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Diese Broschure in der Reihe ,,REFI Informiert” zeigt die Potentiale fur unsere Region im Bereich
der kommunalen Warmeplanung in Kombination mit kalten Nahwarmenetzen (sog. Anergienet-
zen) und Agri-PV auf.

Zielgruppe sind die Blrgerinnen und Burger, die Landwirtschaft, die Kommunen und Verwaltun-
gen und politischen Entscheidungstrager der Region.

REFI gibt damit einen Uberblick und Einstieg in die Thematik und méchte damit einen konstrukti-
ven Beitrag zur Umsetzung der Energiewende hier und jetzt leisten.
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»Ein herausragendes Ziel der Warmeplanung ist es, den vor Ort besten und kosteneffizien-
testen Weg zu einer klimafreundlichen und fortschrittlichen Warmeversorgung zu ermit-
teln.”

Warum sich Uberhaupt mit kommunaler Warmeplanung beschaftigen?

o Die Warmeversorgung macht in Deutschland mehr als 50 % des gesamten Endenergie-
verbrauchs aus und verursacht einen GroBteil des CO,-Ausstofes.

e Ca. 80 % der Warmenachfrage wird derzeit durch den Einsatz von fossilen Brennstoffen
wie Gas und Ol gedeckt, die aus dem Ausland bezogen werden.

e Vonden rund 41 Millionen Haushalten in Deutschland heizt nahezu jeder zweite mit Gas
und knapp jeder vierte mit Heizol.

e Fernwarme macht aktuell rund 14 % aus, jedoch wird diese bisher ebenfalls Uberwie-
gend aus fossilen Brennstoffen gewonnen.
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Ist-Zustand der Beheizungsstruktur in Deutschland

Abb. 32 — Beheizungsstruktur des Wohngebaude- und Wohnungsbestands 2022
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Quelle: Zensus 2024j, Zensus 2024k

Wohngebaude und Wohnungen wurden im Jahr 2022 in Giber 70% mit Ol und Gas beheizt. Auch

im Bereich der Fernwarmeversorgung (meist in Ballungsgebieten) herrschen fossile Energietra-
ger vor.

Energietrager nach Fertigstellungsjahrgang der Wohngebaude in
Deutschland

Abb. 12 — Entwicklung fertiggestellter Wohngebaude nach Energietrager

In %

100

75

50

25

0
M & 0 O~ 0 O O N M S N OSSN @O O c— N M S W O™~ O 00O - N M
o o000 000 OO O O O O OO 0O Q0O O r r— ™ r— — — ™ ™ — — 8 &N &N o
o o000 000 O OO O C O O O Q0 OO0 O 0O OO 0O 0O 0 0 o0 0O 0 O oo o o o
- = = = ™ = = 4080 &N N &N N N &N N N N &N &N N &N NN &N AN NN NN N NN
B Koks/Kohle* M Gas M Fernwédrme M Solarthermie
]| |

Strom M warmepumpe M Biomasse und Sonstiges

*Die Zuordnung der Energietrager Koks und Kohle erfolgt seit dem Jahr 2010 unter der Kategorie ,Sonstiges”.

Quelle: Destatis 2022¢, Destatis 2024d

Im Neubau werden seit den 20er Jahren zunehmend Warmepumpen eingesetzt, wahrend Ol-
und Gasheizungen in diesem Segment deutlich abnehmen.
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Energietrager nach Baugenehmigungen fur Nichtwohngebaude

Abb. 26 — Entwicklung der Baugenehmigungen von Nichtwohngebauden
nach Energietrager
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Auch im ,,Nichtwohnungsbau®, also Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft, sind Ol und Gas
ebenfalls auf dem Rickzug, wahrend regenerative und strombasierte Heizsysteme zahlenmaBig
im Neubau dieses Segments deutlich zunehmen.

Wesentlich erscheint es daher die Bestandsgebaude, welche noch in groBem Umfang mit fossi-
len Energietragern beheizt werden, auf regenerative Beheizungstechniken umzustellen, damit
eine relevante Reduktion des CO,-Ausstosses als wesentlichen Treiber fur den Klimawandel er-
reicht werden kann (siehe Beispielrechnung am Ende dieses REFI-Informiert).

