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im Mittelpunkt stehen. Die Wandlung bestehender Gewerbegebiete (Brownfield-Planung) hin zu ko-

operierenden Green Energy Parks1 ist ein langfristiger Prozess. Dieser Prozess benötigt zum Gelingen 

bestimmte Voraussetzungen. Dazu zählen ein funktionierendes lokales Unternehmensnetzwerk, ein 

moderierendes und organisierendes Gebietsmanagement sowie kompetente kommunale Unterstüt-

zung. Daher richtet sich dieser Leitfaden sowohl an Unternehmen als auch Entscheider in der Kommu-

nalpolitik, die sich dafür interessieren, wie durch eine stärkere Zusammenarbeit ein nachhaltigeres 

Wirtschaften möglich wird. 

Optimierungsmaßnahmen im Handlungsfeld Energie wirken sich direkt auf die damit verbundenen 

Kosten der im Gewerbegebiet angesiedelten Unternehmen und auf die Höhe der verursachten CO2-

Emissionen aus. Im Rahmen des unternehmerischen Kontextes sollte die Steigerung der ökologischen 

Nachhaltigkeit im besten Fall auch zu wirtschaftlichen Verbesserungen der Unternehmen, mindestens 

jedoch nicht zur Verschlechterung der ökonomischen Kennwerte der Energieversorgung führen. Mit 

den zu erwartenden, in Zukunft weiterhin steigenden Preisen für Wärmeenergieträger und Elektro-

energie, sind sehr gute Ausgangsbedingungen gegeben, ökologisch nachhaltige und wirtschaftliche 

Energieversorgungskonzepte für die Unternehmen zu etablieren. 

Im Rahmen des Projektes GRIDS wurden anhand eines Beispiels in Limbach-Oberfrohna der Einsatz 

der Ressource Energie in Gewerbegebieten untersucht und Potentiale für die Steigerung der Nachhal-

tigkeit der Energieversorgung sowie konkrete Maßnahmen für Kooperationen und Versorgungskon-

zepte aufgestellt (Abbildung 3). Diese stellen in ihrer Abfolge gleichsam einen möglichen Migrations-

pfad hin zu einem Green Energy Park dar. In Kapitel zwei werden die einzelnen Phasen des exempla-

rischen Migrationspfades vorgestellt.  

Aufbau des Dokuments  

Wie bereits erwähnt, richtet sich dieser Leitfaden zum einen an Unternehmen verschiedenster Bran-

chen. Aufgrund höherer Energiebedarfe wird jedoch an einigen Stellen speziell auf produzierende Un-

ternehmen eingegangen. Zum anderen richtet sich der Inhalt an Entscheider und Spezialisten in der 

Kommunalpolitik, die im Wettbewerb um Ansiedlung neuer Unternehmen ihre Gewerbegebiete mit-

hilfe einer nachhaltigen Energieversorgung attraktiver machen wollen.  

Wie ein Konzept für den Wandel vom Gewerbegebiet zum Green Energy Park aussehen kann, wird im 

zweiten Abschnitt dieses Leitfadens erläutert. Darin wird erklärt welche konkreten Geschäftsmodelle 

und Funktionen in jeder Phase umgesetzt werden können. 

Jedes Gewerbegebiet muss jedoch individuell betrachtet werden. Einige der zu klärenden Fragen sind: 

Wie viele Unternehmen gibt es? Um welche Art von Unternehmen handelt es sich? Wie hoch ist der 

Energiebedarf der Unternehmen? Wann wird gearbeitet? Ist der Standort geeignet, um Windkraftan-

lagen zu betrieben? Was erlaubt der Bebauungsplan? 

Daran zeigt sich, dass es kein einheitliches Konzept geben kann und das vorgestellte Konzept für das 

Gewerbegebiet in Limbach-Oberfrohna immer individuell auf die lokalen Gegebenheiten angepasst 

werden muss. Damit auch Sie entsprechende Konzepte entwickeln können, um zum Green Energy 

Park zu kommen, wird der Hauptteil des Leitfadens den Weg dorthin skizzieren. Die Abschnitte drei 

bis fünf zeigen die nötigen Schritte und Optionen auf, um zu einem nachhaltigeren Energieversor-

gungskonzept zu gelangen. Dabei wird auf die Datenbeschaffung, mögliche Technologien und deren 

                                                           
1 Die Bezeichnung Green Energy Park gibt es bereits für einige Projekte und Gewerbegebiete, etwa in Brüssel 

(https://www.greenenergypark.be/?lang=en) oder in Deutschland in Heede (http://www.greenenergypark.de/). Wir möch-

ten den Begriff für unser Konzept des kooperierenden und nachhaltigen Gewerbe- bzw. Industriegebiets anwenden, da er 

prägnant ist und sofort das Ziel der damit verbundenen Bemühungen zeigt.   

https://www.greenenergypark.be/?lang=en
http://www.greenenergypark.de/
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1. Analyse der Systemanforderungen 
In diesem Schritt wird der Prozessinput analysiert. Das bedeutet, die Bedürfnisse und Ziele der 

Nutzer werden näher untersucht, um die Anforderungen an das Gesamtsystem abzuleiten. 
 

2. Funktionsanalyse und Bedarfszuweisung 
In diesem Schritt werden die vorher aufgestellten Anforderungen auf Funktionsebene herunter-

gebrochen. Die Funktionen beschreiben, welche Aufgaben das System übernimmt. 

 

3. Designintegration, Test & Auswertung (Synthese) 
In diesem Schritt werden die Architektur und die physischen Elemente definiert, die in ihrer Ge-

samtheit das zu entwickelnde System konstituieren. Dabei sind die Validierung bzw. der Test des 

so entwickelten Systems wichtig. Die Validierung muss dabei auf drei Ebenen stattfinden (tech-

nisch, ökonomisch, ökologisch). 
 

Mithilfe dieser Vorgehensweise können so konkrete Maßnahmen für die Umsetzungsphase abgeleitet 

werden. Auf dem Weg zum Green Energy Park ist es sinnvoll, die Umsetzung in Phasen zu unterteilen, 

da die komplette Umstellung technisch anspruchsvoll ist. Dabei gilt es, verschiedene Maßnahmen zu 

priorisieren. Am Beispiel des Gewerbegebiets Süd in Limbach-Oberfrohna erfolgte die Priorisierung 

der umzusetzenden Maßnahmen anhand der technischen sowie organisatorischen Komplexität.  

Schritt 1 besteht aus dem Wechsel der Elektroenergieversorgung von Grau- auf Grünstrom.2 Da 

Grünstrom durch einzelne Unternehmen zumeist nur zu höheren Preisen beschafft werden kann, ist 

zu prüfen, ob dieser durch die Bündelung (Pooling) der Unternehmensbedarfe, aufgrund sich daraus 

ergebender Mengenvorteile, zu günstigeren Konditionen eingekauft werden kann. Energieeinkaufs-

gemeinschaften sind ein etabliertes Werkzeug, weswegen hier die Komplexität der Umsetzung als 

niedrig eingeschätzt wurde. Zudem eignet sich dies als erster Schritt auf dem Migrationspfad, da keine 

zusätzlichen Investitionen nötig sind. Dadurch wird den beteiligten Unternehmen ein relativ risikoar-

mer „Versuchsraum“ bereitgestellt, um die Kooperation untereinander zu testen und die Kommuni-

kation zu intensivieren. Dies ist für die folgenden Schritte wichtig, da Komplexität und Abstimmungs-

bedarf deutlich steigen.  

                                                           
2 Graustrom bezeichnet elektrische Energie unbekannter Herkunft. Es ist nicht erkennbar, ob der Strom Atomkraftwerken, 

fossilen oder regenerativen Energieerzeugungsanlagen entstammt. Als Grünstrom hingegen wird diese aus dem Netz bezo-

gene Elektroenergie bezeichnet, die aus regenerativen Energieträgern umgewandelt wurde.   















 

 
14 

tig wie möglich sein sollten, ist die einfachste Möglichkeit, erneuerbare Energie in einem Gewerbege-

biet zu realisieren, die Installation von Solarmodulen auf den Dächern und Außenwänden der beste-

henden Gebäude. 

Wind 

Die Hürden bei der Genehmigung von Windkraftanlagen sind höher als die von Solaranlagen. Diese 

ergeben sich aus den höheren Umweltauswirkungen unter anderem durch die vom Rotor ausgehen-

den Schallemissionen, dem Schattenwurf und die Gefährdung von Tieren etwa durch Vogelschlag. Die 

baurechtliche Einschätzung hängt dabei maßgeblich von der Höhe der geplanten Anlage ab. Anlagen 

mit einer Höhe über 50 m sind Großwindkraftanlagen, die genehmigungspflichtig nach dem Bundes-

lmmissionsschutzgesetz sind und in den meisten Fällen nur auf Vorrangflächen außerhalb von Sied-

lungen errichtet werden dürfen. Diese kommen somit für die Potentialanalyse nicht in Frage. 

Für Anlagen mit einer Höhe < 50 m ergibt sich das Zulassungsverfahren aus den Vorschriften der Bau-

ordnungen der Länder. In Sachsen stellt eine Gesamthöhe von 30 m eine weitere Grenze dar (§ 2 

Absatz 4 Satz 2 Sächsische Bauordnung). Ab dieser Höhe gelten Anlagen als Sonderbauten, womit die 

Anforderungen an Baugenehmigungen zunehmen.  

Grundsätzlich genehmigungsfrei sind, in Sachsen, Kleinwindkraftanlagen bis zu einer Höhe von 10 m, 

wobei von der Geländeoberfläche bis zum höchsten Punkt des Rotors gemessen wird (§ 61 Absatz 1 

Satz 3 Sächsische Bauordnung). 

Zudem kann nach dem geltenden Bebauungsplan die Höhe baulicher Anlagen begrenzt sein.  

Geothermie 

Für Erdwärmesonden gilt die Anzeigepflicht gegenüber der unteren Wasserbehörde, die den Antrag 

hinsichtlich hydrologischer und wasserrechtlicher Kriterien prüft. Für Bohrungen > 100 m besteht zu-

dem die Pflicht der Anzeige beim sächsischen Oberbergamt. Für Erdwärmekollektoren ist in der Regel 

keine Genehmigung notwendig, da keine Bohrung nötig ist [15]. 

Nach der Prüfung der rechtlichen Vorgaben, geographischer Gegebenheiten und möglicherweise an-

fallender Abfallstoffe können in der Regel bereits einige Technologien ausgeschlossen werden. Wie 

eine tiefergehende Potentialanalyse erfolgen kann, wird in Kapitel 4 für ausgewählte Technologien 

aufgezeigt.  
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3.2 Unternehmensebene  

Bei der Datenbeschaffung auf Ebene der Unternehmen ergeben sich in der Praxis große Unterschiede, 

was die Datenverfügbarkeit und -qualität angeht. Nach ISO 50001 zertifizierte Unternehmen besitzen 

in der Regel eine hohe Transparenz in Bezug auf relevante Energiedaten. Im Gegensatz dazu sind je-

doch gerade in kleineren Gewerbegebieten viele Unternehmen zu finden, die Energiedaten lediglich 

über die Abrechnungen des Versorgers beziehen. Welche Daten auf Ebene der Unternehmen zu erhe-

ben sind und wie mit fehlenden Daten umgegangen werden kann, wird im folgenden Abschnitt be-

schrieben. Dabei richtet sich die Gliederung auch hier nach der Datencheckliste im Anhang.  

Energiebedarf 

Bei der Ermittlung des Energiebedarfs ist zuerst zu klären, welche Energieformen und -träger genutzt 

werden. Benötigte Energieformen können prinzipiell elektrische Energie und Wärme bzw. Kälte sein. 

Hier ist es sinnvoll zuerst Jahresbedarfe zu ermitteln, da diese Information allen Unternehmen zur 

Verfügung stehen sollte. Darüber hinaus ist es sinnvoll, die genutzten Energieträger zu ermitteln. Ener-

gieträger in den Unternehmen können fossile Energieträger (Erdgas, Kohle, Erdöl) und deren Derivate 

sein (z. B. Kraftstoffe wie Benzin und Diesel), Biomasse und deren Derivate (z. B. Ethanol), Druckluft 

und zunehmend auch Wasserstoff sein.  

Exkurs: Fehlende Daten I 
 

Es kann vorkommen, dass einige Unternehmen im Schritt A des Migrationspfades nicht sofort mit-
wirken, weil sie möglicherweise nicht unmittelbar vom Nutzen überzeugt sind. Daraus resultierend 

kann es dazu kommen, dass auch keine Daten bereitgestellt werden. Um zumindest ein grobes Bild 

der einzelnen Unternehmen zeichnen zu können, gibt es einige vereinfachende Methoden, um 

Schätzwerte zum Energiebedarf zu erhalten. Energiebedarfe für spezifische Prozesse (z. B. Fertigung 

von Stückgütern) können durch die sehr individuelle Gestaltung nicht geschätzt werden. Folgende 

Energiebedarfe lassen sich jedoch annäherungsweise ermitteln: 

 

Heizenergiebedarfe von Hallengebäuden 
Oschatz erarbeitete sehr detaillierte Tabellen zu den Heizenergiebedarfen von Hallengebäuden 

[16]. Diese sind in Gewerbegebieten oft anzutreffen. Mithilfe einiger Annahmen können schnell 
Werte für den Bedarf in kWh pro m² und Jahr gefunden werden. Zu unterscheiden ist, ob es sich 

um einen Neu- oder Altbau (vor 2002) handelt, welches Schichtsystem genutzt wird, welche Art von 

Arbeit verrichtet wird und welche Art der Wärmeerzeugung genutzt wird. Mithilfe von Google Maps 

oder eines anderen Kartentools kann darüber hinaus die Fläche geschätzt werden. Wird diese mit 

dem Wert aus der Tabelle multipliziert, erhält man den geschätzten jährlichen Heizenergiebedarf.  

 
Abbildung 14 - Energiebedarf Heizung nach Oschatz [16] 

 
 

Neben der reinen Erfassung der Gesamtmenge ist eine Erfassung des historischen Energiebedarfs 

sinnvoll. Unternehmen, die zu einer registrierenden Lastgangmessung verpflichtet sind, liegt der Ener-

giebedarf beispielsweise in einem 15-Minuten-Intervall vor. Die Lastprofile von Unternehmen zeigen 
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eindeutige Muster in Bezug auf Tageszeit, Wochentag und Jahreszeit (Klima). Verfügbare Lastprofile 

können aufgrund der Spezifität der Unternehmen nicht verallgemeinert werden. Diese hängen neben 

der Branche des Unternehmens maßgeblich von der Mitarbeiteranzahl, dem Maschinenpark sowie 

der Auslastung ab.  

Exkurs: Fehlende Daten II 
 
Neben dem Heizenergiebedarf von Hallengebäuden lassen sich auch folgende Werte abschätzen: 

 
Energiebedarfe Beleuchtung Hallengebäude 
Im produzierenden Gewerbe macht der Anteil der Beleuchtung am gesamten Energiebedarf nur 

einen eher geringen Anteil aus, in den Branchen Logistik und Handel ist der Anteil in der Regel hö-

her. Wambsganß & Zauner bieten ein Rechenbeispiel zur Bestimmung des Energiebedarfs für die 

Beleuchtung in Produktionshallen [17]. Die dort enthaltenen Werte (Abbildung 15) können für eine 

Abschätzung herangezogen werden. Dazu ist einzuschätzen, welche Art von Beleuchtungsmitteln 
genutzt wird. Auch hier können die Flächenzahlen über ein Kartentool geschätzt werden.  

