaikanlagen wandeln Sonnenlicht (Photonen) in elektrische Energie um und sind auf-

grund ihrer Vielseitigkeit und geringen Betriebskosten eine vielversprechende Art der Strom-

erzeugung. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts legte Albert Einstein die Grundlage für dieses Prin-

zip. Er beobachtete, dass Sonnenlicht beim Auftreffen auf eine Metallplatte ein elektrisches 

Potenzial erzeugt und somit eine Spannung entsteht. Diesen Vorgang interpretierte und be-

schrieb Einstein als den sogenannten photoelektrischen Effekt (Maalampi, 2008).  

Besonders Dachflächen eignen sich für die Installation photovoltaischer Systeme, da diese 

meist frei von Verschattungen sind und natürliche, effizienzsteigernde Lüftungsmöglichkeiten 

der Anlagen bereitstellen (Schwarzburger, 2014). In der Praxis haben sich jedoch auch alterna-

tive Ansätze etabliert, wie etwa die Installation von Solarparks auf Freiflächen oder die Integra-

tion von Photovoltaikanlagen als Überdachung von Parkplätzen. Ein Beispiel hierfür bietet der 

Sonnenlandpark in Lichtenau (Franke, 2024). 

Solarthermische Anlagen hingegen nutzen die thermische Sonnenenergie, um Wasser oder an-

dere Flüssigkeiten zu erhitzen. Diese Technologie ist insbesondere für Heizungs- und Warm-
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wassersysteme relevant. Solarthermische Systeme lassen sich in konzentrierte und nichtkon-

zentrierte Systeme unterteilen. Dabei bedeutet nicht konzentrierend, dass Sonnenlicht direkt auf 

einen Absorber fällt und keine Einrichtung zur Bündelung vorhanden ist (Watter, 2022). Kon-

zentrierende Systeme bündeln die Sonnenstrahlen auf einen Brennpunkt oder eine Brennlinie. 

Die Effizienz solcher Systeme ist stark standortabhängig, wobei sonnenreiche Regionen hierfür 

erhebliches Potenzial bieten (Watter, 2022). 

2.2.2 Windenergie 

Im Gegensatz zur Solarenergie ist die Nutzung von Windenergie nicht auf Tageslicht angewie-

sen und kann somit zu jeder Tages- und Nachtzeit elektrischen Strom erzeugen (Watter, 2022). 

Diese Eigenschaft macht Windkraft zu einer idealen Ergänzung für Photovoltaikanlagen, ins-

besondere in autarken Energiesystemen, da Verbrauchsspitzen häufig in den späten Nachmit-

tagsstunden auftreten. Zu diesen Zeiten nimmt die solare Energieerzeugung bereits deutlich ab 

oder endet vollständig (Gasch et al., 2005; Reich & Reppich, 2013). Des Weiteren ergänzen 

sich die saisonalen Erzeugungsspitzen beider Technologien. Die Bewertung der Leistungsfä-

higkeit von Windkraftanlagen ist in der Literatur umstritten. Eine Windturbine bringt jedoch, 

in Abhängigkeit von nach Bauart und Lage, jährlich zwischen 2.500 und 4.000 Volllaststunden 

(Gasch et al., 2005; Wesselak et al., 2013). Im Vergleich dazu können Photovoltaikanlagen, je 

nach geografischer Lage und Ausrichtung, 800 Volllaststunden pro Jahr erbringen (Watter, 

2022; Wesselak et al., 2013). 

Moderne Windkraftwerke zeichnen sich durch hohe Wirkungsgrade von bis zu 50 % aus (Gasch 

et al., 2005; Reich & Reppich, 2013). Dennoch sind Großanlagen aufgrund ihrer Lärmemissi-

onen, ihrer Größe, der benötigten Baugenehmigungen sowie der proportional hohen Kosten 

selten für den Privatgebrauch geeignet. Für kleinere, dezentrale Systeme bieten sich jedoch 

Kleinwindkraftanlagen an, die auf ländlichen Grundstücken mit ausreichenden Windressourcen 

eine praktikable Alternative darstellen (Schwarzburger, 2014). Ein optimaler Nutzen der Anla-

gen kann jedoch nur erreicht werden, wenn der Wind frei von baulichen oder natürlichen Hin-

dernissen auf die Rotoren trifft.  Die Wahl eines geeigneten Standorts für Kleinwindkraftanla-

gen bedarf einer mehrmonatigen, sorgfältigen Analyse der lokalen Bedingungen. Die Haupt-

kriterien für die Standortwahl sind, neben der Höhe des Standorts und der Aufbauten in der 

Umgebung, die Windgeschwindigkeiten und Hauptwindrichtung (Gasch et al., 2005; Schwarz-

burger, 2014). Da die Energieausbeute eine starke Abhängigkeit dieser Faktoren aufzeigt, ist 

die Integration dieser regenerativen Quelle in ein autarkes System stets mit fundierten Analysen 

des lokalen energetischen Potenzials zu verbinden (Gasch et al., 2005; Schwarzburger, 2014). 
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2.2.3 Wasserkraft 

Die kinetische Energie natürlicher oder künstlich angelegter (beziehungsweise modifizierter) 

Fließgewässer kann durch Wasserkraftwerke in Strom umgewandelt werden. Je nach Bauart 

und den vorherrschenden Bedingungen können Wasserkraftwerke die Energie mit hoher Effek-

tivität umwandeln und erreichen Wirkungsgrade von über 70 % (Watter, 2022). Die Umsetz-

barkeit hängt von Faktoren wie dem Gefälle, der Durchflussmenge und den ökologischen Rah-

menbedingungen ab. Die Klassifikation der Wasserkraftwerke erfolgt durch Umsetzung der 

Druckenergie (Staudruckprinzip), der kinetischen Energie (Höhe/dynamischer Druck) oder als 

Mischform von Druck und Höhe (Nitsch et al., 2004; Zahoransky, 2022). Dabei findet eine 

Umwandlung des Drucks in Rotationsenergie und anschließend über Generatoren in elektrische 

Energie statt. Kleinstwasserkraftwerke eignen sich für dezentrale Systeme, da sie minimale 

Eingriffe in das natürliche Ökosystem erfordern und eine kontinuierliche Energieversorgung 

gewährleisten (Nitsch et al., 2004). Trotz des geringen ökologischen Eingriffs ist die Umset-

zung von Wasserkraftprojekten aufgrund strenger regulatorischer Vorgaben und umfangreicher 

Genehmigungsverfahren oft schwierig. 

2.2.4 Geothermie 

Das Wissenschaftsmagazin scinexx.de beschrieb den Effekt wie folgt: ĂWie die Beobachtungen 

aus Minen und Bergwerken zeigen, wird es, je tiefer man ins Erdinnere kommt, immer wär-

merñ. So erwartet einige der Arbeiter in den tiefsten Stollen weltweit eine Arbeitstemperatur 

von 45°C (Zum Innern hin wirdôs immer wªrmer, 1999). Die im Erdinneren gespeicherte 

Wärme bildet die thermische Grundlage für die geothermische Energiequelle. Dabei findet eine 

Unterscheidung zwischen der oberflächennahen und der tiefen Geothermie statt. Bei der ober-

flächennahen Geothermie wird die im Erdreich gespeicherte Sonnenenergie genutzt. Die tiefe 

Geothermie hingegen bedient sich der Wärme des Erdkerns und der bei radioaktiven Zerfalls-

reaktionen von instabilen Isotopen entstehenden thermischen Energie (Clauser, 2023). Flache 

Geothermieanlagen, wie Erdwärmesonden oder Erdwärmekollektoren, eignen sich zur Bereit-

stellung von Warmwasser und der Beheizung von Gebäuden, während tiefere geothermische 

Systeme auch zur Stromerzeugung genutzt werden können (Zahoransky, 2022).  

Horizontale Erdwärmekollektoren entziehen dem Boden in ein bis zwei Meter unter der Erde 

die Wärme, während vertikale Erdwärmesonden in 5 bis 50 Meter (in Ausnahmefällen bis 150 

Meter) Tiefe anzusiedeln sind (Reich & Reppich, 2013; Watter, 2022; Wesselak et al., 2013). 

Tiefe Geothermie erfordert Temperaturen von mindestens 100 bis 150°C, um wirtschaftlich 
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sinnvoll Wärme oder Strom zu erzeugen. Da diese Temperaturen in der Regel erst in Tiefen 

von 3.000 bis 5.000 Metern unter der Erde aufzufinden sind, ist die Installation der Erdwärme-

sonden für tiefe Geothermie proportional aufwendig gegenüber der flachen Geothermie (Clau-

ser, 2023; Zahoransky, 2022). Laut der VDI-Richtlinie 4640 nach dem Bundesamt für Bergbau, 

Geologie und Rohstoffe (LBGR) beginnt die tiefe Geothermie bei einer Tiefe von mehr als 400 

Metern und einer Temperatur von über 20°C (Tiefe Geothermie | Landesamt für Bergbau, Ge-

ologie und Rohstoffe LBGR, 2025). 

2.2.5 Biomasse 

Aus organischen Stoffen wie Holz, gezielt angebauten Energiepflanzen oder pflanzlichen und 

tierischen Abfällen kann eine energetisch reichhaltige Masse gewonnen werden. Diese Bio-

masse kann zu Energie, Kraftstoffen oder Gasen umgewandelt werden (Watter, 2022). Bio-

masse wird mithilfe unterschiedlicher Technologien zur Energieerzeugung genutzt, wobei der 

letzte Schritt jedoch immer durch die Verbrennung des Produktes geprägt ist. Nach Nitsch et 

al. (2004) sind typische Substanzen der Biomasse Gülle und Mist aus der Nutzviehhaltung, 

Erntereste und Silage aus der Landwirtschaft sowie organische Abfälle wie Speisereste oder 

Gras (Nitsch et al., 2004). Die anaerobe Vergärung unter Luftverschluss ist ein zentrales Ver-

fahren zur energetischen Nutzung der Biomasse. Dabei findet in einer Biogasanlage durch Mik-

roorganismen und die Inexistenz von Sauerstoff eine Umwandlung zu Biogas statt. Als Neben-

produkt dieser Umwandlung entsteht ein landwirtschaftlich nutzbarer Dünger. Nach Wesselak 

et al. sind die Bestandteile des Biogases 25 bis 50 % Kohlenstoffdioxid (CO2) und 50 bis 75 % 

Methan (CH4). Außerdem sind geringe Anteile von Schwefelwasserstoff, Ammoniak und Was-

serstoff in dem Biogas vorhanden (Wesselak et al., 2013). 

Nach der Aufbereitung des Gases kann es der Kraft-Wärme-Kopplung hinzugefügt werden 

(Watter, 2022). In Blockheizkraftwerken (BHKWs) kann das Biogas mittels Gasmotoren zur 

Erzeugung von Strom und Wärme gleichzeitig eingesetzt werden. Dabei können die Technolo-

gien Wirkungsgrade von bis zu 90 % erreichen (Wesselak et al., 2013). Um Transportkosten zu 

minimieren, erweisen sich kleinere, dezentrale Anlagen als besonders wirtschaftlich, die in un-

mittelbarer Nähe zum Ort der Entstehung der Biomasse betrieben werden (Zahoransky, 2022). 

Im Kontext der autarken Elektroenergieversorgung bietet dieses Konzept zahlreiche Vorteile. 

Neben der Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe, der Verringerung von Metha-

nemissionen und der Eignung der Gärreste als Dünger produziert diese Methode elektrischen 
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Strom und Wärme gleichzeitig. Während die erzeugte Wärme direkt vor Ort für die Warmwas-

serbereitstellung oder Heizung von Gebäuden genutzt werden kann, wird die erzeugte elektri-

sche Energie in das öffentliche Netz eingespeist oder für das autarke Netz zur Verfügung ge-

stellt (Nitsch et al., 2004). Der Einsatz der bei der Biogasproduktion entstehenden Gärreste als 

organischer Dünger auf landwirtschaftlichen Flächen ist durchaus sinnvoll, da es ein Abfall-

produkt der Produktion ist und bei der Nutzung ein geschlossener Stoffkreislauf entsteht (Wes-

selak et al., 2013; Zahoransky, 2022). Des Weiteren benötigt die Landwirtschaft Möglichkeiten, 

um die Privatgrundstücke von Biomasse zu bereinigen, sodass auch diese von einer nahegele-

genen Anlage profitieren. 

2.3 Energiespeichersysteme 

Das Speichern ist ein Prinzip, das für alle Lebensformen natürlich ist. So speichern Pflanzen 

Wasser, um Trockenzeiten überstehen zu können, Nagetiere sammeln Nahrungsvorräte für den 

Winter und auch der Mensch speichern jeden Tag Energie, indem er durch Essen Reserven 

ansammelt. Das Speichern ist stets verbunden mit dem Ziel, in der Gegenwart einen Überschuss 

anzusammeln, um einen zukünftigen Mangel decken zu können. Folglich kann der Verbrauch 

und die Produktion zeitlich entkoppelt werden. Daher gibt es zwei Arten des Energiemarktes, 

den gekoppelten und den entkoppelten Markt. Ersteres zeichnet sich dadurch aus, dass der Mo-

mentanwert von Erzeugung und Verbrauch stets identisch und daher kein Speicher von Energie 

notwendig ist. In der Realität stimmen die Momentanwerte jedoch selten überein, die Erzeu-

gung und der Verbrauch ist lediglich im Mittel gleich. So bildet sich in der Praxis ein entkop-

pelter Markt. Da Verbrauch und Erzeugung in keinem Fall jeden Moment gleich sind, ist die 

Speicherung von Energie ein wesentlicher Bestandteil von Energiesystemen. 

2.3.1 Grundlagen der Energiespeicherung 

Energiespeicher sind Systeme, die überschüssige Energie vor allem in Produktionsspitzen auf-

nehmen, speichern und zu einem späteren Zeitpunkt wieder abgeben können. Sie dienen als 

Bindeglied zwischen Energieerzeugung, Energietransport und Energieverbrauch und verbes-

sern die Flexibilität von Energiesystemen (Oertel, 2008; Schmiegel, 2024). Die grundlegende 

Funktionsweise von Energiespeichern basiert auf der Umwandlung von Energie in eine spei-

cherfähige Form, die später wieder in nutzbare Energie zurückgeführt werden kann. Die Spei-

cher werden im Kontext des Bauwesens und der Energieversorgung überwiegend zur Speiche-

rung von elektrischer und thermischer Energie genutzt (Krimmling, 2010). 
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Bereits in der frühen Elektrifizierung wurden Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt, um 

Stromschwankungen auszugleichen. Das erste Pumpspeicherkraftwerk der Welt wurde 1893 in 

Klus, Schweiz, in Betrieb genommen (Fischer, 1992). Moderne Technologien, wie Batterie-

speicher und Wasserstoffsysteme bieten heute deutlich höhere Effizienzgrade und Flexibilität 

(Komarnicki et al., 2021). Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Energiespeichern zielt 

neben der Erhöhung der Wirkungsgrade darauf ab, längere Lebensdauern und niedrigere Kos-

ten zu erreichen.  

Der Einsatz von Energiespeichersystemen stellt einen zentralen Bestandteil nachhaltiger Ener-

giesysteme dar. Die Bedeutung der Energiespeicherung wächst, insbesondere mit dem steigen-

den Anteil fluktuierender, erneuerbarer Energien wie Wind- und Solarenergie (Holderbaum et 

al., 2023). Die Anteile dieser Energieträger nehmen entsprechend der politischen Vorgaben in 

den nächsten Jahren weiterhin zu. In Deutschland wird mit einer Energieflaute von maximal 72 

Stunden am Stück gerechnet, in welcher weder Sonne noch Wind genutzt werden können 

(Quelle siehe Hilfsmittelverzeichnis). Die Kapazitäten der Speichersysteme eines autarken Sys-

tems sollten demnach mindestens den Eigenverbrauch von diesem Zeitraum decken können. 

2.3.2 Klassifizierung von Energiespeichern 

Energiespeichersysteme lassen sich anhand ihrer physikalischen Prinzipien und technologi-

schen Anwendungen in verschiedene Kategorien unterteilen. Diese Klassifizierung ist entschei-

dend um die geeignete Speichertechnologie für spezifische Anforderungen und Anwendungs-

bereiche auszuwählen (Komarnicki et al., 2021). In dieser Arbeit wird eine Einteilung in me-

chanische, elektrische, elektrochemische, chemische und thermische Speicher vorgenommen. 

Mechanische Speichersysteme speichern mechanische Energie in Form von potenzieller oder 

kinetischer Energie. Ein historisches Beispiel hierfür ist die Unruh, die in allen mechanischen 

Uhren als Energiespeicher verbaut ist. Dabei wird eine Feder durch ĂAufziehenñ gespannt, 

wodurch Energie gespeichert wird. Diese Energie wird anschließend durch die Entspannung 

der Feder freigesetzt und in Rotationsenergie umgewandelt (Schmiegel, 2024). Dieses Grund-

prinzip kann ebenso der Speicherung elektrischer Energie dienen. Ein Beispiel für ein mecha-

nisches Speichersystem bildet das Pumpspeicherkraftwerk. In einem Pumpspeicherkraftwerk 

findet mithilfe einer elektrisch angetriebenen Pumpe eine Umwandlung von elektrischer in ki-

netische Energie statt. Dafür wird ein definiertes Wasservolumen in ein höher gelegenes Spei-

cherbecken transportiert. Bei hohem Energiebedarf fließt das Wasser durch das Rohrsystem 
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zurück in das untere Speicherbecken, treibt dabei eine Turbine an und erzeugt elektrische Ener-

gie.  

 

Abbildung 1: Aufbau eines Pumpspeicherwerkes, links mit getrennter Turbine und Pumpe, rechts mit Francis- 

Turbine 

Die Abbildung zeigt den Aufbau eines Pumpspeicherwerkes. Dabei kann das Rohrsystem für 

beide Vorgänge getrennt werden (Schaubild links) oder über ein Rohr definiert sein (Schaubild 

rechts). Die Bauform mit einem Rohr bedarf jedoch einer Francis-Turbine, da diese die einzige 

Turbinenart darstellt, die gleichzeitig als Turbine sowie als Pumpe fungieren kann und dennoch 

für große Fallhöhen geeignet ist. Pumpspeicherkraftwerke sind ausgereift, bieten hohe Wir-

kungsgrade und große Speicherkapazitäten. Aufgrund ihrer Größe und Kosten sind sie jedoch 

für kleinere autarke Systeme oft ungeeignet (Oertel, 2008). 

Elektrische Speicher werden selten für die Speicherung großer Energiemengen genutzt 

(Schmiegel, 2024). In der Literatur werden zwei elektrische Speicher beschrieben: die Spule 

und der Kondensator. Während Spulen Energie durch die Bewegung von Ladungsträgern spei-

chern, erfolgt die Speicherung in Kondensatoren durch eine Veränderung der Ladungsvertei-

lung (Sterner & Stadler, 2014). Während sich Spulen zur Stromspeicherung eignen, finden 

Kondensatoren zur Spannungsspeicherung Einsatz. Superkondensatoren bieten schnelle Lade- 

und Entladevorgänge, eignen sich primär jedoch nur für kurzfristige Speicherlösungen (Oertel, 

2008). Aufgrund ihrer geringen Energiedichte sind sie für Anwendungen mit hohem Leistungs-

bedarf und kurzen Zeitintervallen, wie Netzstabilisierung oder Spitzenlastabdeckung, von Vor-

teil. Daher finden Super- oder Doppelschichtkondensatoren in autarken Systemen vor allem als 

Ergänzung zu anderen Speichertechnologien Anwendung (Schmiegel, 2024). 

Elektrochemische Speicher nutzen chemische Reaktionen zur Speicherung von Energie, indem 

Elektronen freigesetzt und später wieder aufgenommen werden. Dieses Prinzip beruht auf der 

Änderung der Anzahl von Elektronen in einer Substanz mithilfe zwei Reaktionen. So findet ein 

Austausch der Ladungsträger im aktiven Material statt (Schmiegel, 2024). Dies findet breite 

Anwendung z.B. in Laptops oder Smartphones auf Basis von Lithium-Ionen (Doppelbauer, 



19 

 

2025). Typische Speicherarten sind Redox-Flow-Batterien, Natrium-Schwefel-Batterien, Li-

thium-Ionen-Batterien und Bleisäurebatterien. 

Chemische Speichersysteme wandeln elektrische Energie in chemische Bindungen um. Dabei 

handelt es sich um sehr vielseitige Speichertechnologien, die je nach Aufbau und chemischer 

Reaktion andere Anforderungen und Nutzen erfüllen. Besonders vielversprechend ist die Nut-

zung von Wasserstoffspeichern, bei denen Wasser durch Elektrolyse in Wasserstoff und Sau-

erstoff gespalten wird (Holderbaum et al., 2023). Der gespeicherte Wasserstoff kann in Brenn-

stoffzellen rückverstromt oder für andere Anwendungen genutzt werden (Schmiegel, 2024). 

Zur Herstellung des Wasserstoffes kommen, alternativ zur Elektrolyse, die Reformierung aus 

organischen Kohlenwasserstoffverbindungen oder die partielle Oxidation von Kohlenwasser-

stoffen zum Einsatz. In der Brennstoffzelle findet eine Verbindung von Wasserstoff und Sau-

erstoff zu Wasser mit der Freisetzung von Elektrizität statt (Schmiegel, 2024). Chemische Spei-

cher ermöglichen eine langfristige Speicherung und bieten ein hohes Potenzial für autarke Ener-

giesysteme. 

Thermische Speicher speichern Energie in Form von Wärme und bieten vielseitige Einsatz-

möglichkeiten, insbesondere in Kombination mit erneuerbaren Energien. Sie ermöglichen die 

zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch der Wärmeenergie. Die wichtigsten Tech-

nologien sind sensible, latente und thermochemische Speicher (Sterner & Stadler, 2014). Sen-

sible Speicher speichern Wärme durch die Temperaturänderungen in Medien wie Wasser oder 

Beton. Sie bieten eine einfache und kostengünstige Lösung, insbesondere für Heiz- und Kühl-

systeme in Gebäuden (Sterner & Stadler, 2014). Latente Speicher hingegen verwenden Phasen-

wechselmaterialien (PCM), die beim Übergang zwischen festem und flüssigem Zustand große 

Energiemengen speichern und freisetzen. Diese Technologie zeichnet sich durch hohe Energie-

dichten und konstante Temperaturbereiche aus (Hadorn, 2005). Thermochemische Speicher 

speichern Wärme durch reversible chemische Reaktionen, wodurch sehr hohe Speicherdichten 

und lange Speicherzeiten erreicht werden können. Diese Systeme sind besonders für saisonale 

Speicheranwendungen geeignet (Hadorn, 2005; Sterner & Stadler, 2014).  