Agri-PV + Anergienetz + Warmepumpe

Unter der Pramisse der Weiternutzung der in den Gebauden vorhandenen Heizenergie-Vertei-
lungsstruktur, der Beruicksichtigung von Flachenknappheit in der Landwirtschaft und finanziel-
len Erwagungen, erscheint aktuell die Kombination aus Agri-PV zur regenerativen Stromerzeu-
gung in Verbindung mit Anergienetzen und individuell ausgelegten Warmepumpen fur die einzel-
nen Gebaude in den landlich gepragten Bereichen die kosteneffizienteste und energetisch effek-
tivste Losung.
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Ziele der kommunalen Warmeplanung:

e strategischer Ansatz zur nachhaltigen Gestaltung der zukunftigen klimaneutralen War-
meversorgung in Stadten und Gemeinden.

e = Analyse, Planung und Umsetzung von MaBnahmen zur effizienten Warmeerzeugung,
-verteilung und -nutzung.

e Optimierung des Energieverbrauchs
e [drderung erneuerbarer Energien

e (CO,-AusstoB zu reduzieren

Dabei werden verschiedene Technologien wie Fernwarme, Warmepumpen und Solarenergie ein-
bezogen. Entscheidend ist bei der kommunalen Warmeplanung die BerlUcksichtigung lokaler
Gegebenheiten sowie der Akteure und Bedurfnisse, um eine nachhaltige und zukunftsfahige
Warmeversorgung zu gewahrleisten.

Damit soll der vor Ort beste und kosteneffizienteste Weg zu einer klimafreundlichen und fort-
schrittlichen Warmeversorgung zu ermittelt werden.

Gesetzliche Grundlage der kommunalen Warmeplanung

Gesetzliche Grundlage ist das Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der War-
menetze (Warmeplanungsgesetz - WPG) im Zusammenhang mit dem Gesetz zur Einsparung von
Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden
(Gebaudeenergiegesetz - GEG).

Aus dem WPG ergeben sich folgende Zeithorizonte zur Erstellung von:
>100.000 EW bis 30. Juni 2026
<100.000 EW bis 30. Juni 2028

<10.000 EW vereinfachtes Verfahren, ggf. Konvoiverfahren
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Agri-PV:

Aufgestanderte Nachfuhranlagen sind Weiterentwicklungen der Freiflachenanlagen im Bereich
der Landwirtschaft. Die aufgestdnderten Anlagen sind als nachfluihrbare (= Tracker-) Anlagen
konzipiert.

Neben der Nachflihrbarkeit und dem damit optimierten Solarertrag mit verlangerter Einstrah-
lungsdauer von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang sowie geringerer Spitzenleistung in die Mit-
tagszeit, erleichtert dieser Anlagentyp auch die landwirtschaftliche Bearbeitung.

Die Module kénnen bei Bedarf aus dem Wind gedreht, Schneeabwurf ermoéglicht oder fur die
maschinelle landwirtschaftliche Bearbeitung der Flachen gekippt werden (siehe folgendes Bild):

< o

Bild: Agri-PV mit Tracker-System, Quelle: Merlin Batzill, 13. Isnyer Energiegipfel 2024

Die Abstande zwischen den Modulreihen orientieren sich an der Arbeitsbreite der eingesetzten
landwirtschaftlichen Geritschaften. Ublich sind 9 - 12 m Reihenabstand.

Mit Agri-PV-Anlagen wird so eine Doppelnutzung der Flachen (landwirtschaftliche Nutzung und
regenerative Energieerzeugung) ermoglicht.

Die Wertigkeit der Bodenflache wird nach derzeitigen Erkenntnissen wenig beeintrachtigt:

e Der Uberbauungsgrad fiir die Aufstanderung liegt bei < 1 % der Bodenflache, es erfolgt
keine Versiegelung und es werden keine Betonfundamente benotigt, da Ramm- oder
Schraubanker eingesetzt werden.

e Der Wasserhaushalt wird nicht beeintrachtigt, da es nicht zu einer Verdnderung der Nie-
derschlagsverteilung kommt.

e Es kommt nur zu geringfugigen Verdnderungen der Sonneneinstrahlung.

e Die Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum werden aktuell intensiv erforscht

