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Management Summary

In Zeiten des fortschreitenden Klimawandels muss dem Tourismus — und mit ihm Campingplatzen —
als Betroffenem und Mit-Verursachendem zugleich daran gelegen sein, eine intakte Umwelt als
Grundlage der eigenen wirtschaftlichen Tatigkeit zu erhalten. Zu den klimarelevantesten Bereichen
auf Campingplatzen gehort die Energieversorgung, die insbesondere im Warmebereich derzeit auf
vielen Platzen vorwiegend noch auf Grundlage fossiler Energietrager erfolgt. Die Umstellung der
Energieversorgung auf regenerative Energiequellen ist fir Campingplatze eine klimaschutzpolitische
Notwendigkeit, er6ffnet — auch vor dem Hintergrund des perspektivisch erwartbaren Mehrbedarfs
an Energie (u. a. durch die Anforderungen der Warme- und Mobilitdtswende) — aber zugleich auch
Chancen fir die Starkung der betrieblichen Resilienz.

Zielsetzung des vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWE) im Rahmen der Férder-
maBnahme LIFT Transformation geforderten Projektes ,, Emissionsfrei campen: Der regenerativ ver-
sorgte Campingplatz” ist es, Campingplatze bei der Aufgabe des klimafreundlichen Umbaus ihres
Energiesystems zu unterstltzen. Zur Schaffung einer Argumentationsgrundlage wurde zunachst die
Transformationsnotwendigkeit — also die vollstdndige Organisation der Energieversorgung aufbauend
auf regenerativen Energiequellen sowie auch die empfohlene Eigenerzeugung von Energie — theore-
tisch hergeleitet. Mittels einer Befragung der Mitgliedsbetriebe von zehn Landesverbdanden des Bun-
desverbandes der Campingwirtschaft in Deutschland e. V. wurde der Status Quo in der Energiever-
sorgung deutscher Campingpldtze erhoben. Demnach sind viele Campingplatze in der Versorgung mit
erneuerbarem Strom bereits gut aufgestellt bzw. gehen diese Herausforderung mit der Eigenerzeu-
gung von Strom aktiv an, die Versorgung im Warmebereich stiitz sich derzeit hingegen weit liberwie-
gend noch auf fossile Energietrager.

Die Evaluierung der verschiedenen verfiigbaren technischen Ansatze fiir die regenerative Energiege-
winnung, die Energiespeicherung und die Energienutzung im Hinblick auf einen sinnvollen Einsatz auf
Campingplatzen identifiziert eine Reihe von flir Campingplatze geeigneten Bausteinen einer regene-
rativen Energieversorgung. In drei Fallstudien kann auf Grundlage der Simulation des Einsatzes unter-
schiedlicher Technologien bzw. der Nutzung von dynamischen Strompreismodellen gezeigt werden,
dass es technisch sinnvolle und wirtschaftlich tragfahige Anséatze flr eine weitgehend regenerative
Energieversorgung von Campingplatzen gibt.

Die Ergebnisse des Projektes sind in dem 88 Seiten umfassenden Leitfaden ,Regenerative Energiever-
sorgung von Campingplatzen. Leitfaden fir den klimafreundlichen Umbau des Energiesystems” zu-
sammengefasst. Mit dem Leitfaden steht Campingplatzbetreibenden in ganz unterschiedlichen Pha-
sen des Motivations-, Informations- und Entscheidungsprozesses zum klimafreundlichen Umbau ih-
res Energiesystems fortan eine Unterstiitzung zur Verfligung, die wichtiges Hintergrund- und Grund-
lagenwissen rund um das Thema der (regenerativen) Energieversorgung vermittelt und lber die in
den Fallstudien dargestellten Umsetzungsmoglichkeiten entscheidungsunterstiitzende und im besten
Fall handlungsauslosende Erkenntnisse fiir den eigenen Campingplatz liefert.
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Jahrlicher Strombedarf je Verbrauchsstelle des Campingplatzes Fallstudie 1 (300
Standplatze)

Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV fiir den Campingplatz Fallstudie
1 (300 Standplatze)

Investitionskosten, Betriebskostenersparnis sowie WirtschaftlichkeitskenngréRen
verschiedener Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV Campingplatz
Fallstudie 1 (300 Standplatze) (gerundete Werte, alle Kosten ohne MwSt.)

Steckbrief des Campingplatzes Fallstudie 2

Bedingungen und Ergebnisse der Auslegung der Warmeerzeuger und -speicher des
Campingplatzes Fallstudie 2

Jahrlicher Strombedarf je Verbrauchsstelle des Campingplatzes Fallstudie 2
Modellparameter zur Solarthermieauslegung Campingplatz Fallstudie 2

Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Warmwasserbe-
reitung mittels Solarthermie Campingplatz Fallstudie 2

Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Eigenstromversor-
gung mittels PV-Anlage Campingplatz Fallstudie 2

Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Eigenstromversor-
gung mittels PV-Anlage und Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 2

Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Warmwasserbe-
reitung mittels Solarthermie und der Eigenstromversorgung mittels PV-Anlage und
Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 2

Investitionskosten, Betriebskostenersparnis sowie Wirtschaftlichkeitskenngréfien
verschiedener Varianten zur Warmwasserbereitung und Stromversorgung Camping-
platz Fallstudie 2 (gerundete Werte, alle Kosten ohne MwsSt.)

Steckbrief des Campingplatzes Fallstudie 3

Bedingungen und Ergebnisse der Auslegung der Warmeerzeuger und -speicher des
Campingplatzes Fallstudie 3



Tab. 2.4.22:  Jahrlicher Strombedarf je Verbrauchsstelle des Campingplatzes Fallstudie 3

Tab. 2.4.23: Betriebsweise des Batteriespeichers fiir Campingplatz Fallstudie 3 in Abhdngigkeit
der Netzentgelttarife

Tab. 2.4.24: Investitionskosten, Betriebskostenersparnis sowie WirtschaftlichkeitskenngréfSen
ohne und mit verschieden groRen Batteriespeichern bei Nutzung dynamischer Strom-
tarife und zeitvariabler Netzentgelte Campingplatz Fallstudie 3 (gerundete Werte,
alle Kosten ohne MwsSt.)
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Campingplatzes Fallstudie 1 (300 Standplatze)
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sorgung Campingplatz Fallstudie 2 (gerundete Werte, alle Kosten ohne MwSt.)
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bereitung und Stromversorgung Campingplatz Fallstudie 2 (gerundete Werte, alle
Kosten ohne MwSt.)
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1. Hintergrund und Zielsetzung des Projektes

Der Klimawandel stellt eine der groRten globalen Herausforderungen unserer Zeit dar. Klimaschutz
ist daher heute in allen Lebensbereichen von zentraler Bedeutung, auch auf Campingplatzen. Zu den
Bereichen mit dem groRten Klimawirkungspotenzial auf einem Campingplatz gehort die Energiever-
sorgung. Die emissionsfreie, auf regenerative Energiequellen gestiitzte Versorgung ist daher eine der
zentralen Klimaschutzaufgaben von Campingplatzen. Zugleich bietet der Energiebereich Camping-
platzen zahlreiche Chancen, ihre Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz zu starken. Perspektivisch ist
davon auszugehen, dass die auf Campingplatzen benétigte Energie- und insbesondere Strommenge
zunehmen wird (u. a. durch die Anforderungen der Warme- und Mobilitdtswende). Eine zukunftsfa-
hige Energieversorgung ist flir Campingplatze somit elementar.

Campingplatzbetreibende bendtigen bei der notwendigen klimaschiitzenden Transformation ihrer
Energieversorgung Unterstiitzung. Dies betrifft insbesondere die technisch und wirtschaftlich sinn-
volle Auswahl, Auslegung und Dimensionierung von Systemen zur regenerativen Energiegewinnung,
Energiespeicherung und Energienutzung unter Bericksichtigung campingplatzspezifischer Rahmen-
bedingungen (z. B. GroRe, Investitionsbudgets), aber auch die Nutzung von Chancen durch die stetige
Weiterentwicklung und Dynamisierung des Energiemarktes. Hauptsachlicher Gegenstand des Projek-
tes ist es daher, fur Campingplatze geeignete Technologien und MaRnahmen fiir ein regeneratives
Energiesystem zu identifizieren und ihren Einsatz in Fallstudien fiir beispielhafte Campingplatze mit
unterschiedlichen situativen Rahmenbedingungen konzeptionell-simulativ zu erproben. Im Ergebnis
soll Campingplatzen ein Leitfaden zum Thema der regenerativen Energieversorgung zur Verfliigung
gestellt. Durch die Vermittlung von wichtigem Grundlagenwissen und die Darstellung konkreter Um-
setzungsmoglichkeiten soll der Leitfaden Campingplatzbetreibende in unterschiedlichen Phasen des
Informations- und Entscheidungsprozesses liber den klimafreundlichen Umbau ihres Energiesystems
unterstutzen.

Das Projekt — und insbesondere der Leitfaden — sollen Campingplatzbetreibende dazu aktivieren, sich
mit den Herausforderungen ihrer Energieversorgung auseinander zu setzen und damit einen Beitrag
zur Sicherung der Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit der klein- und mittelstandischen Betriebe leis-
ten. Die skizzierten Fallstudien sollen Campingplatzbetreibenden fiir ihren eigenen Betrieb entschei-
dungsunterstiitzende und im besten Fall handlungsauslosende Erkenntnisse liefern und zur Nachah-
mung anregen.

Zur Erreichung der Projektziele wurden die folgenden Arbeitspakete umgesetzt, deren Durchfiihrung
und Ergebnisse im nachfolgenden Abschn. 2 beschrieben werden:

(1) Skizzierung der Transformationsnotwendigkeit in der Energieversorgung von Campingplatzen
(vgl. Abschn. 2.1)

(2) Stichprobenartige Bestandsaufnahme auf Campingplatzen (vgl. Abschn. 2.2)

(3) Evaluierung verfligbarer Technologien / MaRnahmen in den Bereichen regenerativer Energiege-
winnung, Energiespeicherung und Energieverbrauch in Bezug auf ihren Nutzen fiir Campingplatze
und Zusammenfiihrung in einem MaRnahmenbaukasten (vgl. Abschn. 2.3)

(4) Durchfiihrung von Fallstudien zur konzeptionell-simulativen MaRnahmenerprobung (vgl. Abschn.
2.4)

(5) Erstellung eines Leitfadens fiir Campingplatzbetreibende (vgl. Abschn. 2.5)



2. Durchgeflhrtes Arbeitsprogramm

2.1 Skizzierung der Transformationsnotwendigkeit in der Energieversorgung von Cam-
pingplatzen

2.1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im ersten Arbeitspaket des Projektes ist die wissenschaftlich fundierte Herleitung der Transforma-
tionsnotwendigkeit in der Energieversorgung von Campingplatzen in Deutschland vorgesehen. Vor
dem Hintergrund des Klimawandels und daraus resultierender Anforderungen soll argumentativ ab-
geleitet werden, warum Campingplatze zur klimaschiitzenden Transformation ihrer Energieversor-
gung aufgerufen sind. Die Ausarbeitungen sind u. a. Grundlage fir die einleitenden und hintergrindi-
gen Ausfihrungen im Leitfaden (vgl. Abschn. 2.5), insbesondere zum Klimawandel und der Rolle des
Tourismus, zu den Motivationen (neben dem Klimawandel) fiir Campingplatze zur Auseinanderset-
zung mit dem Thema sowie zu ihren Handlungsmoglichkeiten. Die Ausarbeitungen konnen zudem
Uber das Projekt hinaus genutzt werden. Insbesondere dem BVCD und anderen Branchenakteuren
bieten sie eine geeignete und wichtige Informations- und Argumentationssammlung fiir die andau-
ernde Aufgabe der Uberzeugungsarbeit in der Campingbranche.

Das Arbeitspaket wurde mittels Desk Research und unter Einbindung von Experteninterviews sowie

der Ergebnisse der Campingplatzbefragung (vgl. Abschn. 2.2) bearbeitet:

= Gegenstand des Desk Research waren insbesondere Recherchen zum aktuellen Erkenntnisstand
beziiglich des fortschreitenden Klimawandels, zu relevanten gesetzgeberischen Rahmenbedingun-
gen in diesem Zusammenhang, zur Rolle des Tourismus als Betroffener und zugleich Mit-Verursa-
cher des Klimawandels, zu derzeit im Fokus stehenden Strategien zu mehr Klimaschutz im Touris-
mus sowie zu Ansatzen flr Beherbergungsbetriebe auf die mit dem Projekt fokussierte Strategie
der Mitigation einzuzahlen.

= Aus den Experteninterviews wurden insbesondere Informationen zur aktuellen Situation in der
Energieversorgung von Campingplatzen (Organisation, aktuelle und perspektivische Energiever-
brauche, Herausforderungen), zur Entwicklung bei der Elektrifizierung von Campingfahrzeugen
sowie zur aktuellen Situation und erwartbaren Erfordernissen bei der Schaffung von E-Ladeinfra-
struktur auf Campingplatzen gezogen.

= Aus der Campingplatzbefragung waren in erster Linie die Fragestellungen zur Bedeutung aktueller
Energieverbrauchsstellen fiir den Gesamtenergieverbrauch, die Relevanz ausgewahlter Aspekte
fiir die Energieversorgung des Campingplatzes sowie die aktuelle technische Ausstattung im Be-
reich Strom- und Warmegewinnung und -speicherung von Interesse.

Die aus den verschiedenen Datenquellen zusammengetragenen Informationen wurden in einer Ma-
terialsammlung zusammengefiihrt. Hierin wird die argumentative Herleitung der Transformations-
notwendigkeit in einem Schaubild aufgearbeitet, dessen Einzelteile mit schriftlichen Erlauterungen
hinterlegt sind. Die Materialsammlung ist dem Projektbericht in Anlage 1 beigefiigt. Im folgenden Ab-
schn. 2.1.2 ist die Herleitung der Transformationsnotwendig auf Grundlage der angefertigten Materi-
alsammlung verschriftlicht.



2.1.2 Herleitung der Transformationsnotwendigkeit

Klimawandel und Notwendigkeit von Klimaschutz im Tourismus

Der Klimawandel — hdufig bemessen an der globalen Oberflachentemperatur und den weltweiten
Treibhausgasemissionen — schreitet stetig voran. Die globale Oberflaichentemperatur lag im Zeitraum
2011-2020 im Durchschnitt 1,1 °C Giber dem Niveau von 1850-1900 und im Jahr 2024 erstmals liber
der im Pariser Klimaschutzabkommen aus dem Jahr 2015 definierten maximalen Marke von 1,5 °C
(IPCC 2023, S. 42f; WMO 2025, S. 3). Die weltweiten Treibhausgasemissionen durch menschliches
Handeln nahmen zwischen 1990 und 2019 um 54 % zu (IPCC 2023, S. 44). Hauptséachlicher Treiber
des Klimawandels ist CO; aus fossilen Brennstoffen und industrieller Produktion. Um die Einhaltung
des 1,5 °C-Ziels noch erreichen zu kdnnen, ist eine Reduktion der globalen Treibhausgasemissionen
bis zum Jahr 2030 um 43 % gegeniiber dem Jahr 2019 notwendig (IPCC 2023, S. 59).

Die klimatischen Bedingungen am Reiseziel sind zentraler Bestandanteil des Angebotes und der At-
traktivitat von Destinationen (Hu und Ritchie 1993), womit der Tourismus unmittelbar zum Betroffe-
nen des Klimawandels wird. Insbesondere fiir Destinationen im Urlaubstourismus sind ein angeneh-
mes Klima und verlasslich gutes Wetter wichtig (Lohmann und Matzarakis 2023). Beide Faktoren be-
einflussen die touristische Nachfrage und das Verhalten der Reisenden. So sind in der Reiseentschei-
dung klimatische Bedingungen Voraussetzung fiir bestimmte Urlaubsmotive (Gomez Martin 2005;
Lohmann und Matzarakis 2023), zudem beeinflussen sie die Wahl von Aspekten wie Reiseziel, Reise-
zeit und Reiseaktivitdten (Bausch, Gartner und Humpe 2021; Becken 2010; Matzarakis 2006; Mirzaei,
Kheyroddin und Mignot 2021). Wahrend der Reise konnen die Wetterbedingungen Einfluss auf die
Wahl von Aktivitdten nehmen (Denstadli, Jacobsen und Lohmann 2011; Lohmann und Hiibner 2013)
und mit Gber die Reisezufriedenheit entscheiden (Becken 2010; Coghlan und Prideaux 2009). Gleich-
zeitig hat der Klimawandel mit seinen Folgen direkte und indirekte Auswirkungen auf touristische
Destinationen, wovon unmittelbar auch die touristischen Betriebe betroffen sind (Becken 2010;
Gossling et al. 2021; Gossling und Scott 2024; Lohmann und Matzarakis 2023). So kénnen Klimaver-
danderungen in der Destination direkt Einfluss auf das Angebot des Reiseziels nehmen (z. B. mehr ,Ba-
detage”, weniger ,Skitage“). Indirekte Wirkungen entstehen beispielsweise dann, wenn klimabe-
dingte Veranderungen in anderen Destinationen zu neuen Wettwebern fiir ein Reiseziel flihren (z. B.
deren ,,neue” Eignung als Sommerreiseziel).

