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Vorbetrachtungen

Die Energiewende ist Gegenstand lebhafter Diskussionen, sowohl politischer
als auch wirtschaftlicher und technischer Natur. Trotz einiger Anreiz- und
Forderprogramme wird sowohl das deutsche CO,-Reduktionsziel als auch
das Ausbauziel fur erneuerbare Energien fur 2020 nicht erreicht. Zur Um-
setzung der Energiewende sind verstarkte Anstrengungen notig. Ferner ist
es sinnvoll, sich der ungenutzten Potenziale bewusst zu werden, die in jeder
Gemeinde schlummern.

Dazu soll diese Broschiire ein Stick weit beitragen.

Mit der Energiewende wird die Energiebereitstellung ein Stick dezentraler.
Dabei Verandert sich die Rolle der Birgerinnen, neue Chancen und Notwen-
digkeiten fur Partizipation entstehen. Darlber hinaus wird die weitgehende
Unabhangigkeit von externen Ressourcen und die Verlagerung eines Grof3-
teils der Wertschopfung auf regionale Akteure erreicht werden.

In Wohngebieten sind hier neben den hauseigenen Anlagen intelligent
gesteuerte Netze oder grof3ere Energiequellen notwendig. Fur Nichtwohnge-
baude stellt sich die Situation anders dar.

Durch zumeist groflere Flachen, dazu zahlen Grundsticksflachen, genauso
wie Dachflachen etc. kann ein Zugewinn an Versorgungspotenzial erwartet
werden. Je nach Gebaudetyp und Umgebungsparametern sind Anlagentypen
realisierbar, die fir Wohngeb&ude kaum in Frage kommen (z.B. Kleinwind-
anlagen, Biomasse-Mini-BHKW]. Die bessere kurz- wie langfristige Plan-
barkeit der Energienachfrage im Vergleich zu Wohngebauden ermaoglicht
auflerdem eine genauere Dimensionierung und die hohere Grundlast sorgt
fiir eine bessere Auslastung der installierten Anlagen. Uber das Potenzial
zur Selbstversorgung hinaus konnen Nichtwohngebaude als Energiequellen
dienen, um die Energieversorgung eines Wohngebietes 0.a. zu vervollstandigen.
Es ergeben sich sowohl neue Nutzungswege kommunaler Gebaude als auch
u.U. neue Geschaftsmodelle innerhalb der Systemtransformation.

Im heutigen Marktumfeld existiert eine Vielzahl von Technologien, die fur
Anlagen in Frage kommen. Zusatzlich zu den technischen Gegebenheiten
der Anlagen und ihren Synergien mussen bei der Auswahl die offentliche
Wahrnehmung und die Entwicklungspotenziale beachtet werden. Dies in
besonderem Maf3e, wenn offentliche Gebadude betroffen sind.

Ziel des Leitfadens ist es, Optionen der erneuerbaren Energiebereitstel-
lung aufzuzeigen und durch welche Parameter die Entscheidung fur und
wider die jeweiligen Anlagen beeinflusst werden. Wo maglich, sollen die
Technologieoptionen anhand von Kennwerten verglichen werden.




Technologieoptionen

+ effiziente Technologie - kostenintensiv (1400 Euro /kW)
+ weitgehend witterungs- und - Stromversorgung notwendig
saisonal unabhangig - u.U. aufwendige Installationsarbeiten
+ Skalierbarkeit auf grofere - héchste Effizienz bei niedrigen Vorlauftemperaturen
Warmebedarfe - exklusiv neuerer Gebaudebestand
+ Nutzung von Abwarmepotenzialen - Grundwasser-/Sole-Warmepumpe genehmigungs-
+ Potenzial: Sektorkopplung pflichtig
Anlageneffizienz: GW-/Sole Warmepumpen ~ Jahresarbeitszahl 5
Luft Warmepumpen ~ Jahresarbeitszahl 3
Flacheneffizienz: Erdkollektor ~ 2 fache zu beheizende Flache

