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Abstract

Die vorliegende Bachelorarbeit widmet sich der Entwicklung emgarkenEnergieversor-
gungssystems flr einen revitalisierten Vierseitenhof in Dorf Wehlen, Sachsen. Angesichts der
zunehmenden Bedeutung erneuerbarer Energien und der Notwendigkeit nachhaltiger Energie-
versorgungskonzepte wurde ein umfassender Ansatz gewahlteuvadhbarkeit einer voll-
standigen energetischen Selbstversorgung zu untersuchen. Im Rahmen der Untersuchungen
wurden verschiedenegenerativeEnergiequellen, darunter Windkraft, Pbebltaik, Biogas

und AgriPhotovoltaik, detailliert analysiert. Durch eine systematische Bewertung der erfassten
energetischen Potenziale d&sindortkonnten vier Versorgungskonzepte entwickelt und hin-
sichtlich ihretWirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit verglichen werdBie Ergebnisse zeigen,

dass insbesondere eine Kombination Rhstovoltaik und Biomassswie der Bau eines So-
larpaks effiziente 0kologischeund wirtschaftliche Losuren darstelen Die dafur durchge-

fuhrten Berechnungen und Simulationen verdeutlichen, dass eine vollstandig autarke Energie-
versorgung technisch umsetzbar, jedoch mit Herausforderungen verbunden ist. Eine kritische
Analyse der Ergebnisse zeigt zudem, dass die gesellschaikekptanz und regulatorische
Rahmenbedingungen eine zentrale Rolle bei der praktischen Umsetzung spielen. Die Arbeit
liefert nicht nur eine theoretische Entscheidungsgrundlage fur das konkrete Projekt, sondern
gibt auch wertvolle Impulse fur die Weiterentwligkg energieautarker Systeme im landlichen

Raum.



Abstract

This bachelor’s #sis explores the development of a -selfficient 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 energgusitiency. The study systemati-

cally analyzes various renewable energy sources, including wind power, photovoltaics, biogas
and agrivoltaics. By evaluating the site’s energgpiial, four alternative supply concepts were
developed and compared regarding their economic viability and sustainability. The results in-
dicate that a combination of photovoltaics and biomassvell as the construction of a solar
park, represent efficienecologicaland costeffective solutionsThe 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 implemgtion. This study not only provides a theoretical deci-
siornrmaking basis for the specific projebut also offers valuable insights for advancing-self

sufficient energy systems in rural areas.
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1 Einleitung

1.1  Einfihrung in die Thematik und Relevanz desProjektes

Der Energieverbrauch der Menschheit wagasitinuierlich Die Grinde fur dieses Wachstum

sind neben der Zunahme der Weltbevoélkerung, der Verbesserung der Lebensstandards im Zuge
des medizinischeiortschritts dertechnologischen Entwicklungen wie Digitalisierung und
Elektromobilitdt auch der steigende Verbrauch von Elektroenergie in den Entwicklungslandern
durch das Wirtschaftswachstufielte, 2014; Wesselak et al., 2013; Zahoransky, 222y
Grundproblender Energiewendkegt in der Erkenntnis, dass der Mensch mehr Energie ver-

braucht, als er selbstzeugt

Um denstetig steigendeklektroenergiebedarf d&veltbevélkerung nachhaltig zlecken ist

eine vorausschauende und strategische Planudegieversorgung essenziell. Insbesondere

die Wahl geeigneter Energietrager fur die Erzeugung von Strom und Warme spielt eine zentrale
Rolle fir die 6kologische und 6konomische Zukunft der Gesellschaft. Obwohl Energie in der
Natur in nahezu unbegrenztenaRk verfiigbar ist, basiert die heutige Energieerzeugung noch
immer in groBem Umfang auf endlichen fossilen Ressoui@&nlintegration regenerativer
Enagien stellt eine umweltfreundliche Alternative dar ub@tetentscheidend¥®orteile ge-
genuber fossileBrennstoffen.Erneuerbare Technologien ermdglichen eine emissionsfreie
Energiegewinnung, erfordern meistens keine kontinuierliche Brennstoffzufuhr und kénnen de-
zentral genutzt werden, wodurch Transportverluste minimiert werden. Zudem weisen sie im
Vergleich zu konventioellen Kraftwerken geringere Umweltauswirkungen(@Jétter, 2022)

Im Gegensatz dazu basiert die Stromerzeugung in Kohlekraftwerken auf der Verbrennung von
Stein oder Braunkohle, wobei nach dem CarRobzess thermische Energie durch Rotation in
elektrische und thermische Energie umgewandelt y@eding & Oswald, 2004)Der 1824

von Nicolas Léonard Sadi Carnot formulierte Prozessihtauf derErhitzungvon Wasserder
Umwandlung in Wasserdampfer Uberhitzungdes WasseDampftGemischesder Nutzung

desDampfes zur Energiegewinnungd deranschliel3endeRuckkihlung(Jablonka, 2017)

Das Hauptproblem der Verbrennung fossiler Brennstadtg in den erheblichen Emissionen
umweltschéadlicher Gase sowie dem hohen Verbrauch endlicher Ressdurbenitschland
werdenpro Sekunde etwB00 Tonnen Kohle fiir die Erzeugung von Elektroenergie verbraucht
Fir die gesamte Primarenergieversorgwegdensogar 1.000 Tonnen pro Sekunaenotigt
(Pelte, 2014)Deutschlan@mittierte damitm Jahr 2024twal61 Millionen Tonnen CQwah-

rendsichdie CGEmissionen Chireim selbenZeitraum aub,18 Milliarden Tonnereliefen



(Anhangl, Global Energy Monitgr2024) Dieser Grol3enunterschied der E&issionen zwi-

schen China und Deutschland lasst sich primér auf den hohen Anteil Chinas an der globalen
Kohleverstromung, die grol3e industrieReoduktion sowie die hohere Bevoélkerungszahl zu-
rackfihren. China betreibt weltweit die meisten Kohlekraftwerke und deckt einen Grof3teil sei-
nes Energiebedarfs mit dieser emissionsintensiven Energiequelle, wahrend Deutschland seinen
Kohleanteil in den letzte Jahrzehnten stark reduziert [j&taista Research Development &
Ember, 2024) Zudem fungiert China als globale Produktionsstatte fur zahlreiche Industrien,
wodurch der Energieverbrauch und damit die Emissionen weiter st@igene, 2024)Die
energieintensiven Industrien, die hohe Nachfrage nach Elektrizitat und der vergleichsweise ge-
ringe Anteil erneuerbarer Energien im chinesischen Energiemix verstarken diesen Unterschied
zusatzlichAngesichts des fortschreitenden Klimawandels und der zunehmenden Verknappung
fossiler Ressourcen wird didotwendigkeit eines nachhaltigen Wandels in der Energieversor-
gung immer deutlicher. Um dieseachhaltigenNandelzu beschleunigerist eine verstarkte
Nutzung erneuerbarer Energienumganglic(Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusam-

menarbeit und Entwicklung, 2022)

Autarke Energiesysteme, die auf lokale Ressourcen wie Solarenergie, Windkraft, Wasserkratft,
Biomasse und Geothermie basieren, stellen dabei eine wirtschaftlich stabile und nachhaltige
L6sung daMcKenna et al., 2015Eine autarke Energieversorguelgminiert die Abhangig-

keit von konventionellen Energien adsm 6ffentlichen Netavdhrend die eingesetzten Tech-
nologien von Bauherrn individuell gewahlt, Gberwacht und optimiert werden k6biese
Abhangigkeit von externen Energieversorgern erzeugt schwankendangfristig steigende
Kosten fir die Elektroenergieversorgung durch die fluktuierenden Marktf&isestisches
Bundesamt Strompreise fiir Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchsklassen,
Preisarten 2024) Die Schaffungeines autarken Energieversorgungssystems fir Baupgojekt
eroffnet somit weitreichendikologische und 6konomisckhancen sowohl fir den Bauherrn

als auch fir die Gesellschaft. Mit der zunehmenden Bedeutung von Dekarbonisierung und
Energieunabh&ngigkeit gewinnt die autarke Energieversorgung an Relevanz. Sie tragt nicht nur
zur Reduzierung von CE£Emissionen beisondern erhoht auch die Versorgungssicherheit
(Wesselak et al., 2013; Zink et al., 2012)

1.2  Zielsetzung derArbeit und wissenschaftliche Fragestellung

Die vorliegendé\bschlussarbeit behandelt das Thema der autarken Energieversorgung in Form
von elektrischer Energie und Warme. Dabei werletheoretische Grundlagen regenerative



Energietechnologien und des Lastmanagemenatdeitetund anschliel3endhit einem prakti-
schen Projekverknilpft Das zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung
eines nachhaltigen und autarken Energieversorgungsksiizepinen multifunktionalen Vier-
seitenhof in Dorf Wehlen, Sachsebieses Energiekonzept soll die Nutzung regenerativer
Energien sicherstellen und vonndikologischen und 6konomischen Mehrvweerdieser Tech-
nologien profitiererfWesselak et al., 2013; Zink et al., 2012ie Autarkieeines Systemsann
abhangig von der gewahlten Definiti@ntweder eine partielle oder eimellstandige Unab-
hangigkeit vom 6ffentlichen Energiendtedeuter{McKenna et al., 2015Die Arbeitkombi-
niertdie AnforderungerdesVerfassersdes betreuenden Professors und des externen Partners
sodas®in umfassendes Bild zur Theorie und Prabas autarken Energieversorguagtsteht
Das Proj ekt bAngtdabeiviekiltige Baransfofdérungennd Anforderungeim
Bezug auf Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und technische Effiziaiizsich Die zugrunde

liegendewissenschaftliche Fragestellung dieser Arbeit |adibier

Welche regenerativen Energiekonzepte erméglichen die autarke Energieversorgung eines mul-
tifunktionalen Vierseitenhofs unter Beriicksichtigung technischer, wirtschaftlicher und nach-

haltiger Anforderungen?

Um diese Frage beantworten zu konneerden indieser Arbeitverschiedeneegenerative
Energiequellen systematisch analysiert und hinsichtlich ihres Potenzials, ihrer technischen
Machbarkeit undhrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Dabei werden Technologigrersucht

welche die Sonnenkraft, Windkraft, Wasserkraft, sowie Geothermie und Biomasse Aufzen.
grund der multifunktionalen Nutzung des Vierseitenhofs mit gewerblichen und privaten Anfor-
derungen entsteht ein komplexes Lastprofil. Dies erfordertrdegdation 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 kombirierterfolgtbeispielsweise die
Analyse von Windgeschwindigkeiten mittels Anemometier die Untersuchung des Potenzi-

als der Wasserkraft mithilfe vastromungsgeschwindigkeiten. Erganzend werden Softwarege-
stutzte Simulationen eingesetzt, um die Wirtschaftlichkeit und Leistungsféahigkeit der Systeme

zu bewerterfBottger et al., 2019Damit 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 VierseiteBledéistetsomiteinen Bei-
trag zur Weiterentwicklung nachhaltiger Energiesysteme und unterstutedhbaltigeEner-

giewende.

1.3 Methodisches Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Diese Abschlussarbeit behandelt hauptsachlich die Thematik der autarken Energieversorgung
beleuchtet dabei regenerative Energietechnologien und bewertet diese in Hinblck Anf
wendung an einem praktischen Projéki.diesen Zweck wird nach der Einleitung ein Uber-

blick tber die aktuell vorherrschende Literatur gegeben. Dabei geht es um die autarke Energie-
versorgunggdie Erstellung einer Arbeitsdefinitiotles Begriffeseine Analyse regenerativer
Energietechnologien sowtke Grundlagen des Energignd Lastmanagements. Nachdem eine
theoretische Grundlage geschaffen wurde, wird der methodologische Ansatz zur Analyse der
Energiequellen behandeDazu gehoren die Beschreibung des Projekts, die Ermittlung und
Annahmen zu den Energiebedarfen, die Vorstellung der Analysemethoden und die Erarbeitung
der DatenbasifNachdem das theoretische Konstrukt fir den Praxisteil dieser Abschlussarbeit
gelegt wurdeegrfolgt im Hauptteileine detaillierte Analyse ddrojeks. Hierbei werden die
energetischen Potenziale désundstiick bewertet, verschiedene Energieversorgungsszena-
rien simuliert und hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer Faktoren verglichen. Die Er-
gebnisse dieser Analysen dienen als Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl geeigneter Tech-
nologien und StrategieAbschlie3end wird die Arbeit mit einer kritischBiskussion der Er-
gebnisse und einer Bewertung ihrer Praxistauglichkeit abgerundet. Dabei werden Herausforde-
rungen, Risiken und Moglichkeiten zur Optimierung aufgezeigt. Das feszit diewesentli-

chen Erkenntnisseusammenbewertetdie Zielerreichung und gitgbschlieRend&Empfehlun-

gen fur zukinftige Entwicklungen umtrschungsansatzBer strukturierte Aufbau dieser Ar-

beit gewahrleistet eine klare und nachvollziehbare Vorgehensweise und schafft eine fundierte
Grundlage fur die Entwicklung eines nachigagh und autarken Energieversorgungskonzepts

fur den Vierseitenhof.



2 Literaturtiberblick zum aktuellen Forschungsstand

2.1  Autarke Energieversorgung

Der Ansatz zur Umsetzung einer autarken Energieversorgung wird in der wissenschatftlichen
und praktischen Auseinandersetzung auRerst heterogen interpretiert, wie ein Uberblick tiber
einschlagige Projekte im deutschsprachigen Raum verdeuiifii€enna et al., 2014 Die
Diskussion umfasst neben unterschiedlichen Begriffen auch die Definition und Umsetzung va-
riierender AutarkiegradeAngesichts dieser Heterogenitat ist es essenziell, fur die hier vorlie-
gende Arbeit eine klare und prazise Definition der autarken Energieversorgung zu entwickeln.
In den folgenden Kapiteln wird daher eine allgemeingiltige Arbeitsdefinition abgeleitet, die

sowohl theoretische als auch praktische Dimensionen berucksichtigt.

2.1.1 Begriffe und Definition der autarken Energieversorgung

AutarkeEnergieversorgunbezeichnetlie Fahigkeit eines Systenteneigenen Bergiebedarf
mit lokalenEnergiequellen zu deckeBnergieautarkieEnergieautonomie und Energieunab-
hangigkeitsind dabeverwandte Begriffedie sowohlin der wissenschaftlichen Literatats
auch inder Praxis Anwendung findéMcKenna et al., 2014)m Allgemeinen bezieht sich das
Prinzip darauf, auf importierte Energieressourcen zu verzichmdauf lokaleoderregionale
Ressourcen zurickzugreifddieswird durch die Nutzungrneuerbarer Energieder Integra-

tion von Speichertechnologisowieintelligenter Energiemanagementsysteme ermdglich

Die autarke Energieversorgung ist ein ausschlaggebender Faktor fir eine nachhaltige Zukunft
da diesd~orm der Energieversorgung maf3geblich zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
beitragt und damit die Ziele der globalen Energiewendeterstitzt(McKenna et al., 2015)
Daruber hinausvird Energieautarkigunehmendelevanteyda die Energiepreise seit 2014 na-
hezu stetig steigemie Abbildung3in Anhang? verdeutlicht(Statistisches Bundesangtrom-

preise fur Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchsklassen, Prejs20@4)
Insbesondereni Zeiten geopolitischer Unsicherheiten uwdchsendeNersorgungsrisiken
ricktsieverstarkt in den Fokud&Jmbach, 2006; Unnerstall, 2018)

In der wissenschaftlichen Diskussion autarken Energieversorguhgben sich zwei funda-
mentaleAnsatzeetabliert welcheals Grade der Autarkie bezeichnet werddie lastgerechte

und diebilanzgerechtéutarkie.

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

vollstéandig aus eigener Erzeugung detktder Literaturwird diese Form der Autarkie auch
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als komplette EnergieautarkiezeichnefMcKenna et al., 2015Bei dieser Autarkiefornfin-

det eine strikte Ablehnung gegeniber demergieimporstatt wahrend die Ausfuhr Gberschis-
siger Energie aus dem Systemiglich ist Dieser Ansatz setzt eirsrikte Definition der Sys-
temgrenzen voraus, innerhalb derer alle verfiugbanemgiequellepwie Solarstrahlung, Wind

und Wasserkraft genutzt werde@innen Die Ausfuhr des elektrischen Stromes hat unter ande-
rem wirtschaftliche Vorteile, vermeidet Energieverluste, bietet mehr Flexibilitat, dient der Sta-
bilitat des Systems bei Lastspitzen der Energieproduktion und vetddietnicht das Prinzip

der selbststddigen autarken Energieversorgubg. eine kontinuierliche Versorgung nur durch
den Einsatz leistungsfahiger Speichertechnologien gewahrleistet werden kann, gilt diese Form
der Autarkie als technisch hoch anspruchsvoll und wirtschaftlich aufwéidigenna et al.,

2015) Durch diesen technischen und wirtschaftlichen Aufwand ist die Umsetzung solcher Sys-
teme in der Praxis weniger gelaulgae & Bradley, 2012Die Nordseeinsel Pellworm isire
Beispiel furdie versuchte Anwendurdieses KonzeptDie Insel istdurchzwei Kabel mit dem
Festland verbundemnd produziert 22 GWh mithilfe von Windkraft, Biomasse und Solarener-
gie. Dabeiverbrauchtdlas Systemmit 7 GWh weniger als ein Drittel dieser produzierten Ener-
giemengeDie zusatzliche Netzverbindung ist dennoch nétig, um den Bedarf zu Spitzenzeiten
decken zu kdnneand den Uberschiissigen Strom bei bedarfsarmen Zeitpunkten abzufiihren
Abbildung4 in Anhang3 wird der Nettolastflussleutlich welcher aufzeigt, daselbst dieses
Projekt nichtlastgerecht autarist (Woyke & Forero, 2014)

Die bilanzgerechtéAutarkie hingegen erlaubt einen zeitlich variablen Energieaustausch zwi-
schen dem System und der UmwEk.besteht die Mdglichkeit, Elektroenergie aus dem o6ffent-
lichenNetz zu beziehen und den produzierten elektrischen Strom in dieses einzudpsisen.
scheidend ist, dass die energetische Bilanz tber einen definierten Zeitrader Regel ein

Jahr- ausgeglichen oder positbleibt (McKenna et al., 2014Dies bedeutetjass die im Sys-

tem erzeugte Energie mindestensdenergiebedarf entspricht. Diese Form der Autarkie ist
pragmatischer und wird haufig als Grundlage fir Machbarkeitsstudien und realisierte Projekte
herangezoge(Brodecki et al., 2017; Rae & Bradley, 2012; Schwarzburger, 2014)

In der Literatur ist auRerdem ein dritter Grad der Autaskizufinden, die tendenzielle Ener-
gieautarkie. Dieser beschreibt eine Tendenz zu einer dezentralen Energieversooberdje
Autarkie des Energieversorgungssystems kmivorfeld definiertes Zielst (McKenna et al.,
2014) Dabei der vorliegenden Arbeitlie Autarkie des Systems im Mittelpunkt steht, wird
dieser Grad keinen weiteren Inhalt findEnist jedochin zahlreicherBurgerenergid’rojekten

anzutrefferund wird aus Grtinden der Vollstdndigkeit in dieser Analyse lediglich erwahnt
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2.1.2 Autarkiegrad und Dimensionenautarker Energieversorgung

Zu Beginn dieses Kapitels ist das Verstandnis tber die Unterscheidung des Autarkiegrades und
des Grades der Energieautarkie essenziell. Der Grad der Energieaspggkieine zentrale

Rolle bei deDefinition 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 Heteretis

auch die praktische Umsetzung beschreiben. 2Zundssung dieses Grades werden i.Zvii

Indikatoren benutzt, welche unterschiedliche Aspdkte Systemerfassen undnalysieren

Der erste Indikator ist der Autarkiegrieb. Dieser bildet ein prozentualer Anteil, der das Ver-
héltnis zwischen der eigenerzeugten Eneffgiand dem Verbrauch der Enerdie beschreibt
(Bergner et al., 2019)

o O
OO0 —zpmh
W

Belauft sich der Energieautarkiegrad auf Werte, die grof3er oder gleick Btd, wird der
gesamtéenergiebedarf des Systems durch eigene Produktion gedeckt. Werte urtted@0o
tenhingegerauf eine teilweise Abhangigkeit von externen Energiequellen in FornEnen
gieimport hin.Der Autarkiegrackannje nach Energieform variieren, weshalb eine differen-
zierte Betrachtungrforderlichist. Neben dequantitativen Messungvie viel des Energiebe-
darfs aus eigener Produktion gedeckt wird, ist er ein wesentlicher Faktor fiir die Dimensionie-

rung der Infrastruktur des Systef&ergner et al., 2019)

Der zweite Indikator ist der Eigenverbrauchsariil Dieser beschreibt den Anteil der vom
System selbst verbraucht&nergieEes an der eigenerzeugtdéimergieEe. So ergibt sich im
Umkehrschluss der Anteil, der in das 6ffentliche Netz eingespeist wird.

Ow o zZp
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Der Eigenverbrauchsanteil ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn Uberschisse in das 6f-
fentliche Netz eingespeist werden. Er dient als Mal3 fur die Effizienz derriigemgund
beeinflusst sowohl die Netzstabilitat als auch die Wirtschaftlichkeit autarker Energiesysteme
(Bergner et al., 201%aschub et al., 2013; Peter, 2013; Tjaden et al., 2014)

Ein Eigenverbrauchsanteil von 1002igt 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 Uberschussproduktion oder wenn ein erheblicher Teil der Energie ins
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Netz eingespeist wird. Wahrend ein Autarkiegrad von 100 % eine vollstdndige Deckung des
Bedarfs durch Eigenproduktion beschreibt, kann der Eigenverbrauchsanteil zwischen 0 und 100
% liegen. In der Praxis dient éerUberwachung der Effizienz urster Optimierung des Ener-

giemanagemeni¥aschub 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 ermdglichenDie Dimensionen autarker Energieversorgumgeitliche, raumliche und
systematische Aspekielfen dabei, die technologischen, 6konomischen und 6kologischen As-
pekte bewerten und vergleichen zu kondexle der drei Dimensionen verbessert das Verstand-

nis Uber die Vielschichtigkeit der autarken Energieversagun

Die raumliche Betrachtung sieht eine Unterteilung auf Geba@iertiers, Gemeindeoder
regionaler Ebene vor. Die gesetzte Systemgrenze eines autarken Systems beeinflusst die Art
und Weise, wie Energiefliisse bilanziert werden. AuBerdem bestimmt diesétamg den
Umfang des geplanten Projek{@&eter, 2013)Die Erkennbarkeit der raumlichen Abgrenzung

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

seeinsePellwormklareraumlicheGrenza auf (Woyke & Forero, 2014)

Die zeitliche Dimension erlangt vor allem Relevanennzwischen lastgerechter und bilanz-
gerechter Autarkie unterschieden werden soll. Autarkie kann kurzfristig in einem Zeitraum von
Stunderund Tagen oder langfristig, also jahresbilanziell, betrachtet werden. Langfristige Zeit-
raumbetrachtung wird typischerweise bei bilanzgerechter Autarigewendetwahrend kurz-

fristige Zeitrdume in den Horizont der lastgerechten Autarkie féliteter, 2013)Ein weiterer
Anwendungspunkt der zeitlichen Dimension ist die geplante Lebensdauer der Technologien
und des autarken Projekts. Fur die technische, dkologische und 6konomische Bewertung des
Ansatzes zur autarken Energieversorgung dttefektesst die Lebensdauearssenziel(Bro-

decki et al., 2017)Andernfalls, kdnnen beispielsweise die Anschaffungskosten nicht tber den

Zeitraum abgeschrieben werden und eine Wirtschatftlichkeitsberechnung 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 Esehié\n-

satze zur unabhangigen Energieversorgung ist erst gegeben, wenn eine Definition tGber die Art
der berlcksichtigten Energie getroffen wuf@ehwarzburger, 2014)Grundlegend ist zwi-

schen Primér Sekundarund Endenergie zu unterscheiderimarenergie bezeichnet dabei die

natdrlich vorkommende, noch nicht umgewandelte Energie. Sekundarenergie entsteht durch die
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Umwandlungvon Primarenergién eine transportable oder speicherbare Energiefaigbei-
spielsweiseelektrische Strom Fernwarmender Kraftstoffe Endenergie ist diEnergiemenge
dienach Transport und Verteilung fur den Verbraucher nutzbéfishmling, 2010) Zusatz-
lich sollte zwischen Warmeind Stromquellen differenziert werdéviiller et al., 2011; Peter,
2013; J. Schmidt et al., 2012)

Zusammenfassend liefernedUnterscheidung und Bewertung des Autarkiegrades sowie des
Eigenverbrauchsanteils wichtige Kennzahlen zur Effizienz und Unabhangigkeit autarker Sys-
teme. Erganzend bieten die raumlichen, zeitlichen und systematischen Dimensionen eine um-
fassende Grundlageir Analyse und Planung autarker Energieversorgungskonzepte. Diese Be-
trachtungen sind essenziell um wirtschaftliche, technische und 6kologische Aspekte zu integ-
rieren und die langfristige Nachhaltigkeit sicherzustellen.

2.1.3 Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der Energieautarkie

Die zweiGrundsatzeNachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeistehen in enger Wechselwirkung

und sind zentrale Bewertungsmalf3stabe fur die Umsetzung einer autarken Energieversorgung.
Um verschiedene Ansétze und Konzepte der autarken Energieversorgung vergleichen und mes-
sen zu kdnnenyerden zu einem spateren Zeitpunthologische und mathematische Vari-
antenbetrachtetDie Messung un8ewertung der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit spielt
dabei jedoch eine zentrale Roblei der Konzepterstellungpurchdie Wechselwirkung ist es
sinnvoll, beide Aspekte parallel zu betrachten und miteinander in Verbindung zu bringen.

Der Begriff der Nachhaltigkeit geht aus der frihen Forstwirtschaft hervor. Die Menschen plan-
ten fur jeden gefallten Baum einen neuen anpflanzen zu missen, dakohtieuierlicheZu-

gang zu der Ressource auch in Zukunft gewahrleis{@ iSchmidt, 2012)Die Nachhaltigkeit
betrachtet diesozialeund ©kologische/ertraglichkeit eines Systems. Die Wirtschaftlichkeit
hingegen betrachtet die finanzielle Rentabilitat und Tragfahigkeit fir 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 basiBre Nachhaltigkeit unterstitzt deffizienteNutzung ver-
fligbarer Ressourcen in einem langfristigen Zeitramasoll negative Umweltauswirkungen
reduzieren(Geilhausen et al., 2015Pie meisten erneuerbaren Energiequellen verursachen
wahrend des Betriebs nahezu keine direktep-Exissionen. Indirekte Emissionen durch Her-

stellung, Transport und Entsorgung nach der Lebensdaugedothsowohl bei regenerativen
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als auch bei konventionell@rechnologien zu bericksichtigeDiese Emissionen werdemuch

al s Agr aue En &nrVgrglech sind eegeedrativie Erergiequellen nach der hier
gultigen Definition weitaus nachhaltiger als fossile Energietr§g8eich & Reppich, 2013;
Watter, 2022; Zink et al., 201.2)

Um den monetaren Faktor der Investition in ein autarkes Energiesystem bewerten zu kdénnen,
gibt es in der Literatur eine Vielzahl an Mdglichkeiten. Neben Investitionskosten ist eine Be-
rechnung von Betriebskosten, Einsparpotenzialen und Amortisationszbitem (Bottger et

al., 2019) Die Investitionskosten eines autarken Energieversorgungssystems sind abhangig von
der Art und Menge der gewahlten Erzeugungsl Speichertechnologien. Die Wirtschaftlich-

keit der Investition verbessert sich durch das Fortschreiten der Zeit und deveidmitdenen
Fortschritte in der technologischen Entwickluigeniger et al., 2014)m Jahr 2023 wurde in
Deutschland ein Investitionshoch in diessBereich vernommenyelchergraphischn der Ab-
bildung5 in Anhang4 verdeutlichtwird (ZSW, 2024)

Nach de erfolgreicherEtablierungeines autarken Energieversorgungssystems ist der Anwen-
der unabhangig von den Strompreisen des oOffentlichen N&gbchist erflexibler und spart
jahrlich Geld, sodass die Investitionskosten sich almebestimmten Zeitpunkt selbst decken
werden(McKenna et al., 2015Dabei missen jedoch die Betriebskodtenicksichtigtwer-
den,dieder Eigentimeanstelleder Strompreise zahlt. BBerechnung dé&mortisationsdauer

gibt an nachwelcherZeit sich die Anlage durch die eingesparten Kosten selbst finanziert und
damit als rentable Investition g{ltang et al., 2011; McKenna et al., 2016)eichzeitig mis-

sendie Wartungskosten und die Lebensdauer der Komponenten beriicksichtigt werden, um eine
realistische Wirtschaftlichkeitsbewertung gewéhrleisten zu k6(®emulze et al., 2023par-

Uber hinaus sollten inflationsbedingte Veranderungen durch einen angemessenen Inflationsfak-
tor in die Betrachtung einflieBemm langfristige Wirtschaftlichkeitsprognosen bewerten zu

koénnen.