Der generelle Unterschied zwischen klassischen PV-Freiflachenanlagen und Agri-PV liegt somit
darin, dass die Agri-PV Flachen der landwirtschaftlichen Nutzung nicht verloren gehen, was eine
win-win-Situation fur Betreiber der Anlage, wie auch fur die Landwirte bedeutet.
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Vergleich: Energiepflanzen / Agri-PV

Nach Berechnungen des Fraunhofer-Instituts ist z.B. die Effizienz von Agri-PV auf der gleichen
Flache um den Faktor 32 hoher im Vergleich zu Energiepflanzen (z. B. Mais), die in einer Bio-
gasanlage mit BHKW verstromt werden.

Silo Mais bringt 18,7 MWh./ha, wahrend Agri-PV-Anlagen ca. 600 MWh./ha Stromertrag (= Fak-
tor 32!) erreichen. Handelt es sich bei den Energiepflanzen um Olpflanzen, reduziert sich der Er-
tragsfaktor auf 20 bei Einbezug des Warme-Energiegehaltes von Pflanzendl.

Betrachtung von Agri-PV aus Sicht der Landwirtschaft

Eine weitgehend uneingeschrankte Nutzung der Flachen fur Mahwiesen (Heu- oder Silage- Nut-
zung), Weidewirtschaft (Rinder, Schafe o. a.), Biomasse und stoffliche Nutzung, wie auch als
Ackerflachen ist weiterhin moglich.

Der Bereich um die Pfosten flr die Erdverankerung / die Grunstreifen unter den Modulen sind un-
abhangig von der Nutzung zweimal pro Jahr zu mahen und dient als Bluhstreifen.

Besonderheiten bei Agri-PV-Anlagen:

e 85 % der landwirtschaftlichen Flache unter einer Agri-PV-Anlage sind forderfahig, so-
lange das Bearbeiten weiter moglich ist und die nutzbare Flache um maximal 15 % ver-
ringert wird. Das schreibt die GAP-Direktzahlungen-Verordnung der Gemeinsamen EU-
Agrarpolitik (GAP) vor.

e Agri-PV-Anlagen sind land- und forstwirtschaftlichem Vermdgen zugeordnet, solange die
Anforderungen der DIN SPEC91434-2021-05 eingehalten werden.

e Agri-PV-Anlagen mit weniger als 1 MW Nennleistung und 6 MW bei Burgerenergiegesell-
schaften sind von der Pflicht zur Ausschreibung befreit (EEG §22 Abs. 3).

e Agri-PV-Anlagen von mindestens 2,10m Hohe, die bei der Ausschreibung den Zuschlag
bekommen, erhalten laut EEG einen Technologie-Bonus. Er liegt 2025 bei: 0,7 ct/kWh.

o Die qualifizierte Beratung durch unabhangige Berater und Experten fur Konzepte zur Er-
stellung von neuen Anlagen zur erneuerbaren Energieerzeugung ist forderfahig.

Jahrlicher Stromertrag

(in Siddeutschland)

konventionell Sudausrichtung: 1.050 kWh/kWp,
Ost/West-Ausrichtung: 800 kWh/kWp,

bifazial stehend: 1.150 kWh/kWp
Tracker mit Nachfuhrung > 980 kWh/kWp

Lebensdauer einer PV-Freiflachenanlage
Es ist mit der Lebensdauer einer PV-Freiflachenanlage von 30 Jahren zu rechnen.

Flachenbedarf:
1,0-1,3 ha/MWp
(zum Vergleich: ein FuBballfeld hat Gblicherweise eine Flache von 1 ha)

Flachenversiegelung
1 % fur Schraub- bzw. Rammfundamente
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Flachenstatus

Es istanzunehmen, dass die fur Agri-PV-Anlagen in Frage kommenden Flachen im sog. AuBen-
bereich liegen.

Hier wird zwischen privilegierten und nicht-privilegierten Flachen unterschieden.

Diese Privilegierung ist gemaB den Solarpaket | fur Agri-PV-Anlagen < 2,5 ha mit Bezug zur Land-
wirtschaft gegeben.

Die Ausweisung eines Sondernutzungsgebietes (,Sondergebiet zur Nutzung solarer Strahlungs-
energie”) im Bebauungsplan ist weiterhin notwendig.