Der Tourismus ist jedoch nicht nur Betroffener, sondern zugleich auch bedeutender Emittent von
Treibhausgasen und somit Mit-Verursacher des Klimawandels. Je nach Studie betragt der Anteil des
Tourismus an den weltweiten Treibhausgasemissionen bis zu 8 % (Lenzen et al. 2018, S. 523; WTTC
2022, S. 2). Werden diese globalen Emissionen durch den Tourismus nach Staaten aufgeschlisselt,
gehoren Reisen nach und innerhalb Deutschlands zu den finf groRten Verursachern (Sun et al. 2024).
Hauptsachlicher Verursacher tourismusinduzierter Treibhausgasemissionen weltweit ist der Trans-
portbereich (ca. 50 %), gefolgt vom Bereich Beherbergung inkl. Verpflegung (ca. 24 %) (Prettenthaler
und Gossling 2021, 199f. nach Lenzen et al. 2018). Zwar hat sich die Tourismusbranche in der Glas-
gow Declaration on Climate Action in Tourism (One Planet Sustainable Tourism Programme 2021) auf
das Ziel der Emissionsreduktion um 50 % bis zum Jahr 2030 verstandigt, jiingste Schatzungen gehen
jedoch von einem jahrlichen Nettozuwachs der globalen tourismusinduzierten Treibhausgasemissio-
nen von 3,5 % aus (berechnet fir den Zeitraum 2009-2019) — ein Zuwachs doppelt so hoch wie der
der Weltwirtschaft insgesamt (Sun et al. 2024). Die Ursache wird vorrangig darin gesehen, dass Effizi-
enzgewinne durch die Senkung der Treibhausgasintensitat der ohnehin besonders energieintensiven
touristischen Waren und Dienstleistungen durch den stetigen Anstieg der Tourismusnachfrage
neutralisiert werden (Lenzen et al. 2018; Peeters et al. 2016; Sun et al. 2024).

Die Ausflihrungen verdeutlichen, dass sich die Tourismusbranche nicht nur aus einer kollektiven so-
zio-6kologischen Verantwortung heraus im Klimaschutz engagieren sollte, sondern auch, um sich
selbst zu schiitzen und zu erhalten. Strategien zur Einflussnahme auf die touristische Nachfrage (z. B.



Einschrankung der Reisetatigkeit, kiirzere Reisedistanzen, Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel) wer-
den dabei kurz- bis mittelfristig als kaum vielversprechend erachtet. So liberwiegen die Vorteile tou-
ristischer Aktivitdt nach wie vor die wahrgenommenen Risiken des Klimawandels (Lohmann und
Matzarakis 2023), zudem passt sich die Nachfrage veranderten Bedingungen an (z. B. Wahl alternati-
ver Reiseziele, -zeitpunkte, -aktivitdten) (Gossling et al. 2012). Angebotsseitig werden primar zwei
strategische Ansatze diskutiert, um dem Klimawandel zu begegnen (Gossling et al. 2023; TPCC 2023):

= Die Adaption (Klimaanpassung) zielt auf die Umsetzung von Anpassungsmalnahmen zur Star-
kung der Klimaresilienz des Tourismus. Durch die friihzeitige Einstellung auf klimabedingte Veran-
derungen wie Temperaturanstiege oder vermehrte Extremwetterereignisse sollen die Risiken und
negativen Folgen des Klimawandels minimiert werden. Gleichzeitig konnen Klimaveranderungen
Ausgangspunkt sein, touristische Konzepte und Produkte neu zu denken und klimafreundlicher zu
gestalten.

= Die Mitigation (Dekarbonisierung) zielt auf die Minderung des AusmalRes des Klimawandels durch
Reduktion und bestenfalls Eliminierung von Emissionen in touristischen Angeboten, u. a. durch
die Substitution von klimaschadlichen Materialien, Techniken und Prozessen durch klimafreundli-
che Alternativen.

Im Fokus des hier beschriebenen Projektes steht die Mitigation. Der umfangliche Verzicht auf Touris-
mus als MaRBnahme zur Reduzierung tourismusinduzierter Treibhausgase scheint dabei keine Losung

zu sein. Mit Blick auf die notwendigerweise dennoch zu erreichenden Klimaziele ist die Dekarbonisie-
rung und damit die angebotsseitige Transformation zu einem treibhausgasneutralen Tourismus folg-

lich nicht als Option, sondern als konkretes Erfordernis zu sehen. Der Tourismus und mit ihm die Tou-
rismusanbietenden wie Campingplatze sind dazu aufgefordert, ihre Strukturen und Angebote dauer-

haft an die Erfordernisse der Treibhausgasneutralitdt anzupassen.

Regulatorischer Rahmen fiir Treibhausgasneutralitit in Deutschland

Die Notwendigkeit einer Transformation in Richtung Treibhausgasneutralitat ergibt sich fir Camping-
platze auch aus den Rahmenbedingungen des deutschen und europdischen Rechts (vgl. dazu sowie
zum Folgenden Zengerling und Buchmdiiller 2024).

Auf europdischer Ebene ist durch das sog. EU-Klimagesetz das Ziel einer Treibhausgasneutralitat bis
zum Jahr 2050 festgeschrieben. Bis zum Jahr 2030 soll EU-weit eine Treibhausgasreduktion von 55 %
gegeniber dem Basisjahr 1990 erreicht werden.

Im deutschen Recht ist auf Bundesebene das etwas ambitioniertere Ziel einer Netto-Treibhausgas-
neutralitat bereits bis zum Jahr 2045 kodifiziert (vgl. § 3 Abs. 2 Bundes-Klimaschutzgesetz). Dieses
Ziel wird seit Marz 2025 ausdriicklich auch durch das Grundgesetz anerkannt und abgesichert, indem
durch einen neuen Art. 143h GG die finanzverfassungsrechtliche Grundlage fiir die Errichtung eines
Sondervermogens zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 geschaffen wurde
(vgl. dazu Kinderl und JouRen 2025). Auf Ebene der Bundeslander gibt es zum Teil noch tber das Bun-
desrecht hinausgehende Ziele: So strebt etwa Schleswig-Holstein eine Treibhausgasneutralitat be-
reits bis zum Jahr 2040 an (vgl. § 3 Abs. 1 Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein —
EWKG SH). Fiir Campingplatze in Deutschland ergibt sich aus den dargestellten Klimaschutzzielen,
dass sie sich darauf einstellen miissen, spatestens zum Jahr 2045 treibhausgasneutral sein zu ms-
sen.

Um die nationalen Klimaschutzziele zu erreichen, hat in Deutschland insbesondere der Bundesgesetz-
geber zahlreiche Mallnahmen ergriffen, die auch fiir die Transformation von Campingplatzen von
grundlegender Bedeutung sind. Der Gesetzgeber nutzt dabei einen breiten Instrumentenmix. Von
besonderer Bedeutung sind Anreize (z. B. finanzielle FérdermaRnahmen) und rechtliche Verpflichtun-
gen zum Klimaschutz (sog. Ordnungsrecht).



= |m Bereich der Stromversorgung ist insbesondere die gesetzliche Férderung fiir erneuerbare
Stromerzeugungsanlagen (PV-Anlagen, Windenergieanlagen, etc.) durch das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) von Bedeutung. Auf Ebene der Bundesldander gibt es neben ergdnzenden For-
derprogrammen insbesondere im Bereich der Photovoltaik auch rechtliche Pflichten zur Errich-
tung von erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen. So greifen in vielen Bundeslandern bei der Er-
richtung von (Nichtwohn-)Gebauden und Parkplatzen sowie bei der Sanierung von Dachern sog.
Solarpflichten. Beispielhaft sei hier die Solarpflicht aus den §§ 25 und 26 EWKG SH genannt.

= |m Bereich der Warmeversorgung ist beim Neubau von Geb&duden und beim Heizungstausch die
grundsatzliche Pflicht zu einer zumindest zu 65 % erneuerbaren Warmeversorgung nach dem Ge-
baudeenergiegesetz (GEG) zu nennen, die durch umfangreiche FérdermalRnahmen fiir den Hei-
zungstausch flankiert wird. Wichtig ist darliber hinaus die CO,-Bepreisung nach dem Brennstof-
femissionshandelsgesetz (BEHG) und zukiinftig im Rahmen des Europaischen Emissionshandel Il
(EU-ETS 11), durch die der Einsatz fossiler Energietrager schrittweise immer weiter verteuert wird.
Damit entsteht ein (indirekter) Anreiz zum Umstieg auf erneuerbare Warmeversorgungslosungen.

= |m Bereich der Mobilitat fehlt es zwar bislang an klaren kurz- oder mittelfristigen Anreizen und
Pflichten zum Umstieg auf klimaneutrale Verkehrstrager. Es ergibt sich aber zumindest ein gewis-
ser Anreiz zum Umstieg insbesondere auf Elektromobilitat durch preisliche Steuerungsmafinah-
men des Gesetzgebers. Uber die CO,-Bepreisung (BEHG, zukiinftig EU-ETS Il) werden fossile Kraft-
stoffe schrittweise verteuert, wahrend der Gesetzgeber Strom als ,, Treibstoff” fiir Elektrofahr-
zeuge durch eine staatliche Subventionierung des Strompreises in den vergangenen Jahren glinsti-
ger gemacht hat. Ein entscheidender Treiber wird zumindest im Bereich der Pkw mittel- und lang-
fristig das europarechtliche Zulassungsverbot fiir nicht CO,-emissionsfreie Fahrzeuge ab dem Jahr
2035 sein. Wenngleich davon zunéchst hochstens Campingfahrzeuge in der Klasse < 3,5 t betrof-
fen sind, wird vor dem Hintergrund der gesetzlich festgeschriebenen Klimaziele die Elektromobili-
tat auch im Segment der Campingfahrzeuge einziehen muissen.

Zwar deutet sich zunehmend an, dass rechtliche Vorgaben im Kontext der Treibhausgasneutralitat
wieder ein Stlick weit aufgeweicht werden konnten (z. B. auf européischer Ebene in Bezug auf die ei-
gentlich vorgesehene 100%ige CO,-Emissionsfreiheit von Neu-Fahrzeugen ab dem Jahr 2035 und auf
deutscher Ebene gegebenenfalls im Rahmen des Gebaudeenergiegesetzes). Das libergeordnete Ziel
der Netto-Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr 2045 in Deutschland (bzw. 2050 auf europaischer
Ebene) wird als malRgebende Zielsetzung fir alle Akteure — und so auch flir Campingplatze — jedoch
soweit ersichtlich von der groBen Mehrheit der politischen Parteien nicht in Frage gestellt.

Klimawirkung und emissionsreduzierender Klimaschutz auf dem Campingplatz

Die Klimawirkung von Campingreisen unterliegt vielfaltigen Einfllissen. Die bedeutendste Emissions-
quelle ist Giblicherweise die Fahrt, wenngleich deren Gewichtigkeit im Einzelfall von Aspekten wie der
Distanz zum Reiseziel, der Reisegeschwindigkeit oder auch dem Fahrzeugtyp abhadngt, mit dem die
Reise unternommen wird. Im Zuge einer Ubernachtung auf dem Campingplatz fallen fiir gewéhnlich
mehr Emissionen an, als bei Nutzung eines Reisemobilstellplatzes. Auf die Vor-Ort-Mobilitat entfallt
haufig der kleinste Teil der Treibhausgasemissionen einer Campingreise (ifeu 2020).

Auf Campingplatzen gehoren — wie auch allgemein im Beherbergungssektor — die Kohlendioxidemis-
sionen aus dem Energie- und Mobilitatsbereich zu den maRgeblichen Emissionen (Gossling et al.
2021, S. 82). Daneben entstehen weitere Emissionen durch Aktivitaten, die der eigentlichen Beher-
bergung von Gasten auf dem Campingplatz vor- und nachgelagert sind. In der Bilanzierung von Treib-
hausgasen von Unternehmen bzw. Betrieben werden allgemein drei Emissionsbereiche (engl.: Sco-
pes) unterschieden, die so auch fiir Campingplatze bestehen:

= Scope 1: Direkte Emissionen des Campingplatzes durch Brennstoffeinsatz zur Erzeugung von
Strom, Warme und Kalte und durch Kraftstoffverbrauch im eigenen Fuhrpark



= Scope 2: Indirekte Emissionen durch Bezug des Campingplatzes von CO,- belastetem Strom und
Warme

= Scope 3: Erweiterte Emissionen, die durch vor- und nachgelagerte Aktivitaten zur eigentlichen Be-
herbergung von Gasten entstehen (z. B. im Zuge der Herstellung und des Transports zugekaufter
Lebensmittel, durch den Pendelverkehr der Campingplatz-Mitarbeitenden zum Arbeitsplatz,
durch die Entsorgung und Verwertung von Abfallstoffen, durch die Abwasseraufbereitung)

Anzunehmen ist, dass der GrofSteil der Emissionen von Campingplatzen im Scope 3 entsteht. Diese
Emissionen sind in Folge ihrer Vielfalt und Komplexitat zugleich am schwierigsten zu bestimmen und
von Campingplatzbetreibenden zudem am wenigsten zu beeinflussen. MaRgeblichen Einfluss kénnen
Campingplatze hingegen auf ihre direkten Emissionen des Scope 1 nehmen und damit indirekt auch
eine Emissionsreduktion in Scope 2 bewirken. Zur Umsetzung der notwendigen Dekarbonisierung
sind drei sich ergdnzende Strategien von zentraler Relevanz:

= Reduzierung des Energieverbrauchs (Suffizienz)
= Steigerung der Energieeffizienz (Effizienz)
= Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare Energiequellen (Konsistenz)

MaBnahmen der Suffizienz zielen auf die Reduzierung des Energieverbrauchs und damit das stetige
Hinterfragen, ob bestimmte Energieverbrauchsstellen eliminiert werden kdnnen. Dies erscheint in
der Energieversorgung von Campingplatzen in kleinem Rahmen méglich (z. B. im Bereich der Be-
leuchtung die Entfernung nicht benétigter, rein dekorativer Beleuchtungselemente), auf die groBen
Verbrauchsstellen (u. a. Heizung, Warmwasser) kann hingegen nicht verzichtet werden. Eine Prog-
nose der konkreten Energiebedarfsentwicklung ist zwar schwierig, flir die Zukunft ist jedoch eher ein
Mehr- denn Minderbedarf an Energie (in Form von Strom) auf Campingpldtzen erwartbar (siehe Box
2.1), womit Suffizienz-MalRnahmen Campingplatze dem Ziel der Treibhausgasneutralitat nicht mal-
geblich ndherbringen werden.

Maflnahmen der Effizienz zielen auf die Steigerung der Energieeffizienz — z. B. im Bereich der Be-
leuchtung durch die Nutzung ausschlieBlich von LED-Leuchtmitteln oder den Einsatz von Zeitschalt-
uhren. Derartige MaRnahmen sollten von Campingplatzen fortlaufend ergriffen werden, gleichwohl
werden auch sie nicht ausreichend sein, um Emissionen deutlich zu reduzieren bzw. gar Treibhaus-
gasneutralitat zu erreichen.

Hierfir ist eine Umsetzung von MaRnahmen der Konsistenz notwendig. In Bezug auf den fir Cam-
pingplatze zentralen Energie- und Mobilitdatsbereich meint dies die Substitution samtlicher fossiler
Energietrager durch erneuerbare Energiequellen, also die Organisation der Energieversorgung aus-
schlieBlich Gber regenerative Energiequellen sowie die vollstandige Elektrifizierung des Fuhrparks des
Campingplatzes (Betriebsfahrzeuge, Mobilitdtsangebote flir Gaste).

Im Fokus des hier beschriebenen Projektes steht die Energieversorgung. Die im Rahmen des Projek-
tes durchgefiihrte Befragung von Campingplatzen in Deutschland (vgl. Abschn. 2.2) zeigt, dass die
Mehrzahl der befragten Campingplatze in der Versorgung mit erneuerbarem Strom bereits gut aufge-
stellt ist bzw. diese Herausforderung mit der Eigenerzeugung von Strom aktiv angeht. Im Warmebe-
reich stiitzt sich die Versorgung derzeit hingegen weit Uberwiegend noch auf fossile Energietrager.