Potenzial: negativer Residuallastausgleich, Power2Heat, Warmenetze 4.0

Warmepumpen fanden lange Zeit trotz ihrer erprobten Technolo-
gie nur marginale Beachtung. Das ist einerseits darauf zuridckzufuhren,
dass ihr effizienter Einsatz an niedrige Temperaturgefalle und somit
zumeist an die Verwendung von Flachenheizungen gebunden ist. Auch ihre
vergleichsweise hohen Kosten schreckten viele Verbraucherlnnen von
der Wahl einer Warmepumpe ab. Zusatzlich besteht bei effektiven
Anlagen mit Erdkollektoren oder -sonden ein erheblicher Planungs- und
Genehmigungsaufwand. Durch die baurechtlichen Gegebenheiten der
EnEV und damit die Starkung von EffizienzmafBnahmen im Gebdudebereich
ergab sich ein Anwendungsgebiet mit hohem Potenzial fur die Technologie
Warmepumpe. Vor allem bei Neubauten werden heute zu einem grof3en Teil
Warmepumpensysteme installiert, da die genannten Voraussetzungen erfullt
sind. Moderne Warmepumpen sind in der Lage, bei gunstigen Bedingungen
Jahresarbeitszahlen (JAZ) von 5 zu erreichen. Hierbei ist die technische Lern-
kurve noch nicht beendet. Die Maglichkeit der bidirektionalen Verwendung
bietet sich zusatzlich an.

Dabei kann in warmen Monaten die Uberschissige Warme aus einem oder
mehreren Gebauden zu Zwecken der Kihlung in den Untergrund abge-
fuhrt werden. Die im Erdboden gespeicherte Energie kann dann bei steigen-
dem Warmebedarf wieder abgerufen werden. Warmepumpen sind weiterhin
fahig, in Nahwarmenetzen als effektive Warmequellen zu dienen. Sie bieten
weiterhin die Moglichkeit sog. Smarter Netze, also stark modularer Netze
mit IT-Uberwachung und Steuerung. Im zukiinftigen Energiesystem Uber-
nehmen Warmepumpen zusatzlich die wichtige Rolle des Lastausgleichs.
Dabei werden Uberkapazitdten in der Stromgestehung zu Warme gewandelt
und so kurzfristige Uberangebote gepuffert. Das Potenzial der Warmepum-
pen ist von der Bundesregierung erkannt worden. Dementsprechend kann




bei einer geplanten Installation ein Grof3teil der ndtigen Investitionen durch
Forderungen und Zuschusse der KW bzw. des BAFA gedeckt werden. Hierbel
werden zukunftstrachtige Technologiekombinationen bevorzugt. So muss beli
der Planung eines Systems mit Warmepumpen beachtet werden, dass der
notige Strom idealerweise aus Erneuerbaren generiert wird. Es ergeben sich
Synergien mit z.B. PV-Anlagen.
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< Verteilung Jahresarbeitszahlen
von LuftWP (oben) und
ErdreichWP (unten);
Quelle: ,WP Monitor* - Feld-
messung von Warmepumpen-
anlagen; Fraunhofer ISE, 2014

Jahresarbeitszahl JAZ:

Menge Heizungswarme im
Verhaltnis zum eingesetzten Strom
im Laufe eines Jahres; Gebaude-/
Anlagenspezifisch

Leistungszahl COP:

Menge Heizungswarme im
Verhaltnis zum eingesetzten
Strom, festgelegte Bedingungen



Biomasse

Degression Vergltung Bioenergie >
versch. Leistungsklassen im
Vergleich;

Quelle: FNR - Fachagentur nach-
wachsende Rohstoffe e.V.; 2016

+ speicherbare Ressource - Konkurrenz zu Nahrungsmitteln
+ kaum technische Herausforderungen - Umweltbelastung durch Anbau
+in allen Sektoren einsetzbar - negative CO, Bilanz

+ keine saisonale 0. Witterungsabhangigkeit

Anlageneffizienz: Exklusive Strombereitstellung: 40%, KWK: 80% +
Flacheneffizienz: 1 ha Mais > 45t Mais » 9000 m’ Biogas > 18 MWh_,