Die Verbindung von Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeitentscheidend fur den Erfolg der
Etablierung eines autarken Energiesystdbms.0konomisch vorteilhafteste Option ist mit ho-

her Wahrscheinlichkeit nicht diejenige, die das hochste Mal3 an Nachhaltigkeit gewahrleistet
Daher missen die gewéhlten Ansétze in allen Bewertungsbereichen ausreichend betrachtet und

ausgewertet werdgiBerchtold, 1991)
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2.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist nach Einbeziehung der einzelnen Definitionsbereiche fadggede
passteArbeitsdefinition nach Rae & Bradley (2012) gultig: Die autarke Energieversorgung
wird als eine Befriedigung dé&mnergienachfrage durch lokal vorhandene Quellen eines Systems

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

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

- Grad der Einbeziehung verschiedener Energietrager

- Grad der Nutzung des uberlokalen Energienetzes

- Grad der lokalen Vermarktung

- Anteil der regenerativen Energiequellen

- Geplanter Zeithorizont

Furdie besser&/ergleichbarkeit und die Bewertung der verschiedenen Konzepte der Autarkie
wurden Begriffe eingeflihrt, wie beispielsweise der Grad der Autarkie und der Autarkiegrad.
Ersteres stellt eine Unterteilung in verschiedene Formen der Autarkie dar, wahrendesweiter
ein zentrales Mal3 zur Bewertung des Selbstversorgungsniveaus ist. Dabei erhalten sowohl tech-
nische, dkologische als auch wirtschaftliche Aspekte Relevanz, um eine Nachhaltigkeit ge-
wabhrleisten zu konnefMcKenna et al., 2015Die Kernpfeiler der Bewertungerdendurch

die Nachhaltigkeit und die Wirtschatftlichkeit dieser Versorgungssysteme gebildet. Mithilfe der

definierten Kennzahlen kénnen verschiedenste Ansatze verglichen und bewertet werden.

2.2  Regenerative Energien und Technologien

Regenerative Energiequellen sidié Energiequellen, die im menschlichen Zeithorizont uner-
schopflich sindWatter, 2022)Durch diese Unerschopflichkeit spielgie eine Schlusselrolle

in der nachhaltigen Energieversorgung der Menschheit. Sie basieren auf natirlichen Prozessen
und Energiequellen, didauerhaft zur Verfligung stehdburch ihren geringen Ausstold von
direkten Emissionen gelten regenerative Energiequellamaiseltreundlich(McKenna et al.,

2015) Dem entgegengestellt wird die Energiegewinnung aus fossilen Energiequellen wie bei-
spielsweise Dampfkraftwerke auf Basis von Stegter Braunkohle. Der tiefgehende Vergleich

der beiderEnergiegewinnungsverfahreoll in dieser Abschlussarbgédochkeinen weiteren

Inhalt finden, dadas nachfolgende Projekt unter Berlcksichtigung nachhaltiger Leitlinien um-
gesetzt wird Die Integration regenerativer Energiequellen in autarke Systeme ermdglicht es,

lokale Ressourcen effizient zu nutzen, die Abhéngigkeiexberner Energie zu verringern und
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einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen zu(fecttemrzbur-
ger, 2014) Der Erdoberflachestehennatirliche, kostenfrei verfligbarEnergieressourcen in
grol3en Mengen zur Verfugun§o empfangt die Erde ungeféahr ein Milliardstel der von der

Sonne freigesetzten Energie, was gemfachen des Weltenergieverbrauches entspricht

2.2.1 Sonnenenergie

Die Nutzung der Sonnenenergie umfaliszwei Haupttechnologre Photovoltaik und solar-
thermische AnlagenMithilfe dieser beiden Technologidrann derMenschsowohl aus der
solaren Warmeenergmi profitierenals auchdas Sonnenlicht fir die Erzeugung von Elektro-
energiezu verwenden. Mit einem effizienten Gebrauch dieser unerschopflichen Quelle konnte

sich die Menschheit unabhangig von fossilen Brennstoffen machen.

Um den Weltenergiebedarf neckenmussta ungefahr ®6 der Flache der Sahara mit Photo-
voltaik Anlagen bedeckewerden(Quelle siehe Hilfsntielverzeichnis)Die Flache entspricht
etwavhp p p T | , also einem Quadrat mit einer Kantenlange von 763Hsrist jedoch
festzuhalten, dass Solarenergie allein keine vollumfangkcieegieldsung darstellt. Dies liegt
insbesondere an witterungsd klimabedingte Erzeugungsschwankungdregrenzterspei-
cherkapazit@n der Notwendigkeit zur Stabilisierung der Netzfrequenz sowie der Bereitstel-

lung vonPrimér, Sekundarund Tertiarreserve(Unnerstall, 2018; Watter, 2022)

Photovoltaikanlagen wandeln Sonnenli@@hotonen)n elektrische Energie um und sind auf-
grund ihrer Vielseitigkeit und geringen Betriebskostere vielversprechende Art dS§trom-
erzeugungZu Beginn des 20. Jahrhunderts legte Albert Einstein die Grundlage fir dieses Prin-
zip. Er beobachtete, dass Sonnenliobim Auftreffenauf eine Metallplatte ein elektrisches
Potenzialerzeugtund somit eine Spannurentsteht Diesen Vorgang interpretierte und be-
schrieb Einstein als den sogenannten photoelektrischekt B¥faalampi, 2008)

Besonders Dachflachen eignen sich fur die InstallgblootovoltaischelSysteme da diese

meist frei von Verschattungen sind und naturljdfézienzsteigerndetftungsmoglichkeiten

der Anlagen bereitstellgischwarzburger, 20140 der Praxis haben sich jedoch auch alterna-
tive Ansatze etabliert, wie etwa die Installation von Solarparks auf Freiflachen oder die Integra-
tion von Photovoltaikanlagen als Uberdachung von ParkpldEnemeispiel hierfir bietet der
Sonnenlandpark in LichtendEranke, 2024)

Solarthermische Anlagen hingegen nutzentldgemische Sonnenenergiam Wasser oder an-
dere Flussigkeiten zu erhitzelDiese Technologie ishsbesondere fur Heizungsnd Warm-
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wassersysteme relevai@olarthermische Systeme lassen sich in konzentrierte und nichtkon-
zentrierte Systeme unterteilddabei bedeutet nicht konzentrierend, dass Sonnenlicht direkt auf
einen Absorber fallt und keine Einrichtung zur Bindelung vorhandéweter, 2022) Kon-
zentrierende Systeme biindeln die Sonnenstrahlen auf einen Brennpunkt o8eemmieie.

Die Effizienz solcher Systeme ist stark standortabhangig, wobei sonnenreiche Ragidiien
erhebliche Potenzial bietefWatter, 2022)

2.2.2 Windenergie

Im Gegensatz zur Solarenergie ist die Nutzung von Windenergie nicht auf Tageslicht angewie-
sen und kann somit zu jeder Tagesd NachtzeielektrischerStrom erzeuge(Watter, 2022)

Diese Eigenschafhacht Windkraft zu einer idealen Erganzung fir Photovoltaikanlagen, ins-
besondere in autarken Energiesystemen, da Verbrauchsspitzen haufig in den spaten Nachmit-
tagsstunden auftretedu diesen Zeiten nimnatie solare Energieerzeugung bereits deutlich ab
oder endevollstandig(Gasch et al., 2005; Reich & Reppich, 2013¢s Weiteren erganzen

sich die saisonalen ErzeugungsspitberderTechnologienDie Bewertung der Lsiungsfa-

higkeit von Windkraftanlagen ishider Literaturumstritten Eine Windturbine bringtedoch

in Abhangigkeit vomach Bauart und Laggihrlichzwischen 2.500nd4.000 Volllaststunden
(Gasch et al., 2005; Wesselak et al., 20IiB)Vergleich dazu kénnelRhotovoltaikanlagene
nachgeografischeLage und Ausrichtung300 Volllaststunderpro Jahrerbringen(Watter,

2022; Wesselak et al., 2013)

ModernéWindkraftwerkezeichnen sich durch hoNéirkungsgrade von bis zu 50 &as(Gasch

et al., 2005; Reich & Reppich, 201®ennoch sindsroRanlagemufgrund ihrel.armemissi-

onen ihrer Grol3e,der bendtigten Baugenehmigungsswie derproportionalhohenKosten
seltenfur den Privatgebrauch geeign€&tir kleinere, dezentrale Systeme bieten gcioch
Kleinwindkraftanlagen an, die auf landlichen Grundstiicken mit ausreichenden Windressourcen
eine praktikable Alternative darstell@@chwarzburger, 2014Ein optimaler Nutzen deknla-

gen kann jedoch nur erreicht werden, wennWerd frei von baulichen oder natirlichen Hin-
dernisserauf dieRotorentrifft. Die Wahl eines geeigneten Standorts fur Kleinwindkraftanla-
gen bedarf einer mehrmonatigen, sorgfaltigen Analyse der lokalen Bedingihgédtaupt-
kriterien fur die Standortwahl sindeben der Hohe des Standorts und der Aufbauten in der
Umgebung, die Windgeschwindigkeiten und Hauptwindrich{@asch et al., 2005; Schwarz-
burger, 2014)Da die Energieausbeute eine starke Abhangigkeit dieser Faktoren aufzeigt, ist
die Integration dieseegenerativen Quelia ein autarkes System stets mit fundierealysen

des lokalen energetischen Potenzials zu verbi(@asch et al., 2005; Schwarzburger, 2014)
13



2.2.3 Wasserkraft

Die kinetische Energiaatirlicher oder kinstlich angeleg{&eziehungsweise modifizierjer
FlielRgewassekann durch Wasserkraftwerke in Strom umgewandelt werdtkemach Bauart

und den vorherrschenden Bedingungen kdnnen Wasserkraftwerke die BmnehgiberEffek-

tivitat umwandeln unerreichenWirkungsgrae von tber 70 %{Watter, 2022)Die Umsetz-

barkeit hangt voiraktoren wie dem Gefalle, der Durchflussmenge und den 6kologischen Rah-
menbedingungen alie Klassifikation der Wasserkraftwerke erfolgt durch Umsetzung der
Druckenergie (Staudruckprinzip), der kinetischen Energie (H6he/dynamischer Druck) oder als
Mischform von Druck und HohéNitsch et al., 2004; Zahoransky, 202Pabei findet eine
Umwandlung des Drucks in Rotationsenergie und anschliel3end tiber Generatoren in elektrische
Energie stattKleinstwasserkraftwerke eignen sich fir dezentrale Systeme, da sie minimale
Eingriffe in das natiirliche Okosystem erfordern und eine kontinuierliche Energieversorgung
gewahrleister{Nitsch et al., 2004)Trotz des geringen 6kologischen Eingriffs ist die Umset-
zung von Wasserkraftprojekten aufgrund strenger regulatorischer Vorgaben und umfangreicher

Genehmigungsverfahren oft schwierig.

2.2.4 Geothermie

Das Wissenschaftsmagazin scinexx.de beschri
aus Minen und Bergwerken zeigen, wird es, je tiefer man ins Erdinnere kommt, immer war-
mer f. So er war t ran deretiefsten Gtellendveltweit R&inebAebeitstemperatur

von 45°C(Zum I nnern hin wil99d)®e im Brdneeren gespeianerte
Warme bildet dighermischesrundlage fur die gothermische Energieelle Dabei findet eine
Unterscheidung zwischen der oberflachennahen und der tiefen Geothermie statt. Bei der ober-
flachennahen Geothermie @idie im Erdreich gespeicherte Sonnenenergie genutzt. Die tiefe
Geothermie hingegen bedient sich der Warme des Erdkerns und der bei radioaktiven Zerfalls-
reaktionervon instabilen Isotopeentstelenden thermischen Enerdi€lauser, 2023)Flache
Geothermieanlagen, wie Erdwarmesonden odewé&mahekollektoren, eignen sich ziereit-

stellung von Warmwasser und dgeheizung von Gebauden, wahrend tiefgeethermische

Systeme auch zur Stromerzeugung genutzt werden kddaboransky, 2022)

Horizontale Eravarmekollektorenentziehen dem Boddn ein bis zwei Meter unter der Erde
die WarmewahrendvertikaleErdwarmesonden irb bis 50 Metel(in Ausnahmefallen bis 150
Meter) Tiefe anzusiedelsind (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 Warme 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 Erdwéarme-
sonden fir tiefe Geothermie proportional aufwendig gegeniiber der flacotine@nig Clau-

ser, 2023; Zahoransky, 202Raut der VDIRichtlinie 4640 nach dem Bundesamt fuir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe (LBGR) beginnt die tiefe Geothermie bei einer Tiefe von mehr als 400
Metern und eineTemperatur von Uber 20°Tiefe Geothermie | Landesamt flr Bergbau, Ge-
ologie und Rohstoffe LBGR025)

2.2.5 Biomasse

Aus organischen Stoffen wie Holz, gezielt angehatteergiepflanzen oder pflanzlichen und
tierischen Abféllen kann eine energetisch reichhaltige Masse gewonnen werden. Diese Bio-
masse kann zu Energie, Kraftstoffen oder Gasen umgewandelt wgvdéeer, 2022) Bio-

masse wird mithilfe unterschiedlicher Technologien zur Energieerzeugung gemitetder

letzte Schritjedochimmer durch die Verbrennung des Produktes gepséigilach Nitsch et

al. (2004) sind typische Substanzen der Biomasse Gille und Mist aus der Nutzviehhaltung,
Erntereste und Silage aus der Landwirtschaft sowie organische Abfélle wie Speisereste oder
Gras(Nitsch et al., 2004)Die anaerobe Vergarung 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 Bioga&lststtben-
produkt dieser Umwandlung entsteht ein landwirtschaftlich nutzbarer DUxgehn Wesselak

et al. sind die Bestandteile des Bioga®gbis 50 % KohlenstoffdioxifCO,) und50 bis 75 %
Methan (CH). AuRerdem sind geringe Anteile von Schwefelwasserstoff, Ammoniakasd

serstoff in dem Biogas vorhand@iesselak et al., 2013)

Nach der Aufbereitung des Gases kann es der -KvafimeKopplung hinzugefiigt werden
(Watter, 2022) In Blockheizkraftwerken (BHKWSs) kann das Biogas mittels Gasmotoren zur
Erzeugung von Strom und Warme gleichzeitig eingesetzt werden. Dabei ldiedethnolo-
gienWirkungsgrade von bis zu 90 % erreact{Wesselak et al., 201.3Yym Transportkosten zu
minimieren,erweisen siclkleinere dezentrale Anlagealsbesonders wirtschaftlicldjein un-

mittelbarer Nahe zum Ort der Entstehung der Biomasgeben werde(Zahoransky, 2022)

Im Kontext der autarken Elektroenergieversorgung bietet dieses Konzept zahlreiche Vorteile.
Neben der Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennsttgfeyerringerungron Metha-

nemissionen und der Eignung der Garreste als Diinger produziert diese Methode elektrischen
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Strom und Warme gleichzeitig. Wahrend die erzeugte Wéarme direkt vor Ort fur die Warmwas-
serbereitstellung oder Heizung von Gebéuden genutzt werdenvikadinlie erzeugte elektri-

sche Energie in das offentliciNetz eingespeistderfir dasautarke Netzur Verfigung ge-

stellt (Nitsch et al., 2004)Der Einsatz der bei der Biogasproduktion entstehenden Garreste als
organischer Dinger auf landwirtschaftlichen Flachen ist durchaus sinnvoll, da es ein Abfall-
produkt der Produktion ist urizei der Nutzungin geschlossener Stoffkreislauf entsi@kes-

selak et al., 2013; Zahoransky, 2022¢s Weiterefenotigt die Landwirtschaidglichkeiten,

um die Privatgrundstiicke von Biomasse zu bereinigen, sadabksdiese voeing nahegele-

genenAnlageprofitieren.

2.3  Energiespeichersysteme

Das Speichern ist ein Prinzip, das fir alEbensformen natirlich ist. So speichern Pflanzen
Wasser, um Trockenzeiten Uberstehen zu kdagetiere sammelNahrungsvorgte fir den

Winter und auch deMensch speichern jeden Tag Energie, indandurchEssen Reserven
ansamme! Das Speichern ist stets verbunden mit dem Ziel, in der Gegenwart einen Uberschuss
anzusammeln, um einen zukinftigen Mangel decken zu kdnnen. Folglich kann der Verbrauch
und die Produktion zeitlich entkoppelt werd®ahergibt eszwei Arten des Energiemarktes,

den gekoppeltennd den entkoppelten Markt. Ersteres zeichnet sich dadurch aus, dass der Mo-
mentanwert von Erzeugung und Verbrauch stets identisctiamed kein Speicher von Energie
notwendig ist. In der Realit&timmendie Momentanwesg jedochseltentiberein 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 vorgEesgstemen

2.3.1 Grundlagen der Energiespeicherung

Energiespeicher sind Systeme, die Gberschissige Energie vor allem in Produktionsspitzen auf-
nehmen, speichern und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder abgeben kénnen. Sie dienen als
Bindeglied zwischen Energieerzeugung, Energietransport und Energieverbrauekrbes-

sern die Flexibilitdt von Energiesystem@ertel, 2008; Schmiegel, 2024)ie grundlegende
Funktionsweise von Energiespeichern basiert auf der Umwandlung von Energie in eine spe
cherfahige Form, die spater wieder in nutzbare Energie zurlckgefiihrt werden kann. Die Spei-
cher werden im Kontext des Bauwesens und der Energieversorgung tberwiegend zur Speiche-

rung von elektrischer und thermischer Energie geritatnmling, 2010)
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Bereits in der friihen Elektrifizierung wurden Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt, um
Stromschwankungen auszugleichen. Das erste Pumpspeicherkraftwerk der Welt wurde 1893 in
Klus, Schweiz, in Betrieb genomméhischer, 1992)Moderne Technologien, wie Batterie-
speicher und Wasserstoffsysteme bieten heute deutlich héhere Effizienzgrade und Flexibilitat
(Komarnicki et al., 2021)Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Energiespeichern zielt
neben der Erhdhung der Wirkungsgrade darauf ab, langere Lebensdauern und niedrigere Kos-

ten zu ereichen.

Der Einsatz von Energiespeichersystemen stellt einen zentralen Bestandteil nachhaltiger Ener-
giesysteme dar. Die Bedeutung der Energiespeicherung wiashstsondere mit dem steigen-

den Anteil fluktuierendererneuerbarer Energien wie Winghd SolarenergiéHolderbaum et

al., 2023) Die Anteile dieser Energietrageehmerentsprechend der politischen Vorgaben in

den nachsten Jahren weiterhin In Deutschland wird mit einer Energieflaute von maximal 72
Stunden am Stick gerechnet, in welcher weder Sonne noch Wind genutzt wémden

(Quelle siehe Hilfsmittelverzeichnid)ie Kapazitaten der Speichersysteme eines autarken Sys-
tems sollten demnach mindestens den Eigenverbrauctiesem Zeitraundecken kdnnen.

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 fur spezifische Anforderung@&mwaddungs-
bereiche auszuwahldiKomarnicki et al., 2021)In dieserArbeit 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 hierfir ist die Unruh, die in allen mechanischen
Uhren als Energiespeicher ver baiuah einsit .g eBsapbaen
wodurch Energie gespeichert wird. Diese Energie wird anschlie3end durch die Entspannung

der Feder freigesetzt und in Rotationsenergie umgewai@tdimiegel, 2024)Dieses Grund-

prinzip kann ebenso der Speicherung elektrischer Energie dieneBeispiel fur einmecha-
nischesSpeichergstem bildet das Pumpspeicherkraftwerk. In einem Pumpspeicherkraftwerk
findet mithilfe einer elektrisch angetriebenen Pumpe eine Umwandlung von elektrischer in ki-
netische Energie statt. Daftir wird ein definiertes Wasservolumen in ein héher gelegenes Spei-

cherbecken transportiert. Bei hohem Energiebedarf fliel3t das Wasser durch das Rohrsystem
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zurlck in das untere Speicherbecken, treibt dabei eine Turbine an und erzeugt elektrische Ener-

gie.

|

oberes bere
Speicherbecken

oberes
Speicherbecken

unteres unteres

Speicherbecken

Speicherbecken

= Netz

Pumpe

Abbildung1: Aufbau eines Pumpspeicherwerkes, links mit getrennter Turbine und Pumpe, rechts mit Francis

Turbine

Die Abbildung zeigt den Aufbau ein€®umpspeicherwerkeBabei kann das Rohrsystem fir
beide Vorgénge getrennt werden (Schaubild links) oder Uber ein Rohr definiert sein (Schaubild
rechts). Die Bauform mit einem Rohr bedarf jedoch einer Franaisine, da diese die einzige
Turbinenart darstellt, digleichzeitigals TurbinesowiealsPumpe fungieren kann uidénnoch

fur groRe Fallhdhen geeignet ist. Pumpspeicherkraftwerke sind ausdastéh hohe Wir-
kungsgradeind groRe Speicherkapazitaten. Aufgrund ihrer Gré3e und Kosten sind sie jedoch

fur kleinere autarke Systeme aftgeeigne(Oertel, 2008)

Elektrische Speicher werden selten fir die Speicherung grofRer Energiemengen genutzt
(Schmiegel, 2024)in der Literatur werden zwei elektrische Speicher beschrieberSpule

und der Kondensator. Wahrend Spulen Energie durch die Bewegung von Ladungstragern spei-
chern erfolgt die Speicherung in Kondensatoren durch eine Veranderung der Ladungsvertei-
lung (Sterner & Stadler, 2014Wahrend sich Spulen zur Stromspeicherung eignen, finden
Kondensatoren zur Spannungsspeicherung Einsatz. Superkondensatoren bieten schnelle Lade
und Entladevorgéange, eignen sich primar jedoch nur fir kurzfristige Speicherlo$Oegsh,

2008) Aufgrund ihrer geringen Energiedictsiadsie fur Anwendungen mit hohem Leistungs-
bedarfundkurzen Zeitintervallen, wie Netzstabilisierung oder Spitzenlastabdeckong/or-

teil. Daher finderSuper oder Doppelschichtkondensatoren in autarken Systemen vor allem als

Erganzung zu anderen Speichertechnologiewendung(Schmiegel, 2024)

Elektrochemische Speicher nutzen chemische Reaktionen zur Speicherung von Energie, indem
Elektronen freigesetzt und spater wieder aufgenommen wedbdikses Prinzip beruht auf der
Anderung der Anzahl von Elektronen in einer Substanz mithilfe zwei Reaktionen. So findet ein
Austausch der Ladungstrager im aktiven Material $&thmiegel, 2024)Dies findet breite

Anwendung z.B. in Laptops oder Smartphones auf Basis von Littonen (Doppelbauer,
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2025) Typische Speicherarten sind Ree€lnw-Batterien,NatriumSchwefelBatterien, Li-

thium-lonenBatterien und Bleisaurebatterien.

Chemische Speichersysteme wandeln elektrische Energie in chemische Bindungen um. Dabei
handelt es sich um sehr vielseitige Speichertechnologien, die je nach Aufbau und chremische
Reaktion andere Anforderungen und Nutzen erfullen. Besonders vielversprechend ist die Nut-
zung von Wasserstoffspeichern, bei denen Wasser durch Elektrolyse in Wasserstoff und Sau-
erstoff gespalten wir@Holderbaum et al., 2023Der gespeicherte Wasserstoff kann in Brenn-
stoffzellen rickverstromt oder fir andere Anwendungen genutzt wégidémiegel, 2024)

Zur Herstellung des Wasserstoffes komradternativ zur Elektrolysedie 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 Elektrizititt €schmiegel, 2024)Chemische Spei-

cher erméglichen eine langfristige Speicherung und bieten ein hohes Potenzial fur autarke Ener-

giesysteme

Thermische Speicher speichern Energie in Form von Warme und bieten vielseitige Einsatz-
maoglichkeiten, insbesondere in Kombination mit erneuerbaren Energien. Sie erméglichen die
zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch der Warmeenergie. Die wahiigeh-
nologien sind sensible, latente und thermochemische Spé&teener & Stadler, 2014%en-

sible Speicher speiche¥Warmedurch die Temperaturanderungen in Medien wie Wasser oder
Beton. Sie bieten eine einfache und kostenglnstige Lésung, insbesondere fundddzihl-

systeme in Gebaudé¢Bterner & Stadler, 2014) atente Speicher hingegen verwenden Phasen-
wechselmaterialien (PCM), die beim Ubergang zwischen festem und fliissigem Zustand groRe
Energiemengen speichern und freisetzen. Diese Technologie zeichnet sich durch hohe Energie-
dichten und konstante Temperatudehe augHadorn, 2005) Thermochemische Speicher
speichern Warme durch reversible chemische Reaktionen, wodurch sehr hohe Speicherdichten
und lange Speicherzeiten erreicht werden kénnen. Diese Systeme sind besonders fir saisonale
Speicheranwendungen geeig(téadorn, 2005; Sterner & Stadler, 2014)

Zusammenfassend verdeutlicht die Klassifizierung von Energiespeichersystemen die Band-
breite der verfigbaren Technologien und deren spezifische Einsatzmoglichkeiten. Die Auswahl
geeigneter Speicher hangt von den Anforderungen des jeweiligen Systems @bie&iinsh

derKapazitatderLadegeschwindigkeijerKosten unddesAnwendungszweck

19



2.3.3 Integration von Speichern in autarke Systeme

Die Integration von Speichern in autarke Energiesysteme ist ein entscheidender Faktor fur die
Effizienz und die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems. Ohne die Speicherung von thermischer
und elektrischer Energie muss der Momentanwert der Erzeugung mindgsiehsdes Ver-
brauches sein. Da das o6ffentliche Ngeznach Definitionhicht zur Deckung der Spitzenlasten

zur Verfugung steht, missé&mergiepeicher diesdeclen In autarken Systemen kénnen Spei-

cher beispielsweise zur Warmwasserbereitung und Rauamgeizrwendet werden, wéhrend
elektrische Speicher die Versorgung von Haushaltsgeréaten, Licht, Produktionsprozessen und
weiterenVerbraucherrsicherstellen. Chemische Speicher bieten zudem die Moglichkeit, Uber-
schusse langfristig zu speichern und wetterbedingte Erzeugungsschwankungen auszugleichen
(Hadorn, 2005; Schmiegel, 2024)m umfassende Anforderungen zu decken, ist eine Kombi-
nation aus verschiedenen Technologien sinnvoll. Beispielsweise kdnnen Batterien fur kurzzei-
tige Speicherbedarfe und thermische Speicher fir langerfristige Anwendungen eingesetzt wer-
den. Chemische Spéier, wie Wasserstofipeicherpieten zusétzlich die Mdglichkeit zur sai-
sonalen Energiespeicherung und kéngaergiein Brennstoffzellen rickverstroméBchmie-

gel, 2024) Die Kombination erfordert intelligente Energiemanagementsysteme, diEengen
gieflussiiberwachen, optimieren und anpassen. Moderne Steuerungssysteme ermdglichen eine
dynamische Anpassung an Verbrauahsd Erzeugungsprofile und tragen somit zur Effizienz-
steigerung bejGeilhausen et al., 2015; Holderbaum et al., 2023; Komarnicki et al., 2021; Za-
bel, 2012)

2.4  Grundlagen des Energiemanagements und Lastmanagements

Das Erzeugennd Speicherder Energiast jedoch nicht die einzige Herausforderung bei au-
tarken Systen,auch die nachhaltige Nutzung dieser spielt eine zentrale Rolle. Die Grundlage
daflrist ein durchdachtes Energignd Lastmanagementelches daZiel hat den Energie-
verbrauch zwptimieren und damit weitere Vorteile, wie eine veteefEnergienutzung tber

den Tag oder die Senkung der Betriebskosten zu unters{@zkeal, 2012) Der Energiever-
brauch der Menschen kann nach der Tageszeit kategorisiert werden, wolreVsitingebau-
denam Morgen und am Abend zwei Spitzenlasten ergdbiese resultieren aus der verstark-

ten Nutzung von Haushaltsgeraten, Beleuchtung und Warmwassernutzung, sowie dem erhdhten
Energiebedarf durch Kochen, Unterhaltungselektronik und Heizsystemen in den Abendstun-
den.Da beispielsweise P¥nlagen keinen elektrischen Strom bei Dunkelheit erzeugen, kon-
nen diese ohne ausreichend Speicher oder ohne ein Lagtema@nt diese Spitzen nicht de-

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

den Bedarf anzupass@Quaschning & Hanitsch, 1999)

2.4.1 Grundlagen des Energiemanagements

Nach Geilhausen et al. sind neben Einsparung von Energiekosten, dem Erhalt von Steuerent-
lastungen undméaRigungen, dem erhéhten Beitrag zum Umweltsatider Steigerung der
Nachhaltigkeit, auch die Verbesserung des Images eines Unternehmens oder Systems aus-
schlaggebend, ein Energiemanagementsystem einfihren zu wollen. Die wirtschaftlichen Vor-
teile tragen insbesondere bei Unternehmen der Kostenentlastungdostarken damit die
Wettbewerbsfahigkeit. Das Energiemanagement bezeichnet dabei samtlichéniiefruer
Planung, Steuerung und Optimierung von Energiefliissen in einem Unternehmen oder System
(Geilhausen et al., 2019t der internationalen Norm DINSO 50001 gibt es seit 2011 dar-

Uber hinaus auch einen anerkannten Standard fur das Energiemanagemenisykan2021

wurden sie durch die DIN ISO 50005 ergéanzt, die Leitlinien fir eine stufenweise Einfihrung
von Energiemanagementsystemen bi@#gunier, 2021)Die grundlegende Basis des Ener-
giemanagements ist die Erfassung und Auswertung der Energieverbrauche sowie die Identifi-
kation der Einsparungspotenziale. Smarte Systeme bieten die Mdglichkeit diesen Energiever-
brauch in Echtzeit zu Gberwachen wheNutzung der Energie z@teuern, sodass die Effizien
kontinuierlich verbessert wird (Geilhausen et al.,2015). Deshalb egjde&nergiemanage-
mentsysteme in besonderem Mal3e fir die autarke Energieversorgung. Die Systeme koordinie-
ren die Verflugbarkeit der verschiedenen regenerativen Energiequellen. Ein Teil der Energiema-
nagementsysteme basiert auf {6@chnologien (Internet of Thinyswelche in der Lage sind

alle energieintensiven Anlagen und Geréate eines Sygievesnetzen, die Energiebedarfe kon-
tinuierich zu analysieren, die Erzeugungsmengerprognostizieren und den Energiefluss

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 zBagtedteil

des Energiemanagements. Es beschreibt die gezielte Steuerung und AnpasSoagyoeger-
brauchsum Lastspitzen zu reduzieren und die Netzstabilitdt zu gewahrleisten. Das Ziel ist da-
bei die zeitliche Verlagerung des Energieverbrauches zmigpén wobeiVerbrauchspro-

zesse zeitlich verschoben oder modelkegtden(Klobasa et al., 2009). Dies erhélt besondere
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Relevanz fur die Integration erneuerbarer Energien, deren Erzeugung oft wedtdichtab-

héngig und demnach schwankend ist.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit des Lastmanagements liegt in der Integration von Speicher-
systemen. Das System ist in der Lage, die Uberschiisse in der Energieproduktion zu speichern
und bei Bedarf freizugeben, wodurch die Netzbelastung reduziert und dismyuter Energien
maximiert wird (Klobasa et al., 2009). Moderne Technologien wie beispielsweise Smart Grids
ermdglichen eine prazise Kontrolle und Anpassung von Verbrauchsprozessen der Energie in

einem System (Jungwirth, 2015).