Box 2.1: Ausblick: Zukinftiger Energiebedarf von Campingplatzen
Quelle: DI Tourismusforschung, ITE und BVCD 2024, 2025

Ausblick: Zukiinftiger Energiebedarf von Campingplatzen

Eine konkrete Prognose, wie sich die Energiebedarfe von Campingplatzen in Deutschland in Zu-
kunft entwickeln werden, ist aufgrund der vielfaltigen Einflisse schwierig. Insbesondere klimabe-
dingte EinflUsse sind nur schwer zu prognostizieren. Relativ sicher kann hingegen von einer — zu-
nachst noch maRigen, spater merkbaren —Zunahme des Bedarfs an elektrischer Energie infolge
der Mobilitdtwende hin zu Elektromobilitdt und der Warmewende ausgegangen werden. Nachfol-
gend sind einige ausgewahlte erwartbare Entwicklungen dargestellt:

= Warmewende: Im Zuge der Warmewende, also der Umstellung der Warmeerzeugung von fos-
silen auf erneuerbare Energien, wird der Strombedarf steigen. Elektrisch betriebene Heizsys-
teme, darunter insbesondere Wiarmepumpen, werden Ol- und Gasheizungen ersetzen und eine
Schliusselrolle bei der Erzeugung von Heizwarme und Warmwasser spielen.

= Campingfahrzeuge: Im Bereich der Campingfahrzeuge liegt derzeit ein deutlicher Fokus auf der
Elektrifizierung der Fahrzeugausstattung (z. B. Umstellung von gas- auf strombetriebene Kihl-
schranke oder Herde), was zu einem zusatzlichen elektrischen Energiebedarf seitens der Cam-
pinggdste am Standplatz fiihrt. Dementgegen steht, dass die Produktion und der Verbrauch von
eigenem Strom durch die Gaste z. B. liber Solar-Dachanlagen auf ihren Fahrzeugen zum Stan-
dard werden.

= Klimafreundliche Mobilitat: Marktfahige elektrisch angetriebene Campingfahrzeuge gibt es bis-
her nur wenige im Segment der Kastenwagen/Camper-Vans. Auch ist der Anteil der Camping-
gaste, die mit einem vollelektrischen Pkw reisen, noch vergleichsweise gering. Das Zulassungs-
verbot fir nicht CO,-emissionsfreie Fahrzeuge ab 2035 betrifft in seiner derzeitigen Fassung zu-
dem hochstens Campingfahrzeuge in der Klasse < 3,5 t. Vor dem Hintergrund der gesetzlich
festgeschriebenen Klimaziele wird die Elektromobilitdt jedoch auch im Segment der Camping-
fahrzeuge einziehen miissen und werden — zunachst bei Pkw-reisenden Gasten, Kastenwa-
gen/Camper-Vans und kleinen Reisemobilen, spater auch bei teil- und vollintegrierten Reisemo-
bilen ab 3,5 t. Ein naheliegendes Szenario ist ein kurz- bis mittelfristiger Anstieg der Plug-In-
Hybridantriebe im Bereich der Reisemobile. Letztlich werden Campingpldtze auch den eigenen
Fuhrpark aus Betriebsfahrzeugen und Leihfahrzeugen fiir die Gaste auf Elektroantriebe umstel-
len miissen. Auf diese Entwicklungen miissen sich Campingplatze friihzeitig einstellen und ent-
sprechende Ladeinfrastruktur vorhalten. Wird der Ladestrom selbst aus regenerativen Quellen
erzeugt, bietet dies gute Chancen fiir den Aufbau neuer Geschaftsmodelle.

= Angebot auf Campingpldtzen: Aufgrund steigender Komfortanspriiche der Gaste ist auf vielen
Campingplatzen ein Trend hin zur stetigen Erweiterung des Angebotes in Bereichen wie
Mietunterkinfte, Freizeit, Sport, Unterhaltung und Gastronomie zu beobachten. Viele der An-
gebote sind mit zusatzlichen Energiebedarfen verbunden — so beispielsweise Wellness-Ange-
bote wie Saunen und Hot Tubs oder auch Mietunterkiinfte, die u. a. zusatzliche Heiz- bzw.
Warmwasserbedarfe mit sich bringen.




Abbildung 2.1.1 fasst die hier dargestellte Herleitung der Transformationsnotwendigkeit in der Ener-
gieversorgung von Campingpldtzen in einem Schaubild zusammen.

Klimawandel Tourismus

= Klimawandel (u. a. gemessen an globaler Oberflachen- = = Betroffener des Klimawandels (direkte und indirekte Folgen fiir das touristische Angebot)
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= Mitigation: Minderung des AusmaRes des Klimawandels durch Eliminierung und Reduktion von Emissionen in touristischen Angeboten (Dekarbonisierung)
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= Mobilitatsbereich: Elektrifizierung des Fuhrparks (Betriebsfahrzeuge, Mobilitdtsangebote fiir Gaste) Nutzen

Abb. 2.1.1: Schaubild zur Herleitung der Transformationsnotwendigkeit in der Energieversorgung von Camping-
platzen
Quelle: Eigene Darstellung

Transformationsnotwendigkeit in der Energieversorgung von Campingplatzen

Aus den vorangegangenen Ausfihrungen wird deutlich, dass alle Wirtschaftsbereiche —und damit
auch der Tourismus und mit ihm Campingplatze — dazu angehalten sind, sich an die klimabezogenen
Vorgaben von Wissenschaft und Politik zu halten. Auch wenn sich die den Klimaschutz betreffenden
Strategien und gililtigen Gesetzgebungen z. B. im Rahmen von Regierungswechseln andern kdonnen,
bleibt die Zielsetzung der zu erreichenden Treibhausgasneutralitdt bestehen. In Bezug auf die in die-
sem Projekt thematisierte Energieversorgung von Campingplatzen ergibt sich daraus eine erste
Transformationsnotwendigkeit, die aufgrund ihres gesetzlich festgeschriebenen Charakters verpflich-
tend fir alle Campingplatze ist:

= Campingplatze sind dazu aufgefordert, ihre Energieversorgung auf die Erfordernisse der Treib-
hausgasneutralitdt auszurichten. Im Konkreten meint dies die vollstdndige Organisation der
Energieversorgung aufbauend auf regenerativen Energiequellen.

Die klimabezogenen Vorgaben und der schrittweise Ersatz fossiler durch erneuerbare Energiequellen
werden dazu fihren, dass der Bedarf an elektrischer Energie zukiinftig in vielen Lebens- und Wirt-
schaftsbereichen deutlich zunehmen wird. Durch allgemeingiiltige Entwicklungen wie die Mobilitats-
wende hin zu Elektromobilitdt und die Warmewende, aber auch durch branchenspezifische Entwick-
lungen wie die zunehmende Nachfrage nach hochwertigen Campingangeboten seitens der Gaste
wird perspektivisch auch der elektrische Leistungsbedarf von Campingplatzen steigen (vgl. Box 2.1).
Gleichzeitig ist in den kommenden Jahren durch die anstehenden weitreichenden Umbriiche in der
Energieversorgung von einer weiter zunehmenden Volatilitdt der Energieproduktion und moglicher-
weise auch der Energiepreise auszugehen. Hieraus ergibt sich eine weitere Transformationsnotwen-
digkeit in der Energieversorgung von Campingplatzen mit empfehlendem Charakter:

* Im Umfeld eines allgemein und auch fiir Campingplatze erwartbaren steigenden elektrischen
Energiebedarfs sowie eines weiterhin erwartbar volatilen Energiemarktes ist fiir Campingplatze
eine eigene, in wirtschaftlichem MaRe dimensionierte Eigenerzeugung von Energie erstrebens-
wert.



Eine eigene Energieerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen reduziert die Abhdngigkeit von Ver-
flgbarkeit und Preisen einer externen Energieversorgung. Durch eine in einem wirtschaftlichen
Male dimensionierte eigene Energieproduktion kdnnen Einspar- und Optimierungspotenziale im
energetischen Bereich realisiert werden. Auf Grundlage einer marktunabhédngigen Stromerzeugung
kénnen zudem zusatzliche Angebote fiir Gaste und ggf. darliber hinaus weitere Kundengruppen ent-
wickelt werden (z. B. durch Vorhalten von Ladeinfrastruktur oder E-Leihfahrzeugen) und auf diese
Weise zusatzliche Einnahmen generiert, moglicherweise neue Gastegruppen erschlossen und die
Marktchancen gegeniiber der Konkurrenz verbessert werden. Campingplatze, die sich den anstehen-
den gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und gesetzlichen Entwicklungen und Herausforderungen
friihzeitig standen, starken ihre Resilienz und steigern ihre Attraktivitat fir Mitarbeitende.

2.2 Stichprobenartige Bestandsaufnahme auf Campingplatzen

2.2.1 Zielsetzung und Methodik der Befragung

In diesem Arbeitspaket ist die Durchfihrung einer stichprobenartigen Bestandsaufnahme der aktuel-
len Gegebenheiten in der Organisation der Energiesysteme (Energiegewinnung, -speicherung und
-nutzung) und dem Bereich Elektromobilitat sowie diesbezliglicher Herausforderungen und Anpas-
sungsvorhaben auf deutschen Campingpldtzen mittels Befragung vorgesehen. Zielsetzung ist es, die
Erkenntnisse (iber die Ausgangslage der Branche in der Herleitung der Transformationsnotwendigkeit
(vgl. Abschn. 2.1) sowie in den zu entwickelnden MaRnahmen-Empfehlungen (vgl. Abschn. 2.3, 2.4)
bericksichtigen zu kénnen.

Unabhangig vom Projekt stehen die Befragungsergebnisse 6ffentlich zur Verfligung. Die Campingpra-
xis erhalt mit den Ergebnissen erstmals einen tiefgehenden Einblick in die derzeitige Organisation der
Energiesysteme und der Elektromobilitat auf Campingplatzen in Deutschland und kann entsprechend
auch abseits des Projektes weitere praxisbezogene Handlungsansatze fiir die Branche ableiten. Auch

fiir weitere Forschungsarbeiten zu diesem Thema stehen die Ergebnisse zur Verfligung.

Die Bestandsaufnahme wurde mittels einer anonymisierten Online-Befragung der Mitgliedsbetriebe
der BVCD-Landesverbande in folgenden Bundeslandern durchgefiihrt: Baden-Wirttemberg, Bayern,
Brandenburg, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz/Saarland, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein (Thiringen: Beteiligung war nicht erwiinscht;
Sachsen, Hamburg, Bremen, Berlin: nicht im BVCD organisiert). Die Befragung wurde tber den Pro-
jektpartner BVCD umgesetzt, da eine GroRRzahl von Campingpladtzen in Deutschland dort organisiert
ist, entsprechende Kontaktdaten vorliegen und eine datenschutzrechtlich unproblematische Kontakt-
aufnahme tber die BVCD-Landesverbande maoglich war. Die Ergebnisse der Befragung sind somit
nicht reprasentativ fr alle Campingplatze in Deutschland, liefern aber gleichwohl Einblick in die Ge-
gebenheiten auf einer groen Anzahl von Campingplatzen. Eine anbieterseitige Vollerhebung ist auf-
grund der fehlenden Beteiligungspflicht nicht moglich.

Zur operativen Umsetzung der Befragung wurde das Tool Lime Survey genutzt. Zur inhaltlichen Vor-
bereitung der Befragung wurden im Herbst 2024 mehrere leitfadengestiitzte Interviews mit Cam-
pingplatzen gefiihrt. Hierauf sowie auf eigenen Recherchen und Uberlegungen aufbauend wurde ein
standardisierter max. 15-min(tiger Fragenbogen mit Pflichtfragen und freiwilligen Fragen entwickelt
und mit drei weiteren Campingpldtzen in einem Pre-Test erprobt. Unter Beachtung der Datenschutz-
richtlinien wurde der Link zur Befragung liber die BVCD-Landesverbadnde an ihre jeweiligen Mitglieder
versendet. Wahren der Befragungszeit vom 26.11.2024 bis 08.01.2025 wurde je Landesverband ein
einmaliger Reminder versendet. Der Fragebogen enthielt die folgenden Inhalte:



= (A) Angaben zum Betrieb: Betriebsart, -leitung, -zeiten, -lage, Klassifizierung, Kapazititen, Uber-
nachtungen, Umsatz, Nachfolge

= (B) Aktuelle betriebliche Herausforderungen, Betroffenheit vom Klimawandel, Zielsetzung Kli-
maneutralitat

= (C) Energiesystem des Campingplatzes: aktuelle Organisation, geplante Verdnderungen, Hand-
lungsgriinde bzw. -hemmnisse

= (D) Elektromobilitat auf dem Campingplatz: vorhandene Infrastruktur, geplante Verdnderungen,
Handlungshemmnisse

Fiir Teil A und B konnten insgesamt n = max. 142 auswertbare Riickldufe erzielt werden, fir Teil C
und D n = max. 119 (in den 142 enthalten). Die Befragungsergebnisse wurde mittels SPSS 27 ausge-
wertet und grafisch mit textlicher Zusammenfassung in einem Chartbericht aufbereitet. Der Ergeb-
nisbericht wurde den BVCD-Mitgliedern (iber die BVCD-Landesverbande zur Verfligung gestellt, auf
der Projekt-Website des DI Tourismusforschung veroffentlicht und tGber verschiedene Kommunikati-
onsmalnahmen bekannt gemacht (Newsletter, LinkedIn, vgl. auch Abschn. 3.). Er ist dem Projektbe-
richt in Anlage 2 beigefligt.

2.2.2  Zusammenfassung der Befragungsergebnisse und Einbindung in die Projektbearbei-
tung

Nachfolgend sind die Befragungsergebnisse schriftlich zusammengefasst. Im Anschluss wird darge-
legt, wie die Befragungsergebnisse Eingang in die Projektbearbeitung gefunden haben.

Betriebliche Herausforderungen (B):

= 44 % der befragten Campingplatze sehen ihren Betrieb aktuell mit groBen bzw. sehr groRen Her-
ausforderungen konfrontiert. Nur 6 % der Campingplatze geben an, derzeit vor gar keinen Heraus-
forderungen zu stehen.

= Zu den haufigsten Herausforderungen derjenigen Betriebe, die sich mit Herausforderungen kon-
frontiert sehen, gehdren (neue) Vorschriften und Gesetze bzw. die Blirokratie sowie der Arbeits-
kraftemangel — jeweils Uber die Halfte der betreffenden Campingplatze gibt diese Aspekte als ak-
tuelle Herausforderung an. Fiir nahezu jeden zweiten Betrieb stellen die Inflation und der Reno-
vierungs-/Modernisierungsbedarf eine derzeitige Herausforderung dar, die Themen Energiever-
sorgung und Klimawandel sieht jeder dritte Betrieb als aktuelle betriebliche Herausforderung an.

= Knapp jeder zweite Campingplatz spiirt negative Auswirkungen des Klimawandels auf seinen Be-
trieb, jeder vierte Platz nimmt allerdings auch (zuséatzlich) positive Einflisse wahr. Klimaneutralitat
ist fir 65 % der Betriebe eine Zielsetzung, die aktiv verfolgt wird.

Energiesystem (C):

= Die Verlasslichkeit der Energieversorgung sowie die Wirtschaftlichkeit und die technische Be-
herrschbarkeit des Energiesystems sind fiir die befragten Campingplatze die wichtigsten Aspekte
in Bezug auf die Energieversorgung bzw. das Energiesystem auf ihrem Campingplatz.

= Die Mehrheit der Campingplatze nutzt als Energieformen Strom in Kombination mit Gas (fossil
und erneuerbar) (61 %). Nur Strom als Energiequelle nutzen 17 % der Campingplatze. Gas (fossil
und erneuerbar) wird insgesamt von 71 % der Betriebe genutzt, Ol von 22 %.

= Zu den grolBten Energieverbrauchern gehoéren auf den befragten Campingplatzen die Heizungsan-
lagen, die Warmwasseraufbereitung und die Sanitareinrichtungen sowie —wenn vorhanden — Ver-
pflegungseinrichtungen wie Restaurants, Imbisse, Kioske. Es folgen Schwimmbé&der/Pools, Kilte-
anlagen, Sauna/Dampfbad und Klima- und Luftungsanlagen — sofern diese auf dem Platz vorhan-
den sind. Den geringsten Beitrag zum Gesamtenergieverbrauch leisten aus Erfahrung der Cam-
pingplatze Schrankenanlagen/Sicherheitssysteme, Blirotechnik/Kassensysteme sowie die Innen-
und AuRenbeleuchtung.
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= Die Stromabrechnung mit den Gisten erfolgt in relativ gleichen Teilen pauschal (im Ubernach-
tungspreis enthalten oder zusitzlich zum Ubernachtungspreis) sowie nach tatsachlichem Ver-
brauch — 38 bzw. 40 % der Campingplatze rechnen so ab. 14 % der Betriebe erheben einen pau-
schalen Grundbetrag und rechnen Mehrbedarf nach Verbrauch bzw. Leistung ab.