Ein vorhabenbezogener Bebauungsplan entfallt allerdings bei privilegierten Agri-PV-Anlagen, so
dass direkt eine Bauantrag bei der zustandigen Kommune gestellt werden kann.

Bei privilegierten Flachen kénnen landwirtschaftliche Bauvorhaben nur bei Unzumutbarkeit ab-
gelehnt werden.

Kombination von PV-Anlagen mit Stromspeichern als
Agri-PV-Hybridkraftwerke'

In Kombination mit einem Batteriespeicher (=Kombikraftwerk) konnen weitere positive Effekte
im Bereich der Energiebereitstellung ermdglicht, zusatzliche Energiedienstleistungen erbracht,
Netzdienlichkeit hergestellt und die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage erhoht werden.

So generieren Agri-PV-Hybridkraftwerke Einnahmen durch:

e Direktvermarktung des Solarstroms:
Verkauf an Netzbetreiber oder Unternehmen uber langfristige Stromliefervertrage
o Netzdienstleistungen:
Bereitstellung von Regelenergie zur Stabilisierung des Stromnetzes.
e Eigenverbrauch:
Besonders fur landwirtschaftliche Betriebe mit hohem Energiebedarf kann der Eigenver-
brauch die Stromkosten signifikant senken.

GemaB einer Untersuchung des Fraunhofer-Instituts fur Solare Energiesysteme ISE vom Juli
2024 liegen die Stromgestehungskosten von

e Solarparks in Deutschland zwischen 4,1 und 6,9 Cent pro Kilowattstunde.
o Beider Kombination von Photovoltaik-Freifldchenanlagen und Batteriespeichern liegt
der Stromgestehungspreis bei 6,0 bis 10,8 Cent pro Kilowattstunde.

Im Vergleich dazu sind die Erzeugungskosten fur fossile Kraftwerke pro kWh heute deutlich ho-
her:

e Braunkohlekraftwerke kosten 15,1 bis 25,7 Ct/kWh,
e Steinkohlekraftwerke 17,3 bis 29,3 Ct/kWh,

e Gas- und Dampfkraftwerke 10,9 bis 18,1 Ct/kWh und
o flexible Gaskraftwerke 15,4 bis 32,6 Ct/kWh

" Quelle: Erich Merkle, Grid Parity AG , Agri PV-Hybridkraftwerke erringen eine Schlisselrolle in der Ener-
giewende, 11. Marz 2025, erschienen in: www.pv-magazine.de/2025/03/11/agri-pv-hybridkraftwerke-er-
ringen-eine-schluesselrolle-in-der-energiewende/
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Kernkraftwerke liegen bei 13,6 bis 49,0 Ct/kWh

Hybridkraftwerke machen den Strom in Zukunft also nicht nur umweltfreundlicher, sondern
auch erheblich gunstiger. So gewahrleisten sie langfristig niedrige Strompreise fur Industrie, Mit-
telstand und private Haushalte und entlasten die Stromnetze durch ihre netzstabilisierende
Funktion.

Mogliche Modelle der Burgerbeteiligung

Sachwertanlage mit fester Eigentumszuordnung:

Dabei kaufen die Burger:innen der Region aus einem zugewiesenen Anlagenbereich ei-
gene Module. Sie erwerben damit Realeigentum und ziehen aus diesem eine Rendite.
Crowdinvesting:

Als Anlegergemeinschaft geben Burger:innen Geld fur die Umsetzung und den Betrieb
der Photovoltaikanlage und ziehen ihre Rendite aus der Einspeisung des Stroms.
Genossenschaftsmodell:

Durch den Erwerb von Genossenschaftsanteilen konnen Burger:innen vom jahrlichen
Ertrag der erzeugten Energie zu profitieren.

Moglichkeiten der kommunalen Beteiligung

Mit dem novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetz 2021 (EEG 2021) wurde im 8 6 EEG
die Moglichkeit geschaffen, Kommunen an Solarparks zu beteiligen. Mit der rechtssiche-
ren Beteiligung von Standortgemeinden am Betrieb von Photovoltaik-Freifldchenanlagen
ist diese gesetzlich verankert worden und gilt sowohl fur geférderte Solarparks, die Uber
die Ausschreibungen des EEGs realisiert werden, als auch flr Solarparks, die als PPA-
Projekte (,,Power Purchase Agreement“) ohne Férderung umgesetzt werden.