> 5 Haushalte (+12 Mwh, )

Potenzial: Positiver Residuallastausgleich, Spitzenlast abdecken,

strategische Reserve

Die Verwendung von Biomasse kann als die historisch erste erneuerbare
Energie betrachtet werden. Vor der EinfUhrung der industriellen Energie-
bereitstellung und -verteilung war das Verbrennen von Pflanzen und Dung
die einzige Maglichkeit der Deckung des Warmebedarfs. Die verwendeten
Pflanzen binden dabei in ihrem durch die Sonne angetriebenen Wachstum-
sprozess Kohlendioxid (CO,) aus Boden und Atmosphare und wandeln die-
sen in mehreren Zwischenschritten in energiereiche Biomasse um. Die Pflan-
zenmasse kann geerntet und anschlieBend die Energietrager Methan (CH,)
sowie Wasserstoff nutzbar gemacht werden. Die verbreitetste Verwendung
stellt bei Kleinanlagen die Verfeuerung von Holz dar, wahrend mittelgrof3e
bis grof3e Anlagen hauptsachlich Biogas aus Vergarungsprozessen verwen-
den. Die CO, Bilanz reiner Biomasse ist ausgeglichen, da bei der Verbrennung
maximal so viel CO, freigesetzt wird, wie die jeweiligen Pflanzen aus der
Umwelt gebunden haben. Wird jedoch der gesamte Prozess betrachtet
(Anbau, Ernte und Logistik], weist Biomasse eine negative Bilanz auf.

Dies in Zusammenhang mit der Notwendigkeit eines technisch reali-
sierten Anbaus, welcher die Eutrophierungsproblematik verstarkt, ist der am
haufigsten genannte Kontrapunkt der Bioenergie. Da die Prozesse als klassi-
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sche Verbrennungsprozesse funktionieren, ergibt sich zusatzlich die Notwen-
digkeit der Abgasreinigung sowie u. U. eine Rauchgasbelastigung der Anwoh-
nerlnnen. Zusatzlich werden Bioenergieanlagen von vielen Nachbarschaften
aufgrund ihres Geruchsmilieus abgelehnt. Die Ahnlichkeit der Biomasse zu
konventionellen Rohstoffen des Energiesystems stellt auch einen Vorteil dar.
Es missen wenige systemische und technische Anpassungen vorgenom-
men werden und die Verwendung in einem Grofiteil des Gebdudebestands ist
moglich, da mit der Verbrennung von Biomasse hohe Vorlauftemperaturen
erzielt werden konnen. Ebenso ist Biomasse lagerbar, ermadglicht also die
von Witterung und Saison entkoppelte Deckung der Nachfrage sowie das
Anlegen strategischer Reserven. Biomasse bietet sich aufgrund dieser
Eigenschaft zum Lastausgleich im zukinftigen System fluktuierender
erneuerbarer Energien an. Zuletzt unterliegt Biomasse im Vergleich zu
konventionellen Rohstoffen weitaus weniger Preisschwankungen. Die Markt-
lage der Bioenergie stellt sich trotzdem kompliziert dar.

Durch die Novellierung des EEG 2016 und der verordneten Degression der
Vergiitung produzierten Stroms (siehe Abbildung) sind zumeist nur Neuan-
lagen realisierbar, welche Warme und Strom im KWK-Betrieb bereitstellen.
Die Abnahme der Warme erfordert jedoch in vielen Fallen die Errichtung
eines Verteilernetzes, was wiederum Investitionen erfordert. So muss bereits
in der Planungsphase eine maglichst gro3e Marktabdeckung aller Sektoren
vorbereitet werden. Fur Kleinanlagen kommt erschwerend hinzu, dass hier
die Abgasreinigung weniger effizient gestaltet werden kann. Nach dem bis-
herigen Erfolgszug von Biomasseanlagen verengt sich somit das Feld fir Neu-
anlagen immer weiter. Vor allem im Bereich der Wohngebaude sind effizientere
Losungen vorhanden. Im Bereich groflerer Liegenschaften kann im Einzel-
fall der Mehrwert gegenlber anderen Optionen Uberwiegen, zum Beispiel
wenn lokal eine Quelle von Reststoffbiomasse besteht oder andere Synergien
genutzt werden konnen.