 

 
Abbildung 15 -  Energiebedarfe Hallenbeleuchtung nach [17] 

Energiebedarfe Bürogebäude 
Schätzungen der Energiewerte für Bürogebäude können über das VSA-Tool des Instituts für Woh-

nen und Umwelt vorgenommen werden (Abschlussbericht zum Projekt unter [18]). Dazu ist wieder 

eine Ermittlung der Gesamtfläche der Bürogebäude nötig. Die Energiebedarfe je m² ergeben sich 

aus dem Tool, wobei die Nutzungsanteile geschätzt werden müssen (Siehe Abbildung 16).  

 

 
Abbildung 16 - Ausschnitt VSA-Tool mit Eingabedaten GG-Süd in Limbach-Oberfrohna 

 

Energiebezug 

Die Erfassung der vertraglichen Modalitäten (Laufzeit, Preise etc.) des Energiebezugs dienen vor allem 

als Grundlage, um die Wirtschaftlichkeit zwischen Ist-Zustand und geplanten Energieversorgungsmo-

dellen zu vergleichen. Zudem dient die Erfassung des verwendeten Energiemix einer Abschätzung der 

aktuellen Emissionen.  

  

Standard
Hochwertig 

direkt

Hochwertig  

d/i
LED

Energiebedarf pro m² und Jahr in  [kWh/m²*a] 47,2 36,5 44,6 23,4

Energiebedarf bei Tageslichtautonomie pro m² 

und Jahr in [kWh/m²*a] 19,5 15,5 18,5 10,7

Mittelwerte mit/ohne Tageslichtautonomie 33,35 26 31,55 17,1

Mittelwert herkömmliche Beleuchtung 30,3

Annahme erforderliche 

Beleuchtungsstärke  =        

300 lx Allgemeinbeleuchtung 

+ Arbeitsplatzbeleuchtung

Beleuchtungskonzept

Energiebedarf Hallenbeleuchtung
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Exkurs: Power Purchase Agreements (PPA) 
 
PPAs (Stromkaufvereinbarungen) sind eine noch relativ neue Art der Stromlieferverträge, die aktu-

ell vor allem im Kontext des Weiterbetriebs von Anlagen, die aus der EEG-Förderung fallen, disku-

tiert werden [19]. Bei dieser Art von Vertrag schließen Betreiber von Energieerzeugungsanlagen 

(vor allem EE) Verträge mit einem verbrauchenden Unternehmen direkt oder mit einem 

Stromhändler ab, der die Energie auch an einer Börse vermarkten kann [20]. PPAs können in die 

Typen off-site (Nutzung der allgemeinen Übertragungsnetze) und on-site (Stromlieferung ohne 

Netznutzung über Direktleitung. Dabei wird auf dem Grundstück des Abnehmers oder in dessen 

nahen Umgebung eine Anlage errichtet) [21]. Hier zeigt sich, dass PPAs auch ein Instrument zur 

Finanzierung neuer EE-Anlagen sein können.  

 
PPAs sind in der Regel langfristige Verträge, bei denen der Bezugspreis je kWh im Vorfeld festgelegt 

wird. Vorteile ergeben sich für das belieferte Unternehmen dadurch, dass emissionsfreier Strom 

relativ einfach, auch ohne den Bau eigener Anlagen bezogen werden kann. Gegenüber von Lösun-

gen auf Basis von Zertifikaten ist die verbundene Glaubwürdigkeit bei PPAs höher, da hier ein kon-

kreter Effekt (Bau oder Weiterbetrieb von EE-Anlagen) realisiert wird [22]. Durch die lange Bindung, 

die insbesondere bei neu zu bauenden Anlagen nötig ist, kann es jedoch dazu kommen, dass wäh-

rend der Vertragslaufzeit günstigere Energiebezugspreise über andere Quellen möglich werden. 

Diese Flexibilität gibt ein Unternehmen mit PPAs zugunsten einer Preisstabilität auf.  

 
 

Energieerzeugung  

Viele Unternehmen sind nicht mehr nur Konsumenten von Energie, sondern aufgrund der Eigenerzeu-

gung z. B. durch PV-Anlagen zu Prosumern (Kofferwort aus den englischen Begriffen producer und 

consumer) geworden. Für die Erstellung eines neuen Energiekonzeptes ist es wichtig, solche Anlagen 

zu erfassen. Dazu sollte die Energieerzeugung der vergangenen Jahre je Anlage erfasst werden. Dane-

ben sind technische Charakteristika wie die installierte Leistung aufzunehmen. Ein Ziel eines neuen 

Energieversorgungskonzeptes kann der Ausbau der lokalen Energieerzeugung aus regenerativen Quel-

len sein.  

Exkurs: Sankey-Diagramme  
 

Eine Möglichkeit Energiebe-

darf und Energieerzeugung zu 

visualisieren sind sogenannte 

Sankey-Diagramme. Sie sind 

graphische Darstellungen von 

Mengenflüssen, wobei die Di-
cke der Pfeile proportional 

zur Menge dargestellt wird. 

Mithilfe von Sankey-Diagram-

men können energetische Zu-

sammenhänge besser kom-

muniziert und ausgewertet 

werden. Eine einfaches On-

line-Tool zur Erstellung ent-

sprechender Diagramme ist SankeyMATIC (https://sankeymatic.com/) mit dem auch Abbildung 17 

erstellt wurde. 
 

Abbildung 17 - Beispiel Sankey-Diagramm 
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Potential energiebasierter Symbiosen  

Energetische Symbiosen, die zwischen verschiedenen Unternehmen eingegangen werden, sind in der 

Literatur in drei wesentliche Gruppen untergliedert: (1) Energiekaskadierung, (2) Austausch von Kraft-

stoffen und (3) Produktion von Bioenergie. Die schematische Einordnung der Kooperationsmöglich-

keiten ist in Abbildung 22 zu sehen. Darin ist zu erkennen, dass anhand der Energiekaskadierung über-

schüssige Prozess- bzw. Abwärme (Wärme, Dampf) des Unternehmens A für weitere (energieärmere) 

Prozesse des Unternehmens B verwendet werden kann. Die Herstellung von Bioenergie kann zum Ein-

satz kommen, wenn überschüssige Abfallmaterialien (z. B. Klärschlamm) des Unternehmens A durch 

Umwandlung dessen (z. B. in einer Biogasanlage) in Bioenergie (z. B. Biogas) umgewandelt werden 

können. Diese Energie kann gespeichert, für die Produktion verwendet oder dem Markt zur Verfügung 

gestellt werden. Als letzte Option ist zu prüfen, ob ein Kraftstoff-Austausch vorgenommen werden 

kann. Dabei werden Abfallstoffe in Energieträger umgewandelt und ersetzen hierdurch fossile Kraft-

stoffe (z. B. Biomasse ersetzt kohlebasierte Energieproduktion) [34]. 

 

 

Abbildung 22 - Schema zur energiebasierten industriellen Symbiose in Anlehnung an [34] 
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höhere Deckungsgrade erreicht werden können. Besonders bei Unternehmen, die einen hohen Ta-

geslastgang besitzen und in sonnenreichen Regionen angesiedelt sind, ist die PV-Technologie vorteil-

haft [38, 41]. 

Exkurs: PV-Potential ermitteln 
 
In Gewerbegebieten sollten Gebäude mit Flachdach die Regel darstellen. Hier lässt sich besonders 

einfach eine erste Potentialabschätzung durchführen. Dieser Gebäudetyp hat den Vorteil, dass Aus-

richtung und Neigung der PV-Module frei wählbar sind. Nachteilig ist generell, dass etwaige stati-

sche Probleme auftreten können, gerade bei der Montage der Module in Ständerbauweise. Dieser 

Faktor wird in einer ersten Potentialabschätzung nicht berücksichtigt. Zu beachten ist, dass sich 

nach einer einzelnen Prüfung der Statik somit das Gesamtpotential verringern kann.   

 

Neben der Art der installierten Solarmodule wird der erzielbare Energieertrag und somit auch die 

Wirtschaftlichkeit von weiteren Faktoren beeinflusst. Dazu zählen Verschattung, Dachausrichtung 

und Dachneigung. Bei relativ großen Abständen zwischen einzelnen Gebäuden und einer spärlichen 
Bepflanzung mit Bäumen, sollte es nicht zu einer starken Verschattung auf den Dachflächen kom-

men, wodurch diese zunächst vernachlässigt werden kann.  

 

Grundsätzlich sind zwei Arten der Montage zu unterscheiden:  

 

Aufständerung   
Vorteile: optimaler Ausrichtungs- und Neigungswinkel der Module, dadurch höherer Wirkungsgrad  

Nachteile: höhere Montagekosten, größere Mindestabstände, größere Windanfälligkeit 

Flache Montage  
Vorteile: kostengünstiger, bessere Flächennutzung, geringere Windanfälligkeit 
Nachteile: anfälliger für Verschmutzungen, geringerer Wirkungsgrad, niedrigerer Ertrag  

 

Um den Energieertrag zu optimieren, stellt die aufgeständerte Montageweise die bessere Lösung 

dar. Wird diese Art der Montage angenommen, dann kann davon ausgegangen werden, dass 50 % 

der Dachfläche als Modulnutzfläche zur Verfügung stehen [41]. Sollten die Flächen der Dächer nicht 

bekannt sein, so ergibt eine Messung über z. B. Google Maps eine erste Annäherung. Die Modul-

nutzfläche (ANutz) entspricht dann der Gesamtfläche mal 0,5.  

 

Ein nächster Schritt ist die Berechnung der maximal installierbaren Leistung in kWp. Diese ergibt 
sich aus der Nutzfläche und dem angenommen Modulwirkungsgrad. Dieser liegt bei heute kom-

merziell verfügbaren Modulen auf Basis von kristallinen Siliziumzellen bei 𝜂Modul = 17% [42]. Die For-

mel hierfür lautet: PPeak = ANutz x 𝜂Modul 

 

Neben dem reinen Modulwirkungsgrad spielen bei der Betrachtung des PV-Potentials zusätzliche 

Verluste eine Rolle. Dazu gehören beispielsweise Verluste aus der Verschmutzung der Module, 

Wandlungsverluste des Wechselrichters oder Verluste durch Schwankungen der Betriebstempera-

tur. Diese Verluste werden im Performance Ratio (PR) zusammengefasst. Für PV-Anlagen in 

Deutschland können Werte zwischen 80% und 90% angenommen werden [42].  

Mithilfe des Tools Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) können für den Standort 
anhand der geschätzten kWp und dem Systemverlust die monatlichen und jährlichen Erträge be-

rechnet werden. Zu finden ist das Tool unter https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP   

 
  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP
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4.1.3 Stromerzeugung - Windenergie 

Genau wie die Photovoltaik bietet die Windenergie eine dezentrale Erzeugung von EE-Strom. Eine ge-

nauere Potentialanalyse lohnt sich, wenn die lokalen Unternehmen auch nachts einen durchgehenden 

Bedarf an Strom aufweisen und der potentielle Standort in der Hauptwindrichtung (zumeist Süd-West) 

frei anströmbar ist.  

Windenergieanlagen besitzen einen höheren Genehmigungsaufwand als beispielsweise PV-Anlagen. 

Kleinere Windräder, bis zu einer Höhe von 30 m und Leistungen im zweistelligen kW-Bereich, unter-

liegen einfacheren baurechtlichen Genehmigungen. Jedoch haben kleine Windräder höhere Stromge-

stehungskosten als PV-Anlagen bzw. größere Windenergieanlagen (WEA) und sind deswegen sehr 

standortabhängig [43].  

Exkurs: Potentialabschätzung Kleinwindenergieanlagen (KWEA)  
 

Die Potentialabschätzung für die Nutzung von Windkraft gestaltet sich, wie auch die Genehmi-

gungsverfahren hierfür, im Gegensatz zur Solarenergie schwieriger. Der zu erwartende Ertrag einer 

solchen Anlage hängt sehr stark von den Voraussetzungen am Standort ab.  

 

Hauptsächliches Kriterium sind die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten. Diese können aus 

frei verfügbaren Quellen wie dem Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/) grob abge-

schätzt werden. Allerdings ist die Auflösung sehr grob, im genannten Beispiel beträgt die Raster-

größe etwa 150 x 150 m. Eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 4 m/s wird als Grenze 

angenommen, bei deren Überschreiten sich eine genauere Analyse des Standortes anbietet [44]. 
Dazu sind Windmessungen nötig, die idealerweise über ein ganzes Jahr laufen. Für eine erste sehr 

grobe Abschätzung lassen sich jedoch auch die so gefundenen Werte verwenden.  

 

Neben der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit spielt die Geländebeschaffenheit eine wesent-

liche Rolle, da sie das Strömungsverhalten des Winds beeinflusst. Zur Einschätzung dient die Ober-

flächenrauigkeit, hierzu existieren verschiedene Klassen. Anhand gewisser Oberflächenbeschrei-

bungen kann die Rauhigkeitsklasse gewählt werden. Eine Übersicht dazu findet sich beispielsweise 

in [44]. Mithilfe des Small Wind Turbine Yield Estimators des Fraunhofer IWES 

(https://cutt.ly/1nuzVgA), können mit diesen Angaben und den Angaben zur Nabenhöhe und even-

tuell der Leistungskurve eines bestimmten KWEA-Typs die jährlichen Erträge initial abgeschätzt 
werden.  

 

Die Überprüfung dieser Ergebnisse, zusammen mit einer Windmessung muss jedoch unbedingt vor 

weiteren Planungsschritten erfolgen!  

 

4.1.4 Wärmeerzeugung - Überblick 

Bezüglich der Wärmeversorgung gilt es prinzipiell zu untersuchen, ob die vorherrschenden meist kon-

ventionellen Energieträger durch regenerative Energieträger ersetzt werden können. Dabei können 

synthetisch hergestellte Brennstoffe Erdgas ersetzen oder Wasserstoff dem Erdgas beigemischt wer-

den [45]. Weiterhin können solarthermische Kollektoren, Geothermie und die Biomassefeuerung An-

sätze zur umweltfreundlicheren Wärmeerzeugung bieten. 

https://globalwindatlas.info/
https://cutt.ly/1nuzVgA
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4.1.5 Wärmeerzeugung - Solarthermie 

Ungenutzte Dachflächen bieten neben der Erzeugung von elektrischer Energie ein weiteres Potential. 

Hierbei muss untersucht werden, inwiefern die Nutzung von solarthermischen Kollektoren am Stand-

ort sinnvoll ist. Diese werden wie PV-Module auf den Dächern oder Außenwänden der Gebäude in-

stalliert und wandeln die solare Strahlung in nutzbare thermische Energie um. Die solarthermischen 

Kollektoren können nach der Art des Wärmeträgermediums in Flüssigkeitskollektoren und Luft-

kollektoren unterschieden werden. In der Gebäudeanwendung kommen meist Flüssigkeitskollektoren 

zur Anwendung, die in der Regel aus Flachkollektoren oder Vakuum-Röhrenkollektoren bestehen [46].  

Wie schon bei den PV-Modulen kann der Gesamtwirkungsgrad des Systems durch thermische Spei-

cher, wie z. B. Warmwasserspeicher, gesteigert werden. Dadurch können insbesondere Anwendungen 

in der Nieder- und Mitteltemperatur (≤ 300 °C) solar gedeckt und der Bedarf von Erdgas, Biogas und 

Heizöl reduziert werden [43]. 