Zusammenfassend verdeutlicht die Klassifizierung von Energiespeichersystemen die Band-

breite der verfügbaren Technologien und deren spezifische Einsatzmöglichkeiten. Die Auswahl 

geeigneter Speicher hängt von den Anforderungen des jeweiligen Systems ab, einschließlich 

der Kapazität, der Ladegeschwindigkeit, der Kosten und des Anwendungszwecks. 
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2.3.3 Integration von Speichern in autarke Systeme 

Die Integration von Speichern in autarke Energiesysteme ist ein entscheidender Faktor für die 

Effizienz und die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems. Ohne die Speicherung von thermischer 

und elektrischer Energie muss der Momentanwert der Erzeugung mindestens gleich des Ver-

brauches sein. Da das öffentliche Netz (je nach Definition) nicht zur Deckung der Spitzenlasten 

zur Verfügung steht, müssen Energiespeicher diese decken. In autarken Systemen können Spei-

cher beispielsweise zur Warmwasserbereitung und Raumheizung verwendet werden, während 

elektrische Speicher die Versorgung von Haushaltsgeräten, Licht, Produktionsprozessen und 

weiteren Verbrauchern sicherstellen. Chemische Speicher bieten zudem die Möglichkeit, Über-

schüsse langfristig zu speichern und wetterbedingte Erzeugungsschwankungen auszugleichen 

(Hadorn, 2005; Schmiegel, 2024). Um umfassende Anforderungen zu decken, ist eine Kombi-

nation aus verschiedenen Technologien sinnvoll. Beispielsweise können Batterien für kurzzei-

tige Speicherbedarfe und thermische Speicher für längerfristige Anwendungen eingesetzt wer-

den. Chemische Speicher, wie Wasserstoffspeicher, bieten zusätzlich die Möglichkeit zur sai-

sonalen Energiespeicherung und können Energie in Brennstoffzellen rückverstromen (Schmie-

gel, 2024). Die Kombination erfordert intelligente Energiemanagementsysteme, die den Ener-

giefluss überwachen, optimieren und anpassen. Moderne Steuerungssysteme ermöglichen eine 

dynamische Anpassung an Verbrauchs- und Erzeugungsprofile und tragen somit zur Effizienz-

steigerung bei (Geilhausen et al., 2015; Holderbaum et al., 2023; Komarnicki et al., 2021; Za-

bel, 2012). 

2.4 Grundlagen des Energiemanagements und Lastmanagements 

Das Erzeugen und Speichern der Energie ist jedoch nicht die einzige Herausforderung bei au-

tarken Systemen, auch die nachhaltige Nutzung dieser spielt eine zentrale Rolle. Die Grundlage 

dafür ist ein durchdachtes Energie- und Lastmanagement, welches das Ziel hat, den Energie-

verbrauch zu optimieren und damit weitere Vorteile, wie eine verteilte Energienutzung über 

den Tag oder die Senkung der Betriebskosten zu unterstützen (Zabel, 2012). Der Energiever-

brauch der Menschen kann nach der Tageszeit kategorisiert werden, wobei sich in Wohngebäu-

den am Morgen und am Abend zwei Spitzenlasten ergeben. Diese resultieren aus der verstärk-

ten Nutzung von Haushaltsgeräten, Beleuchtung und Warmwassernutzung, sowie dem erhöhten 

Energiebedarf durch Kochen, Unterhaltungselektronik und Heizsystemen in den Abendstun-

den. Da beispielsweise PV-Anlagen keinen elektrischen Strom bei Dunkelheit erzeugen, kön-

nen diese ohne ausreichend Speicher oder ohne ein Lastmanagement diese Spitzen nicht de-

cken. Nach Quaschning und Hanitsch hilft ein intelligentes Lastmanagementsystem dabei, die 
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Verbrauchsspitzen auszugleichen und die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen zeitlich an 

den Bedarf anzupassen (Quaschning & Hanitsch, 1999). 

2.4.1 Grundlagen des Energiemanagements 

Nach Geilhausen et al. sind neben Einsparung von Energiekosten, dem Erhalt von Steuerent-

lastungen und -mäßigungen, dem erhöhten Beitrag zum Umweltschutz und der Steigerung der 

Nachhaltigkeit, auch die Verbesserung des Images eines Unternehmens oder Systems aus-

schlaggebend, ein Energiemanagementsystem einführen zu wollen. Die wirtschaftlichen Vor-

teile tragen insbesondere bei Unternehmen der Kostenentlastung bei und stärken damit die 

Wettbewerbsfähigkeit. Das Energiemanagement bezeichnet dabei sämtliche Maßnahmen der 

Planung, Steuerung und Optimierung von Energieflüssen in einem Unternehmen oder System 

(Geilhausen et al., 2015). Mit der internationalen Norm DIN ISO 50001 gibt es seit 2011 dar-

über hinaus auch einen anerkannten Standard für das Energiemanagementsystem. Im Jahr 2021 

wurden sie durch die DIN ISO 50005 ergänzt, die Leitlinien für eine stufenweise Einführung 

von Energiemanagementsystemen bietet (Meunier, 2021). Die grundlegende Basis des Ener-

giemanagements ist die Erfassung und Auswertung der Energieverbräuche sowie die Identifi-

kation der Einsparungspotenziale. Smarte Systeme bieten die Möglichkeit diesen Energiever-

brauch in Echtzeit zu überwachen und die Nutzung der Energie zu steuern, sodass die Effizienz 

kontinuierlich verbessert wird (Geilhausen et al.,2015). Deshalb eignen sich Energiemanage-

mentsysteme in besonderem Maße für die autarke Energieversorgung. Die Systeme koordinie-

ren die Verfügbarkeit der verschiedenen regenerativen Energiequellen. Ein Teil der Energiema-

nagementsysteme basiert auf IoT-Technologien (Internet of Things), welche in der Lage sind 

alle energieintensiven Anlagen und Geräte eines Systems zu vernetzen, die Energiebedarfe kon-

tinuierlich zu analysieren, die Erzeugungsmengen zu prognostizieren und den Energiefluss zu 

steuern. 

2.4.2 Grundlagen des Lastmanagements 

Das zentrale Augenmerk bei dem Einsatz des Lastmanagements liegt auf der Anpassung von 

Nachfrage und Angebot der Energie. Durch eine Optimierung dieser kann die Energie effizien-

ter genutzt und die Kosten gesenkt werden. Das Lastmanagement ist ein zentraler Bestandteil 

des Energiemanagements. Es beschreibt die gezielte Steuerung und Anpassung des Energiever-

brauchs, um Lastspitzen zu reduzieren und die Netzstabilität zu gewährleisten. Das Ziel ist da-

bei die zeitliche Verlagerung des Energieverbrauches zu optimieren, wobei Verbrauchspro-

zesse zeitlich verschoben oder modelliert werden (Klobasa et al., 2009). Dies erhält besondere 
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Relevanz für die Integration erneuerbarer Energien, deren Erzeugung oft wetter- und lichtab-

hängig und demnach schwankend ist. 

Eine weitere Einsatzmöglichkeit des Lastmanagements liegt in der Integration von Speicher-

systemen. Das System ist in der Lage, die Überschüsse in der Energieproduktion zu speichern 

und bei Bedarf freizugeben, wodurch die Netzbelastung reduziert und die Nutzung der Energien 

maximiert wird (Klobasa et al., 2009). Moderne Technologien wie beispielsweise Smart Grids 

ermöglichen eine präzise Kontrolle und Anpassung von Verbrauchsprozessen der Energie in 

einem System (Jungwirth, 2015). 

Zusammenfassend hat das Lastmanagement drei zentrale Aufgaben: Lastverschiebung, Lastre-

duktion und Energiespeicherintegration. Es verlegt energieintensive Prozesse in die ertrag-

reichsten Tageszeiten, schaltet inessenzielle Verbraucher in Zeiten hoher Belastung automa-

tisch ab und nutzt die angeschlossenen Speichersysteme, um überschüssige Energie zu spei-

chern und in Verbrauchszeiten bereitzustellen. 

2.4.3 Technologische Ansätze für Energiemanagement und Lastmanagement 

Technologische Ansätze für Energie- und Lastmanagement basieren auf der Integration moder-

ner Informations- und Kommunikationstechnologien, die eine präzise Steuerung und Überwa-

chung von Energieflüssen ermöglichen (Palensky & Kupzog, 2013). Zentrale Komponenten 

sind Smart Grids, intelligente Messsysteme (Smart Meter) und Energiemanagementsysteme 

(EnMS), die eine optimierte Erfassung und Steuerung des Energieverbrauchs ermöglichen 

(Geilhausen et al., 2015). Smart Grids vernetzen Erzeuger, Speicher und Verbraucher, sodass 

Energieflüsse dynamisch an Angebot und Nachfrage angepasst werden können. Dies verbessert 

die Integration erneuerbarer Energien und unterstützt die Netzstabilität (Palensky & Kupzog, 

2013). Smart Meter liefern Echtzeitdaten zum Energieverbrauch und ermöglichen eine detail-

lierte Analyse von Lastprofilen, welche die Grundlage für eine effiziente Laststeuerung darstel-

len (Zabel, 2012). Darüber hinaus ermöglichen Demand-Side-Management (DSM)-Systeme 

eine flexible Anpassung des Energieverbrauchs an die Erzeugungssituation. Dies wird durch 

automatisierte Steuerungseinheiten erreicht, die Lastverschiebungen und die Integration von 

Speichern unterstützen (Jungwirth, 2015). Besonders bei schwankenden Erzeugern tragen diese 

Technologien zur Stabilisierung der Energieversorgung bei (Klobasa et al., 2009). 
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3 Methodologischer Ansatz zur Analyse regenerativer Energiequellen 

Dieses Kapitel dient der Einführung in den praktischen Teil der vorliegenden Abschlussarbeit. 

Das Ziel des Kapitels ist es, durch den Ansatz eine belastbare Entscheidungsgrundlage für die 

Planung und Umsetzung des autarken Energiesystems zu schaffen. Das Kapitel beschreibt den 

methodologischen Ansatz zur Analyse regenerativer Energiequellen, der als Grundlage für die 

Entwicklung eines Konzepts der autarken Energieversorgung dient. Zunächst wird das Projekt 

und dessen Rahmenbedingungen, also Daten über das Grundstück und die Gebäude, vorgestellt. 

Anschließend werden die angewandten Analysemethoden und Bewertungsverfahren erläutert, 

die zur Auswahl und Dimensionierung der Energietechnologien beitragen. Der Fokus bei die-

sem Unterkapitel liegt auf den technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Kriterien, um 

eine ganzheitliche Betrachtung der Thematik sicherzustellen. 

3.1 Beschreibung des Projekts ĂVierseitenhofñ und seiner Rahmenbedingungen 

Bei dem in dieser Arbeit thematisierten Projekt ĂVierseitenhofñ handelt es sich um ein Vorwerk 

in Dorf Wehlen, Sachsen. Das historische Anwesen ist mehrere Jahrzehnte der Witterung und 

Zeit verfallen, sodass eine Vielzahl an Handlungsbedarf entstanden ist. 2017 wurde es mit dem 

Ziel der Reaktivierung und Revitalisierung von dem Architektenbüro OUSIA Architekten auf-

gekauft und als Projekt in das Portfolio aufgenommen. Der Architekt Christian Grayer ist zum 

Zeitpunkt der Abschlussarbeit der Eigentümer des Vierseitenhofes. Der Eigentümer verfolgt 

einen ganzheitlichen Ansatz, der den Mensch und seine emotionalen, körperlichen sowie seeli-

schen Bedürfnisse in den Mittelpunkt seiner Arbeiten stellt. Diese menschliche Komponente 

wird mit der Kunst des Bauens in Einklang gebracht. Durch die Verbindung von Nachhaltigkeit, 

natürlichen Materialien und energetischen Wechselwirkungen entstehen Bauwerke, die funkti-

onal, ästhetisch und spirituell inspirieren. Ziel ist es, zeitlose Architektur zu schaffen, die 

menschliche Entwicklung berücksichtigt und künftigen Generationen Orientierung bietet (Gra-

yer, o. J.). Im Sinne dieses Leitspruches und den Anspruch auf die Nachhaltigkeit, ist die Ein-

beziehung eines nachhaltigen Energiekonzepts unumstºÇlich. Nicht nur soll mit ĂMutter Erdeñ 

(Grayer - Ousia Architekten꜡è Vorwerk7, Dorf Wehlen, o. J.) gebaut werden, auch sollen die 

regenerativ kostenfrei nutzbaren Energien integriert werden, die diese zur Verfügung stellt. So 

wird das Ziel eines autarken Energieversorgungssystems für die Revitalisierung des histori-

schen Vorwerkes verfolgt. Das Vorwerk soll nach seinem Umbau als multifunktionales Zent-

rum für Mensch und Umwelt fungieren, welches verschiedene Nutzungen kombiniert. Zu die-

sen Nutzungsmöglichkeiten zählt eine Fläche für die Biomanufaktur Vegannett, welche vegane 
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Brotaufstriche herstellt, ein Café, Tagungsräumlichkeiten, Büroräume, Möglichkeiten der Un-

terkunft für Reisende und Tagungsgäste, ein Schulungsgarten und weitere Gewerbeflächen. 

Außerdem bietet das Grundstück Platz für eine Mitarbeiterwohnung und Wohneinheiten für 

private Mieter. Der Ort soll für die Öffentlichkeit frei zugänglich sein und ein Platz der intel-

lektuellen und zwischenmenschlichen Weiterentwicklung widerspiegeln (Siehe Anhang 5 

ĂProjektbeschreibung zum Gesamtprojekt Vorwerk7ñ, OUSIA Architekten). Diese vielseitigen 

Nutzungskonzepte stellen jedoch spezifische Anforderungen an die Energieversorgung und er-

fordern eine flexible Lösung. Da die Nachhaltigkeit und der ökologische Faktor für das Archi-

tekturbüro im Zentrum stehen, wird ein autarkes Energieversorgungssystem angestrebt, wel-

ches ausschließlich aus regenerativen Energiequellen besteht. Dabei müssen sowohl Spitzen-

lasten während der Geschäftszeiten als auch Grundlasten außerhalb der Betriebslasten berück-

sichtigt werden. Das Ziel ist dabei, durch intelligentes Energie- und Lastmanagement einen 

hohen Autarkiegrad und eine möglichst hohe Wirtschaftlichkeit zu erreichen, während ökolo-

gische Aspekte im Sinne der Nachhaltigkeit den zentralen Fokus nicht verlieren. 

Das Projekt befindet sich auf 220 Metern über Normalnull und ist im Elbsandsteingebirge am 

westlichen Rand des Nationalparks Sächsische Schweiz lokalisiert. Das Grundstück umfasst 

10.000 m² nutzbare Fläche, die vier Gebäude nehmen dabei ungefähr 1.500 m² dieser Fläche 

ein, sind teilweise unterkellert und haben Satteldächer. Die Dächer des Nord- und Südhauses 

zeigen dabei in Richtung Norden und Süden, das West- und Osthaus jeweils in West- und Ost-

richtung. Durch den Garten des Grundstückes fließt der Wilke-Bach, welcher vor allem für die 

Entwässerung der Kleinkläranlagen und bei starken Regenfällen als Vorfluter zur Elbe genutzt 

wird. Nach der Nutzung des Vierseitenhofes als Vorwerk für die Burg der Stadt Wehlen, wurde 

er vor rund 500 Jahren an drei Erbträger des früheren Eigentümers weitergegeben. Dabei wurde 

sowohl der Hof als auch die Feldlandschaft, welche südwestlich des Vierseitenhofes lokalisiert 

ist, dreigeteilt, was die heutigen Grundstücksformen erklärt. Dadurch hat der erworbene Hof 

zwei benachbarte Höfe auf der Nord- und Ostseite, welche ursprünglich mit dem Projektgrund-

stück vereint waren. Auf einem ca. 500 m entfernten Grundstück, östlich des Wilkebaches, 

befindet sich eine stillgelegte Biogasanlage, welche für das Projekt reaktiviert werden könnte. 

Die anderen umliegenden Seiten des Grundstückes sind durch landwirtschaftliche Nutzung ge-

prägt und enthalten keine Sonnen- oder Windhindernisse in Form von Bäumen oder Häusern. 

Zu dem bebauten Hofgrundstück des Projektes gehören weitere Landwirtschaftsflächen in un-

mittelbarer Umgebung, welche für Anbaufläche von Mais genutzt werden könnte oder dem 

Zweck eines Energieparks für Solar- und ggf. Windkraft dienen können. Das infrage kommende 
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Feldgrundstück hat dabei eine Größe von 5 Hektar. Das Grundstück des Vierseitenhofs und die 

zu dem Projekt gehörigen Grundstücksflächen sind in den Anhängen 6 und 7 eingezeichnet 

Der Standort eröffnet durch seine natürliche Umgebung das Potenzial für die Integration von 

regenerativen Energien. Die exponierte Lage auf einem hohegelegenen Hügel mit Feldflächen 

als benachbarte Grundstücke ebnet den Weg für den Einsatz von Windkraftanlagen, bezie-

hungsweise Kleinwindkraftanlagen. Die Freiflächen des Grundstückes, welche reichlich vor-

handen sind, bieten die Möglichkeit der Nutzung der im Erdreich gespeicherte Sonnenenergie 

in Form von flacher Geothermie. Des Weiteren bietet die Reaktivierung der stillgelegten Bio-

gasanlage Potenzial zur Integration in das autarke Energiesystem. Das Projekt bietet mit seiner 

Vielzahl an Einsatzmöglichkeiten der regenerativen Energiequelle eine vielversprechende 

Grundlage zur Analyse und Bewertung der Energietechnologien im Hinblick auf deren techni-

sche, wirtschaftliche und ökologische Leistungsfähigkeit. Dabei liegt die Herausforderung in 

der Entwicklung eines maßgeschneiderten Versorgungskonzepts, das die vielseitigen Energie-

bedarfe der unterschiedlichen Nutzung decken kann. 

3.2 Ermittlung und Annahmen zu Energiebedarfen 

Im Zuge der Erstellung eines Konzepts zur autarken Energieversorgung eines Systems muss 

eine detaillierte Analyse und Berechnung der Energiebedarfe erfolgen. Da bisher keine Annah-

men oder Berechnungen in diesem Projekt vorlagen, wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit der Wärme- und der Elektroenergiebedarf umfassend untersucht. Dabei wurden verschie-

dene Annahmen getroffen, welche in diesem Kapitel ergänzend erläutert werden. 

Für die Ermittlung des Elektroenergiebedarfs wird zunächst eine Liste der geplanten Elektro-

geräte erstellt, die maßgeblich zum Energieverbrauch beitragen. Diese Liste ist in Anhang 8 

dokumentiert und umfasst Geräte wie Lichtquellen, Kühlschränke, Spülmaschinen, Waschma-

schinen, Trockner und andere Küchengeräte. Um praxisnahe Abschätzungen zu ermöglichen, 

werden reale Produkte ausgewählt und deren Energieverbrauch auf Basis von Produktdaten-

blätter berechnet. Die entsprechenden Leistungen werden aus den Datenblättern entnommen 

und mit den geschätzten jährlichen Betriebsstunden multipliziert, um den jeweiligen Energie-

verbrauch zu ermitteln. Die Namen und Daten der insgesamt 13 Geräte werden in einer Liste 

in Anhang 9 dokumentiert. Durch die Kategorisierung der berechneten Werte nach Gebäuden 

kann ein realitätsnaher Energieverbrauch für jede Gebäudezone entwickelt werden. Unter Be-

rücksichtigung zusätzlicher elektrischer Verbraucher wie beispielsweise private Unterhaltungs-

elektronik, Mikrowellen, Föhne, Toaster und fakultativ eine Ladestation für Elektrofahrzeuge 
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ergibt sich ein gesamter jährlicher Elektroenergiebedarf des Systems von 50.000  (Kilowatt-

stunden pro Jahr). Die vollständige Bedarfsrechnung ist in Anhang 10 nachvollziehbar. 

Die Ermittlung des Wärmeenergiebedarfes gestaltet sich aufgrund der Vielzahl an Einflussfak-

toren komplexer und erfordert zahlreiche Annahmen, die als solche gekennzeichnet wurden. 

Die Berechnungen basieren auf der Wärmebedarfsrechnung gemäß DIN 4108-6 (Krimmling, 

2010; Wärmebedarfsberechnung nach DIN 4108-6, 2023). Eine wesentliche Voraussetzung ist 

die Festlegung des geplanten strukturellen Aufbaus der Wände, Bodenplatten und Dächer, ein-

schließlich der Materialauswahl sowie deren Schichtreihenfolge. Da zum Zeitpunkt dieser Ar-

beit noch keine finalen Bauwerkspläne vorliegen, wurde in Absprache mit dem Projektleiter 

ein repräsentativer Aufbau definiert. Der festgelegt Bauteilaufbau und die Berechnungen der 

U-Werte sind in Anhang 11 dokumentiert. Auf dieser Basis werden die oberen Grenzwerte der 

Wärmedurchgangswiderstände RT´ sowie die Wärmedurchgangskoeffizienten UW der Bauteile 

berechnet. Zusätzlich erfolgt eine Überprüfung der Anforderungen an den Mindestwärme-

schutz gemäß DIN 4108-2:2013-02, und die flächenbezogene Wärmekapazität der Bauteile 

wird ermittelt. Der pauschale Wärmebrückenzuschlag wird mit 0,05 
ό

 (Watt pro Quadratme-

ter-Kelvin) angesetzt, während die U-Werte für Fenstern mit UW = 1,0 
ό

 und für Türen mit 

UW = 0,9 
ό

 angenommen werden. Die Gradtagszahl, eine Kenngröße zur Beschreibung des 

Heizbedarfs in Abhängigkeit von klimatischen Bedingungen, wird gemäß DIN V 4108-6, DIN 

4701-10 und DIN 18599 bestimmt. Basierend auf Daten des Deutschen Wetterdienstes wird für 

den Standort eine Gradtagszahl von Gt = 3.600  (Kelvin-Tage pro Jahr) festgelegt (Wetter 

und Klima - Deutscher Wetterdienst - Startseite, o. J.). Der Korrekturfaktor wird nach den Ta-

bellen der genannten DIN Normen mit F = 1,0 angenommen (DIN/TS 18599-12, 2021; Krimm-

ling, 2010).  

Auf Grundlage vorliegenden der Baupläne in den Anhängen 14, 17 und 18 wurde ein Gesamt-

gebäudevolumen von 4.169,8125 m³ berechnet. Die Berechnung des Gebäudevolumens sowie 

der Nutz- und Hüllfläche sind in Anhang 12 dokumentiert. Unter Anwendung eines spezifi-

schen Flächenfaktors von ᶻȟ  ergibt sich eine energetische Nutzfläche von 1.334,35 m², wäh-

rend die beheizte Gebäudehülle eine Fläche von 3.453,56 m² umfasst. Für die Bestimmung des 

Wärmeenergiebedarfes werden die relevanten Wärmeverluste einzeln ermittelt. Die Transmis-

sionswärmeverluste belaufen sich auf QT = 3.535,004 , während die Lüftungswärmeverluste 

mit QL = 3.415,357  berechnet wurden. Die solaren Wärmegewinne durch Fensterflächen 
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betragen QS = 14.237,36 . Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine abschließenden Planungs-

daten zu den Fensterflächen vorliegen, basieren die Fensterflächen auf Schätzungen. Die inter-

nen Wärmegewinne, die durch elektrische Geräte, Menschen und andere Wärmequellen entste-

hen, wurden mit QI = 29.355,48  berechnet. Der Nutzenergiebedarf für die Trinkwasserbe-

reitung beträgt QtWW = 16.679,25 .  

Die abschließende Summation der ermittelten Wärmeverluste und Subtraktion der internen und 

solaren Gewinne, unter Berücksichtigung der relevanten Umrechnungsfaktoren, ergibt einen 

finalen Wärmeenergiebedarf von Qn = 142.074,71 . Die detaillierten Berechnungen sind in 

Anhang 13 dokumentiert. Zum Vergleich wurde ein Richtwert aus der Sanierung ähnlicher 

denkmalgeschützter Gebäude herangezogen. Dort wird ein durchschnittlicher spezifischer Wär-

meenergieverbrauch von 100 
ό
 (Kilowattstunden pro Quadratmeter) angenommen, was bei 

einer Nutzfläche von 1.500 m² einem jährlichen Verbrauch von 150.000  entspricht. Der 

Abgleich des berechneten Wertes mit diesem Richtwert zeigt, dass die ermittelten Ergebnisse 

über eine hohe Übereinstimmung mit realen Verbrauchswerten aufweisen, was die Plausibilität 

und Praxisnähe der Berechnungen untermauert (Krimmling, 2010; Mainzer et al., 2018). 