Zusammenfassend hat das Lastmanagement drei zentrale Aufgasteerschiebung, Lastre-

duktion und Energiespeicherintegration. Es verlegt energieintensive Prozesse in die ertrag-
reichsten Tageszeiten, schaltessenzielle/erbraucherin Zeiten hoher Belastung automa-

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

chern und in Verbrauchszeiten bereitzustellen.

2.4.3 Technologische Ansétze fiur Energiemanagement und Lastmanagement

Technologische Ansatze fur Energimd Lastmanagement basieren auf der Integration moder-
ner Informationsund Kommunikationstechnologien, die eine prazise Steuerung und Uberwa-
chung von Energieflissen ermdglich@alensky & Kupzog, 2013¥entrale Komponenten

sind Smart Grids, intelligente Messsysteme (Smart Meter) und Energiemanagementsysteme
(EnMS), die eine optimierte Erfassung und Steuerung des Energieverbrauchs ermdglichen
(Geilhausen et al., 20153mart Grids vernetzen Erzeuger, Speicher und Verbraucher, sodass
Energiefliisse dynamisch an Angebot und Nachfrage angepasst werden kdnnen. Dies verbessert
die Integration erneuerbarer Energien und unterstitzt die Netzstaflblansky & Kupzog,

2013) Smart Meter liefern Echtzeitdaten zum Energieverbrauch und erméglichen eine detail-
lierte Analyse von Lastprofilemyelchedie Grundlage fur eine effiziente Laststeuerdagstel-

len (Zabel, 2012) Dartiber hinaus ermoglichen Demasiie Managemen({DSM)-Systeme

eine flexible Anpassung des Energieverbrauchs an die Erzeugungssituation. Dies wird durch
automatisierte Steuerungseinheiten erreicht, die Lastverschiebungen und die Integration von
Speichern unterstutzédungwirth, 2015)Besonders bei schwankenden Erzeugern tragen diese

Technologien zur Stabilisierung der Energieversorgung@idebasa et al., 2009)
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3 Methodologischer Ansatz zur Analyse regenerativer Energiequellen

Dieses Kapitel dient der Einfuhrung in den praktischen Teil der vorliegenden Abschlussarbeit.
Das Ziel des Kapitels ist es, durch den Ansatz eine belastbare Entscheidungsgrundlage fur die
Planung und Umsetzung des autarken Energiesystems zu schafferafitasieschreibt den
methodologischen Ansatz zur Analyse regenerativer Energiequellen, der als Grundlage fur die
Entwicklung eines Konzepts der autarken Energieversorgung dient. Zunachst wird das Projekt
und dessen Rahmenbedingungen, also Daten UberaadsBick und die Geb&ude, vorgestellt.
AnschlieRend werden die angewandten Analysemethoden und Bewertungsverfahren erlautert,
die zur Auswahl und Dimensionierung der Energietechnologien beitragen. Der Fokus bei die-
sem Unterkapitel liegt auf den technisehwirtschaftlichen und 6kologischen Kriterien, um

eine ganzheitliche Betrachtung der Thematik sicherzustellen.

31 Beschreibung des Projekts AVierseitenhoff

Bei dem in dieser Arbeit thematisierten Proj
in Dorf Wehlen Sachsen. Das historiscA@awesenist mehrere Jahrzehnte der Witterung und

Zeit verfallen, sodass eine Vielzahl an Handlungsbedarf entstand2dilistwurde emit dem

Ziel der Reaktivierung und Revitalisierung von dem Architektenbiro OUSIA Architekten auf-
gekauft und als Projekt in das Portfolio aufgenomnar. ArchitektChristian Grayeist zum

Zeitpunkt der Abschlussarbeit der Eigentimer desséitenhofesDer Eigentumer verfolgt

einen ganzheitlichen Ansatz, denddensch und seine emotionalen, kdrperlichen sowie seeli-

schen Bedurfnisse in den Mittelpurdeiner Arbeiterstellt. Diese menschliche Komponente

wird mit der Kunst des Bauens in Einklang gebracht. Durch die Verbindung von Nachhaltigkeit,
naturlichen Materialien und energetischen Wechselwirkungen entstehen Bauwerke, die funkti-
onal, asthetisch und spirituell ingpren. Ziel ist es, zeitlose Architektur zu schaffen, die
menschliche Emticklung bertcksichtigt und kiinftigen Generationen Orientierung liétet

yer, 0.J.). Im Sinne dieses Leitspruches und den Anspruch auf die Nachhaltigkeit, ist die Ein-
beziehung eines nachhaltigen Energiekonzepts
(Grayer-Ousi a Architekt en. ¢0.JJgebawtevertteid, augblendie We h | ¢
regeneratikkostenfrei nutzbaren Energientegriert werdendie diese zur Verfugungtellt So

wird das Ziel eines autarken Energieversorgungssystems flr die Revitalisierung des histori-
schenVorwerkesverfolgt. Das Vorwerksoll nach seinem Umbaals multifunktionales Zent-

rum fir Mensch und Umwelt fungieremwelches verschiedene Nutzungen kombiniert. Zu die-

sen Nutzungsmaglichkeiten z#bkine Flache fur diBiomanufaktulegannettwelche vegane
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Brotaufstriche herstellt, ein Café, TagungsraumlichkeBgmpraume Mdglichkeiten der Un-

terkunft fir Reisende und Tagungsgaste, ein Schulungsgarten und weitere Gewerbeflachen.
AulRerdem bietet das Grundstuck Platz fur eine Mitarbeiterwohnung und Wohneinheiten fur
private Mieter. Der Ort soll fur die Offentlichkeit frei zuganglich sein und ein Platintidy
lektuellen und zwischenmenschlich&eiterentwicklungwiderspiegeln (Siehénhang 5
AProjektbeschreibung zum Gesamtprojekt Vorwérk7? OU S| A ADiesdwielseitigeh e n
Nutzungskonzepte stellen jedoch spezifische Anforderungen an die Energieversorgung und er-
fordern eine flexible L6sung. Da die Nachhaltigkeit und der 6kologische Faktor fur das Archi-
tekturbiiro im Zentrum stehen, wird ein autarkes Eneegsmrgungssystem angestrebt, wel-

ches ausschliel3lich aus regenerativen Energiequellen besteht. Dabei missen sowohl Spitzen-
lasten wahrend der Geschéftszeiten als auch Grundlasten auf3erhalb der Betriebslasten bertck-
sichtigt werden. Das Ziel ist dabei, darmtelligentes Energieund Lastmanagement einen
hohen Autarkiegrad und eine mdglichst hohe Wirtschaftlichkeit zu erreichen, wahrend 6kolo-

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

Das Projekt befindet sich agR0Metern tber Mrmalrull und ist im Elbsandsteinggge am
westlichen Rand des Nationalparks Séchsische ScHhelailisiert. Das Grundstiick umfasst
10.000m2 nutzbare Flachd]ie vier Gebaudenehmendabeiungefahr 1.500 mdieser Flache

ein, sind teilweiseunterkellertund haben Satteldaché&ie Dacher des Nordund Sidhauses
zeigen dabei in Richtung Norden und Stden, das-\WedtOsthaus jeweiis West und Ost-
richtung Durch den Garten des Grundstiickes fledtWilke-Bach welchervor allemfir die
Entwasserung der Kleinklaranlagen ura starken Regenfallals Vorfluterzur Elbe genutzt
wird. Nach der Nutzung des Vierseitenhofes als Vorwerk fiir die Bur§taelt Wehlepwurde
ervor rund 500 Jahrean drei Erbtrager des friiheren Eigentiimers weitergegBladei wurde
sowohl der Hof als auch die Feldlandschaft, welche stdwestlich des Vierseitenhofes lokalisiert
ist, dreigeteilt, was die heutigen Grundsticksformen erlEaturch hat er erworbeneHof

zwei benachbartel6fe auf der Nord undOstseite welche urspringlich mdemProjektgrund-
stuck vereint warenAuf einem ca. 500 m entfernt&arundstiick dstlich des Wilkebaches,
befindet sicteine stillgelegte Biogasanlageelche fir das Projekt reakiert werdenkdnnte

Die anderemumliegenderseiten des Grundstickes sind durch landwirtschaftliche Nutzung ge-
pragt und enthalten keironnern oderWindhindernisse in Form von Baumen oder Hausern.
Zu dembebauterHofgrundstiick des Projektgehoren weitere Landwirtschaftsflacharun-
mittelbarer Umgebungwelchefir Anbauflache von Mais genutzt werdkénnteoder den

Zweckeines Energieparkér Solar undggf. Windkraft dienerkbnnen Dasinfrage kommende
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Feldgrundstick hat dabei eine Grol3e von 5 Hekias. Grundstiick des Vierseitenhofs und die

zu dem Projekt gehdrigen Grundsticksflachen sind in den Anh&ngeih/ eingezeichnet

Der Standort erdffnet durch seine naturliche Umgebung das Potenzial fur die Integration von
regenerativen Energien. Die exponierte Lage auf einem hohegelegenen Higel mit Feldflachen
als benachbarte Grundstiicke ebnet den Weg fiir den Einsatz von Windagetarezie-
hungsweise Kleinwindkraftanlagen. Die Freiflachen des Grundstiickes, welche reichlich vor-
handen sind, bieten die Moglichkeit der Nutzung der im Erdreich gespeicherte Sonnenenergie
in Form von flacher Geothermi®es Weiteren bietetiel Reaktivieung der stillgelegten Bio-
gasanlage Potenzial zur Integration in das autarke Energiesystem. Das Projekt bietet mit seiner
Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten der regenerativen Energiequelle eine vielversprechende
Grundlage zur Analyse und Bewertung der Energietechnologien im Hinblick auf deren techni-
sche, wirtschaftliche und 6kologische Leistungsfahigkeit. Dabei liegt die Herausforderung i
der Entwicklung eines maf3geschneiderten Versorgungskonzepts, das die vielseitigen Energie-

bedarfe der unterschiedlichen Kubhg decken kann.

3.2  Ermittlung und Annahmen zu Energiebedarfen

Im Zuge der Erstellung eines Konzepts zur autarken Energieversorgung eines Sysssms
eine detaillierteéAnalyse und BerechnurdgrEnergiebedarferfolgen Da bisher keine Annah-
men oder Berechnungen in diesem Proyektagen wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit der Warmeund der Elektroenergiebedarf umfasseadtersuchtDabei wurden verschie-

dene Annahmen getroffen, welche in diesem Kapitginzenarlautert werden.

Fur dieErmittlung des Elektroenergiebedavisrd zunachseine Listeder geplanten Elektro-
gerateerstellt die malRgeblich zurknergieerbrauch beitragerDiese Listeist in Anhang8
dokumentierund umfasst Geraigie Lichtquellen, Kuhlschranke, Spulmaschinen, Waschma-
schinen, Trockneund andere Kiichengeratedm praxisnahe Abschatzuagzu ermdglichen,
werdenreale Produkte ausgewahihd deren Energieverbrauch auf Basis von Produktdaten-
blatter berechneDie entsprechenden Leistungeserdenaus den Datenblattern entnommen
und mit den geschéatzten jahrlichen Betriebsstunden multipliziert, um den jeweiligen Energie-
verbrauch zu ermitteln. Die Namen und Daten der insgesamt 13 @erétenin einer Liste

in Anhang9 dokumetiert. Durch die Kategorisierung der berechneten Werte nach Gebauden
kannein realitatsnaher Energieverbrauch fir jede Gebaudezone entwickelt wéntiemBe-
ricksichtigung zusatzlichetektrischer Verbrauchevie beispielsweis@rivateUnterhaltungs-

elektronik Mikrowellen, Fohne Toasterund fakultativeine Ladestationftir Elektrofahrzeuge
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ergibtsich eingesamtejahrlicherElektroenergiebedades Systemgon 50.000— (Kilowatt-

stunden pro Jahrpie vollstandigeBedarfsrechnungst in Anhang10 nachvollziehbar

Die Ermittlung des Warmeenergiebedadestaltet siclaufgrund der Vielzahl an Einflussfak-
toren komplexeund erfordert zahlreiche Annahmaetie als solche gekennzeichnet wurden
Die Berechnungen basieren auf der Warmebedarfsrechnung gaiar08-6 (Krimmling,
2010;Warmebedarfsberechnung nach DIN 48)2023) Einewesentliché/oraussetzungst
die Festlegung des geplantgrukturellenAufbausder Wande, Bodenplatten und Daglesan-
schlie3lich deMaterialauswahsowie deren Schichtreihenfolgea zum Zeitpunkt dieser Ar-
beit noch keine finaleBauwerksplane vorliegemwurde in Absprache mit dem Projektleiter
ein reprasentativeAufbau definiert Der festgelegt Bauteilaufbau und die Berechnungen der
U-Werte sindn Anhang11 dokumentiertAuf dieser Basisverdendie oberen Grenzwegtder
Warmedurchgangswidesstde Ry sowiedie Warmedurchgangskoeffizieart Uw der Bauteike
berechnetZusatzlicherfolgt eine Uberpriifung der Anforderungen an den Mindestwarme-
schutz gema®IN 41082:201302, und die flichenbezogene Warmekapazitat 8auteike
wird ermittelt Der pauschale Warmebriickenzuschagl mit 0,05— (Watt pro Quadratme-
ter-Kelvin) angesetzt, wahrendle U-Werteflr Fenstern mityw = 1,0 — undfur Turen mit
Uw = 0,9— angenommenverden Die Gradtagszaheine Kenngro3eur Beschreibung des
Heizbedar$ in Abh&ngigkeitvon klimatischen Bedingungewird gemarDIN V 41086, DIN
470110 und DIN 1859%estimmt Basierend auf Datesies Deutschen Wetterdiensteisd fur
den Standort eine Gradtagszahl &= 3.600— (Kelvin-Tage pro Jahrjestgelegt{Wetter
und Klima- Deutscher WetterdienstStartseite 0. J.). Der Korrekturfaktomwird nach den Ta-
bellen degenannten DIN Normemit F = 1,0angenomme(DIN/TS 1859912, 2021; Krimm-
ling, 2010)

Auf Grundlagevorliegenderder Bauplanén den Anhangeni4, 17 und 18 wurdeein Gesamt-
geb&udevolumen von 4.169,8125 InetechnetDie Berechnung des Geb&udevolumens sowie
der Nutz und Hullflachesind in Anhangl2 dokumentiert Unter Anwendung eines spezifi-
schen Flachenfaktors vén'- ergibt sicheine energetische Nutzflache von 1.334/8, wah-
rend de beheizte&sebaudetlle eine Flache voB.453,56 mumfasstFur dieBestimmungles
Warmeenergiebedarfegerden die relevanten Warmeverluste einzeln ermitteltTEaasmis-

sionswarmeverlusteelaufen sich aur = 3.535,004—, wahrendlie Luftungswéarmeverluste

mit Q. = 3.415,57 — berechnet wurderDie solaren Warmegwinnedurch Fensterflachen
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betragerQs = 14.237,8 —. Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine abschlielRenden Planungs-
daten zu den Fensterflachen vorliegen, basieren die Fensterflachen auf Schatzungen. Die inter-
nen Warmegewinnelie durchelektrische @réate Menschen undndere Warmequellantste-

hen wurden mitQ; = 29.355,48— berechnetDer Nutzenergiebedarf fur die Trinkwasber
reitungbetragtQww= 16.679,25—.

Die abschlieend8ummation der ermittelteaWarmeverlusteind Subtraktion denternen und
solarenGewinne unter Berlcksichtigungder relevantetdmrechnungsfakt@n, ergbt einen
finalen Warmeenergiebedarf vap, = 142.04,71 —. Die detaillierten Berechnungen sind in

Anhang B dokumentiert Zum Vergleich wurde ein Richtwert aus der Sanierung ahnlicher
denkmalgeschutzter Gebaude herangezogen. Dort wird ein durchschnittlicher spezifischer War-

meenergieverbrauckon 100—- (Kilowattstunden pro Quadratmetamgenommenyasbei
einer Nutzflache vori.500 m2einem jahrlichen Verbrauch vatb0.000— entspricht.Der

Abgleich des berechneten Wertes tigsemRichtwert zeigt dass die ermittelten Ergebnisse
uiber eine hohe Ubereinstimmung mit realen Verbrauchswerten aufweisen, was die Plausibilitét
und Praxisnéhe der Berechnungen untermgiernmling, 2010; Mainzer et al., 2018)

3.3  Auswahl und Begriindung der Analysemethoden

Um die Potenzialeler Energiequellen bewerten zu kénnen, werden in diesem Projekt praxis-
nahe und fundierte Analysemethoden eingesetzt. Die Auswahl basiert auf der Notwendigkeit
einefundierteDatengrundlage fir dieimensionierung und Integration degenerativeech-
nologien zu schaffen. Im Folgenden werden die Untersuchungsmethoden der einzelnen rege-

nerativen Energiequellen beschrieben.

Zur Bewertung der Potenziale der Solarenergie werden Strahlungsdaten eigaségliche

Nutzflache der PMAnlagen berechnet, reale Produkte ausgewitdt mitsoftwaregestitzten

Modellen analysiert. Dies ermoglicht eine verbesserte und datengeBgtethnung der Jah-
resenergieertragsowie eine Visualisierung der erhaltenen Wé@eniger et al., 2014Die

Simulation der Solarertrage der Anlagen erfolgt durch dag8&+¥chnungsprogramm der Eu-
rop2ischen Kommi ssion auf Basis des AJRC Phc
(PVGIS) unddurchdas Programm von RBerechnung.déDer Solarrechner von PBerech-

nung.de 2024;JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGEsyropean Com-

mission 2024) Fur die Berechnung und Simulation ist eine vorab durchgefiihrte Analyse der
Grundstiickspotenziale und der Grad der Verschattung von Bedeutung.
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Fur die UntersuchungVindpotenzialswird ein Fluigelradanemometer der Marke BTMETER
verwendet, um die Windgeschwindigkeit Uber einen definierten Zeitraum prazise zu messen.
Dieses misst Windgeschwindigkeiten ab 0,3 Meter pro Sekunde und arbeitet mit einer Toleranz
von +£ 5 %. Die Messwerte Uber den Zeitraum erméglichen eine Bewertung der Eignung von
Windkraftanlagen fur den Stand@d@asch et al., 2005 usatzlich werden Wetterdaten heran-

gezogen, um Schwankungen und Langzeittrends zu beriicksicfKigbasa et al., 2009)

Die Analyse deiWasserkrafterfolgt durch die Messung und Berechnung Gedl3e, Stro-
mungsgeschwindigkeiten und des Durchflussvolumens des Baches, welcher durch das Grund-
stuck fliel3t. HierbekdnnenSimulationsmodelle verwendeterden um die potenzielle Ener-

gieausbeute zu bestimmgchulze et al., 2023)

Die Bewertung von Geothermie erfolgtder Praxisdurch die Ermittlung der Bodenwarme-
leitfahigkeit des Bodens und den Temperaturverlaufen der unterschiedlichen Bodentiefen
Dazu werdeBohrungerdurchgefiihrt, um die thermischen Eigenschaften des Untergrundes zu
bestimmen(Bauer et al., 2018)Fur die weiterfihrende Bewertung des Potenzials wird ein
Bohrunternehmen konsultiert, welches Erfahrungswerte tiber Bohrungsmaoglichkeiten und Bo-

denpotenziale im Elbsandsteingebirge mit sich bringt

Fur die Entscheidung, ob die Biogasanlage reaktiviert werdemsotlen mogliche 6konomi-
sche und 6kologische Vorteile der Option betrachtet. Des Weitgrémlie mogliche Methan-
ausbeute aus dem Maisanbau und der finanzielle Mehrwert aus der Verpachtung hetrachtet
Dafur werden praxisnahe Abschéatzungen Uber die Menge der anfallenden Biomasse und der

daraus gewonnenen Energiemenge getroffen.

Die Wirtschaftlichkeit wird durcliBerechnungen des langfristigen Gewinns undAaieortisa-
tionsdauer der Technologidmewertet. Hierbei flie3en Investitionskosten, Betriebskosten, In-
flationsfaktoren und prognostizierte Einsparungen in die BerechnuiiBdiger et al., 2019)
Okologisch kann bei allen Technologien ein£Ehsparpotenzial berechnet uweitere Vor

und Nachteile der Konzepte betrachtet werden.

Zusammenfassend gewahrleistet dieser multidimensionale Ansatz eine ganzheitliche Bewer-
tung der regenerativen Energiequellmter Beriicksichtigung technischer, wirtschaftlicher und
Okologischer Kriterien. Er bildet die Grundlage fur die nachfolgende Auslegung und Optimie-

rung des autarken Energieversorgungssystems.
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3.4 Datenbasis und Quellen

Die Analyse des autarken Energieversorgungskonzepts fir den Vierseithof in Dorf Wehlen ba-
siert auf einer umfangreichen Datenbasis und verschiedenen Informationsquellen. Diese um-

fassen sowohl technische Dokumentationen als auch Planungsunterlagen.

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

herangezogen:
1 Bestandsplane und Visualisierungen (OUSIA Architekten, 202@&nhhang14

T Ausschnitte aus défotodokumentation des Projektstands (OUSIA Architekten, 2020)
in Anhangl5

1 Projektbeschibung zum Gesamtprojekt Vorwerk7 (OUSIA Architekten, 2082n-
hang5

T Schnitte und Ansichten des Hofes (OUSIA Architekten, 2022Anhangl16
T Grundrisse und Brandschutzkonzept (OUSIA Architekten, 20RAhhangl7
1 Abstandsflachenplanungen (OUSIA Architekten, 20d829nhang18

1 Vorstellungsvideo (OUSIA Architekten2019 unter https://www.ousiaarchitek-
ten.de/project/vorwerkdorf-wehlen/[zuletzt 12.02.2025 14:27]

Diese Plane und Dokumentationen bieten eine detaillierte Grundlage zur Beurteilung der bau-
lichen und infrastrukturellen Gegebenheiten des Vierseithofs. Sie wurden ergéanzt durch spezi-
fische Analysen der vorhandenen Ressourcen und NutzungsmaoglichkKeéespezifischen

Anforderungen des Projekts und die praktischen Umsetzungsmdoglichkeiten wurden durch die

enge Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Vegannett Biomanufaktur erganzt.

Diese umfassende Datenbasis bildet die Grundlage fur die weitere Analyse und Entwicklung
eines tragfahigen und nachhaltigen Versorgungskonzepts fiir den Vierseithof. Sie ermdglicht
eine fundierte Bewertung der technischen, wirtschaftlichen und dkologisdtenenbedin-

gungen und tragt zur Erarbeitung einer effizienten und autarken Lésung bei.
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4 Analyse und Ergebnisse

4.1 Bewertung der energetischen Potenziale des Grundstiicks

Das Grundstuck in Dorf Wehlen, Sachsen, bietet eine Vielzahl von Moéglichkeiten fir die Nut-
zung regenerativer Energien. Basierend auf einer detaillierten Analyse der Standortbedingun-
gen und technologischen Optionen werden in diesem Kapitel die relevastgetesthen Po-
tenziale bewertet, um eine fundierte Grundlage fur das energieautarke Gesamtkonzept zu schaf-
fen. Die Integration regenerativer Energiequellen bedarf einer mehrmonatigen Analyse des
Standorts. Der Betrachtungszeitraum der vorliegenden Artagtesaufgrund der Bearbei-
tungszeit der Abschlussarbaiin 14.Janua2025 und endet am 1Bebruar2025

4.1.1 Solarenergie

Die Solarenergie bietet aufgrund der geografischerklimatischen Gegebenheiten des Stand-

orts signifikante Mdglichkeiten zur EnergiegewinnuhgAbsprache mit dem Eigentimer soll
sich die photovoltaische Nutzung auf eines
gi edachnfi aus gBkievBeschrankungvaef rideegaschlossehetévoltaikanlage

auf dem ausgewiesenen Dach kommt aus Verordnungen des Denkmals€hutzesdie Biun-

delung der Anlagen entsteht eine vereinfachte praktische UmseEiumdjesen Zweck wurde

die Dachflache des Osthauses ausgewahlt, da sie die gro3te verfiigbare Flache bietet, durch ihre
OstWestAusrichtung Lastspitzen effizienter abdeckt, eine nahezu ideale Neigung aufweist
undlediglich kurz vor Sonnenuntergang eine minimale Verschatawigrund der Topografie
vorliegt Die Berechnung der Dachflache istAnhang19 nachzuvollziehenBei demDach

handelt sich unein Satteldachmit einemSteigungswnkel von47,5° Ohne Abzug der Fens-
terflichen wurde dabei eine Dachflastom 571,56 m? berechnet, welche sich gleichméallig auf

die West unddie Osseite erstreckDa auf delOstseite deBacheskeineVerschattungemor-

liegen und keine Dacihstervorgesehen sindann die gesamte Flache v285,78 maunein-
geschrankt fur die Installation der Photovoltaikanlagen genutzt wefderinen verstarkten
praktischen Bezug der Arbeit wurde ein reales Solarmodul fir die Berechnungen der nachfol-
genden Ergebnisse verwendet. Dabei handelt es sich um das Solarmodul Aiko Neostar 2S+
A455-MAH54DB DuatGlas (Anhand0), welchesaus monokristallinen Zellen besteht, unter
STCeinen Wirkungsgrad von 22,8 % und eine Nennleistung von 455 Wp-B&aki) erreicht.

Unter Berlcksichtigung des Rahmens hat das Modul eine Breite von 1134 mm, eine Hohe von
1757 mm und eine Tiefe von 30 mm. Anhand dieser Abmessungen kdnnen auf dez Gssseit
Daches 5 Module Ubereinander und 28 nebeneinander befestigt weodergeben sich 140
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Solarpanele auf der Ostseite. Auf der Wests#ite Daches ist die gleicliechnunggultig,

jedoch mussen aufgrund von vertikalen Fensterreinen 12 Module weniger eingeplant werden.
Somit kdnnennsgesamti40 Panele auf der Ostseite und 128 auf der Westseite platziert wer-
den, sodass 268 Solarmodule eine Leistung von 121,94(KWgatt-Peak)erbringen kon-

nen Die beschriebenen Berechnungen smédnhang21 zu finden

AulRerdembestehtdie Option,die dazugehorige Landwirtschaftsflachemit einer Gré3e von
50.000 m? furdie Energieerzeugung zu nutz&@urch die verschattungsfreie Lage an einem
nach Suden ausgerichteten Hang bidie Flacheein erhebliches Potenzial fir die effiziente
Erzeugung von Elektroenergi8ollte die Umsetzung eines Solarparks realisiert werden, hat
der Eigentumer der benachbarten Flache bereits signalisiert, sich dem Vorhaben anzuschliel3en
und seine zusatzlichen 5 Hektar ebenfalls fur die Photovoltaiknutzung bereitzustellen, wodurch
insgesat eine Solarparkflaghvon 10 Hektar entstehen wirdee Realisierung eines Solar-
parks wiirde zudem die Moglichkeit schaffen, Uberschiisse direkt ins Netz einzuspeisen oder
fur die Versorgung des Hofs zu speichdbartber hinaubietet das Projekt eiarhebliches
Potenzial fur die Gemeinde Wehlen, da die lokal erzeugte Elektroereigigdem geplanten
Solarparkn Kombination mitPhotovoltaikanlagen auf den Dachern der Wohnhauser und Héfe
die Grundlage fur einbilanzgerechte energetische Autarkie schaffen kénnte. Dadurch hatte
die Einwohner die Méglichkeit, sich unabhangig von konventionellen Energietragern aus dem
offentlichen Netz zu versorgen, was nicht nur wirtschaftlbgeile bietet, sondern auch das
nachhaltige Profil der Gemeinde stérkt. Die Umsetzung eines solchen Konzepts wirde Wehlen
als erste bilanziell autarke Tourismusstadt im Elbsandsteingebirge positionieren und einen be-

deutenden Imagevorteil schaffen, wasderum die Attraktivitat der Region steigern konnte.