= Mehr als jeder zweite Campingplatz (56 %) erzeugt bereits eigenen Strom aus erneuerbaren Ener-
giequellen, zumeist Uber eine eigene Photovoltaikanlage. Selten ist dies jedoch die hauptsachliche
Quelle der Stromgewinnung. Diese erfolgt zuallermeist Gber einen Anschluss an das 6ffentliche
Stromnetz.

= Die Warmegewinnung erfolgt sehr haufig hauptsachlich noch lGber fossile Energietrager wie Erd-
gas, Fliissiggas und Ol. Unter den mit erneuerbaren Energietrigern betreibbaren Warmeerzeu-
gern kommen biomassebasierte Heizungen haufiger als Hauptwarmequelle zum Einsatz als Solar-
thermie und Warmepumpen. Als zusatzliche Warmequelle wird am haufigsten auf Solarthermie
gesetzt.

= Die am haufigsten vertretenen Formen der Energiespeicherung sind Warmespeicher fiir Heizung
und Warmwasserspeicher (auf 40 bzw. 38 % der Campingplatze), haufig auch beides in Kombina-
tion. Uber Batteriespeicher fiir Strom verfiigen 13 % der Campingplatze, unter denjenigen mit Ei-
generzeugung von Strom sind es 22 %. 41 % der befragten Campingplatze geben an, Gber keine
Form der Energiespeicherung zu verfiligen.

= Campingplatze ohne Eigenerzeugung von Energie aus regenerativen Energiequellen:

- Das mit Abstand am haufigsten genannte Hemmnis fir die Eigenerzeugung von Energie aus
regenerativen Energiequellen sind zu hohe Kosten fiir die Umstellung des Energiesystems.
Mit Abstand folgen die Umstande, dass der Campingplatz nicht tGber die technischen oder
baulichen Voraussetzungen verfligt, eigenen Strom aus regenerativen Energietragern zu er-
zeugen. Auch fehlende Anreize sowie fehlende Hilfestellungen fir Campingplatzbetreibende
werden haufiger als Griinde angefiihrt. Nicht relevant sind dagegen Zweifel an der Eignung
der verfligbaren technischen Anséatze fir Campingplatze.

- Die Mehrheit der Campingplatze plant — zumindest moglicherweise — den Einstieg in die
Energieerzeugung aus regenerativen Energietragern fiir den eigenen Campingplatz
in den nachsten 5 Jahren.

= Campingpldtze mit Eigenerzeugung von Energie aus regenerativen Energiequellen:

- Unter den Campingplatzen, die bereits eigene Energie aus regenerativen Energiequellen pro-
duzieren, plant die deutliche Mehrheit (zumindest moglicherweise) fiir die ndchsten 5 Jahre
Anderungen am Energiesystem. Haufigste Griinde fiir keine geplanten Anderungen sind eine
bereits hohe Zufriedenheit mit dem derzeitigen Energiesystem bzw. dessen bereits hoher
moderner Standard.

- Als hiufigste Zielsetzung der geplanten Anderungen wird die Erhéhung des Anteils eigener-
zeugter Energie genannt. Ebenfalls haufig angefiihrte Zielsetzungen sind die Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit des Energiesystems und die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien.

Elektromobilitit (D):

= Etwas mehr als jeder Zweite der befragten Campingplatze (53 %) verflgt liber E-Betriebsfahr-
zeuge fur alltagliche Aufgaben wie Geldndepflege, Einkdufe oder Shuttlefahrten. E-Fahrzeuge zur
Vermietung an die Gaste stehen auf deutlich weniger Campingplatzen zur Verfligung — iberwie-
gend handelt es sich dabei um E-Fahrrader (auf 19 % der Campingplatze).

= Jeder dritte befragte Campingplatz verfiigt Gber E-Ladepunkte auf dem Geldnde des Campingplat-
zes. Diese sind haufiger vor der Schranke (z. B. auf einem Anreiseparkplatz) installiert als hinter
Schranke. Ladeinfrastruktur an (ausgewahlten) Stellplatzen ist noch sehr selten. Jeder vierte Cam-
pingplatz verfiigt (zuséatzlich) Gber Ladepunkte im unmittelbaren Umfeld des Campingplatzes, die
von Dritten betrieben werden. 45 % der Campingplatze verfiigen laut eigener Angabe Uber keine
(eigene) Ladeinfrastruktur auf bzw. im Umfeld des Campingplatzes.
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= Die Ladepunkte auf dem Gelande des Campingplatzes weisen mehrheitlich eine Leistung von
mehr als 3,7 bis 22 Kilowatt auf. Hinter der Schranke installierte Ladepunkte sind haufiger auch
etwas weniger leistungsstark, Ladepunkte vor der Schranke hingegen haufiger auch mal leistungs-
starker (mehr als 22 bis 50 Kilowatt). Im Durchschnitt verfiigen Campingplatze mit Ladeinfrastruk-
tur am jeweiligen Aufstellort iber 3,3 Ladepunkte hinter der Schranke und 2,4 Ladepunkte vor der
Schranke (z. B. auf einem Anreiseparkplatz). Ladepunkte vor der Schranke werden mehrheitlich
durch den Campingplatz betrieben und fir alle Nutzer 6ffentlich zuganglich gemacht.

= Campingplatze mit E-Ladeinfrastruktur auf dem Campingplatz:

Unter den Campingplatzen, die bereits E-Ladeinfrastruktur auf dem Campingplatz vorhalten, plant

die Mehrheit der Betriebe fiir die ndchsten 5 Jahre eine Erweiterung des Lade-Angebotes, wenn

auch die tatsachliche Umsetzung haufiger nur moéglicherweise als ziemlich sicher in Frage kommt.

Erweiterungen waren primar vor der Schranke vorgesehen.

= Campingpladtze ohne E-Ladeinfrastruktur auf dem Campingplatz:

- Hauptséachliche Griinde, warum Campingplatze Uber keine E-Ladeinfrastruktur verfligen, ist
die nicht ausreichende Leistungsfahigkeit des Stromnetzes auf oder im Umfeld des Platzes
bzw. eine noch nicht ausreichende Nachfrage seitens der Gaste. Weiterhin haufiger genannte
Grinde sind fehlende finanzielle Mittel, fehlende Anreize (z. B. Férderung) und zu wenig /
keine Parkmoglichkeiten auf dem Campingplatzgelande.

- Jeweils mehr als ein Drittel der Campingplatze ohne E-Ladeinfrastruktur auf dem Camping-
platz kann sich den Aufbau von Ladeinfrastruktur in den nachsten Jahren ziemlich sicher bzw.
moglicherweise vorstellen. Bevorzugt werden dabei gleichermaen Standorte vor wie hinter
der Schranke. Flr weniger als ein Drittel der betreffenden Campingplatze kommt der kurz-
bis mittelfristige Aufbau von Ladeinfrastruktur derzeit nicht in Frage.

Mit Blick auf das Projekt unterstreichen die Ergebnisse die Notwendigkeit der Projektdurchfiihrung
und liefern wichtige unterstiitzende Ansatze fir die im Arbeitspaket ,,Skizzierung der Transforma-
tionsnotwendigkeit in der Energieversorgung von Campingplatzen” (vgl. Abschn. 2.1) vorgesehene
argumentative Herleitung der Transformationsnotwendigkeit in der Energieversorgung von Camping-
platzen. Die erhobene Ausgangslage in der Branche macht deutlich, dass eine (weiterfiihrende)
Transformation des Energiebereichs von Campingplatzen und eine diesbezigliche Unterstitzung der
Betrieb notwendig ist. Insbesondere im Warmebereich stitzt sich die Versorgung derzeit noch weit
Uberwiegend auf fossile Energietrager. Eine haufiger genannte Hemmschwelle der Auseinanderset-
zung mit der Transformation des Energiesystems ist das Fehlen von verldsslichen Hilfestellungen fir
Campingplatze in Energiefragen — auch dies unterstiitzt die Umsetzung des hier beschriebenen Vor-
habens.

Weiterhin geben die Ergebnisse wichtige Hinweise fiir das Arbeitspaket , Fallstudien zur konzeptio-
nell-simulativen MalRnahmenerprobung” (vgl. Abschn. 2.4). So liefert z. B. die erfragte Wichtigkeit
von ausgewahlten Aspekten fiir die Energieversorgung auf dem Campingplatz wichtige Hinweise da-
hingehend, wie Aspekte wie die Verlasslichkeit der Energieversorgung, die Wirtschaftlichkeit und die
technische Beherrschbarkeit des Energiesystems oder die Wahrnehmung des Energiesystems durch
die Gaste bei der Ausgestaltung der technischen Konzepte in den Fallstudien zu priorisieren sind. Aus
den Einzeldaten der Befragung lassen sich fir die Fallstudien wichtige Informationen zum Energiever-
brauch in Abhangigkeit von Aspekten wie der GréRe der Campingplatze (Standplatze) und ihrer Aus-
stattung (z. B. mit Restaurant, Kiosk, Pool) gewinnen sowie auch zur Kombination einzelner Technolo-
gien in den Bereichen Energiegewinnung, -speicherung und -nutzung.
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2.3 Evaluierung verfiigbarer Technologien / MaRnahmen einer regenerativen Energie-
versorgung und Zusammenfihrung in einem Mallnahmenbaukasten

2.3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Malknahmenevaluierung

In diesem Arbeitspaket ist die Evaluierung der verschiedenen verfiigbaren technischen Ansatze und
Malnahmen fir die regenerative Energiegewinnung, die Energiespeicherung und die Energienutzung
im Hinblick auf einen sinnvollen Einsatz auf Campingplatzen vorgesehen. Mit den Arbeiten werden
drei Zielsetzungen verfolgt:

1. Identifikation von — fiir eine breite Anzahl an Campingpléatzen geeigneten — Bausteinen eines re-
generativen Energiesystems unter den insgesamt verfigbaren Technologien / MaBnahmen

2. Schaffung einer Informationsgrundlage fiir eine umfassende Erlduterung und Nutzenbezifferung
der technischen Ansatze im Hinblick auf eine regenerative Energieversorgung von Campingplatzen
im Leitfaden (vgl. Abschn. 2.5)

3. Schaffung einer Grundlage fiir die Auswahl von in den Fallstudien konzeptionell-simulativ zu er-
probenden MaRnahmen (vgl. Abschn. 2.4)

Die verfugbaren Technologien / MaRnahmen werden hierzu zunéchst in einem MaRnahmenbaukas-
ten mit den Bereichen Energiegewinnung, Energiespeicherung und Energienutzung zusammenge-
fihrt. Der Fokus liegt dabei auf bewahrten und am Markt verfligbaren Technologien, die sich theore-
tisch auf Campingplatzen einsetzen lassen.

Auf Grundlage einer Einschatzung von klimaschutzbezogenen, technischen, baulichen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten werden solche MaRnahmen identifiziert, die sich flir eine breite Anzahl an
Campingplatzen eignen. Fiir diejenigen MalRnahmen, die als relevant fiir eine breite Anzahl an Cam-
pingplatzen befunden werden, werden mittels umfangreicher Desk Research und unter Einbindung
der Erkenntnisse aus durchgefiihrten Experten- und Campingplatzinterviews malnahmenbeschrei-
bende Steckbriefe erstellt. Die Steckbriefe sind Anhang Al zu entnehmen. Diese umfassen Informati-
onen zu folgenden Bereichen (leicht variierend je nach Technik zur Energieerzeugung, -speicherung
und -nutzung):

= Technische Eigenschaften (u. a. Anwendungsbereiche, Anlagetypen, Leistung, Standortanforde-
rungen, Bedarf zuséatzlicher Anlagen)

= Kosten, Wirtschaftlichkeit (u. a. Anlage- und Installationskosten, laufende Kosten, Nutzungsdauer,
Fordermoglichkeiten)

= Rechtliche Aspekte (u. a. Planungs- und Genehmigungsrecht)

= Praxistauglichkeit (u. a. technische Beherrschbarkeit, Betriebs- und Wartungsaufwand, Platzbe-
darf)

= Begleiterscheinungen (positive Effekte, negative Effekte)

Die Angaben in den Steckbriefen basieren auf dem Recherchestand Sommer 2025, mit Ausnahme der
rechtlichen Aspekte (Herbst 2025). Die MaBnahmen zum Fremdbezug von Energie (vgl. Abb. 2.3.1)
werden nicht beschrieben, weil die Ausgestaltung des Energiebezugs in diesen Fallen stark abhangig
von den individuellen Vertragen mit den Energielieferanten ist.
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2.3.2  MaRnahmenbaukasten und Einbindung der Ergebnisse in die Projektbearbeitung

Abb. 2.3.1 bildet den MalRnahmenbaukasten einer regenerativen Energieversorgung von Camping-
platzen ab, fett markiert sind dabei diejenigen MaBnahmen, die fiir eine breite Anzahl an Camping-
platzen als geeignet erachtet werden. Als weitere Ergebnisse diese Arbeitspaketes sind Anhang Al
die maRnahmenbeschreibenden Steckbriefe fur diejenigen Mallnahmen zu entnehmen, die als geeig-
net fur eine breite Anzahl an Campingplatzen erachtet werden.

Energiegewinnung Energiespeicherung Energienutzung Heizen & Kiihlen

Fette Markierung: fiir breite Anzahl an Campingplatzen geeignete MaBnahme / Technologie

Abb. 2.3.1: MalRnahmenbaukasten einer regenerativen Energieversorgung von Campingplatzen
Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Abschn. 2.3.1 dargelegt, wurden die Erkenntnisse aus diesem Arbeitspaket u. a. dazu genutzt,
im Leitfaden (vgl. Abschn. 2.5 und Anlage 3 ,Bausteine eines regenerativen Energiesystems”) um-
fangreiche Beschreibungen derjenigen technischen Ansadtze wiederzugeben, die als geeignet fiir eine
breite Anzahl an Campingplatzen erachtet werden. Dabei wird u. a. auf die folgenden Aspekte einge-
gangen:

= Erlduterung der technischen Funktionsweisen und Einsatzbereiche, auch mit Hilfe von Skizzen so-
wie Fotos der Anlagen

= Erlduterung technischer Vor- und Nachteile, auch im Vergleich zu alternativen MaRhahmen

= Erlduterung von Standortanforderungen und méglichen baulichen Anforderungen

= Darlegung sinnvoller Kombinationen mit anderen MaRnahmen

= Darlegung moglicher rechtlicher Voraussetzungen (z. B. Planungs- und Genehmigungsrecht)

= Darlegung erwartbarer Kostenrahmen, Lebensdauern und eventueller Fordermaoglichkeiten

= abschlieRende Einschatzung, fiir welche Campingplatze die MaBnahmen besonders geeignet sind
(z. B. in Abhingigkeit der geografischen Lage, der GréRe, der Offnungszeiten)

Zielsetzung dieses Abschnitts des Leitfadens ist es, den adressierten Campingplatzbetreibenden ein
technisches Grundverstandnis tiber die MaRnahmen zu vermitteln und dariber hinaus die Potenziale
der einzelnen MalRnahmen fiir den eigenen Campingplatz einschatzbar zu machen. Fir diejenigen
Malnahmen, fir die keine Eignung flir eine breite Anzahl an Campingplatzen gesehen wird, werden
im Leitfaden in einer kurzen textlichen Erlauterung die Hintergriinde dargestellt. Diese sind u. a. in
nicht ausreichenden Klimaschutzbeitragen (z. B. Blockheizkraftwerke, biomassebasierte Heizungen),
in noch nicht ausreichender Marktfahigkeit der Technologie (Brennstoffzelle) und im Bedarf an nicht
Uberall verflgbaren Energietragern (z. B. Wasserkraftanlage, Grundwasser-Warmepumpe) zu sehen.
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Die Darlegungen aus dem Leitfaden werden im vorliegenden Projektbericht nicht wiederholt wieder-
geben — es wird auf den Leitfaden in Anlage 3, Abschn. ,,Bausteine eines regenerativen Energiesys-
tems” verwiesen.

Weiterhin sind die Erkenntnisse aus diesem Arbeitspaket in die Fallstudienentwicklung (vgl. Abschn.
2.4) eingeflossen. Die fiir eine breite Anzahl an Campingplatzen fir relevant befundenen technischen
Ansatze bildeten die Grundlage fir die Auswahl der in den Fallstudien simulierten Technologien,
gleichzeitig wurde die in den Steckbriefen geschaffene Informationsgrundlage fir spezifische Frage-
stellungen in den Fallstudien herangezogen (z. B. Informationen zu technischen Leistungen, Lebens-
dauern oder Kosten einzelner Technologien).