3.3 Auswahl und Begründung der Analysemethoden  

Um die Potenziale der Energiequellen bewerten zu können, werden in diesem Projekt praxis-

nahe und fundierte Analysemethoden eingesetzt. Die Auswahl basiert auf der Notwendigkeit 

eine fundierte Datengrundlage für die Dimensionierung und Integration der regenerativen Tech-

nologien zu schaffen. Im Folgenden werden die Untersuchungsmethoden der einzelnen rege-

nerativen Energiequellen beschrieben. 

Zur Bewertung der Potenziale der Solarenergie werden Strahlungsdaten erfasst, die mögliche 

Nutzfläche der PV-Anlagen berechnet, reale Produkte ausgewählt und mit softwaregestützten 

Modellen analysiert. Dies ermöglicht eine verbesserte und datengestützte Berechnung der Jah-

resenergieerträge, sowie eine Visualisierung der erhaltenen Werte (Weniger et al., 2014). Die 

Simulation der Solarerträge der Anlagen erfolgt durch das PV-Berechnungsprogramm der Eu-

ropªischen Kommission auf Basis des ĂJRC Photovoltaic Geographical Information Systemñ 

(PVGIS) und durch das Programm von PV-Berechnung.de (Der Solarrechner von PV-Berech-

nung.de, 2024; JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Com-

mission, 2024). Für die Berechnung und Simulation ist eine vorab durchgeführte Analyse der 

Grundstückspotenziale und der Grad der Verschattung von Bedeutung. 
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Für die Untersuchung Windpotenzials wird ein Flügelradanemometer der Marke BTMETER 

verwendet, um die Windgeschwindigkeit über einen definierten Zeitraum präzise zu messen. 

Dieses misst Windgeschwindigkeiten ab 0,3 Meter pro Sekunde und arbeitet mit einer Toleranz 

von +/- 5 %. Die Messwerte über den Zeitraum ermöglichen eine Bewertung der Eignung von 

Windkraftanlagen für den Standort (Gasch et al., 2005). Zusätzlich werden Wetterdaten heran-

gezogen, um Schwankungen und Langzeittrends zu berücksichtigen (Klobasa et al., 2009).  

Die Analyse der Wasserkraft erfolgt durch die Messung und Berechnung der Größe, Strö-

mungsgeschwindigkeiten und des Durchflussvolumens des Baches, welcher durch das Grund-

stück fließt. Hierbei können Simulationsmodelle verwendet werden, um die potenzielle Ener-

gieausbeute zu bestimmen (Schulze et al., 2023).  

Die Bewertung von Geothermie erfolgt in der Praxis durch die Ermittlung der Bodenwärme-

leitfähigkeit des Bodens und den Temperaturverläufen der unterschiedlichen Bodentiefen. 

Dazu werden Bohrungen durchgeführt, um die thermischen Eigenschaften des Untergrundes zu 

bestimmen (Bauer et al., 2018). Für die weiterführende Bewertung des Potenzials wird ein 

Bohrunternehmen konsultiert, welches Erfahrungswerte über Bohrungsmöglichkeiten und Bo-

denpotenziale im Elbsandsteingebirge mit sich bringt. 

Für die Entscheidung, ob die Biogasanlage reaktiviert werden soll, werden mögliche ökonomi-

sche und ökologische Vorteile der Option betrachtet. Des Weiteren wird die mögliche Methan-

ausbeute aus dem Maisanbau und der finanzielle Mehrwert aus der Verpachtung betrachtet. 

Dafür werden praxisnahe Abschätzungen über die Menge der anfallenden Biomasse und der 

daraus gewonnenen Energiemenge getroffen. 

Die Wirtschaftlichkeit wird durch Berechnungen des langfristigen Gewinns und der Amortisa-

tionsdauer der Technologien bewertet. Hierbei fließen Investitionskosten, Betriebskosten, In-

flationsfaktoren und prognostizierte Einsparungen in die Berechnung ein (Böttger et al., 2019). 

Ökologisch kann bei allen Technologien ein CO2-Einsparpotenzial berechnet und weitere Vor- 

und Nachteile der Konzepte betrachtet werden. 

Zusammenfassend gewährleistet dieser multidimensionale Ansatz eine ganzheitliche Bewer-

tung der regenerativen Energiequellen unter Berücksichtigung technischer, wirtschaftlicher und 

ökologischer Kriterien. Er bildet die Grundlage für die nachfolgende Auslegung und Optimie-

rung des autarken Energieversorgungssystems. 
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3.4 Datenbasis und Quellen 

Die Analyse des autarken Energieversorgungskonzepts für den Vierseithof in Dorf Wehlen ba-

siert auf einer umfangreichen Datenbasis und verschiedenen Informationsquellen. Diese um-

fassen sowohl technische Dokumentationen als auch Planungsunterlagen. 

Für die strukturelle und historische Analyse des Projekts wurden die folgenden Dokumente 

herangezogen: 

¶ Bestandspläne und Visualisierungen (OUSIA Architekten, 2020) in Anhang 14 

¶ Ausschnitte aus der Fotodokumentation des Projektstands (OUSIA Architekten, 2020) 

in Anhang 15 

¶ Projektbeschreibung zum Gesamtprojekt Vorwerk7 (OUSIA Architekten, 2022) in An-

hang 5 

¶ Schnitte und Ansichten des Hofes (OUSIA Architekten, 2021) in Anhang 16 

¶ Grundrisse und Brandschutzkonzept (OUSIA Architekten, 2021) in Anhang 17 

¶ Abstandsflächenplanungen (OUSIA Architekten, 2022) in Anhang 18 

¶ Vorstellungsvideo (OUSIA Architekten, 2019) unter https://www.ousia-architek-

ten.de/project/vorwerk7-dorf-wehlen/ [zuletzt 12.02.2025 14:27] 

Diese Pläne und Dokumentationen bieten eine detaillierte Grundlage zur Beurteilung der bau-

lichen und infrastrukturellen Gegebenheiten des Vierseithofs. Sie wurden ergänzt durch spezi-

fische Analysen der vorhandenen Ressourcen und Nutzungsmöglichkeiten. Die spezifischen 

Anforderungen des Projekts und die praktischen Umsetzungsmöglichkeiten wurden durch die 

enge Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Vegannett Biomanufaktur ergänzt. 

Diese umfassende Datenbasis bildet die Grundlage für die weitere Analyse und Entwicklung 

eines tragfähigen und nachhaltigen Versorgungskonzepts für den Vierseithof. Sie ermöglicht 

eine fundierte Bewertung der technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Rahmenbedin-

gungen und trägt zur Erarbeitung einer effizienten und autarken Lösung bei. 
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4 Analyse und Ergebnisse 

4.1 Bewertung der energetischen Potenziale des Grundstücks  

Das Grundstück in Dorf Wehlen, Sachsen, bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten für die Nut-

zung regenerativer Energien. Basierend auf einer detaillierten Analyse der Standortbedingun-

gen und technologischen Optionen werden in diesem Kapitel die relevanten energetischen Po-

tenziale bewertet, um eine fundierte Grundlage für das energieautarke Gesamtkonzept zu schaf-

fen. Die Integration regenerativer Energiequellen bedarf einer mehrmonatigen Analyse des 

Standorts. Der Betrachtungszeitraum der vorliegenden Arbeit startet aufgrund der Bearbei-

tungszeit der Abschlussarbeit am 14. Januar 2025 und endet am 12. Februar 2025. 

4.1.1 Solarenergie 

Die Solarenergie bietet aufgrund der geografischen und klimatischen Gegebenheiten des Stand-

orts signifikante Möglichkeiten zur Energiegewinnung. In Absprache mit dem Eigentümer soll 

sich die photovoltaische Nutzung auf eines der vier Dachflªchen beschrªnken und als ĂEner-

giedachñ ausgewiesen werden. Die Beschränkung auf eine geschlossene Photovoltaikanlage 

auf dem ausgewiesenen Dach kommt aus Verordnungen des Denkmalschutzes. Durch die Bün-

delung der Anlagen entsteht eine vereinfachte praktische Umsetzung. Für diesen Zweck wurde 

die Dachfläche des Osthauses ausgewählt, da sie die größte verfügbare Fläche bietet, durch ihre 

Ost-West-Ausrichtung Lastspitzen effizienter abdeckt, eine nahezu ideale Neigung aufweist 

und lediglich kurz vor Sonnenuntergang eine minimale Verschattung aufgrund der Topografie 

vorliegt. Die Berechnung der Dachfläche ist in Anhang 19 nachzuvollziehen. Bei dem Dach 

handelt sich um ein Satteldach mit einem Steigungswinkel von 47,5°. Ohne Abzug der Fens-

terflächen wurde dabei eine Dachfläche von 571,56 m² berechnet, welche sich gleichmäßig auf 

die West- und die Ostseite erstreckt. Da auf der Ostseite des Daches keine Verschattungen vor-

liegen und keine Dachfenster vorgesehen sind, kann die gesamte Fläche von 285,78 m² unein-

geschränkt für die Installation der Photovoltaikanlagen genutzt werden. Für einen verstärkten 

praktischen Bezug der Arbeit wurde ein reales Solarmodul für die Berechnungen der nachfol-

genden Ergebnisse verwendet. Dabei handelt es sich um das Solarmodul Aiko Neostar 2S+ 

A455-MAH54DB Dual-Glas (Anhang 20), welches aus monokristallinen Zellen besteht, unter 

STC einen Wirkungsgrad von 22,8 % und eine Nennleistung von 455 Wp (Watt-Peak) erreicht. 

Unter Berücksichtigung des Rahmens hat das Modul eine Breite von 1134 mm, eine Höhe von 

1757 mm und eine Tiefe von 30 mm. Anhand dieser Abmessungen können auf der Ostseite des 

Daches 5 Module übereinander und 28 nebeneinander befestigt werden. So ergeben sich 140 
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Solarpanele auf der Ostseite. Auf der Westseite des Daches ist die gleiche Rechnung gültig, 

jedoch müssen aufgrund von vertikalen Fensterreihen 12 Module weniger eingeplant werden. 

Somit können insgesamt 140 Panele auf der Ostseite und 128 auf der Westseite platziert wer-

den, sodass 268 Solarmodule eine Leistung von 121,94 kWp (Kilowatt-Peak) erbringen kön-

nen. Die beschriebenen Berechnungen sind in Anhang 21 zu finden.  

Außerdem besteht die Option, die dazugehörigen Landwirtschaftsflächen mit einer Größe von 

50.000 m² für die Energieerzeugung zu nutzen. Durch die verschattungsfreie Lage an einem 

nach Süden ausgerichteten Hang bietet die Fläche ein erhebliches Potenzial für die effiziente 

Erzeugung von Elektroenergie. Sollte die Umsetzung eines Solarparks realisiert werden, hat 

der Eigentümer der benachbarten Fläche bereits signalisiert, sich dem Vorhaben anzuschließen 

und seine zusätzlichen 5 Hektar ebenfalls für die Photovoltaiknutzung bereitzustellen, wodurch 

insgesamt eine Solarparkfläche von 10 Hektar entstehen würde. Die Realisierung eines Solar-

parks würde zudem die Möglichkeit schaffen, Überschüsse direkt ins Netz einzuspeisen oder 

für die Versorgung des Hofs zu speichern. Darüber hinaus bietet das Projekt ein erhebliches 

Potenzial für die Gemeinde Wehlen, da die lokal erzeugte Elektroenergie aus dem geplanten 

Solarpark in Kombination mit Photovoltaikanlagen auf den Dächern der Wohnhäuser und Höfe 

die Grundlage für eine bilanzgerechte energetische Autarkie schaffen könnte. Dadurch hätten 

die Einwohner die Möglichkeit, sich unabhängig von konventionellen Energieträgern aus dem 

öffentlichen Netz zu versorgen, was nicht nur wirtschaftliche Vorteile bietet, sondern auch das 

nachhaltige Profil der Gemeinde stärkt. Die Umsetzung eines solchen Konzepts würde Wehlen 

als erste bilanziell autarke Tourismusstadt im Elbsandsteingebirge positionieren und einen be-

deutenden Imagevorteil schaffen, was wiederum die Attraktivität der Region steigern könnte. 

Die Nutzung von Solarthermie wird für das vorliegende Projekt ausgeschlossen, da diese Tech-

nologie mit mehreren Einschränkungen verbunden ist, die ihre Effizienz und Praxistauglichkeit 

beeinträchtigen. Ein zentrales Problem liegt in den hohen Temperaturen und der saisonalen 

Verschiebung zwischen Erzeugung und Bedarf. Die höchste Wärmeproduktion findet in den 

Sommermonaten statt, während der Hauptbedarf in den Wintermonaten besteht. Ohne eine 

langfristige Wärmespeicherung, die technisch aufwendig und kostenintensiv ist, kann diese 

Diskrepanz nicht effektiv ausgeglichen werden. Die hohen Systemtemperaturen in den Som-

mermonaten ziehen eine hohe Materialbelastung mit sich. Des Weiteren kann das System im 

Sommer nicht abgestellt werden, sodass das kochende Wasser Systemschäden verursachen 

kann und eine hohe Anfälligkeit der solarthermischen Systeme entsteht (Watter, 2022; Wes-
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selak et al., 2013).. Komponenten wie Kollektoren und Wärmetauscher sind ebenfalls empfind-

lich gegenüber Witterungseinflüssen, Kalkablagerungen und Frostschäden, was den Wartungs-

aufwand und die Betriebskosten erhöht (Watter, 2022; Wesselak et al., 2013). 

4.1.2 Windkraft  

Die Analyse der gemessenen Winddaten zeigt, dass die Integration von Kleinwindkraftanlagen 

ein erhebliches Potenzial zur Deckung des jährlichen Energiebedarfes des Systems bietet. Das 

Feldgrundstück liegt leicht erhöht auf einem hindernis- und nahezu verwirbelungsfreien Hügel, 

wodurch potenzielle Windkraftanlagen die Windenergie mit hoher Effizienz in mechanische 

Rotation und anschließend in elektrische Energie umwandeln können. 

Zur Bewertung des Windpotenzials für die Elektroenergieerzeugung wurde der Geschäftsführer 

der Firma LuvSide GmbH, Rolf Hoffmann, konsultiert. Während des Betrachtungszeitraums 

wurden durchschnittliche Windgeschwindigkeiten von 5,1  (18,2 ), gemessen. Da die Mes-

sungen in unmittelbarer Bodennähe durchgeführt wurden, ist davon auszugehen, dass die Wind-

geschwindigkeiten in der tatsächlichen Betriebshöhe der Windkraftanlagen höher ausfallen. 

Der niedrigste Messwert wurde am 16. Januar 2025 mit 1,9  und der Höchstwert am 22. Januar 

2025 mit 9,2  ermittelt. Die Messergebnisse sind in Anhang 22 zu finden. 

Basierend auf diesen Werten kann mit der 8-kW-Kleinwindkraftanlage ĂHuraKan 8.0ñ der 

Marke LuvSide ein durchschnittlicher Jahresertrag von 12.000 kWh erreicht werden. Sie hat 

einen Rotordurchmesser von 6 Metern und besitzt eine Bauhöhe von 12 bis 22 Meter. Die An-

lage erreicht ihre Nennleistung von 8 kW bei einer Windgeschwindigkeit von 11 , was unter 

den gegebenen Bedingungen auf der Installationshöhe einen realistischen Wert darstellt (ĂLS 

HuraKan 8.0ñ, 2023). Das Produktdatenblatt der Anlage ist in Anhang 35 dokumentiert. 

Trotz der signifikanten Potenziale des Standorts für die Nutzung der Windenergie stellt die 

Nutzung von Kleinwindkraftanlagen in diesem Gebiet eine erhebliche genehmigungsrechtliche 

Herausforderung dar. Da sich das Dorf Wehlen in einem Landschaftsschutzgebiet befindet, un-

terliegt die Errichtung von Windkraftanlagen strengen regulatorischen Anforderungen. Zwar 

ist eine Genehmigung nicht grundsätzlich ausgeschlossen, jedoch werden Windenergieanlagen 

im Vergleich zu Photovoltaikanlagen in der öffentlichen Wahrnehmung häufig kritischer be-

trachtet. Insbesondere die Gemeinde zeigt eine geringere Akzeptanz für die Umsetzung eines 

Windparks gegenüber eines Solarparks, da mögliche visuelle und akustische Beeinträchtigun-

gen als störender empfunden werden. Die höheren strukturellen Anforderungen einer Wind-
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kraftanlage sowie die potenziellen Auswirkungen auf das Landschaftsbild und die Tierwelt füh-

ren dazu, dass Windkraftanlagen in diesem Gebiet weniger aussichtsreiche Genehmigungsper-

spektiven haben als Photovoltaikanlagen. Daher wurde die Windenergie in dieser Arbeit ledig-

lich als hypothetisches Konzept betrachtet, während die Realisierung von Solarparks unter den 

gegebenen Rahmenbedingungen als wahrscheinlicher eingeschätzt wird.  

4.1.3 Wasserkraft 

Die Fließgeschwindigkeit des Wilkebachs unterliegt starken Schwankungen und korreliert 

maßgeblich mit der Aktivität der Kleinkläranlagen sowie den Niederschlagsmengen der vorhe-

rigen Tage. Da der Bach als Vorfluter zur Elbe und der Entwässerung der Kläranlagen dient, 

weist er keinen konstanten Wasserfluss auf. Diese hydrologischen Gegebenheiten führen zu 

einer insgesamt niedrigen durchschnittlichen Fließgeschwindigkeit, die in Kombination mit der 

geringen Wassermenge des Gewässers eine effiziente Nutzung zur Energiegewinnung aus-

schließt. Aufgrund dieser Einschränkungen bietet der Wilkebach aus technischer Sicht kein ein 

relevantes Potenzial für die Nutzung von Wasserkraft. Daher wird die Wasserkraft in der Kon-

zeption eines autarken Versorgungssystems keine weitere Rolle spielen. 

4.1.4 Geothermie 

Zur Bewertung der energetischen Potenziale des Grundstückes hinsichtlich der Geothermie 

wurde ein örtliches Bohrunternehmen konsultiert, um praxisnahe Erfahrungswerte in die vor-

liegende Arbeit einzubinden. Das Grundstück befindet sich im Dorf Wehlen, einer Region im 

Elbsandsteingebirge, welches überwiegend aus Sandsteinen besteht. Diese geologische Be-

schaffenheit beeinflusst die Eignung der Geothermie maßgeblich, da Sandstein eine vergleichs-

weise geringe Wärmeleitfähigkeit aufweist (Franz & Schulze, 2016). Dies stellt insbesondere 

für flache Systeme eine erhebliche Einschränkung dar, da die Effizienz solcher Systeme stark 

von der thermischen Leitfähigkeit des Untergrunds abhängt (Dehner & Wiesner, 2024).  

Erdwärmekollektoren, die in horizontalen Schleifen verlegt werden, könnten aufgrund der vor-

handenen Fläche des Grundstücks eine praktikable Lösung darstellen. Alternativ könnten ver-

tikale Erdwärmesonden, die (mit 5 bis 50 Metern) tiefer in das Erdreich eingebracht werden, 

mehr Wärme erschließen, jedoch zu höheren Investitionskosten führen. Da die Struktur des 

Sandsteins porös und klüftig ist, könnte dies Grundwasserschichten insofern beeinflussen, dass 

das Grundwasser schlecht an den Sonden anliegt und somit ein verringerter Wärmetransport 

möglich ist (Franz & Schulze, 2016). Dies macht wasserrechtliche Genehmigungen und eine 
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sorgfältige Planung unerlässlich, um mögliche Umweltauswirkungen zu minimieren. Die Er-

fahrungswerte des Projektleiters schließen diese Technologie aus Gründen des Aufwandes für 

ein autarkes Energieversorgungskonzept jedoch aus. 

Im Gegensatz zur flachen Geothermie ist die tiefe Geothermie, die auf Heißwasserreservoire in 

tiefen Gesteinsschichten abzielt, im Elbsandsteingebirge weniger geeignet. Die geologische 

Struktur des Sandsteins und die damit verbundenen geringen Temperaturanstiege in größeren 

Tiefen machen die wirtschaftliche Nutzung tiefer Geothermie unwahrscheinlich. Solche Tem-

peraturzonen sind in Deutschland häufig in vulkanischen Regionen oder sedimentären Becken 

zu finden, wie beispielsweise im süddeutschen Molassebecken, aber nicht in der Region des 

Elbsandsteingebirges (Rogge, 2004). Außerdem wäre der Zusammenschluss des Projekts mit 

der Gemeinde nötig, da bei erfolgreicher Bohrung ein Energieangebot genutzt werden könnte, 

dass den Verbrauch des Vierseitenhofes um Vielfache übersteigt. 

Da das Grundstück sich in einer ökologisch sensiblen Region befindet, die teilweise unter Land-

schaftsschutz steht, sind Eingriffe in den Untergrund kritisch zu betrachten. Insbesondere durch 

tiefgreifende Bohrungen in bis zu 5.000 Meter Tiefe könnten das hydrologische System des 

Sandsteins beeinträchtigt werden. Daher sind Genehmigungsverfahren nach den geltenden 

Landschaftsschutz- und Wasserrechtbestimmungen notwendig, bevor flache oder tiefe Ge-

othermiesysteme geplant werden können. 

Die geologischen und ökologischen Bedingungen des Grundstücks begrenzen die Potenziale 

der Geothermie erheblich. Während flache Geothermiesysteme für kleinere Anwendungen eine 

Möglichkeit darstellen könnten, ist die Nutzung tiefer Geothermie im Elbsandsteingebirge we-

der wirtschaftlich noch technisch praktikabel. Aus den genannten Nachteilen und Gründen, wie 

beispielsweise die Beschaffenheit des Bodens und Erfahrungswerte des Projektleiters, wird die 

Geothermie in dem autarken Energieversorgungskonzept keinen Inhalt finden. 

4.1.5 Biomasse 

Ein bedeutendes Potenzial besteht in der Reaktivierung der bestehenden Biogasanlage, welche 

früher zur Umwandlung von organischen Stoffen in Biogas genutzt wurde. Dabei konnten ne-

ben organischen Abfallprodukten auch gezielt angebaute Energiepflanzen verwertet werden. 

Der Nachbarhof verfügt bereits über eine intakte Fernwärmeleitung zu dem Blockheizkraftwerk 

der Biogasanlage, welche für die Versorgung des Vierseitenhofs lediglich verlängert werden 

müsste. Das Blockheizkraftwerk könnte neben der Stromproduktion auch einen wesentlichen 

Beitrag zur Deckung des Wärmebedarfes des Hofes leisten. Die Biogasanlage steht momentan 
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still, kann jedoch mit einigen Wartungsarbeiten und einem vertretbaren monetären Einsatz re-

aktiviert werden. Die Anlage könnte unter anderem mit landwirtschaftlichen Reststoffen und 

organischen Abfällen betrieben werden. Durch die ländliche Gegend, die lokalen Reitanlagen 

und die umliegenden Feldflächen fällt in der Umgebung eine Vielzahl an nutzbarer Biomasse 

an. Ebenso kann das Feldgrundstück des Projektes für den Anbau von Mais für die Biogasan-

lage genutzt werden. Der Maisanbau auf dem 5 Hektar großen Grundstück kann in der Biogas-

anlage Wärmeenergieerträge von ungefähr 97.200  und ein Elektroenergieerträge von 

76.950  ermöglichen. Diese Berechnungen sind in Anhang 23 dokumentiert. Da die Biogas-

anlage auch die anfallende Biomasse der umliegenden Orte in Gas umwandelt, sind weitaus 

höhere Erträge möglich, sodass die Anlage ein signifikantes Potenzial für das autarke System 

bietet.  