Die Nutzung von Solarthermie wird fur das vorliegende Projekt ausgeschlossen, da diese Tech-
nologie mit mehreren Einschrankungen verbunden ist, die ihre Effizienz und Praxistauglichkeit
beeintrachtigen. Ein zentrales Problem liegt in ehen Temperaturen undrdsisonalen
Verschiebung zwischen Erzeugung und Bedarf. Die héchste Warmeproduktion findet in den
Sommermonaten statt, wahrend der Hauptbedarf in den Wintermonaten besteht. Ohne eine
langfristige Warmespeicherung, die technisch aufwendig und kotasiv ist, kann diese
Diskrepanz nicht effektiv ausgeglichen werdBie hohen Systemtemperaturen in den Som-
mermonaten ziehen eine hohe Materialbelastung mit Bieb.Weiteren kann das System im
Sommer nicht abgestellt werden, sodass das kochende Wasser Systemschaden verursachen
kannund eine hohdénfalligkeit der solarthermischen Systermetsteht(Watter, 2022; Wes-
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selak et al., 2013)Komponentenvie Kollektoren und Wéarmetauscher selgenfallsempfind-
lich gegentuber Witterungseinflissen, Kalkablagerungen und Frostschaden, was den Wartungs-
aufwand und die Betriebskosten erhfMatter, 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 jahrlichen Energiebedarfes des Systeni¥abietet.
Feldgrundstickegt leicht erhohtuf einemhindernis undnahezu verwirbelungsfreien Higel
wodurchpotenziele Windkraftanlage die Windenergiemit hoher Effizienz inmechanische

Rotation undanschlieBenth elektrische Energie umwandeln knnen

Zur Bewertung des Windpotenzials fir die Elektroenergieerzeugung wurde der Geschéftsfihrer
der Firma LuvSide GmbH, Rolf Hoffmann, konsultiert. Wéahrend Biesachtungszeitrausn
wurden durchschnittlich&/indgeschwindigkeiten vos,1— (18,2—), gemesserDa die Mes-
sungen in unmittelbarer Bodennahe durchgefihrt wurden, ist davon auszugehen Wass-die
geschwindigkeiten irder tatsachlichemetriebshéhe der Windkraftanlagen héher ausfallen.

Der niedrigstéMesswert wurde am 18anua2025 mitl,9— und der Hochstwegm 22 Januar

2025mit 9,2 — ermittelt Die Messergebnisse sind in Anharyzzl finden.

Basierend auf diesen Werten kann mit 8éW-KleinwindkraftanlageAHurakan8 . @i
Marke LuvSide ein durchschnittlichedahresertrag voh2.000 kWherreicht werdenSie hat
einen Rotordurchmesser von 6 Metern und besitzt eine Bauhdhe von 12 bis 22D\cker.
lageerreicht ihreNennleistung von 8 kW bei einer Windgeschwindigkeit von-1ivasunter
dengegebenen Bedingungen auf der Installationshéhe einen realistischedaveestit( A L S
Hur a Kan 8 Da RrodukedatenBlgtt dAmlage ist in Anhang®dokumentiert.

Trotz der signifikanten Potenziale des Standorts fur die Nutzung der Windenergie stellt die
Nutzungvon 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 Anforderufgan

ist eine Genehmigung nicht grundsatzlich ausgeschlossen, jedoch werden Windenergieanlagen
im Vergleich zu Photovoltaikanlagen in der 6ffentlichen Wiahmung haufig kritischer be-
trachtet. Insbesondere die Gemeinde zeigt eine geringere Akzeptanz fur die Umsetzung eines
Windparks gegenlbeinesSolarparks, da mogliche visuelle und akustische Beeintrachtigun-

gen als storender empfunden werden. Die hoheren strukturellen Anforderingewind-
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kraftanlagesowie die potenziellen Auswirkungen auf das Landschaftsbild und die Tierwelt fiih-
ren dazu, dass Windkraftanlagen in diesem Gebiet weniger aussichtsreiche Genehmigungsper-
spektiven haben als Photovoltaikanlagen. Daher wurde die Windenergie in dieser Aidpeit le

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

gegebenen Rahmenbedingungen als wahrscheinlicher eingeschatzt wird.

4.1.3 Wasserkraft

Die FlielRgeschwindigkeitles Wilkebachsunterliegt starken Schwankungen und korreliert
maf3geblich mitler Aktivitat de Kleinklaranlagersowieden Niederschlagsmengeter vorhe-

rigen Tage. @ der Bach als Vorfluter zur Elbe und der Entwasserung der Klaranlagen dient,
weist er keinerkonstante Wasserflussauf. Diese hydrologischen Gegebenheiten fuhren zu
einer insgesamtiedrigen durchschnittlichefliel3geschwindigkejdie in Kombination mit der
geringen Wassermengies Gewassergine effizienteNutzung zur Energiegewinnuraus-
schlie3t. Aufgrund dieser Einschréankungen bietet der Wilkebastechnischer Sichkeinein
relevantes Potenzial fur die Nutzung von Wasserkibeather wird die Wasskraft in der Kon-
zeption eines autarken Versorgungssystems keine weitere Rolle spielen.

4.1.4 Geothermie

Zur Bewertung der energetischen Potenziale des Grundstiickes hinsichtlich der Geothermie
wurde ein Ortliches Bohrunternehmen konsultiert, um praxisnahe Erfahrungswerte in die vor-
liegende Arbeit einzubinden. Das Grundsttick befindet sich im Dorf Wehlen,Rexgéon im
Elbsandsteingebirge, welches Uberwiegend aus Sarslste@steht. Diese geologische Be-
schaffenheit beeinflusst die Eignung der Geothermie mafR3geblich, da Sandstein eine vergleichs-
weise geringe Warmeleitfahigkeit aufwefBranz & Schulze, 2016Piesstellt insbesondere

fur flacheSystemeeineerheblicheEinschrankung dar, da die Effizienz solcher Systeme stark
von der thermischen Leitfahigkeit des Untergrunds abh@wejtner & Wiesner, 2024)

Erdwarmekollektoren, die in horizontalen Schleifen verlegt werden, konnten aufgrund der vor-
handenen Flache des Grundstiicks eine praktikable Losung darstellen. Alternativ kénnten ver-
tikale Erdwarmesonden, d{enit 5 bis 50 Meternjiefer in das Erdreich eingebracht werden,
mehr Warme erschliel3en, jedoch zu hdheren Investitionskosten filhren. Da die Struktur des
Sandsteins pords und Kliftig ist, kénnte dies Grundwasserschinbtéarnbeeinflussendass

das Grundwasser schlecht an den Sonden anliegt undl @onverringerter Warmetransport

moglich ist(Franz & Schulze, 2016Pies macht wasserrechtliche Genehmigungen und eine
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sorgféltige Planung unerlasslich, um moégliche Umweltauswirkungen zu minimieren. Die Er-
fahrungswerte des Projektleiters schliel3en diese Technologie aus Grinden des Aufwandes flr
einautarkes Energieversorgungskonzepbchaus.

Im Gegensatz zur flachen Geothermie ist die tiefe Geothermie, die auf HeilRwasserreservoire in
tiefen Gesteinsschichten abzielt, im Elbsandsteingebirge weniger geeignet. Die geologische
Struktur des Sandsteins und die damit verbundenen geringen Tempetageaim grofieren

Tiefen machen die wirtschaftliche Nutzung tiefer Geothermie unwahrscheinlich. Solche Tem-
peraturzonen sind in Deutschland haufig in vulkanischen Regionen oder sedimentaren Becken
zu finden, wie beispielsweise im stiddeutschen Molassebeaken nicht in der Region des
Elbsandsteingebirggfkogge, 2004)AulRerdem ware der ZusammenschlussRiegektsmit

der Gemeinde notig, da bei erfolgreicher Bohrung ein Energieangebot genutzt werden konnte,

dass den Verbrauch des Vierseitenhofes um Vielfache Ubersteigt.

Da das Grundstiick sich in einer 6kologisch sensiblen Region befindet, die teilweitandter
schaftsschutgteht, sind Eingriffe in den Untergrund kritisch zu betrachten. Insbesondere durch
tiefgreifende Bohrungen in bis zu 5.000 Meter Tiefe kdnnten das hydrologische System des
Sandsteins beeintrachtigt werdddaher sind Genehmigungsverfahren nach den geltenden
Landschaftsschutzund Wasserrechtbestimmungen notwendig, bevor flache oder tiefe Ge-

othermiesysteme geplant werden konnen.

Die geologischen und 6kologischen Bedingungen des Grundstiicks begrenzen die Potenziale
der Geothermie erheblich. Wahrend flache Geothermiesysteme fiir kleinere Anwendungen eine
Mdglichkeit darstellen kdnnten, ist die Nutzung tiefer Geothermie im Elbsangisteigewe-

der wirtschaftlich noch technisch praktikab®lis den genannten Nachteilen und Grinden, wie
beispielsweise die Beschaffenheit des Bodens und Erfahrungswerte des Projektleiters, wird die

Geothermie in dem autarken Energieversorgungskonzeptkigihalt finden.

4.1.5 Biomasse

Ein bedeutendes Potenzi@stehin der Reaktivierung der bestehenden Biogasaniagkehe

friher zur Umwandlung von organischgtoffenin Biogas genutzivurde Dabei konnten ne-

ben organischen Abfallprodukten auch gezielt angebaute Energiepflanzen verwertet werden.
DerNachbahof verfiigtbereitsiber einentakteFernwéarmeleitung zdem Blockheizkraftwerk

der Biogasanlagewelche flr die Versorgung des Vierseitenhofs lediglich verlangert werden
musste Das Blockheizkraftwerk kénnte neben der Stromproduk&uch einen wesentlichen

Beitrag zur Deckung de&/armebedarfes des Hofes leistBie Biogasanlage steht momentan
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still, kann jedoch mit einigen Wartungsarbeiten und einem vertretbaren monetaren Einsatz re-
aktiviert werdenDie Anlagekonnte unter anderem mit landwirtschaftlichen Reststoffen und
organischen Abfallen betrieben werd®urch die landliche Gegend, die lokalen Reitanlagen
und die umliegenden Feftichenfallt in der Umgebungeine Vielzahl amutzbare Biomasse

an. Ebenso kann das Feldgrundstiick des Regdlr den Anbau von Mais fir die Biogasan-
lage genutzt werdeer Maisanbau auf dem 5 Hektar grof3enr@istiick kanim der Biogas-

anlage Warmeenergieerige von ungefahr97.200 — und ein Elektroenergieeéye von
76.950— ermoglichenDieseBerechnungen sinish Anhang23 dokumentiertDa die Biogas-

anlage auch die anfallende Biomasse der umliegenden Orte in Gas umwandelt, sind weitaus
héhere Ertrage maoglich, sodass die Anlage ein signifikantes Potenzial fur das autarke System
bietet.

4.1.6 Zusammenfassung der energetischen Potenziale des Grundstlcks

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 Pacid Feldnutzung erhdabhe Kapazitaten

fur eine nachhaltige Stromerzeugung. Die Reaktivierung der Biogasanlage ermdglicht eine ef-
fiziente Nutzung lokaler Ressourcen zur kombinierten Stnama Warmebereitstellung und
erzeugteinengeschlossenen Stoffkreislauf, sofern das Apfaliukt als Dinger fur das Mais-

feld eingesetzt wird.

Aufgrund der geografischen Lage und der geologischen Beschaffenheit des Grundstiicks im
Elbsandsteingebirge wurde die Geothermie als Energiequelle ausgeschlossen. Die geringe War-
meleitfahigkeit des Sandsteirsduziert die Effizienz geothermischer Systeme erheblich. Zu-
dem konnten rechtliche Rahmenbedingungen, insbesondere mit Blick auf Eingriffe in ge-
schutzte Gebiete, die Genehmigung von Tiefenbohrungen erschweren. Inwiefern landschafts-
schutzrechtliche Bestimamgen einen direkten Einfluss auf solche Bohrabden haben, hangt
jedoch von den spezifischen lokalen Regularien und Genehmigungsverfabkeolatie Nut-

zung von Wasserkraft ist aufgrund des niedrigen Durchflusses des durch das Grundstiick flie-
Renden Bachs und desasmzureichend&Vassemengemicht realisierbar. Windkraftanlagen
wiederum scheitern ader offentlichen Wahrnehmung uién landschaftsschutechtlichen
Beschrankungen des Gebietes, welches in einem sensiblen Naturraum liegt. Insgesamt zeigen
die Ergebnisse, dass das Grundstiick durch spemfischen Eigenschaften geeignet ist, die

Realisierung eines energieautarken Systems effektiv zu unterstitzen.
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4.2  Simulation verschiedener Energieversorgung&onzepte

In diesem Kapitel werden verschiedene Energieversorgungsszenarien entwickelt, simuliert und
miteinander verglichen, um die optimale Losung fur die energieautarke Gestaltung des Viersei-
tenhofs in Dorf Wehlen zu identifiziereDie Entwicklung eines autarken Energieversorgungs-
konzepts fur den revitalisierten Vierseitenhof erfordert eine detaillierte Untersuchung der még-

lichen regenerativen Energietechnologien und deren Integration in ein Gesamtsystem.

Die erarbeiteterKonzeptebasieren autinterschiedliche Kombinationen von Technologien,
Energiequellen und Nutzungskonzeptem die spezifischen energetischen Anforderungen des
Projektesnachhaltigzu erfullen.Unter Berlcksichtigung des jahrlichen Warmebedarfs von

etwa 150.000— und eines Elektroenergiebedarfs von r6@dD00— wurden vier Szenarien

definiert, die verschiedene Ansatze zur Deckung des gesamten Energiebedarfs verfolgen.

Im vorherigen Kapitelvurde eineumfassende Evaluierung méglicher Technologien durchge-
fuhrt. Dabei wurden Ansatze ausgeschlossen, die unter den gegebenen wirtschaftlichen, tech-
nischen oder rechtlichen Rahmenbedingungen nicht realisierbar sind. Diese Vorselektion ge-
wabhrleistet, dass die ewmckelten Szenarien realistische und umsetzbare Lésungen fir eine

nachhaltige Energieversorgung des Vierseitenhofes darstellen.

4.2.1 Konzept 1: Kombination aus DachPhotovoltaik und Reaktivierung der Biogas-

anlage

Das erst&Konzeptbasiert auf der Nutzung der DachflacHew-Anlageauf dem Osthausler
landwirtschaftlichen/erpachtung deBeldgrundstiickan den Biogasproduzemundder Re-
aktivierung der bestehenden Biogasanlagel. ist es, durch die Kombination dieser Techno-
logien eine hohe Versorgungssicherheit zu gewahrleiftas.Potenzial und di@nordnung
der Photovoltaikmodule auf d&achflachewurdenim vorherigen Kapitel beschriebedber
zwei verschiedene Simulationsprogramme wurde die energetische Austalyterund gra-
phischdargestellt Die detaillierten Ergebnisse der Simulation simé\nhang24 nachzuvoll-
ziehen(Der Solarrechner von PBerechnung.de2024;JRC Photovoltaic Geographical In-
formation System (PVGIS)European Commissigr2024) Die Anlage des Daches mit einer
installierten Leistung vot21,94 kWp produziert in Abhangigkeit des Standorts, der Ausrich-
tung, der Sonneneinstrahlung und der Verschattung jal0izB99kWh elektrischen Strom.
Diese Energie wird primar fur den Eigenbedarf genutzt, wobei Gberschissiger Stas in

offentlicheNetz eingespeist wird.
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Fur die Nutzung der erzeugten Solarenergie werden zwei Varianten betaehézste Option
umfassdie Integration eines 150 kWh LithiulanenSpeichersler Marke LadeEnggdlerden
Eigenverbrauchsantemhaximiertund eine héhere Unabh&ngigkedn der Biogasanlage ge-
wabhrleistet.Das integrierte Lastmanagement im Wechselrichter und Batteriespeicher ermdg-
licht eine optimale Steuerung der Energieflliisse. Dadurch kdnnen Lasten in sonnenreiche Stun-
den verlagert und Netzbezugskosten minimiert werbteder Smulation konnte die optimale
Speicherkapazitat von 141 kW berechnet wer@adurch wird weniger Solarenergie einge-
speist und der direkte Verbrauch des Systems erhdohtiebechnischen Daten des Energie-
speichers sinth Anhang25 dokumentiertDie zweite Option verzichtet auf die Nutzung eines
Batteriespeichers, da die Investitionskosten erheblich sind. Dies wiirde zu einer erhéhten Ein-
speisung der P¥Energie in das 6ffentliche Netz uzd einemverstarkenEnergiebezug der

Biogasanlage fuhren.

Da die PVVAnlage den Energiebedarf nicht jederzigtkerkann und das Potenzial des Grund-
stiicks nicht vollstandigusgeschopfivird, sieht dieses Konzept zusatzlidie Reaktivierung

der Biogasanlag®or. Ein wesentlicheVorteil der Biogasutzungliegt darin, dass sowohl
elektrische als auch thermische Enetupeeitgestelltvird, wodurch saisonale Schwankungen

der PMVAnlage ausgeglichen werden kénnBer Anbau von Mais auf déinf Hektar grol3en
landwirtschaftlichen Flachebnnteder Biomassgroduktiondienen die anschliel3end iieser
Biogasanlage verwertet wird:heoretischwére & mdoglich die landwirtschaftliche Fche
selbstzu bewirtschaften und die Biomasse der Biogasardagé&t zuzufihren. In der Praxis

wird jedoch ein anderes Modell bevorzugt: Der Betreiber der Biogasanlage pachtet die land-
wirtschaftliche Flache, baut seine Biomasse seltistan, produziert eigenstandig Energie auf
dem Hof und verkauft die erzeugte Energie zu einem vergiinstigten Preis an den Eigentumer

des Projekts.

Die Biogasanlage, die bereits mit einem Blockheizkraftwerk verbunden ist, verarbeitet die or-
ganischen Materialien zu Biogas, das sowohl zur Stedsrauch zur Warmeerzeugung genutzt
wird. Eine bereits vorhandene Fernwarmeleitung verbindet den Viersditaitltem BHKW,

Das Warmwasser konnte direkt aus der Fernwarmeleitung entnommen werden, wahrend War-

metauscher die Warme auf das Trinkwassersystem tbertragen konnten.

Das Feldgrundstiick bietetheblicheenergetisch®otenzialdtr den Betreiber der Biogasan-
lage.Bei einemdurchschnitichen Ertragrzon 50 Tonnen Frischmasse Silomais pro Hekar
Jahr konten insgesam®50 TonnerMais geerntet werderBasierend auf Erfahrungswerten
ergibt sich ein Methanertrag vén750 m3 Biogas pro Hektasodass das gesamte Fgdirlich
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33.750 m?3 Biogas erzeugen kaffxmon et al., 2003)Der EnergiegehallesBiogagshangt

vom Methangehalt ab, der typischerweise zwischen 50 % und 75 %Daegin Kubikmeter
Methan etwa 9,97 kWEnergie enthgltvariiert der Energiegehalt von Biogas zwischen 5,0
und 7,5— (Kilowattstunden pro Kubikmete(JFachagentur Nachwachsende Rohstoffe g. V.

0. J.). Fur den hier betrachteten Maisanbau wird ein Methangehalt von 60 % angenommen, was
einem Energiegehalt vah0—- Methan entspricht. Diese Werte werden von der Fachagentur
Nachwachsender Rohstoffe (FNR) bereitgestefichagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
0.J.). Da das Grundsttick 33.750 m?3 Biogas erzeughustdem Maisanbaine Gesamtener-

gieausbeutgon 202.500— zu erwarten.

Diese gewonnene Enerdiénnteim BHKW genutzt werden, welchesit einembeispielhaften
thermischen Wirkungsgrad von 48 % und einem elektrischen Wirkungsgrad voarB@itét
Somit kdnnte didBiogasanlagaus dem Maisanbgahrlich etwa97.200 kWhWarmeenergie

und 76.950 kWh Elektroenergie erzeugeie Berechnungen sind in Anhang @kumentiert.

Wird der Speicherin das System integriert, betragt die Netzeinspei€iihg71—, da der
Energieverbrauch durch Zwischenspeicherung stéigtvollstandigen Deckung des Energie-
bedarfes mussteh288— Elektroenergiaind der gesamte Warmeenergiebedarf von der Bi-

ogasanlageuverginstigén Preiseezogerwerden Diese Ergebnissger P\ Simulation mit
integriertem Speicharverden inAnhang26 detailliert dargestelltFalls kein Energiespeicher

genutztwird, steigt die Netzeinspeisung ar®586 —, wahrendder direkte Verbrauch auf
24.813 — sinkt Der Bezug von Elektroenergie aus der Biogasanlagelein diesem Fall
25.403— betragenwobei dievergunstigten Preise sich &8 — fur Elektroenergie un@0

— fur Warmeenergibelaufen

DieseKonzeptzeichnet sich durch eine hohe Diversifikation der Energiequellen aus, wodurch
eine zuverlassigand wirtschaftlicheVersorgunggewahrleistewird. Zudem ermdglicht die
Lagerung der Biomasse eine jalm@siibergreifende Energiespeicherung, da der Mais als Roh-

stoff eingelagert und gezielt in den Wintermonaten genutzt werden kann.

4.2.2 Konzept 2: Vollstdndige Nutzung von Solarenergie mit Energiespeicher in Kom-

bination mit Warmepumpen

Das zweite Konzept basiert vollstandig auf der Nutzung von Solarenergie. Neben der bereits

beschriebenennd berechneten RXnlage auf dem Dach des Osthauses wird die landwirt-
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schaftliche Flache fudie Errichtung eineSolarpark genutzt, um eine maximale Strompro-
duktion zu gewahrleisteZiel dieses Konzepts ist es, den gesamten Energiebedarf durch Pho-
tovoltaikanlagen zu decken und eine autarke Versorgung zu ermoglichen. Dabei kdnnen zwei
unterschiedliche Planungsansatze verfolgt werden: das Maximalprinzip und das Minimalprin-
zip.

Das Maximalprinzip verfolgt den Ansatz, die gesamte zur Verfigung stehende Flache mit Pho-
tovoltaikanlagen auszustatten, um eine maoglichst hohe Energieproduktion zu erzielen. Dies
fuhrt zu einem erheblichen Energieliberschuss, der entweder in das offévdliziengespeist

oder fur weitere Projekte, wie eine lokale Energiekoopera@reGemeinde Wehlemgenutzt
werden konnte. Im Gegensatz dazu beschrankt das Minimalprinzip die Nutzung der Flache auf
das Mal3, das notwendig ist, um den restlichen Eigenbddariierseitenhofes zu decken.
Dadurch bleiben groRe Teile der landwirtschaftlichen Flache ungenutzt und kénnen weiterhin

fur andere Zwecke eingesetzt werden.

Diese PV-Anlagen werderdurch ein Batteriespeichersystem erganzt, das Uberschiisse der
Stromproduktion aufnimmt und bedarfsgerecht wieder abgibt, sodass eine effizientere Elektro-
energienutzung gewahrleistet werden kann und Energieaustéitéedenwerden Das inte-

grierte Lastmanagement im Wechselrichter und Batteriespeicher erm@glathhierine op-

timale Steuerung der EnergieflisseodurchLasten in sonnenreiche Stunden verlagert und
Netzbezugskosten minimiert werdkdnnen Fir dieses Speichersysteningeder bereits be-
schriebenépeicher der Marke LadeEngel mit einer Kapazitat von 1508 &WggewahltDer
Warmebedarf wird durch den Einsatz von Warmepumpen gedeckt, welche mit der solaren
Elektroenergie betrieben werddom auch zusonnemarmen Zeiten Trinkwarmwassbereit-
stellenzu kénnenwird ein Pufferspeichanmit einemphotovoltaischen Heizstab in das System
integriert. Unter der Annahme, dass pro Kopf ein Warmwasserbedarf von 40 [iteFag
erforderlich ist und durchschnittlich 12 Personen solararme Zeiten tUberbriicken missen, ergibt
sich ein taglicher Energiebedarf a0Masseravarmung von 25,1 kWh. Bei ein€emperaturer-
hohungdes Wasserson 10 °C auf 55 °CY 1 ut) und eirer Speichekapazitat vorD,95

kWh pro 100 Liter ergibt sich ein erforderlicher Pufferspeicher von mindestens 2.64® Liter
Daher kénntéeispielsweisein 3.000Liter-Puffergpeicher der Marke TWL eingesetzt werden
(3000 Liter TWL Puffer, Pufferspeicher Typ P 300Q.). Ein Produktdatenblatt des Speichers

ist in Anhang27 zu finden Bei einer verfigbaren Ladezeit von 10 Stunden tadlestotigt der
Heizstab eine Leistung von mindestens 2,51 kW. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Re-

serve kénnte ein Elektroheizstab &&ma Solarbayer mit einer Leistung von 3 kW integriert
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werden. Ein Auszug aus der Kurzbeschreibung des Prodskiie$\nhang28 zu finden, wah-

renddie detaillierten Berechnungen des Speichersystems in Ard®adakumentiersind

Da der gesamte Warmeenergiebedarf durch Warmepumpen getreckst eine Warmepum-
penleistung von 76 kW nétiddie Dimensionierung der Warmepumpen ute Berechnung
desdaraus resultierendeElektroenergieverbraustsind in Anhang30 nachvollziehbarZur

Deckung des Bedarfs kdnnten zwei LUfasselWarmepumpen mit jeweil38 kW Leistung
eingesetztverden Hierbei wurde da®r odukt ABosch Compress 5000
38 kWA zur weiteren BesangeandefBaschgCompneds 50 AWl at i o

Luft-Wasser Warmepumpem J.). DasProduktdatenblatt ist in Anhardj enthaltenDie War-

mepumpen weisen einkahresarbeitszahl vah3 ( L

) auf, zur Deckung des

Warmebedarfein elektrischer Energiebedarf von 43.052,67 anfallt

Die installierbare Leistung des Solarparks nach Maximalprinzip wurde geman der Formeln der
Europaischen Kommission auf 5.000 kWp berecliaatopean Commission, Official Website
- European Commissioro.J.). Mit dieser Leistung produziert der Solarpark eine jahrliche

Elektroenergiemenge von 4.776.676;42. Um diese Energieausbeute zu maximieren, wurde

eine optimale Ausrichtung mit 39° sowie ein optimaler Azimutwinkel s@fhermittelt. Die
genauen Ergebnisse der Simulatsimd in Anhan@2 dokumentiertSollte der Eigentiimer der
angrenzenden Feldflachen bei der Umsetzung dieses Konzeptes mitmachen, wirden sich die
Ergebnissentsprechenderdoppeln.

Der Bedarf an thermischer und elektrischer Energie wird durcRhtéovoltaikalagen weit-
gehend gedeckt, sodass ein hdbeergielberschusntsteht Zur Umsetzung diesénzepts

ware eine Absprache mit der lokalen Gemeinde Uber eine gemeinsame Nutzung der Flache
sinnvoll. In der Praxis sind die Investitionskosten fur private Eigentimer sehy Wwétinend

die erzeugt Elektroenergaeutlich tberdimensionieidt. Aus diese Grundwird das Konzept
dahingehend angepasst, dass die landwirtschaftliche Flache an einen Stromanbieter verpachtet
wird. Dieser wiirde deBolarpark errichteund die Investitionskostamagen, wahrend das au-

tarke Systemlierwiegend die erzeugte Elektroenergie der ER\¢hAnlage nutzt und den ver-
bleibenden Strombedarf direkt aus dem Solarpark von dem Anbieter eirlkaigfern das
System dann bilanziell autavkére hangt von debefinition der Autarkie abDa die autarke
Energieversorgung dieser Arbeitals die Befriedigung delokalen Energienachfrage durch

lokal vorhanden&nergiegellen eines Systems verstanden wivdd dieses Konzepls au-

tark betrachtet
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Fur das Minimalprinzip wurde eine Simulation der D& +Anlage mit angeschlossenen War-
mepumpen durchgefiihrt. Die Ergebniss® in Anhand3 dokumentierund zeigen, dass die
Solaranlage im Dezember 1.633,84 kWh produziert, wahrend etwa 9.500 kWh benotigt werden.
Wahrend der Wintermonate findet keine Einspeisung statt. Laut der Gra&ikeng 3 be-

tragt der Netzbezug im Dezember ungefahr 8.000 kWh, welche folglich von dem errichteten
Solarpark erzeugt werden mussgemald der Formelsammlung und den I8tnagsdatensatz

der Europaischen Kommission misste fur 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 werdenlkarBimulation dieses minima-

len Solarparks ish Anhang34 nachzuvollziehenDa auf einer Flache von 5 Hektar eine Leis-
tung von 5.000 kWp installiert werden kann, bendtigt eine installierte Leistung von 320 kWp
eine Flache von 3.200 m2. Das Konzept wirde in diesem Fall demnach 0,32 Hektar fiir den

Solarpark nutzen, wahrend diettefien 4,68 Hektar fir andere Zwecke erhalten bleiben.

