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= Heizwarmebedarf vom Wohnhausern und dazugehoriger Flachenbedarf
erneuerbarer Energiesysteme

= Energiekennzahlen und tatsachlicher Heizenergieverbrauch
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= Flachenbedarf erneuerbarer Energiesysteme nach Energietrager und
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Das “Big Picture” — Hintergrund der Forschung

= Energielandschaften & Energieraumplanung

= Landnutzungskonkurrenzen
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Das “Big Picture” — Hintergrund der Forschung

= Energielandschaften & Energieraumplanung

= Landnutzungskonkurrenzen

- Life Cycle Assessment  |@

=  Wirkungskategorie:
Greenhouse gas emissions
CO2-e [g/kWh ]

Biogas
Biomasse (Wald) e

= Wirkungskategorie: (Mais)
Land use [m2/kWh/a]

© @
Solar

© O
Quelle: Franz, Dumke (2025)
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Energiekennzahl-Klassen des Heizwarmebedarfes im Vergleich zu
Flachenertragen erneuerbarer Energiesysteme [kWh/m?2/a]

Quelle: OIB-Richtlinie 6 (2025) *https://www.oib.or.at/richtlinien/oib-richtlinien-2025/oib-richtlinie-6/
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Energie- HWB Erneuerbarer Energietrager, | Potenzialertragsflachen ern. Verhaltnis zwischen
kennzahl- |[kKWh/m?/a] thermische Energie Energien (PEF), Annahme: PEF und WF
Klassen 100m? zu beheizende
laut OIB 6 Wohnflache (WF) der EKZ KI.A
: Solarthermie, vollfl.
A bis 40 Aufdachkollektor 7 0.17
Solarthermie, nicht vollfl. aufg.
B 60 Kollektoren (Flachdach oder 42 0,42
Freiland)
C 75 Seichte Geothermie, Tiefsonden 111 1,11
Seichte Geothermie,
D 85 Flachkollektoren 133 1,33
E 100 Biomasse (Mais) 667 6,67
F 120 Biomasse (Wald-Hackschnitzel) 2000 20
G Uber 120 Vorsicht: Solar nur jahresbilanziell gultig !

Quelle: eigene Berechnung




Messprotokoll: Einfamilienhaus Warmepumpe (neue Messungen 2025/26)

= Austausch einer Gasheizung durch eine Warmepumpe mit Erdwarmesonden im Herbst 2025
= Einfamilienhaus, Bj. 1993; Beheizte Wohnflache: 140 m?, Raumtemperatur: 20°C

[kwh] Energiebedarf Warmepumpe EFH — Heizung (47°C) in [kWh/Woche] = Standort:
900 Mgrchfeld,
200 NO, AT
700 = Wochen-
600 ® Thermische arbeitszahl:
500 Energie ca. 3,7
400 = Jahresbedarf
300 M Elektrische elektrische

| Energie Energie:
igg : il Okt-Jan:
0 HEEENEENEEEREREE ca. 2500 kWh

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 Kalenderwoche

Eigene Messungen (Hersteller-App) und Berechnungen
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Flachenbedarf erneuerbarer Energiesysteme pro erzeugter kWh nach Monat

[m2/kWh/Monat]
6,0000 i I 6,0000
[m2/kWh] Biomasse, Warme,
2,0000 —+ Wald-Hackschnitzel
Biomasse, Warme,
Biogas aus Mais
1,5000 - = P\/ Photovoltaik
Heizperiode Freiflache
= ST Solarthermie -
1,0000 -+ Freiflache
=== P\/ Photovoltaik Dach
0,5000 -+ ST Solarthermie Dach
0,0000 —
] O Y m© w o1 c § %D S

Eigene Darstellung, Datenquellen: Burkhardt (2025); Fink et al. (2025); Dumke (2020); Franz, Dumke (2023/2025)
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Flachenbedarf Batteriegrof3speicher
Definition Utility Scale BESS: >1 MWh

Quelle: SolarPower Europe (2026)

Anzahl der GroRspeicher in Deutschland Feb. 2026: 432

Quelle: Figgener et al. (2026)

-

-

Bspl.: geplanter Grol3speicher in Alfeld (Leine), Deutschland, 137,5 MW.

(Quelle: Kyon Energy). Ca. 2 ha Gesamtflache.

Berechnung des spezifischen Flachenbedarfs mit einer
Stichprobe von 20 Grol3speichern in Deutschland:

Mittelwert: 165 m’/MW 195 m°/MWh
Median: 109 m’/MW 121 m*/MWh
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Speicherkapazitat (kWh)
32-92 (38)

@ 100-304 (26) Q =

Q 315-2000 (16) Q ssco0

Q 3440- 538000 (13) Q s
v 250 0 9

4 13416

(ﬁ 3chg 9 17250

_ _9Q 7‘@0 50 9 0 :
Niederlande“ i 9 500 B
?@38000

Danemark

Tschechier

92=

: 9 9 03500
P 190

Datenquelle: Marktstammdatenregister Deutschland; ‘2026, https://M.marktstammdatenregister.de/
(Auszug: Stromspeicher mit Geodaten-Koordinaten, mit Kapazitat >40 kWh)