2.4 Fallstudien: Beispielhafte Konzepte fiir regenerative Energiesysteme auf Camping-
platzen

2.4.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Fallstudienerstellung

Hauptaufgabe des hier beschriebenen Projektes ist die Entwicklung beispielhafter Konzepte fir die
Umsetzung regenerativer Energiesysteme auf Campingplitzen. Ubergeordnete Zielsetzung dieser
Fallstudien fir Muster-Campingplatze ist es, konkrete Wege aufzuzeigen, wie die Energiesysteme von
Campingplatzen in Zukunft unter Beachtung der Anspriiche an Wirtschaftlichkeit und Versorgungssi-
cherheit weitgehend regenerativ betrieben werden kdnnen. Hierfir geeignete Technologien werden
im Arbeitspaket ,Evaluierung verfiigbarer Technologien / MaRnahmen einer regenerativen Energie-
versorgung” (vgl. Abschn. 2.3) identifiziert und in einem ,MaRnahmenbaukasten” zusammengefasst.
Die nachfolgend vorgestellten Fallstudien sollen tiber die qualitative Eignung der Technologien hin-
aus an Beispielen deutlich machen, wie und in welchen Kombinationen ausgewahlte Technologien
konkret eingesetzt und wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

Die Fallstudien wurden nach folgender Vorgehensweise entwickelt:

= Festlegung des konkreten Muster-Campingplatzes mit definierten Daten fiir geografische Lage,
Auslastung im Jahresverlauf, GroRRe (bemessen an der Standplatzzahl), Netzanschlussart, Ausstat-
tung und Offnungszeiten

= Definition des bestehenden sowie des zu simulierenden Energiesystems

= Ermittlung des Strombedarfs an den jeweiligen Verbrauchsstellen

= Tagesscharfe Jahressimulation der Energiefliisse des simulierten Energiesystems zur (1) Visualisie-
rung der Jahreslastgange flir Energieverbrauch, -erzeugung, -bezug, -einspeisung und -speiche-
rung, (2) die Auslegung der bestehenden Warmeerzeuger und -speicher, (3) die Auslegung der je
Fallstudie ausgewahlten zu simulierenden Technologien (darunter PV-Anlagen, Solarthermieanla-
gen, Batteriespeicher, Warmepumpen) sowie (4) zur Ableitung von Jahresenergiemengen als Ein-
gangsdaten fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

= Stundengenaue Simulationen mittels der Software Matlab/Simulink zur Uberpriifung der Kopp-
lung des Strom- und Warmesystems sowie zur Feinkalibrierung ausgewahlter Simulationsergeb-
nisse

= Ermittlung der Investitionskosten, der Betriebskosten, der Betriebskostenersparnisse sowie von
Wirtschaftlichkeitskennzahlen fiir die Simulationsvarianten

= Bewertung der simulierten Technologiekombinationen auf Basis der technischen und wirtschaftli-
chen Simulationsergebnisse
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2.4.2 Methodik der Fallstudien

Die Methodik der Fallstudien wird in zwei Teilen erldutert. Methodiken, die fir alle oder mehrere
Fallstudien tbergeordnet zur Anwendung kommen, werden in den nachfolgenden Abschnitten
2.4.2.1 bis 2.4.2.7 dargestellt. Methodiken, die spezifisch nur in einzelnen Fallstudien relevant sind,
werden in der jeweiligen Fallstudie (vgl. Abschn. 2.4.3 bis 2.4.5) dargestellt.

2.4.2.1 Rahmenbedingungen der Muster-Campingplétze

Die Auswahl der Muster-Campingplatze erfolgte in einer Weise, dass Parallelen zu moéglichst vielen
dhnlichen (realen) Campingplatzen gezogen werden kénnen. Daher wurde bei der Auswahl der Mus-
ter-Campingplatze explizit auf die Ergebnisse der Campingplatzbefragung (vgl. Abschn. 2.2) zuriickge-
griffen.

Lage und Auslastung des Campingplatzes

Bei der Auswahl der Standorte der Campingplatze fiir die Fallstudien 1 und 2 (vgl. Abschn. 2.4.3 und
2.4.4) wurde darauf geachtet, dass diese in unterschiedlichen topografischen Regionen (Kiiste, Voral-
penland) sowie in unterschiedlichen Klimazonen (maritim, kontinental) liegen. Fir Fallstudie 3 (siehe
Abschn. 2.4.5) ist die Lage in einer Region ausschlaggebend, in der sich attraktive Konditionen fir die
Nutzung dynamischer Stromtarife und zeitvariabler Netzentgelte ergeben.

Als Grundlage fiir die Auslastung der Campingplatze wurde auf Monatsdaten der amtlichen Beher-
bergungsstatistik zur Auslastung der Schlafgelegenheiten auf Campingplatzen zuriickgegriffen — je-
weils fiir die kleinste raumliche Einheit, die zum Standort des jeweiligen Campingplatzes passt. Mit-
tels Daten zu monatlichen Ubernachtungen und einer angenommenen ReisegruppengréRRe je Stand-
platz von 2,8 Personen (durchschnittliche ReisegruppengréRe bei inldndischen Campingreisen, gemit-
telter Wert iber mehrere Jahre, Quelle: FUR 2022-2024) wurde eine Standplatzauslastung abgeleitet.

GroBe und Netzanschlussart des Campingplatzes

Die GroRRe der Muster-Campingplatze wird an ihrer Standplatzzahl bemessen. Dabei wird nicht zwi-
schen verschiedenen Unterkunftsarten (z. B. Standplatz fir Wohnmobile oder Wohnwagen, Zeltplatz
oder Mietunterkunft) unterschieden. Unterschiedliche GroRen der Campingplatze sind relevant, weil
die GroRe insbesondere

1. unterschiedliche Energieverbrauchsmengen und
2. die Art des Netzanschlusses (Nieder- oder Mittelspannung) bedingt.

Vom zweiten Punkt ist u. a. die gliltige Rechtslage abhangig, so gilt z. B. §14a EnWG, der Grundlage
fiir die Nutzung bestimmter Strompreismodelle ist (vgl. Fallstudie 3, Abschn. 2.4.5), nur fir die Nie-
derspannungsebene. Dariiber hinaus bringt ein Stromanschluss auf Niederspannungsebene, dessen
Strombezugsleistung bei Gewerbebetrieben auf max. 100 kW begrenzt ist, Limitationen fir die Eigen-
erzeugung von Strom mit sich: Besteht der Wunsch zur Einspeisung liberschissigen Stroms, darf im
Niederspannungsnetz nur die maximale Leistung an Strom produziert werden, die auch aus dem 6f-
fentlichen Stromnetz gezogen wird.

Zur Bestimmung der elektrischen Netzanschlussart der Muster-Campingplatze wurde in einer Vorun-
tersuchung anhand des zu erwartenden elektrischen Maximalverbrauchs (vgl. Abschn. 2.4.2.3) abge-
schitzt, ab welcher GréRe ein Campingplatz in die Mittelspannung einzuordnen ist. Aus diesen Uber-
legungen heraus und in Abstimmung mit den Ergebnissen der Campingplatzbefragung (vgl. Abschn.
2.2) wurden fir die Fallstudien folgende CampingplatzgroRen und Anschlussarten ausgewahlt:

16



a) Campingplatz mit 100 Standplatzen, Niederspannungsanschluss
b) Campingplatz mit 300 Standplatzen, Mittelspannungsanschluss
c) Campingplatz mit 600 Standplatzen, Mittelspannungsanschluss

Ausstattung des Campingplatzes

Die Ausstattung von Campingplatzen kann sehr stark variieren und daher (gerade in Kombination mit
anderen Auswabhlkriterien) nur sehr begrenzt in einer geringen Zahl an Fallstudien wiedergegeben
werden. Um mit den Fallstudien trotzdem relevante Daten zu erzeugen, wurden bei der Ausstattung
solche Merkmale (ibernommen, die bei den meisten Campingplatzen anzutreffen sind. Diese Merk-
male sind:

= Verwaltung

= FEinkaufsladen/Kiosk

= |mbiss/Bistro

= Sanitar

= Gemeinschaftsbereich mit Kiiche, Abwaschen, Waschmaschine / Trockner und Unterhaltungs-
technik

Die GroRe der jeweiligen Gebaude wurde in Abhangigkeit der angenommenen Anzahl an Standplat-
zen je Campingplatz skaliert. In Fallstudie 2 (vgl. Abschn. 2.4.4) wurde zudem die jahreszeitliche Nut-
zung der Gebaude variiert. Aulerdem wurden in der Fallstudie Ladepunkte fiir E-Betriebs- und E-Gas-
tefahrzeuge als weiteres Ausstattungsmerkmal und damit als zusatzliche Stromverbrauchsstelle an-
genommen.

Offnungszeiten des Campingplatzes

Die Auswahl der (saisonalen) Offnungszeiten der Campingplitze erfolgte anhand der Befragung (vgl.
Abschn. 2.2). Hierbei stellte sich heraus, dass eine Mehrheit der Campingplatze nur in der (erweiter-
ten) Sommersaison gedffnet ist und eine Minderheit ganzjahrig ge6ffnet hat. Entsprechend dieser
Verteilung wurden auch die Fallstudien ausgewahlt (Offnungszeit Méarz bzw. April bis Oktober).

Die Offnungszeiten haben eine sehr hohe Relevanz in Bezug auf

a) die Auswahl an Warmeerzeugern fir Heizen und Warmwasserbereitung und (alle Fallstudien)
b) die Eigenversorgung mit Strom mittels PV-Anlage (Fallstudie 1 und 2) bzw. mit Warme mittels So-
larthermieanlage (Fallstudie 2)

Zu a): Campingplatze, die nur in der (erweiterten) Sommersaison geoéffnet sind, kénnen ohne Prob-
leme mit Luft-Wasser-Warmepumpen ausgeristet werden, da von milden bis warmen Aulentempe-
raturen ausgegangen werden kann. Zu b): Eine PV- bzw. Solarthermieanlage kann nur in der ,hellen”
Saison (ca. 15. Februar bis 1. November) nennenswert zur Stromversorgung beitragen. Camping-
platze, die in der Sommersaison gedffnet haben, profitieren somit in besonderem MafRe von der Ei-
genproduktion von Strom mittels PV bzw. von Warme mittels Solarthermie.

Bestehendes und zu simulierendes Energiesystem

Fir die einzelnen Campingplatze der Fallstudien wurde weitergehend ein regeneratives ,,Grundver-
sorgungssystem“ definiert, durch das sie sich frei von fossilen Brennstoffen versorgen kénnen. Dies
wurde durch die Warme- und Warmwasserbereitstellung Gber Warmepumpen bzw. elektrische Di-
rekterhitzer erreicht. Weitergehend wurde je Fallstudie festgelegt, welche Umstellungen / Erweite-
rungen in den Bereichen Energiegewinnung, -speicherung und -nutzung zur Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit, Autarkie und Resilienz des Energiesystems simuliert werden sollen (z. B. eine eigene
PV-Anlage mit oder ohne Batteriespeicher). Grundlage fir die Auswahl der technischen Ansatze wa-
ren die Erkenntnisse aus dem Arbeitspaket ,Evaluierung verfligbarer Technologien / MaRnahmen ei-
ner regenerativen Energieversorgung” (vgl. Abschn. 2.3).
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2.4.2.2 Auswahl und Auslegung der Wdrmeerzeuger fiir Heizen und Warmwasser

Fir die Transformation der Energiesysteme der Campingplatze hin zur Treibhausgasneutralitat ist die
Umstellung auf regenerative Warmeerzeuger von besonders hoher Bedeutung, da die meisten War-

meerzeuger im Bestand noch mit fossilen Brennstoffen wie Erdgas, Fliissiggas oder Heizol betrieben

werden (vgl. Ergebnisse der Campingplatzbefragung in Abschn. 2.2).

Auswahl

Die Auswahl der Warmeerzeuger beruht auf den Voruntersuchungen zu fiir Campingplatze geeigne-
ten Bausteinen eines regenerativen Energiesystems (vgl. Abschn. 2.3). Grundvoraussetzung fir die
Auswahl ist die Treibhausgasneutralitat. Hinter der konkreten Auswahl der Warmeerzeuger fir die
Fallstudien standen mehrere Uberlegungen und folgende Kriterien:

= Verfligbarkeit der Antriebsenergie

=  Wirtschaftlichkeit im Sinne von Investitions-, Energie- und sonstiger Betriebskosten
= Personal- und Betreuungsaufwand

= Offnungszeiten des Campingplatzes

Aus diesen Uberlegungen heraus wurden die folgenden Warmeerzeugungstechnologien fiir die Fall-
studien identifiziert:

a) Warmepumpe, ggf. in Kombination mit Eigenerzeugung von Strom durch PV-Anlagen
b) Solarthermieanlage, ggf. unterstitzt durch elektrische Direktheizung (z. B. Heizstab oder Durch-
lauferhitzer)

Aus verschiedenen Griinden wurde entschieden, Holz-, Pellet- oder andere Biomasseheizungen (vgl.
Abschn. 2.3) nicht zu berticksichtigen. Der Hauptgrund war die nur begrenzt vorhandene Klimaneut-
ralitat vor dem Zeithorizont 2025 bis 2045. Die Uberlegung ist hierbei, dass bei der Verbrennung von
Biomasse — wie bei anderen Kohlenstoffverbindungen auch — CO, emittiert wird. Das Binden dieses
Treibhausgases erfolgt Giber den gesamten Lebenszyklus der Pflanze. Genau hier liegt das Problem: es
sind i. d. R. Bdume, die den Brennstoff liefern. Das Nachwachsen dauert i. d. R. langer als der Zeitho-
rizont von 20 Jahren, wodurch in dem Zeitraum bis 2045 ein Uberschuss an Treibhausgasen entsteht,
der erst nach 2045 vollstdndig gebunden werden kann. Das wiederum bedeutet, dass diese Heiztech-
nologien fur die Erreichung der Klimaziele bis 2045 kontraproduktiv sind. Zudem gilt: Erneuerbare
Brennstoffe sind auf langfristige Sicht nur begrenzt verfiigbar oder teuer. Bestehende Anlagen kén-
nen bis zum Ende der Nutzungsdauer weiterbetrieben werden, eine Neubeschaffung sollten —wenn
Uberhaupt — hingegen nur solche Campingplatze erwagen, die (iber direkten Zugang zu erneuerba-
ren, schnellwachsenden Brennstoffen und ggf. notwendige Lagerkapazitaten verfiigen.

Weiterhin wurde im Rahmen des hier beschriebenen Projektes die noch relative neue PVT-Technik
betrachtet (vgl. Abschn. 2.3). Neben einem leicht héheren Wirkungsgrad der PVT-Module gegeniiber
normalen PV-Modulen ergeben sich zwei weitere Vorteile der Technik: Gegeniiber Luft-Warmepum-
pen profitiert eine PVT-Anlage an sonnenreichen Tagen von einer etwas hoheren Quelltemperatur, d.
h. die Temperatur der Sole auf der Riickseite der Module ist hdher als die Lufttemperatur, was zu ei-
nem effizienteren Warmepumpenbetrieb fliihrt. Zudem arbeiten PVT-Anlagen gerduschiarmer, da die
warmegewinnende AuBeneinheit leise mit Sole durchflossen wird, wahrend bei Luft-Warmepumpen
eine nennenswerte Gerduschemission durch die Ventilatoren entstehen kann. Diesen vergleichs-
weise moderaten Vorteilen stehen jedoch derzeit noch deutlich héhere Anlagen- und Installations-
kosten von PVT-Modulen im Vergleich zu herkdmmlicher PV gegeniber. Auch aufgrund der fehlen-
den praktischen Langzeiterfahrungen mit dieser noch relativ neuen Technik wurde sie im Zuge der
Warmeplanung in den Fallstudien nicht beriicksichtigt.
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Die Warmeerzeuger fir Heizen und fiir Warmwasser wurden getrennt betrachtet und alle Warmeer-
zeuger in Verbindung mit Warmwasser- oder Pufferspeichern untersucht. Nachfolgend wird die Aus-
legung der Warmepumpen fiir den Heizbetrieb und die Warmwasserbereitung erldutert. Die Ausle-
gung der Solarthermieanlagen wird in Abschn. 2.4.2.4 erklart.