Das Maximalprinzip bringt zahlreiche Vorteile mit sich, idzerschiissige Energie weitere
Projekte investiert werden kann. Das Minimalprinzip hingegen wiirde die energetische Selbst-
versorgung sicherstellen, wahrend restliche landwirtschaftliche Flache fir andere Zwecke er-
halten bleibt. Sollte das Maximalprinzip weiterhin verfolgt veerdkénnte die gesamte Ge-
meinde Wehlen durch die Errichtung des Solarparks profitieren und bilanzielle Autarkie errei-
chen. Dies wirde nicht nur wirtschaftliche Vorteile mahsbringen, sondern auch das Image

der Stadt als Pilotprojekt fir eine autarke Energieversorgung starken. Allerdings besteht bei der
ausschlie3lichen Nutzung von Solarenergie eine hdhere Abhéangigkeit von den saisonalen
Schwankungen der Sonneneinstrahludig,auch mit leistungsstarken Speichern nur teilweise

ausgeglichen werden kénnen.

4.2.3 Konzept 3: Hybridnutzung des Feldgrundsticksdurch Agri -Photovoltaik in

Kombination mit Dachphotovoltaik

Im dritten Szenariaverden die Vorteile der ersten Ansakzenbiniert, umeine Mischform aus
landwirtschaftlicher Nutzung und Energieproduktioithilfe derAgri-Photovoltaik (AgriPV)
-Technologiezu realisieen Bei diesem Ansatwerden Photovoltaikmoduleodennah irRei-
hen aufdem Feldinstalliert, wodurch zwischen den Modulen weiterhin landwirtschaftliche
Nutzung moéglich bleibtDurch diese Art defFlachennutzung kann désundstiickn gleichen
Teilen an den Bioggzoduzenterund einen externen Stromanbieter verpachtet weiden.
notwendigenZwischenreihenflache reduzieren zwar den nutzbar@nteil geringfugig er-
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maoglicht jedoch eine harmonische Kombination von Energieproduktion und landwirtschaftli-
che NutzungErgénztwird dieseTechnologiedurch die DacHPV-Anlage sowie ein Batterie-
speichersystem, das die Energieversorgung stabilisiergéamtaNarmebedarfvird durch

den vergunstiggn Einkauf deFernwarme des BHKW gedeckt

Agri-PV-Systemeeichnen sich durathen Vorteilaus dass sie die landwirtschaftliche Nutzung
nichtausschlielRersondern integrierenyahrend sie gleichzeitig erhebliche Mengas Solar-
energie liefernDiese Technologie hat sich in mehreren Praxisprojekten bewahrt und ermég-
licht eine effiziente Nutzung des verfligbaren Grundst{@eshards et al., 2022s 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 AgPiV-System so ausgelegt, dass Mais zwischen den So-
larreihen angebaut werden kann. Vergleichswerte aus einem Prdpktianeschingen in Ba-
denWirttemberg zeigen, dass auf einer 14 Hektar groRen Flache miPXgnsgesamt 4.850

—— elektrischer Strom gewonnen werden kon(@erhards et al., 2022Auf 5 Hektar skaliert

ergibt sich daraus eine Stromproduktion von tber 1.700 MWh pro Jahr. Unter den klimatischen

Bedingungen von Dorf Wehlen wird mit einem Energieertrag von 1-70Qyerechnetwas

einer installierten Leistung vagtwal.800 kWp entspricht

Der erwartete Maisertrag sinkt entsprechend der landwirtschaftlich ungenutzten Flache. Sollte
sich aus der Nutzung von AgiV eine landwirtschaftlich nutzbare Flache von 45 % ergeben,
sinkt der Biomasseertrag dementsprechen8%ifb. Die durch Solarmodule entstehenden Ver-
schattungen erzeugen nach Gerhards et al. (2022) keine signifikante Senkung des Maisertrages
(Gerhards et al., 2022Unter dieser Annahme ergibt siithr den Biogasproduzenten ein War-

meenergiegewinn von etwa 43.740- und eine Elektroenergiemenge von 34.628

Die zusatzliche Energieproduktion der Dachanlage erhoHokizde Flexibilitat des Systems

und reduziertie Energiemenge, die vom Stround Biogaserzeuger eingekauft werden muss

Das integrierte Lastmanagement im Wechselrichter und Batteriespeicher ermdglicht eine opti-
male Steuerung der Energiefliisse. Dadurch kénnen Lasten gezielt in Zeiten hoher Solarstrom-
produktion verlagert und Netzbezugskosten minimiert werB&m Kombination mit einem
Speichersystem erhoht die Effizienz zusatziicl bestérkt daBnergiemanagememnalog

zu den Konzepten eins und zwei gelten die Uberlungen, die Gemeinde Wehlen in das Projekt

des Solarparks zu involvieren und die technischen Vorrichtungen zur Nutzung der Fernwarme
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mithilfe der Warmewandler und eines Pufferspeichers. Somit beinhaltet das Konzept diverse

Technologien und bietet eine hohe Versorgungssicherheit.

4.2.4 Hypothetisches Konzep#: Integration von Windkraft

Obwohl die Windkraft aufgrund démandschaftschutzauflagen derzeit keine zulassige Option
bietet, untersucht dieses Kapitié hypothetiscke Moglichkeit, Windkraftanlagen in das Ener-
gieversorgungssystem zu integrierBadurchkdnnenpotenzielle Chanceund Herausforde-
rungenidentifiziert werdenwahrenddas Konzeptrugleich einen fundierteAusblick auf zu-
kunftige Entwicklungen erméglichDie Integration einer Kleinwindkraftanlage Kombina-

tion mit der Photovoltaik bietet den Vortedie Versorgungssicherheit des autarken Systems
zuerhOhenDie Ertragsprofile der Technologien ergénzen bieimahe ideal, da die maximale
Stromerzeugung voSonnenstrom uberwiegend im Frihsommer und Sommey Viggirend

der Herbst und Winteriebestandigsten WindaeinhaltetMit diesen windreichen Zeiten kann
eine Windturbine jahrlich zwischen 2.500 und 4.000 Volllaststunidemgenund kdnntedie
fehlende Elektroenergieerzeugung BachPV-Anlageerganzer(Schwarzburger, 2014fin
intelligentes Lastmanagement kann dabei helfen, die unterschiedlichen Erzeugungsprofile op-
timal zu nutzen, indem es Lasten gezielt in Zeiten hoher Widdr Solarproduktion ver-
schiebt. Durch die Integration eines Batteriespeichers und steuerbarealdbdy kann der

Eigenverbrauchsanteil weiter maximiert und die Abhangigkeit vom Netz reduziert werden.

Uber den Beobachtungszeitraum der praktischen Untersuchungen wurden die Windbedingun-
gen mit einem Anemometer untersudbihe umfassende Beobachtung der Gegebenheiten ist
dabei von hoher Bedeutung, da die Windleistung von der dritten Potenz der Windgeschwindig-
keit abh&ngt und ein Messfehler von 5 % die Ertragsprognose um ungefahr 16 % verandern
kann(Schwarzburger, 2014pa die durchschnittlichen Windgeschwindigkeite®odennahe

etwa 5,1 — entsprechen, sind didindestanforderungen fiir eine wirtschaftliche Nutzumg
Betriebshohe erfiilltsodasdiese regenerative Energiequelle technisch vielverspreabend

Die hohen Windgeschwindigkeiten auf dem Grundsttick werden durch diericdiendernis-

lose Flache bestarktim einen héheren Praxisbezug zu erreichen, wurde fur weiterfihrende
Berechnungengdie in Kapitel 4.1.2 beschriebertekW-Kleinwindkraftanlageder Marke
LuvSideintegriert Fur den Erhalt der Produktdatenblatter und Kostenauskiinfte Giber Investiti-
ons und laufende Kosterwurde der Hersteller LuvSide schriftlich konsultietA L S Hur a Kan

8 . 0 i ,.Daxs eradakidatenblatt mit der Preisvorstellungigtnhang35 nachzuvollziehen.

43



Mit der Leistung von 8 kW kann die Windkraftanlage bei 2.500 bis 4.000 Sturaléast-
stundenpro Jahr eine Energieerzeugung von bis zu 32.00@rreichen. Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass 4.000 Volllaststunden beshaifeAnlagen angesetzt werden und die
Stromerzeugung von der tatsachlichen Windgeschwindigkeit abhanghgisstiesem Grund

gibt der Hersteller einen durchschnittlichértragvon 12.000— bei einer Durchschnittsge-
schwindigkeit vorb — an.Da der gemessene Wert am Boden-5hktragt, wird die vom Her-

steller angegebene Durchschnittsgeschwindigkeit bei dem hier vorliegenden Projekt bei idea-
lem Standort erreicht oder Uberschritten, sodass der angegebene Ertrag einen praxisnahen Wert

widerspiegelt.

Um den simulierten Netzbezutes Systems bei alleinigem Einsder PV-Anlage vonetwa
30.000— liefern zu kdnnen, sindechnerisch dreiler ausgewéhlten Kleinwindkraftanlagen
notig. Jedoch sind in dieser Rechnung keine saisonalen Schwankungen einberechnet. Aus die-
sem Grund mussten die Windanlagen fir den Monat Dezember einen Energieertrag von 8.000
kWh erreichen. Da Windkraftanlagen in den Wintermonaten mehr elektrischen Strom produ-
zieren als in anderen Jahreszeiten, missten 6 Windkraftanlagen installiert WeddeWind-
kraftanlage hatte ein hindernisfreies Gebiet von einem Hektar zur VerfilgeindjieserEner-

gieerzeugungsforniirdendurchschnittlich173.399 — erzeugtwerden wovon 80.155—

eingespeist werdemie Berechnung dieser ErgebnisseimsAnhang36 einzusehenDieses
Szenario dient jedoch primar als theoretisches Modell, das alternative Lésungsanséatze aufzeigt,

falls sich die regulatorischen Rahmenbedingungen zukinftig &ndern.

4.3  Vergleich der Konzepte

Die verschiedenen Szenarien werden anhand mehrerer Kriterien verglichen, darunter Versor-
gungssicherheit, Kosten, Flacheneffizienz und technologische Diversifikation. Die Simulation
und der Vergleich der Szenarien verdeutlichen, dass jedes Modell speziigitken und
Schwéchen aufweist. Szenario 1 kombiniert Diversifikation und Versorgungssicherheit, wéh-
rend Szenario 2 adine einzige Energiequelietzt. Szenario 3 bietet innovative Ansétze zur
Flachennutzung, und die Analyse der Windkraft zeigt dasr2@l alternativer Technologien

auf. Die Wahl des geeigneten Szenarios hangt von den langfristigen Zielen und den verfigbaren
finanziellen Ressourcen ab. Durch eine detaillierte Bewertung der Ergebnisse kann eine fun-

dierte Entscheidung fur die Umsetzunges energieautarken Systems getroffen werden.
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4.3.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der entwickelten Konzepte dient der quantitativen Bewertung
hinsichtlich ihrer 6konomischen Tragfahigkeitd der monetéaren Einsparpotenzide! die-

ser Analyse ist es, eine fundie@eundlage fur die Auswahl eines Energieversorgungskonzepts
fur den Vierseitenhof untewirtschaftlicren Gesichtspunkteru schaffen Die Grundlage der
Berechnungen bilden die in den Szenarien entwickelten Kennzahlen, darunter Investitionskos-
ten, Betriebskosten sowie die tber einen Zeitraum von 30 Jahren zu erwaBsrsenungen
gegenuber eines Referenzkonzeptes. Der wirtschathtdghrwert der Konzepte ergibt sich aus
Pachteinnahmen, Einspeisevergutungen undedemparung aus Eigenverbrauch der Energie

Die gewahlte Betrachtungsdausm 30 Jahremwrientiert sich an degarantierten Mindest
bensdauer der Photovoltaikanlagen laut Hersteller, wodurch eine realistische Vergleichsbasis

geschaffen wird.

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden die Konzepte gegen ein Referenzkonzept ab-
gebildet, welches den Warmebedarf des Vierseitenhofs tUber die Nutzung der genannten War-
mepumpen abdeckt und die gesamte Elektroenergie aus konventionellen Energiekesage

offentlichen Netzes entzieht. Daftir wurden Investitionskosten fur die Warmepumpen und die

daf ¢r ben°tigten Anl agen in H°he bheluendd0. 000

dabei auf 600 G jahrlich, wwantengundAhslithesbe-f ¢ r
ricksichtigt werden. Bei diesem Konzept ergibt sich entsprechend der Berechnungen aus An-
hang 30 eine eingekaufte Elektroenergiemengedd052,94—. Aulierdem werden bei die-

sem Konzept Einnahmen durch die vollstandige Verpachtung des Feldgrundstticks erzielt.

Aulerdem miussen die Berechnungen unter zwei Perspekiuathtet 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 tUblichen Pachteinnahmen fir die Nut-
zung der landwirtschaftlichen Flache fur derban von (NutgPflanzen in Hohe von 3532
angesetzt wurden. In der Realitat kann der Eigentiimer der Flache bei der Verpachtung der Fla-
che als Solarpark jedoch Einnahmen von 4.080erzielen. Diese Realitat stellt jedoch eine
verringerte Vergleichbarkeit der Konzepte dar, sodass hier sowohl die Anlagensicht als auch

die Eigentimersicht bericksichtigt werden.

Des Weiteren wurdemktuelle wirtschaftliche Parameter herangezogen. Die Inflationsrate
wurde gemaf den Daten des statistischen Bundesamts mit 2,2% angen@tatisiisches
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Bundesamt Inflationsrate im Juni 2024 bei +2,2 92024) Die Einspeisevergutung fir Elekt-
roenergie wurde mit 8,11 @ro kWh angeset4{Einspeisevergitung fir Photovoltak024)

wéhrend der durchschnittliche Strompreis fir Haushalte bei einem Jahresverbrauch tiber 15.000
— inklusive Steuern, Abgaben und UmlagemZstand Januar 2025 bei 0,3453 liegt (Sta-
tistisches Bundesam&trompreise fur Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchs-
klassen, Preisarter2024) Diese Parameter und Vergleichswerte wurden in die Berechnungen
integriert, um eine realitatsnahe wirtschaftliche Bewertung der Konzepte zu gewahrleisten. Eine

detaillierte Aufstellung der wirtschaftlichen Berechnungemigtnhang37 dokumentiert

Die zusammengefassten wirtschaftlichen Kennzahlen der vier Konzepte sind in der Tabelle 1

dargestellt:

Tabellel: Zusammenfassung der wirtschaftlichéennzahlen der Konzepte

Laufende Kosten Einsparung Zeit in Jahren, nachdem
G s A S el s
Wartung, etc.) nach 30 Jahren  Referenzkonzept lohnt
Konzept 1 | mit Speicher Beide Sichten 188.000 € 45.000 € 534.000 € 11
ohne Speicher | Beide Sichten 98.000 € 45.000 € 464.000 € sofort
Konzept 2 | Maximalprinzip | Anlagensicht 253.000 € 65.400 € 921.000 € 8
Eigentiimersicht | 253.000 € 65.400 € 1.468.000 € 4
Minimalprinzip | Anlagensicht 433.000 € 125.400 € 1.985.000 € 7
Eigentiimersicht | 433.000 € 125.400 € 2.477.000 € 5
Konzept 3 Anlagensicht 188.000 € 45.000 € 534.000 € 11
Eigentiimersicht | 188.000 € 45.000 € 808.000 € 7
Konzept 4 Beide Sichten 463.000 € 305.400 € 1.189.000 € 16

In der Beschreibung der Ergebnisiegt der Fokus aus Griinden der Vergleichbarkeit der Kon-

zepte auf der Anlagensicht.

Das erste Konzept zeichnet sich duvelngleichsweise geringe Investitionskosten sowie nied-
rige Betriebskosten aus. Durch den verglnstigten Bezug von Elektroenergie und Warme aus
der Biogasanlage sowie zusatzlichen Einnahmen aus Verpachtung des landwirtschaftlichen
Grundstucks und der Einspeigy von Elektroenergie ergeben sich positive wirtschaftliche Ef-
fekte. Die Berechnung zeigtass das Konzept ohne Speicher durch niedrigere Investitionskos-
ten als bei dem Referenzkonzept und vergtinstigten Energiebierugofort lohnt. Wird bei
diesem Konzept Speichertechnologie integriert, steigen die erzielten Einsparungen des Kon-

zepts, jedoch lohnen sich die hoheren Anschaffungskosten erst nach 11 Jahren.
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Das zweite Konzept weist aufgrund der vollstéandigen Deckung des Energiebedarfs durch Pho-
tovoltaik hohere Investitionskosten auf. Der Vergleich zwischen den Anséatzen des Maximal
und des Minimalprinzips zeigt unterschiedliche wirtschaftliche Auswirkungas.NDaximal-

prinzip erfordert eine geringere Anfangsinvestition und niedrigere laufende Kosten, wahrend
das Minimalprinzip eine vollstandige Unabhangigkeit von externen Energieversorgern gewahr-
leistet.Neben den hoheren Einsparungen des Minimalprinzips gegemer Referenz, lohnt

sich dieses Prinzip am schnellsten. Dies kommt aus den erhdhten Einnahmen aus der Einspei-

sung der Elektroenergie in das offentliche Netz.

Das Konzept der AgiPV bietet eine hohe Flacheneffizienmd besitztdie wirtschaftlichen

Vorteile des ersten Konzegtmit Integration von Speichertechnologie. Es lohnt sich gegentuber
dem Referenzkonzept nach 11 Jahren und biet
nach 30 Jahren. In der Realitat wirden dabei jedoch héhere Pachteinnahmen als bei dem ersten
Konzept entstehen, wodurch sich die Investition schneller lohnt und héhere Ersparnisse erzielt

werden konnen.

Das vierte Konzephbildet die wirtschaftlich schwachste Alternative der Konzepte Kombi-

nation von Windkraftund Photovoltaikanlagen fuhrt zu einer Ergéanzung der Erzeugungspro-
file, jedoch sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dieses Szenarios durch die héheren
Anfangs und Betriebskosten gepra@tie Umsetzung dieses Konzepts bringt dennoch nach 30
Jahren einen monetaren Mehrwert gegentiber dem Referenzkonzept und lohnt sich nach 16 Jah-

ren, sodass auch dieses Konzept eine wirtschaftlich sinnaghstition darstellt.

Die Analyse zeigt Unterschiede in den wirtschaftlichen Kennzahlen der betrachteten Konzepte.
Das erste Konzept ohne Integration von Speichertechnologien lohnt sich gegentber der Refe-
renz am schnellsten, wahrend die Windkraft sich erst nach 16 Jahren amortisiert. Bei Integration
von Speichertechnologien erhéht sich die Dauer auf elf Jahre, wgkeidbien Zeit des dritten
Konzepts entspricht. Das Zweite Konzept liegt dabei mit sieben, beziehungsweise acht Jahren
im Mittelfeld. Nach 30 Jahren erzielt das m@ekonzept nach Minimalprinzip die hochsten
Einsparungen, wahrend 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 Ertragen verbinden. Konzept 2 bietet eine lang-
fristige wirtschaftliche Alternativenit hheren Investitionskosteimsbesondere unter Bertick-

sichtigung maglicher zukunftiger Energiepreissteigungen. Konzept 4 dieisichwéachsten
47

(S



wirtschaftlichen Kennzahlen der Konzepte.dbie Auswahl eines geeigneten Konzepts hangt
somit von den individuellen wirtschaftlichen Zielsetzungen und den finanziellen Ressourcen

des Eigentumers ab.

4.3.2 Nachhaltigkeitsanalyse

Die Nachhaltigkeitsanalyse der Konzepte zielt darauf absaliealen und umweltbezogenen
Auswirkungen deverschiedenen Energieversorgungskonzepte fur den Vierseitenhof zu bewer-
ten. Neben der Wirtschatftlichkeit spielen 6kologische und soziale Kriterien eine entscheidende
Rolle fur die langfristige Bewertung der Konzegtér die Bewertung der Nachhaltigkeit wur-
dendreiNachhaltigkeitskriterien herangezogen. Das erste Kriterium ist die Reduktion yen CO
Emissionengemessen an den berechneten Einsparung@&negdbhausgasen durch den Einsatz
erneuerbarer EnergieDaszweiteKriterium ist die Ressourcenschonung, welche den Einsatz
von Technologien beurteilt, die fossile Energietrager ersetzen und lokale Ressourcen nutzen.
Dasdritte Kriterium ist die soziale Akzeptanz des Konzeptsbeidie Technologie in Hinblick

auf dieZustimmungder lokalen Gemeinschdfewertet wird

Berechnungen aus der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietesjémweltbundesanets

aus 2023 zufolge ergibt sich bei dem Einsatz von Photovoltaik ein-Mettoeidungsfaktor

von 690 Gramm C@Aquivalente pro Kilowattstundg(Lauf et al., 2023)Bei der Nutzung

von Biogas belauft sich der NettWtermeidungsfaktor nach einem Gutachten des Fraunhofer
Institutsvon 2009 auf 22 Gramm CQ-Aquivaltente pro Kilowattstund@lobasaet al., 2011)

Fir das hypothetische Konzept kann bei dem Einsatz von Windkraft mit eine+ii@de-
rungsfaktor von 38 Gramm CQ-Aquivaltente pro Kilowattstundgerechnet werdefLauf et

al., 2023) Fur die Berechnung der eingesparten@&missionen wurde fir eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Szenarien die tatsachlich 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 Annahmeszieltdaszweite Konzephach Minimalprinzip mit 280,94 Ton-
nen pro Jahdie hochsteKohlenstoffdioxicinsparung. Die zweitgré3te Einsparung wird von
Konzeptl ohne Elektroenergiespeichait 190,88Tonnen pro Jahr erreichder Speicher re-
duziert die genutzte Energie der Biogasanlagdasslas Konzepmit Speiched79,25Tonnen
COr-Einsparungen pro Jahrzeugt Wird bei dem zweiten Konzept nach der maximalen Ener-
gieerzeugung gestrebt, wiirde der gesamte Solag@arkhp ¥Tonnen C@-Aquivalert einspa-

ren,wobeidas autarke Systedurch dieNutzung dieser Energie 90,52 Tonr@@, einsparen
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kann Die Einsparungen des dritten Konzepigsprecheaem Wert von Konzept 1 mit Spei-
chertechnologie, da die fehlende Energie ebenaitsder Biogasanlagbezogenwird. Das
hypothetische Konzept reduziert die jahrlicharhlenstoffdioxicemissionen um 14254 Ton-

nen.Die detailliertenBerechnungen dazind in Anhang38 dokumentiert

Zur bessere Einordnung dieser Zahldtann der durchschnittliché O,-AusstoReiner Person
in Deutschland herangezogen werden, welcher bei £& Tonnen C®Aquivalenten pro
Jahrliegt. Dies verdeutlicht die potenziellen Umweltvorteile der verschiedenen Konzepte.

Die Nutzung der entstehenden Garrestebagisger fur die landwirtschaftliche Nutzuigdet

einen geschlossenen Stoffkreislauf tmégt zur Ressourcenschonung bei, indem es den Einsatz
synthetischer Dingemittel reduziefllerdings bringt die Monokultur des Maisanbaus 6kolo-
gische Nachteile mit sich, insbesondere in Bezug auf Bodenqualitat, Biodiversitat und Wasser-
verbrauch(Karpinski et al., 2020)Die Nutzung von Rotovoltaik und Windkraftanlageer-

fordert hingegen keindirektenfossile oder organische Ressourcen istdlaheralsressour-
censchonendesinzustufenDie Materialintensitat der Technologien muss jedoch tber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg betrachtet werden, insbesondere in Hinblick auf die Rohstoffge-

winnung und das Recycling von IModulen und Batterien.

Die soziale Akzeptanz stellt ein weiteres entscheidendes KriteriurBalange Geruchsemis-
sionen und Verkehrsaufkommen geringgehalten werden, erhalten Biogasanlagen in [&ndlichen
Gebieten ein@ergleichsweisénohe Akzeptanz. Je nach Art der Biogasanlage beztelaim

die Mdoglichkeit organische Abfélle zuerwerten, was als zusatzlicher Vorteil angesehen wer-
den kannBei Solarpark&ingegen gibt ekontroverse Diskussionen, da diese das Landschafts-
bild veranderrkénnen Da Dorf Wehlenm tourismusreichenlBsandsteingebirge liegt uis
Grundstuckunter Landschaftsschutgteht, konntalie Umsetzung einegrol3flachigenSolar-
parksauf gesellschaftliche Widerstande stof¥&nnliche Herausforderungen bestehen fir das
Konzept der AgrPV. Die geringeAkzeptanzder Windkraftist einer der Hauptgrindsafir,
dassdieses Konzept ledigliclals hypothetisch®©ption betrachtetvurde. Windkraftanlagen
werden haufig al&ingriff in das Landschaftsbild wahrgenommaengd nicht zuletzt wird die

moglicheLarmbeblstungals stérend empfunden.

Unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten zeigt das zweite Konzept nach Minimalprinzip die beste
Leistung in Bezug auf die Reduktion von £Bmissionen und die Schonung fossiler Ressour-

cen. Dennoch muss die 6kologische Herausforderung betrachtet werden, dass grol3e Solarfla-
chen durch die Absorption von Sonnenstrahlung zu einer lokalen Temperaturerh6hung fiihren
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kénnen. Dieses Phanomen kénnte in bestimmten Gebigteias Mikroklima oder das regio-

nale Wettewon Bedeutung sein und sollte in zukinftigen Planungen weiter untersucht werden.
Die Option nach dem Maximalprinzip stellte einen hohen 6kologischen Nutzen fur die gesamte
Gemeinde dar und kdnnte weitere erhebliche Potenziale mit sich bridigeAgri-PV sichert

eine hohe Flachennutzung durch die Kombination von landwirtschaftlicher Nutzung und der
Elektroenergieerzeugung. Konzept 1 erreicht durch die Nut@enBiogasanlage eine signifi-
kante CQ-Reduktion, jedoch werden diese Vorteile durch die mit dem Maisanbau verbundenen
Okologischen Nachteile relativiert. Konzept 4 bleibt aufgrund der geringen sozialen Akzeptanz

und rechtlichen Herausforderung eine hypothetische Option.

Letztendlich hangt die Wahl des nachhaltigsten Konzepts von den Prioritdten des Projekts ab.
Liegt der Fokus auf der maximalen &Reduktion, ist Konzept 2 nach Minimalprinzip fur das
autarke System die beste Wahl, wahrend das Maximalprinzip optimal fir die maximale Ge-
samteinsparung der Gemeinde ware. Fur eine kombinierte Nutzung von Landwirtschaft und

Energieproduktion bietet Konzep die groé3te 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 Mimnialpretet
langfristig die hochsten Einsparungen, erfordert jedoch eine hohe Anfangsinvestition. Bie Agri
PV-Variante kombiniert Energieerzeugung mit landwirtschaftlicher Nutzung und ermdglicht
eine effiziente Flachennutzung. Die Kombination aus Windknafid Photovoltaikanlage

amortisiert sich erst nach langerer Zeit, bietet jedoch technologische Diversifikation.

Das zweite Konzept nach Mi rEInsparlng auf undzerng-we i st
licht eine weitgehend autarke Versorgung mit erneuerbarer Energie. DiE¥Adinlage stellt

eine nachhaltige Alternative dar, indem sie Energieerzeugung und Landwirtsmindiniert.

Das erste Konzept er zi el-Reduktionencdilerdbgsong ékelox ut z un
gischen Nachteilen durch den Maisanbau. Die Windkraft im vierten Konzept ist emissionsfrei,

jedoch mit hohen Investitionen und begrenzter Akzeptanz veddoun

Die Wahl des optimalen Konzepts hangt von wirtschaftlichen Mdglichkertdidkologischen
Zielen des Projektab. Wéahrend das erste Konzept eine schnelle Rentabilitat verspricht, stellt
das zweite Konzept die 6kologisch sinnvollste Losung dar.-Rgrermadglicht eine nachhal-

tige Flachennutzung, wahrend Windkraft langfristig zur Versorgungssicherheit beitragt.
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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 Kermehinterfragen und
potenzielle Optimierungsansatze aufzuzeigen. Dabei werden sowohl die Starken als auch die

Schwachen der durchgefiihrten Analysen und Simulationen beleuchtet.