4.1.6 Zusammenfassung der energetischen Potenziale des Grundstücks 

Die Bewertung der energetischen Potenziale des Vierseitenhofs zeigt, dass insbesondere die 

Solarenergie und Biomasse eine zentrale Rolle in der Konzepterstellung spielen werden. Die 

Solarenergie bietet durch die Kombination aus Dach- und Feldnutzung erhebliche Kapazitäten 

für eine nachhaltige Stromerzeugung. Die Reaktivierung der Biogasanlage ermöglicht eine ef-

fiziente Nutzung lokaler Ressourcen zur kombinierten Strom- und Wärmebereitstellung und 

erzeugt einen geschlossenen Stoffkreislauf, sofern das Abfallprodukt als Dünger für das Mais-

feld eingesetzt wird.  

Aufgrund der geografischen Lage und der geologischen Beschaffenheit des Grundstücks im 

Elbsandsteingebirge wurde die Geothermie als Energiequelle ausgeschlossen. Die geringe Wär-

meleitfähigkeit des Sandsteins reduziert die Effizienz geothermischer Systeme erheblich. Zu-

dem könnten rechtliche Rahmenbedingungen, insbesondere mit Blick auf Eingriffe in ge-

schützte Gebiete, die Genehmigung von Tiefenbohrungen erschweren. Inwiefern landschafts-

schutzrechtliche Bestimmungen einen direkten Einfluss auf solche Bohrvorhaben haben, hängt 

jedoch von den spezifischen lokalen Regularien und Genehmigungsverfahren ab. Auch die Nut-

zung von Wasserkraft ist aufgrund des niedrigen Durchflusses des durch das Grundstück flie-

ßenden Bachs und dessen unzureichende Wassermengen nicht realisierbar. Windkraftanlagen 

wiederum scheitern an der öffentlichen Wahrnehmung und den landschaftsschutzrechtlichen 

Beschränkungen des Gebietes, welches in einem sensiblen Naturraum liegt. Insgesamt zeigen 

die Ergebnisse, dass das Grundstück durch seine spezifischen Eigenschaften geeignet ist, die 

Realisierung eines energieautarken Systems effektiv zu unterstützen. 
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4.2 Simulation verschiedener Energieversorgungs-Konzepte 

In diesem Kapitel werden verschiedene Energieversorgungsszenarien entwickelt, simuliert und 

miteinander verglichen, um die optimale Lösung für die energieautarke Gestaltung des Viersei-

tenhofs in Dorf Wehlen zu identifizieren. Die Entwicklung eines autarken Energieversorgungs-

konzepts für den revitalisierten Vierseitenhof erfordert eine detaillierte Untersuchung der mög-

lichen regenerativen Energietechnologien und deren Integration in ein Gesamtsystem. 

Die erarbeiteten Konzepte basieren auf unterschiedlichen Kombinationen von Technologien, 

Energiequellen und Nutzungskonzepten, um die spezifischen energetischen Anforderungen des 

Projektes nachhaltig zu erfüllen. Unter Berücksichtigung des jährlichen Wärmebedarfs von 

etwa 150.000  und eines Elektroenergiebedarfs von rund 50.000  wurden vier Szenarien 

definiert, die verschiedene Ansätze zur Deckung des gesamten Energiebedarfs verfolgen.  

Im vorherigen Kapitel wurde eine umfassende Evaluierung möglicher Technologien durchge-

führt. Dabei wurden Ansätze ausgeschlossen, die unter den gegebenen wirtschaftlichen, tech-

nischen oder rechtlichen Rahmenbedingungen nicht realisierbar sind. Diese Vorselektion ge-

währleistet, dass die entwickelten Szenarien realistische und umsetzbare Lösungen für eine 

nachhaltige Energieversorgung des Vierseitenhofes darstellen. 

4.2.1 Konzept 1: Kombination aus Dach-Photovoltaik und Reaktivierung der Biogas-

anlage  

Das erste Konzept basiert auf der Nutzung der Dachflächen-PV-Anlage auf dem Osthaus, der 

landwirtschaftlichen Verpachtung des Feldgrundstücks an den Biogasproduzenten und der Re-

aktivierung der bestehenden Biogasanlage. Ziel ist es, durch die Kombination dieser Techno-

logien eine hohe Versorgungssicherheit zu gewährleisten. Das Potenzial und die Anordnung 

der Photovoltaikmodule auf der Dachfläche wurden im vorherigen Kapitel beschrieben. Über 

zwei verschiedene Simulationsprogramme wurde die energetische Ausbeute analysiert und gra-

phisch dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse der Simulation sind in Anhang 24 nachzuvoll-

ziehen (Der Solarrechner von PV-Berechnung.de, 2024; JRC Photovoltaic Geographical In-

formation System (PVGIS) - European Commission, 2024). Die Anlage des Daches mit einer 

installierten Leistung von 121,94 kWp produziert in Abhängigkeit des Standorts, der Ausrich-

tung, der Sonneneinstrahlung und der Verschattung jährlich 101.399 kWh elektrischen Strom. 

Diese Energie wird primär für den Eigenbedarf genutzt, wobei überschüssiger Strom in das 

öffentliche Netz eingespeist wird. 
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Für die Nutzung der erzeugten Solarenergie werden zwei Varianten betrachtet. Die erste Option 

umfasst die Integration eines 150 kWh Lithium-Ionen-Speichers der Marke LadeEngel, der den 

Eigenverbrauchsanteil maximiert und eine höhere Unabhängigkeit von der Biogasanlage ge-

währleistet. Das integrierte Lastmanagement im Wechselrichter und Batteriespeicher ermög-

licht eine optimale Steuerung der Energieflüsse. Dadurch können Lasten in sonnenreiche Stun-

den verlagert und Netzbezugskosten minimiert werden. In der Simulation konnte die optimale 

Speicherkapazität von 141 kW berechnet werden. Dadurch wird weniger Solarenergie einge-

speist und der direkte Verbrauch des Systems erhöht sich. Die technischen Daten des Energie-

speichers sind in Anhang 25 dokumentiert. Die zweite Option verzichtet auf die Nutzung eines 

Batteriespeichers, da die Investitionskosten erheblich sind. Dies würde zu einer erhöhten Ein-

speisung der PV-Energie in das öffentliche Netz und zu einem verstärken Energiebezug der 

Biogasanlage führen. 

Da die PV-Anlage den Energiebedarf nicht jederzeit decken kann und das Potenzial des Grund-

stücks nicht vollständig ausgeschöpft wird, sieht dieses Konzept zusätzlich die Reaktivierung 

der Biogasanlage vor. Ein wesentlicher Vorteil der Biogasnutzung liegt darin, dass sowohl 

elektrische als auch thermische Energie bereitgestellt wird, wodurch saisonale Schwankungen 

der PV-Anlage ausgeglichen werden können. Der Anbau von Mais auf der fünf Hektar großen 

landwirtschaftlichen Fläche könnte der Biomasseproduktion dienen, die anschließend in dieser 

Biogasanlage verwertet wird. Theoretisch wäre es möglich, die landwirtschaftliche Fläche 

selbst zu bewirtschaften und die Biomasse der Biogasanlage direkt zuzuführen. In der Praxis 

wird jedoch ein anderes Modell bevorzugt: Der Betreiber der Biogasanlage pachtet die land-

wirtschaftliche Fläche, baut seine Biomasse dort selbst an, produziert eigenständig Energie auf 

dem Hof und verkauft die erzeugte Energie zu einem vergünstigten Preis an den Eigentümer 

des Projekts.  

Die Biogasanlage, die bereits mit einem Blockheizkraftwerk verbunden ist, verarbeitet die or-

ganischen Materialien zu Biogas, das sowohl zur Strom- als auch zur Wärmeerzeugung genutzt 

wird. Eine bereits vorhandene Fernwärmeleitung verbindet den Vierseitenhof mit dem BHKW. 

Das Warmwasser könnte direkt aus der Fernwärmeleitung entnommen werden, während Wär-

metauscher die Wärme auf das Trinkwassersystem übertragen könnten. 

Das Feldgrundstück bietet erhebliche energetische Potenziale für den Betreiber der Biogasan-

lage. Bei einem durchschnittlichen Ertrag von 50 Tonnen Frischmasse Silomais pro Hektar und 

Jahr könnten insgesamt 250 Tonnen Mais geerntet werden. Basierend auf Erfahrungswerten 

ergibt sich ein Methanertrag von 6.750 m³ Biogas pro Hektar, sodass das gesamte Feld  jährlich 
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33.750 m³ Biogas erzeugen kann (Amon et al., 2003). Der Energiegehalt des Biogases hängt 

vom Methangehalt ab, der typischerweise zwischen 50 % und 75 % liegt. Da ein Kubikmeter 

Methan etwa 9,97 kWh Energie enthält, variiert der Energiegehalt von Biogas zwischen 5,0 

und 7,5 
ύ
 (Kilowattstunden pro Kubikmeter) (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 

o. J.). Für den hier betrachteten Maisanbau wird ein Methangehalt von 60 % angenommen, was 

einem Energiegehalt von 6,0 
ύ
 Methan entspricht. Diese Werte werden von der Fachagentur 

Nachwachsender Rohstoffe (FNR) bereitgestellt (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 

o. J.). Da das Grundstück 33.750 m³ Biogas erzeugt, ist aus dem Maisanbau eine Gesamtener-

gieausbeute von 202.500  zu erwarten. 

Diese gewonnene Energie könnte im BHKW genutzt werden, welches mit einem beispielhaften 

thermischen Wirkungsgrad von 48 % und einem elektrischen Wirkungsgrad von 38 % arbeitet. 

Somit könnte die Biogasanlage aus dem Maisanbau jährlich etwa 97.200 kWh Wärmeenergie 

und 76.950 kWh Elektroenergie erzeugen. Die Berechnungen sind in Anhang 23 dokumentiert. 

Wird der Speicher in das System integriert, beträgt die Netzeinspeisung 60.471 , da der 

Energieverbrauch durch Zwischenspeicherung steigt. Zur vollständigen Deckung des Energie-

bedarfes müssten 9.288  Elektroenergie und der gesamte Wärmeenergiebedarf von der Bi-

ogasanlage zu vergünstigten Preisen bezogen werden. Diese Ergebnisse der PV-Simulation mit 

integriertem Speicher werden in Anhang 26 detailliert dargestellt. Falls kein Energiespeicher 

genutzt wird, steigt die Netzeinspeisung auf 76.586 , während der direkte Verbrauch auf 

24.813  sinkt. Der Bezug von Elektroenergie aus der Biogasanlage würde in diesem Fall 

25.403  betragen, wobei die vergünstigten Preise sich auf 23  für Elektroenergie und 20 

 für Wärmeenergie belaufen. 

Dieses Konzept zeichnet sich durch eine hohe Diversifikation der Energiequellen aus, wodurch 

eine zuverlässige und wirtschaftliche Versorgung gewährleistet wird. Zudem ermöglicht die 

Lagerung der Biomasse eine jahreszeitübergreifende Energiespeicherung, da der Mais als Roh-

stoff eingelagert und gezielt in den Wintermonaten genutzt werden kann.  

4.2.2 Konzept 2: Vollständige Nutzung von Solarenergie mit Energiespeicher in Kom-

bination mit Wärmepumpen 

Das zweite Konzept basiert vollständig auf der Nutzung von Solarenergie. Neben der bereits 

beschriebenen und berechneten PV-Anlage auf dem Dach des Osthauses wird die landwirt-
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schaftliche Fläche für die Errichtung eines Solarparks genutzt, um eine maximale Strompro-

duktion zu gewährleisten. Ziel dieses Konzepts ist es, den gesamten Energiebedarf durch Pho-

tovoltaikanlagen zu decken und eine autarke Versorgung zu ermöglichen. Dabei können zwei 

unterschiedliche Planungsansätze verfolgt werden: das Maximalprinzip und das Minimalprin-

zip. 

Das Maximalprinzip verfolgt den Ansatz, die gesamte zur Verfügung stehende Fläche mit Pho-

tovoltaikanlagen auszustatten, um eine möglichst hohe Energieproduktion zu erzielen. Dies 

führt zu einem erheblichen Energieüberschuss, der entweder in das öffentliche Netz eingespeist 

oder für weitere Projekte, wie eine lokale Energiekooperative der Gemeinde Wehlen, genutzt 

werden könnte. Im Gegensatz dazu beschränkt das Minimalprinzip die Nutzung der Fläche auf 

das Maß, das notwendig ist, um den restlichen Eigenbedarf des Vierseitenhofes zu decken. 

Dadurch bleiben große Teile der landwirtschaftlichen Fläche ungenutzt und können weiterhin 

für andere Zwecke eingesetzt werden. 

Diese PV-Anlagen werden durch ein Batteriespeichersystem ergänzt, das Überschüsse der 

Stromproduktion aufnimmt und bedarfsgerecht wieder abgibt, sodass eine effizientere Elektro-

energienutzung gewährleistet werden kann und Energieausfälle vermieden werden. Das inte-

grierte Lastmanagement im Wechselrichter und Batteriespeicher ermöglicht auch hier eine op-

timale Steuerung der Energieflüsse, wodurch Lasten in sonnenreiche Stunden verlagert und 

Netzbezugskosten minimiert werden können. Für dieses Speichersystem wurde der bereits be-

schriebene Speicher der Marke LadeEngel mit einer Kapazität von 150 kWh ausgewählt. Der 

Wärmebedarf wird durch den Einsatz von Wärmepumpen gedeckt, welche mit der solaren 

Elektroenergie betrieben werden. Um auch zu sonnenarmen Zeiten Trinkwarmwasser bereit-

stellen zu können, wird ein Pufferspeicher mit einem photovoltaischen Heizstab in das System 

integriert. Unter der Annahme, dass pro Kopf ein Warmwasserbedarf von 40 Litern pro Tag 

erforderlich ist und durchschnittlich 12 Personen solararme Zeiten überbrücken müssen, ergibt 

sich ein täglicher Energiebedarf zur Wassererwärmung von 25,1 kWh. Bei einer Temperaturer-

höhung des Wassers von 10 °C auf 55 °C (Ў‮ τυ +) und einer Speicherkapazität von 0,95 

kWh pro 100 Liter ergibt sich ein erforderlicher Pufferspeicher von mindestens 2.642 Litern. 

Daher könnte beispielsweise ein 3.000-Liter-Pufferspeicher der Marke TWL eingesetzt werden 

(3000 Liter TWL Puffer, Pufferspeicher Typ P 3000, o. J.). Ein Produktdatenblatt des Speichers 

ist in Anhang 27 zu finden. Bei einer verfügbaren Ladezeit von 10 Stunden täglich benötigt der 

Heizstab eine Leistung von mindestens 2,51 kW. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Re-

serve könnte ein Elektroheizstab der Firma Solarbayer mit einer Leistung von 3 kW integriert 
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werden. Ein Auszug aus der Kurzbeschreibung des Produktes ist in Anhang 28 zu finden, wäh-

rend die detaillierten Berechnungen des Speichersystems in Anhang 29 dokumentiert sind. 

Da der gesamte Wärmeenergiebedarf durch Wärmepumpen gedeckt wird, ist eine Wärmepum-

penleistung von 76 kW nötig. Die Dimensionierung der Wärmepumpen und die Berechnung 

des daraus resultierenden Elektroenergieverbrauchs sind in Anhang 30 nachvollziehbar. Zur 

Deckung des Bedarfs könnten zwei Luft-Wasser-Wärmepumpen mit jeweils 38 kW Leistung 

eingesetzt werden. Hierbei wurde das Produkt ĂBosch Compress 5000 AW CS5000AW 38 O 

38 kWñ zur weiteren Berechnung und Simulation herangezogen (Bosch - Compress 5000 AW | 

Luft-Wasser Wärmepumpen, o. J.). Das Produktdatenblatt ist in Anhang 31 enthalten. Die Wär-

mepumpen weisen eine Jahresarbeitszahl von 3,3 ( 
 ß

 
 ) auf, zur Deckung des 

Wärmebedarfs ein elektrischer Energiebedarf von 43.052,67  anfällt. 

Die installierbare Leistung des Solarparks nach Maximalprinzip wurde gemäß der Formeln der 

Europäischen Kommission auf 5.000 kWp berechnet (European Commission, Official Website 

- European Commission, o. J.). Mit dieser Leistung produziert der Solarpark eine jährliche 

Elektroenergiemenge von 4.776.676,42 . Um diese Energieausbeute zu maximieren, wurde 

eine optimale Ausrichtung mit 39° sowie ein optimaler Azimutwinkel von -2° ermittelt. Die 

genauen Ergebnisse der Simulation sind in Anhang 32 dokumentiert. Sollte der Eigentümer der 

angrenzenden Feldflächen bei der Umsetzung dieses Konzeptes mitmachen, würden sich die 

Ergebnisse entsprechend verdoppeln. 

Der Bedarf an thermischer und elektrischer Energie wird durch die Photovoltaikanlagen weit-

gehend gedeckt, sodass ein hoher Energieüberschuss entsteht. Zur Umsetzung dieses Konzepts 

wäre eine Absprache mit der lokalen Gemeinde über eine gemeinsame Nutzung der Fläche 

sinnvoll. In der Praxis sind die Investitionskosten für private Eigentümer sehr hoch, während 

die erzeugt Elektroenergie deutlich überdimensioniert ist. Aus diesem Grund wird das Konzept 

dahingehend angepasst, dass die landwirtschaftliche Fläche an einen Stromanbieter verpachtet 

wird. Dieser würde den Solarpark errichten und die Investitionskosten tragen, während das au-

tarke System überwiegend die erzeugte Elektroenergie der Dach-PV-Anlage nutzt und den ver-

bleibenden Strombedarf direkt aus dem Solarpark von dem Anbieter einkauft. Inwiefern das 

System dann bilanziell autark wäre, hängt von der Definition der Autarkie ab. Da die autarke 

Energieversorgung in dieser Arbeit als die Befriedigung der lokalen Energienachfrage durch 

lokal vorhandene Energiequellen eines Systems verstanden wird, wird dieses Konzept als au-

tark betrachtet. 
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Für das Minimalprinzip wurde eine Simulation der Dach-PV-Anlage mit angeschlossenen Wär-

mepumpen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Anhang 33 dokumentiert und zeigen, dass die 

Solaranlage im Dezember 1.633,84 kWh produziert, während etwa 9.500 kWh benötigt werden. 

Während der Wintermonate findet keine Einspeisung statt. Laut der Grafik in Anhang 33 be-

trägt der Netzbezug im Dezember ungefähr 8.000 kWh, welche folglich von dem errichteten 

Solarpark erzeugt werden müsste. Gemäß der Formelsammlung und den Strahlungsdatensatz 

der Europäischen Kommission müsste für diesen Zweck ein Solarpark mit einer installierten 

Leistung von 320 kWp errichtet werden. Dieser erzeugt im Dezember voraussichtlich 9.843,7 

kWh, sodass der Restbedarf mit Reserve gedeckt werden kann. Die Simulation dieses minima-

len Solarparks ist in Anhang 34 nachzuvollziehen. Da auf einer Fläche von 5 Hektar eine Leis-

tung von 5.000 kWp installiert werden kann, benötigt eine installierte Leistung von 320 kWp 

eine Fläche von 3.200 m². Das Konzept würde in diesem Fall demnach 0,32 Hektar für den 

Solarpark nutzen, während die restlichen 4,68 Hektar für andere Zwecke erhalten bleiben. 

Das Maximalprinzip bringt zahlreiche Vorteile mit sich, da überschüssige Energie in weitere 

Projekte investiert werden kann. Das Minimalprinzip hingegen würde die energetische Selbst-

versorgung sicherstellen, während restliche landwirtschaftliche Fläche für andere Zwecke er-

halten bleibt. Sollte das Maximalprinzip weiterhin verfolgt werden, könnte die gesamte Ge-

meinde Wehlen durch die Errichtung des Solarparks profitieren und bilanzielle Autarkie errei-

chen. Dies würde nicht nur wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen, sondern auch das Image 

der Stadt als Pilotprojekt für eine autarke Energieversorgung stärken. Allerdings besteht bei der 

ausschließlichen Nutzung von Solarenergie eine höhere Abhängigkeit von den saisonalen 

Schwankungen der Sonneneinstrahlung, die auch mit leistungsstarken Speichern nur teilweise 

ausgeglichen werden können. 

4.2.3 Konzept 3: Hybridnutzung des Feldgrundstücks durch Agri -Photovoltaik in 

Kombination mit Dachphotovoltaik  

Im dritten Szenario werden die Vorteile der ersten Ansätze kombiniert, um eine Mischform aus 

landwirtschaftlicher Nutzung und Energieproduktion mithilfe der Agri-Photovoltaik (Agri-PV) 

-Technologie zu realisieren. Bei diesem Ansatz werden Photovoltaikmodule bodennah in Rei-

hen auf dem Feld installiert, wodurch zwischen den Modulen weiterhin landwirtschaftliche 

Nutzung möglich bleibt. Durch diese Art der Flächennutzung kann das Grundstück in gleichen 

Teilen an den Biogasproduzenten und einen externen Stromanbieter verpachtet werden. Die 

notwendigen Zwischenreihenflächen reduzieren zwar den nutzbaren Anteil geringfügig, er-
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möglicht jedoch eine harmonische Kombination von Energieproduktion und landwirtschaftli-

che Nutzung. Ergänzt wird diese Technologie durch die Dach-PV-Anlage sowie ein Batterie-

speichersystem, das die Energieversorgung stabilisiert. Der gesamte Wärmebedarf wird durch 

den vergünstigten Einkauf der Fernwärme des BHKW gedeckt. 

Agri-PV-Systeme zeichnen sich durch den Vorteil aus, dass sie die landwirtschaftliche Nutzung 

nicht ausschließen, sondern integrieren, während sie gleichzeitig erhebliche Mengen an Solar-

energie liefern. Diese Technologie hat sich in mehreren Praxisprojekten bewährt und ermög-

licht eine effiziente Nutzung des verfügbaren Grundstücks (Gerhards et al., 2022). Es gibt un-

terschiedliche Arten der Nutzung von Agriphotovoltaik. Sie basieren entweder darauf, dass die 

landwirtschaftliche Nutzung zwischen den Modulen oder unter den Modulen stattfinden kann.  

Im vorliegenden Konzept wird das Agri-PV-System so ausgelegt, dass Mais zwischen den So-

larreihen angebaut werden kann. Vergleichswerte aus einem Projekt in Donaueschingen in Ba-

den-Württemberg zeigen, dass auf einer 14 Hektar großen Fläche mit Agri-PV insgesamt 4.850 

 elektrischer Strom gewonnen werden können (Gerhards et al., 2022). Auf 5 Hektar skaliert 

ergibt sich daraus eine Stromproduktion von über 1.700 MWh pro Jahr. Unter den klimatischen 

Bedingungen von Dorf Wehlen wird mit einem Energieertrag von 1.700  gerechnet, was 

einer installierten Leistung von etwa 1.800 kWp entspricht. 

Der erwartete Maisertrag sinkt entsprechend der landwirtschaftlich ungenutzten Fläche. Sollte 

sich aus der Nutzung von Agri-PV eine landwirtschaftlich nutzbare Fläche von 45 % ergeben, 

sinkt der Biomasseertrag dementsprechend um 55 %. Die durch Solarmodule entstehenden Ver-

schattungen erzeugen nach Gerhards et al. (2022) keine signifikante Senkung des Maisertrages 

(Gerhards et al., 2022). Unter dieser Annahme ergibt sich für den Biogasproduzenten ein Wär-

meenergiegewinn von etwa 43.740  und eine Elektroenergiemenge von 34.628 .  

Die zusätzliche Energieproduktion der Dachanlage erhöht die lokale Flexibilität des Systems 

und reduziert die Energiemenge, die vom Strom- und Biogaserzeuger eingekauft werden muss. 