Auslegung Warmepumpe fiir den Heizbetrieb

Die Auslegung einer Warmepumpe fiir den Heizbetrieb erfolgt typischerweise nach einer zuvor er-
folgten Norm-Heizlastberechnung nach DIN EN 12831-1, insbesondere nach dem Grundsatz der ma-
ximalen Warmeverlustleistung

QHeiz =X QVerlust (1)

Hierbei bedeutet Q eine Warmeleistung in W oder kW. Die Summe der Verlustleistung hat hierbei
eine doppelte Bedeutung:

1. sie meint die Summe aller Rdume eines oder mehrerer Gebaude
2. sie meint die Summe aus Transmissions- und LUftungsverlusten.

Die Auslegung streng nach DIN EN 12831-1 ist

a) fur Campingplatze allgemein problematisch und oft nicht zielfihrend und
b) im Besonderen fiir die hier betrachteten Fallstudien ungeeignet.

Zu a): Die DIN 12831 setzt fiir die Normheizlast sowohl Norm-Innentemperaturen als auch Norm-Au-
Rentemperaturen fest. Norm-Innentemperaturen variieren je nach Art des Raumes zwischen 10, 15,
20 und 24 °C. Die Norm-AulRentemperatur meint die tiefste Aulentemperatur, die in der betrachte-
ten Region 10-mal in 20 Jahren als 2-Tages-Mittelwert zu erwarten ist. Fiir saisonal ge6ffnete Cam-
pingplitze fiihrt diese Art der Berechnung zu einer Uberdimensionierung des Wirmeerzeugers, da
(1) im Winter in den Gebauden nur eine Einfrierschutz-Temperatur (7 °C) anzunehmen und zu emp-
fehlen ist und (2) zu Beginn und Ende der Saison, wenn die Gebdude auf Komfort-Temperatur geheizt
werden (ca. 20 °C), die AuRentemperatur nicht mehr so kalt ist.

Zu b): In den hier betrachteten Fallstudien sind die Gebaude in ihrer Bauweise, Dimmung, Dichtheit,
Raumaufteilung und -nutzung etc. unbekannt bzw. nicht weiter spezifiziert. Stattdessen werden Mus-
tergebdude mit bestimmten Abmessungen einheitlich fir alle Fallstudien verwendet. Nur die Anzahl
an Gebauden, deren Abmessungen und Dachbauweise sowie die in der Folge daraus resultierenden
Daten zur Gebaudehdille variieren je nach Fallstudie.

Aus diesen Uberlegungen heraus wird eine Berechnung von ¥, Qyerius: lediglich in Anlehnung an die
DIN EN 12831-1 durchgefiihrt, indem die Transmissionsverluste mittels Gl. (2) berechnet wurden:

Y Qvertuse =U T A-(T; — T,) (2)

Fir den Warmedurchgangskoeffizienten wird einheitlich der Wert U=0,8 W/(m?K) gewahlt. Die
Summe der Geb3udeauBenflache ). A variiert je nach Fallstudie, Anzahl und Abmessungen der Ge-
baude, wobei erdberiihrte Flachen nur zu 50 % gewertet wurden.

Anstelle der Warmeleistungen werden Tagesmengen fiir Heizwarme durch Simulation mittels Gl. (3)

ermittelt:
23:59 Uhr

Qq = fo Uhr % QVerlust (t)-dt (3)
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Die Warmepumpe wird nun in ihrer Heizleistung so dimensioniert, dass sie in einer kalten Periode zu
Beginn oder Ende der Saison den nach Gl. (3) berechneten Tagesbedarf decken kann. Die Modellie-
rung und Simulation erfolgt mit der Software Matlab/Simulink. Weitere Details zur Simulation des
Warmepumpensystems fiir den Heizbetrieb sind dem Abschn. 2.4.2.6 zu entnehmen.

Auslegung Warmepumpe bzw. Direkterhitzer fiir die Warmwasserbereitung
Die Auslegung der Warmepumpe(n) fir die Warmwasserbereitung erfolgt in dhnlicher Weise wie fir
den Heizbetrieb. Es gilt:

QWW =2 QEntnahme (4)

Der absolute Warmwasserbedarf nach DIN EN 12831-3 oder DIN 4708 ist 40 | pro Person. Fir Cam-
pingplatze wird angenommen, dass er fast ausschlieRlich durch Duschen entsteht. Fiir den Camping-
platz Fallstudie 1 (vgl. Abschn. 2.4.3) wird infolge der Kiistenlage mit Strand- und Bademadglichkeit
von einem hoheren Pro-Kopf-Wasserverbrauch ausgegangen (60 | pro Person und Tag). Der Warme-
bedarf, der sich in Verbindung mit dem Warmwasserverbrauch ergibt, berechnet sich nach:

QEntnahme =m: Cp- (TW - Tk) (5)

Hierbei ist 11 der Massenstrom an Warmwasser (typischerweise in kg/s), cp ist die spezifische War-
mekapazitat von flissigem Wasser (4,183 ki/(kg-K)), Ty ist die Warmwassertemperatur (40 °C) und
T}, ist die Kaltwassertemperatur (Annahme fir alle Fallstudien: 15 °C).

Die Auslegung der Warmepumpe nach Momentan-Wasserentnahme (im Sinne eines Durchlauferhit-
zers) ist nicht sinnvoll, da hieraus sehr leistungsfahige Warmepumpen resultieren wiirden. Vielmehr
wird die Warmepumpe auch hier durch einen Warmwasserspeicher erganzt und die Auslegung bei-
der Komponenten erfolgt anhand der maximal zu erwartenden Tagesmenge (Gl. 3a).

23:59 Uhr .
Qwwa = fo Uhr 2. Qentnanme (t) * dt (3a)

Da die Warmwasserentnahme lber den Tag verteilt unterschiedlich intensiv stattfindet, wurde ein
Verbrauchsprofil entwickelt, das fiir Campingplatze den Warmwasserverbrauch Qgnimanme (t) wie in
Abb. 2.4.1 dargestellt (iber den Tag verteilt.
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Abb. 2.4.1: Verbrauchsprofil Warmwasser Campingplatz in 10-mindtiger Auflosung
Quelle: Eigene Daten
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Die Auslegung von Warmepumpe/Direkterhitzer und Warmwasserspeicher erfolgt nach folgendem
Ablauf (mittels Simulation):

1. Auswahl Wéarmeleistung und Volumen Warmwasserspeicher

2. Simulation liber eine mehrtagige Periode bei max. Auslastung des Campingplatzes

3. Fallt die Speichertemperatur systematisch und die Warmepumpe ist im Dauerbetrieb: Warme-
pumpe ist zu klein, Erhéhung der Heizleistung

4. Ist die Warmepumpe die meiste Zeit abgeschaltet: Warmepumpe ist zu grol§, Verringerung der
Heizleistung

5. Variiert die Speichertemperatur nur wenig: Speicher ist zu groR, Verringerung des Speichervolu-
mens

6. Steigt oder fallt die Warmwassertemperatur im Speicher liber oder unter die erlaubten Tempera-
turgrenzen: Speicher ist zu klein, Erhdhung des Volumens.

Der erlaubte Temperaturbereich fiir den Warmwasserspeicher liegt typischerweise zwischen 40 und
75 °C, im Falle von Solarthermie bei 85 °C. Genauere Informationen zu den Modellgleichungen und
Schaltbedingungen sind dem Abschn. 2.4.2.6 zu entnehmen.

2.4.2.3 Ermittlung des Strombedarfs

Der Strombedarf des (zuklnftig) regenerativ versorgten Campingplatzes ist zwangslaufig eine fiktive,
insbesondere ausstattungs- und 6ffnungszeitabhangige GrolRe. Direkte Vergleiche z. B. mit Jahresab-
rechnungen vergleichbarer Campingplatze sind quasi unmoglich, weil heute fiir Heizen und Warm-
wasser mehrheitlich fossile Brennstoffe verwendet werden und der Strombedarf eines regenerativ
versorgten Campingplatzes in Zukunft hoher liegen wird als heute. Warmepumpen, Direktheizungen
oder Solarthermie werden an die Stelle fossiler Energietrager treten miissen. Die Ermittlung des
Strombedarfs wurde in den Fallstudien separat fiir folgende Bereiche durchgefiihrt:

= Strombedarf an den Standplatzen

= Strombedarf an den lbergeordneten Verbrauchsstellen des Campingplatzes
= Strombedarf fir den Heiz- und ggf. Kiihlbetrieb

= Strombedarf fur die Warmwasserbereitung

= Strombedarf fiir Elektromobilitat

Strombedarf an den Standplatzen

Der Strombedarf an den Standplatzen ergibt sich (1) aus dem Bedarf, den ein typischer Wohnwagen
oder ein Reisemobil haben und (2) aus fahrzeugunabhéangigen Verbrauchern. Zu (1): Die fahrzeugin-
tegrierten Verbraucher teilen sich auf in

= Beleuchtung,

= Kiichengerite,

= Heizungs- und Klimagerate und

= sonstige elektrische Gerate wie z. B. TV-Gerit.

Zu (2): Fahrzeugunabhangige Verbraucher sind z. B. mitgebrachte Ladegerate fiir Smartphones, Tab-
lets etc., Aktivboxen fiir Musik, Elektrogrills, Ventilatoren oder Heizliifter. Eine besondere Rolle neh-
men hierbei in den letzten Jahren E-Bikes ein, die nach Radtouren wieder aufgeladen werden.

Zur Ermittlung eines mittleren Strombedarfs an den Standplatzen wurde zunachst ein Strombedarf

pro Standplatz pro Tag bei max. Ausstattung des Standplatzes (bzw. des Fahrzeugs auf dem Stand-
platz) und einer Belegung mit 2,8 Personen (vgl. hierzu Abschn. 2.4.2.1) ermittelt. Da nicht alle
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Standplatze (bzw. Fahrzeuge) gleichermalien ausgestattet sind (z. B. mit Elektroherd, E-Bike, Mikro-
welle), wurde unter Annahme von Quoten liber die Verbreitung einzelner Ausstattungselemente
weitergehend der Bedarf auf 100 Standplatze umgelegt. Durch diese Vorgehensweise wird auch be-
ricksichtigt, dass die Strombedarfe in Abhangigkeit der Standplatzbelegung mit Wohnmobil, Wohn-
wagen, Mietunterkunft oder Zelt sowie durch Touristik- oder Dauercamper unterschiedlich sind. Auf
eine gesonderte Betrachtung von zeltenden Campinggdsten wurde verzichtet. Bei ihnen ist davon
auszugehen, dass der Strombedarf am Standplatz deutlich geringer ausfillt, sich aber — zumindest in
Teilen —in die Nutzung von Gemeinschaftseinrichtungen (insbesondere Kiichen) verschiebt und sie
dort einen tberdurchschnittlichen Bedarf aufweisen, so dass sein Ausgleich stattfindet.

Fiir die Ermittlung des Strombedarfs der einzelnen Verbrauchsstellen wurden Leistungswerte recher-
chiert, Nutzungsumfange und -zeiten (auch in Abhangigkeit der angenommenen Personenbelegung
und im Tagesverlauf) wurden angenommen bzw. logisch hergeleitet. Folgende Annahmen wurden
weiterhin getroffen:

= Beleuchtung: Es wird von LED-Leuchtmitteln ausgegangen. Die Nutzungszeiten sind zwar jahres-
zeitlich variabel, machen aber einen geringen Anteil am Gesamtstrombedarf am Standplatz aus.
Aus diesem Grund werden jahresmittlere Nutzungszeiten zugrunde gelegt.

= Kilichengerate: Es wird davon ausgegangen, dass standardmaRig Kithlschrank, Kaffeemaschine /
Wasserkocher und Wasserpumpe als elektrische Gerate vorhanden sind. Auf einem Teil der
Standplatze werden zusatzlich ein zweiter Kiihlschrank, eine Mikrowelle und ein Elektroherd bzw.
-grill genutzt.

= Sonstige technische Gerate: Hier wird von einer standardmaRigen Nutzung von Musiksystemen
sowie Ladegeraten fiir Smartphones, Laptops etc. ausgegangen. Auf einem Teil der Standplatze
werden zusatzlich TV-Gerat, E-Bikes und Gerédte zum mobilen Heizen und Kihlen genutzt.

Weiterhin ist wichtig:

= Der Strombedarf fiir fahrzeugintegrierte Heiz- bzw. Kihleinrichtungen ist abhangig vom Standort
des Campingplatzes. Er wurde in den Fallstudien daher in Abhadngigkeit der Witterungsbedingun-
gen am Standort des jeweiligen Campingplatzes (iber das Jahr simuliert und ist nicht in der hier
dargestellten, liber alle Fallstudien anwendeten Strombedarfsanalyse am Standplatz enthalten.
= Eine Eigenstromerzeugung und -nutzung durch die Gaste wurde nicht bericksichtigt.

Der aus der dargelegten Vorgehensweise ermittelte tagliche Gesamtstrombedarf bei max. Ausstat-
tung des Standplatzes wurde zu Validierungszwecken mit ausgewahlten Campingplatzen sowie mit
den Erkenntnissen anderer Studien (u. a. Bleher 2013; Nowack 2023) abgeglichen.

Tab. 2.4.1 listet den aus der dargelegten Vorgehensweise ermittelten Strombedarf fir die Ver-
brauchsbereiche am Standplatz auf (ohne Strombedarf fiir Heizen bzw. Kiihlen {iber fahrzeuginte-
grierte Einrichtungen). Abb. 2.4.2 zeigt die angenommene zugehdrige Lastverteilung im Tagesverlauf.
Dabei ist anzumerken, dass sporadisch genutzte Gerate wie z. B. Kaffeemaschinen auf unterschiedli-
chen Standplatzen zu unterschiedlichen Zeiten an- und abgeschaltet werden. Fiir den Campingplatz
bedeutet das eine zeitliche Streuung / Verteilung der Nutzung zu einschldgigen Tageszeiten. Das erar-
beitete Strombedarfsprofil wurde in allen Fallstudien angewendet und liber die jeweils angenom-
mene Standplatzzahl und Auslastung skaliert.
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Tab. 2.4.1: Angenommener Strombedarf am Standplatz (pro Tag; 2,8 Personen pro Standplatz; ohne Heizen
bzw. Kiihlen lber fahrzeugintegrierte Einrichtungen; bei 100 Standpladtzen: gemittelt tiber alle potenziellen Nut-
zergruppen (Wohnmobil, Wohnwagen, Zelt, Mietunterkunft; Touristik- bzw. Dauercamper))

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombedarf pro Standplatz pro Strombedarf fiir 100 Standplatze
e || M B e vy
sonenzahl (in kWh)

Beleuchtung (LED) 0,10 10,19

Kiiche 2,66 192,33

Sonstige elektrische Gerate 0,79 38,20

Gesamt 3,55 240,72

Gesamt pro Standplatz 2,41
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Abb. 2.4.2: Angenommenes tageszeitliches Bedarfsprofil fiir Standplatz-Strom bei 100 Standplatzen (ohne Hei-
zen bzw. Kihlen Gber fahrzeugintegrierte Einrichtungen; gemittelt iber alle potenziellen Nutzergruppen
(Wohnmobil, Wohnwagen, Zelt, Mietunterkunft; Touristik- bzw. Dauercamper))

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombedarf an den libergeordneten Verbrauchsstellen des Campingplatzes

Der Ermittlung des Strombedarfs an den tibergeordneten Verbrauchsstellen des Campingplatzes wird
dhnlich der Strombedarfsermittlung an den Standplatzen ein Campingplatz mit 100 Standplatzen und
einer Belegung mit 2,8 Personen je Standplatz zugrunde gelegt, die Bedarfsermittlung erfolgt zudem
auf Basis der Vollauslastung des Campingplatzes. Die Strombedarfe werden nach folgender Struktur
ermittelt:

= Verwaltung

= |Infrastruktur

= Einkaufsladen/Kiosk

= |mbiss/Bistro

= Sanitareinrichtungen

= Gemeinschaftsbereiche (Kiiche, Abwaschen, Waschmaschine / Trockner, Unterhaltung).
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Flr jeden dieser Bereiche werden die relevanten Verbrauchsstellen (z. B. Beleuchtung in den einzel-
nen Gebauden, Blirotechnik in der Verwaltung, Kihltechnik im Einkaufsladen) ermittelt. Je Ver-
brauchsstelle wird eine minimale und eine maximale Ausstattung (z. B. Anzahl bzw. Volumen Kiihlge-
rate) bzw. Nutzungshaufigkeit (z. B. Anzahl Zubereitung warmer Speisen im Imbiss) definiert, darun-
terz.B.:

= Aullenbeleuchtung: eine Leuchte je 2 bzw. je 5 Standplatze

= |mbiss: 15 % der Gaste besuchen pro Tag den Imbiss, 30 bzw. 70 % der Gaste essen ein warmes
Gericht im Imbiss

= Waschkiiche: 1 Waschgang pro 25 bzw. 50 Standplatze pro Tag, 10 bzw. 20 % der Waschenden
nutzen den Trockner

=  Gemeinschaftskiiche: 5 bzw. 10 % der Gaste bereiten einen Kaffee zu

Die Anzahl der Ausstattungselemente bzw. deren Nutzungshaufigkeit ist teils

a) abhangig von der GroRe des Campingplatzes (Anzahl Standplatze gesamt) (z. B. Anzahl AuRRenbe-
leuchtungselemente, Anzahl Kiihlschranke im Kiosk)

b) abhangig von der Auslastung des Campingplatzes (Anzahl belegte Standplatze) (z. B. Anzahl
Waschgénge von Gemeinschaftswaschmaschinen, Anzahl Kochvorgéange in Gemeinschaftskiiche)

c) unabhangig von der GréRe des Campingplatzes (z. B. einzelne Birotechnik, Unterhaltungstechnik
in Gemeinschaftsraumen).