5.1 Kritische Reflexion der Ergebnisse und deren Praxistauglichkeit

Die formulierten Konzepteur autarken Energieversorgung des Vierseitenhefeden in der

Form dimensioniert, sodass ein Autarkiegrad von 100 % erreichiwddind technisch um-
setzbasowietkologisch und 6konomisch vielversprechend. Dennoch gibt es mehrere Aspekte,
die kritisch betrachtet werden mussen.

Die Dimensionierung der verwendeten Technologien basiert auf Annahmen, die im Praxisbe-
trieb variieren konnen. Es wurden Produkte von Herstellern ausgewéhlt, um praxisnahe Werte
zu erreichenwobeidie Auswahl der Produkte abhéangig von personlichen Prafereimzan-

ziellen Mittelnund den zeitlichen Kapazitaten fur die Recherche tber die Gtiter

Die Dimensionierung der Technologien basiert auf den berechEetmgieledarfen. Dabei

wurde beispielsweise der thermische Energiebedarf des Gebaudes auf Bu¢ismenerlus-

t en i mCasa8a re tdeastimonti In der Praxis wird der tatséchliche Bedarf mit hoher
Wahrscheinlichkeit geringer ausfallen, da Gerate, Menschen und Beleuchtung als interne War-
mequellen nicht vollstandig berlcksichtigt werden konribéa daraus folgende Dimensionie-

rung stellt zwar eine autarke Energieversorgung sicher, kamraable dazu fuhren, dass die
Technologien zu viel Energie erzeugen. Ein geringerer Warmebedarf wirde wiederrum die Ef-
fizienz der ausgewéahlten Warmepumpen verbessern und den Strombedarf reduzieren. Dabei ist
die ausgewahlte Jahresarbeitszahl von 3,3 abhaogi den AulRentemperaturen, der tatsachli-
chen Nutzung und den gegebenen Bedingungen und bildet lediglich einen Mittelwert ab. Um

die Praxistauglichkeit zu erh6hen, waren weitere Tests und Messungen am Standort sinnvoll.

Des Weiteren wurde fur die Dimensionierwtgy Warmepumpe die mittlere Heizleistung ver-
wendet.Die mittlere Heizlast ist jedoch durch eine fehlende Berlicksichtigung der Spitzenlast
gepréagt. Die kaltesten Tage riD°C oder15°C kbnnen einen Heizbedarf erzeugen, der Gber
der durchschnittlichen Heizleistung liedtuRerdemhandelt es sich bei den Betriebsstunden

um allgemein giltige Schatzungen von 2.000 bis 2.500 Stunden pro Jahr. Auch diese kdnnten

bei dem Projekt von dem geschatzten Wert abweichen.
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Die Analyse der Wirtschaftlichkeleinhaltet marktabhangige Preise, deren zukinftige Ent-
wicklung nicht vorausgesagt werden kann. So basieren beispielsweise die Strompreise oder
Einspeisevergutungen auf den aktuellen Marktdaten, die sich Uber die Lebensdauer des Projekts
andern. Um diese Yénderungen einzubeziehen, wurde ein Inflationsfaktor einberechmet

bei dieaktuelle Inflationsrate des statistischen Bundesamtes angenowurds Diese muss

jedoch kritisch hinterfragt werden, da diese bei den Berewen als konstanter Mittelwert
benutzt wurde und in der Realitat einen stark fluktuierenden Wert ablilidstist besonders
wichtig, da seigende Strompreise die Attraktivitat des Eigenverbrauetigghenwahend sin-

kende Einspeisevergitungen den wirtschaftlichen Nutzen von Uberschussstrom reduzieren.

Des Weiteren wurden Annahmen ubderlaufend@® Kosten der Konzepte getroffen, die in der
Realitat anders ausfallen konnéim diese Kosten realitdtsnah zu gestalten, wurde beispiels-

weise der Geschéaftsfihrer von LuvSide konsultiert.

Ein weiterer Punkt, der kritisch hinterfragt werden sollte, ist die Integration von Fordermdég-
lichkeiten in die Wirtschaftlichkeitsrechnung. Die Européische Union, Deutschland und weitere
Ebenen bieten die Mdglichkeit, monetére Zuschisse fur die Umseteui@uizepte zu erhal-
ten. Aus zeitlichen Grinden hétte die Auswahl der Finanzierwmgs Fordermdglichkeiten

den Rahmen dieser Abschlussarbeit jedoch gesprengt.

Obwohl die Konzepte einen erheblichen Beitrag zur Reduktion vonED@ssionen leisten,

gibt es 6kologische Herausforderungen, die nicht unbeachtet bleiben dirfen. Der Maisanbau im
Rahmen der Biogasanlage fuhrt zu einer Monkuivelche 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 wirt Fragen zur Landnutzung auf. Die Flachdirdennicht mehr fir landwirtschaft-

liche Zwecke zur Verfugungtehenwas in einenLandschaftschutzgebiet kontroverse Dis-

kussionen auslosen kdnnte.

Die kritische Reflexion der Ergebnisse zeigt, dassaligeschlagenen Konzepte technisch und
wirtschaftlich tragfahig sind, jedoch eine kontinuierliche Uberprifung und Anpassungen an
praktische Gegebenheiten und aul3erliche Einfliisse erfordern. Die Wahl des optimalen Kon-
zepts hangt von den individuellen Prtaten 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 gestéén.
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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 Kahaagd. Die Bereitstellung

der vergleichsweisen hohen finanziellen Migt#llt eine erhebliche Hirde d&iese Kosten
amortisieren sich jedoch in einem vergleichsweise geringen Zeiti2zemmoch besteht bei der
wirtschaftlichen Betrachtung die Unsicherheit hinsichtlich zukinftiger Einspeisevergitungen
und Forderprogrammen. Im Fall der EinstellungroReduzierung der Einspeisevergutungen

wird die langfristige Rentabilitét der Konzepte erheblich gemildert.

Die eingesetzten Technologien erfordern eine prazise Planung und fachgerechte Installation.
Fehler bei der Dimensionierung oder der Integration der Systeme kdnnten zu Effizienzverlusten
fuhren. Um dies und Grenzen der Dimensionierung zu umgehen, wurdsreiblerte aus der

Praxis aus unterschiedlichen Quellen studiert und nachNifkhen angewendet. Aul3erdem
wurde das Grundstiick im Vorfeld umgehend auf das energetische Potenzial untersucht. Die
Dimensionierung wurde demnach praxisnah omt Erfahrungswesdn durchgefuhrt, sodass

die Gefahren der Ubender Unterdimensionierung gemildert wurd&m Autarkiegrad von

100 % erfordert dennoch eine gewisse Uberdimensionierung, sodass beispielsweise die PV
Nutzung im Sommer einen Uberschuss an Elektroenergie erzeugen wird, wahrend sie im Win-

ter genau den Bedarf des Vierseitenhofs deckt.

Die Langzeitstabilitdt der Anlagen ist eine technische Herausforderung der autarken Energie-
versorgung.Die Photovoltaikmodule, Speichersysteme und Biogasanlagen haben eine be-
grenzte Lebensdauer und erfordern regelmafige Wartung. Vor allem bei den Speichersystemen
muss damit gerechnet werden, dass das System langfristig ausgewechselt werden muss. Unzu-
reichere Instandhaltungsmaf3nahmnen den Technologiekdnnten zu Ausféllen und erhéh-

ten Betriebskosten flihreAus diesem Grund sind ausreichende Betriabd Wartungskosten

einzuplanen.

Ein weiterer wesentlicher Faktor fur 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 kdnnen die Technologiearalign &s-
thetischen Bedenken, La&rmemissionen oder potenziellen Geruchsbelastigungen auf Widerstand
stol3en. Eine fehlende Kommunikation und mangelnde Einbindung der Anwohner kénnen die
Umsetzung verzogern oder verhindern. Ebenso kdnnen lokale Bauvoeschnift Land-
schaftschutzauflagen 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

die Revitalisierung einégierseitenhofs in Dorf Wehlen entwickelt und ein Vorschlag tber 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 tragfahige Energieversagguwalisierbar ist. Die Revitalisie-

rung des Vorwerks spiegelt ein Pilotprojekt fir 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 groldte Potenzial fur
den Standort bietet. Die nahezu verschattungsfreien Dachflachen und die verfiigbare Freiflache
fur einen Solarpark ermdglichen eine umfassende Nutzung dieserndeueie. Erganzend

dazu erdffnet die Reaktivierung der bestehenden Biogasanlage weitere Moglichkeiten zur De-
ckung des thermischen und elektrischen Energiebedarfs.kbnege durch die kombinierte
Nutzung von Photovoltaik, Ag#V und Biomasse unterstitzerden wodurch eine Diversi-

fikation der Energiequellen und damit eine héhere Versorgungssicherheit gewahrleistet wird.

Die Nachhaltigkeitsanalyse hat deutlich gemacht, dass die vorgeschlagenen Konzepte einen
erheblichen Beitrag zur Reduktion von £Bmissionen leisten. Auch die Wirtschaftlichkeits-
analyse zeigt, dass alle Konzepte rentabel lad erste Konzept mit der Einbindung der-Bio
gasanlage Uberzeugt durch eine ausgewogene Kombination von Wirtschaftlichkeit und Versor-

gungssicherheitvéhrend das zweite Konzept ein grenzibergreifendes Potenzial bietet.

Bei der Auswahl eines malRgeschneiderten Konzepts fur den Eigentimer ist demnach vor allem
Konzept eins und Konzept zwei zu bertcksichtigen. Das hypothetische Konzept kann als zu-
kinftige Alternative betrachtet werden, wahrend das Konzept deiPAgn der Praxis schwer
umzusetzen ist, da dafir mehrere externe Versorger notwendig sind, welche gleichzeitig ein
Grundstiick pachten musstddie spezifische Auswaldines Konzepthéangt von den finanzi-

ellen Mitteln und der EinsatzbereitschafsdBeteiligten des sten Konzepts ab, die Empfeh-

lung aus den genannten Kritikpunkten liegt jedoch auf dem Konzept der reinen Sonnenenergie-

nutzungund der Bildung eines Energieverbundes des Solarparks fur Wehlen
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6.2  Beurteilung der Zielerreichung

Die Ziele der Arbeit, eine fundierte Analyse degenerativeiinergiequellen und die Entwick-

lung eines tragfahigen Konzepts zur autarken Energieversorgung des Vierseitenhofs, wurden
erfolgreich erreicht. Die systematische Betrachtung der relevanten Energiequellen und die Be-
ricksichtigung vortechnischengkologischen, ékonomischen und sozialen Aspekten bildet
eine solide Grundlage fiur die Umsetzung des Projekts. Die technische Machtairkéemn-
zeptekonntedurch detaillierte Simulationen und praxisnahe Berechnungen belegt werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Energiebedarf des Vierseitenhofs vollstandig durch erneuerbare
Energien gedeckt werden kann, ohne Abstriche bei der Versorgungssicherheit maukisn zu

sen. Dariliber hinaus wurden die Konzepte nicht nur auf ihre Wirtschaftlichkeit geprift, sondern
auch ihre langfristige Nachhaltigkeit und praktische Umsetzbarkeit analysiert. Mit den erreich-
ten Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wurde eine umfassemsish&idungsgrundlage und

eine Empfehlung abgegeben, die sowohl den theoretischen als auch den praktischen Anforde-
rungen gerecht wi r WelcheDré¢generdtiven Energiekongepté ermoglie A
chen die autarke Energieversorgung eines multifunktionalen Vierseitenhofs unter Berucksich-
tigung technischer, wirtschaftlicher und nachhaltiger Anforderufgamurde erfolgreich be-
antwortet. Es wurden alle energetischen regenerativen Energiepotenziale des Grundstiickes un-

tersuchundKonzepte entwickeltwobei ale Anforderungen bertcksichtigturden

6.3  Fazit, Handlungsempfehlungen und mdgliche nachste Schritte

Je nach endguiltiger Entscheidung Uber das praferierte Konzept erfolgen unterschiedliche Hand-
lungsempfehlungen. Bei der Wahl des ersten Konzepts d@lReaktivierung deBiogasan-
lage,als priorisierte erster Schritt erfolgen, da sie unmittelbar zur Deckung des thermischen
und elektrischen Energiebedarfs beitragen wird. Des Weiteren musssinich mit dem Be-
treiber der Biogasanlagand dem Gemeinderat des Orsgattfinden Es sollte geklart werden,

ob der ehemalige Betreiber und jetziger EigentliineeBibogasanlage die Tatigkeit erneut aus-
Uben wird oder ob eine externe Person eingestellt werden sollte. Bei der Wahl des zweiten
Konzepts besteht der erste Schritt in der Absprache mit der 6rtlichen Gemeindméliau-
genehmigung des EnergieparBmabei kann mit Uberschussstrom argumentiert werden, wel-
cherdie gesamté&emeindeautark gestalten konntend damit Vorteilehinsichtlich Images
Wirtschaftlichkeit, Umweltschutz und Tourismus .liaés Weiteren ist ddseldgrundstiick von

der Elbseite aufgrundreer Erh6hung nicht zu sehen, sodass der Solarpark keine schwerwie-
genden optischen Veranderungis Landschaftsbildesit sich bringtDas dritte Konzept be-

darf ebenso Genehmigungen der Gemeinde und externe Betreiber.
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Die technologische Weiterentwicklung der Konzepte istvegiterer Ansatz der Handlungs-
empfehlungenDie Integration moderner Wasserstoffspeicher sollte geprift werden, um die
saisonalen Schwankungen auszugleichen und die Versorgungssicherheit weiter zu erhéhen. Die
Simulationen zeigen zwar, dass selbst in den solararmen Monaten ausreichend Elektroenergie
erzeugt wird, dennoch kdnnte das System damit eine hohere Stabilitdt und Wirtschaftlichkeit
erreichen. Diese Speicherart ist jedoch sehr kostenintewsiass die Wirtschaftlichkeit kri-

tisch hinterfragt werden sollte. Zudem kdnnte der Einsatz vonRgnveiter optimiert wer-

den, um sowohl die landwirtschaftliche Nutzung als auch die Energieproduktion effizient zu
gestalten. Des Weiteren sollte die Dimengioung der Warmepumpen und Energiespeicher
nach der baulichen Fertigstellung des Projektes neu durchgefiihrt werden. Um einen préziseren
Wert zu erreichen, sollte das energetische Potenzial und die auf3erlichen Gegebenheiten des
Standorts Uber einen weitdésgeren Zeitraum at'eunWochen beobachtet und dokumentiert
werden. Mit diesen Werten kann die Dimensionierung einen realistischeren Wert erreichen und
die Energieeffizienz maximieren. Die langfristige Uberwachung der umgesetzten Konzepte op-
timiert die Betriebskosten, identifiziedie Effizienzpotenziale und hilft bei flexiblen Reaktio-

nen auf Anderungen der rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Die kontinu-
ierliche Anpassung der Systeme ist entscheidend, um die Ziele der Energieautdmkadtigac

zu sichern und die langfristige Rentabilitat zu gewahrleigtefRerdem sollten Technologien

mit integrierten Energiemanageméeim Kauffavorisiert werden

Nach der Analyse der Konzepte zeigt die Errichtung eines Solarparks das hdchste Gesamtpo-
tenzial und sollte somit die favorisierte Option darstellen, dachsals die wirtschaftlich und
Okologisch Uberzeugendste Losugrgveist Es ermoglicht die héchsten langfristigen Einspa-
rungen und eine weitgehend aut &edkkdonimvVerr gi ev e
gleich zu den anderen Konzepten am grof3ten ist. Trotz hoher Anfangsinvestitionen bietet es
durch die Einspeisung erneuarber Energie langfristige fanzielle StabilitdtDes Weiteren

bietet das Konzept ein Potenzial fur eine héhere rdumliche Dimension, indem es (in Kombina-

tion von DachPV-Anlagen der umliegenden Hofe) ganz Wehlen bilanzgerecht autark gestalten

konnte.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass der Vierseitenhof in Dorf Wehlen das Potenzial hat,
zu einem Modellprojekt fur autarke Energieversorgung in landlichen Regionen zu werden. Die
vorgeschlagenen Konzepte verbinden technidéhergieerzeugungsmaoglichkeiten mit wirt-

schaftlicher Effizienz und 6kologischer Nachhaltigkeit. Die umfassende Analyse hat bewiesen,

dass eine vollstandige Deckung des Energiebedarfes durch erneuerbare Energien moglich ist,
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wobei die spezifischen Anforderungen des Standorts beriicksichtigt werden missen. Damit lie-
fert die Arbeit nicht nur theoretische Erkenntnisse, sondern bietet auch eine praktische Orien-
tierung fur die Umsetzung der Konzepte.

Diese Abschlussarbeit geht Gber die Entwicklung einzelner Konzepte hinaus und zeigt das er-
hebliche energetische Potenzial landlicher Hofe auf. Sie verdeutlicht, dass autarke und wirt-
schaftlich tragfahige Energieversorgungssysteme nicht nur fir einenisgesif Standort,
sondern als Ubertragbares Modell fiir viele ahnliche Betriebe dienen kénnen. Die gewonnenen
Erkenntnisse liefern praxisnahe Ansatze, wie erneuerbare Energien effizient in bestehende
Strukturen integriert werden kénnen, um Abhangigkeitenfessilen Energietragern zu redu-
zieren. Darlber hinaus tragt die Arbeit zur Diskussion Uber die Zukunft dezentraler Energie-
systeme bei, indem sie technische, wirtschaftliche und 6kologische Faktoren kombiniert be-
trachtet. Sie zeigt auf, dass durch gezieitgestitionen nicht nur langfristige Kostenvorteile
entstehen, sondern auch ei n weBnessondngeristetr Bei
werden kann. Die Ergebnisse sind daher nicht nur fir Landwirte und Hofbesitzer von Relevanz,
sondern auch furglitische Entscheidungstrager, Planer und Investoren, die nachhaltige Ener-
gielosungen férdern mochten. Letztlich regt die Arbeit dazu an, bestehende Energieversor-
gungsmodelle kritisch zu hinterfragen und neue Potenziale fur eine nachhaltige Transformation
des landlichen Raums zu erschlief3en. Sie verdeutlicht, dass dezentrale, erneuerbare Energielo-
sungen eine tragfahige Alternative zur konventionellen Energieversorgung darstellen und einen

wichtigen Schritt in Richtung einer zukunftsfahigen, klimafreundhicértschaft bilden.

Die in dieser Arbeit erarbeiteten Konzepte zur autarken Energieversorgung ertffnen zahlreiche
weitere Forschungsansatze. Insbesondere die Weiterentwicklung und Optimierung hybrider
Energienutzungssysteme, etwa durch eine verbesserte Integration vaPVAgrbestehende
landwirtschaftliche Strukturen, bietet vielversprechende Potenziale. Zudem kdnnten zukinftige
Studien die Mdglichkeiten einer intelligenten Netzsteuerung und Speichertechnologien unter-
suchen, um saisonale Schwankungen noch effizienter daszhen. Ein weiterer Forschungs-
bereich liegt in der gesellschaftlichen Akzeptanz erneuerbarer Energien, insbesondere in
Schutzgebieten oder landlichen Regionen, um regulatorische Herausforderungen und lokale
Widerstande besser zu adressieren. Die Erkessatilieser Arbeit konnen somit als Grundlage

fur weiterfihrende Untersuchungen dienen, um nachhaltige, wirtschaftlich tragfahige und so-

zial vertragliche Lésungen fur die Energieautarkie landlicher Raume weiterzuentwickeln.
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7 Epilog

In einer Welt, die zunehmend von technologischen Fortschritten und globalen Netzwerken ge-
préagt ist, erscheint der Wunsch nach Autarkie als Ruckbesinnung auf essenzielle Prinzipien des
Seins. Autarkie, verstanden als Selbstgentigsamkeit und Unabhanggdkedertnicht nur
technische Lésungen, sondern auch eine tiefgreifende Reflexion Uber das Verhaltnis des Men-

schen zur Energie und zur Natur.

Energie ist die Grundlage allen Lebens uraer technischeErrungenschaéin Dochobwohl
sieprazise medmrund nutbar ist bleibt sie in vielerlei Hinsicht eine abstrakte GriBiese

Arbeit untersuchtlie technische Méglichkeit, ein autarkes Energiesystem fur einen Vierseiten-
hof zu realisieren. Doch Autarkie ist nicitein eine Frage der Infrastruktur, sondern auch der
Anpassung an naturliche Gegebenheiten. Ein autarkes Energiesystem kann nur nachhaltig funk-
tionieren, wenn es nicht nach dem Prindgs unbegrenzten Konsums genutzt wird, sondern

durch kluge Nutzung uniblewusste Anpassurggptimiert wird

Dies fuhrt zu einer grundlegenden Frage: Was bedeutet Autarkie wirklich? Ist sie lediglich die
Unabhangigkeit von einem Versorger oder vielmehr eine gelebte Form des verantwortungsvol-
len Umgangs mit Ressourcen? In einem vollstandig energieautarken Systeeswmicht sinn-

voll, eine Waschmaschine zu betreiben, wenn der Himmel bewdélkt ist und die Batterie bereits
entladen ist. Vielmehr misste sich der Alltag an den natirlichen Erzeugungsmustern der Ener-
gie orientiereri eine Denkweise, die in der modernamad um die Uhr verfligbaren Energie-

welt oft verloren geht. Autarkie ist daher nicht nur eine technische Lésung, sondern eine Le-
bensweise, die Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit und ein Verstandnis fur nattrliche Rhythmen

erfordert.

Bereits mit den ersten Raumfahrten wurde bewiesen, dass autarke Systeme mddlicitisind

aus Bequemlichkeit, sondern aus Notwendigkeit. Astronauten leben in geschlossenen Kreislau-
fen, in denen Wasser recycelt, Energie effizient genutzt und jede Resslouchdacht einge-

setzt wird. Diese Systeme basieren auf Technologien, die bereits vor Jahrzehnten entwickelt
wurden, und ermoglichen dennoch ein funktionierendes, wenn auch angepasstes Leben. Warum
sollte Autarkie auf der Erde, mit weit gréf3eren Ressayroicht ebenso umsetzbar sein? Der
entscheidende Faktor ist nicht die technische Machbarkeit, sondern der Wille, bestehende

Strukturen zu hinterfragen und sich auf neue Wege einzuolasse

Diese Uberlegungen werfen auch ein Gedankenexperiment auf: Was ware, wenn Energie keine

Begrenzung mehr hatte? Wenn eine unendliche, frei verfligbare Energiequelle existieren
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wurde? Wirde dies eine Welt ohne fossile Brennstoffe und Umweltverschmutzung bé&deuten
oder wurde ein unerschopflicher Energievorrat neue Herausforderungen mit sich bringen? Falls
Energie in unbegrenztem Malf3 zur Verfigung stiinde, kdnnten riesige Engsalziagen be-
trieben, globale Wasserversorgung gesichert und Wisten in fruchtbare Landschaften verwan-
delt werden. Doch ein sorgloser Umgang mit unendlicher Energie konnte auch neue Probleme
schafferi eine Welt, in der jeder Prozess, egal wie energieinteresilisiert wird, konnte Oko-
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 Lésungen, die viele Energieprobleme der Menschheit I6sen kdnnten.
Solarenergie ist ein Beispiel dafiir: Sie kann direkt in Strom, Warme oder chemische Energie
umgewandelt werden. Die Vorstellung, dass Solartechnologien eines Skagé&ient sind,

dass sie nicht nur Hauser, sondern ganze Stadte versorgen kdnnen, ist langst keine Utopie mehr.
Doch oft stehen burokratische Hiurden und politische Widerstande diesem Fortschritt im Weg.
In einem Land, in dem LandschaftsschutzgebieteBlu von Windkraftanlagen verhindern,
gleichzeitig aber grof3flachige Rodungen fir den Kohleabbau erlaubt sind, offenbart sich ein

Widerspruch, der dringend gelést werden muss.

Ein weiterer Gedanke ist die Frage, ob vollstandige Autarkie immer das beste Ziel ist. Nach
dem Paretd’rinzip kdnnte eine Teilautarkie von 80 Prozent effizienter sein, da die letzten 20
Prozent oft mit unverhaltnismaRig hohem Aufwand verbunden sind.r}asatz konnte nicht

nur die Effizienz steigern, sondern auch Ressourcen schonen und die Umweltauswirkungen
minimieren. Das Streben nach maximaler Unabhéangigkeit 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 tbernehmen? Die Autarkie ei-
nes Vierseitenhofs mag im globalen Kontext eine kleine MalRnahme seinsidagigt, was
moglich ist. Sie ist ein Symbol fur die Fahigkeit des Menschen, sich an Herausforderungen
anzupassen und innovative Losungen zu finden. Vielleicht ist die wichtigste Erkenntnis aus
dieser Arbeit nicht die technische Umsetzung, sondern dimiday, dass Veranderung mog-

lich istT wenn der Wille dazu besteht.
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Anhang 1: Statistik zum CO-Ausstol3 durchkohlebasierte Kraftwerke

CO-Emissionen von Kohlekraftwerken in ausgewahlten Léandern im Jahr 2024 (in
Millionen Tonnen)
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Weitere Informationen:
Weltweit; Stand: Juli 2024

Abbildung2: CO-Emissionen von Kohlekraftwerken in ausgewéhlten Lanidedahr 2024
Quelle: Global Energy Monitor, aufgefen unterhttps://de.statista.confzuletzt 30.12.2024 06:4{{5lobal
Energy Monitor, 2024)

75


https://de.statista.com/

Anhang 2: Entwicklung der Strompreise

Strompreise1 fur Haushaltskunden in Deutschland in den Jahren 2014 bis
2024 (in Euro-Cent pro Kilowattstunde)

Strompreise fur Haushalte in Deutschland bis 2024

B Grundversorgungsvertrag B Sondervertrag beim Grundversorger 1 Anderer Anbieter als der Grundversorger

w N ur
o =3 =3
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Lo, Die angegebenen SHomgreise entsprechen ab 2016 siner jahrlichen Sivemmabaivne zwischen 2,500 Line 5.000 st a ti Sta 5

Abbildung3: Strompreise fiur Haushaltskunden in Deutschlasod2014 bis 202
Quelle:Bundeskartellamtind Bundesnetzagentur, aufgerufen uritéps://de.statista.confzuletzt 02.01.2025

11:53] (Statistisches BundesantBtrompreise flr Haushalte: Deutschland, Halbjahre, Jahresverbrauchsklas-
sen, Preisarten, 2024)
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Anhang 3: Nettolastfluss der Nordseeinsell Pellworm
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Abbildung4: Nettolastflusgles Netzanschlusses der Nordseeinsel Petiwor

Quelle: Woyke & Forer@014ff Me t h ord eBie kaur t ung r e gi o (Woyke& Forlern,2014)i eaut ar
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Anhang 4: Investitionen in regenerative Energietechnologien

Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen in Deutschland
in den Jahren 2000 bis 2023 (in Milliarden Euro)

40
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Quelle Weitere Informationen:
Zsw Deutschland; 2000 bis 2023; Stand: Februar 2024
© Statista 2024

Abbildung5: Investitionen in die Errichtung von ErneuerbaEmergierAnlagen in Deutschland in delahren
2000 bis 203
Quelle:ZSW2024, aufgerufen unténttps://de.statista.confzuletzt 04.01.2025 2083 (ZSW, 2024)
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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 urspriingliche Anlage in drei Hofe geteilt, die fortan unabhangig von einander wirtschafte
ten. Zu DDR Zeiten wurden die Gebaude von der LPG genutzt. Der sudletseithof wurde

samt 20 ha Landwirtschaftsflache in 2017 erworben und soll nun einem visionasamGe

konzept folgend seiner neuen integralen Nutzung zugefuhrt 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. Ausstellungsl Prasentationsflachen fur Natur
schutzthemen in Kooperation z.B. mit dem Nationalpark Sachsische Schweiz, Natuvschutz

banden, etc.

Unternehmensstandort OUSIA Architekten (Haus 1 West Dachgeschoss)

OUSIA Architekten mit 4 Mitarbeitern, Organisator und Betreiber des Kompetenzzentrums fir

nachhaltiges und biologisches Bauen.

3 Appartments (Haus 1 West Dachgeschoss)

Fur (Dauey) Gaste, saisonale Mitarbeiter, das Seminarhaus und mit regionalem und touristi

schem Bezug.

Seminarzentrum mit ca. 28 Betten, Seminarraum, Kiiche 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 herangefihrt
werden sollen. Weitere Kooperationspartner sind die LIOHT Stiftung in Dresddfinder-

und Jugendpro jekten sowie das IFEB Institut aus Dresden mit Seminaren im Coacgicigbe

Der Seminarraum soll nicht zuletzt auch der regionalen Bevolkerung dienlich sein und fiir z.B.

Hochzeiten, private Feste, Tagungen und Firmeneventsertiigiing stehen.

Wohnhaus (Haus 4 Sid)

Wohneinheit fur 2 Mitarbeiter
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Kompetenzzentrum fir nachhaltiges und biologisches Bauen

Die Bauausfihrung aller Geb&aude soll in diesem Sinne vorbildlich umgesetzt werden, so dass
bei Fortbildungen im Rahmen von Sommerakademien die Geb&ude vorbildliche und anschau

liche Beispiele darstellen. Kooperationspartner hierfiir ist OUSIA ArchitekieDeasden.