Das integrierte Lastmanagement im Wechselrichter und Batteriespeicher ermöglicht eine opti-

male Steuerung der Energieflüsse. Dadurch können Lasten gezielt in Zeiten hoher Solarstrom-

produktion verlagert und Netzbezugskosten minimiert werden. Die Kombination mit einem 

Speichersystem erhöht die Effizienz zusätzlich und bestärkt das Energiemanagement. Analog 

zu den Konzepten eins und zwei gelten die Überlungen, die Gemeinde Wehlen in das Projekt 

des Solarparks zu involvieren und die technischen Vorrichtungen zur Nutzung der Fernwärme 
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mithilfe der Wärmewandler und eines Pufferspeichers. Somit beinhaltet das Konzept diverse 

Technologien und bietet eine hohe Versorgungssicherheit. 

4.2.4 Hypothetisches Konzept 4: Integration von Windkraft  

Obwohl die Windkraft aufgrund der Landschaftsschutzauflagen derzeit keine zulässige Option 

bietet, untersucht dieses Kapitel die hypothetische Möglichkeit, Windkraftanlagen in das Ener-

gieversorgungssystem zu integrieren. Dadurch können potenzielle Chancen und Herausforde-

rungen identifiziert werden, während das Konzept zugleich einen fundierten Ausblick auf zu-

künftige Entwicklungen ermöglicht. Die Integration einer Kleinwindkraftanlage in Kombina-

tion mit der Photovoltaik bietet den Vorteil, die Versorgungssicherheit des autarken Systems 

zu erhöhen. Die Ertragsprofile der Technologien ergänzen sich beinahe ideal, da die maximale 

Stromerzeugung von Sonnenstrom überwiegend im Frühsommer und Sommer liegt, während 

der Herbst und Winter die beständigsten Winde beinhaltet. Mit diesen windreichen Zeiten kann 

eine Windturbine jährlich zwischen 2.500 und 4.000 Volllaststunden bringen und könnte die 

fehlende Elektroenergieerzeugung der Dach-PV-Anlage ergänzen (Schwarzburger, 2014). Ein 

intelligentes Lastmanagement kann dabei helfen, die unterschiedlichen Erzeugungsprofile op-

timal zu nutzen, indem es Lasten gezielt in Zeiten hoher Wind- oder Solarproduktion ver-

schiebt. Durch die Integration eines Batteriespeichers und steuerbarer Verbraucher kann der 

Eigenverbrauchsanteil weiter maximiert und die Abhängigkeit vom Netz reduziert werden. 

Über den Beobachtungszeitraum der praktischen Untersuchungen wurden die Windbedingun-

gen mit einem Anemometer untersucht. Eine umfassende Beobachtung der Gegebenheiten ist 

dabei von hoher Bedeutung, da die Windleistung von der dritten Potenz der Windgeschwindig-

keit abhängt und ein Messfehler von 5 % die Ertragsprognose um ungefähr 16 % verändern 

kann (Schwarzburger, 2014). Da die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten in Bodennähe 

etwa 5,1  entsprechen, sind die Mindestanforderungen für eine wirtschaftliche Nutzung in 

Betriebshöhe erfüllt, sodass diese regenerative Energiequelle technisch vielversprechend ist. 

Die hohen Windgeschwindigkeiten auf dem Grundstück werden durch die freie und hindernis-

lose Fläche bestärkt. Um einen höheren Praxisbezug zu erreichen, wurde für weiterführende 

Berechnungen, die in Kapitel 4.1.2 beschriebene 8-kW-Kleinwindkraftanlage der Marke 

LuvSide integriert. Für den Erhalt der Produktdatenblätter und Kostenauskünfte über Investiti-

ons- und laufende Kosten, wurde der Hersteller LuvSide schriftlich konsultiert (ĂLS HuraKan 

8.0ñ, 2023). Das Produktdatenblatt mit der Preisvorstellung ist in Anhang 35 nachzuvollziehen. 
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Mit der Leistung von 8 kW kann die Windkraftanlage bei 2.500 bis 4.000 Stunden Volllast-

stunden pro Jahr eine Energieerzeugung von bis zu 32.000  erreichen. Dabei muss jedoch 

beachtet werden, dass 4.000 Volllaststunden bei off-shore-Anlagen angesetzt werden und die 

Stromerzeugung von der tatsächlichen Windgeschwindigkeit abhängig ist. Aus diesem Grund 

gibt der Hersteller einen durchschnittlichen Ertrag von 12.000  bei einer Durchschnittsge-

schwindigkeit von 6  an. Da der gemessene Wert am Boden 5,1  beträgt, wird die vom Her-

steller angegebene Durchschnittsgeschwindigkeit bei dem hier vorliegenden Projekt bei idea-

lem Standort erreicht oder überschritten, sodass der angegebene Ertrag einen praxisnahen Wert 

widerspiegelt. 

Um den simulierten Netzbezug des Systems bei alleinigem Einsatz der PV-Anlage von etwa 

30.000  liefern zu können, sind rechnerisch drei der ausgewählten Kleinwindkraftanlagen 

nötig. Jedoch sind in dieser Rechnung keine saisonalen Schwankungen einberechnet. Aus die-

sem Grund müssten die Windanlagen für den Monat Dezember einen Energieertrag von 8.000 

kWh erreichen. Da Windkraftanlagen in den Wintermonaten mehr elektrischen Strom produ-

zieren als in anderen Jahreszeiten, müssten 6 Windkraftanlagen installiert werden. Jede Wind-

kraftanlage hätte ein hindernisfreies Gebiet von einem Hektar zur Verfügung. Bei dieser Ener-

gieerzeugungsform würden durchschnittlich 173.399  erzeugt werden, wovon 80.155  

eingespeist werden. Die Berechnung dieser Ergebnisse ist in Anhang 36 einzusehen. Dieses 

Szenario dient jedoch primär als theoretisches Modell, das alternative Lösungsansätze aufzeigt, 

falls sich die regulatorischen Rahmenbedingungen zukünftig ändern. 

4.3 Vergleich der Konzepte 

Die verschiedenen Szenarien werden anhand mehrerer Kriterien verglichen, darunter Versor-

gungssicherheit, Kosten, Flächeneffizienz und technologische Diversifikation. Die Simulation 

und der Vergleich der Szenarien verdeutlichen, dass jedes Modell spezifische Stärken und 

Schwächen aufweist. Szenario 1 kombiniert Diversifikation und Versorgungssicherheit, wäh-

rend Szenario 2 auf eine einzige Energiequelle setzt. Szenario 3 bietet innovative Ansätze zur 

Flächennutzung, und die Analyse der Windkraft zeigt das Potenzial alternativer Technologien 

auf. Die Wahl des geeigneten Szenarios hängt von den langfristigen Zielen und den verfügbaren 

finanziellen Ressourcen ab. Durch eine detaillierte Bewertung der Ergebnisse kann eine fun-

dierte Entscheidung für die Umsetzung eines energieautarken Systems getroffen werden. 
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4.3.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse 

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der entwickelten Konzepte dient der quantitativen Bewertung 

hinsichtlich ihrer ökonomischen Tragfähigkeit und der monetären Einsparpotenziale. Ziel die-

ser Analyse ist es, eine fundierte Grundlage für die Auswahl eines Energieversorgungskonzepts 

für den Vierseitenhof unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu schaffen. Die Grundlage der 

Berechnungen bilden die in den Szenarien entwickelten Kennzahlen, darunter Investitionskos-

ten, Betriebskosten sowie die über einen Zeitraum von 30 Jahren zu erwartenden Einsparungen 

gegenüber eines Referenzkonzeptes. Der wirtschaftliche Mehrwert der Konzepte ergibt sich aus 

Pachteinnahmen, Einspeisevergütungen und der Einsparung aus Eigenverbrauch der Energie. 

Die gewählte Betrachtungsdauer von 30 Jahren orientiert sich an der garantierten Mindestle-

bensdauer der Photovoltaikanlagen laut Hersteller, wodurch eine realistische Vergleichsbasis 

geschaffen wird. 

Für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden die Konzepte gegen ein Referenzkonzept ab-

gebildet, welches den Wärmebedarf des Vierseitenhofs über die Nutzung der genannten Wär-

mepumpen abdeckt und die gesamte Elektroenergie aus konventionellen Energieträgern des 

öffentlichen Netzes entzieht. Dafür wurden Investitionskosten für die Wärmepumpen und die 

daf¿r benºtigten Anlagen in Hºhe von 100.000 ú angesetzt. Die laufenden Kosten belaufen sich 

dabei auf 600 ú jªhrlich, wobei Kosten f¿r Versicherung, Steuern, Wartung und Ähnliches be-

rücksichtigt werden. Bei diesem Konzept ergibt sich entsprechend der Berechnungen aus An-

hang 30 eine eingekaufte Elektroenergiemenge von 93.052,94 . Außerdem werden bei die-

sem Konzept Einnahmen durch die vollständige Verpachtung des Feldgrundstücks erzielt. 

Außerdem müssen die Berechnungen unter zwei Perspektiven betrachtet werden. Diese bezie-

hen sich auf die Pachteinnahmen der Konzepte. Aus Sicht der Anlagen sind vergleichbare Ein-

nahmen von Vorteil, sodass bei dieser Perspektive die üblichen Pachteinnahmen für die Nut-

zung der landwirtschaftlichen Fläche für den Anbau von (Nutz-)Pflanzen in Höhe von 350 Ό
 z 

 

angesetzt wurden. In der Realität kann der Eigentümer der Fläche bei der Verpachtung der Flä-

che als Solarpark jedoch Einnahmen von 4.000 Ό

 z 
 erzielen. Diese Realität stellt jedoch eine 

verringerte Vergleichbarkeit der Konzepte dar, sodass hier sowohl die Anlagensicht als auch 

die Eigentümersicht berücksichtigt werden. 

Des Weiteren wurden aktuelle wirtschaftliche Parameter herangezogen. Die Inflationsrate 

wurde gemäß den Daten des statistischen Bundesamts mit 2,2% angenommen (Statistisches 
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Bundesamt - Inflationsrate im Juni 2024 bei +2,2 %, 2024). Die Einspeisevergütung für Elekt-

roenergie wurde mit 8,11 Ct pro kWh angesetzt (Einspeisevergütung für Photovoltaik, 2024), 

während der durchschnittliche Strompreis für Haushalte bei einem Jahresverbrauch über 15.000 

 inklusive Steuern, Abgaben und Umlagen zum Stand Januar 2025 bei 0,3453 Ό  liegt (Sta-

tistisches Bundesamt - Strompreise für Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchs-

klassen, Preisarten, 2024). Diese Parameter und Vergleichswerte wurden in die Berechnungen 

integriert, um eine realitätsnahe wirtschaftliche Bewertung der Konzepte zu gewährleisten. Eine 

detaillierte Aufstellung der wirtschaftlichen Berechnungen ist in Anhang 37 dokumentiert. 

Die zusammengefassten wirtschaftlichen Kennzahlen der vier Konzepte sind in der Tabelle 1 

dargestellt: 

Tabelle 1: Zusammenfassung der wirtschaftlichen Kennzahlen der Konzepte 

 

In der Beschreibung der Ergebnisse liegt der Fokus aus Gründen der Vergleichbarkeit der Kon-

zepte auf der Anlagensicht. 

Das erste Konzept zeichnet sich durch vergleichsweise geringe Investitionskosten sowie nied-

rige Betriebskosten aus. Durch den vergünstigten Bezug von Elektroenergie und Wärme aus 

der Biogasanlage sowie zusätzlichen Einnahmen aus Verpachtung des landwirtschaftlichen 

Grundstücks und der Einspeisung von Elektroenergie ergeben sich positive wirtschaftliche Ef-

fekte. Die Berechnung zeigt, dass das Konzept ohne Speicher durch niedrigere Investitionskos-

ten als bei dem Referenzkonzept und vergünstigten Energiebezug sich sofort lohnt. Wird bei 

diesem Konzept Speichertechnologie integriert, steigen die erzielten Einsparungen des Kon-

zepts, jedoch lohnen sich die höheren Anschaffungskosten erst nach 11 Jahren. 
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Das zweite Konzept weist aufgrund der vollständigen Deckung des Energiebedarfs durch Pho-

tovoltaik höhere Investitionskosten auf. Der Vergleich zwischen den Ansätzen des Maximal- 

und des Minimalprinzips zeigt unterschiedliche wirtschaftliche Auswirkungen. Das Maximal-

prinzip erfordert eine geringere Anfangsinvestition und niedrigere laufende Kosten, während 

das Minimalprinzip eine vollständige Unabhängigkeit von externen Energieversorgern gewähr-

leistet. Neben den höheren Einsparungen des Minimalprinzips gegenüber der Referenz, lohnt 

sich dieses Prinzip am schnellsten. Dies kommt aus den erhöhten Einnahmen aus der Einspei-

sung der Elektroenergie in das öffentliche Netz. 

Das Konzept der Agri-PV bietet eine hohe Flächeneffizienz und besitzt die wirtschaftlichen 

Vorteile des ersten Konzepts mit Integration von Speichertechnologie. Es lohnt sich gegenüber 

dem Referenzkonzept nach 11 Jahren und bietet einen wirtschaftlichen Vorteil von 534.000 ú 

nach 30 Jahren. In der Realität würden dabei jedoch höhere Pachteinnahmen als bei dem ersten 

Konzept entstehen, wodurch sich die Investition schneller lohnt und höhere Ersparnisse erzielt 

werden können. 

Das vierte Konzept bildet die wirtschaftlich schwächste Alternative der Konzepte. Die Kombi-

nation von Windkraft- und Photovoltaikanlagen führt zu einer Ergänzung der Erzeugungspro-

file, jedoch sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dieses Szenarios durch die höheren 

Anfangs- und Betriebskosten geprägt. Die Umsetzung dieses Konzepts bringt dennoch nach 30 

Jahren einen monetären Mehrwert gegenüber dem Referenzkonzept und lohnt sich nach 16 Jah-

ren, sodass auch dieses Konzept eine wirtschaftlich sinnvolle Investition darstellt. 

Die Analyse zeigt Unterschiede in den wirtschaftlichen Kennzahlen der betrachteten Konzepte. 

Das erste Konzept ohne Integration von Speichertechnologien lohnt sich gegenüber der Refe-

renz am schnellsten, während die Windkraft sich erst nach 16 Jahren amortisiert. Bei Integration 

von Speichertechnologien erhöht sich die Dauer auf elf Jahre, was der gleichen Zeit des dritten 

Konzepts entspricht. Das Zweite Konzept liegt dabei mit sieben, beziehungsweise acht Jahren 

im Mittelfeld. Nach 30 Jahren erzielt das zweite Konzept nach Minimalprinzip die höchsten 

Einsparungen, während das Maximalprinzip ebenfalls hohe Einsparungen erzielt. An zweiter 

Stelle steht dabei jedoch die Windkraft und das erste Konzept ohne Speichertechnologie bildet 

das Schlusslicht. 

Die wirtschaftliche Einordnung der Konzepte zeigt, dass Konzept 1 ohne Speicher sowie Kon-

zept 3 niedrige Investitionskosten mit stabilen Erträgen verbinden. Konzept 2 bietet eine lang-

fristige wirtschaftliche Alternative mit höheren Investitionskosten, insbesondere unter Berück-

sichtigung möglicher zukünftiger Energiepreissteigungen. Konzept 4 weist die schwächsten 
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wirtschaftlichen Kennzahlen der Konzepte auf. Die Auswahl eines geeigneten Konzepts hängt 

somit von den individuellen wirtschaftlichen Zielsetzungen und den finanziellen Ressourcen 

des Eigentümers ab. 

4.3.2 Nachhaltigkeitsanalyse 

Die Nachhaltigkeitsanalyse der Konzepte zielt darauf ab, die sozialen und umweltbezogenen 

Auswirkungen der verschiedenen Energieversorgungskonzepte für den Vierseitenhof zu bewer-

ten. Neben der Wirtschaftlichkeit spielen ökologische und soziale Kriterien eine entscheidende 

Rolle für die langfristige Bewertung der Konzepte. Für die Bewertung der Nachhaltigkeit wur-

den drei Nachhaltigkeitskriterien herangezogen. Das erste Kriterium ist die Reduktion von CO2-

Emissionen, gemessen an den berechneten Einsparungen an Treibhausgasen durch den Einsatz 

erneuerbarer Energien. Das zweite Kriterium ist die Ressourcenschonung, welche den Einsatz 

von Technologien beurteilt, die fossile Energieträger ersetzen und lokale Ressourcen nutzen. 

Das dritte Kriterium ist die soziale Akzeptanz des Konzepts, wobei die Technologie in Hinblick 

auf die Zustimmung der lokalen Gemeinschaft bewertet wird.  

Berechnungen aus der Emissionsbilanz erneuerbarer Energieträger des Umweltbundesamtes 

aus 2023 zufolge ergibt sich bei dem Einsatz von Photovoltaik ein Netto-Vermeidungsfaktor 

von 690 Gramm CO2-Äquivalenten pro Kilowattstunde (Lauf et al., 2023). Bei der Nutzung 

von Biogas beläuft sich der Netto-Vermeidungsfaktor nach einem Gutachten des Fraunhofer-

Instituts von 2009 auf 722 Gramm CO2-Äquivaltente pro Kilowattstunde (Klobasa et al., 2011). 

Für das hypothetische Konzept kann bei dem Einsatz von Windkraft mit einem CO2-Minde-

rungsfaktor von 758 Gramm CO2-Äquivaltente pro Kilowattstunde gerechnet werden (Lauf et 

al., 2023). Für die Berechnung der eingesparten CO2-Emissionen wurde für eine bessere Ver-

gleichbarkeit der Szenarien die tatsächlich vom System verbrauchten und erzeugten Werte be-

nutzt. So wurde beispielsweise bei Konzept 2 nach Maximalprinzip nicht die gesamte Elektro-

energie des Solarparks einbezogen. 

Auf Basis dieser Annahmen erzielt das zweite Konzept nach Minimalprinzip mit 280,94 Ton-

nen pro Jahr die höchste Kohlenstoffdioxideinsparung. Die zweitgrößte Einsparung wird von 

Konzept 1 ohne Elektroenergiespeicher mit 190,88 Tonnen pro Jahr erreicht. Der Speicher re-

duziert die genutzte Energie der Biogasanlage, sodass das Konzept mit Speicher 179,25 Tonnen 

CO2-Einsparungen pro Jahr erzeugt. Wird bei dem zweiten Konzept nach der maximalen Ener-

gieerzeugung gestrebt, würde der gesamte Solarpark σȢσφυȟψχ Tonnen CO2-Äquivalent einspa-

ren, wobei das autarke System durch die Nutzung dieser Energie 90,52 Tonnen CO2 einsparen 
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kann. Die Einsparungen des dritten Konzepts entsprechen dem Wert von Konzept 1 mit Spei-

chertechnologie, da die fehlende Energie ebenfalls aus der Biogasanlage bezogen wird. Das 

hypothetische Konzept reduziert die jährlichen Kohlenstoffdioxidemissionen um 124,54 Ton-

nen. Die detaillierten Berechnungen dazu sind in Anhang 38 dokumentiert.  

Zur besseren Einordnung dieser Zahlen kann der durchschnittliche CO2-Ausstoß einer Person 

in Deutschland herangezogen werden, welcher bei etwa 10,8 Tonnen CO2-Äquivalenten pro 

Jahr liegt. Dies verdeutlicht die potenziellen Umweltvorteile der verschiedenen Konzepte. 

Die Nutzung der entstehenden Gärreste als Dünger für die landwirtschaftliche Nutzung bildet 

einen geschlossenen Stoffkreislauf und trägt zur Ressourcenschonung bei, indem es den Einsatz 

synthetischer Düngemittel reduziert. Allerdings bringt die Monokultur des Maisanbaus ökolo-

gische Nachteile mit sich, insbesondere in Bezug auf Bodenqualität, Biodiversität und Wasser-

verbrauch (Karpinski et al., 2020). Die Nutzung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen er-

fordert hingegen keine direkten fossile oder organische Ressourcen und ist daher als ressour-

censchonender einzustufen. Die Materialintensität der Technologien muss jedoch über den ge-

samten Lebenszyklus hinweg betrachtet werden, insbesondere in Hinblick auf die Rohstoffge-

winnung und das Recycling von PV-Modulen und Batterien.  

Die soziale Akzeptanz stellt ein weiteres entscheidendes Kriterium dar. Solange Geruchsemis-

sionen und Verkehrsaufkommen geringgehalten werden, erhalten Biogasanlagen in ländlichen 

Gebieten eine vergleichsweise hohe Akzeptanz. Je nach Art der Biogasanlage besteht zudem 

die Möglichkeit, organische Abfälle zu verwerten, was als zusätzlicher Vorteil angesehen wer-

den kann. Bei Solarparks hingegen gibt es kontroverse Diskussionen, da diese das Landschafts-

bild verändern können. Da Dorf Wehlen im tourismusreichen Elbsandsteingebirge liegt und das 

Grundstück unter Landschaftsschutz steht, könnte die Umsetzung eines großflächigen Solar-

parks auf gesellschaftliche Widerstände stoßen. Ähnliche Herausforderungen bestehen für das 

Konzept der Agri-PV. Die geringe Akzeptanz der Windkraft ist einer der Hauptgründe dafür, 

dass dieses Konzept lediglich als hypothetische Option betrachtet wurde. Windkraftanlagen 

werden häufig als Eingriff in das Landschaftsbild wahrgenommen, und nicht zuletzt wird die 

mögliche Lärmbelastung als störend empfunden. 

Unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten zeigt das zweite Konzept nach Minimalprinzip die beste 

Leistung in Bezug auf die Reduktion von CO2-Emissionen und die Schonung fossiler Ressour-

cen. Dennoch muss die ökologische Herausforderung betrachtet werden, dass große Solarflä-

chen durch die Absorption von Sonnenstrahlung zu einer lokalen Temperaturerhöhung führen 
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können. Dieses Phänomen könnte in bestimmten Gebieten für das Mikroklima oder das regio-

nale Wetter von Bedeutung sein und sollte in zukünftigen Planungen weiter untersucht werden. 

Die Option nach dem Maximalprinzip stellte einen hohen ökologischen Nutzen für die gesamte 

Gemeinde dar und könnte weitere erhebliche Potenziale mit sich bringen. Die Agri-PV sichert 

eine hohe Flächennutzung durch die Kombination von landwirtschaftlicher Nutzung und der 

Elektroenergieerzeugung. Konzept 1 erreicht durch die Nutzung der Biogasanlage eine signifi-

kante CO2-Reduktion, jedoch werden diese Vorteile durch die mit dem Maisanbau verbundenen 

ökologischen Nachteile relativiert. Konzept 4 bleibt aufgrund der geringen sozialen Akzeptanz 

und rechtlichen Herausforderung eine hypothetische Option. 

Letztendlich hängt die Wahl des nachhaltigsten Konzepts von den Prioritäten des Projekts ab. 

Liegt der Fokus auf der maximalen CO2-Reduktion, ist Konzept 2 nach Minimalprinzip für das 

autarke System die beste Wahl, während das Maximalprinzip optimal für die maximale Ge-

samteinsparung der Gemeinde wäre. Für eine kombinierte Nutzung von Landwirtschaft und 

Energieproduktion bietet Konzept 3 die größte Nachhaltigkeit.  