Lohnenswert ist die Untersuchung des Einsatzes von Solarthermie dort, wo Prozesse vorhanden sind, 

die Wärme benötigen und bereits ein Nah- bzw. Fernwärmenetz vorhanden ist. Lohnenswert ist hier 

die Untersuchung im Zusammenhang mit Abwärmepotentialen, da sich im Verbund möglicherweise 

die Investition in den Netzausbau lohnt. Für Nicht-Wohngebäude ist die Installation in der Regel noch 

nicht wirtschaftlich, wenn damit lediglich die Raumheizung und/oder die Warmwasseraufbereitung 

betrieben werden soll [47].  

4.1.6 Wärmeerzeugung - Geothermie 

Die Geothermie ist die Wärme, die unterhalb der festen Erdoberfläche gespeichert liegt. Hierbei kann 

zwischen tiefer Geothermie (> 5.000 m tief) und oberflächennaher Geothermie (≤ 400 m tief) unter-

schieden werden.  

Die oberflächennahe Geothermie weist im Vergleich zur tiefen Geothermie eine große Verbreitung in 

Deutschland auf und wird hauptsächlich für die Raum- und Warmwassererwärmung eingesetzt [48]. 

Die Gewinnung der Erdwärme wird hierbei größtenteils in Kombination mit einer erdgekoppelten 

Wärmepumpe umgesetzt. Generell kann zwischen zwei Systemanwendungen unterschieden werden: 

1. Einsatz von Erdwärmekollektoren  
 

Die Kollektoren werden flächenhaft verlegt und weisen im Gegensatz zu Erdwärmesonden einen ho-

hen Flächenbedarf auf (Kollektorfläche beträgt das rund 1,5- bis 2-fache der zu beheizenden Fläche). 

Die Kunststoffrohre werden unterhalb der Frostgrenze von ca. 1,2 m bis 1,5 m Tiefe verlegt und nutzen 

die gespeicherte Sonnenenergie, die durch die direkte Einstrahlung, Wärmeübertragung aus der Luft 

und durch Niederschlag in den Untergrund eindringt. Durch die geringe Tiefe, in der die Kollektoren 

in die Erde eingebracht werden, unterliegen sie auch größeren jahreszeitlichen Temperaturschwan-

kungen [49]. 

2. Einsatz von Erdwärmesonden 
 

Der Einsatz von Erdwärmesonden erlaubt es im Gegensatz zu Erdwärmekollektoren, die Wärme aus 

einer größeren Tiefe zu nutzen. Erdwärmesonden werden in vertikalen Bohrungen installiert. Der in-

nerhalb des Sondenkreislaufs zirkulierende Wärmeträger übernimmt den Transport der thermischen 

Energie hin zur Wärmepumpe. Bereits ab etwa zehn Metern liegt die Temperatur des Erdbodens im 

Mittel zwischen 9,5°C und 10,5°C [50]. Alle 30 m kann mit einer Zunahme der Temperatur um 1°C 

gerechnet werden. Erdwärmesonden haben durch die benötigten Bohrungen höhere Investitionskos-

ten. Außerdem ist das Genehmigungsverfahren aufwändiger, gerade bei Bohrungen tiefer als 100 m, 
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da ab dort das Bergrecht Anwendung findet. Trotzdem sind sie durch die relativ konstante Temperatur 

und den geringen Flächenverbrauch die geeignetere Technologie, gerade für Umplanungsprojekte 

[49].  

Festzuhalten ist zudem, dass die Nutzung von geothermischer Energie vor allem bei Neubauten sinn-

voll ist, da das gesamte Heizsystem darauf ausgelegt werden sollte bzw. muss, um einen wirtschaftli-

chen Betrieb zu garantieren. 

Exkurs: Einsatzpotentiale erdgekoppelter Wärmepumpen in der Industrie  
 

Die Nutzung von Erdwärme bedingt den Einsatz einer Wärmepumpe. Diese nutzt das umgekehrte Prinzip eines Kühl-

schranks. Die Wärmepumpe entzieht dabei dem Außenbereich Wärme (z. B. Erdreich, Luft, Wasser, Abwärme) und gibt 

sie an den nachgelagerten Prozess bzw. Anlage ab (Wärmeverteilsystem, industrieller Prozess, Speicher). Zum Betrieb 

der Wärmpumpe ist elektrische Energie nötig. Die Qualität des Wärmepumpenprozesses spiegelt sich dabei im COP (Co-

efficient of performance) wider. Dieser gibt an, welche Heizleistung 1 kW elektrische Leistung liefert. Kommerzielle Wär-

mepumpen können einen Wert von 3 bis 5 erreichen. Für die meisten industriellen Prozesse werden Hochtemperatur-

Wärmepumpen benötigt, die eine besonders hohe Vorlauftemperatur erreichen. Bogdanov & Sauer geben einige Bei-

spiele für geeignete industrielle Prozesse an, die in  

Abbildung 25 zu sehen sind [51]. Der Einsatz in diesen Bereichen kann dabei helfen, Energieeffi-

zienzpotentiale in der Industrie zu realisieren.  
 

Verfahren Temperaturniveau 
Kleben mit chemisch abbindenden Klebstoffen 80°C – 180°C 

Tempern 110°C – 120°C 

Beizen 50°C – 80°C 

Kochen 100°C – 110°C 

Kunststoffherstellung  80°C – 100°C 

Kunststoffverarbeitung 120°C – 140°C 

Trocknen (Keramikindustrie) 20°C – 120°C 
 

Abbildung 25 - Geeignete Fertigungsverfahren und Prozesse für den Einsatz erdgekoppelter Wärmepumpen [51] 

 

4.1.7 Wärmeerzeugung - Biomassefeuerung 

Eine weitere Möglichkeit Wärme klimaneutral zu erzeugen besteht darin, Biogase bzw. biologische 

Reststoffe (Altholz, Stroh, etc.) in Heizkraftwerken zu verbrennen. Klimaneutralität wird erreicht, da 

während des Wachstums der Biomassestoffe genauso viel CO2 gebunden wurde, wie letztendlich bei 

der Verbrennung freigesetzt wird. Der Einsatz von Biomasse ist meist von der regionalen Verfügbarkeit 

solcher Brennstoffe abhängig und erfordert unter Umständen einen größeren Transportaufwand. Der 

Brennstoff Biogas, der abhängig von regionalen Anbaugebieten erzeugt werden kann, lässt sich bei-

spielsweise nach der Aufbereitung zu Biomethan problemlos in das Erdgasnetz ein- und ausspeisen, 

wohingegen die erzeugte Wärme durch das Verbrennen von Holz besser verbrauchernah erzeugt wer-

den sollte [43]. 

Bezüglich des Wärmetransports gilt es zu prüfen, ob ein gemeinsames Nahwärmenetz für den Stand-

ort als wirtschaftlich sinnvoll angesehen werden kann. Dies ist notwendig, um die Distribution der 

gemeinsam erzeugten thermischen Energie am Standort zu gewährleisten.  
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4.2 Energieübertragung  

Energienetze 

Elektrische Energie ist die wichtigste 

Säule der Wertschöpfung jedes produzie-

renden Unternehmens oder Dienstleis-

ters [52]. Bei deren Bereitstellung und 

Nutzung spielt zunehmend auch im in-

dustriellen Kontext eine möglichst um-

weltfreundliche und effiziente Nutzung 

eine entscheidende Rolle [53]. Dies be-

zieht sich nicht nur auf die Optimierung 

der Erzeugung oder der Endverbraucher, 

sondern auch auf die Verteilung von Ener-

gie.  

Dabei ist es besonders wichtig das zur 

Verfügung stehende Verteilnetz effizient 

zu nutzen, den Ausbau möglichst einzu-

grenzen und den Anschluss neuer Anlie-

ger optimal zu planen. Für die effiziente 

Nutzung ist die Untersuchung von mögli-

cher energetischer Flexibilität wichtig. 

Ideal für den Netzausbau bzw. die Nut-

zung ist die Glättung des Lastganges der 

Konsumenten zu einem kontinuierlichen 

Bezug. Lastglättungen können zum Beispiel durch unterschiedlich angepasste Schichtmodelle und Ar-

beitszeiten der Unternehmen in einem Gewerbegebiet realisiert werden. 

Medien- und Energienetze lassen sich auf verschiedene Arten klassifizieren [54]. Eine Möglichkeit ist 

die Klassifikation nach der Funktion. Abbildung 26 verdeutlicht die Unterteilung des deutschen 

Elektroenergienetzes nach der Aufgabe der Verteilung und der Übertragung. Das Verteilnetz stellt 

demnach den Schnittpunkt des öffentlichen Netzes zum Kunden bzw. Nutzer dar. 

Dabei sind auf Ebene eines Gewerbegebiets lediglich die Verteilnetze relevant und dort wiederum 

insbesondere die Mittelspannungsnetze. Gewerbekunden, vor allem Industrieunternehmen, sind zu-

meist direkt an diese Spannungsebene angeschlossen, um ihren Energiebedarf möglichst verlustarm 

decken zu können.  

Bei der Planung von Green Energy Parks ist die Einbeziehung weiterer Energienetze in die Planung 

relevant. Auch sämtliche andere Medien müssen Berücksichtigung finden. Von Interesse sind hierbei 

Gas-, Wärme- und Druckluftnetze. Druckluft kann als typisches Beispiel für ein Mediennetz angesehen 

werden, welches keiner staatlichen Regulierung unterliegt. Dennoch können für alle Netze die techni-

schen Maßgaben des Elektroenergienetzes Anwendung finden.  

Abbildung 26 zeigt deutlich, dass neben der eigentlichen Netzstruktur auch für monetäre Flüsse, sowie 

Informations- und Leistungsflüsse definierte Strukturen vorhanden sein müssen. Dabei handelt es sich 

in der Regel um regulierte Märkte, die von einem Aufsichtsorgan überwacht werden. Märkte inner-

halb der Elektroenergiewirtschaft werden in der Regel durch die Bundesnetzagentur überwacht, diese 

Abbildung 26 - Aufbau des deutschen Energieversorgungsnetzes [48] 
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Überwachung resultiert aus dem natürlichen Monopol des Energienetzes [55, 56]. Es würden weder 

ökonomische noch ökologische Vorteile entstehen, wenn mehrere parallele Energieversorgungslei-

tungen verschiedener Netzbetreiber verlegt wären. Aufgrund der hohen Bedeutung ist die Beaufsich-

tigung durch die Bundesnetzagentur sinnvoll und wichtig. Nur in Ausnahmefällen und bei einer relativ 

geringen Kundenzahl kann ein nicht reguliertes Netz (auch „Arealnetz“ genannt) ermöglicht werden 

[57]. 

Smart Grid 

Das Energieversorgungsnetz befindet sich aufgrund des Ausbaus der dezentralen erneuerbaren Ener-

gieerzeugungsanlagen in einem Wandel und steht insbesondere vor Herausforderungen im Hinblick 

auf die Versorgungssicherheit und -qualität der Endkunden. Durch die Zunahme an Akteuren im Ener-

giesystem wächst der Steuerungsaufwand von Energieerzeugung und -nutzung. Dies ist der Tatsache 

geschuldet, dass zukünftig die ehemaligen Konsumenten als Prosumer auftreten und nun ebenso 

Strom auf der Niederspannungsebene in das Stromnetz einspeisen können. Dadurch muss der Verteil-

netzbetreiber (VNB) bei der Frequenz- und Spannungshaltung fortan auch deren zeitweisen Einspei-

sungen in das Netz beachten. Ein Lösungsansatz ist es, das vorhandene System umfassend mit Infor-

mations- und Kommunikationstechnologie (IKT) auszurüsten, um das Versorgungssystem intelligenter 

agieren und reagieren zu lassen. 

Der Umbau des Energieversorgungssystems zu einem intelligenten Netzwerk (engl.: Smart Grid) wird 

in Form von Forschungsprojekten von der EU umfassend gefördert [58]. Das Smart Grid umfasst dabei 

die Vernetzung und Steuerung der im System inbegriffenen technologischen Anlagen (Erzeuger, Spei-

cher, Verbrauchsanlagen etc.) auf Ebene der Übertragungs- und Verteilnetze. Die Steuerung und Ab-

stimmung der Anlagen basieren dabei auf aggregierten Datenmengen über Stromerzeugung, -bedarf 

und Speicherkapazitäten, die in Echtzeit ausgewertet werden können. Ziel ist es, einen transparenten, 

energie- und kosteneffizienten sowie zuverlässigen Systembetrieb der Energieversorgung zu gewähr-

leisten [59].  

Durch Erreichen der Ziele wandelt sich das traditionelle Stromversorgungssystem von einem eher pas-

siven und unidirektionalen zu einem mehrheitlich aktiven System, in dem alle Teilnehmer beteiligt 

sind und voneinander profitieren. Durch diese Dynamik nimmt die Komplexität für die operativen Sys-

temakteure zu. Damit alle beteiligten Systeme miteinander kommunizieren können, wird es zukünftig 

notwendig sein, dass diese Anlagen mit sogenannten Smart Meter Gateways ausgestattet sind. Diese 

fungieren als Schnittstellen und ermitteln den zeitgenauen Energieverbrauch.  

Exkurs: Smart Meter 
 

Durch das Smart Meter Rollout werden in Deutschland nach und nach die 

Strommesseinrichtungen erneuert. Ein sogenanntes Smart Meter (intelligen-

tes Messsystem) besteht dabei aus einer modernen Messeinrichtung (Abbil-

dung 27), die den tatsächlichen Elektrizitätsverbrauch und die tatsächliche 

Nutzungszeit widerspiegelt, aber alleine nicht fernauslesbar ist, sowie einem 

Smart Meter Gateway. Das Gateway (Abbildung 28) verwaltet dabei Zugriffs-

rechte, verarbeitet und überträgt Messwerte.  

Abbildung 27 - Mo-

derne Messeinrichtung 
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Mit einer zusätzlichen Steuerbox können Erzeugungs- und Ver-

brauchsanlagen gesteuert werden. Dadurch können beispielsweise 
Wärmepumpen, Nachtspeicherheizungen oder Photovoltaik-Anlagen 

gezielt beeinflusst werden.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Damit werden 

grundlegende Daten 

für ein erfolgreich 

kommunizierendes 

System bereitgestellt 

[60]. Der flächende-

ckende Austausch 

der Systemdaten ba-

siert auf der 

450-MHz-Funkfre-

quenz, die als Kom-

munikationsnetz die-

nen soll und von 

zahlreichen Verbän-

den als krisensicher 

angesehen wird [61]. 

 

Ein smartes Energieversorgungssystem kann die zahlreichen Akteure, wie in Abbildung 29 dargestellt, 

verbinden. Der verbildlichte Ring symbolisiert das Energieversorgungssystem. Dort ist die Schnittstelle 

mit den ansässigen Unternehmen (inklusive ihrer Maschinen und Anlagen), den dezentralen Energie-

erzeugungsanlagen, Speichereinheiten und KWK-Anlagen, die mit Kontrollsystemen, bestehend aus 

Sensoren und Steuerungsgeräten, ausgestattet sind. Damit können Daten bzgl. Energiekonsum und 

 -produktion der Komponenten erhoben werden. Über ein Telekommunikationsnetzwerk können die 

aggregierten Daten an ein Rechenzentrum übermittelt und anschließend ausgewertet werden. Die 

ausgewerteten Informationen können für Zwecke der Koordination bzw. Kumulation dienen, wie z. B. 