Finanzelle Auswirkungen fur die Kommunen

Bei neuen Solarparks durfen den Standortgemeinden Betrage von insgesamt 0,2 Cent
pro Kilowattstunde fur die tatsachlich eingespeiste Strommenge angeboten werden.

Die Rolle der Kommunen im Genehmigungsprozess

Die Kommunen beziehungsweise die sonstigen Trager der Bauleitplanung (Landratsam-
ter) entscheiden, ob und auf welchen Flachen einer Kommune ein Solarpark entstehen
kann.

Mit der Bauleitplanung nehmen die Kommunen eine aktiv lenkende Rolle beim Ausbau

der Photovoltaik ein.
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https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/__6.html

Kalte Warmenetze / Anergienetze

»Kalte“ Warmenetze sind dadurch gekennzeichnet, dass diese eine Flussigkeit transportieren,
deren Temperatur im ein- bis niedrigen zweistelligen Bereich liegt.

Die Anhebung auf die benotigte Vorlauftemperatur fur eine Raumheizung bzw. Brauchwasserbe-
reitung erfolgt in den einzelnen Gebauden durch auf den Bedarf abgestimmte wassergefuhrte
Warmepumpen. Dies berucksichtigt die unterschiedlichen Anforderungsprofile der jeweiligen
Gebaude.

So benotigen Flachenheizsysteme bekanntermaBen niedrigere Vorlauftemperaturen (ca. 30
Grad C) als Radiatoren- bzw. Heizkorpersysteme in Alt- oder Bestandsbauten (meist > 45 Grad
C).

Flachenkollektoren

Die Temperatur der Flussigkeit fur die in den Gebauden befindlichen Warmepumpen wird durch
in 1,20 -1,50 m tief in die Flache verlegte Rohrsysteme dem Boden entzogen.

Pro Hektar Flache sind somit der Entzug von ca. 200 -350 kW Warmeleistung maoglich.

Da wassergefiihrte Warmepumpen einen COP von > 3 haben, wird mit dem Einsatz von 1 kW
Strom in einer WP > 3 kW thermische Heizleistung generiert. Damit genugt fur eine Heizleistung
von 21 kW ein Stromeinsatz von 7 kW oder weniger.

Bild: Einpfligen der Leitungen fur eine Kollektorflache eines Anergienetzes (Quelle: ARWEGO)

Im Gegensatz zu heiBen Nah- bzw. Fernwarmenetzen wird die in ihnen zirkulierende Flissigkeit
nicht Uber einen Energieerzeuger zentral auf die erforderlichen hohen Vorlauftemperaturen (80
bis 90 Grad C) erhitzt, sondern bedarfsgerecht im Gebaude vor Ort auf die individuell bendtigte
Vorlauftemperatur angehoben.

Das erspart den Einsatz starker Isolierungen an den Leitungen und damit kostenintensive Tief-
bauarbeiten zur Verlegung der Rohrsysteme.

Durch das Einpfligen der Fldchenkollektoren eines kalten Nahwarmenetzes auf unbebauten
Flachen ist eine schnelle, flachenschonende und finanziell erheblich glnstigere Verlegung des
Leitungssystems maglich.
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Um die Leistung der Warmepumpe zu optimieren, wird diese im Gebaude mit einem entspre-
chend dimensionierten Pufferspeicher kombiniert werden.

Damit kann die Erzeugung der bendtigten Vorlauftemperatur (z.B. tagsuber) von deren Bedarf
(nachts) zeitlich entzerrt werden.

Das warme Wasser wird idealerweise bei hohem PV-Strom-Angebot und damit niedrigen Strom-
tarifen erzeugt und kann fur die Raumheizung nachts abgerufen werden. Diese Mdglichkeit be-
steht durch die 2025 bundesweit eingeflhrten variablen Strompreistarife. Ein zusatzlicher Vorteil
ist eine geringere Taktung der Warmepumpe und damit eine Verlangerung der Nutzungsdauer.