4.3.3 Zusammenfassender Vergleich 

Die Analyse zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Konzepten. Das erste Konzept ohne 

Speicher amortisiert sich am schnellsten, da die Investitionskosten gering sind und hohe Ein-

sparungen durch Eigenverbrauch entstehen. Das zweite Konzept nach Minimalprinzip bietet 

langfristig die höchsten Einsparungen, erfordert jedoch eine hohe Anfangsinvestition. Die Agri-

PV-Variante kombiniert Energieerzeugung mit landwirtschaftlicher Nutzung und ermöglicht 

eine effiziente Flächennutzung. Die Kombination aus Windkraft- und Photovoltaikanlage 

amortisiert sich erst nach längerer Zeit, bietet jedoch technologische Diversifikation. 

Das zweite Konzept nach Minimalprinzip weist die hºchste CO-Einsparung auf und ermög-

licht eine weitgehend autarke Versorgung mit erneuerbarer Energie. Die Agri-PV-Anlage stellt 

eine nachhaltige Alternative dar, indem sie Energieerzeugung und Landwirtschaft kombiniert. 

Das erste Konzept erzielt durch Biogasnutzung hohe CO-Reduktionen, allerdings mit ökolo-

gischen Nachteilen durch den Maisanbau. Die Windkraft im vierten Konzept ist emissionsfrei, 

jedoch mit hohen Investitionen und begrenzter Akzeptanz verbunden. 

Die Wahl des optimalen Konzepts hängt von wirtschaftlichen Möglichkeiten und ökologischen 

Zielen des Projekts ab. Während das erste Konzept eine schnelle Rentabilität verspricht, stellt 

das zweite Konzept die ökologisch sinnvollste Lösung dar. Agri-PV ermöglicht eine nachhal-

tige Flächennutzung, während Windkraft langfristig zur Versorgungssicherheit beiträgt. 
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5 Kritische Analyse der Ergebnisse 

Das folgende Kapitel dient dazu, die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kritisch zu reflektie-

ren, ihre Aussagekraft zu bewerten und die Praxisrelevanz zu untersuchen. Das Ziel dieses Ka-

pitels ist es, die Robustheit und Umsetzbarkeit der erarbeiteten Konzepte zu hinterfragen und 

potenzielle Optimierungsansätze aufzuzeigen. Dabei werden sowohl die Stärken als auch die 

Schwächen der durchgeführten Analysen und Simulationen beleuchtet. 

5.1 Kritische Reflexion der Ergebnisse und deren Praxistauglichkeit 

Die formulierten Konzepte zur autarken Energieversorgung des Vierseitenhofes wurden in der 

Form dimensioniert, sodass ein Autarkiegrad von 100 % erreicht wird und sind technisch um-

setzbar sowie ökologisch und ökonomisch vielversprechend. Dennoch gibt es mehrere Aspekte, 

die kritisch betrachtet werden müssen. 

Die Dimensionierung der verwendeten Technologien basiert auf Annahmen, die im Praxisbe-

trieb variieren können. Es wurden Produkte von Herstellern ausgewählt, um praxisnahe Werte 

zu erreichen, wobei die Auswahl der Produkte abhängig von persönlichen Präferenzen, finan-

ziellen Mitteln und den zeitlichen Kapazitäten für die Recherche über die Güter ist. 

Die Dimensionierung der Technologien basiert auf den berechneten Energiebedarfen. Dabei 

wurde beispielsweise der thermische Energiebedarf des Gebäudes auf Basis von Wärmeverlus-

ten im ĂWorst-Case-Szenarioñ bestimmt. In der Praxis wird der tatsächliche Bedarf mit hoher 

Wahrscheinlichkeit geringer ausfallen, da Geräte, Menschen und Beleuchtung als interne Wär-

mequellen nicht vollständig berücksichtigt werden konnten. Die daraus folgende Dimensionie-

rung stellt zwar eine autarke Energieversorgung sicher, kann aber auch dazu führen, dass die 

Technologien zu viel Energie erzeugen. Ein geringerer Wärmebedarf würde wiederrum die Ef-

fizienz der ausgewählten Wärmepumpen verbessern und den Strombedarf reduzieren. Dabei ist 

die ausgewählte Jahresarbeitszahl von 3,3 abhängig von den Außentemperaturen, der tatsächli-

chen Nutzung und den gegebenen Bedingungen und bildet lediglich einen Mittelwert ab. Um 

die Praxistauglichkeit zu erhöhen, wären weitere Tests und Messungen am Standort sinnvoll.  

Des Weiteren wurde für die Dimensionierung der Wärmepumpe die mittlere Heizleistung ver-

wendet. Die mittlere Heizlast ist jedoch durch eine fehlende Berücksichtigung der Spitzenlast 

geprägt. Die kältesten Tage mit -10°C oder -15°C können einen Heizbedarf erzeugen, der über 

der durchschnittlichen Heizleistung liegt. Außerdem handelt es sich bei den Betriebsstunden 

um allgemein gültige Schätzungen von 2.000 bis 2.500 Stunden pro Jahr. Auch diese könnten 

bei dem Projekt von dem geschätzten Wert abweichen. 
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Die Analyse der Wirtschaftlichkeit beinhaltet marktabhängige Preise, deren zukünftige Ent-

wicklung nicht vorausgesagt werden kann. So basieren beispielsweise die Strompreise oder 

Einspeisevergütungen auf den aktuellen Marktdaten, die sich über die Lebensdauer des Projekts 

ändern. Um diese Veränderungen einzubeziehen, wurde ein Inflationsfaktor einberechnet, wo-

bei die aktuelle Inflationsrate des statistischen Bundesamtes angenommen wurde. Diese muss 

jedoch kritisch hinterfragt werden, da diese bei den Berechnungen als konstanter Mittelwert 

benutzt wurde und in der Realität einen stark fluktuierenden Wert abbildet. Dies ist besonders 

wichtig, da steigende Strompreise die Attraktivität des Eigenverbrauches erhöhen, während sin-

kende Einspeisevergütungen den wirtschaftlichen Nutzen von Überschussstrom reduzieren.  

Des Weiteren wurden Annahmen über die laufenden Kosten der Konzepte getroffen, die in der 

Realität anders ausfallen können. Um diese Kosten realitätsnah zu gestalten, wurde beispiels-

weise der Geschäftsführer von LuvSide konsultiert.  

Ein weiterer Punkt, der kritisch hinterfragt werden sollte, ist die Integration von Fördermög-

lichkeiten in die Wirtschaftlichkeitsrechnung. Die Europäische Union, Deutschland und weitere 

Ebenen bieten die Möglichkeit, monetäre Zuschüsse für die Umsetzung der Konzepte zu erhal-

ten. Aus zeitlichen Gründen hätte die Auswahl der Finanzierungs- und Fördermöglichkeiten 

den Rahmen dieser Abschlussarbeit jedoch gesprengt. 

Obwohl die Konzepte einen erheblichen Beitrag zur Reduktion von CO2-Emissionen leisten, 

gibt es ökologische Herausforderungen, die nicht unbeachtet bleiben dürfen. Der Maisanbau im 

Rahmen der Biogasanlage führt zu einer Monokultur, welche einige Nachteile mit sich zieht 

(Karpinski et al., 2020). Alternativen wie der Einsatz von Reststoffen oder anderen Energie-

pflanzen mit geringen Umweltauswirkungen sollten in Betracht gezogen werden, wobei diese 

Methode einen wirtschaftlichen Mehraufwand erzeugt. Die Nutzung von Solarparks im zweiten 

Konzept wirft Fragen zur Landnutzung auf. Die Flächen würden nicht mehr für landwirtschaft-

liche Zwecke zur Verfügung stehen, was in einem Landschaftsschutzgebiet kontroverse Dis-

kussionen auslösen könnte. 

Die kritische Reflexion der Ergebnisse zeigt, dass die vorgeschlagenen Konzepte technisch und 

wirtschaftlich tragfähig sind, jedoch eine kontinuierliche Überprüfung und Anpassungen an 

praktische Gegebenheiten und äußerliche Einflüsse erfordern. Die Wahl des optimalen Kon-

zepts hängt von den individuellen Prioritäten des Bauherrn ab, sei es die Maximierung der Wirt-

schaftlichkeit, die Nachhaltigkeit oder die soziale Akzeptanz. Eine detaillierte Planungsphase 

und eine offene Kommunikation mit allen Beteiligten sind essenziell, um die Umsetzung er-

folgreich zu gestalten. 
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5.2 Herausforderungen und Risiken der Umsetzung 

Die Umsetzung der Konzepte birgt mehrere Herausforderungen und Risiken. Ein zentrales Ri-

siko liegt in den hohen Investitionskosten, insbesondere bei Konzept 2 und 4. Die Bereitstellung 

der vergleichsweisen hohen finanziellen Mittel stellt eine erhebliche Hürde dar. Diese Kosten 

amortisieren sich jedoch in einem vergleichsweise geringen Zeitraum. Dennoch besteht bei der 

wirtschaftlichen Betrachtung die Unsicherheit hinsichtlich zukünftiger Einspeisevergütungen 

und Förderprogrammen. Im Fall der Einstellung oder Reduzierung der Einspeisevergütungen 

wird die langfristige Rentabilität der Konzepte erheblich gemildert. 

Die eingesetzten Technologien erfordern eine präzise Planung und fachgerechte Installation. 

Fehler bei der Dimensionierung oder der Integration der Systeme könnten zu Effizienzverlusten 

führen. Um dies und Grenzen der Dimensionierung zu umgehen, wurden übliche Werte aus der 

Praxis aus unterschiedlichen Quellen studiert und nach DIN-Normen angewendet. Außerdem 

wurde das Grundstück im Vorfeld umgehend auf das energetische Potenzial untersucht. Die 

Dimensionierung wurde demnach praxisnah und mit Erfahrungswerten durchgeführt, sodass 

die Gefahren der Über- oder Unterdimensionierung gemildert wurden. Ein Autarkiegrad von 

100 % erfordert dennoch eine gewisse Überdimensionierung, sodass beispielsweise die PV-

Nutzung im Sommer einen Überschuss an Elektroenergie erzeugen wird, während sie im Win-

ter genau den Bedarf des Vierseitenhofs deckt. 

Die Langzeitstabilität der Anlagen ist eine technische Herausforderung der autarken Energie-

versorgung. Die Photovoltaikmodule, Speichersysteme und Biogasanlagen haben eine be-

grenzte Lebensdauer und erfordern regelmäßige Wartung. Vor allem bei den Speichersystemen 

muss damit gerechnet werden, dass das System langfristig ausgewechselt werden muss. Unzu-

reichende Instandhaltungsmaßnahmen bei den Technologien könnten zu Ausfällen und erhöh-

ten Betriebskosten führen. Aus diesem Grund sind ausreichende Betriebs- und Wartungskosten 

einzuplanen. 

Ein weiterer wesentlicher Faktor für die erfolgreiche Umsetzung der Konzepte ist die Akzep-

tanz in der lokalen Gemeinschaft. Das Dorf Wehlen kann zwar von dem Solarpark und der 

Reaktivierung der Biogasanlage profitieren, jedoch können die Technologien aufgrund von äs-

thetischen Bedenken, Lärmemissionen oder potenziellen Geruchsbelästigungen auf Widerstand 

stoßen. Eine fehlende Kommunikation und mangelnde Einbindung der Anwohner können die 

Umsetzung verzögern oder verhindern. Ebenso können lokale Bauvorschriften und Land-

schaftsschutzauflagen diesen Effekt hervorrufen. 
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6 Fazit und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse 

In der vorliegenden Arbeit wurden umfassende Konzepte zur autarken Energieversorgung für 

die Revitalisierung eines Vierseitenhofs in Dorf Wehlen entwickelt und ein Vorschlag über das 

geeignetste Konzept abgegeben. Dabei wurden die spezifischen Gegebenheiten des Standorts 

detailliert analysiert und berechnet, sowie die Potenziale regenerativer Energiequellen aufge-

zeigt. Durch die Bewertung verschiedener Szenarien konnte nachgewiesen werden, dass eine 

nachhaltige und wirtschaftlich tragfähige Energieversorgung realisierbar ist. Die Revitalisie-

rung des Vorwerks spiegelt ein Pilotprojekt für Natur und Mensch wider und das entwickelte 

Konzept geht dabei auf die relevanten Bewertungskriterien des Vorhabens ein. 

Die Ergebnisse der Energiepotenzialanalyse zeigen, dass Solarenergie das größte Potenzial für 

den Standort bietet. Die nahezu verschattungsfreien Dachflächen und die verfügbare Freifläche 

für einen Solarpark ermöglichen eine umfassende Nutzung dieser Energiequelle. Ergänzend 

dazu eröffnet die Reaktivierung der bestehenden Biogasanlage weitere Möglichkeiten zur De-

ckung des thermischen und elektrischen Energiebedarfs. Dies könnte durch die kombinierte 

Nutzung von Photovoltaik, Agri-PV und Biomasse unterstützt werden, wodurch eine Diversi-

fikation der Energiequellen und damit eine höhere Versorgungssicherheit gewährleistet wird.  

Die Nachhaltigkeitsanalyse hat deutlich gemacht, dass die vorgeschlagenen Konzepte einen 

erheblichen Beitrag zur Reduktion von CO2-Emissionen leisten. Auch die Wirtschaftlichkeits-

analyse zeigt, dass alle Konzepte rentabel sind. Das erste Konzept mit der Einbindung der Bio-

gasanlage überzeugt durch eine ausgewogene Kombination von Wirtschaftlichkeit und Versor-

gungssicherheit, während das zweite Konzept ein grenzübergreifendes Potenzial bietet. 

Bei der Auswahl eines maßgeschneiderten Konzepts für den Eigentümer ist demnach vor allem 

Konzept eins und Konzept zwei zu berücksichtigen. Das hypothetische Konzept kann als zu-

künftige Alternative betrachtet werden, während das Konzept der Agri-PV in der Praxis schwer 

umzusetzen ist, da dafür mehrere externe Versorger notwendig sind, welche gleichzeitig ein 

Grundstück pachten müssten. Die spezifische Auswahl eines Konzepts hängt von den finanzi-

ellen Mitteln und der Einsatzbereitschaft des Beteiligten des ersten Konzepts ab, die Empfeh-

lung aus den genannten Kritikpunkten liegt jedoch auf dem Konzept der reinen Sonnenenergie-

nutzung und der Bildung eines Energieverbundes des Solarparks für Wehlen. 
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6.2 Beurteilung der Zielerreichung 

Die Ziele der Arbeit, eine fundierte Analyse der regenerativen Energiequellen und die Entwick-

lung eines tragfähigen Konzepts zur autarken Energieversorgung des Vierseitenhofs, wurden 

erfolgreich erreicht. Die systematische Betrachtung der relevanten Energiequellen und die Be-

rücksichtigung von technischen, ökologischen, ökonomischen und sozialen Aspekten bildet 

eine solide Grundlage für die Umsetzung des Projekts. Die technische Machbarkeit der Kon-

zepte konnte durch detaillierte Simulationen und praxisnahe Berechnungen belegt werden. Die 

Ergebnisse zeigen, dass der Energiebedarf des Vierseitenhofs vollständig durch erneuerbare 

Energien gedeckt werden kann, ohne Abstriche bei der Versorgungssicherheit machen zu müs-

sen. Darüber hinaus wurden die Konzepte nicht nur auf ihre Wirtschaftlichkeit geprüft, sondern 

auch ihre langfristige Nachhaltigkeit und praktische Umsetzbarkeit analysiert. Mit den erreich-

ten Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wurde eine umfassende Entscheidungsgrundlage und 

eine Empfehlung abgegeben, die sowohl den theoretischen als auch den praktischen Anforde-

rungen gerecht wird. Die Forschungsfrage ĂWelche regenerativen Energiekonzepte ermögli-

chen die autarke Energieversorgung eines multifunktionalen Vierseitenhofs unter Berücksich-

tigung technischer, wirtschaftlicher und nachhaltiger Anforderungen?ñ wurde erfolgreich be-

antwortet. Es wurden alle energetischen regenerativen Energiepotenziale des Grundstückes un-

tersucht und Konzepte entwickelt, wobei alle Anforderungen berücksichtigt wurden. 

6.3 Fazit, Handlungsempfehlungen und mögliche nächste Schritte 

Je nach endgültiger Entscheidung über das präferierte Konzept erfolgen unterschiedliche Hand-

lungsempfehlungen. Bei der Wahl des ersten Konzepts sollte die Reaktivierung der Biogasan-

lage, als priorisierter erster Schritt erfolgen, da sie unmittelbar zur Deckung des thermischen 

und elektrischen Energiebedarfs beitragen wird. Des Weiteren muss ein Gespräch mit dem Be-

treiber der Biogasanlage und dem Gemeinderat des Ortes stattfinden. Es sollte geklärt werden, 

ob der ehemalige Betreiber und jetziger Eigentümer der Biogasanlage die Tätigkeit erneut aus-

üben wird oder ob eine externe Person eingestellt werden sollte. Bei der Wahl des zweiten 

Konzepts besteht der erste Schritt in der Absprache mit der örtlichen Gemeinde über eine Bau-

genehmigung des Energieparks. Dabei kann mit Überschussstrom argumentiert werden, wel-

cher die gesamte Gemeinde autark gestalten könnte und damit Vorteile hinsichtlich Images, 

Wirtschaftlichkeit, Umweltschutz und Tourismus hat. Des Weiteren ist das Feldgrundstück von 

der Elbseite aufgrund einer Erhöhung nicht zu sehen, sodass der Solarpark keine schwerwie-

genden optischen Veränderungen des Landschaftsbildes mit sich bringt. Das dritte Konzept be-

darf ebenso Genehmigungen der Gemeinde und externe Betreiber. 
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Die technologische Weiterentwicklung der Konzepte ist ein weiterer Ansatz der Handlungs-

empfehlungen. Die Integration moderner Wasserstoffspeicher sollte geprüft werden, um die 

saisonalen Schwankungen auszugleichen und die Versorgungssicherheit weiter zu erhöhen. Die 

Simulationen zeigen zwar, dass selbst in den solararmen Monaten ausreichend Elektroenergie 

erzeugt wird, dennoch könnte das System damit eine höhere Stabilität und Wirtschaftlichkeit 

erreichen. Diese Speicherart ist jedoch sehr kostenintensiv, sodass die Wirtschaftlichkeit kri-

tisch hinterfragt werden sollte. Zudem könnte der Einsatz von Agri-PV weiter optimiert wer-

den, um sowohl die landwirtschaftliche Nutzung als auch die Energieproduktion effizient zu 

gestalten. Des Weiteren sollte die Dimensionierung der Wärmepumpen und Energiespeicher 

nach der baulichen Fertigstellung des Projektes neu durchgeführt werden. Um einen präziseren 

Wert zu erreichen, sollte das energetische Potenzial und die äußerlichen Gegebenheiten des 

Standorts über einen weitaus längeren Zeitraum als neun Wochen beobachtet und dokumentiert 

werden. Mit diesen Werten kann die Dimensionierung einen realistischeren Wert erreichen und 

die Energieeffizienz maximieren. Die langfristige Überwachung der umgesetzten Konzepte op-

timiert die Betriebskosten, identifiziert die Effizienzpotenziale und hilft bei flexiblen Reaktio-

nen auf Änderungen der rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Die kontinu-

ierliche Anpassung der Systeme ist entscheidend, um die Ziele der Energieautarkie nachhaltig 

zu sichern und die langfristige Rentabilität zu gewährleisten. Außerdem sollten Technologien 

mit integrierten Energiemanagement beim Kauf favorisiert werden.  

Nach der Analyse der Konzepte zeigt die Errichtung eines Solarparks das höchste Gesamtpo-

tenzial und sollte somit die favorisierte Option darstellen, da es sich als die wirtschaftlich und 

ökologisch überzeugendste Lösung erweist. Es ermöglicht die höchsten langfristigen Einspa-

rungen und eine weitgehend autarke Energieversorgung, wªhrend die CO-Reduktion im Ver-

gleich zu den anderen Konzepten am größten ist. Trotz hoher Anfangsinvestitionen bietet es 

durch die Einspeisung erneuerbarer Energie langfristige finanzielle Stabilität. Des Weiteren 

bietet das Konzept ein Potenzial für eine höhere räumliche Dimension, indem es (in Kombina-

tion von Dach-PV-Anlagen der umliegenden Höfe) ganz Wehlen bilanzgerecht autark gestalten 

könnte.  

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass der Vierseitenhof in Dorf Wehlen das Potenzial hat, 

zu einem Modellprojekt für autarke Energieversorgung in ländlichen Regionen zu werden. Die 

vorgeschlagenen Konzepte verbinden technische Energieerzeugungsmöglichkeiten mit wirt-

schaftlicher Effizienz und ökologischer Nachhaltigkeit. Die umfassende Analyse hat bewiesen, 

dass eine vollständige Deckung des Energiebedarfes durch erneuerbare Energien möglich ist, 
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wobei die spezifischen Anforderungen des Standorts berücksichtigt werden müssen. Damit lie-

fert die Arbeit nicht nur theoretische Erkenntnisse, sondern bietet auch eine praktische Orien-

tierung für die Umsetzung der Konzepte. 

Diese Abschlussarbeit geht über die Entwicklung einzelner Konzepte hinaus und zeigt das er-

hebliche energetische Potenzial ländlicher Höfe auf. Sie verdeutlicht, dass autarke und wirt-

schaftlich tragfähige Energieversorgungssysteme nicht nur für einen spezifischen Standort, 

sondern als übertragbares Modell für viele ähnliche Betriebe dienen können. Die gewonnenen 

Erkenntnisse liefern praxisnahe Ansätze, wie erneuerbare Energien effizient in bestehende 

Strukturen integriert werden können, um Abhängigkeiten von fossilen Energieträgern zu redu-

zieren. Darüber hinaus trägt die Arbeit zur Diskussion über die Zukunft dezentraler Energie-

systeme bei, indem sie technische, wirtschaftliche und ökologische Faktoren kombiniert be-

trachtet. Sie zeigt auf, dass durch gezielte Investitionen nicht nur langfristige Kostenvorteile 

entstehen, sondern auch ein wesentlicher Beitrag zur Reduktion von CO-Emissionen geleistet 

werden kann. Die Ergebnisse sind daher nicht nur für Landwirte und Hofbesitzer von Relevanz, 

sondern auch für politische Entscheidungsträger, Planer und Investoren, die nachhaltige Ener-

gielösungen fördern möchten. Letztlich regt die Arbeit dazu an, bestehende Energieversor-

gungsmodelle kritisch zu hinterfragen und neue Potenziale für eine nachhaltige Transformation 

des ländlichen Raums zu erschließen. Sie verdeutlicht, dass dezentrale, erneuerbare Energielö-

sungen eine tragfähige Alternative zur konventionellen Energieversorgung darstellen und einen 

wichtigen Schritt in Richtung einer zukunftsfähigen, klimafreundlichen Wirtschaft bilden. 

Die in dieser Arbeit erarbeiteten Konzepte zur autarken Energieversorgung eröffnen zahlreiche 

weitere Forschungsansätze. Insbesondere die Weiterentwicklung und Optimierung hybrider 

Energienutzungssysteme, etwa durch eine verbesserte Integration von Agri-PV in bestehende 

landwirtschaftliche Strukturen, bietet vielversprechende Potenziale. Zudem könnten zukünftige 

Studien die Möglichkeiten einer intelligenten Netzsteuerung und Speichertechnologien unter-

suchen, um saisonale Schwankungen noch effizienter auszugleichen. Ein weiterer Forschungs-

bereich liegt in der gesellschaftlichen Akzeptanz erneuerbarer Energien, insbesondere in 

Schutzgebieten oder ländlichen Regionen, um regulatorische Herausforderungen und lokale 

Widerstände besser zu adressieren. Die Erkenntnisse dieser Arbeit können somit als Grundlage 

für weiterführende Untersuchungen dienen, um nachhaltige, wirtschaftlich tragfähige und so-

zial verträgliche Lösungen für die Energieautarkie ländlicher Räume weiterzuentwickeln. 
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7 Epilog 

In einer Welt, die zunehmend von technologischen Fortschritten und globalen Netzwerken ge-

prägt ist, erscheint der Wunsch nach Autarkie als Rückbesinnung auf essenzielle Prinzipien des 

Seins. Autarkie, verstanden als Selbstgenügsamkeit und Unabhängigkeit, erfordert nicht nur 

technische Lösungen, sondern auch eine tiefgreifende Reflexion über das Verhältnis des Men-

schen zur Energie und zur Natur. 