Abstimmung von Angebot und Nachfrage, Überwachungssteuerung, lokale Optimierung & Austausch 

von Ressourcen, Portfoliomanagement, Abrechnung, Demand-Response-Maßnahmen und Teilnahme 

am Markt für Regelleistung.  

4.3 Energiespeicherung 

Die Speicherung der eigenerzeugten elektrischen sowie thermischen Energie ermöglicht eine Optimie-

rung des Energiebezugs im Gewerbegebiet. Zudem können Schwankungen der Energieerzeugung fle-

xibel ausgeglichen werden. Hierbei kann zwischen thermischen Speichern, die zur Entkopplung von 

Abbildung 28 - Smart Meter Gateway 

Abbildung 29 - Smartes Energieversorgungssystem in Anlehnung an [54] 
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Wärmebedarf und -erzeugung dienen sowie elektrischen Speichern, die hingegen die Fähigkeit besit-

zen die Stromerzeugung bzw. dessen -bezug zu verlagern, unterschieden werden. Für die Klassifikation 

von Energiespeichern, wird die Gliederung in Sektoren [62] verwendet und Speicher für den Wärme- 

und Stromsektor vorgestellt.  

Stromspeicher speichern elektrische Energie entweder direkt oder mit einer reversiblen Umwandlung 

in eine andere Energieform (z. B. chemische Energie), um beim Ausspeichern wieder elektrische Ener-

gie zur Verfügung zu stellen. Dasselbe gilt für Wärmespeicher.  

4.3.1 Wärmespeicher 

Wärmespeicher haben ein breites Anwendungsfeld. Weit verbreitet sind Warmwasserspeicher für 

Heizungssysteme. Darüber hinaus gibt es auch Kältespeicher zur Klimatisierung von Gebäuden oder 

Hochtemperaturspeicher für industrielle Prozesse z. B. Cowper bei Hochöfen, die Rauchgaswärme 

speichern, um sie zum Vorwärmen des Hochofens zu nutzen. Unterschieden werden kann in drei Arten 

von Wärmespeichern: 

1. Sensible Wärmespeicher 
Hier ändert das Speichermedium beim Ent- bzw. Beladen seine Temperatur. Die gespeicherte Energie 

entspricht der Temperaturdifferenz. Aufgrund seiner hohen spezifischen Wärmekapazität und der 

niedrigen Kosten wird Wasser häufig als Speichermedium genutzt. Der Einsatz kann beispielsweise in 

Verbindung mit solarthermischen Kollektoren erfolgen, um Wärme über Tage bzw. Wochen zu spei-

chern. Größere Warmwasserspeicher werden zur saisonalen Speicherung und oft zusammen mit ei-

nem Nahwärmenetz genutzt [63]. 

2. Latentwärmespeicher 
Neben dem Temperaturwechsel nutzen Latentwärmespeicher den Phasenübergang des Speicherme-

diums, um thermische Energie zu speichern. Dadurch erhöht sich bei kleineren Temperaturunterschie-

den die maximal speicherbare thermische Energie. Dafür werden sogenannte Phase Change Materials 

(PCM) eingesetzt z. B. Paraffine [63]. 

3. Thermochemische Wärmespeicher 
Thermochemische Wärmespeicher nutzen endo- bzw. exotherme Reaktionen zum Speichern der 

Energie. Diese verfügen über eine höhere Speicherdichte und sind in der Lage, die Temperaturniveaus 

je nach aktueller Anforderung des Be- und Entladevorgangs anzupassen [63]. 

Die Auslegung von Wärmespeichern ist von den individuellen Randbedingungen abhängig. Grundsätz-

lich kann hier zwischen saisonalen Speichern (Langzeitspeicher, der eher für Warmwasser und Gebäu-

deheizung geeignet ist) und Pufferspeichern (Kurzzeitspeicher, der eher für industrielle Prozesse ge-

eignet ist) unterschieden werden. Emde et al. geben eine praxisorientierte Auslegungsmethodik für 

die Kopplung von Wärmespeichern, Kraft-Wärme-Kopplung und Wärmepumpen [64].  

4.3.2 Stromspeicher 

In diesem kurzen Überblick wird auf elektrochemische und chemische Energiespeicher eingegangen. 

Die direkte Speicherung elektrischer Energie mithilfe von Kondensatoren und Spulen wird nicht be-

trachtet. Diese Technologien weisen zwar den höchsten Wirkungsgrad auf, sind jedoch bei den Spei-

cherkapazitäten stark begrenzt und mit hohen Investitionskosten verbunden [62]. Stromspeicher kön-

nen für verschiedene Einsatzzwecke genutzt werden. Abbildung 30 gibt die hauptsächlichen Einsatz-

bereiche an und welchen Nutzen Energiespeicher in diesen Szenarien generieren.  
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ren Lithiumionen-Zellen Li-Ionen in Aktivmaterialien ein- und ausgelagert [62]. Die konkreten Eigen-

schaften einer Lithium-Batterie hängen dabei stark vom jeweiligen Typ ab. Je nach Einsatzfeld kann 

zwischen Hochleistungs- (Optimierung des Lade- und Entladestroms) und Hochenergiezellen (Opti-

mierung der Energiedichte) unterschieden werden.  

Neben der Verwendung von Neubatterien können für Lithium-Energiespeicher auch gebrauchte Bat-

terien aus Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommen. Durch sogenannte Second-Life-Stromspeicher 

können die Umweltauswirkungen eines solchen Energiespeichers reduziert werden [67]. 

Chemische Energiespeicher  

Rein elektrische Energiespeicher besitzen den höchsten Wirkungsgrad, sind jedoch teuer und die Spei-

cherkapazität sowie Speicherdauer sind begrenzt. Elektrochemische Energiespeicher gleichen diese 

Nachteile auf Kosten des Wirkungsgrades aus. Diese Entwicklung setzt sich bei den chemischen Ener-

giespeichern fort. Sie gelten als Option zur Langzeitspeicherung von Energie. Diese Fähigkeit wird im 

Gegensatz zu den beiden vorgenannten Technologien mit noch geringeren Wirkungsgraden erkauft 

[62]. Chemische Energiespeicher basieren auf den drei Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und 

Sauerstoff (O). Verbindungen dieser Elemente werden als Energiespeicher genutzt, dazu zählen etwa 

Kohlenwasserstoffverbindungen (z. B. Benzin und Diesel als Gemische verschiedener Kohlenwasser-

stoffe) oder Wasserstoff, auf den etwas genauer eingegangen wird.  

Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie sieht Wasserstoff als wichtigen Baustein der Ener-

giewende an [68]. Wasserstoff eignet sich vor allem für die Nutzung als Energiespeicher, für über-

schüssigen Strom aus erneuerbaren Energien. Außerdem kann Wasserstoff dort genutzt werden, wo 

Strom noch nicht direkt eingesetzt werden kann (z. B. im Flugverkehr). Darüber hinaus wird Wasser-

stoff in einer Reihe von chemischen (z. B. Ammoniaksynthese) und industriellen Prozessen verwendet. 

Der dort eingesetzte Wasserstoff ist heute noch zu einem Großteil grauer Wasserstoff (Herstellung 

aus fossilen Ausgangsstoffen). Grüner Wasserstoff hingegen ist klimaneutral und wird durch Elektro-

lyse von Wasser gewonnen, wobei der für die Elektrolyse eingesetzte Strom komplett aus erneuerba-

ren Energien stammen muss. Wird grüner Wasserstoff für die Herstellung von Folgeprodukten ge-

nutzt, wird je nach Aggregatszustand des Produkts von Power-to-Gas (PtG) oder von Power-to-Liquid 

(PtL) gesprochen [68].  

Die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse kann über verschiedene Technologien erfolgen, die 

jeweils unterschiedliche Reifegrade, Investitionskosten sowie Vor- und Nachteile aufweisen [69]. Die 

alkalische Elektrolyse (AEL) ist derzeit am verbreitetsten, während die Membran-Elektrolyse eine jün-

gere Technologie darstellt, die sich insbesondere für den dynamischen Betrieb eignet. Außerdem be-

finden sich Verfahren zur Hochtemperatur-Elektrolyse in der Entwicklung, die einen besonders hohen 

Wirkungsgrad erreichen können.  

Wird der Wasserstoff für die Herstellung von Folgeprodukten verwendet, kann er auf verschiedene 

Arten weiter genutzt werden.  

1. Umwandlung in Strom und Wärme durch Brennstoffzellen 
Voraussetzung für diese Art der Nutzung in größerem Umfang ist ein Wasserstoffnetz oder die 

Zwischenspeicherung und Verbringung in Tanks. Der Wasserstoff kann direkt über Brennstoff-

zellen in Strom und Wärme umgewandelt werden. Diese Kette hat einen Gesamtwirkungsgrad 

von 34 % bis 51 % [62].  

2. Beimischung in das Erdgasnetz 
Dort wo eine eigene Wasserstoffinfrastruktur aus Kostengründen noch nicht umsetzbar ist, 

bietet sich die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas an. Dazu kann das vorhandene Erdgas-
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netz genutzt werden. Dort wo keine weiteren Einschränkungen auf Anwendungsseite beste-

hen, sind heute Beimischungen von Wasserstoff in Höhe von 10 % möglich [70]. Eine Erhöhung 

auf 20 % wird angestrebt und ist in erster Linie von den Anforderungen der Endverbraucher 
abhängig.  

 

3. Stoffliche Nutzung 
Die Substitution anderer Stoffe oder von grauem Wasserstoff durch grünen Wasserstoff kann 

die Treibhausgasemissionen von chemischen und industriellen Prozessen reduzieren. Ein kon-

kretes Anwendungsgebiet ist beispielsweise die Substitution von Erdgas durch grünen Was-

serstoff in der Direktreduktion von Eisen in der Stahlproduktion [71].  
 

4.3.3 Vergleich 

 

Der Vergleich verschiedener Speicher-

optionen ist durch ihre sehr unter-

schiedlichen Eigenschaften nicht ein-

fach. Wichtig ist auch der angestrebte 

Einsatzzweck: Für eine Notstromver-

sorgung der Server eines Unterneh-

mens ist die Verlustenergie eines Spei-

chers nicht vordergründig relevant, für 

einen saisonalen Wärmespeicher je-

doch sehr. Wichtige Kenngrößen zum 

Vergleich von Speichersystemen sind in 

Abbildung 32 zu finden.  

Nicht jede Energiespeichertechnologie 

eignet sich für jeden Einsatzzweck. Die-

ser wiederum bestimmt sich aus den lo-

kalen Anforderungen und dem Ver-

brauchsverhalten der Nutzer im Green 

Energy Park. Abbildung 33 zeigt ver-

schiedene Energiespeichertechnologien in Bezug zu Ausspeicherdauer und Speicherkapazität. Die am 

häufigsten genutzten Technologien sind dabei Wärmespeicher und Batterien. Der Einsatz von Batte-

rien findet dabei oft in Verbindung mit der Erzeugung von erneuerbaren Energien (speziell PV) statt 

[72].  

Neben den hier dargestellten Strom- und Wärmespeichern, können auch andere industrielle Prozesse 

mit variablen Verbrauch als Energiespeicher aufgefasst werden. Dazu gehört die Speicherung von 

Druckluft für industrielle Prozesse, die Herstellung und Speicherung von demineralisierten Wasser 

(auch als Vollentsalztes(VE)-Wasser bezeichnet) sowie die Herstellung und Speicherung von Stickstoff 

(z. B. zum Spülen Wärmebehandelter Teile). Ein süddeutsches Unternehmen kann so 941 kWh spei-

chern (1 kWh Druckluft, 580 kWh VE-Wasser, 360 kWh Stickstoff). Dies gelingt durch die Verschiebung 

der Prozesse: So wird z. B. das Wasser dann entsalzen, wenn der Energiepreis besonders niedrig ist.  

Kenngröße Einheit

Einspeicherleistung P ein W

Ausspeicherleistung P aus W

Leistungsdichte p W/kg bzw. W/m³

Energiedichte e Wh/kg bzw. Wh/m³

Energiemenge E Wh

Speicherverlust E V.sp Wh

Wirkungsgrad η %

Einspeicherdauer t ein s

Speicherdauer t sp s

Ausspeicherdauer t aus s

Lebensdauer (zyklisch) Zyklen

Lebensdauer (kalendarisch) a

Investitionskosten KI €/kWh bzw. E/kW
Betriebskosten KB €/kWh

Abbildung 32 - Kenngrößen Energiespeichersysteme 
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Abbildung 33 - Speicherarten im Vergleich [62] 

4.4 Sektorkopplungstechnologien 

Die Sektorkopplung soll in Zukunft einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele leisten. Landläu-

fig ist mit dem Begriff die Integration der Sektoren Strom, Wärme und Verkehr gemeint. Noch gibt es 

verschiedene Definitionen des Begriffes. An dieser Stelle wird eine bewusst weite Definition genutzt, 

die Wietschel et al. aufgestellt haben [73] . Dabei wird unter Sektorkopplung die Integration von klas-

sischen Verbrauchssektoren (z. B. Industrie und Haushalte), Energieträgern und -formen (z. B. Strom 

und Wärme) sowie deren Infrastrukturen (z. B. Strom- und Informationsnetze) verstanden [73].    

Kraft-Wärme-Kopplung  

In der Regel werden bei der konventionellen Energieversorgung Strom und Wärme getrennt vonei-

nander erzeugt. Die getrennte Strom- und Wärmeerzeugung ergibt aufgrund der hohen Erzeugungs-

verluste keine zufriedenstellenden Gesamtnutzungsgrade. 

Die Anwendung der Kraft-Wärme-Kopplung ist die simultane Erzeugung von thermischer und elektri-

scher Energie. Dadurch werden die hohen Wärmeverluste der reinen Stromerzeugung vermieden und 

der Energiegehalt des Brennstoffes zu 90 % genutzt. Betreiben lassen sich die Anlagen mit dem fossi-

len Energieträger Erdgas sowie mit Biogas und -methan. Durch den hohen Wirkungsgrad und den Ein-

satz von regenerativen Energieträgern werden niedrige CO2-Emissionen erzielt.  

Ein typisches Beispiel für die Kraft-Wärme-Kopplung ist das Blockheizkraftwerk. In der Regel werden 

diese wärmegeführt betrieben und zur Deckung der Grundlast eingesetzt. Grundlegend für den wirt-

schaftlichen Betrieb sind: 

 ganzjähriger simultan anfallender Strom- und Wärmebedarf 

 hohe jährliche Laufzeiten (mindestens 5.000 Volllaststunden) [74]. 
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In Gewerbegebieten kann ein zentral integriertes BHKW über das Wärmenetz für die Deckung der 

Grundlast der ansässigen Unternehmen sorgen. Außerdem kann ein höherer Deckungsgrad durch das 

Speichern überschüssiger Wärmeenergie erreicht werden. 

Exkurs: Contracting  
 
Contracting bezeichnet technische und energiebezogene Dienstleistungen, bei denen der Energie-

nutzer mit einem Energiedienstleister (Contractor) einen Vertrag schließt, welcher den Contractor 

dazu verpflichtet, eine vereinbarte Dienstleistung im Austausch gegen eine Vergütung zu erbringen. 

Hierbei werden verschiedene Arten von Contracting-Verträgen unterschieden, am bedeutendsten 

ist jedoch das Energieliefer-Contracting [75]. Dabei baut der Contractor entweder neue Anlagen 

oder übernimmt vorhandene. Dabei kann sich der Vertrag nicht nur auf Strom beziehen, sondern 

auch auf Trinkwassererwärmung, Prozesswärme, Druckluft oder Beleuchtung [75].  