Verteilung der
Flachenpotenziale BRD in km?

Quelle: 100% Erneuerbare
Energien fiir Strom und
Warme in Deutschland.;
Fraunhofer ISE; 2012

Photovoltaik

+ geringe spezifische Kosten - geeignete Dach- o. Freiflachen notig
+ modulare Bauweise ) flexible Anlagengréfle - Witterungsabhangigkeit
+ steile Lernkurve - ausschlieBlich Strombereitstellung

(2010: 2800 Euro/kW » 2019: 800 Euro/kW)
+ wartungsarm

Anlageneffizienz: Amorphes Silizium: 10% Polykristallin: 18% Monokristallin: 23%

Flacheneffizienz: 1ha Photovoltaik > 50% Flachennutzung > 5000 m? > 1000 kWh/m?*a >
5GWh_

Potenzial: Stutzpfeiler Strombereitstellung

Photovoltaik ist neben der Windenergie die am besten wahrzunehmende
Veranderung des Energiesystems. Auf Hausdachern wie in Flachenanlagen
ist photovoltaische Stromgestehung anzutreffen. Der Grund dieses Sieges-
zugs ist vor allen Dingen im einfachen Aufbau und der modularen Erwei-
terbarkeit von PV-Anlagen zu sehen. So kdnnen schon mit geringen Investi-
tionen kleinere Anlagen errichtet werden, eine Option, die fir Wohngebaude
ebenso wie fur offentliche Gebaude existiert. Da PV-Anlagen auf3erdem einer
steilen Preis-Lernkurve unterliegen und aktuelle Forschungsergebnisse
zukunftig Effizienzsteigerungen der Module versprechen, bietet sich Pho-
tovoltaik als tragende Technologieoption der Stromversorgung an. Um die-
se Rolle zu erfullen, muss ein Weg zum Ausgleich der Witterungsabhangig-
keit gefunden werden. Hier kann das zukinftige Energiesystem sich seiner
Modularitat als Starke bedienen. Da die photovoltaische Stromversorgung
nicht die einzige Stutze des Energiesystems ist, sondern die Stromversor-
gung zu ca. 50% Ubernimmt und die verschiedenen europaischen Regionen
untereinander Strom austauschen, wirken sich lokale Wetterphanomene nur
geringflgig aus. So fand eine Studie des Deutschen Wetterdienstes zur
Wahrscheinlichkeit der .Dunkelflaute”, also des Riickgangs sowohl der
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PV- als auch der Windstromgestehung aufgrund von Wetterereignissen,
heraus, dass die Gefahr hierfir gering ist. So fiel in einem simulierten
Stromsystem aus PV und Wind mit historisch gemittelten Wetterdaten die
Leistung nur an 0,2 Tagen pro Jahr unter 10% der Nennleistung. Der Nor-
den Deutschlands eignet sich mit einer mittleren jahrlichen Globalstrahlung
von ca. 1000 kWh/m? fiir photovoltaische Energiegestehung. Im Zusammen-
spiel mit der oben genannten Modularitat konnen so Energiequellen an Orten
entstehen, die z.B. fur Windenergieanlagen aufgrund baulicher Beschrank-
ungen unzuganglich sind.

Methanisierung

Photov oltaikf'-'

Warmepumpen Batteriespeicher

< Das Zusammenwirken von
PV-Anlagen mit Anwendungen
aller Sektoren ist méglich. Das
zukiinftige Energiesystem zeichnet
sich durch seine groe Modularitat
aus. Anwendungen aller drei
Energiesektoren
kénnen zum negativen
Lastausgleich verwendet werden
bzw. PV-Anlagen zur multimodalen
Energiebereitstellung dienen.