Permakulturlandwirtschaft

Fir den Eigenbedarf der VegannBtomanufaktur und fur einen regionalen Vertrieb, un ter

anderem im eigenen Dorfladen, sollen Gemuse und Obst auf den eigenen Landwirt schafts
flachen angebaut werden. Daflr sollen Zug um Zug die Flachen in biodynamischer Permakul
tur bewirtschaftet werderEntsprechende Flachen werden an kompetente und interessierte
Landwirte, die sich in Dorf Wehlen oder in der Region niederlassen mdchten, verpachtet. In
diesem Zuge soll ein Kompetenzzentrum fir Permakultur mit Gberregionaler Reichweite einge

richtet weren.

Naturschutzprojekte

Im Zusammenhang mit der biologischen Entwicklung der Landwirtschaftsflachen sind in Ko
operationen mit den entsprechenden Behdrden bzw. Verbanden diverse Naturschutzprojekte
geplant. Dafir sollen eigene Flachen zum Beispiel fur Streuobstwiesen, spelaeilgdto

pe, Blihwiesen, Vernetzung mit Hecken und Regenwasserretentionsflachen zur Verfiigung ge-

stellt werden.

Weitere regionale Besonderheiten

Guter SBahnAnschluss in Stadt Wehlen. Kooperation mit dem Eigentiimer des Nachbarho
fes in Bezug auf Nutzung seiner leerstehenden Gebaude. Kooperation mit dem benachbarten
Landwirt, dem bisherigen Pachter der Landwirtschaftsflachen. Méglicher Bezug won Fe
warme und Elektrizitdt aus der benachbarten Biogasanlage. Vernetzung mit weiteren regiona
len Manufakturen in Bezug auf den Dorfladen und einem gemeinsamen Uberregionalen Ver

trieb. Schaffung zahlreicher neuer Arbeitsplatze. Férderung von sanftemniosiris

Uberregionale Wirkung

Beispielhaftes Leuchtturmprojekt, Kompetenzzentrum Permakulturlandwirtschaft, Kompe
tenzzentrum fUr nachhaltiges und biologisches Bauen, Botschafter der Region S&chsische

Schweiz

Quelle: Christian Grayer, OUSIA Architekteviorwerk?7
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Anhang 6: Grundstiick des Vierseitenhofs

_ Biogasanlage
it Wel
/)
I
~,,.\Vorhandene Fernwérmeleitung \\ J B \
= MoglichesEnergiedach AR\! v 3 A~
®_ Grundstiicksgrénze- AW 4 D Z s

Abbildung6: Grundstiick des Vierseitenhofs mit eingezeichneter Fernwarmeleitung, Grundsticksgrenzen und
Energiedach

Quelle:Landesamt flir Geobasisinformation Sachsen (Gee&\dpportal Sachsen, aufgerufen urtéips:/ge-
oportal.sachsen.dgzuletzt 18.02.2025 11:47]
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Anhang 7: Lageplan der Umgebung mit eingezeichneta Grundstiick

Dérf Wehlen

SZ8[ck

\ ’ Y

Abbildung7: Lageplan des Projektgrundstiickst den Feldgrundstiicken des Vorwerks

Quelle:Landesamt flir Geobasisinformation Sachsen (Gee&\dpportal Sachsen, aufgerufen urtéips://ge-
oportal.sachsen.d¢zuletzt 18.02.2025 11:47]
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Dorf Wehlen
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Abbildung8: Lageplan dedir Solar oder Windpark nutzbareReldgrundstiick

Quelle:Landesamt fir Geobasisinformation Sachsen (Gee&¥pportal Sachsen, aufgerufen urntéps://ge-
oportal.sachsen.d¢zuletzt 18.02.2025 11:47]
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Anhang 8: Liste der Hauptenergieverbraucher des Systems

Haus Ost (Ubernachtungsmoéglichkeiten und Seminarhaus):

-1 Multimediasystem mit Beamer, Lautsprecher und weiteren Verbrauchern
-1 Seminarktche mit

o 1 Kihlschrank

o 1 Wasserkocher

o 1 Ofen-Herd-Kombination

Haus Std (Mitarbeiterwohnung):

Fernseher

Computer

Ofen-Herd-Kombination

Kihlschrank

Spulmaschine

Waschmaschine mit Waschetrockner

— b o

Haus West (Wohneinheiten und Café):

i
W

Kihlschranke

Kaffeemaschine

Ofen-Herd-Kombinationen

Backofen

Spulmaschinen

Multimediasystem mit Lautsprecher und weiteren Verbrauchern fur das Café
Fernseher

Computer

Wasserkocher

Waschmaschinen mit Waschetrockner

L W MR R = LD = R =

Haus Nord (Manufaktur Vegannett):

- 4 Elektroherde mit langen Laufzeiten
- 3 Kihlschranke
- 2 Ofen-Herd-Kombinationen
- 2 Wasserkocher
- 2 Computer
AuBerdem:

- Lichtguellen flr Innen- und AuBenbeleuchtung

Abbildung9: Liste der geplanten Hauptenergieverbraucher des Systems in Wohnungen, Café, Seminarrdumen,

Unterkunftsmdglichkeiten und Manufakturraumen

84



Anhang 9: Liste Energieverbraucherealer Produkte flr weitere Berechnungen

Ofen-Herd-Kombination

(0]

(0]

Produkt:

Quelle:

Siemens EQ411TA10iQ100, iQ300
(EQ411TA10 EinbaiHerd-Set | Siemens Hausgerate [EJ.)

o Konventioneller Energieverbrauch laut Herstell@20,00—

Elektroherd fur Vegannett (mit vielen Betriebsstunden)

(0]

(0]
(0]
(0]

Produkt:
Quelle:
Leistung:
Laufzeit:
Energie:

Annahmen:

ggmgastro Elektroherd EHK873 E
(Elektroherd- 9,2 kW- 4 Platten Rund | GGM Gastro.J.)
0 ugE?7

0 COx z1 wc T

0O WE7zwca (8 @ m—
Abschatzung tbgéhrliche Laufzeiten fir die Produktion von
Brotaufstrichen, allerdings laufen selten alle Herdplatten gleich

zeitig, sodass ein Energieverbrauch Vvdd00— angenommen

wird

Backofen fur Café (Wochenendbetrieb und Kuchenproduktion)

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

(0]

Produkt:
Quelle:
Leistung:
Laufzeit:

Energie:

Annahmen:

Fernseher

o O O

Produkt:
Quelle:
Leistung:
Laufzeit:

Energie:

Siemens HB578ABSO0 iQ500

(HB578ABSO0 EinbaBackofen | Siemens Hausgerate,2B17)
0 ofpE 7

0 pPCFG- QT

O owE7z¢ta ¢ omnr—

Abschatzung Uber djé@hrlichen Betriebsstunden

Samsung GU32T5379CD LED TV

(32" Full HD TV T5379C (2023) | Samsung Service PE3)
0 vw kmnmuB7

0 Tv-200@v p Y-

O mmuvB7zp Yhg- p fwT—
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o Annahmen: Abschatzung tber eine durchschnittliche tagliche Einschaltdauer

von 0,5 Stunden
Computer

o0 Produkt: HP M01-F4302ng

0 Quelle: (HP DesktopF4302ng PGPaket MO1 | HP® Osterreiglo. J.)

o Leistung: 0 pyYTt k mip 7

o Laufzeit: 0 ¢-20@Qb X OT

o Energie: O 1ipyE7zx o1 p ofp m—

0 Annahmen: Abschatzung Uber eine durchschnittliche tagliche Einschaltdauer

von 2 Stunden mit Einbeziehung von gewerblichem und

privatem Einsatz

Kihlschrank

o

(0]

Produkt: Gorenje NRK620AA1XL4
Quelle: (Kiuhl-Gefrier-Kombination- NRK620AA1XL4 GORENJE
2024)

Jahrlicher Energieverbrauch von 109,00 laut Hersteller

Spulmaschine

(0]

(0]

Produkt: Siemens SN43ES14VE iQ300

Quelle: (SN43ES14VE Unterba@eschirrspiler | Siemens Hausgerate
DE, 0.J.)

Energie: O mix 0 ¢p—

Zyklen: O pLA——

Energie: O T1ix 04 Zp v p phim—

Annahmen: Abschatzung tber die Anzahl der jahrlichen Betriebszyklen auf

Basis von Praxiswerten laut Hersteller

Waschmaschine

(0]

(0]

(0]

Produkt: LG FAWR701Y Serie 7
Quelle: (LG Waschmaschine mit 11 kg Kapazitat | FAWR701Y.)
Energie: O it x+— —
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o Zyklen: O pXA—

o Energie: O it x * Zp X P o p—

0 Annahmen: Abschéatzung Uber die Anzahl der jahrlichen Betriebszyklen auf

Basis von Praxiswerten laut Hersteller

Waschetrockner
0 Produkt: Siemens WQ33G2D40 iQ500
0 Quelle: (WQ33G2D40 Warmepumpdmockner | Siemens Hausgerate
DE, 2024)
o Durchschnittlicher jahrlicher Energieverbrauch von 176;00aut Hersteller

Kaffeemaschine

Produkt: Miele CM 6160 Kaffeevollautomat

Quelle: (Miele- CM 6160 MilkPerfection LotosweilRKaffeevollauto-
maten 2022)

Leistung: 0 mw7  (im aktivierten Zustand)

Laufzeit: 0 QP-200QY CP wT
Energie: O mu7 z2¢® wA pdtwu- k pip m—

Annahmen: Abschatzung lber die durchschnittliche tagliche Nutzungsdauer

in Café, Blro, Seminarraumen und Privatnutzung

Multimediaanlage fur Wochenendbetrieb im Café

o Verstarker, Lautsprecher, StreamiRyer und weitere Geréte

o Leistung: 0 1ip E 7 (insgesamt alle Geréte)

o0 Laufzeit: 0 Y-2¢ Zy C Y o<g

o Energie: O mip E72po€ pchpm—

o Annahmen: Abschatzung lUber die Gesamtleistung auf Basis realer Anlagen
Wasserkocher

0 Produkt: WMF 04.1302.0012

0 Quelle: (WMF Stelio Wasserkocher 1,72014)

o Leistungg 0 CchE7
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o Laufzeit: 0 TR
o Energie: O ChE7z1m w@mnr—

o Annahmen: Abschatzung tber die durchschnittliche jahrliche Einschaltdauer

- Projektor und Multimediasystem fur Seminarrdumlichkeiten
o Verstarker, Lautsprecher, Mikrofone, Mischpult, Projektor, Leinwandmotor,

Steuerungseinheiten und weitere Gerate

o Leistung: 0 plt E 7 (bei Volllast)
0 Ty E 7 (im Durchschnitt)
o Laufzeit: 0 @ z py Zy ¢ TQY

o Energie: O mE7z1 ¢4 o xh m—
o Annahmen: Abschatzung lber die Einschaltdauer und die Gesamtleistung

auf Basis realer Anlagen

- Beleuchtung
o Viele verschiedene Leuchtquellen fir ca. 70 Raume und Aul3enbeleuchtung.
Daher wird mit 400 Leuchtquellen gerechnet, welche eine durchschnittliche
Leistung von 10 W besitzen. Auf3erdem wird eine durchschnittliche tagliche
Leuchtdauer von 6 Stunden angesddatse Werte sind hoch angesetzt, damit
eine hohe Einschaltdauer und weitere angeschlossene Leuchtquellen abgedeckt

werden konnen.

o Energie: O TMIP W 2¢0-20 Qv YK 8T Kk U oht m—
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Anhang 10: Berechnung des Elektroenergiebedarfes

Haus Ost
1 Kuhlschrank 109,00
1 Wasserkocher 96,00
1 Ofen-Herd-Kombination 320,00
1 Multimediasystem mit Projektor 374,40
899,40
Haus Sud
1 Fernseher 10,04
1 Computer 131,40
1 OfenHerd-Kombination 320,00
1 Kuhlschrank 109,00
1 Spulmaschine 110,40
1 Waschmaschine 80,58
1 Waschetrockner 176,00
937,42
Haus West
2 Fernseher 22 10,04
2 Computer 27 131,40
2 OfenHerdKombination 2z 320,00
3 Kuhlschrank 3z 109,00
3 Spulmaschine 3z 110,40
3 Waschmaschine 3z 80,58
3 Waschetrockner 3z 176,00
3 Wasserkocher 3z 96,00
1 Multimediaanlage 124,80



1 Backofen 864,00 —

1 Kaffeemaschine 1,10 —
3.628,72 S

Haus Nord
2 Computer 22 131,40 —
2 OfenHerd-Kombination 22 320,00 —
3 Kuhlschrank 3z 109,00 —
2 Wasserkocher 22 96,00 S
4 Elektroherd 4z 7.000,00 —
29.421,80 —

Insgesamt
Haus Ost 899,40 S
Haus Sud 937,42 —
Haus West 3.628,72 S
Haus Nord 29.421,80 S
Beleuchtung 8.760,00 —
43.647,34 —

Dazu mussen noch weitere angeschlossene Geréte, wie private Entertainmentsysteme der Be-
wohner, Mikrowellen, Toasteevtl. Ladestation fur elektrische Fahrzewgel viele weitere
Gerate, addiert werden. Des Weiteren missen Netzverluste und Wirkungsgrade einbezogen

werden. Aus diesen Grunden wird ein Elektroenergiebedarf von 50-0@dgenommen.
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Anhang 11: Bauteilaufbau und U-Wert-Berechnung

Dach
Schicht  Dicke Baustoff Breite Abstand Versatz
Nr. [cm] [cm] [cm] [cm]
1 240  Fichte
2 0,01 Folien (Polyethylen) d=0,1mm
3 20,00 isofloc 68,00
Fichte 12,00 80,00 0,00
4 4,00 Holzfaserdammstoff (WF) 041 nach DIN EN 13171

/KX

Berechnung des oberen Grenzwertes des Wiarmedurchgangswiderstandes R,

Bereich 1 Dicke A R maBlg. &quiv. Temp.- Satt-

Anteil: 85,00% (f=0,8500) d M Dicke Verlauf dampf-
druck

Baustoffe [cm] [WImK]  [m3AW] [-1 [m] ['C] [Pa]

Warmedbergang innen Ry 0,100

Fichte 24 0,130 0,185

Folien (Polyethylen) d=0,1mm 0,01 50,000 0,000

isofloc 200 0,040 5,000

Holzfaserddmmstoff (WF) 041 nach DIN EN 4,0 0,041 0,976

13171

Wérmedbergang aulten R, 0,100

R, =x(d/i)= 6,360

Bereich 2 Dicke A R maBg. &gquiv. Temp.- Satt-

Anteil: 15,00% (f=0,1500) d M Dicke Verlauf dampf-
druck

Baustoffe [cm] M/mK]  [m*KAW] [-1] [m] ["C] [Pa]

Warmedbergang innen R 0,100

Fichte 24 0,130 0,185

Folien {Polyethylen) d=0,1mm 0,01 50,000 0,000

Fichte 200 0,130 1,538

Holzfaserddmmstoff (WF) 041 nach DIN EN 4,0 0,041 0,976

13171

Warmeibergang aulfen R.. 0,100

R, = X(dfi)= 2,899

Ry’ = 1/Z(IIR) = 5,394 mPKW

Berechnung des unteren Grenzwertes des Wiarmedurchgangswiderstandes Ry

Schicht d L. fa A fy A f. ha fa R,
Nr.  [cm] [WimK]  [%]  [WimK]  [%]  [WimK]  [%] [WimkK] [%] [m?KIW]
1 240 0,130 850 0,130 150 0,185
2 001 50000 850 50,000 150 0,000
3 2000 0040 850 0,130 15,0 3,738
4 400 0041 850 0,041 15,0 0,976

Ry =Ry + IR, + R,. = 5,099 m*K/W



Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U

Rr= (R + Ry™) /2 =(5,394 + 5,099) / 2 = 5,246 m¥ MW

U =1/R; = 0,19 Wi{m*K)

Die mittlere flichenbezogene Masse des Bauteils betragt m' = 39,3 kg/m®.

Der Mindestwirmeschutz nach DIN 4108-2:2013-02 betragt min R = 1,00 m?KAW.
(DIM 4108-2 Abs. 5.1.3: inhomogene Bauteile)

Diese Anforderung ist mit vorh. R = 5,05 m3/W edfllt.

Der Mindestwdrmeschutz des Gefachbereiches betragt min R = 1.75 mK/W. (DIMN 4108-2 Abs. 5.1.3)
Diese Anforderung ist mit vorh. R = 6,18 m3/W erfiillt.

Wirksame flichenbezogene Warmekapazitit des Bauteilaufbaus (10-cm-Regel)

Coss = 7.25 Whi(mK)
Core = 1,17 Whi(mK)

Denkmalgeschitzte Aulzenwand

Schicht Dicke  Baustoff Breite Abstand Versatz
Mr. [cm] [cm] [cm] [cm]
1 1,00 Kalkzementputz
2 38,00 Wolliziegel 1.8
3 12,00 Holzfaserdammplatten 035 DIN 68755 54,50
Fichte B, 00 62,50 0,00
4 2 5{) Gipsfaserplatte
5 Lehmbaustoffe (1000 kg/m?®)

g
/// 5
g

]

?

)

N DA DA

Berechnung des oberen Grenzwertes des Warmedurchgangswiderstandes R,

Bereich 1 Dicke i R maBg. a&quiv. Temp.- Satt-

Anteil: 87,20% (f=0,8720) d M Dicke Verlauf dampf-
druck

Baustoffe [cm] [Wimk]  [m3wW] [-1] [m] ["C] [Pa]

Warmedbergang innen Ry 0,130

Kalkzementputz 1,00 1,300 0,008

Vollziegel 1.8 38,0 0,810 0,469

Holzfaserd&mmplatten 035 DIN 68755 12,0 0,035 3,429

Gipsfaserplatte 25 0,320 0,078

Lehmbaustoffe (1000 kg/m®) 20 0,350 0,057

Warmedbergang aulfen R_, 0,040

Ry=x(d/i) = 4211



Bereich 2 Dicke A R maRg. &quiv. Temp.-  Satt-

Anteil: 12,80% (f=0,1280) d n Dicke Verlauf dampf-
druck

Baustoffe [cmi] [Wimk]  [m3W] [-1] [m] [*C] [Fa]

Warmedbergang innen R 0,130

Kalkzementputz 1,00 1,300 0,008

Vollziegel 1.8 38,0 0,810 0,469

Fichte 12,0 0,130 0,923

Gipsfaserplatte 25 0,320 0,078

Lehmbaustoffe (1000 kg/m®) 20 0,350 0,057

Wérmeilbergang aulten R, 0,040

Rr=x(dfi)= 1,705
R, = 1/Z(fiR) = 3,544 m*K/W

Berechnung des unteren Grenzwertes des Warmedurchgangswiderstandes Ry™

Schicht d A f, A f, A f, Ay fa R,
Nr. [em] [WimK]  [% [WimK] [%6] [Wimi] [%] [WimK] [%] [m*KW]

1 100 1300 872 1300 128 0,008

2 3800 0810 872 0810 128 0,469

3 1200 0038 872 0130 128 2,545

4 250 0320 872 0320 128 0,078

5 200 0350 872 0350 128 0,057

Rr” = Ry + IR, + R, = 3,327 m*K/W

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U

Rr=(Rs" +Ry™) /2 =(3,544 + 3,327) / 2 = 3435 m™K/W

U = 1/Ry = 0.29 W/(m*K)

Die mittlere flichenbezogene Masse des Bauteils betrigt m' = 780,8 kg/m?.

Der Mindestwammeschutz nach DIN 4108-2:2013-02 betragt min R = 1,00 m/W.
(DIN 4108-2 Abs. 5.1.3: inhomogene Bauteils)

Diese Anforderung ist mit vorh. R = 3,27 m3K/W erfullt.

Der Mindestwirmeschutz des Gefachbereiches betragt min R = 1.75 m#/W. (DIN 4108-2 Abs. 5.1.3)
Diese Anforderung ist mit vorh. R = 4,04 m3/W erfullt.

Wirksame flichenbezogene Wirmekapazitat des Bauteilaufbaus (10-cm-Regel)

Cue = 50,00 Whi(m?K)
Cure = 16,81 Whi(m?K)

Innenwand gegen Unbeheizt

Schicht Dicke  Baustoff
Mr. [cm]

1 1,00 Kalkzementputz
2 20,00 Planziegel mit DUnnbettmértel 0,12
3 1,00 Kalkzementputz

_




Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U

Dicke A R maBg. &quiv. Temp.-  Satt-
d m Dicke Verlauf dampf-
druck
Baustoffe [cml] [WimK]  [mKW] [-] [m] ['C] [Pa]
Warmedbergang innen Ry 0,130
Kalkzementputz 1,00 1,300 0,008
Planziegel mit Dinnbettmértel 0,12 200 0,120 1,667
Kalkzementputz 1,00 1,300 0,008
Warmedbergang aulien R.. 0,130
Rr = E(d/i) = 1,842
U = 1/R; = 0,51 Wiim?K)
Die mittlere flichenbezogene Masse des Bauteils betrdgt m' = 156,0 kg/m?®.
Der Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2013-02 betragt min R = 1,20 m2/W.
Diese Anforderung ist mit vorh. R = 1,68 m3/W erflllt.
Wirksame flichenbezogene Warmekapazitat des Bauteilaufbaus (10-cm-Regel)
Coiki = 20,00 Whi{m2K)
Coicke = 20,00 Whi{m2K)
Innendecke gegen Unbeheizt
Schicht Dicke  Baustoff Breite Abstand Versatz
Nr. [cm] [cm] [cm] [cm]
1 240  Fichte
2 12,00 Holzfaserdammplatten 035 DIM 68755 52,50
Fichte 10,00 62,50 0,00
3 220 Fichte
4 6,00 Holzfaserddmmplatten 035 DIN 68755
5 1,00 Kalkzementputz
Berechnung des oberen Grenzwertes des Warmedurchgangswiderstandes R;’
Bereich 1 Dicke 1 R mafg. &guiv. Temp.- Satt-
Anteil: 84,00% (f=0,8400) d B Dicke Verlauf dampf-
druck
Baustoffe [cm] [WimK]  [m*KW] [-1 [m] ["C] [Pa]
Warmeibergang innen R 0,170
Fichte 24 0,130 0,185
Holzfaserddmmplatten 035 DIN 68755 120 0,035 3429
Fichte 22 0,130 0,169
Holzfaserddmmplatten 035 DIMN 68755 6,0 0,035 1,714
Kalkzementputz 1,00 1,300 0,008
Warmeiibergang aulfen R, 0,170

R, =X(d/i)= 5844



Bereich 2 Dicke A R maflg. &quiv. Temp.-  Satt-

Anteil: 16,00% (f=0,1600) d B Dicke Verlauf dampf-
druck

Baustoffe [cm] W/mK]  [m3AW] [-1 [m] [FC] [Pa

Warmedbergang innen R 0,170

Fichte 24 0,130 0,185

Fichte 12,0 0,130 0,923

Fichte 22 0,130 0,169

Holzfaserddmmplatten 035 DIN 68755 6,0 0,035 1,714

Kalkzementputz 1,00 1,300 0,008

Warmeibergang aulten R.. 0,170

R, =x(d/i)= 3,339
Ry’ = 1/Z(fiR) = 5,218 m*K/W

Berechnung des unteren Grenzwertes des Warmedurchgangswiderstandes Ry~

Schicht d A, fa Ay fo e f. A fa R;
Nr. [cm] [WimK] [%] [WimK] [%] [WimK] [%] [WimK] [%] [m?K /W]
1 240 0,130 84,0 0,130 16,0 0,185
2 12,00 0,035 84,0 0,130 16,0 2,390
3 220 0,30 84,0 0,130 16,0 0,169
4 6,00 0,035 84,0 0,035 16,0 1.714
5 1,00 1,300 84,0 1,300 16,0 0,008

Ry’ =Ry + ER; + R.. = 4,806 m*K/W

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U

Rr=(R; + Ry} /2 =(5218 + 4 806) / 2 = 5,012 m¥K/W

U = 1/Ry = 0,20 W/{m?K)

Die mittlere flichenbezogene Masse des Bauteils betragt m' = 90,8 kg/m®.

Der Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2013-02 betragt min R = 1,00 m3W.
(DIN 4108-2 Abs. 5.1.3: inhomogene Bauteils)

Diese Anforderung ist mit vorh. R = 4,67 m*/W erfillt.

Der Mindestwarmeschutz des Gefachbereiches betragt min R = 1.75 m2K/W. (DIN 4108-2 Abs. 5.1.3)
Diese Anforderung ist mit vorh. R = 5,50 m3/W erflllt.

Wirksame flichenbezogene Warmekapazitit des Bauteilaufbaus (10-cm-Regel)

Coss = 9,46 Whi(m?K)
Cuike = 9,17 Whi(mK)

Tar
U,=0,9 W/im?K

{pauschal eingetragener U-Wert des Bauteilaufbaus, es sind keine Baustoffe eingetragen)

Fenster

Uy= 1,0 Wim?K
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Bodenplatte (auch gegen Keller unbeheizt)

Schicht Dicke  Baustoff

Mr. [cm]

1 3,00 Eiche

2 3,00 PF-Hartschaum 035

3 6,00 Holzfaserddmmstoff (WF) 045 nach DIN EN 13171
4 200 Estrich

5 1,00  Bitumenbahnen

[ 12,00 Beton armiert 1% Stahl

7 10,00 PF-Hartschaum 040

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U

Dicke i R maBg. &quiv. Temp.-  Satt-
d B Dicke Verlauf dampf-
druck
Baustoffe [cm] [Wimbk]  [m3W] [-1] [m] [*C] [Pa]
Warmedbergang innen R 0,170
Eiche 30 0,180 0,167
PF-Hartschaum 035 30 0,035 0,857
H;lzfnacrdﬁmmtuﬁ' (WF) 045 nach DIMN EM 6.0 0,045 1,323
13171
Estrich 20 1,400 0,014
Bitumenbahnen 1,00 0,230 0,043
Beton ammiert 1% Stahl 12,0 2,300 0,052
PF-Hartschaum 040 10,0 0,040 2,500
Warmeiibergang aulfen R.. 0,000
Rr=Z(d/)= 5 137

U = 1/Ry = 0,19 Wi{m?K)

Die mittlere flichenbezogene Masse des Bauteils betrigt m' = 3575 kg/m?.

Der Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2013-02 betrégt min R = 0,90 m*/W.

Diese Anforderung ist mit vorh. R = 4,97 m3/W erfillt.