Bild: Komplette Installation am Beispiel einer Wasser-WP (mit Tiefenbohrung) in Privathaushalt (Quelle: Berger/REFI)
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Zusammenfassung

Aufgrund der Vorgaben aus WPG und GEG und deren Zielsetzung hat das Regionale Energiefo-
rum Isny e.V. dieses Memorandum verfasst, welches die Gegebenheiten der Region Boden-
see/Allgau/Oberschwaben und die sich daraus ergebenden konkreten Umsetzungsmoglichkei-
ten berucksichtigt.

Zusammengefasst empfiehlt REFI e.V. eine Kombination aus Anergienetzen mit wasserge-
filhrten Warmepumpen als passende CO.-freie Gebaudeheizungsstrukturen im landlich ge-
pragten Raum.

Um die notwendige regenerative Energie fur den Betrieb der Warmepumpen und Umwalzpum-
pen bereit zu stellen, ohne in Flachenkonkurrenz mit der Landwirtschaft zu treten, erscheinen
uns Agri-PV mit auf demselben Grundstlick eingebrachten Flachenkollektoren als die sinn-
vollste Variante unter Einsatz bereits etablierter Technologien.

Anergienetz + Agri-PV + Warmepumpen + Batteriespeicher + Blirgerbeteiligung

Das Allgau und Oberschwaben ist landwirtschaftlich durch Grinlandbewirtschaftung (Allgau),
Ackerbau (Oberschwaben) und Obstanbau (Bodenseeregion) gepragt.

Durch die Sonneneinstrahlung in Siddeutschland und die zunehmenden Erfordernisse der kli-
mawandelbedingten Erwarmung sind Verschattungen und Feuchtigkeitserhalt im Sommer mit
aufgestanderten Agri-PV-Tracker-Systemen vorteilhaft.

Aufgrund der winterlichen Kalteperioden mit AuBentemperaturen unter 4 Grad Celsius sind Luft-
warmepumpen gerade in der Heizsaison in Lagen > 600 u. M. durch einen geringen COP (Coeffi-
cient of Performance) und eine geringere JAZ (Jahresarbeitszahl) im Nachteil, d. h. Luftwarme-
pumpen brauchen in diesen Regionen mehr Strom als wassergestutzte Warmepumpen, um die
gleiche Warmemenge zu erzeugen.

Eine finanzielle Beteiligung der lokalen Bevolkerung an diesen Projekten fordert nicht nur die Ak-
zeptanz vor Ort, sondern sichert auch die Umsetzung der Energiewende in Burgerhand.
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Emissionsfaktoren unterschiedlicher Warmeerzeuger

Energietrager Emissionsfaktor kg CO2eq/kWh
Erdgas 0,257
Heizol 0,313
Fernwarme 0,308
Holzpellets 0,374
Flissiggas 0,269
Stuckholz 0,404
Stuckholz aus Gartenpflege 0,019
Holzhackschnitzel 0,343
Strom (dt. Strommix) 0,446
Okostrom 0,03
Steinkohle 0,433
Braunkohlenbriketts 0,445
Solarthermie 0,023
Warmepumpe Grlinstrom 0,009
Warmepumpe Graustrom 0,136

Quelle: Bundesumweltamt

Beispielrechnung Umstellung einer Olheizung fiir ein Einfamilienhaus
auf eine elektrische Warmepumpe mit Grunstrom

Angenommener Energieeinsatz fur Warmeerzeugung:
2.500 L Heizdl pro Jahr, das entspricht 25.000 kWh

25.000 kWh * 0,313 kg CO2/kWh = 7.825 kg COyq bei Olheizung pro Jahr
25.000 kWh * 0,009 kg CO2eq/kWh = 225 kg CO4¢q bei Warmepumpe mit Grunstrom pro Jahr

Somit kann bei der gleichen Menge an erzeugter Warmeenergie der CO,-Ausstoss um 97% (!)
verringert werden, wenn anstatt einer Olheizung eine elektrische Warmepumpe mit Griinstrom
eingesetzt wird.

Versorgungssicherheit

Bei einem Ausfall des 6ffentlichen Stromnetzes wird das Anergienetz und damit die Warmwas-
sererzeugung nicht beeintrachtigt, da das kalte Nahwarmenetz Uber eine netzunabhangige
Stromversorgung verflgt.
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