 

Diese Form der Realisierung und des Betriebs einer nachhaltigeren Energieversorgung eignet sich 

vor allem für Unternehmen, die sich nur aufwandsarm mit der Planung und Umsetzung von ent-
sprechenden Anlagen auseinandersetzen möchten oder nicht selbst investieren wollen [22]. In ei-

nigen Konstellationen müssen aber im Gegensatz zur Eigenversorgung weiterhin bestimmte Steu-

ern, Umlagen und Abgaben gezahlt werden, da hier die Energie von einem Dritten bezogen wird 

[22]. 

 
 

E-Mobilität  

Im Zuge der Dekarbonisierung der Energiesysteme ist auch ein Umstieg innerhalb des Verkehrssektors 

hin zu emissionsfreien Antriebskonzepten wünschenswert [76]. Die Nutzung batterieelektrischer 

Fahrzeuge bietet dazu eine Möglichkeit. Ein ausschlaggebender Punkt ist hierbei nicht nur die mög-

lichst umweltfreundliche Erzeugung von Energie, sondern auch eine nachhaltige Übertragung und 

Nutzung. Der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen kann heute so gut geregelt werden, dass eine An-

passung der Ladeleistung an die momentane Netz- und Erzeugungssituation möglich ist. Hierbei han-

delt es sich um eine Art des Demand-Side Management.  

Die Fahrzeuge können somit bspw. dabei helfen, eventuelle Rückspeiselastspitzen zu mindern, die 

unter anderem durch eine hohe Photovoltaik-Einspeisung während der Mittagsstunden auftreten 

können. Ein Bestandteil des Leistungspreises elektrischer Energie sind Netznutzungsentgelte. Prinzipi-

ell kann davon ausgegangen werden, dass durch den Zubau von erneuerbaren Energien ebenjenes 

Entgelt reduziert werden kann, da Energie verbrauchernäher erzeugt wird. Dann wird von vermiede-

nen Netznutzungsentgelten gesprochen. Diese Einsparung wird dem Betreiber von Erzeugungsanla-

gen anteilig vergütet. Im Umkehrschluss kann es bei einer sehr hohen installierten Leistung zu einer 

Rückspeisung in vorgelagerte Netzebenen kommen, wodurch wiederrum zusätzliche Netznutzungs-

entgelte anfallen. Somit sollten Ladepunkte so gesteuert werden, dass hohe Rückspeiseleistungen ver-

mieden werden. 

Durch die hohen Investitionskosten bei der Umstellung auf Elektromobilität [77] werden Sharing An-

sätze aus zwei Perspektiven interessant. Aus Sicht der ökologischen Nachhaltigkeit kann durch die 

gemeinsame Nutzung von Ressourcen eine Verbesserung der Gesamtbilanz herbeigeführt werden 

[78]. Ebenso wird aus ökonomischer Sicht das Investitionsrisiko minimiert, indem es auf den Sharing-

Anbieter abgewälzt wird. Speziell im Bereich der Unternehmensmobilität bieten sich im Corporate 

Carsharing [79] interessante und nachhaltig erfolgversprechende Geschäftsmodelle an. Dies wurde 

beispielsweise im Projekt ECoMobility der Technischen Universität Chemnitz untersucht [80]. Für trag-

fähige Geschäftsmodelle im Bereich der Mobilitätsdienstleistungen ist im Allgemeinen ein möglichst 
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hoher Nutzungsgrad der Ressourcen notwendig. In aller Regel reicht dazu die exklusive Nutzung durch 

die ansässigen Unternehmen nicht aus und der Nutzerkreis sollte (nach Verfügbarkeit) für weitere 

Interessenten geöffnet werden [80]. Solche hybriden Sharingmodelle müssten eine bevorzugte Nut-

zung durch Unternehmenskunden vorsehen – dies entspricht schließlich dem eigentlichen Zweck des 

installierten Systems. Sobald entsprechende Ressourcen zur Verfügung stehen, kann der Nutzerkreis 

erweitert werden. So könnten Fahrzeuge aus dem Sharingpool auch für den Arbeitsweg durch die 

Mitarbeiter der anliegenden Unternehmen genutzt werden. Ebenso wäre eine Nutzung der Sharing-

flotte durch Anwohner, vorzugsweise am Wochenende, denkbar.  

 

4.5 Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz  

An dieser Stelle soll eine kurze Übersicht über mögliche Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-

enz im verarbeitenden Gewerbe bzw. der Fabrik im Allgemeinen gegeben werden. In den letzten Jah-

ren hat das Thema durch neue politische Vorgaben und gesellschaftlichen Druck verstärkt Einzug in 

die betriebliche Praxis gehalten. Dass in einigen Fällen die Potentiale zur Erhöhung der Energieeffizienz 

noch nicht vollständig genutzt wurden, kann auch mit dem Verhältnis der Energiestückkosten zum 

Bruttoproduktionswert erklärt werden. Wie in der Abbildung 34 zu erkennen ist, ist dieses Verhältnis 

gerade für wenig bzw. mittel energieintensive Industrien gering (0,8 % bzw. 2,1%). Hinzu kommt ein 

zumindest bis 2017 sinkender Energiekosten-Index für das verarbeitende Gewerbe [81]. 

 

Abbildung 34 - Energiestückkosten auf der Basis von Bruttoproduktionswert und Bruttowertschöpfung, Stand 2017 [81] 

Andererseits ist in den nächsten Jahren mit einer Steigerung zu rechnen. So macht die Beschaffung 

von Strom etwas mehr als die Hälfte der Energiekosten im verarbeitenden Gewerbe aus [81]. Dies ist 

vor allem auf den starken Anstieg von Steuern und Abgaben zurückzuführen [82].  
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Der Zero-Emission Park Berlin baut auf einem Unternehmensnetzwerk mit mehr als 50 

Mitgliedern auf. Dort wurden zunächst Energieeffizienzmaßnahmen in einzelnen Unter-

nehmen untersucht und implementiert (u. a. hydraulischer Heizungsabgleich, Umstellung 
auf LED, E-Ladesäulen, Installation von PV-Anlagen). Auch betriebsübergreifende Poten-

tiale für Kooperationen werden geprüft, Maßnahmen geplant und umgesetzt (Bio-Kläran-

lagen zur Grauwasserklärung sowie Regenentwässerungssysteme, gemeinsame Kita). 

Durch umgesetzte Begrünungsmaßnahmen konnten 4 t CO2 pro Jahr eingespart werden 

[4]. Weitere Informationen finden Sie unter: https://www.motzener-strasse.de/unter-

nehmensnetzwerk/ueber-uns/  
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Der Green Industry Park Freiburg ist eine 2014 gestartete Initiative zur Entwicklung des 

Industriegebietes Freiburg-Nord in ein nachhaltiges, energie- und ressourceneffizientes 

Industriegebiet mit bundesweitem Modellcharakter. Durch die Vernetzung engagierter 

Betriebe, die Etablierung einzelbetrieblicher Lösungen sowie die gemeinsame Entwick-
lung neuer Projekte können Einsparpotentiale und Kooperationsmöglichkeiten aufgezeigt 

und nutzbar gemacht werden. Die Übertragung der Erkenntnisse auf das nächste Freibur-

ger Gewerbegebiet startete in diesem Jahr [90, 91]. Weitere Informationen finden Sie un-

ter: http://www.greenindustrypark-freiburg.de/ 
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Der in privater Hand verwirklichte Gewerbepark „Envopark“ in Dahlewitz (Berlin-Bran-

denburg) beruht auf einem innovativen Energiekonzept und hat als Zielkunden kleine pro-

duzierende Gewerbe und Dienstleister. Eine +wärmegeführte KWK-Anlage (erdgasba-

siert) und eine PV-Anlage erzeugen Wärme und Strom für den Gewerbepark. Der Rest-

strombedarf wird durch Zukauf von einem Ökostromanbieter gedeckt. Ladesäulen für 
Elektromobilität gehören, wie die gedämmte Hallenbauweise und die LED-Beleuchtung in 

den Gebäuden, ebenfalls zum Konzept dieses nachhaltig geplanten und verwirklichten 

Gewerbeparks [92]. Weitere Informationen finden Sie unter: https://www.envopark.de/  

 
Abbildung 38 - Beispiele für Kooperationsprojekte in Gewerbegebieten 

Ansätze zur Steigerung der Nachhaltigkeit auf energetischer Ebene finden Sich im Anhang (Abbildung 

56). Abbildung 39 zeigt einen Ausschnitt daraus. Die Maßnahmen sind dabei nach ihrer Wirkungs-

ebene und der Art der Vorteile kategorisiert. 
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Maßnahmenbeschreibung 

Betriebsübergreifendes 

Stoff- und Energiestrom-

management implemen-

tieren 

 X  X X 

Verwenden von Nebenprodukten bzw. Rest-

stoffen eines Unternehmens in Prozessen ei-

nes anderen Bspw.: Energiekaskadierung – 

energieärmere Prozesse können Energie aus 

vorgelagerten Prozessen verwenden  

(z. B. unternehmensübergreifende Abwär-

menutzung) 
Abbildung 39 - Ansätze zur Steigerung der Nachhaltigkeit in Gewerbegebieten 

4.5.3 Abwärmenutzung 

Die industrielle Abwärme im Gewerbegebiet birgt das Potential für überbetriebliche energetische 

Maßnahmen. Abwärme fällt prozessbedingt und zumeist saison- und wetterunabhängig an. Die Er-

nährungsindustrie, chemische und kunststoffverarbeitende Industrie sowie die Papier- und Metallin-

dustrie sind Beispiele von Branchen mit hohem Aufkommen von Abwärme. Die anfallende Abwärme 

https://www.motzener-strasse.de/unternehmensnetzwerk/ueber-uns/
https://www.motzener-strasse.de/unternehmensnetzwerk/ueber-uns/
http://www.greenindustrypark-freiburg.de/
https://www.envopark.de/
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sollte entlang der Abwärmekaskade untersucht und ihre Vermeidung bzw. Nutzung daran ausgerich-

tet geplant werden [93].  

Ist nach entsprechender Prüfung das Vermeiden bzw. Senken der industriellen Abwärme nicht (mehr) 

möglich, sollte sie in jedem Fall nicht ungenutzt bleiben. Zuerst sollten Maßnahmen der Wärmerück-

gewinnung zur prozessinternen (z. B. Luftvorerwärmung) oder betriebsinternen (z. B. Heiz- und 

Brauchwassererwärmung) Nutzung evaluiert und verwirklicht werden. Bei einem darüberhinausge-

henden Abwärmeüberschuss ist die betriebsübergreifende Nutzung der Abwärme, das heißt die Wär-

mebedarfe umliegender Unternehmen oder Quartiere zu evaluieren. Die Autoren der NENIA (netzge-

bundene Nutzung industrieller Abwärme) Studie kommen zu dem Schluss, dass in Deutschland für die 

technisch-wirtschaftliche netzgebundene Nutzung industrieller Abwärme ein Potential in Höhe von 

20 TWh/a besteht [94]. Lambauer, Heyen et al. beschreiben die Voraussetzungen (u. a. die Entfernung 

von Wärmequelle und Wärmesenke, die Wärmemenge sowie die zeitliche Verfügbarkeit) und die 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, die der Entscheidung bezüglich der überbetrieblichen Abwärme-

nutzung vorausgehen, am praktischen Beispiel [95].  

Im besten Fall ist zur Abwärmeauskopplung ein Wärmenetz in räumlicher Nähe bereits vorhanden. 

Falls nicht, entstehen für die benötigten Betriebsmittel Investitionskosten, die sich eventuell nur über 

einen langen Zeitraum amortisieren lassen, wenn mit den Kosten der herkömmlichen bzw. bereits 

vorhandenen Wärmeenergieanlage des Abnehmers verglichen wird. Weiterhin ist beim Abnehmer 

eine Ersatzversorgung einzuplanen, mit der das Risiko des Aus- oder Wegfalls der Wärmeenergie aus 

der Abwärme des Lieferanten verringert wird. Bei entsprechend hohem Temperaturniveau der Ab-

wärme kann die Verstromung hoher Abwärmemengen ein sinnvoller Weg sein, der zur Senkung des 

Restenergiebedarfs bzw. zur CO2-Emissionsreduktion führt. 

Obwohl die effiziente Nutzung industrieller Abwärme bereits auf der Tagesordnung vieler Kommunen 

steht, droht die Realisierung derartiger Projekte aufgrund der hohen Kosten und des Risikos der Ko-

operationspartner oft zu scheitern, da es an den erforderlichen Akteuren, finanzieller Förderung sowie 

an Fachwissen und Erfahrung fehlt. Diesem Mangel kann durch gezielte und geförderte Informations- 

und Unterstützungsangebote durch die Energieagenturen abgeholfen werden. Die Deutsche Energie-

agentur (dena) konnte bei der begleitenden Beratung von Abwärmeprojekten feststellen, dass auf-

grund der Komplexität einzelner Maßnahmen und dem damit verbundenen Aufwand für die Unter-

nehmen, diese offen dafür sind, externe „Enabler“ zur Umsetzungsunterstützung in Anspruch zu neh-

men [96].  

Eine Gewerbegebietsneuerschließung sollte den Anschluss an ein bzw. den Aufbau eines Niedertem-

peratur-Wärmenetzes mit dazugehörigen Wärmespeichern vorsehen, um sowohl betriebsübergrei-

fend Wärme austauschen als auch Wärme aus erneuerbaren Energien einspeisen und nutzen zu kön-

nen. Schneller et al. beleuchten die Vorteile und die vorhandenen Hemmnisse dieser innovativen Wär-

menetze [97].  

Die folgende Abbildung zeigt erfolgreiche Beispiele für die Auskopplung industrieller Abwärme und 

deren betriebsübergreifende Nutzbarmachung, um nicht regenerierbare Primärenergieträger zur 

Wärmebereitstellung einsparen zu können. 
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Kooperationen 

Plettenberg, seit 2003 von Verpackungshersteller (novelis) an Freizeitbad; [98] 

Koblenz, seit 2012 
von Gießerei (Aleris/novelis -Werk) an Malzproduktion der 

Avangard Malz AG; Projektinfo: https://metalleproklima.de 

Singen, seit 2009 von Gießerei (CF Solutions) an Maggi; [99], [4] 

Freiburg, seit 2017 
von Chemieunternehmen (Cerdia Produktions GmbH) an Messe, 

Verwaltungsgebäude FWTM, Autohaus, Stadion; [91] 

Einspeisung in Fernwärmenetz 

Meldorf, seit 2020 Druckerei (Evers-Druck GmbH) mit Biogasanlage; [100] 

SW Georgsmarienhütte,  

seit 2004 

Stahlwerk (Georgsmarienhütte GmbH) 

Projektinfo: www.gmh-gruppe.de 

enercity (Hamburg), seit 2018 Metallproduzent (Aurubis AG); [101], [4] 

SW Henningsdorf, ab 2022 
Elektrostahlwerk 
Projektinfo: www.hennigsdorf.de 

SW Karlsruhe, seit 2010 Raffinerie (Mineralölraffinerie Oberrhein GmbH& Co. KG); [102] 

Einspeisung in Nahwärmenetz 

Meitingen, seit 2017 von SGL Carbon GmbH an Neubausiedlung; [103], [4]. 