Energie ist die Grundlage allen Lebens und vieler technischer Errungenschaften. Doch obwohl 

sie präzise messbar und nutzbar ist, bleibt sie in vielerlei Hinsicht eine abstrakte Größe. Diese 

Arbeit untersucht die technische Möglichkeit, ein autarkes Energiesystem für einen Vierseiten-

hof zu realisieren. Doch Autarkie ist nicht allein eine Frage der Infrastruktur, sondern auch der 

Anpassung an natürliche Gegebenheiten. Ein autarkes Energiesystem kann nur nachhaltig funk-

tionieren, wenn es nicht nach dem Prinzip des unbegrenzten Konsums genutzt wird, sondern 

durch kluge Nutzung und bewusste Anpassung optimiert wird. 

Dies führt zu einer grundlegenden Frage: Was bedeutet Autarkie wirklich? Ist sie lediglich die 

Unabhängigkeit von einem Versorger oder vielmehr eine gelebte Form des verantwortungsvol-

len Umgangs mit Ressourcen? In einem vollständig energieautarken System wäre es nicht sinn-

voll, eine Waschmaschine zu betreiben, wenn der Himmel bewölkt ist und die Batterie bereits 

entladen ist. Vielmehr müsste sich der Alltag an den natürlichen Erzeugungsmustern der Ener-

gie orientieren ï eine Denkweise, die in der modernen, rund um die Uhr verfügbaren Energie-

welt oft verloren geht. Autarkie ist daher nicht nur eine technische Lösung, sondern eine Le-

bensweise, die Flexibilität, Anpassungsfähigkeit und ein Verständnis für natürliche Rhythmen 

erfordert. 

Bereits mit den ersten Raumfahrten wurde bewiesen, dass autarke Systeme möglich sind ï nicht 

aus Bequemlichkeit, sondern aus Notwendigkeit. Astronauten leben in geschlossenen Kreisläu-

fen, in denen Wasser recycelt, Energie effizient genutzt und jede Ressource durchdacht einge-

setzt wird. Diese Systeme basieren auf Technologien, die bereits vor Jahrzehnten entwickelt 

wurden, und ermöglichen dennoch ein funktionierendes, wenn auch angepasstes Leben. Warum 

sollte Autarkie auf der Erde, mit weit größeren Ressourcen, nicht ebenso umsetzbar sein? Der 

entscheidende Faktor ist nicht die technische Machbarkeit, sondern der Wille, bestehende 

Strukturen zu hinterfragen und sich auf neue Wege einzulassen. 

Diese Überlegungen werfen auch ein Gedankenexperiment auf: Was wäre, wenn Energie keine 

Begrenzung mehr hätte? Wenn eine unendliche, frei verfügbare Energiequelle existieren 
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würde? Würde dies eine Welt ohne fossile Brennstoffe und Umweltverschmutzung bedeuten ï 

oder würde ein unerschöpflicher Energievorrat neue Herausforderungen mit sich bringen? Falls 

Energie in unbegrenztem Maß zur Verfügung stünde, könnten riesige Entsalzungsanlagen be-

trieben, globale Wasserversorgung gesichert und Wüsten in fruchtbare Landschaften verwan-

delt werden. Doch ein sorgloser Umgang mit unendlicher Energie könnte auch neue Probleme 

schaffen ï eine Welt, in der jeder Prozess, egal wie energieintensiv, realisiert wird, könnte Öko-

systeme auf unerwartete Weise beeinflussen. Energie ist nicht nur ein Mittel zur Gestaltung, 

sondern auch ein Faktor, der in Balance gehalten werden muss. 

Die Technik bietet bereits Lösungen, die viele Energieprobleme der Menschheit lösen könnten. 

Solarenergie ist ein Beispiel dafür: Sie kann direkt in Strom, Wärme oder chemische Energie 

umgewandelt werden. Die Vorstellung, dass Solartechnologien eines Tages so effizient sind, 

dass sie nicht nur Häuser, sondern ganze Städte versorgen können, ist längst keine Utopie mehr. 

Doch oft stehen bürokratische Hürden und politische Widerstände diesem Fortschritt im Weg. 

In einem Land, in dem Landschaftsschutzgebiete den Bau von Windkraftanlagen verhindern, 

gleichzeitig aber großflächige Rodungen für den Kohleabbau erlaubt sind, offenbart sich ein 

Widerspruch, der dringend gelöst werden muss. 

Ein weiterer Gedanke ist die Frage, ob vollständige Autarkie immer das beste Ziel ist. Nach 

dem Pareto-Prinzip könnte eine Teilautarkie von 80 Prozent effizienter sein, da die letzten 20 

Prozent oft mit unverhältnismäßig hohem Aufwand verbunden sind. Dieser Ansatz könnte nicht 

nur die Effizienz steigern, sondern auch Ressourcen schonen und die Umweltauswirkungen 

minimieren. Das Streben nach maximaler Unabhängigkeit mag verlockend erscheinen, doch 

manchmal ist das Optimum nicht das Maximum. 

Die Menschheit steht vor einer grundlegenden Entscheidung: Wollen wir weiterhin auf Kosten 

unseres Planeten leben, oder sind wir bereit, Verantwortung zu übernehmen? Die Autarkie ei-

nes Vierseitenhofs mag im globalen Kontext eine kleine Maßnahme sein, doch sie zeigt, was 

möglich ist. Sie ist ein Symbol für die Fähigkeit des Menschen, sich an Herausforderungen 

anzupassen und innovative Lösungen zu finden. Vielleicht ist die wichtigste Erkenntnis aus 

dieser Arbeit nicht die technische Umsetzung, sondern die Hoffnung, dass Veränderung mög-

lich ist ï wenn der Wille dazu besteht. 
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Anhang 1: Statistik zum CO-Ausstoß durch kohlebasierte Kraftwerke 

 

Abbildung 2: CO-Emissionen von Kohlekraftwerken in ausgewählten Ländern im Jahr 2024 

Quelle: Global Energy Monitor, aufgerufen unter https://de.statista.com/ [zuletzt 30.12.2024 06:47] (Global 

Energy Monitor, 2024) 

https://de.statista.com/
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Anhang 2:  Entwicklung der Strompreise 

 

Abbildung 3: Strompreise für Haushaltskunden in Deutschland von 2014 bis 2024 

Quelle: Bundeskartellamt und Bundesnetzagentur, aufgerufen unter https://de.statista.com/ [zuletzt 02.01.2025 

11:53] (Statistisches Bundesamt - Strompreise für Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchsklas-

sen, Preisarten, 2024) 

 

 

 

 

 

https://de.statista.com/
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Anhang 3: Nettolastfluss der Nordseeinsell Pellworm 

 

Abbildung 4: Nettolastfluss des Netzanschlusses der Nordseeinsel Pellworm 

Quelle: Woyke & Forero 2014 ñMethoden zur Bewertung regionaler Energieautarkieñ (Woyke & Forero, 2014) 
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Anhang 4: Investitionen in regenerative Energietechnologien 

 

Abbildung 5: Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen in Deutschland in den Jahren 

2000 bis 2023 

Quelle: ZSW 2024, aufgerufen unter https://de.statista.com/ [zuletzt 04.01.2025 20:38] (ZSW, 2024)  

https://de.statista.com/
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Anhang 5: Projektbeschreibung zum Gesamtprojekt Vorwerk7 

Geschichte 

Das Vorwerk Wehlen in Dorf Wehlen versorgte im Mittelalter die Burg Wehlen in Stadt Weh-

len mit den notwendigen Nahrungsmitteln. Infolge einer Erbteilung vor ca. 500 Jahren wurde 

die ursprüngliche Anlage in drei Höfe geteilt, die fortan unabhängig von einander wirtschafte-

ten. Zu DDR Zeiten wurden die Gebäude von der LPG genutzt. Der südliche Vierseithof wurde 

samt 20 ha Landwirtschaftsfläche in 2017 erworben und soll nun einem visionären Ge-samt-

konzept folgend seiner neuen integralen Nutzung zugeführt werden. 

Unternehmens- und Produktionsstandort Vegannett Biomanufaktur (Haus 2 Nord) 

Vegannett Biomanufaktur, Hersteller von veganen Biobrotaufstrichen mit rund 10 Mitarbei 

tern. Ggf. Betreiber des Dorfladens und des Dorfcafés. 

Manufaktur - bzw. Dorfladen und Dorfcafé (Haus 1 West Erdgeschoss) 

mit regionalem und touristischem Bezug. Ausstellungs- und Präsentationsflächen für Natur-

schutzthemen in Kooperation z.B. mit dem Nationalpark Sächsische Schweiz, Naturschutz-ver-

bänden, etc. 

Unternehmensstandort OUSIA Architekten (Haus 1 West Dachgeschoss) 

OUSIA Architekten mit 4 Mitarbeitern, Organisator und Betreiber des Kompetenzzentrums für 

nachhaltiges und biologisches Bauen. 

3 Appartments (Haus 1 West Dachgeschoss) 

Für (Dauer-) Gäste, saisonale Mitarbeiter, das Seminarhaus und mit regionalem und touristi 

schem Bezug. 

Seminarzentrum mit ca. 28 Betten, Seminarraum, Küche und Speisesaal (Haus 3 West) 

Zielgruppe sind unter anderem Schulklassen, die in Kooperation mit der Vegannett Biomanu 

faktur an biodynamische Landwirtschaft und der Produktion von Lebensmitteln herangeführt 

werden sollen. Weitere Kooperationspartner sind die LIOHT Stiftung in Dresden mit Kinder- 

und Jugendpro jekten sowie das IFEB Institut aus Dresden mit Seminaren im Coachingbe-reich. 

Der Seminarraum soll nicht zuletzt auch der regionalen Bevölkerung dienlich sein und für z.B. 

Hochzeiten, private Feste, Tagungen und Firmenevents zur Verfügung stehen. 

Wohnhaus (Haus 4 Süd) 

Wohneinheit für 2 Mitarbeiter 
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Kompetenzzentrum für nachhaltiges und biologisches Bauen 

Die Bauausführung aller Gebäude soll in diesem Sinne vorbildlich umgesetzt werden, so dass 

bei Fortbildungen im Rahmen von Sommerakademien die Gebäude vorbildliche und anschau-

liche Beispiele darstellen. Kooperationspartner hierfür ist OUSIA Architekten aus Dresden. 

Permakulturlandwirtschaft  

Für den Eigenbedarf der Vegannett Biomanufaktur und für einen regionalen Vertrieb, un ter 

anderem im eigenen Dorfladen, sollen Gemüse und Obst auf den eigenen Landwirt schafts-

flächen angebaut werden. Dafür sollen Zug um Zug die Flächen in biodynamischer Permakul-

tur bewirtschaftet werden. Entsprechende Flächen werden an kompetente und interessierte 

Landwirte, die sich in Dorf Wehlen oder in der Region niederlassen möchten, verpachtet. In 

diesem Zuge soll ein Kompetenzzentrum für Permakultur mit überregionaler Reichweite einge-

richtet werden. 

Naturschutzprojekte 

Im Zusammenhang mit der biologischen Entwicklung der Landwirtschaftsflächen sind in Ko 

operationen mit den entsprechenden Behörden bzw. Verbänden diverse Naturschutzprojekte 

geplant. Dafür sollen eigene Flächen zum Beispiel für Streuobstwiesen, spezielle Kleinbioto 

pe, Blühwiesen, Vernetzung mit Hecken und Regenwasserretentionsflächen zur Verfügung ge-

stellt werden. 

Weitere regionale Besonderheiten 

Guter S-Bahn-Anschluss in Stadt Wehlen. Kooperation mit dem Eigentümer des Nachbarho-

fes in Bezug auf Nutzung seiner leerstehenden Gebäude. Kooperation mit dem benachbarten 

Landwirt, dem bisherigen Pächter der Landwirtschaftsflächen. Möglicher Bezug von Fern-

wärme und Elektrizität aus der benachbarten Biogasanlage. Vernetzung mit weiteren regiona-

len Manufakturen in Bezug auf den Dorfladen und einem gemeinsamen überregionalen Ver-

trieb. Schaffung zahlreicher neuer Arbeitsplätze. Förderung von sanftem Tourismus 

Überregionale Wirkung 

Beispielhaftes Leuchtturmprojekt, Kompetenzzentrum Permakulturlandwirtschaft, Kompe-

tenzzentrum für nachhaltiges und biologisches Bauen, Botschafter der Region Sächsische 

Schweiz 

  

Quelle: Christian Grayer, OUSIA Architekten, Vorwerk7 
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Anhang 6: Grundstück des Vierseitenhofs 

 

Abbildung 6: Grundstück des Vierseitenhofs mit eingezeichneter Fernwärmeleitung, Grundstücksgrenzen und 

Energiedach 

Quelle: Landesamt für Geobasisinformation Sachsen (GeoSN) - Geoportal Sachsen, aufgerufen unter https://ge-

oportal.sachsen.de/ [zuletzt 18.02.2025 11:47] 

Vorhandene Fernwärmeleitung 

Mögliches Energiedach 

Grundstücksgrenze 

Biogasanlage 

https://geoportal.sachsen.de/
https://geoportal.sachsen.de/
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Anhang 7: Lageplan der Umgebung mit eingezeichnetem Grundstück 

 

Abbildung 7: Lageplan des Projektgrundstücks mit den Feldgrundstücken des Vorwerks 

Quelle: Landesamt für Geobasisinformation Sachsen (GeoSN) - Geoportal Sachsen, aufgerufen unter https://ge-

oportal.sachsen.de/ [zuletzt 18.02.2025 11:47] 

https://geoportal.sachsen.de/
https://geoportal.sachsen.de/
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Abbildung 8: Lageplan des für Solar- oder Windpark nutzbaren Feldgrundstücks 

Quelle: Landesamt für Geobasisinformation Sachsen (GeoSN) - Geoportal Sachsen, aufgerufen unter https://ge-

oportal.sachsen.de/ [zuletzt 18.02.2025 11:47] 

 

 

https://geoportal.sachsen.de/
https://geoportal.sachsen.de/
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Anhang 8: Liste der Hauptenergieverbraucher des Systems 

 

Abbildung 9: Liste der geplanten Hauptenergieverbraucher des Systems in Wohnungen, Café, Seminarräumen, 

Unterkunftsmöglichkeiten und Manufakturräumen 
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Anhang 9:  Liste Energieverbräuche realer Produkte für weitere Berechnungen 

 

- Ofen-Herd-Kombination 

o Produkt:  Siemens EQ411TA10 iQ100, iQ300  

o Quelle: (EQ411TA10 Einbau-Herd-Set | Siemens Hausgeräte DE, o. J.) 

o Konventioneller Energieverbrauch laut Hersteller: 320,00  

 

- Elektroherd für Vegannett (mit vielen Betriebsstunden) 

o Produkt: ggmgastro Elektroherd EHK873 E 

o Quelle: (Elektroherd - 9,2 kW - 4 Platten Rund | GGM Gastro, o. J.) 

o Leistung: ὖ ωȟς Ë7  

o Laufzeit: ὸ ςσπ τz ωςπ  

o Energie: Ὁ ωȟς Ë7z ωςπ ψȢτφτȟππ  

o Annahmen: Abschätzung über jährliche Laufzeiten für die Produktion von

   Brotaufstrichen, allerdings laufen selten alle Herdplatten gleich-

   zeitig, sodass ein Energieverbrauch von 7.000  angenommen 

   wird 

 

- Backofen für Café (Wochenendbetrieb und Kuchenproduktion) 

o Produkt: Siemens HB578ABSO iQ500 

o Quelle: (HB578ABS0 Einbau-Backofen | Siemens Hausgeräte DE, 2017) 

o Leistung: ὖ σȟφ Ë7 

o Laufzeit: ὸ ρςπ z ς ςτπ  

o Energie: Ὁ σȟφ Ë7z ςτπ ψφτȟππ  

o Annahmen: Abschätzung über die jährlichen Betriebsstunden 

 

- Fernseher  

o Produkt: Samsung GU32T5379CD LED TV 

o Quelle: (32" Full HD TV T5379C (2023) | Samsung Service DE, 2023) 

o Leistung: ὖ υυ 7 ḳπȟπυυ Ë7 

o Laufzeit: ὸ πȟυ z σφυ ρψςȟυ  

o Energie: Ὁ πȟπυυ Ë7z ρψςȟυ ρπȟπτ  
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o Annahmen: Abschätzung über eine durchschnittliche tägliche Einschaltdauer

   von 0,5 Stunden 

 

- Computer 

o Produkt: HP M01-F4302ng 

o Quelle: (HP Desktop -F4302ng PC-Paket M01 | HP® Österreich, o. J.) 

o Leistung: ὖ ρψπ 7 ḳπȟρψ Ë7 

o Laufzeit: ὸ ς z σφυ χσπ  

o Energie: Ὁ πȟρψ Ë7z χσπ ρσρȟτπ  

o Annahmen: Abschätzung über eine durchschnittliche tägliche Einschaltdauer 

   von 2 Stunden mit Einbeziehung von gewerblichem und  

   privatem Einsatz 

 

- Kühlschrank 

o Produkt: Gorenje NRK620AA1XL4 

o Quelle: (Kühl-Gefrier-Kombination - NRK620AA1XL4 - GORENJE, 

2024) 

o Jährlicher Energieverbrauch von 109,00  laut Hersteller 

 

- Spülmaschine 

o Produkt: Siemens SN43ES14VE iQ300 

o Quelle: (SN43ES14VE Unterbau-Geschirrspüler | Siemens Hausgeräte 

DE, o. J.) 

o Energie: Ὁ πȟχσφ   

o Zyklen: ὢ ρυπ   

o Energie: Ὁ πȟχσφ ρzυπ ρρπȟτπ  

o Annahmen: Abschätzung über die Anzahl der jährlichen Betriebszyklen auf 

   Basis von Praxiswerten laut Hersteller 

 

- Waschmaschine 

o Produkt: LG F4WR701Y Serie 7 

o Quelle: (LG Waschmaschine mit 11 kg Kapazität | F4WR701Y, o. J.) 

o Energie: Ὁ πȟτχτ  
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o Zyklen: ὢ ρχπ  

o Energie: Ὁ πȟτχτ ρzχπ ψπȟυψ  

o Annahmen: Abschätzung über die Anzahl der jährlichen Betriebszyklen auf 

   Basis von Praxiswerten laut Hersteller 

 

- Wäschetrockner 

o Produkt: Siemens WQ33G2D40 iQ500 

o Quelle: (WQ33G2D40 Wärmepumpen-Trockner | Siemens Hausgeräte 

DE, 2024) 

o Durchschnittlicher jährlicher Energieverbrauch von 176,00  laut Hersteller 

 

- Kaffeemaschine 

o Produkt: Miele CM 6160 Kaffeevollautomat 

o Quelle: (Miele - CM 6160 MilkPerfection Lotosweiß ï Kaffeevollauto-

maten, 2022) 

o Leistung: ὖ πȟυ 7  (im aktivierten Zustand) 

o Laufzeit: ὸ φ z σφυ ςȢρωπ  

o Energie: Ὁ πȟυ 7 ςzȢρωπ ρȢπωυ  ḳ ρȟρπ  

o Annahmen: Abschätzung über die durchschnittliche tägliche Nutzungsdauer 

   in Café, Büro, Seminarräumen und Privatnutzung 

 

- Multimediaanlage für Wochenendbetrieb im Café 

o Verstärker, Lautsprecher, Streaming-Player und weitere Geräte 

o Leistung: ὖ πȟρυ Ë7 (insgesamt alle Geräte) 

o Laufzeit: ὸ ψ z ς 
 z
υς ψσς  

o Energie: Ὁ πȟρυ Ë7z ψσς ρςτȟψπ  

o Annahmen: Abschätzung über die Gesamtleistung auf Basis realer Anlagen 

 

- Wasserkocher 

o Produkt: WMF 04.1302.0012 

o Quelle: (WMF Stelio Wasserkocher 1,7 l, 2014) 

o Leistung: ὖ ςȟτ Ë7 
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o Laufzeit: ὸ τπ  

o Energie: Ὁ ςȟτ Ë7z τπ ωφȟππ  

o Annahmen: Abschätzung über die durchschnittliche jährliche Einschaltdauer 

 

- Projektor und Multimediasystem für Seminarräumlichkeiten 

o Verstärker, Lautsprecher, Mikrofone, Mischpult, Projektor, Leinwandmotor, 

Steuerungseinheiten und weitere Geräte 

o Leistung: ὖ ρȟτ Ë7   (bei Volllast) 

   ὖ πȟψ Ë7 (im Durchschnitt) 

o Laufzeit: ὸ φ ρzȟυ υzς  τφψ  

o Energie: Ὁ πȟψ Ë7z τφψ σχτȟτπ  

o Annahmen: Abschätzung über die Einschaltdauer und die Gesamtleistung

   auf Basis realer Anlagen 

 

- Beleuchtung 

o Viele verschiedene Leuchtquellen für ca. 70 Räume und Außenbeleuchtung. 