Solarthermie

+ glinstigste spezifische Kosten (300 Euro/kW) - saisonale Abhangigkeit
+ steilste Lernkurve - saisonaler Gegensatz >
+ modulare Bauweise Warmenachfrage/-Bereitstellung

Anlageneffizienz: Flachkollektoren: bis 35%  Vakuumrdhrenkollektoren: bis 70%

Flacheneffizienz: 1 ha Flachkollektoren » 50% Flachenutzung > 5000 m2 > 260 kWh/m? > 1,3 Gwh,
1 ha Vakuumrshrenkollektoren » 700 kWh/m2 * 5000 m2 » 3,5 GWh,,

Potenzial: Warmebereitstellung in Kombination, Warmwasser, (Nah-)JWarmenetz

Anlagen der Solarthermie werden seit jeher zur Frisch- und Brauchwasser-
erwarmung genutzt (erstes Patent 1891). Solarthermische Kollektoren sind
die Anlagen mit den geringsten spezifischen Kosten und der vergleichbar
steilsten Lernkurve. So konnte durch die DGSe.V. eine Kostensenkung von 18 % bei
Verdopplung der installierten Flache ermittelt werden, gegentber z.B. photo-
voltaischen Anlagen mit 15,5%. Mit dem Anspruch, mittelfristig die Warme-
versorgung aller (Nicht-)Wohngeb&ude durch erneuerbare Energien zu gewahr-
leisten, stellt sich die Frage nach der zukinftigen Rolle der Solarthermie.

Einerseits konnen mit modernen Kollektoren effektiv hohe Temperaturen erreicht
werden, die das Potenzial zur Vollversorgung mit Warme besitzen. Andererseits
liefern solarthermische Anlagen den Hauptanteil ihrer Jahreswarmemenge in
den Monaten mit dem geringsten Warmebedarf. Um eine ganzjahrige Warme-
bedarfsdeckung zu ermaoglichen, ist dieser Gegensatz von Warmebereitstellung
und Warmenachfrage zu Uberbricken. Dies kann durch die Implementierung
von Speichern geschehen. Im benachbarten Danemark basiert ein Grof3teil der
generierten Nahwarme auf solarthermischen Grof3anlagen in Kombination mit
einfachen Grofispeichern. Vielfach sind Speicher fir einzelne Wohngebaude
wenig effektiv. Schon kleinere Cluster von Gebauden kdnnen mit einem gemein-
samen Speicher weitaus effizientere Warmebereitstellung realisieren. Grof3e
Kollektorfelder konnen diese Speichereinheiten komplettieren und eine nach-
haltige Warmeversorgung fiir eine groflere Verbraucherlnnenzahl in einem
Warmenetz garantieren. Auf Hausdachern stehen solarthermische Anlagen in
.Konkurrenz” zur PV-Stomgestehung. Diese ist lange Zeit in der &ffentlichen
Wahrnehmung positiver aufgenommen worden und ermdglichte Hauseignern
durch niedrigere Anfangsinvestitionen einen einfachen Einstieg in die Erneuer-
baren. Zusatzlich bieten PV-Anlagen ein grofleres Potenzial fir Synergien mit
anderen erneuerbaren Energien (siehe S 4). Im Neubaubereich sollte jedoch
aufgrund der steigenden Wirkungsgrade der Kollektoren und des niedrige-
ren Heizenergiebedarfs der Gebaude sowie der geringeren Vorlauftemperatu-
ren der Heizungen eine solarthermische Warmeversorgung in Betracht gezo-
gen werden. Eine Warmwasserversorgung kann im Neubau schon durch wenige
Quadratmeter gewahrleistet werden. In Bestandsgebduden bieten sich Warm-
wasser- oder Heizungssysteme an, wenn grof3ere Flachen genutzt werden kon-
nen, so z.B. auf groflen Mehrfamilienhausern oder 6ffentlichen Gebauden.