Miltenberg, seit 2017 
von Papierfabrik (FRIPA) an Schulen 

Projektinfo: https://www.papierundtechnik.de 

Venne (Venner Energie eG),  

seit 2015 

von Waffelfabrik an 170 angeschlossene Gebäude 

Projektinfo: www.venner-energie.de 
Rheinfelden (Energiedienst),  

ab 2021 

Chemiekonzern (Evonik) 

Projektinfo: www.energiedienst.de 
 

Abbildung 40 - Beispiele für die Nutzung industrieller Abwärme 

4.5.4 Anreizgestaltung auf Mitarbeiterebene 

Ein weiterer Ansatz die Energieeffizienz zu steigern, der durchaus auch in Kooperation mit anderen 

Unternehmen eingesetzt werden kann (z. B. dort, wo Infrastruktur gemeinsam benutzt wird), liegt in 

Anreizsystemen auf Mitarbeiterebene.  

Ein Beispiel zur gezielten Anreizgestaltung für Energieeffizienz ist in Abbildung 41 zu sehen (verfrem-

detes Praxisbeispiel). Die betreffende Firma ist nach ISO-50001 zertifiziert und muss daher regelmäßig 

Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz durchführen. Nach der Implementierung vieler 

technischer Maßnahmen (z. B. Einsatz effizienterer Maschinen und Komponenten), wurde erkannt, 

dass auf Ebene der Mitarbeiter noch erhebliches Potential für Energieeinsparungen besteht. Im kon-

kreten Fall geht es um das Einschalten der Maschinen, bevor diese wirklich benötigt werden. Es han-

delt sich hier um energieintensive Prozesse, wobei der “Standby-Betrieb” bereits einen vergleichs-

weise hohen Strombedarf hat (Halten einer bestimmten Temperatur im Ofen). Durch ein späteres 

Einschalten der Maschinen kann der Gesamtenergiebedarf signifikant verringert werden.  

https://metalleproklima.de/bestpractice/waerme-fuer-den-nachbarn/
https://www.gmh-gruppe.de/de-de/technologien/abwaermenutzung-in-der-stahlindustrie.html
https://www.hennigsdorf.de/Rathaus/Stadtplanung/Aktuelle-Projekte/Aktuelle-Projekte-MULTIFUNKTIONALES-FERNW%C3%84RMENETZ.php?object=tx,2713.5&ModID=7&FID=2713.1299.1&NavID=2713.41&La=1
https://www.papierundtechnik.de/rundschau/projekt-mit-vorbildcharakter-abwaerme-aus-papierfabrik-heizt-schulen/
http://www.venner-energie.de/index.php
https://www.energiedienst.de/abwaermeauskopplung-evonik/
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samtkonzept entsteht. Empirische Analysen vorhandener erfolgreicher Geschäftsmodelle und For-

schungsprojekte in anderen Bereichen haben gezeigt, dass die besten Aussichten für ein nachhaltig 

ökonomisch sinnvolles Geschäftsmodell bei Bündelung von Dienstleistungen bestehen [80]. Abbildung 

45 stellt die Wechselwirkungen der beschriebenen Geschäftsmodelle zur Energieversorgung in Ge-

werbegebieten dar [72].  

 

Abbildung 45 - Wechselwirkungen der integrierten Geschäftsmodelle 

5.2 Technische Umsetzbarkeit  

Für die energetische Kooperation gilt es, eine entsprechende Infrastruktur innerhalb des Gewerbege-

biets zu errichten und die verschiedenen Energieerzeugungsanlagen, Speichermöglichkeiten und 

Transportnetze mit den ansässigen Unternehmen zu verknüpfen. Dabei sollten im Zuge des Sektor-

kopplungs-Gedankens die Sektoren Strom, Wärme und Verkehr verknüpft und möglichst dekarboni-

siert werden. Diese Versorgungskonzepte können insbesondere bei neu zu errichtenden Gewerbege-

bieten mit in die Konzeptionierung einfließen. Es ist jedoch auch möglich, diese Konzepte nachträglich 

in bestehende Gewerbegebiete zu implementieren, auch wenn dies mit einem größeren Aufwand ver-

bunden ist.  

Generell gilt es, für jeden Standort die vorliegenden Gegebenheiten sowie die Interessen der Stake-

holder zu betrachten, um anschließend die passendsten Technologien zu kombinieren. Die nachfol-

gende Auswahl an Anlagen (Abbildung 46) stellt lediglich ein Beispiel dar, welches konkret im Rahmen 

des Projekts GRIDS erstellt wurde. Zu beachten ist dabei, dass alle gezeigten Bestandteile, mit Aus-

nahme des öffentlichen Stromnetzes, gewerbeparkeigen sein können.  
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Abbildung 46 - Potentielles Energieversorgungssystem 

Die Wärmeversorgung der Unternehmen könnte hierbei durch ein zentral installiertes BHKW ergänzt 

werden, um die Grundlast des Wärmebedarfs decken zu können. Außerdem erlangt das Wärmever-

sorgungssystem durch die Möglichkeit der anpassungsfähigen Fahrweise eine gewisse Flexibilität, da 

sich die Anlage schnell hoch- und herunterfahren lässt, um auf etwaige fluktuierende Einspeisungen 

reagieren zu können. Dabei wird die erzeugte thermische Energie über ein benötigtes Wärmenetz an 

die ansässigen Unternehmen verteilt. Weiterhin ist zu prüfen, ob es technologisch und wirtschaftlich 

sinnvoll ist, im Gewerbegebiet ungenutzte Abwärme aufzuwerten und dem Wärmenetz sowie letzt-

endlich den Unternehmen zuzuführen. Die Aufwertung wird meist über Wärmepumpen vorgenom-

men, welche die thermische Energie auf das notwendige Temperaturniveau anheben. Der restliche 

Wärmebedarf sowie mögliche Lastspitzen können gewohnt mithilfe von Heizkesseln oder elektrisch 

in den jeweiligen Unternehmen ausgeglichen werden. Damit eine flexiblere und effizientere Nutzung 

der Technologien erreicht werden kann, sollte bestmöglich ein Wärmespeicher installiert werden. 

Bezüglich des Stromversorgungssystems innerhalb von Gewerbegebieten besteht insbesondere ein 

großes Potential, die meist ungenutzten Dachflächen der Firmen mit PV-Anlagen auszustatten und 

darüber regenerativ erzeugte elektrische Energie zu erzeugen und zu nutzen. Da die Energieerzeugung 

der PV-Anlagen speziell einer Tages-Nacht-Fluktuation unterliegt, bietet sich hierbei die Installation 

von Batteriespeichern an. Eine weitere Variante ist es, einen Fuhrpark aus E-Fahrzeugen am Standort 

vorzuhalten, um diesen als zusätzlichen Speicher für die elektrische Energie zu verwenden. Weiterhin 

kann der durch das meist wärmegeführte BHKW erzeugte Strom an die Firmen distribuiert werden 

oder dem öffentlichen Stromnetz zugeführt werden. 

Die Überprüfung der technischen Funktionalität und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit wird vor der Re-

alisierungsphase durchgeführt. Dafür können verschiedene Methoden, wie bspw. Machbarkeits-, Kos-

ten-Nutzen-Analyse, Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie Modellierung & Simulation angewendet 

werden [110]. 

Im Projekt GRIDS wurde die Modellierung und Simulation genutzt, hauptsächlich um die entstehenden 

Energieströme zu ermitteln, die dann in die ökonomische und ökologische Bewertung einfließen. Au-

ßerdem können diese Werte genutzt werden, um die Belastung der vorhandenen Netze zu simulieren 

(bspw. mit dem Tool PowerFactory) oder einzelne Komponenten zu dimensionieren. Bei der Model-

lierung von Energiesystemen gilt es zunächst, ein physikalisches Modell vom realen System abzuleiten. 
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LCC bestimmten Umweltwirkungen bzw. Kosten des Ausgangsversorgungskonzeptes und der alter-

nativen Konzepte, kann die ökologische und ökonomische Vorteilhaftigkeit der Konzepte festgestellt 

sowie die Entscheidungsfindung aus dieser Hinsicht unterstützt werden.  

Werkzeug zur Ermittlung der lebenszyklusbasierten Kennzahlen der Szenarien 

Für die Durchführung der integrierten LCC-LCA-Analyse des bestehenden und der alternativen Kon-

zepte für die Energieversorgung von Gewerbegebieten wurde ein Microsoft-Excel basiertes Bewer-

tungswerkzeug aufgebaut und eingesetzt. In diesem werden die Elemente der Energieversorgungssys-

teme erfasst und mit Hilfe der entsprechenden Grunddaten die Kennzahlen, lebenszyklusbasierte 

Energieversorgungskosten, -barwerte sowie CO2e-Emissionen ermittelt. Die Eingabe- und Grunddaten 

für die Bewertung der Szenarien zeigt die Übersicht in Abbildung 49. 

Szenario Daten / Parameter Bemerkungen 
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Unternehmensname  

Energieträger Elektroenergie oder Erdgas 

jährliche Lastspitze in kW 

jährliche Energiemenge in kWh 

Eintragung, ob Teilnahme am Pooling Auswahl: ja / nein 

ggf. Technologie der Im Unternehmen vorhan-

denen Energieerzeugungsanlagen (EEA) 

Photovoltaik, Kleinwindanlage 

(KWEA), BHKW, Solarthermie 
installierte Leistung der EEA in kW oder m² (betrifft Solarthermie) 

Ø jährlich erzeugte Energiemenge 
Mittels hinterlegter Grunddaten oder 

konkrete Werte  

Nutzung der Energiemenge 

Kategorien: Eigenverbrauch, abgegrenzte Dritt-

menge, Einspeisung in öffentliches Netz 

Prozente oder absolute Mengen ein-

tragen 

Einspeisevergütung in €/kWh (z. B. 0,065 €/kWh) 
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  Länge des Betrachtungszeitraums z. B. 30 Jahre 

Kalkulationszinssatz (erwartete Verzinsung des 
eingesetzten Kapitals) 

z. B. 𝑖: 5 % 

Preiskomponenten der beschafften Energieträ-

ger (Elektroenergie, Gas) 

beruht auf Daten des regionalen Ver-

sorgers 

jährliche Veränderung Energiepreise  z. B. 𝑝: 2 % 

CO2e-Faktoren der beschafften Energieträger in gCO2e/kWh 

Mittel- & langfristige jährliche Senkungsrate der 

CO2e-Faktoren der beschafften Energieträger 
z. B. 𝑠: -5 % 

Investitions- (CAPEX), Betriebs- (OPEX), Recyc-

lingkosten je EE-Technologie  
in €/kW bzw. €/kWh   

Nutzungsdauer je EE-Technologie z. B. 30 Jahre (für Photovoltaik) 
Veränderung der Investitionskosten bei Er-

satzinvestition bzw. jährliche Steigerung der Be-

triebskosten  

z. B. -30 % bzw. 𝑜𝑝𝑒𝑥: 1,5 % 

CO2e-Emissionen der Herstellung, des Betriebs 

und des Recyclings je Technologie 
in kgCO2e/kW bzw. gCO2e/kWh 

Veränderung der Herstellungsemissionen bei 

Ersatzinvestition 
z. B. -35 % 

Info, ob CO2-Emissionskosten ermittelt werden 

sollen 
Auswahl: ja / nein 

Betrag der CO2-Emissionskosten in €/tCO2e (z. B. 50 €/tCO2e) 
 

Abbildung 49 - Erforderliche Eingabedaten und Grunddaten 
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Abbildung 50 enthält einen Ausschnitt über weitere Parameter, die für die Bewertung der alternativen 

Szenarien benötigt werden.  

Szenario Daten /Parameter Bemerkungen 

Energiepooling 
Prozentuale Änderung der Ener-

gieträgerpreise 
z. B. Arbeitskosten -3 % 

EE-Ausbau 

geplante EEA-Leistung,  

Eigenverbrauchs-, abgegrenzte 

Dritt- und Überschussmengen 

der Unternehmen bzw. im GG 

Im Tool ist eine eigenständige Ta-

belle zu befüllen, in der zu den Be-

standsanlagen die je Unternehmen 

bzw. im Gewerbegebiet zusätzlich in-

stallierten EEA eingetragen werden 
Druckluftversorgung 

(Energieeffizienz) 

Prozentual erreichbare Energie-

bedarfssenkung 
z. B. -5 % 

Lastspitzenmanage-

ment 

Prozentuale Senkung der Last-

spitze im Gewerbegebiet 
z. B. -10 % 

 

Abbildung 50 - Daten / Parameter für die Bewertung der Versorgungsszenarien 

Ergebnisse der Bewertung 

Zunächst sind die ökonomischen Ergebnisse stark abhängig von den erfassten EE-Grunddaten (Nut-

zungsdauer, Investitions- und Betriebskosten der Energieerzeugungsanlage). Weiterhin haben im Falle 

von stromerzeugenden Anlagen die Eigenverbrauchsquoten entscheidende Auswirkungen auf das 

ökonomische Bewertungsergebnis, da die reduzierte EEG-Umlage (40 %), die für den eigenverbrauch-

ten Strom zu entrichten ist, den größten Hebel für die Wirtschaftlichkeit der EEA darstellt.3  

Auch die Höhe der ökologischen Vorteilhaftigkeit des EE-Ausbaus im Gewerbegebiet erhöht sich mit 

steigenden Verbrauchsquoten. Zur Steigerung der Verbrauchsquote im Gewerbegebiet können batte-

riebasierte Speichertechnologien zum Einsatz kommen. Allerdings sollten diese nur soweit hinzuge-

fügt werden, dass die herstellungsbedingten CO2-Emissionen der Speicher die Höhe der hierdurch zu-

sätzlich eingesparten Netzstromemissionen nicht übertreffen. In jedem Fall können jedoch mit den 

momentanen Preisen für Batteriespeicher die Investitionskosten noch nicht durch die zusätzlich be-

wirkten Einsparungen der Energiebezugskosten 

amortisiert werden. Das heißt, die ökonomische Vor-

teilhaftigkeit sinkt beim Einsatz von Speichern im 

Vergleich zu einem Szenario ohne Speichereinsatz. 

Dennoch kann die ökonomische Vorteilhaftigkeit des 

Szenarios mit Speichereinsatz gegenüber dem Aus-

gangsszenario weiterhin gegeben sein.  

Aus ökonomischer Sicht ist es am sinnvollsten, die Di-

mensionierung der EE-Anlagen je Unternehmen bzw. 

im Gewerbegebiet auf eine möglichst hohe Ver-

brauchsquote hinwirkend vorzunehmen. Mit dem 

entwickelten Bewertungstool können die Ergebnisse 

für Szenario-Varianten mit verschiedenen Leistungs-

werten bestimmt werden, welche die vorteilhafteste Leistung erkennbar machen. Dies verdeutlicht 

die nachfolgende Tabelle. 

                                                           
3 Abschnitt 5.4 erläutert u. a. den für die Wirtschaftlichkeit entscheidenden Aspekt des Eigenverbrauchs aus EEG Perspektive 

Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ist gege-

ben, wenn die über die EEA-Nutzungsdauer 

erreichbaren Einsparungen der Elektroener-

giekosten, vermindert um die Betriebskos-

ten der Anlage, die anfänglich angefallenen 

Investitionskosten decken. Dann ist die An-

lage amortisiert und die Investition hat ei-

nen Kapitalwert von 0 erreicht. Investitio-

nen mit dem höchsten (positiven) Kapital-

wert gelten als am vorteilhaftesten. 
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Basierend auf den bisher hinterlegten EE-Grunddaten werden die erreichbaren Kapitalwerte verschie-

dener beispielhafter PV-Leistungen bei dem mit ihnen (ohne Speichereinsatz) erreichbarem Eigenver-

brauch im Gewerbegebiet bestimmt.4 Es ist zu erkennen (Abbildung 51), dass die Verbrauchsquote 

zwar mit zunehmender EEA-Leistung sinkt, der erzielbare Kapitalwert der Anlage mit 3.500 kWp jedoch 

deutlich höher ist als bei der Anlage mit der geringeren Leistung (und höherem Eigenverbrauch).  