Zu a und b): Die Anzahl der Verbrauchsstellen bzw. deren Nutzungshaufigkeit wird an die Anzahl der
vorhandenen Standplatze bzw. an die Anzahl der belegten Standplatze gekniipft, um sie je nach Fall-
studie und damit CampingplatzgréRe und -auslastung skalieren zu kénnen.

Zu c): Es erfolgt eine fir alle Fallstudien identische Festlegung der Anzahl der Ausstattung.

AnschlieBend werden je Verbrauchsstelle auf Grundlage der minimalen bzw. maximalen Anzahl an
Ausstattungselementen bzw. Nutzungshaufigkeiten minimale und maximale Strombedarfe ermittelt
und daraus wiederum ein Mittelwert gebildet. Die Leistungswerte je Verbrauchsstelle werden re-
cherchiert, Nutzungsumfange und -zeiten (auch in Abhangigkeit der angenommenen Personenbele-
gung und im Tagesverlauf) angenommen bzw. logisch hergeleitet.

Weiterhin ist wichtig:

= Der Strombedarf fiir das Heizen und Kiihlen der Gebaude ist abhangig vom Standort des Camping-
platzes. Er wurde in den Fallstudien daher in Abhangigkeit der Witterungsbedingungen am Stand-
ort des jeweiligen Campingplatzes liber das Jahr simuliert und ist nicht in der hier dargestellten,
fiir alle Fallstudien genutzten Strombedarfsanalyse fiir die Gbergeordneten Einrichtungen des
Campingplatzes enthalten.

= Ebenso nicht enthalten ist ein eventueller Strombedarf fiir die Warmwasserbereitung sowie fir
Ladeinfrastruktur fiir Elektromobilitat. Beide Verbrauchsstellen werden ebenfalls spezifisch je Fall-
studie behandelt.

Der aus der dargelegten Vorgehensweise ermittelte tagliche Gesamtstrombedarf fiir die Gbergeord-
neten Verbrauchsstellen des Campingplatzes wurde zu Validierungszwecken mit ausgewahlten Cam-
pingplatzen besprochen, ist jedoch aufgrund der Unterschiedlichkeit insbesondere der Ausstattung
von Campingplatzen kaum moglich.

Tab. 2.4.2 listet den aus der dargelegten Vorgehensweise ermittelten Strombedarf fiir die Gbergeord-

neten Verbrauchsstellen auf dem Campingplatz auf (ohne Strombedarf fir Heizen bzw. Kihlen,
Warmwasser und Elektromobilitat). Abb. 2.4.3 zeigt die angenommene zugehorige Lastverteilung im
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Tagesverlauf. Die zeitliche Verteilung sporadisch genutzter Gerate erfolgt dabei dhnlich wie in Abb.
2.4.2. Das erarbeitete Strombedarfsprofil wurde in allen Fallstudien angewendet und in den variab-
len Bereichen Uber die jeweils angenommene Standplatzzahl und Auslastung skaliert.

Tab. 2.4.2: Angenommener Strombedarf an libergeordneten Einrichtungen eines Campingplatzes mit 100
Standplatzen bei Vollauslastung (pro Tag; 2,8 Personen pro Standplatz; ohne Heizen bzw. Kiihlen, Warmwasser
und Elektromobilitat)

Abweichungen sind rundungsbedingt

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Mittelwert angenommener min. und max.
Verbrauchsbereiche Bedarfe bei Vollauslastung in Abhangigkeit der
vorgegebenen Personenzahl (in kWh)
Verwaltung 8,31
Beleuchtung (LED) 1,21
Blirotechnik 6,49
Mitarbeiterraum 0,61
Infrastruktur 0,81
AuRenbeleuchtung 0,23
Sicherheits- und Zugangsanlagen <0,10
Betriebsgerate 0,57
Einkaufsladen/Kiosk 14,50
Beleuchtung 2,64
Kihlgerate 11,32
Sonstige elektrische Gerate 0,54
Imbiss/Bistro 52,09
Beleuchtung 4,13
Kihlgerate 1,07
Herd/Backofen/Fritose 42,00
Sonstige elektrische Gerate 4,90
Sanitareinrichtungen 6,96
Beleuchtung 6,03
Sonstige elektrische Gerate 0,93
Gemeinschaftsraume 28,49
Beleuchtung 2,48
Waschmaschine, Trockner 9,15
Kiiche 7,42
Abwaschen 9,22
Unterhaltungselektronik 0,23
Gesamt 111,15
davon fix 50,40
davon variabel (abh. von Personenzahl) 60,75
variabel pro Person 0,22
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Leistung in kW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde
I Verwaltung B Infrastruktur B Einkaufsladen/Kiosk s Imbiss/Bistro
Sanitareinrichtungen mm Gemeinschaftsraume = Gesamt

Abb. 2.4.3: Angenommenes tageszeitliches Bedarfsprofil fliir Campingplatz-Strom bei 100 Standplatzen (ohne
Heizen bzw. Kihlen, Warmwasser und Elektromobilitat)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Abb. 2.4.4 fiihrt die tageszeitlichen Strombedarfe fiir Standplatz- und Campingplatzstrom aus den zu-
vor dargelegten Strombedarfsprofilen fiir einen Campingplatz mit 100 Standplatzen bei Vollauslas-
tung zusammen.

CP: Gemeinschaftsrdaume

M CP: Sanitdreinrichtungen

M CP: Imbiss/Bistro

M CP: Einkaufsladen/Kiosk

M CP: Infrastruktur

Leistung in kW

M CP: Verwaltung

SP: Technische Gerdte

M SP: Kiiche

SP: Beleuchtung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunde

Abb. 2.4.4: Tageszeitlicher Strombedarf an Standplatzen (gemittelt Gber alle Unterkunftsarten) und tibergeord-
neten Einrichtungen eines Campingplatzes mit 100 Standplatzen bei Vollauslastung (ohne: Warmwasserberei-
tung, Heizen bzw. Kiihlen von Geb&duden und an Standplatzen, Elektromobilitat)

SP: Standplatze, CP: Campingplatz

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Strombedarf fiir den Heiz- und Kiihlbetrieb
Bei der Ermittlung des Strombedarfs fir den Heizbetrieb sind zunadchst die folgenden grundsatzlichen
Uberlegungen anzustellen:

1. Geb3ude miissen auch auRerhalb der Offnungszeiten geheizt werden, um Schiden zu vermeiden.
Diese Betriebsart ldsst sich mit dem Begriff ,Einfrierschutz” zusammenfassen.
2. Strombedarf fiir das Heizen hangt von der verwendeten Heiztechnologie ab.

Zu 1.: Zunachst wird der Heizbedarf dynamisch mit Hilfe von GlIn. (2) und (3) (s. 0.) ermittelt. Hierbei
wird die erforderliche Innentemperatur anhand der Offnungszeiten variiert: auerhalb der Offnungs-
zeiten wird die Innentemperatur auf 7 °C (Einfrierschutz) gesetzt, wahrend der Offnungszeiten be-
tragt die Innentemperatur 20 °C. Zu 2.: Im nachsten Schritt muss anhand der verwendeten Heiztech-
nologie der Strombedarf fiir den zu deckenden Warmebedarf berechnet werden. Hierbei gilt:

a) Solarthermieanlagen haben nur einen sehr geringen Strombedarf fiir die Umwalzpumpen, deren
Leistungsaufnahme mit Volumenstrom und Druckerhéhung berechnet werden kann (Gl. (6)):

Ppympe = V- Ap (6)

Aufgrund der unbekannten Rohrleitungsinfrastruktur und der Geringfligigkeit wird dieser Ver-
brauch der tibergeordneten Infrastruktur des Campingplatzes zugeschrieben.

b) Bei der Verwendung von Direkterhitzern konnen Strom- und Warmebedarf nach Gin. (2) und (3)
nahezu gleichgesetzt werden.

c) Beider Verwendung von Warmepumpen berechnet sich der Strombedarf mit Hilfe des COP (,,Co-
efficient of Performance”), der wiederum abhangig vom erforderlichen , Temperaturhub” (Unter-
schied zwischen Quell- und Vorlauftemperatur) ist. Die Berechnung des COP erfolgt hierbei mit
einer an der FH Westkdiste entwickelten , Short-Cut“-Methode (Gehlert et al. 2024), nach der gilt:

COP =q-ATP (7)

Hierbei ist AT der Unterschied zwischen Innen- und AuRentemperatur. Die in dieser Studie verwen-
deten Parameter orientieren sich an einer Warmepumpe mit dem natirlichen Kaltemittel R290 (Pro-
pan), wobei gilt: a=60, b=1.

In Fallstudie 2 und 3 entsteht ein tageweiser Kihlbedarf. Hierbei ist zu beachten, dass die Leistungs-
zahl gegeniiber dem COP (Gl. (7)) um eins reduziert ist.

Die Ermittlung des Heiz- und Kiihlbedarfs fiir die Gebdude der Campingplatze erfolgt auslastungsun-
abhéangig. Der Heiz- und Kihlbedarf an den Standplatzen (Uber fahrzeugintegrierte Systeme) wird an-
hand der Auslastung skaliert und analog durchgefiihrt, wobei fiir einen Wohnwagen bzw. ein Reise-
mobil eine ,,Gebiudehillenfliche” von 82,5 m? angenommen wird. Zudem wird davon ausgegangen,
dass lediglich 50 % der belegten Standplatze elektrisch heizen bzw. kiihlen.

Strombedarf fiir die Warmwasserbereitung
Fiir die Warmwasserbereitung gelten dieselben Uberlegungen wie fiir das Heizen. Die Berechnung
des Warmebedarfs fir Warmwasser erfolgt mit den Gin. (3a), (4) und (5).

Der Einfachheit halber wurde der COP fiir eine Warmwasser-Warmepumpe wegen der hohen Tem-

peraturen (bis zu 70 °C) auf konstant 2,5 gesetzt. In der Fallstudie 2 erfolgt die Berechnung wiederum
mittels Gl. (7), wobei AT hier der Temperaturunterschied des Kaltemittels im Kondensator und
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Verdampfer des Warmepumpenkreises ist. Es wird hierbei angenommen, dass die Temperatur im
Kondensator stets bei 70 °C (HeiBwasser-Solltemperatur 65 °C), im Verdampfer um 5K unterhalb der
(mittleren) AuRentemperatur liegt. Der Vorfaktor a hat hier den Wert 185 und der Exponent b wird
auBentemperaturabhangig berechnet durch:

b=1-0,001"Tky (8)

Ty ist hierbei die untere Kéltemittel-Temperatur im Verdampfer, die wie erwahnt um 5K unter-
halb der mittleren AuRentemperatur liegt.

Strombedarf fiir Elektromobilitat
In Fallstudie 2 (vgl. Abschn. 2.4.4) sind Ladesaulen fur

a) E-Fahrzeuge der Gaste und
b) E-Betriebsfahrzeuge des Campingplatzes

als weitere Stromverbrauchsstellen vorgesehen.

Zu a):

Um den Strombedarf durch Gaste-Fahrzeuge zu ermitteln, wird zunachst der Anteil der ladefdhigen
Fahrzeuge (Elektro, Plug-In-Hybrid) aus dem bundesweiten Bestand an Personenkraftwagen (PKW)
und Wohnmobilen in der Bevolkerung abgeleitet (Quellen: Kraftfahrt-Bundesamt 2024, 2025). Es
wird angenommen, dass alle Campingreisenden mit einem PKW oder Wohnmobil anreisen. Dariiber
hinaus wird unterstellt, dass reine Elektrofahrzeuge lediglich zur Halfte fir Campingreisen eingesetzt
werden, da sie allgemein haufig nur als Zweitfahrzeug oder fiir den urbanen Verkehr genutzt werden.
Plug-in-Hybridfahrzeuge hingegen werden vollstandig (zu 100 %) als potenzielle Camping-Fahrzeuge
bericksichtigt. Nach dieser Vorgehensweise machen die ladefahigen Gaste-Fahrzeuge auf dem Cam-
pingplatz einen Anteil von 3,25 % aus.

Es wird angenommen, dass auf dem Campingplatz ausschlieBlich Ladepunkte mit einer Ladeleistung
P, p von 11 kW verfligbar sind, da diese als ausreichend fiir das nicht-6ffentliche Laden erachtet wer-
den. Auch die Befragung von Campingplatzen (vgl. Abschn. 2.2) hat ergeben, dass Platze mit Ladeinf-
rastruktur zumeist eine Leistung dieser GroRenordnung installiert haben. Weiterhin wurde angenom-
men, dass sich die Nutzungszeit der Ladesaulen durch die Gaste auf den Zeitraum zwischen 6 und 24
Uhr begrenzt. Ausgehend von einer angenommenen durchschnittlichen Reichweite von 100 km/Tag
und einem durchschnittlichen Energieverbrauch Eg_panrzenge ZWischen 16,7 und 30,9 kWh/100 km
(ENTEGA Plus GmbH 2023) multipliziert mit der Anzahl der ladeféhigen Fahrzeuge auf dem Camping-
platz Ng_ranrzeuge €rgibt sich die Anzahl der bendtigten Ladepunkte N p bei einer Nutzungszeit t von
18 Stunden am Tag nach Gl. (9). Das Ergebnis wird auf eine volle Zahl aufgerundet.

Ep.Fahrzeuge'NE-Fahrzeuge
NLP = g u (9)
Prpt

Die in Gl. (9) ermittelte Anzahl an erforderlichen Ladepunkten basiert auf einer idealisierten, durch-
gehenden Nutzung der Ladesdulen in der angenommenen Nutzungszeit ohne signifikante Leerzeiten
und wiirde ein hohes Maf’ an Koordination zwischen den Nutzenden erfordern, was unter realen Be-
dingungen auf einem Campingplatz kaum umsetzbar ist. Bei einem Unterangebot an Ladepunkten
ergibt sich eine nahezu kontinuierlich hohe Auslastung (iber den Tag hinweg. Im Gegensatz dazu
fihrt ein Uberangebot an Ladepunkten zu einem spitzenférmigen Ladeverhalten mit deutlichen Leis-
tungsspitzen in bestimmten Tagesabschnitten.
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Zur zeitlichen Verteilung des Ladebedarfs wird der Lastgang fir Elektromobilitat eines Hotelbetriebs
(nPro Energy GmbH 2025) aufgrund seiner strukturellen Ahnlichkeit zum Nutzerverhalten auf einem
Campingplatz als Grundlage genommen (vgl. Abb. 2.4.5, gelbe Kurve). Das herangezogene Lastprofil
spiegelt eine Auslastungssituation bei einer hohen Anzahl an Ladepunkten (ab ca. zehn Ladepunkte)
wider und entspricht einer angenommenen Belegung des Campingplatzes von rund 75 %. Zur Abbil-
dung des Auslastungsszenarios von 100 % wird das Lastprofil proportional skaliert (vgl. Abb. 2.4.5,
grine Saulen) und an die definierten Nutzungszeiten durch die Gaste angepasst. Dabei wird sicherge-
stellt, dass das Integral von beiden Funktionen gleichbleibt. Das Lastprofil wird im Zuge der Anwen-
dung in Fallstudie 2 an die tagesspezifische Standplatzauslastung angepasst.
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Abb. 2.4.5: Angenommenes tageszeitliches Strombedarfsprofil fiir Elektromobilitat bei Vollauslastung des Cam-
pingplatzes
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von nPro Energy GmbH 2025

Zu b):

Als E-Betriebsfahrzeuge des Campingplatzes der Fallstudie 2 werden zwei elektrische Carts angenom-
men, die beispielsweise flr betriebsinterne Arbeits-, Transport- und Servicezwecke genutzt werden.
Laut Recherche (Digishop Handelsgesellschaft m.b.H. & Co KG 2025; Geco Elektro Automobile 2025;
Schenkel GmbH 2025) haben Elektro-Carts im Durchschnitt eine Reichweite von 60 km und eine La-
dezeit von acht Stunden. Es wird angenommen, dass ein Betriebsfahrzeug alle zwei Tage lber Nacht
mit einer konstanten Ladeleistung geladen wird. Die Ladeleistung P;,4en |3sst sich aus der Batterie-
kapazitat C und der Ladezeit t wie folgt berechnen:

C
Pragen = T (10)
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2.4.2.4 Auslegung von Photovoltaik, Solarthermie und Energiespeichern

In den Fallstudien werden die Photovoltaik- und Solarthermietechnik zur Strom- bzw. Warmegewin-
nung simuliert. Flr die Warmespeicherung werden Trinkwasser- und Pufferspeicher eingesetzt, fir
die Stromspeicherung Batteriespeicher. Nachfolgend wird die Auslegung der jeweiligen Technologien
erlautert.