Osterreich




Flachenbedarf von saisonalen Erdspeichern fiir thermische Energie

= Beispiel: Erdspeicher in Dronninglund, Danemark

g Spezifischgr Fléche.nbedarf oro Wirmeeinheit (1 Zyklus)
von Erdspeichern, Stichprobe:

] ) - Mittelwert 2,4 m’/MWh/a 3,4 m’/MWh/a
8 Erdspeicher in Danemark 2/ / 2/ /
(Eigene Berechnung) Median 1,7 m°/MWh/a 2,6 m°/MWh/a

Flache Abdeckung ‘ Infrastrukturflache

Nur jahresbilanziell gultig !

e e e LA B B

— Measurement AU g/v S N pt ) 1

Simulation ~ 75°C 65°C . .
127K | Warmeverlust eines

1 saisonalen Erdspeichers
| (1 Zyklus): 10% -30%

1 Differenz muss durch andere
| Flachen aufgebracht werden.

20°C
Dez. |

5 6 7 8 9 10 11 12
Month
Quelle: Bertelsen, Petersen (2017) Masterarbeit, Aalborg University The average temperature of the PTES in 2017. Quelle: Pan et al. (2022) , modifiziert
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Niedrige HWB-Klassen erfordern nur geringe Potenzialflachen und
ermoglichen sehr hohe Selbstversorgungsgrade durch Solarthermie,
Photovoltaik und Warmepumpen

Biomasse weist einen geringen Flachenertrag und hohen Speicherbedarf
auf, kann jedoch als erganzende Option zur Uberbriickung von
Dunkelflauten dienen

Zum Flachenbedarf von Speichertechnologien fur eine ganzjahrige und
durchgangige Versorgung groflerer Siedlungsstrukturen liegen bislang nur
unzureichende Erkenntnisse vor

Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere bei der zeitlichen
Auflosung von Energiebedarf und -bereitstellung, bei saisonalen
Stromspeichern sowie bei integrierten Kombinationslosungen

Die Flachenverhaltnisse von Energiebedarf und Energiegewinnung sollten
im Sinne einer vorausschauenden Energieraumplanung integriert statt
isoliert analysiert werden

Manuela Franz & Hartmut Dumke | Enlnnov 2026
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Treemap [m?/kWh/a] erneuerbarer Energiegewinnung

# |Typ kWh/m?/a
1 | Solarthermie, Warme, 232
@ @ Schragdachanlage, vollfl. Kollektor

2 | Windrad einzeln, Elektrizitét, 120
Festland, Ebene

3 | Photovoltaik, Elektrizitat, mobiles 112
Kleinstpaneel, vollfl. Kollektor

4 | Solarthermie, Warme, 96
Flachdachanlage (nicht vollfl.),
aufgestanderte Kollektoren

5 | Windkraft, Elektrizitat, Festland, 74
Bergkamm, Reihenformation

6 | Photovoltaik, Elektrizitat, 52

Freiflachenanlage (nicht vollfl.),

7 36
8 30
9 | Windpark, Elekitrizitat, Ebene, Cluster, 21
Festland
|@ q ) 10 | Biomasse, Wérme, Biogas aus Mais 6
11 | Biomasse, Warme, Wald- 2
Hackschnitzel
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Heizwarmebedarf der Energiekennzahl-Klassen: vs. Berechnungen

Smart Meter Auswertungen Wohnhauser, Oslo — vgl. AT I AT gemal’ OIB-RL

500 | . Energie- HWB
Measured consumption avg. T kennzahl- |[KWh/m?/a]
Simulated consumption avg. Klassen

4501 laut OIB 6

400 1 A bis 40

350 1

B 60

300 - —
I _ c 75

- T ]: D 85

150 - ]: E 100
[ I
100 - n 1 F 120

Energy Consumption (kWh/m?)

G Uber 120

16.0% I -1.6% I -10.3% -19.9% -35.6% -46.8% 57.9%

A B C D E F G
Quelle: Gjerde et al (2025), modifiziert Energy Performance Certificate

0
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Messprotokoll: Einfamilienhaus Warmepumpe (neue Messungen 2025/26)

= Austausch einer Gasheizung durch eine Warmepumpe mit Erdwarmesonden im Herbst 2025

= Einfamilienhaus, Bj. 1993; Beheizte Wohnflache: 140 m? (Radiatoren, tlw. Wandheizung);
30 cm Ziegeldicke + Thermoputz; doppelt verglaste Fenster; Raumtemperatur: 20°C

[kwh] Energiebedarf Warmepumpe EFH — Heizung (47°C) in [kWh/Woche] = Standort:
900 = Marchfeld,
300 NO, AT
700 = Wochen-
600 W Thermische arbeitszahl:
500 Energie ca. 3,7
400 . = Jahresbedarf
300 @ Elektrische elektrische
200 - 108 Energie Energie:
100 - Okt-Jan:

0 HENEEEENENENR ca. 2500 kWh

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 Kalenderwoche

Eigene Messungen (Hersteller-App) und Berechnungen
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Messprotokoll II: Einfamilienhaus Warmepumpe (Vergleichswerte)