Die Anlagen amortisieren sich nach 20 bzw. 22 und 25 Jahren. Die Amortisationszeit würde sich ver-

kürzen, indem die Anlagen kleiner und demzufolge der Eigenverbrauch prozentual höher wären. Die 

kürzeste Amortisationsdauer beträgt bei 100 % Eigenverbrauch 17 Jahre. Weiterhin ist zu beachten, 

dass bei den Berechnungen keine Subventionen oder sonstige Förderungen einbezogen wurden. So-

mit stellt der hier ermittelte Amortisationszeitpunkt eher die zu erwartende Obergrenze im Beispiel-

Gewerbegebiet in Limbach-Oberfrohna dar. Zu bestehenden Fördermöglichkeiten informiert Sie das 

Kapitel 6.  

Die im Bewertungstool bisher hinterlegten Grunddaten zu Investitions- und Betriebskosten von Pho-

tovoltaikanlagen sowie sämtliche anderen EE-Technologien müssen vor einem tatsächlichen Einsatz 

in der Bewertung mit realen Angebotsdaten validiert bzw. aktualisiert werden, da die Beschaffungs-

kosten variieren können. So kann bei Photovoltaikanlagen von weiter sinkenden Preisen ausgegangen 

werden [38]. Danach sind eventuell höhere Kapitalwerte und kürzere Amortisationsdauern erreichbar. 

5.4 Hemmnisse bei der Umsetzung 

Der wünschenswerte Zustand einer gemeinsamen Erzeugung und Nutzung von Energie im Gewerbe-

gebiet ist im Falle des Energieträgers Elektroenergie aufgrund der geltenden Gesetzgebung derzeit 

wirtschaftlich nicht tragfähig. Die Vision, eine EEA zur Stromerzeugung durch eine natürliche oder ju-

ristische Person betreiben zu lassen, die den Unternehmen die EE-Erträge in Form von Direktlieferun-

gen innerhalb des Gewerbegebiets zur Verfügung stellt, ist momentan nicht umsetzbar. Das liegt da-

ran, dass die EEG-Umlage zu 100 % anfällt. Zusätzlich, im Fall der Durchleitung des Stroms durch das 

öffentliche Netz (wenn keine Kundenanlage bzw. geschlossenes Verteilernetz im Gewerbegebiet exis-

tiert) können Netznutzungsentgelte und -umlagen zu zahlen sein. Diese können die über die EEA-Nut-

zungsdauer erreichbaren Einsparungen vermindern, sodass die zu Beginn angefallenen Investitions-

kosten nicht gedeckt werden können. Demzufolge hätte die Investition einen negativen Kapitalwert. 

Der wirtschaftliche Fall, also ein positiver Kapitalwert, tritt nur dann ein, wenn jedes Unternehmen 

die Anlagen zur Stromerzeugung selbst betreibt und den Anlagenertrag mit möglichst hoher Quote 

selbst verbraucht. Hierbei fallen nur 40 % der EEG-Umlage je kWh EE-Strom an. Der nicht eigenver-

brauchte Überschussstrom kann den angrenzenden Unternehmen in Form einer Direktlieferung be-

reitgestellt werden. Dies wirkt sich in jedem Fall weiterhin positiv auf die Wirtschaftlichkeit der EEA 

aus, jedoch ist der Einsatz entsprechender Messtechnik zur Abgrenzung der Strommengen eine not-

wendige Voraussetzung. Zudem werden Anlagenbetreiber im Fall der Direktlieferung entsprechend 

§3 Abs. 18 EnWG zu Elektrizitätsversorgungsunternehmen und haben (den zeitlichen Aufwand erhö-

hende) Melde- und Berichtspflichten gegenüber dem Übertragungsnetzbetreiber einzuhalten [114].  

                                                           
4 Der Eigenverbrauch wurde mittels eines Energiemodells des Gewerbegebiets in der Software TopEnergy™ simuliert. 

EEA-Leistung (PV) max. Verbrauchsquote Gewerbegebiet Kapitalwert 
1.800 kWp 86,81 % 867.937,86 € 

3.500 kWp 79,77 % 1.222.786,52 € 

5.000 kWp 70,16 % 839.800,23 € 

8.000 kWp 50,95 % -1.558.607,54 € 
Abbildung 51 - Vergleich EEA-Leistung 
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Wird keine Direktlieferung des Überschussstroms vorgesehen, bzw. verbleibt dennoch ein EE-Ertrags-

überschuss, wird dieser in das öffentliche Netz eingespeist. Hierbei ist zu beachten, dass ab einer hin-

ter einem Netzanschlusspunkt liegenden Anlagenleistung von 750 kWp die EEG-geförderte Einspeise-

vergütung nur noch mittels Teilnahme am Ausschreibungsverfahren erlangt werden kann. Im Falle 

eines Zuschlags kann der Energieertrag dann nicht mehr eigenverbraucht werden. Nach §24 EEG be-

trägt die maximale (Gesamt-)Leistung der innerhalb von 12 Monaten in Betrieb genommenen Erzeu-

gungsanlagen hinter einem Netzanschlusspunkt 750 kWp. Bei Gewerbegebieten, in denen die Unter-

nehmen nicht direkt mit dem öffentlichen Netz verbunden sind, kann die insgesamt technisch, wirt-

schaftlich und ökologisch sinnvolle Anlagenleistung regelmäßig deutlich über der 750 kWp Grenze lie-

gen. In diesem Fall steht diese gesetzliche Regelung dem Ziel der ökologischen Verbesserung der Ener-

gieversorgung von Gewerbegebieten entgegen, da mit der 750 kWp Grenze ein monetärer Anreiz weg-

fällt, die vorhandenen Potentiale aus ökologischer Perspektive voll auszuschöpfen.  

Eine weitere Grenze für die Anlagengröße gibt §9 StromStV vor. Hierin wird festgelegt, dass auf eigen-

erzeugten Strom aus Energieerzeugungsanlagen, welche unmittelbar zusammenhängend eine Ge-

samtleistung von 2 MWp übersteigen, Stromsteuer auf den Anteil des Stroms, der eine abgegrenzte 

Drittmenge ist bzw. Dritten über Direktlieferung zur Verfügung gestellt wurde, zu entrichten ist. 

Selbsterzeugter Eigenverbrauch bleibt auch ab dieser Leistung stromsteuerbefreit. Der Fall, dass ein 

einzelnes Unternehmen eine Anlage selbst betreiben könnte, welche die installierte Leistung von 2 

MWp überschreitet, ist in den untersuchten Gebieten nicht vorgekommen. Dennoch wird die ökono-

mische Bewertung dieser Konstellation, im Falle ihres Auftretens, aufgrund dieses Hemmnisses zu ei-

ner geringeren Wirtschaftlichkeit der Drittmengen bzw. Direktlieferungen führen.  

 

6 Fördermöglichkeiten  

Die Sächsische Energieagentur- SA-

ENA GmbH berät zu fachlichen Fra-

gen bei der Umsetzung von Projek-

ten. Verschiedenste staatliche För-

derprogramme unterstützen Pro-

jekte zur Erhöhung der Energieeffizi-

enz oder zum Einsatz erneuerbarer 

Energien. Unter www.saena.de/for-

dermittelberatung finden sich de-

taillierte Informationen zu ausge-

wählten sächsischen Förderpro-

grammen sowie ein interaktiver För-

dermittelcheck zu weiteren Förder-

möglichkeiten. Darüber hinaus un-

terstützen Fachberater der SAENA 

telefonisch, per E-Mail, persönlich o-

der in einem Online-Meeting bei 

Fragen oder Anliegen.  

 

  

Abbildung 52 – Interaktiver Fördermittelcheck der SAENA 

https://www.saena.de/fordermittelberatung.html
https://www.saena.de/fordermittelberatung.html
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7 Anhang 

Nr. Erforderliche Daten Bemerkungen Check 

1 Stakeholder & Grundlegende Daten  

1.1 Erfassung Stakeholder Energieversorger, Unternehmen, Ge-

werbegebietsbetreiber, Kommune 
etc.  

 

1.2 Erfassung Stakeholder-Matrix Befragung der Stakeholder  

1.3 Erfassung Stakeholder-Interessen Befragung der Stakeholder  

1.4 Erfassung der Kontaktdaten Energiebeauf-

tragten bzw. Ansprechpartner zum Thema 
Energie  

Befragung der Unternehmen 

 

1.5 Bebauungsplan (BP) Beschränkungen aus BP möglich, etwa 
bei der Nutzung bestimmter Techno-

logien (z. B. maximale Höhe bei Klein-

windkraftanlagen) 

 

2 Energieverteilung  

2.1 Erfassung der Netz-Struktur (elektr. Energie)  Netzspannungsebenen  

 Dimensionierung 
 

2.2 Erfassung der Versorgungsstruktur weiterer 

Energieträger & Medien 

Gas, Wasser, technische Gase 
 

3 Potential Erneuerbarer Energien  

3.1 Potentialabschätzung PV Energie  Bestrahlungsdaten Standort 

 Identifikation möglicher Flächen 

in m²   

 Bei Dachmontage Statik beach-

ten! 

 

3.2 Potentialabschätzung Wind  Durchschnittliche Windgeschwin-

digkeiten 

 Besser ist eine Windmessung  

 

3.3 Geothermie  Entzugsleistung je nach Bohrtiefe 

 Für größere Anlagen (<30kW) sind 

weitergehende Erkundungen nö-
tig 

 

Abbildung 53 – Checkliste Daten – Teil 1 
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Nr. Erforderliche Daten Bemerkungen Check 

4 Energiebedarf  

4.1 Erfassung der verwendeten Energieträger & 

-formen 
 Energieform (elektrischer Strom, 

Wärme, Kälte)  

 Energieträger (Erdgas, Druckluft 
etc.)  

 

4.2 Erfassung des historischen Energiebedarfs  Gliederung nach Produktionsmit-

teln, Verbrauchsstellen, -gruppen 

& nach Energieträgern 

 15-Minuten Auflösung anstreben 

 

4.3 Erfassung von Arbeitstagen & Schichten    

5 Energiebezug  

5.1 Erfassung der medienbezogenen Lieferver-

träge der Unternehmen  

flexible / fest Preise 
 

5.2 Erfassung der medienbezogenen Vertrags-

konditionen der Unternehmen  

Bezugspreise 
 

5.3 Erfassung des Energiemix der Unternehmen Anteil Eigenerzeugung / Netzbezug  

6 Energieerzeugung  

6.1 Erfassung der Energieerzeugung je Anlage Jahresdauerlinien für Medien  

6.2 Erfassung der technischen Charakteristika Installierte Leistungen, Kapazitäten  

6.3 Abfrage bzgl. der Ausstattung der Anlagen 

mit Smart-Meter-Systemen 

 
 

7 Energieflexibilisierung  

7.1  Abfrage bzgl. der Möglichkeit Pausenzeiten 

zu flexibilisieren 

Befragung der Unternehmen 

 

7.2 Abfrage der Flexibilisierung von Lasten im 

Unternehmen 
 

7.3 Abfrage bzgl. der Verwendung von Energie-

speichern 
 

7.4 Erfassung der Ladeinfrastruktur E-Fahrzeuge 

& Flurförderfahrzeuge 
 

8 Software und Zertifizierungen  

8.1 Abfrage nach Energiemanagementsystem    

8.2 Abfrage weiterer relevanter Softwaresys-

teme 
 ERP 

 SCADA 

 MES 

 Gebäudeautomatisierung  

 

8.3 Abfrage Zertifizierung DIN EN ISO 50001   

9 Potential energiebasierter Symbiosen  

9.1 Identifikation von Abwärme-Quellen und -

niveaus 

z. B. technische Prozesse wie Härten 
 

9.2 Identifikation von Abwärme-Senken  Je nach Temperaturniveau   

9.3 Erfassung von Abfallstoffen z. B. nicht verwertbare Holzabfälle  
Abbildung 54 - Checkliste Daten – Teil 2 
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Wirkungs-
ebene 

Vorteile 
 

 

Maßnahme 

In
te

rn
 

K
o

o
p

e
ra

ti
v 

K
o

m
m

u
n

al
 

Ö
ko

lo
gi

sc
h

 

Ö
ko

n
o

m
is

ch
 

Maßnahmenbeschreibung 

Betriebsübergreifendes 

Stoff- und Energiestrom-

management implemen-

tieren 

 X  X X 

Verwenden von Nebenprodukten bzw. Reststof-

fen eins kooperierenden Unternehmens in Pro-

zessen eines anderen Unternehmens 

Bspw.: 

Energiekaskadierung – energieärmere Prozesse 

können Energie aus vorgelagerten Prozessen 

verwenden (z. B. unternehmensübergreifende 

Abwärmenutzung) 

Straßenbeleuchtung auf 

energieeffiziente Leucht-

mittel umstellen 

  X X X 

Energieeinsparung im öffentlichen Raum des 

Gewerbegebietes durch Installation von LED-

Straßenbeleuchtung und zusätzlicher adaptiver 

Anwendung (bspw. automatisches Abdimmen 

während verkehrsschwacher Zeiten) 

Beleuchtungssystem in-

nerhalb der Firmenge-

bäude optimieren 

X   X X 

Austausch der konventionellen Lampen durch 

LED-Energiesparlampen sowie der Optimierung 

der Beleuchtungssteuerung, um den Energiebe-

darf zu senken (bspw. mithilfe von Bewegungs-

meldern, Zeitschaltuhren, gesteuerte Hellig-

keitsregler) 

Gemeinschaftliche Finan-

zierung von technischen 

Anlagen zur Steigerung der 

Energieeffizienz bzw. Ener-

gieerzeugung 

 X  X X 

Durch den gemeinschaftlichen Erwerb können 

KMU mithilfe von Fördermöglichkeiten kosten-

intensivere Technologien erwerben. 

z. B.:  

KWK-Anlagen (bspw. BHKW) – simultane Erzeu-

gung Wärme & Strom  

Energieerzeugungstechnologien (bspw. PV-An-

lagen, WEA, Geothermie, Biomasse.) – Erzeu-

gung elektr. bzw. therm. Energie, die zum Eigen-

verbrauch verwendet oder marktwirtschaftlich 

angeboten werden kann 

Speicheranlagen – Speicherung der erzeugten 

Energie zur zeitlichen Entkopplung von Erzeu-

gung & Verbrauch  

Installation von gewerbe-

gebieteigenen Power-to-X 

Technologien 

 X  X X 

Mithilfe dieser Technologien können zu Zeiten 

überschüssiger Stromerzeugung, die elektrische 

Energiemengen in gasförmige/flüssige Energie-

träger umgewandelt werden, um diese länger 

speichern zu können bzw. sektorenübergreifend 

die Energie anzuwenden 

Einspeisung überschüssi-

ger elektr. Energie in den 

Fuhrpark der ansässigen 

Firmen 

X X  X X 

Speicherung überschüssigen Stroms in den Bat-

terien der Elektrofahrzeuge. Der Strom kann zu 

späteren Zeitpunkten wieder für Prozesse der 

Unternehmen den Batterien entnommen wer-

den oder für die Elektrifizierung des Verkehrs-

sektors Anwendung finden 
Abbildung 55 - Maßnahmenkatalog I 

 

 



 

 
57 

 
 

Wirkungs-
ebene 

Vorteile 
 

 

Maßnahme 

In
te

rn
 

K
o

o
p

e
ra

ti
v 

K
o

m
m

u
n

al
 

Ö
ko

lo
gi

sc
h

 

Ö
ko

n
o

m
is

ch
 

Maßnahmenbeschreibung 

Mobilitätsmanagement im 

Gewerbegebiet 
X X X X  

Den Mitarbeitern der Unternehmen Alternati-

ven zur Nutzung der PKWs aufzeigen 

z. B.:  

ÖPNV-Anbindung verbessern (Tarife); abge-

stimmte Schichtzeiten; Car-Sharing; Radwege 

ausbauen; Ladestationen bereitstellen  

Umstellung auf automati-

sierte Raumklimatisierung 

im Unternehmen 

X   X X 

Implementierung einer automatisierten Rege-

lung der Raumklimatisierung mit Nacht- und 

Wochenendabsenkung der Temperatur und der 

Luftwechselrate sowie Absenkung des Tempera-

turniveaus nach Schichtende. 