Wirksame flichenbezogene Wirmekapazitit des Bauteilaufbaus (10-cm-Regel)

Coers = 6,25 Whi(mK)
Cote = 1,39 Whi(m?K)

Pauschaler Warmebrickenzuschlagon 0,05 W/m2K

Gradtagszahl Gt = 3.600 Kd/a

Quelle:Ingenieurbiro fur Energiefragen, Scherbank 3, 09456 AnnaBexthholz, Berechnungen gemag-
baudeenergiegesetz (GEG 2020) fur Wohngebdude gemal DIN V 185992018
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Anhang 12: Berechnung des Gebaudevolumens und der Nutand Huillflache
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Anhang 13: Berechnung des Warmebedarfs @
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Nutzenergiebedarf fur die TrinkwarmwasserbereitQagy
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Anhang 14: Bestandsplane und Visualisierungen

nhaus

Lageplan Bestand

&
Luftbild ca. 1990er Jahre ”

Abbildung10: Lageplan Bestand und Luftbillis den 1990er Jahren

103



)

Haus 3 Ost: Scheune

Abbildung11: Modell der Vision fur den Gebdudekomplex
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Grundriss Erdgeschoss M 1:250

Abbildung12: Grundriss Erdgeschoss
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Grundriss Obergeschoss M 1:250

Abbildung13: Grundriss Obergeschoss
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Grundriss Dachgeschoss M 1:250

Abbildung14: GrundrissDachgeschoss
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an Wel Anukcte Sid (500

Ansichten von auBBen M 1:250

Abbildung15: Ansichten auf die Geb&ude von aul3en
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[T Mot 154 (30

(L)

Schnitte und Ansichten Innenhof M 1:250

Abbildungl6: Schnitte und Ansichten vom Innenhof
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e AN A e [
Gastronomische Nutzung der Gewdlbe im Westhaus Veranstaltungs- und Seminarbetrieb im Osthaus (ehem. Scheune)

Vision einer zukinftigen Nutzung

Abbildung17: Vision einer zukinftigen Nutzudgs Vierseitenhofs
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Anhang 15: Ausschnitt ausder Fotodokumentation des Projektstands

Haus 2 Nord 2 O\

.Wd+haus Haus 3 Qst: Sche

Haus 4 Sud

Abbildung18: Lageplan Bestand
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Ansicht von Sud Innenhof mit Stdhaus

OG und DG im Studhaus Histonischer Dachstuhl im Wohnhaus (Westhaus)

Abbildung19: graphische Eindriicke des Bestands
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Innenhof mit Wohnhaus, Zwischenbau und Nordhaus vor der Berdumung

Innenhof nach der Berdumung Innenhof nach der Beraumung

Abbildung20: Graphische Eindriicke désnenho$
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OE D O

Vorwerk7 Dorf Wehlen

sanierung, Umbau, Umnutzung

® s

KT

| Schnitte Ansichten Hof - Bestand

Anhang 16:Schnitte und Ansichten des Hofes

Abbildung21: Schnitte und Ansichten des Hofes
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Anhang 17: Grundrisse und Brandschutzkonzept

[P
prrirapred
et far s Fadr
Fae
Kot i g

e Tra——
R

Entwurfsplanung

s s o6 vz
I il e ™
o /
R Y
AN
o e ™
g /
el 2 Verwerk Wehien in Dorf Wishlen versorgte im Mittelsier die Surg Kampeterzzentrum fur nachhaltiges und biskogaches Bauen.
p—— P Gbide sl n desam Sim weblelich
i o da o
it . a4 s
ot pin ioarrs i e o e VG geruar " o Ousia
J— oo sam 20ha
ke n e vidoniren Gecenlonzagtfipndssiner e i Egerbsca cor Vogaatt Bomanufaktur un i sien L
oriet e e, evar s ekras m genan e, s, G
1 Sigran Landurschailichen angsba.e vardan. Dt
[r—
- e T Vorwerk? Dorf Wehlen
o sich i Do hegon h
_— Manufaktur- Ezw. Darfladan und Darfzafe mit regianalom ured riederlmaen machion, verpachiet. Sanierung, Umbau, Umnutzung
outistichum Bezug.
[ e
T— Foopermiensh -
RN Naturchutzsriedon, sic @ }
‘0USIa ARCHITEKTEN
- o~
. R
T S
s a 1200

Abbildung22: Grundrissmit Brandschutzkonzept
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Anhang 18: Abstandsflachenplanung

Innenhof
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A27 Abstandsflachen 1:200
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A27 - Vorwerk? Dorf Wehlen Worwerk7 0OUSIA Architekten =

Sanierung, Umbau, Umnutzung Christian Grayer Dipl.-ing- Architekt Christian Grayer >~ﬂ >.W4 mN.QO >—Um.ﬂm3ﬂ&m.—n—mﬂ—x_m=

VorwerkstraBe 7 Am Steinberg 14 Am Steinberg 14

01829 Stadt Wehlen OT Dorf Wehlen 01326 Dresden 01326 Dresden A27 Abstandsilichen

Flurstick: 61, Gemarkung: Dorf Wehlen (6721} | Tel: +49 176 30353965 Tel: 0351 26666086 - - - -
E-Mail: mail@vorwerk?.de E-Mail: mail@ousia-architekten.de Mafisah Blatigrofe batum _ ‘Eu:m sw, ul
www.vorwerk? de www.ousia-architekten.de 1:200 420:297 A3 a7.01.2022 _ Christian Grayer
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Abbildung23: Abstandsflachenplanundges Vierseitenhofs
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Anhang 19: Berechnung der Dachflache des Osthauses

Lange: 0 o@oimi oppg
Breite: 6 pdpchi ppd @
Winkel: r YguJd

Berechnung fehlender Seiten
O © ® CcO®BATIO
O czd cvzAT0

®w ®z ¢ ¢zAT10)

z J

© Ywg oo ywy

Berechnung der Dachflache ohne Fenster
0 czywX zopyg
O vxlpoetEo uvxpg 6

negativer Wert nicht logisch
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Anhang 20: Solarmodul Aiko Neostar 2S5+ A458VIAH54DB Dual-Glas

NAIKOY

N EOStG r ZS Einzelglas-Modul
440W-460W

Zweite Generation
Umfassendes Upgrade:

=]
A

Partielle
Verschattungsoptimierung

o
o

&~ Besserer Temperaturkoeffizient

©: Geringere Zelltemperatur bei
Verschattung

L5 Widerstandsfdhigkeit

gegen Mikrorisse
@ Hoéhere Leistung
[} Niedrigere BOS

&) Vollschwarz

LS e

solar o
d
T Q c E ="°

= WINMER reddot winner 2023 MUniCh RE=

Abbildung24: ProduktdatenblatAiko Neostar 2S+ Seitel
Quelle: WebseitEnergiezentrale, aufgerufen untgtps://energiezentrale.shofzuletzt 18.02.2025 09:3@Aiko
Neostar 2S5+ A4581AH54Db DualGlas 0.J.)
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Neostar 2S

460W

231% <1%

AIKO-A-MAH54Mb

<0,35%

Maximale Leistung Wirkungsgrad Degradation im ersten Johr

Jihrliche Degrodation ab dem zweiten Jahr

i i —a— ABCEreegies Mol
Lineare Leistungsgarantie von 30 Jahren 7~ *actregus o L L M sl o‘
L
00 I La | :Eﬁ |
% 1 L | 15
B 0% I B
£ o ) I -
2 sk o "L‘?' S‘=| Toleranz
E U .
£ o 5 Sy o] b
E onos BB Einha:
| |
0% o0
it 5 0 [ ) % 30 ohre 1400
Elektrische Eigenschaften (STC: AM 1,5 1000 Wim? 25°C NOCT: AM 1,5 800W/m* 20 °C 1mis} Lestungstoleronz: 0-3 %
Madultyp AIKIO-A440-MAHS S AKD-A445-MAHSAMD AIKO-AAS0-MAHE M AIKD-A455-MAHSAMD AIKO-AdETHAHEAMb
Testbedingungen 5TC NOCT 5TC NGCT 51C NOCT 31C NOCT STC MNOCT
Pra W 440 231 448 335 450 339 455 343 460 346
W V] 40,459 38,24 40,59 3833 40,69 36,43 4079 3852 4089 38462
V. V] 33,50 3,64 3360 niz 33,70 a3 3380 ez 3590 3202
I, [A] 13,91 .25 14,02 1,33 1412 142 14,22 1,50 14,32 1,58
g [A] 13,14 10,49 13,25 1057 13,36 Wéh 13,47 10,75 13,57 10,83
Modulwirkungsgrad 221% 223 % 2246% 228% 231%
Mechanische Spezifikationen Temperaturwerte (STC)
Zellentyp N-Typ ABC |.-Temperaturkeeffizient +(,05 %°C
¥ -Temperaturkoeffizient -0.22%FC
ﬂg:to?{t;ﬂnescﬂ:ung 3,2 mm gehartetes Glos -
P -Temperoturkoeffizient -0.26 %P0
Rahmen Schwaorz eloxiertes Aluminiim
Kabel & 0EC) 12 AWG UL) 1200 mm Betriebsbedingungen
Betriebstemperatur -40) °C bis +85°C
Anzohi der Zellen 108 (6x18) Maximale Stromstirke
Strangsicherung (A) 258
Anschlussdose P85, 3 Bypass-Dioden
Schwutzklasse Klosse Il
Stecker MC4-Evo2 V- und |_-Toleranz 3%
Gewicht D5kg Maximale Systemsponnung DC 1500 v
) p
Abmessungen 17675113430 mm Maximal statische Belastung Rickoene 2400Pa
Hi Itest Hogel mit 25 mm
VErpackung égﬁ;fg:ﬁﬁlﬁg 216 Stk. pro 20' 6P/ PEEEs Durchmesser bel 23 mis
Brandschutzk assifizierung IEC-Klasse ©

www . aikosolar.com

“AIKD Energy Dehoit sich das Recht vor, e Spezifkation
ohng worhanige Ankindigung 1 aktualisienan,

AIKO ™

marketing@aikosclar.com

AEEHS DE V6.3

Abbildung25: Produktdatenblatt Aiko Neostar 2S-Seite 2
Quelle:Webseité&nergiezentrale, aufgerufen untdtps://energiezentrale.shofzuiletzt 18.02.2025 09:3{Aiko

Neostar 2S5+ A4581AH54Db DualGlas o0.J.)
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Anhang 21: Berechnung der installierbarenPV-Leistung auf dem Osthaus

Abmessung AIKO NEOSTAR 2S+:

Lange: 1.757 mm = 1,757 m
Breite: 1.134 mm =1,134m
Dicke: 30 mm = 0,030 m
Ubereinander kénnen - L Solarpanele aufgestellt werden und davon ﬁﬁ

h
¢ YReihen. Somit kbnnen pro Dachseite ¢ ¢ p T Ranele installiert werden, welche eine

Flache vorp T plx v ix Zplp ot ¢ xhpt &(von insgesamt 285,78 m?) einnehmen.

Auf die Ostseite des Daches passen somit 140 Solarpanele. Die westliche Seite beinhaltet vier
vertikale Fensterreihen, welche jeweils Platz fir drei Module einfordern. Somit kénnen auf der
Westseite maximal 128 Panele installiert werden. Somit kann dasgeeBach 268 Solarmo-

dule fassen. Mit einer Leistung von 455 Wp pro Modul ergibt das eine installierte Leistung von
0 COyYT VDD pcWTTHD pclE?D
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Anhang 22: Ergebnisse der Messungen der Windgeschwindigkeiten

Tabelle2: Ergebnisse der Windgeschwindigkeitenmessung
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Anhang 23: Berechnung Energieertrag aus Maisanbau

Der Anbau von Mais auf einer funf Hektar grof3en Flache ergibt lautFdehagentur

Nachwachsende Rohstoffe e.fdlgende Werte:

Maisertrag

Ol 01 dv&x———2VEA quAr——

Methanertrag

O1 01 (WRULUA——2VEA o uvuAr——

Energieausbeute

"0Qi Oao Mo i (ﬁﬁﬂ-eadﬁﬁ( VAE—— ¢ TI® TTA—
BHKW thermischer Wirkungsgrad

‘ T[F[ l.IJ
BHKW elektrischer Wirkungsgrad

] .rd‘&). LIJ
Warmeenergie

O ¢cmygMA—Z2TH ¢ W TH—

Elektroenergie

O ¢cmygnMA—210 P X @U FA—
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Anhang 24: Simulation PV-Anlage ohne Speicherohne angeschlWarmepumpe

Summen Ertrag/Verbrauch

Erzeugter Strom Einspeisung Eigenverbrauch

101.399 kWh &« 76.586 kWh 24.813 kWwh

Stromverbrauch Netzbezug Solar/Direkt Solar/Speicher
50.216 kWh &« 25.403 kWh 24.809 kwh 4 kWh

Gegenliiberstellung Ertrag/Verbrauch

Verwendung Erzeugung/Verbauch Autarkie

B Eigennuizung W Einspeisung B Erzeugung B Verbrauch B Eigennutzung W Netzbezug
‘ 66.9%

. Verbrauch Einspeisung [l Eigenverbrauch [l Eigenverbrauch aus Speicher [l| Metzbezug Solare Erzeugung

Gesamtertrag aller Flachen

Pro Monat

16.000
14.000
12.000
10.000

=
Z 2000

E 3
6.000
4.000

2.000

At At AL i \ i A 3 i 1 T 1
oy » o WY pptd whal yor l e e’ e e Q‘s‘DUe o o Delemne

Monat
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PV Erzeugung pro Stunde im Durchschnitt eines Monats

Januar Februar [ll marz [l Aol [l Mai Juni [l Juii M August September [Jl] Okiober November Dezember Verbrauch
60

50

40

30

KWh

20

Stunde

Abbildung26: Ergebnisse der Simulation der DaétV-Anlage ohne Speichend ohne angeschlossene Warme-
pumpen

Quelle: Webseite PBerechnung.de, aufgerufen untetps://www.pwberechnung.ddzuletzt 08.02.2025 12:21]
(Der Solarrechner von PBerechnung.de, 2024)
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Anhang 25:Produktdaten des Energiespeichers

Tabelle3: Produktdaten des Batteriespeichers GRES 150 kWh
Prafix Webseite LadeEngedufgerufenunter https://ladeengel.de/Batteriespeich@RES150kWRVDE-AR-N-
4105konformerHybrid-Stromspeicher/SW100(2uletzt 26.01.2025 14:38]

3 Phasen 400 V reiner Sinusstrom
Leistungsausgang bis 100 KW
Ladeleistung bis 100 KW
Batteriekapazitit 150 kWh
Batteriezelle LiFePo4
Direkte PV String Einspeisung 2 x 50 kW
Gewicht ca. 2000 kg
Abmale 1680 x 2270 x 1700 (B x L x H)
Preis 89.900 €
Inselsystemfahig Ja
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Anhang 26: Simulation PV-Anlage mit Speicher ohneangeschlWarmepumpe

Summen Ertrag/Verbrauch

Erzeugter Strom Einspeisung Eigenverbrauch

101.399 kWh &« 60.471 kWh 40.928 kwh

Stromverbrauch Netzbezug Solar/Direkt Solar/Speicher
50.216 kWh &« 9.288 kWh 24.809 kwh 16.119 kWh

Gegenliberstellung Ertrag/Verbrauch

Verwendung Erzeugung/Verbauch Autarkie

B Eigennuizung B Einspeisung B Erzeugung B Verbrauch B Eigennutzung W Netzbezug

Gesamtertrag aller Flachen

Pro Monat

. Verbrauch Einspeisung [l Eigenverbrauch [l Eigenverbrauch aus Speicher [l] Netzbezug Solare Erzeugung
16.000

14.000
12.000
10.000

=

= 8000

E 3

6.000
4.000

2.000

al Bt arl A i 0 A 8 St Gt et sel
P o NEY port e yord L T

Monat
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PV Erzeugung pro Stunde im Durchschnitt eines Monats

Januar Februar [l Marz [l April [l Mai 0 Juni [l Juli [l August September [J] Oklober N by D b Verbrauch
60

50

20

KWwh
3

Stunde

Speichernutzung pro Stunde im Durchschnitt eines Monats

Januar Februar [l Marz [l Aprit [l Mai ) Juni [l Juii [l August September [Jlj Okiober D Verbrauch
160

140

120 ——

100

80

KWh

60

40

20
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Abbildung27: Ergebnisse der Simulation der DaéhV/-Anlage mit Speichennd ohne angeschlossene Warme-
pumpen

Quelle: Webseite PBerechnung.de, aufgerufen untetps://www.pwerechnung.ddzuletzt 08.02.2025 12:21]
(Der Solarrechner von Perechnung.de, 2024)
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Anhang 27: Datenblatt des TWL Pufferspeichers

Alle Anschllsse mit
Innengewlnde Rp
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Materlalstéirken:

Mantelblech: 30 mm
Kibpperbtdarn: 4,0 mm

Materlalstirken sind nlcht dargestellt!

Betrigbsangaben:

Behéker:
Mennvolumen: 2,840 1
zuldssiger Druck (es; 3.0 bar
Prilfdruck e 4.5 bar
zulisslge Temperatur s 0-95 °C
zul#sslges Medlum; Wasser
Gawlcht: 363 kg
Werksiaff: S235JR+AR
Korrosionsschutz: innen rah,
aulien beschlchtat
Gezeichnet, Datum: Malstab!
g_.u.ﬁmnjso_o.umm GmbH Jullan Kller 01.09.2016 M 1:20
Im Gewerbegebiet 2 - 12
D-92271 Freihung Pufferspeicher Typ P 3000
www.twi-technologle.de Art=Nr, P.3000

Abbildung28: Datenblatt und Aufbau TWL Pufferspeicher Typ P 3000

Quelle: Webseite TWY aufgerufen untehttps://twttechnologie.defzuletzt 08.02.2025 15:53]
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Anhang 28: Kurzbeschreibung des Heizstabes

ASol arbayer Elektroheizstab 3 kW mit |soli

Elektro-Heizeinsatz mit Isoliertrennung und ausgefuhrten Nullleiter fir \@aagerechten
Speichereinbau in  Heizungs und Brauchwasserspeichern, mit thermostatischem

Temperaturwahlschalter und Sicherhditsmperaturbegrenzer sowie LED Betriebsanzeige.
Elektrisch isolierter EHeizstab 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. 31i 75 °C

- Schalthysterese: 10K

- Maximale Umgebungstemperatur80 °C
- SicherheitsTemperaturbegrenzer:98 °C

- Maximaler Betriebsdruck: 10 Bar

*Bei 3-phasigem Betrieb (400 V) kann jede Phase Uber den ausgefiihrten Neutralleiter einzeln

betrieben wer deni

Quelle: Webseite Solarbayeufgerufen untehttps://www.solarbayer.de/de/item/solarbagéekiroheizstatB-
kw-mit-isoliertrennune?30-v [zuletzt 09.02.225 06:37](Solarbayer Elektroheizstab 3 kW mit Isoliertrennung,
230V, 0.J)
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Anhang 29: Berechnungen zu dem Pufferspeichersystem

Annahmen: 12 Personen nutzen taglich Trinkwarmwasser in energiearmen Zeitrdumen
pro Kopf sind 40 Liter/Tag notwendig
Temperaturdifferenz von 45 K (10 °C auf 55 °C)
Verfugbare Ladezeit = 10 Stunden pro Tag

Kennzahlen: Warmwasserspeicher speichert 0,95 kWh pro 100 Liter

spezifische Warmekapazitat von Wasser ¢ 8 4;1-

Warmwasserbedarfm und EnergiebedarfQ fiir 12 Personen:

4 pOAOOIT Al — 1T yYmEGAOYEC

0 6z% 2@
0 TYRZTW?thy— R UYD* oR YB* —
0 CWmME7E

Notwendiges Speichervolumen:

W -1 &t mE AU 0

Dimensionierung Heizstab (Bendtigte Leistung):
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Anhang 30: Warmepumpendimensionierungund resultierender Energiebedarf

'0QQ4 QE Qi "QQQ 0& QD p—-Q

6 Q01 QQOI | CROTEAESE 1T+

Mittlere HeizleistundPn
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Zwei der ausgewahlten Warmepumpen erreichen zusammen 76 kW und kdnnen den Bedarf
vollstéandig decken. Diese arbeiten laut Hersteller mit einer durchschnittlichen Jahresarbeitszahl

von 3,3 (Jahresarbeitszahl = JAZ = Coeffizient of Performance = COP).

Elektroenergieverbrauch der Warmepumpemn

0O

O T vy tT——

Elektroenergiebedarf insgesaint

0O 1@ VpT— uvBInAE- wévt—
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Anhang 31: Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 AW 38 kW

BOSCH

Compress 5000 AW
CS5000AW 380

8738212190

Soweit auf das Produkt anwendbar, beruben die nachfolzenden Angaben auf Anforderungen der Verordnungen (EU) 8112013 und (EU) 813/2013.

Produktdaten Symbol Einheit 8738212190
Energieeffizienzklasse Ass
Energieeffizienzklasse (Niedertemperaturanwendung) Ass
Nennwarmeleistung [durchschnittliche Klimaverhéltnisse) Prated low 35
Nennwarmeleistung (Niedertemperaturanwendung, durchschnittliche Klimaverhilinisse) Prated low 36
Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizianz (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) Mg % 130
Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz (Niedertemperaturanwendung, durchschnittliche

Klimaverhaltnisse) s ® 154
Jahrlicher Energieverbrauch (durchschnittliche Klimaverhiltnissa) Oye kWh 21744
Jahrlicher Energieverbrauch (Niedertemperaturanwendung. durchschnittiiche Klimaverhaltnisse) Qe k'Wh 19007
Schallleistungspegel innen Ly dB

Bei Zusammenbau, Installation oder Wartung (falls anwendbar) zu treffende besondere Vorkehrungen: sishe produktbegleitende Unterlagen
Nennwirmeleistung (kiltere Klimaverhiltnisse) Prated low 25
Nennwarmeleistung (Niedertemperaturanwendung, kiltere Klimaverhdltnizsa) Prated low 25
Nennwarmeleistung (warmere Klimaverhilinisse) Prated low 44
Nennwarmeleistung (Niedertemperaturanwendung, wirmere Klimaverhaltnisse) Prated lw 43
Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz (kaltere Klimaverhéltnisse) Mg % 119
Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizianz (Niedertemperaturanwendung, kiltere Klimaver-

hiltnisse) M % 143
Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz (wirmere Klimaverhaltnisse) ng % 149
Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizianz (Niedertemperaturanwendung, wirmers Klima-

verhiltnisse) s % 179
Jahrlicher Energieverbrauch (kiltere Klimaverhiltnisse) Qe k'Wh 20138
Jahrlicher Energieverbrauch (Niedertemperaturanwendung, kiltere Klimaverhaltnisze) Qe kWh 16840
Jahrlicher Energieverbrauch (wérmere Klimaverhaltnisse) Qe k'Wh 15483
Jahrlicher Energieverbrauch (Niedertemperaturanwendung, warmersa Klimaverhiltnizsa) Qe k'Wh 12598
Schallleistungspegel aufen [ dB 72
Luft-Wasser-Warmepumpe Ja
Wasser-Wasser-Wirmepumpe Nein
Sole-Wasser-Wirmepumpe Nein
Niedertemperatur-Warmepumpe Nein
Auspestattet mit einem Zusatzheizgerat? Nein
Kombiheizgerit mit Wirmepumpe Nein
Zusitzliche Angaben fiir integrierten Temperaturregler

Klasse des Temperaturreglers n
Beitrag des Temperaturreglers zur jahreszeitbedingten Raumheizungs-Energieeffizienz % 15
Leistung im Heizbetrieb fir Teillast bei Raumlufttemperatur 20 °C und AuBenlufttemperatur Tj

T) = - 7°C (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) Pdh W 39.0
T = + 2°C (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) Pdh low 26.4
Tj = + 7 °C (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) Pdn lowr 338
T) = + 12 °C (durchschnittliche Klimaverhiltnisse) Pdn low 39.7
Tj = Bivalenztemperatur (durchschnittliche Klimaverhiltnisse) Pdh W 36.0
Tj = Betriebsgrenzwert-Temperatur Pdh low 36.0
Fiir Luft-Wasser-Warmepumpen: Tj = - 15 °C (wenn TOL < - 20°C) Pdh low -
Bivalenztemperatur (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) Teiw C -10

Datan zum Zeitpunkt des Drucks. Neueste Varsion zum Abruf im Internet.

Bosch Thermotechnik GmbH - Junkersstrasse 20-24 - D-73249 Wemau 6721831821 (2024/02)

Abbildung29: Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 28%W - Seitel
Quelle: Webseite Bosch, aufgerufen untetps://www.bosclihomecomfort.com[zuletzt 29.01.2025 10:52]

(Bosch- Compress 5000 AW | Luftvasser Warmepumpea. J.)
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Compress 5000 AW

CS5000AW 380

8738212190
Produktdaten Symbol Einheit 8738212190
Bivalenzternperatur (warmere Klimaverhiltnizse) Thiw °C 2
Leistung bei zyklischem Intervall-Heizbetrieb (durchschnittliche Klimaverhiltnisse) Peych lw
Minderungsfaktor
Minderungsfaktor Tj = - 7 °C Cdh 1.0
Angegebene Leistungszahl oder Heizzahl fiir Teillast bei Raumlufttemperatur 20 °C und AuBenlufttemperatur Tj
Tj = - 7°C {durchschnittliche Klimaverhéltnisse) COoPd 241
Tj = - 7 °C {durchschnittliche Klimaverhaltnisse) PERd %
Tj = + 2°C (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) COPd 3,30
Tj = + 2*C (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) PERd %
Tj = + 7°C (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) COoPd 4,19
Tj = + 7 °C (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) PERd %
Tj = + 12 *C (durchschnitthiche Klimaverhiltnisse) COoPd 4,76
Tj = + 12 *C (durchschnittiiche Klimaverhaltnisse) PERd %
Tj = Bivalenztemperatur (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) COoPd 2,22
Tj = Bivalenztemperatur PERd ®
Tj = Betriebsgrenzwert-Temperatur COoPd 2,22
Tj = Betriebsgrenzwert-Temperatur PERd %
Fur Luft-Wasser-Warmepumpen: Tj = - 15 °C (wenn TOL < - 20°C) CoPd
Fiir Luft-Wasser-Wirmepumpen: Tj = - 15 °C (wenn TOL < - 20°C) PERd %
Fur Luft-Wasser-Wirmepumpen: Betriebsgrenzwert-Temperatur TOL T -22
Leistung bei zyklischem Intervallbetrieb (durchschnittliche Klimaverhaltnisse) COPryc
Leistung bei zyklischem Intervallbetrieb PERcyc %
Grenzwert der Betriebstemperatur des Heizwassers WTOL C G0
Stromverbrauch in anderen Betriehsarten als dem Betriebszustand
Bus-Zustand Parr w 0,029
Temperaturregler Aus Fra lew 0,030
Im Bereitschaftszustand Psp kw 0.030
Batriebszustand mit Kurbelgehduseheizung Fix w 0.095
Zusatzheizgerat
Warmenennleistung Zusatzheizgerat Psup kw 0.0
Art der Energiezufuhr
Sonstige Angaben
Leistungsstewerung abgestuft
Stickowidemission (nur fir Gas oder O} NO, mg/kwh -
Fur Luft-Wasser-Wirmepumpen: Nenn-Luftdurchsatz, aulien m’fh 14000
Fur Sole-Wasser-Warmepumpen: Sole-Nenndurchsatz, Warmetauscher aufien mfh

Weitere wichtige Informationen fiir die Installation und Wartung sowie Recycling und/ader Entsorgung sind in den Installations- und Bedienungsanlei-
tungen beschrieben. Lesan und befolgen Sie die Installations- und Bedienung=anleitungen.

Daten zum Zeitpunkt des Drucks. Meueste Version zum Abruf im Internet.
Bosch Thermotechnik GmbH - Junkersstrasse 20-24 - D-7 3249 Wemau 6721831821 (2024/02)

Abbildung30: Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 AW 38 Balte2
Quelle: Webseite Bosch, aufgerufen unteitps://www.bosctihomecomfort.com[zuletzt 29.01.2025 10:52]

(Bosch- Compress 5000 AW | Luftvasser Warmepumpea. J.)
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BOSCH

Compress 5000 AW
CS5000AW 380

8738212190

Systemdatenblatt: Soweit auf das Produkt anwendbar, beruhen die nachfolgenden Angaben auf Anforderungen der Verordnung (EU) 811/2013.
Die auf diesem Datenblatt angegebene Energieeffizienz fir den Produktverbund weicht maglicherweise von der Energieeffizienz nach dessen Einbau

in ein Gebiude ab, denn diese wird von weiteren Faktoren wie dem Wirmeverlust im Verteilungssystem und der Dimensionierung der Produkte im
‘erhiiltnis zu Grilie und Eigenschaften des Gebiudes besinflusst.

Angaben zur Berechnung der Raumheizungs-Energieeffizienz

1 | Wert der Raumheizungs-Energieeffizienz des Vorzugsheizgerits 130 |%
Il | Faktor zur Gewichtung der Wirmeleistung der Vorzugs- und Zusatzheizgerite einer Verbundanlage 0,00 |-
Il | Wert des mathematischen Ausdrucks 294/(11 - Prated) 0,76 |-
IV | Wert des mathematischen Ausdrucks 115/(11 - Prated) 0,30 |-
V | Differenz zwischen der jahreszeitbedingten Raumheizungs-Energieefiizienz bei durchschnittlichem und bei kilterem Klima 11 %
VI | Differenz zwischen der jahreszeithedingten Raumheizungs-Energieefiizienz bei warmerem und bei durchschnittiichem Klima 19 |%
Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz der Warmepumpe I = I8 130 (%
Temperaturregler (Vom Datenblatt des Temperaturreglers) * H 1.5 |%
|Klasse: l=1% 0=2%,1=15% W=2%V=3%VI=4%VI=35%VIl=5% |

Zusatzheizkessel (Vom Datenblatt des Heizkessels) t|:| L B : R

| Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieaffizienz {in %) |

Solarer Beitrag {|||:| - |+I'Jx| - |]xD.45x t| - |unqu|
(Vom Datenblatt der Solareinrichtung)

| Kallektorgroke (in m?) |

| Tankvolumen (in m*) |

|Ko|leklurwirlcurgsgrad {in %)

|Tankein.=.mfung: A' =095, A=0.91,B=0,86,C =083 0-G= 081 |

Jahreszeithedingte Raumheizungs-Energieeffizienz der Verbundanlage
- bei durchschnittiichem Klima: [ 132 |%

Jahreszeithedingte Raumheizungs-Energiceffizienzklasse der Verbundanlage bei durchschnittlichem Klima

G<30% F230%Ex34%0236% C275%B282% A=00% A 2 08% A" x 125% A" = 150% ‘ »

Jahreszeithedingte Raumheizungs-Energieeffizienz

- bei killterem Klima: = %

- bei wirmerem Klima: = 151 |%
Daten zum Zeitpunkt des Drucks. Neveste Version zum Abruf im Internet.

Bosch Thermotechnik GmbH - Junkersstrasse 20-24 - D-73249 Wemau 6721831821 (2024/02)

Abbildung31: Produktdatenblatt Bosch Compress 5000 AW 38 Balte3
Quelle: Webseite Bosch, aufgerufen untetps://www.bosclihomecomfort.com[zuletzt 29.01.2025 10:52]

(Bosch- Compress 5000 AW | Luftvasser Warmepumpea. J.)
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Anhang 32: Bericht der Simulation des Solarparks nach Maximalprinzip

Abbildung32: Bericht der Simulation des Solarparks nach Maximalprinzip
Quelle: Europaische Kommission, aufgerufen uihtéps://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/dedletzt 10.02.2025
12:28] (JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGE)ropean Commissiqr2024)
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