= Einfamilienhaus mit Warmepumpe; Kollektorflache von 270 mZ2 in einer Tiefe von 1,2 m
= Einfamilienhaus, Bj.: < 2006 NA; Standort: NA; Beheizte Wohnflache: 154 m? (FuBbodenheizung)

3000 B Heizenergie 6,00 = Heizenergie
mm Antriebsenergie Warmepumpe
2500 Monatsarbeitszahl >,00 Einfamilienhaus 2006/07:
I 11821 kWh, /a
2000 4,00

= Dafur bendtigte

_ elektrische Energie:
1500 3,00 .- 2873 kWh,/a

= Daraus berechnete

1000 2,00 Jahresarbeitszanhl:

4.1
500 1,00
l L l = Vorlauftemperatur:
5 L 0,00 35° £ 5K

= Nach OIB 6: Klasse C

[kWh]

S;b,\\. (( é,o. Q\’g‘\’ ?QK. Q\?}. ,\\}(\\’ \S\- ‘?}}Oj co Q_’Q’ O\E& $04. 0 Q/,-V

Quelle: Schauer, Raphael (2020) Masterarbeit, HS Burgenland.
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Flachenbedarf Batteriegrof3speicher

Definition Utility Scale BESS: >1 MWh
Cumulative install. Batterie-Kapazitat EU 2025: 77,3 GWh

Quelle: SolarPower Europe (2026)

Status Quo der Batteriegro3speicher in DE Feb. 2026:
Batteriekapazitat: 4,03 GWh; Batterieleistung: 2,67 GW
Anzahl der Grol3speicher: 432

Quelle: Figgener et al. (2026)

Bspl.: geplanter
Grol3speicher in
Alfeld (Leine),
Deutschland;
137,5 MW;

(Quelle: Kyon Energy)

Ca. 2 ha
Gesamtflache

Berechnung des spezifischen Flachenbedarfs mit einer
Stichprobe von 20 GroRspeichern in Deutschland:

Mittelwert: 165 m’/MW 195 m’/MWh
Median: 109 m’/MW 121 m’/MWh

Manuela Franz & Hartmut Dumke | Enlnnov 2026

32-92 (38)
@ 100-304 (26) Q =
Q 315-2000 (16) Q ssco0

Q 3440-538000 (19) _ Qo
V 250, %9 % 13416

P e 9 17250

Danemark

Ischechier
92

9118 9 ,6950

Datenquelle: Marktstammdatenregister Deutschland; 2026, https.//www.marktstammdatenregister.de/
(Auszug: Stromspeicher mit Geodaten-Koordinaten, mit Kapazitat >40 kWh)

Osterreich
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Entwicklung der Batteriespeicherkapazitat in Deutschland

Definition Utility Scale BESS: <1 MWh
@ CroBspeicher @ Gewerbespeicher () Heimspeicher Cumulative install. Batterie-Kapazitat EU
2025: 77,3 GWh

Quelle: SolarPower Europe (2026)

L
o

N
U
|
|

)
(=]

DE Feb. 2026 gesamt:
Batteriekapazitat: 25,26 GWh
Batterieleistung: 16,79 GW

Batteriekapazitat
in GWh
n

Anzahl der Grol3speicher:
&> Q’PFPW'D,PFF,P%"?{?’\ v ’\'r'"a”?’ Q’P "? ’C’ e Q"Pb e ‘{?Q"{?q?'ﬁ, r‘?"& ﬁ (Insg': 2’3 MIO)

«::P%‘w v & & ;.‘P 5{? PN %‘mﬁ &rEorP ¥ JP ;9 > & o
2 el

Vgl.: Die deutschen

R OaAD Pumpspeicherkraftwerke haben eine
Speicherkapazitat von insgesamt 39 GWh
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Flachenbedarf von saisonalen Erdspeichern fiir thermische Energie

= Beispiel: Erdspeicher in Dronninglund, Danemark

g Spezifischgr Fléche.nbedarf oro Wirmeeinheit (1 Zyklus)
von Erdspeichern, Stichprobe:

] ) - Mittelwert 2,4 m’/MWh/a 3,4 m’/MWh/a
8 Erdspeicher in Danemark 2/ / 2/ /
(Eigene Berechnung) Median 1,7 m°/MWh/a 2,6 m°/MWh/a

Flache Abdeckung ‘ Infrastrukturflache

Nur jahresbilanziell gultig !

T T T T T T T Ll T
—— Measurement Au g,v S © pt ) 1

Simulation ~ 75°C 65°C Der Warmeverlust eines

127K 1 saisonalen Erdspeichers
1 (1 Zyklus) wird in der

| Literatur mit etwa

10% -30% angegeben.
(Warmeentnahme =
Warmeverlust)

20°C >
el
Dez.
5 6 7 8 9 10 11 12
Month
The average temperature of the PTES in 2017.

Differenz muss durch andere
Flachen aufgebracht werden.

Quelle: Bertelsen, Petersen (2017) Masterarbeit, Aalborg University Quelle: Pan et al. (2022) , modifiziert
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