Einführung der ISO 50001 

Zertifizierung für Ener-

giemanagementsysteme 

X    X 

Untersuchung der internen Prozesse im Unter-

nehmen auf Energieeffizienz. Ziel eines Ener-

giemanagementsystems nach ISO 50001 ist die 

kontinuierliche Verbesserung der energiebezo-

genen Leistung im Unternehmen. 

Rahmen für Maßnahmen 

zum Klimaschutz setzen 
X   X  

Klimaschutz(teil)konzepte für das Unternehmen 

erarbeiten, um Ziele transparent zu formulieren 

und Informationen bereitzustellen 

Thermische Belastung im 

Gewerbegebiet und den 

Betrieben reduzieren 

X X X X  

Thermische quartiers- und gebäudebezogene 

Belastung reduzieren, z. B. durch Begrünung, 

Beschattung, Einsatz heller Materialien, etc.  

Vernetzung der Lieferket-

ten innerhalb des Gewer-

begebietes 

 X  X X 

Unternehmensübergreifende Kooperationen 

bzgl. der Lieferanten knüpfen, indem das Ge-

werbegebiet einmalig angefahren wird und 

mehrere Zuliefervorgänge abgewickelt werden 

Regionalisierung der Lie-

ferketten 
X   X  

Ansiedlung von Zulieferern auf dem Werksge-

lände oder in unmittelbarer Nähe des produzie-

renden Unternehmens 

Gemeinsames Informati-

onsmanagementsystem 

bzgl. der Energie- und Res-

sourcenflüsse 

 X  X  

Implementieren eines gemeinsamen Informati-

onsmanagementsystems zum Abbilden der fir-

menbezogenen Energie- und Ressourcenflüsse, 

um daraus Synergiepotentiale abzuleiten 

Implementierung eines 

nachhaltigen Gebietsma-

nagement  

 X X X  

Prüfung aller gewerbegebietsbezogenen Ent-

scheidungen auf Nachhaltigkeit, bspw. optimale 

Ausnutzung der Fläche und wenig Versiegelung 
Abbildung 56 – Maßnahmenkatalog II 
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PDCA-

Zyklus 

Handlungs-

felder Reifegrade 

Nicht bis minimal Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Führend 

Planen 

(Plan) 

Selbst- 

verpflich-

tung 

Kein EM, keine 

Verpflichtung zur 

Nutzung EE & zur 

EEf, keine Ener-

giepolitik 

EM vorhanden 

(beschränkte 

Ausbildung, Er-

fahrung & Doku-

mentation der 

Maßnahmen). 

Bewusstsein für 

das Thema Ener-

gie im Manage-

ment 

EM vorhanden 

(ausreichendes 

Training & be-

schränkte Verant-

wortung). Reak-

tive Haltung des 

Managements zu 

EE & EEf.  

 

Energiepolitik ist 

vorhanden & do-

kumentiert. 

EM (angemes-

sene Ausbildung 

& Verantwortung 

jedoch einge-

schränkte Ent-

scheidungsbefug-

nis).  

 

Proaktive Haltung 

des Manage-

ments zu EE & 

EEf.  

 

Energiepolitik fo-

kussiert verschie-

dene Bereiche & 

ist im Unterneh-

men bekannt.  

EM ist zertifiziert 

& eine angemes-

sene Entschei-

dungs- 

befugnis. Das Ma-

nagement ist in 

die Themen EE & 

EEf aktiv invol-

viert. Die Energie-

politik wird ex-

tern kommuni-

ziert.  

EM & das unter-

stützende Team 

werden kontinu-

ierlich fortgebil-

det.  

Energie- 

daten &  

Kontrolle 

ED werden nie 

aufgenommen & 

überprüft.  

ED werden aufge-

nommen & gele-

gentlich geprüft, 

vor allem über 

Energie- 

rechnungen. KPI 

vorhanden.  

 

Zielsetzung ist 

eingeschränkt.  

ED werden regel-

mäßig analysiert, 

prognostiziert & 

berichtet. Kosten 

werden nach 

Hauptbereichen 

aufgeschlüsselt. 

Regelmäßig 

durchgeführte 

Audits.  

 

Benchmarking in-

nerhalb dersel-

ben Organisation. 

 

KPI für Haupt-

verbraucher & 

Quellen. Ziele  

werden intern 

kommuniziert. 

ED werden mit 

spezifischen 

Werkzeugen ana-

lysiert. Sub-Mete-

ring für Hauptver-

braucher vorhan-

den.  

 

Verbesserungs-

möglichkeiten 

werden perio-

disch überprüft & 

verfolgt. KPI für 

Hauptverbrau-

cher umfassen 

Treiber & Auftei-

lung nach Endver-

wendung. Ziele 

auf Systemebene 

definiert, perio-

disch überprüft & 

intern kommuni-

ziert 

ED werden auto-

matisch ausge-

wertet. Energie-

kosten werden 

häufig überprüft.  

 

Energietarif wird 

extern überprüft. 

Sub-Metering 

schließt andere 

Energie Verbrau-

cher ein. EefM 

werden kontinu-

ierlich ange-

strebt. Energie-

politik ist für die 

meisten Bereiche 

definiert & wird 

extern kommuni-

ziert. KPI definiert 

für die meisten 

Energie-verbrau-

cher. 

Energie- 

effizienz- 

maßnahmen  

Keine Planung & 

Investitionen in 

EefM 

EefM sind vom 

aktuellen Budget 

abhängig & wer-

den nur bei 

größeren Auffäl-

ligkeiten ange-

gangen.  

EM kann EefM 

vorschlagen, 

diese werden 

nach ökonomi-

schen Kriterien 

bewertet.  

 

Moderates 

Budget für EefM 

vorhanden.  

Management, EM 

& technisches 

Personal können 

EefM vorschla-

gen. Bewertung 

erfolgt auch un-

ter ökologischen 

Kriterien.  

 

Budget für grö-

ßere Investitio-

nen ist vorhan-

den.   

Jeder kann EefM 

vorschlagen. 

 

Es gibt ein geziel-

tes Budget für 

EefM.  

Abbildung 57 - Reifegradmodell (Planen) 
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PDCA-

Zyklus 

Handlungs-

felder 
Reifegrade 

Nicht bis minimal Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Führend 

Umsetzen 

(Do) 

Personal 

Kein Training, Be-

wusstsein oder 

Kommunikation 

im Bereich Ener-

gie 

Bewusstsein le-

diglich im Ma-

nagement & EM. 

 

Keine Ressourcen 

zur Kommunika-

tion von Energie-

themen vorhan-

den.  

Regelmäßige 

Fortbildung für 

Management & 

EM.  

 

Plattform zum 

Austausch von 

Dokumentatio-

nen existiert.  

Regelmäßige & 

umfassende Fort-

bildung für Ma-

nagement, EM & 

weiteres Perso-

nal.  

 

Kommunikations-

manager ist ein-

gestellt.  

 

Dokumentation 

von Zielen & 

Maßnahmen ist 

für das gesamte 

Personal verfüg-

bar.  

Regelmäßige & 

umfassende Fort-

bildung für das 

gesamte Perso-

nal.  

 

EM kommuniziert 

mit allen Unter-

nehmens- 

bereichen.  

Prozesse 

Energie MRO wird 

nur zur Aufrecht-

erhaltung des Be-

triebs durchge-

führt.  

 

Materialien & Zu-

lieferer werden 

nicht nach Ener-

gieaspekten aus-

gewählt. 

Maßnahmen wer-

den intern doku-

mentiert. Energie 

MRO wird bei 

Auffälligkeiten 

ausgeführt.  

 

Energieaspekte 

werden zum Teil 

bei Material & Zu-

lieferern berück-

sichtigt.  

Energie- 

maßnahmen  

werden in digita-

ler & strukturier-

ter Form doku-

mentiert.  

 

MRO-Team ist für 

Energiefragen 

sensibilisiert.  

 

Energieaspekte 

werden bei Mate-

rial & Zulieferern 

priorisiert. 

Dokumentation 

der Energie- 

maßnahmen zu-

gänglich für das 

Personal in allen 

Bereichen.  

 

MRO sucht konti-

nuierlich nach 

kostengünstigen 

Optimierungs-

Maßnahmen.  

 

Modellierung & 

Simulation wer-

den zur Leistungs-

bewertung ge-

nutzt.  

 

Auswahl der Aus-

rüstung & des be-

nötigten Materi-

als basiert auf der 

Energieeffizienz. 

MRO plant umfas-

sende Maßnah-

men & kommuni-

ziert diese. 

 

Mindestens ein 

Mitglied des 

MRO-Teams ist 

als Energiemana-

ger zertifiziert.  

 

LCA wird durch-

geführt für Mate-

rial- & Ausrüs-

tungs-beschaf-

fung.  

 

Energie ist ein 

wichtiger Aspekt 

in der gesamten 

Lieferkette. 

Abbildung 58 - Reifegradmodell (Umsetzen) 
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PDCA-

Zyklus 

Handlungs-

felder 
Reifegrade 

Nicht bis minimal Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Führend 

Über- 

prüfen 

(Check) 

Messen & 

Verifizieren 

Energiezähler 

werden genutzt.  

 

Analyse findet 

nur bei Groß- 

verbrauchern 

statt.   

Großverbraucher 

werden unregel-

mäßig auf Ener-

giebedarf unter-

sucht. 

 

Ein Messsystem 

ist teilweise im-

plementiert.  

 

Zur Analyse wird 

eine standardi-

sierte Plattform 

genutzt.  

Großverbraucher 

werden regelmä-

ßig auf Energiebe-

darf untersucht.  

 

Ein System zur 

Datenaufnahme 

& –speicherung 

existiert. 

 

Für die Datenana-

lyse werden fort-

geschrittene Visu-

alisierungsmög-

lichkeiten  

genutzt.  

Die meisten Sys-

teme werden un-

regelmäßig unter-

sucht. 

 

Ein standardisier-

tes Protokoll zum 

Messen & Verifi-

zieren von Ener-

giedaten ist teil-

weise implemen-

tiert.  

 

Daten werden 

statistisch ausge-

wertet.  

Die meisten Sys-

teme werden re-

gelmäßig unter-

sucht.  

 

Ein standardisier-

tes Protokoll zum 

Messen & Verifi-

zieren von Ener-

giedaten ist im-

plementiert.  

 

Fortgeschrittene 

Analyse durch Da-

tenaggregation.  

Auditierung 

Keine internen o-

der externen Au-

dits.  

Internes Audit ge-

plant. Zulieferer 

Audit geplant. 

 

Auf Nachfrage 

wurde ein exter-

nes Audit durch-

geführt.  

Methodik für in-

ternes Audit ist 

vorhanden, wird 

jedoch selten an-

gewendet. 

 

Nur größere Prob-

leme werden 

nach dem Audit 

angegangen.  

 

Externe Audits 

finden regelmä-

ßig auf Kunden-

wunsch hin statt. 

Audits finden re-

gelmäßig & ge-

plant statt. 

 

Sie werden gut 

kommuniziert.  

 

Die meisten Prob-

leme werden 

adressiert.  

 

Zulieferer werden 

unregelmäßig au-

ditiert.  

 

Ergebnisse exter-

ner Audits wer-

den an das ge-

samte Personal 

kommuniziert.  

Standardisiertes 

Vorgehen zur Au-

ditierung wird ge-

nutzt.  

 

Ergebnisse wer-

den intern & ex-

tern kommuni-

ziert.  

 

Alle Probleme 

werden adres-

siert.  

 

Zulieferer werden 

regelmäßig audi-

tiert.  

Abbildung 59 - Reifegradmodell (Überprüfen) 
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EM: Energiemanagementpersonal   

EE: Erneuerbare Energie 

Eef: Energieeffizienz   

ED: Energiedaten  

KPI: Key Performance Indicator  

EefM: Energieeffizienzmaßnahmen  

MRO: Maintenance, Repair and Operations  

EMS: Energiemanagementsystem  

 

  

PDCA-

Zyklus 

Handlungs-

felder 
Reifegrade 

Nicht bis minimal Im Entstehen In Entwicklung Fortgeschritten Führend 

Handeln 

(Act) 

Energie- 

Manage-

ment-  

Software 

Kein EMS 
EMS wird imple-

mentiert.  

EMS ist komplett 

implementiert. 

EMS wird unre-

gelmäßig über-

prüft.  

EMS ist komplett 

implementiert & 

extern zertifiziert.  

EMS wird regel-

mäßig überprüft. 

EMS ist komplett 

implementiert & 

in andere Mana-

gementsysteme 

integriert. EMS 

wird regelmäßig, 

unter Abstim-

mung mit Dritten, 

überprüft. 

Anerken-

nung  

&  

Zertifizie-

rung 

Keine Zertifizie-

rung. Keine Aner-

kennung bei um-

gesetzten EefM. 

Anreize für EefM 

sind in Planung. 

Energiezertifizie-

rung ist in Pla-

nung.  

Anreize für EefM 

werden unregel-

mäßig genutzt. 

Zertifizierung ist 

vorhanden, je-

doch veraltet.  

EefM werden in-

formell belohnt. 

Der Standort 

wurde kürzlich 

zertifiziert. Der 

Standort unter-

stützt häufig lo-

kale Gemeinden 

bei Energie-Pro-

jekten. Der Stand-

ort wird als Bei-

spiel für den 

nachhaltigen Um-

gang mit dem 

Thema Energie 

angesehen. 

EefM werden un-

ter einem forma-

len Programm be-

lohnt. Ressourcen 

für die Umset-

zung von EefM 

sind für das ge-

samte Personal 

verfügbar. Der 

Standort wird 

kontinuierlich 

zertifiziert. Der 

Standort arbeitet 

mit lokalen Be-

hörden & Ge-

meinden zusam-

men, um EefM zu 

unterstützen, 

Wissen auszutau-

schen, Richtlinien 

zu entwickeln & 

Sensibilisierungs-

kampagnen zu 

schaffen. Der 

Standort ist in den 

Medien aktiv, um 

EefM zu fördern.   

Abbildung 60 - Reifegradmodell (Handeln) 
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