Kleinwindenergieanlagen

+ kurze Anlaufzeiten - Witterungsabhangigkeit
+ Windkraftanlagen moglich > - begrenzte Einsatzmaoglichkeiten
z.B. Pumpenbetrieb - spezifische Kosten 900 - 1000 Euro/kW

Potenzial: inselnetze, Spezialanwendungen

Die Entwicklung der Windenergie zur Triebfeder der erneuerbaren Ener-
gien im Stromsektor ist besonders dem friihen Investitionsinteresse
sowohl grof3er Konzerne als auch kleinerer Akteure geschuldet. So lag der
Anteil der Burgerenergie an der installierten Leistung in 2012 bei ca. 50 %,
im Jahr 2017 noch bei 32%. Besonders im Norden Deutschlands bieten die
hohen mittleren Windgeschwindigkeiten gute Voraussetzungen. Die Win-
denergieanlagenindustrie ist dementsprechend ein etablierter Sektor mit
groflem unternehmerischem Engagement in den betroffenen Regionen.
Es zeigt sich, wie die Transformation des Energiesystems der lokalen Wert-
schopfung zugutekommen kann. Die On- und Offshore Windenergie stellt
auch im transformierten Energiesystem 2050 einen Grof3teil der Stroment-
stehung [~ 50%). Im Wohngebaudebereich indes bieten sich Kleinwindener-
gieanlagen nur in speziellen Fallen an, da sonst vorhandene Flachen durch
effizientere Technologien genutzt werden konnen. Auf groéBBeren Gebauden
oder bei Liegenschaften mit entsprechenden Freiflachen kann eine Installation
realisierbarer sein. So kann eine Windenergieanlage in einem Inselnetz eine
definierte Strommenge an eine lokale Anlage liefern.

Dies ist u.a. sinnvoll, da durch kleine vertikale/ horizontale Windenergie-
anlagen auch Schwachwinde nutzbar gemacht werden konnen und somit
geringe Grundlasten gespeist werden konnen. Ebenso kann bei einer sehr
kleinen Anzahl von Verbraucherinnen eine Kleinwindanlage sinnvoll sein
(z.B. Nordseeinseln). Windkraftanlagen kénnen zudem zum mechanischen
Antriebvonz. B. Hubpumpen eingesetzt werden, eine Einsatzmaoglichkeit, deren
Verwendung im norddeutschen Raum jedoch in Frage steht.




Tiefengeothermie

+ Bereitstellung von Strom und Warme - hohe spezifische Kosten
+ quasi unbegrenztes Potenzial - aufwendige Vorarbeiten
- saisonal unabhangig

Potenzial: Spezialanwendungen

Die Landflache Mecklenburg-Vorpommerns ist aufgrund der Lage im norddeut-
schen Tiefland als grundsatzlich geeignet fir Tiefengeothermie anzusehen.
Bei der Errichtung einer Geothermieanlage ist eine Vorerkundung des Bodens
vorzunehmen, da Grundwasserschutz und die Integritat des Bodens gewahr-
leistet sein mussen. Die durchzufihrenden Bohrungen stellen einen hohen
zeitlichen wie organisatorischen Aufwand dar, da spezialisierte Bohr-
anlagen und Personal bendtigt werden. Dadurch sind die Investitionen in eine
Tiefengeothermieanlage im Vergleich der Technologien die hochsten. Auch die
Gebadudeintegrierbarkeit ist kaum vorhanden. In Bestandsgebauden sind
umfangreiche Erdarbeiten zumeist auszuschlieen, wahrend im Bereich
Neubauten nur groBere Gebdude (groBe Mehrfamilienhduser, 6ffentliche
Geb&ude) in Frage kommen. Ist allerdings eine hohe Warmegrundlast im
betrachteten Neubau zu erwarten, also eine hohe Warmenachfrage im
gesamten Jahresverlauf, kann eine geothermische Anlage in Betracht
gezogen werden. Die Anlagen kdonnen weiterhin im bidirektionalen Betrieb
genutzt werden, d.h. den Warmebedarf sowie den Kuhlungsbedarf decken.
Spezielle Vereinfachungen, so z.B. die sogenannten Energiepfahle, die tiefe
Erdwarmesonden mit der Verankerung des Bauwerkes verbinden, kdnnen im
Einzelfall den Ausschlag geben.
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