Daher wird mit 400 Leuchtquellen gerechnet, welche eine durchschnittliche 

Leistung von 10 W besitzen. Außerdem wird eine durchschnittliche tägliche 

Leuchtdauer von 6 Stunden angesetzt. Diese Werte sind hoch angesetzt, damit 

eine hohe Einschaltdauer und weitere angeschlossene Leuchtquellen abgedeckt 

werden können. 

o Energie: Ὁ τππzρπ 7 φz z σφυ ψȢχφπȢπππ  ḳψȢχφπȟππ  
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Anhang 10:  Berechnung des Elektroenergiebedarfes 

 

Haus Ost 

 1  Kühlschrank    109,00    

 1  Wasserkocher      96,00    

 1  Ofen-Herd-Kombination  320,00    

 1  Multimediasystem mit Projektor 374,40   

        899,40   

Haus Süd 

1  Fernseher      10,04    

 1  Computer    131,40    

 1  Ofen-Herd-Kombination  320,00    

 1  Kühlschrank    109,00    

 1  Spülmaschine    110,40    

 1  Waschmaschine     80,58    

 1  Wäschetrockner   176,00   

        937,42   

Haus West 

2  Fernseher   2 z    10,04    

 2  Computer   2 z  131,40    

 2  Ofen-Herd-Kombination 2 z  320,00    

 3  Kühlschrank   3 z  109,00    

 3  Spülmaschine   3 z  110,40    

 3  Waschmaschine  3 z    80,58    

 3  Wäschetrockner  3 z  176,00    

 3  Wasserkocher   3 z    96,00    

 1  Multimediaanlage   124,80   



90 

 

1  Backofen    864,00    

 1  Kaffeemaschine       1,10   

                3.628,72   

Haus Nord 

 2  Computer   2 z  131,40    

 2  Ofen-Herd-Kombination 2 z  320,00    

 3  Kühlschrank   3 z  109,00    

 2  Wasserkocher   2 z    96,00    

 4  Elektroherd   4 z     7.000,00   

              29.421,80   

Insgesamt 

 Haus Ost      899,40    

 Haus Süd       937,42    

 Haus West              3.628,72    

 Haus Nord            29.421,80    

 Beleuchtung              8.760,00   

              43.647,34   

 

Dazu müssen noch weitere angeschlossene Geräte, wie private Entertainmentsysteme der Be-

wohner, Mikrowellen, Toaster, evtl. Ladestation für elektrische Fahrzeuge und viele weitere 

Geräte, addiert werden. Des Weiteren müssen Netzverluste und Wirkungsgrade einbezogen 

werden. Aus diesen Gründen wird ein Elektroenergiebedarf von 50.000  angenommen. 
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Anhang 11:  Bauteilaufbau und U-Wert -Berechnung 

Dach 
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Denkmalgeschützte Außenwand 
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Innenwand gegen Unbeheizt 
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Innendecke gegen Unbeheizt 
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Tür  

 

 

 

Fenster 
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Bodenplatte (auch gegen Keller unbeheizt) 

 

Pauschaler Wärmebrückenzuschlag von 0,05 W/m²K 

 

Gradtagszahl Gt = 3.600 Kd/a 

 

Quelle: Ingenieurbüro für Energiefragen, Scherbank 3, 09456 Annaberg-Buchholz, Berechnungen gemäß Ge-

bäudeenergiegesetz (GEG 2020) für Wohngebäude gemäß DIN V 18599:2018-09 
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Anhang 12:  Berechnung des Gebäudevolumens und der Nutz- und Hüllfläche 

Haus Ost 

ὠ ς z ςȟς Í  zςυφȟτχ  φφȟςψ Í ςȟς Í πzȟφ  

ᶻςυφȟτχφφȟςψ Í  

ὠ ρȢψτφȟρσ Í  

 

Haus Süd 

ὠ ςȟς Í  zσσȟτωφȟσστȟτ ωȟρφςȟσψ Í ςȟς  

ᶻσσȟτω φȟσστȟχσωȟρφςȟσψ Í ςȟς Í

ᶻστȟρτ φȟσστȟχσρςȟυσ Í  

ὠ σχσȟπψ Íύ 

 

Haus West 

ὠ ςȟς Íᶻρφȟςω ρρȟωχ ρςȟτχρςȟωυσȟχψρωȟφυτȟφσ

ρπυȟσχ Í ςȟς Íᶻρȟχψ ςȟυςρτχȟπς Í  ςȟς Í

ᶻρωȟφψρπȟχςφȟχφ  ρρȟψω  τȟφψ  τȟως  τȟττ 

 ςςȟπ  ςȟπφ  ρυȟπχ  ρχȟυυ  ρφȟψρ  ρυȟρψ  ρςȟςχ 

 ρςȟτω  ρρȟχσ  σȟωχ  ρπȟττ Í  

ὠ ρȢρωπȟτπ Íύ 

 

Haus Nord 

ὠ ςȟς Íᶻυρȟςχ φȟρυ τȟχρρςȟψφρρȟυς Í  ςȟς Í

ᶻςψȟπω ρχȟφω τȟψρ σȟςρτȟψφωȟχωψȟχψ ςȟρφ

σȟυςςȟρφ Í ςȟς Í

ᶻσρȟωφ σȟςτσȟςτφȟρτσȟρω σψȟπ Í  

ὠ υφφȟρχ Íύ 
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Durchgänge 

ὠ σȟυ Íᶻτψȟςτχȟςρ Í  

ὠ ρωτȟπψ Íύ 

 

Gesamtvolumen 

ὠ  ὠ  ὠ  ὠ  ὠ  ὠ  

ὠ  ρȢψτφȟρσ Í  σχσȟπψ Í  ρȢρωπȟτπ Í  υφφȟρχ Í  ρωτȟπψ Í  

ὠ  τȢρφωȟψτω Í τȢρφωȟψυ Íύ 

 

Nutzfläche  

ὃ  ὠ  z
ȟ

 

ὃ  τȢρφωȟψτω Í  z
ȟ

 

ὃ  ρȢσστȟσυ Íό 

 

Hüllfläche 

ὃİ ςz ρρȟφψ Í υz Í σρȟψφ Í υz Í σρȟψφφȟτω Í  zυ Í ς

σzρȟψφ Í  z ȟ  

   z Ј
 

ȟ  

 z Ј
ρρȟφψ Í σzρȟψφ Í

ςz ρςȟχτ Í υz Í ςz φȟςυ Í υz Í  φȟςυ Í  zρςȟχτ Í

ςz ρςȟχτ Í  z ȟ  

   z Ј
 

ȟ  

   z Ј
ςz ωȟτψ Í υz Í

ςτȟυτ Í υz Í ςτȟυτ ςȟυ Í υz Í ωȟτψ Í ςzτȟυτ Í

ςz ςτȟυτ Í  z ȟ  

   z Ј
 

ȟ  

   z Ј
ςz ςȟυ Í

σzȟυ Í ςz ρτȟτψ Í υz Í ςz υȟψρ Í σzȟυ Í ςz πȟψχ Í

σzȟυ Í χȟωω Íᶻρτȟτψ πȟψχ υȟψρ Í ςz ρȟυ Í

χzȟωω Í ςz ρτȟτψ Í  z ȟ  

   z Ј

ȟ  

   z Ј

τψȟςτ Í χȟςρ Í  

ὃİ σȢτυσȟυφ Íό 
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Anhang 13:  Berechnung des Wärmebedarfs Qn 

 

Transmissionswärmeverluste QT 

ὗ  Ὄ  zὋ 

Ὃ  σȢφππ  

Ὄ  ВὟ  zὃ  zὊȟ  Ў Ὗ  zὃİ    | F = 1 

Ὄ  Ὗ  zὃ  Ў Ὗ  zὃİ  

Dach: 

Ὗ ὃz  πȟρω 
ό
ᶻςz σρȟψφ Í  z ȟ  

   z Ј
ςz ρςȟχτ Í

 z ȟ  

   z Ј
ςz ςτȟυτ Í  z ȟ  

   z Ј
ς

ρzτȟτψ Í  z ȟ  

   z Ј
τψȟςτ Í χȟςρ Í  

Ὗ ὃz  ςσωȟτωπρρ  

Außenwand: 

Ὗ ὃz πȟςω ᶻςz ρρȟφψ Í υz Í σρȟψφ Í υz Í

σρȟψφ Í φȟτω Í υz Í  
ȟ  

  z Ј
 ςz ρςȟχτ Í

υz Í ςz υ Í φzȟςυ Í  
ȟ  

   z Ј
ςz ωȟτψ Í

υz Í ςτȟυτ Í υz Í ςτȟυτ Í ςȟυ Í υz Í

 
ȟ  

   z Ј
ςz ςȟυ Í σzȟυ Í ςz ρτȟτψ Í υz Í

ςz υȟψρ Í σzȟυ Í ςz πȟψχ Í σzȟυ Í ςz ρȟυ Í

χzȟωω Í  
ȟ  

   z Ј
φπ Í  

Ὗ ὃz στωȟπςπτω   
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Tür: 

Ὗ ὃz πȟω ρzτ Í  

Ὗ ὃz ρςȟφ  

Fenster: 

Ὗ ὃz ρȟπ τzφ Í  

Ὗ ὃz τφ  

Boden: 

Ὗ ὃz πȟρω ᶻρρȟφψ Í σzρȟψφ Í φȟςυ Í ρzςȟχτ Í

ωȟτψ Í ςzτȟυτ Í χȟωω Í

ᶻρτȟτψ Í πȟψχ Í υȟψρ Í  

Ὗ ὃz ρφςȟρυφωρ  

 

Ὄ  Ὗ  zὃ  Ў Ὗ  zὃİ  

Ὄ ςσωȟτωπρρ στωȟπςπτω ρςȟφ τφ ρφςȟρυφωρ 

πȟπυ  zσȢτυσȟυφ Í  

Ὄ ωψρȟωτυυρ  

 

ὗ  Ὄ  zὋ 

ὗ  ωψρȟωτυυρ  zσȢφππ  

ὗ  σȢυσυȢππσȟψ  ḳ σȢυσυȟππ  
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Lüftungswärmeverluste QL 

ὗ  ὸz 

πȟστ ὲzz ὠ  zЎὝ   (Vereinfachte DIN-Formel) 

ὠ τȢρφωȟψτω Í  

ὲ  ȟ      (gut gedämmtes Gebäude) 

ЎὝ  Ὕ   Ὕ  ςπ ς + ςς + (Winter) 

πȟστ  z
ȟ
 zτȢρφωȟψτω Í  zςς + 

 ωȢσυχȟρτρς 7 

ὗ ωȢσυχȟρτρς 7 σzφυ  

ὗ σȢτρυȢσυφȟυ  ḳ σȢτρυȟσυχ  

Solare Gewinne QS 

ὗ  Ὅȟ ὸz Ὣz πzȟυφχz ὃȟ  

Ὅȟİ ὸz ρπυπ  

Ὅȟ ὸz Ὅȟ ὸz ωππ  

Ὅȟ ὸz φππ  

Ὣ ὯέὲίὸȢ πȟφ 

ὗ πȟφz πȟυφχzρυ ά ρzπυπ φ ά φzππ ςυ ά ωzππ  

ὗ ρτȢςσχȟσφ  

Interne Gewinne 

ὗ ςς  zὃ ςς  zρȢσστȟσυ Í  

ὗ ςωȢσυυȟτψ  
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Nutzenergiebedarf für die Trinkwarmwasserbereitung QtWW 

ὗ ρςȟυ  zὃ ρςȟυ  zρȢσστȟσυ Í  

ὗ ρφȢφχωȟςυ  

 

Jahres-Wärmebedarf Qn 

ὗ ςτ ᶻὗ  ὗ πȟωυz ὗ  ὗ  ὗ  

ὗ  ςτ ᶻσȢυσυȟππσψ σȢτρυȟσυχ πȟωυ

ᶻρτȢςσχȟσφ  ςωȢσυυȟτψ  ρφȢφχωȟςυ  

ὗ ρτςȢπχτȟχρ  
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Anhang 14:  Bestandspläne und Visualisierungen 

 

Abbildung 10: Lageplan Bestand und Luftbild aus den 1990er Jahren 
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Abbildung 11: Modell der Vision für den Gebäudekomplex 



105 

 

 

Abbildung 12: Grundriss Erdgeschoss 



106 

 

 

Abbildung 13: Grundriss Obergeschoss 
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Abbildung 14: Grundriss Dachgeschoss 
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Abbildung 15: Ansichten auf die Gebäude von außen 
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Abbildung 16: Schnitte und Ansichten vom Innenhof 
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Abbildung 17: Vision einer zukünftigen Nutzung des Vierseitenhofs 
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Anhang 15:  Ausschnitt aus der Fotodokumentation des Projektstands 

 

Abbildung 18: Lageplan Bestand 
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Abbildung 19: graphische Eindrücke des Bestands 



113 

 

 

Abbildung 20: Graphische Eindrücke des Innenhofs 
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Anhang 16: Schnitte und Ansichten des Hofes 

 

Abbildung 21: Schnitte und Ansichten des Hofes 
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Anhang 17:  Grundrisse und Brandschutzkonzept 

 

Abbildung 22: Grundriss mit Brandschutzkonzept 
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Anhang 18:  Abstandsflächenplanung 

 

Abbildung 23: Abstandsflächenplanung des Vierseitenhofs 
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Anhang 19:  Berechnung der Dachfläche des Osthauses 

 

Länge:  ὒ σρȢψφπ ÍÍ σρȟψφ Í 

Breite:  ὄ ρςȢρςπ ÍÍ ρςȟρς Í ὧ 

Winkel: ‎ ψυЈ  

 

Berechnung fehlender Seiten 

ὧ ὥ ὦ ςὥὦzÃÏÓ‎    | ὥ ὦ 

ὧ ςz  ὥ ςὥόz ÃÏÓ‎ 

ὧ ὥ  zς ςz ÃÏÓ‎)     | ᶻ
   z 

 

ὥ  
   z 

      | ȣ  

ὥ  
   z 

     negativer Wert nicht logisch 

ὥ  
   z 

 

ὥ  ȟ  

   z Ј
 

ὥ ψȟωφωωσ Í  ψȟωχ Í 

 

Berechnung der Dachfläche ohne Fenster 

Ὂ ςz ψȟωχ Í σzρȟψφ Í 

Ὂ υχρȟυφτςσ Í   υχρȟυφ Íό 
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Anhang 20:  Solarmodul Aiko Neostar 2S+ A455-MAH54DB Dual-Glas 

 

Abbildung 24: Produktdatenblatt Aiko Neostar 2S+ - Seite 1 

Quelle: Webseite Energiezentrale, aufgerufen unter https://energiezentrale.shop/ [zuletzt 18.02.2025 09:30] (Aiko 

Neostar 2S+ A455-MAH54Db Dual-Glas, o. J.) 

https://energiezentrale.shop/
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Abbildung 25: Produktdatenblatt Aiko Neostar 2S+ - Seite 2 

Quelle: Webseite Energiezentrale, aufgerufen unter https://energiezentrale.shop/ [zuletzt 18.02.2025 09:30] (Aiko 

Neostar 2S+ A455-MAH54Db Dual-Glas, o. J.)  

https://energiezentrale.shop/
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Anhang 21:  Berechnung der installierbaren PV-Leistung auf dem Osthaus 

 

Abmessung AIKO NEOSTAR 2S+: 

 Länge:  1.757 mm = 1,757 m       

 Breite:  1.134 mm = 1,134 m       

 Dicke:       30 mm = 0,030 m  

 

Übereinander können  ȟ  

ȟ  
 υ Solarpanele aufgestellt werden und davon  ȟ  

ȟ  
 

ςψ Reihen. Somit können pro Dachseite υz ςψ ρτπ Panele installiert werden, welche eine 

Fläche von ρτπzρȟχυχ Í ρzȟρστ Í ςχψȟωτ Íό (von insgesamt 285,78 m²) einnehmen.  

Auf die Ostseite des Daches passen somit 140 Solarpanele. Die westliche Seite beinhaltet vier 

vertikale Fensterreihen, welche jeweils Platz für drei Module einfordern. Somit können auf der 

Westseite maximal 128 Panele installiert werden. Somit kann das gesamte Dach 268 Solarmo-

dule fassen. Mit einer Leistung von 455 Wp pro Modul ergibt das eine installierte Leistung von 

ὖ ςφψzτυυ 7Ð  ρςρȢωτπ 7Ð ρςρȟωτ Ë7Ð. 
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Anhang 22:  Ergebnisse der Messungen der Windgeschwindigkeiten 

Tabelle 2: Ergebnisse der Windgeschwindigkeitenmessung 
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Anhang 23:  Berechnung Energieertrag aus Maisanbau 

 

Der Anbau von Mais auf einer fünf Hektar großen Fläche ergibt laut der Fachagentur 

Nachwachsende Rohstoffe e. V. folgende Werte: 

 

Maisertrag 

ὉὶὸὶὥὫυπ 
 

 z 
υz ÈÁ ςυπ 

 
  

 

Methanertrag 

ὉὶὸὶὥὫφȢχυπ 
 

 z 
υz ÈÁ σσȢχυπ 

 
 

 

Energieausbeute 

ὋὩίὥάὸὥόίὦὩόὸὩ φȟπ 
ύ
σzσȢχυπ 

 
ςπςȢυππ  

 

BHKW thermischer Wirkungsgrad 

‘ πȟτψ 

 

BHKW elektrischer Wirkungsgrad 

‘ πȟσψ 

 

Wärmeenergie 

Ὁ ςπςȢυππ πzȟτψ ωχȢςππ  

 

Elektroenergie 

Ὁ ςπςȢυππ πzȟσψ χφȢωυπ  
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Anhang 24:  Simulation PV-Anlage ohne Speicher, ohne angeschl. Wärmepumpe  
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Abbildung 26: Ergebnisse der Simulation der Dach-PV-Anlage ohne Speicher und ohne angeschlossene Wärme-

pumpen 

Quelle: Webseite PV-Berechnung.de, aufgerufen unter https://www.pv-berechnung.de/ [zuletzt 08.02.2025 12:21] 

(Der Solarrechner von PV-Berechnung.de, 2024) 

https://www.pv-berechnung.de/


125 

 

Anhang 25: Produktdaten des Energiespeichers 

 

Tabelle 3: Produktdaten des Batteriespeichers GRES 150 kWh 

Präfix Webseite LadeEngel, aufgerufen unter https://ladeengel.de/Batteriespeicher-GRES-150kWh-VDE-AR-N-

4105-konformer-Hybrid-Stromspeicher/SW10002 [zuletzt 26.01.2025 14:38] 

 

 

https://ladeengel.de/Batteriespeicher-GRES-150kWh-VDE-AR-N-4105-konformer-Hybrid-Stromspeicher/SW10002
https://ladeengel.de/Batteriespeicher-GRES-150kWh-VDE-AR-N-4105-konformer-Hybrid-Stromspeicher/SW10002
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Anhang 26:  Simulation PV-Anlage mit Speicher, ohne angeschl. Wärmepumpe 
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Abbildung 27: Ergebnisse der Simulation der Dach-PV-Anlage mit Speicher und ohne angeschlossene Wärme-

pumpen 

Quelle: Webseite PV-Berechnung.de, aufgerufen unter https://www.pv-berechnung.de/ [zuletzt 08.02.2025 12:21] 

(Der Solarrechner von PV-Berechnung.de, 2024) 

 

https://www.pv-berechnung.de/
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Anhang 27:  Datenblatt des TWL Pufferspeichers 

 

Abbildung 28: Datenblatt und Aufbau TWL Pufferspeicher Typ P 3000 

Quelle: Webseite TWL, aufgerufen unter https://twl-technologie.de/ [zuletzt 08.02.2025 15:53] 

https://twl-technologie.de/
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Anhang 28:  Kurzbeschreibung des Heizstabes 

 

ĂSolarbayer Elektroheizstab 3 kW mit Isoliertrennung, 230 V 

Elektro-Heizeinsatz mit Isoliertrennung und ausgeführten Nullleiter für den waagerechten 

Speichereinbau in Heizungs- und Brauchwasserspeichern, mit thermostatischem 

Temperaturwahlschalter und Sicherheits-Temperaturbegrenzer sowie LED Betriebsanzeige. 

Elektrisch isolierter E-Heizstab mit Potentialabgleichwiderstand 

Technische Daten: 

- Elektrische Heizleistung:   3,0 kW (aufgeteilt auf drei Heizelemente*) 

- Elektrischer Anschluss:  230 oder 400 V 

- Schutzart:    IP45 

- Einbautiefe:    375 mm 

- Unbeheizte Zone:   ca. 130 mm 

- Anschlussgewinde:   DN 40 (1 1/2" AG) 

- Material:    Chromnickelstahl 2.4858 

- Frostschutzfunktion:   9 °C 

- Einstellbereich:   ca. 31 ï 75 °C 

- Schalthysterese:   10 K 

- Maximale Umgebungstemperatur: 80 °C 

- Sicherheits-Temperaturbegrenzer: 98 °C 

- Maximaler Betriebsdruck:  10 Bar 

*Bei 3-phasigem Betrieb (400 V) kann jede Phase über den ausgeführten Neutralleiter einzeln 

betrieben werdenñ 

 

 

 

 

Quelle: Webseite Solarbayer, aufgerufen unter https://www.solarbayer.de/de/item/solarbayer-elektroheizstab-3-

kw-mit-isoliertrennung-230-v [zuletzt 09.02.2025 06:37] (Solarbayer Elektroheizstab 3 kW mit Isoliertrennung, 

230 V, o. J.) 

https://www.solarbayer.de/de/item/solarbayer-elektroheizstab-3-kw-mit-isoliertrennung-230-v
https://www.solarbayer.de/de/item/solarbayer-elektroheizstab-3-kw-mit-isoliertrennung-230-v
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Anhang 29:  Berechnungen zu dem Pufferspeichersystem 

 

Annahmen:  12 Personen nutzen täglich Trinkwarmwasser in energiearmen Zeiträumen

  pro Kopf sind 40 Liter/Tag notwendig     

  Temperaturdifferenz von 45 K (10 °C auf 55 °C)    

  Verfügbare Ladezeit = 10 Stunden pro Tag  

Kennzahlen: Warmwasserspeicher speichert 0,95 kWh pro 100 Liter   

  spezifische Wärmekapazität von Wasser c = 4,18 
 z 

 

 

Warmwasserbedarf m und Energiebedarf Q für 12 Personen: 

ά ρς 0ÅÒÓÏÎÅÎτzπ  τψπ ,ÉÔÅÒ ḳ τψπ ËÇ 

ὗ ὄ  zЎz‮  ὧ 

ὗ  τψπ τzυ ὑ  zτȟρψ 
 z 

 ωπȢςψψ Ë* ωπȢςψψ Ë*z 
Ȣ  

 

ὗ ςυȟπψ Ë7È 

 

Notwendiges Speichervolumen: 

ὠ  
ȟ  

ȟ  
 

ςȢφτπ ,ÉÔÅÒ ḳ ςȟφτ Íύ 

 

Dimensionierung Heizstab (Benötigte Leistung): 

ὖ   

ὖ  
ȟ  

 
ςȟυρ Ë7 
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Anhang 30:  Wärmepumpendimensionierung und resultierender Energiebedarf 

 

ὌὩὭᾀὩὲὩὶὫὭὩὦὩὨὥὶὪ ρτςȢπχτȟχρ  

ὄὩὸὶὭὩὦίίὸόὲὨὩὲςȢρππ ÂÉÓ ςȢφππ  

 

Mittlere Heizleistung PH 

ὖ   

ὖȟ  
Ȣ ȟ  

Ȣ  
φχȟφυ Ë7 

ὖȟ  
Ȣ ȟ  

Ȣ  
υτȟφτ Ë7 

 

Zwei der ausgewählten Wärmepumpen erreichen zusammen 76 kW und können den Bedarf 

vollständig decken. Diese arbeiten laut Hersteller mit einer durchschnittlichen Jahresarbeitszahl 

von 3,3 (Jahresarbeitszahl = JAZ = Coeffizient of Performance = COP). 

 

Elektroenergieverbrauch der Wärmepumpen EWP 

Ὁ  
 

 

Ὁ  
Ȣ ȟ  

ȟ 
  
  

τσȢπυςȟωτ  

 

Elektroenergiebedarf insgesamt E 

Ὁ  τσȢπυςȟωτ υπȢπππ ωσȢπυςȟωτ   
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Anhang 31:  Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 AW 38 kW 

 

Abbildung 29: Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 AW 38 kW - Seite 1  

Quelle: Webseite Bosch, aufgerufen unter https://www.bosch-homecomfort.com/ [zuletzt 29.01.2025 10:52] 

(Bosch - Compress 5000 AW | Luft-Wasser Wärmepumpen, o. J.) 

https://www.bosch-homecomfort.com/de/de/ocs/wohngebaeude/compress-5000-aw-18678995-p/
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Abbildung 30: Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 AW 38 kW - Seite 2  

Quelle: Webseite Bosch, aufgerufen unter https://www.bosch-homecomfort.com/ [zuletzt 29.01.2025 10:52] 

(Bosch - Compress 5000 AW | Luft-Wasser Wärmepumpen, o. J.) 

https://www.bosch-homecomfort.com/de/de/ocs/wohngebaeude/compress-5000-aw-18678995-p/
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Abbildung 31: Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 AW 38 kW - Seite 3  

Quelle: Webseite Bosch, aufgerufen unter https://www.bosch-homecomfort.com/ [zuletzt 29.01.2025 10:52] 

(Bosch - Compress 5000 AW | Luft-Wasser Wärmepumpen, o. J.) 

https://www.bosch-homecomfort.com/de/de/ocs/wohngebaeude/compress-5000-aw-18678995-p/
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Anhang 32:  Bericht der Simulation des Solarparks nach Maximalprinzip 

 

Abbildung 32: Bericht der Simulation des Solarparks nach Maximalprinzip 

Quelle: Europäische Kommission, aufgerufen unter https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/de/ [zuletzt 10.02.2025 

12:28] (JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission, 2024) 

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/de/















