Stromerzeugung durch Photovoltaik (PV)
Fir die Ermittlung der Stromerzeugung mittels PV werden zwei verschiedene Methoden angewandt:

a) Ermittlung mit Hilfe von (stiindlichen) Strahlungsdaten am Standort
b) Tagesscharfe Ermittlung mit Hilfe von Sonnenstunden und maximalen Tagesertragen

Zu a): Strahlungsdaten in stiindlicher Auflésung stehen als Global- und Diffus-Strahlung fir die Stand-
orte der Fallstudien zur Verfligung (Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE 2025). Diese
Daten werden in der Einheit W/m? angegeben. Die daraus resultierende Erzeugung ergibt sich durch
Multiplikation mit installierter PV-Flache und dem Wirkungsgrad der PV-Module gem. Gl. (11):

Peipv = €rqa " Apy *Npy (11)

Das Ergebnis ergibt sich zwar zunéchst in der Einheit Watt, kann jedoch (bedingt durch die stiindliche
Auflosung) auch als Wh/h fir die jeweils betrachtete Stunde aufgefasst werden.

Zu b): Wird die zeitliche Auflésung auf Tagesintervalle heraufgesetzt, so waren Strahlungsdaten nur
noch unter hohem Aufwand fiir die Datenaufbereitung nutzbar. Daher wurde ein anderer Weg ge-
wahlt, um plausible Tagesertrage zu berechnen. Diese Methode beinhaltet die folgenden Schritte:

i) Nutzung von realen Messdaten einer PV-Anlage, Normierung auf die AnlagengréfRe in kWp

ii) Ermittlung einer ,,Grenzkurve” fir den max. Tagesertrag je kWp (jahreszeitenabhangig)

iii) Nutzung von Wetterdaten des Standortes der Fallstudie (Sonnenstunden pro Tag)

iv) Vergleich der realen mit den theoretischen max. Sonnenstunden pro Tag

v) Der simulierte Tagesertrag ergibt sich aus dem Vergleich von realen mit den max. Sonnenstunden
durch

_ tSonne,d tSonne,max,d_tSonne,d
Wel,PV,d = Wmax,d ' ¢ +a- Wmax,d ) ¢ (12)
Sonnemax,d Sonnemax,d

wobei der Parameter a typischerweise zwischen 0,2 und 0,4 liegt und eine Aussage dartiber
macht, wie hoch der Ertrag in Nicht-Sonnenstunden ist. Fir die in den Fallstudien angenommene
Ost-West-Ausrichtung der Dachflachen hat sich der Zahlenwert a=0,21 als passgenau herausge-

stellt.
vi) Kalibrierung des Parameters a anhand des Jahresertrages

In Abb. 2.4.6 sind gemessene (blau) und simulierte (rot) Tagesertrage sowie die Grenzkurve fiir den
max. Tagesertrag dargestellt.
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® reale PV-Erzeugung —e—theoretische max. PV-Erzeugung e modellierte PV-Erzeugung nach Gl. (13)

Abb. 2.4.6: Normierte Tagesertrage, Messwerte, Simulation und Grenzkurve der PV-Erzeugung
Quelle: Eigene Daten der vermessenen PV-Anlage

Die Grenzkurve folgt normalerweise einer Form, die an eine GaulR-Normalverteilung erinnert. Der
Einfachheit halber wurde die Grenzkurve als quadratische Funktion wie folgt formuliert

Wmax(t) = (Wmax,]ahr —(b- (t— 175))2) % (13)

Die Zahl 175 entspricht hierbei der laufenden Tagesnummer des 23. Juni, an dem das Jahresmaxi-
mum erwartet wird. Der Parameter a ist der eigentliche Anpassungsparameter an die Messdaten
(Norddeutschland: b=0,0400; Stiddeutschland b=0,04167) und c entspricht der Peakleistung der ver-
messenen PV-Anlage (9,38 kWp). Die Zeitvariable t bezeichnet die Tagesnummer: t=1 bedeutet 1. Ja-
nuar und t=366 bedeutet 31. Dezember (das Basisjahr der Fallstudiensimulation 2024 ist ein Schalt-
jahr). Der max. gemessene Tagesertrag W,y jqnr liegt zwischen 55 kWh (Norddeutschland) und 74
kWh (Suddeutschland).

Die max. moglichen Sonnenstunden am Tag ergeben sich aus der (Kugel-)Geometrie der Erde, dem
Breitengrad und der Jahreszeit. Fiir die Nordhalbkugel der Erde ergibt sich folgende Berechnungsvor-
schrift:

24h

tsonnemax,d = (2 - arcsin(tana - tanf) + 180°) - o0 (14)
mit
a = sin (360°- =2) - 23,5° (15)

tist hier wieder die Tagesnummer, 80 ist der Tag, an dem Tag- und Nachtgleiche herrscht und 23,5°
ist der Winkel der Erdachse zur Senkrechten. Der Winkel 8 bezeichnet hierbei den Breitengrad auf
der Nordhalbkugel.

31



Die Kalibrierung des Parameters a fiir Nicht-Sonnenstunden-Ertrage erfolgt anhand des gewahlten
Zielwertes fur den Jahresertrag je Peakleistung (kWp) anhand von Neigung und Ausrichtung der PV-
Module sowie anhand des Standortes. Fiir optimal geneigte und nach Siiden ausgerichtete PV-Mo-
dule ergeben sich Jahresertrage zwischen 930 (Norddeutschland) und 1.250 (Stiddeutschland) kWh je
kWp und Jahr (Kost et al. 2024, S. 15). Nach Ost- und West ausgerichtete PV-Anlagen erbringen ca.
80 % des Ertrages einer stdlich ausgerichteten PV-Anlage (Fonseca 2024).

Warmeerzeugung durch Solarthermie (Sth)

Bei der Warmeerzeugung mittels Sth wird analog zur Stromerzeugung mittels PV vorgegangen. Zwar
ist es bei Sth nicht sehr verbreitet, von max. Leistung in kWp zu sprechen, das Konzept ist aber ohne
Weiteres Ubertragbar, da auch hier der tatsachliche Ertrag im Vergleich zum max. moglichen Ertrag
lediglich durch Strahlung der Sonne, Ausrichtung, Schattenzeiten usw. beeinflusst wird und nicht
(oder nur unwesentlich) durch die Technologie selbst (PV oder Sth).

Der wesentliche Unterschied ist, dass Sonnenlicht zu Warme und nicht zu Strom gewandelt wird. Hier
lasst sich Gl. (11) wie folgt umformulieren:

Qsrh = €raa * Asth “Nsth (11a)

Die resultierende Warmeleistung Qgyp, berechnet sich anlog aus Sonneneinstrahlung, Solarthermie-
flache und dem Wirkungsgrad der Solarthermiemodule, der jetzt allerdings auf die Nutzwarme bezo-
gen ist und wesentlich héher liegt: ca. 65 % im Gegensatz zu 15 bis 22 % (Wirth 2025, S. 37f) im Falle
von PV-Modulen.

Energiespeicherung
Energiespeicherung kann als (1) Warme, (2) als Warmwasser oder (3) als Strommenge (el. Arbeit) er-
folgen.

Zu (1) und (2): Fir Warme und Warmwasser werden warmeisolierte Puffer- bzw. Trinkwasserspei-
cher mit festgelegtem Volumen verwendet. Fir die Auslegung von Warme- und Warmwasserspei-
chern missen zundchst zu- und abgeflihrte Warmemengen je Zeit bekannt sein. Des Weiteren miis-
sen die erwiinschte Speicherdauer sowie die minimalen und maximalen Temperaturen festgelegt
werden. Fir die genauere Auslegung werden fiir ein- und ausgehende Warmemengen Zeitreihen
festgelegt, woraus sich mit Hilfe der Warmekapazitat und der (variablen) Speichermasse ein Zeitver-
halten flr die Temperatur ergibt (vgl. Abschn. 2.4.2.6).

Zu (3): Fir die Speicherung el. Arbeit sind in den Fallstudien moderne ,Hausbatterien” vorgesehen,
die iblicherweise als Li-lonen Akkumulatoren ausgefiihrt und entweder im DC- (Gleichstrom) oder
AC-Netz (Wechselstrom) integriert sind. Batteriespeicher, die im DC-Netz integriert sind, benétigen
keinen eigenen Wechselrichter, hier ibernimmt der Inverter der PV-Anlage die Umwandlung in
Wechselstrom. Prinzipiell hat jeder Batteriespeicher folgende zwei Auslegungsmerkmale:

= Speicherkapazitat (,GroRe” des Speichers)
= Speicherleistung (,Geschwindigkeit” bei Lade- und Entladevorgéngen)

Die Speicherkapazitat wird gemessen als Energie in Joule (J) oder kWh. Bei Batterien wird die Kapazi-
tdt manchmal auch in Ampeére-Stunden (Ah) angegeben. Diese Angabe lasst sich mit der Betriebs-
spannung (Volt) in Energie umrechnen. Die Einheit J (oder kWh) wird auch zur Beschreibung des
Lade- oder Fillstands des Speichers verwendet.
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Die Speicherleistung beschreibt, wie schnell be- oder entladen wird. Die Einheit ist Watt oder kW. La-
degeschwindigkeiten werden manchmal auch in ,,c” angegeben. , 1 c“ bedeutet, dass die gesamte
Batteriekapazitat in einer Stunde geladen werden kann, 2 ¢ bedeutet, dass in 30 min die volle Kapazi-
tat geladen werden kann. Typische stationare ,Hausbatterien” lassen sich mit 0,3 bis 0,5 ¢ be- bzw.
entladen. In dieser Studie wird von einer Ladegeschwindigkeit von 0,5 c ausgegangen. Weiterhin ist
bei Batteriespeichern zu beachten, dass Lade- und Entladevorgadnge verlustbehaftet sind. In dieser
Studie wird jeweils von 3 % Verlusten ausgegangen.

2.4.2.5 Tagesscharfe Jahressimulation

Grundsatzlicher Simulationsansatz
Energiefliisse werden grundsatzlich basierend auf einer fest gesetzten zeitlichen Auflésung bilanziert.
Dabei gilt die dynamische Bilanzgleichung:

dE - -
at EZufluss -2 EAbfluSS ® (18]

dE . ... . . . “ . -
Der Term - Meint hierbei den Speicher“flillstand” eines Campingplatzes. Existieren auf dem Cam-

pingplatz keine Speichermdoglichkeiten, so wird dieser Term zu Null gesetzt. Dann gilt, dass zu jedem
Zeitpunkt Energiezu- und -abfliisse ausgeglichen sein missen.

In den Fallstudien wird Gl. (16) konkretisiert, indem die Strom- und Warmeflisse der Campingplatze
tagesscharf Gber den Zeitraum eines Musterjahres (2024, Schaltjahr) bilanziert werden (tagesscharfe
Jahressimulation, s. u.). Das Energiesystem der Campingplatze wird dabei gestaffelt nach mehreren
Ebenen betrachtet (vgl. Abb. 2.4.7).
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Abb. 2.4.7: Zusammenfiihrung der in den Fallstudien simulierten Energiesysteme
Quelle: Eigene Darstellung
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In allen Fallstudien wird grundsatzlich von einem Anschluss an die 6ffentliche Stromversorgung aus-
gegangen. Ob es sich hierbei um einen Niederspannungs- (400V) oder einen Mittelspannungsan-
schluss (typischerweise 5 bis 20 kV) handelt, hangt von der GroRRe des Campingplatzes ab (vgl. Ab-
schn. 2.4.2.1). In Fallstudie 3 wird der Strombezug lber das 6ffentliche Netz mittels dynamischer
Stromtarife und zeitvariabler Netzentgelte simuliert. Weiterhin ist aus Abb. 2.4.7 zu erkennen, dass
campingplatzintern die Verbrdauche an den Standplatzen und an den Einrichtungen des Campingplat-
zes zu decken sind (vgl. Abschn. 2.4.2.3). Eigenschaft eines regenerativ versorgten Campingplatzes ist
es, Uber klimaneutrale Warmeerzeuger zu verfiigen. In den Fallstudien Gbernehmen Warmepumpen
oder elektrische Direkterhitzer die regenerative Warmeerzeugung (vgl. Abschn. 2.4.2.2). Die erzeugte
Heizwdrme oder das Warmwasser wird in Speicher-Behaltern vorgehalten, aus denen der Verbrauch
stattfindet. SchliefRlich wird aus Abb. 2.4.7 ersichtlich, dass der Campingplatz auch tiber eigene Ener-
gieerzeugungsanlagen verfligen kann. In den Fallstudien wird hierbei unterschieden zwischen

= keiner Eigenerzeugung (Fallstudie 3)
= einer Stromerzeugung durch PV (Fallstudie 1 und 2)
= einer Warmeerzeugung durch Solarthermie (Fallstudie 2)

Die Stromspeicherung wird tber Batteriespeicher simuliert. Es sei hervorgehoben, dass samtliche in
Abb. 2.4.7 dargestellten Energiefliisse zeitabhangig sind und sowohl gleichzeitig als auch zu verschie-
denen Zeiten auftreten konnen.

Tagesscharfe Jahressimulation

Kern der Fallstudienentwicklung ist die tagesgenaue Simulation der Energiedaten des jeweiligen
Campingplatzes liber den Zeitraum eines Jahres. Diese tagesscharfe Jahresssimulation dient folgen-
den Zielen:

1. Transparente Darstellung von tagesspezifischen Daten zu Energieverbrduchen, -erzeugung, -bezug
und -speicherung
2. Ermittlung von Jahressummen

Zu 1.: Energiedaten hangen von vielen verschiedenen Faktoren wie z. B. Wetter, Jahreszeit und Aus-

lastung ab. Auch die verschiedenen Kategorien Heizen, Warmwasser, Unterkategorien der Stromver-
brauche etc. zeigen eine starke Variation zwischen Campingplatzen. Zudem wirkt sich auch das Ener-
giesystem des Campingplatzes selbst stark auf die Energieumsatze aus, wenn z. B. eine eigene Erzeu-
gung oder Speicherung existiert.

Zu 2.: Anhand der Jahressimulation lassen sich Jahressummen fiir Energiebezug, -verbrauch, -erzeu-
gung und -einspeisung ermitteln. Diese Jahressummen werden verwendet, um (1) Energiekosten fir
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen abzuleiten und (2) eine Validierung zu ermdglichen. Bei der Validie-
rung stellt sich die zusatzliche Herausforderung, dass vorhandene Energiedaten existierender und
vergleichbarer Campingplatze i. d. R. umgerechnet werden missen. Diese Umrechnung bezieht sich i.
W. auf Verbrdauche von Warmeerzeugern fiir Heizen und Warmwasserbereitung, die auf existieren-
den Campingplatzen derzeit weit (iberwiegend mit fossilen Brennstoffen betrieben werden. Die Um-
rechnung von Brennstoffverbrauch zu Stromverbrauch erfolgt hierbei mit Hilfe der Jahresarbeitszahl
gem. Gl. (17):

Heizwarme pro Jahr Brennstof fenergie pro Jahr
JAZ = pro J ~ ff giepro ] (17)

el. Arbeit pro Jahr el. Arbeit pro Jahr

Die tagesscharfe Jahresssimulation wird in einem Tabellenkalkulationsprogramm durchgefiihrt, wo-
bei das Jahr 2024 (ein Schaltjahr) zugrunde gelegt wird. Sie verfligt somit Gber 366 Datensatze, die in
folgende Themenbereiche unterteilt sind:
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a) Zeitdaten (Datum und Tagesnummer)

b) Wetterdaten (Hochst- und Tiefsttemperaturen, Sonnenscheindauer, Tageslange)
c) Logische Daten fiir Heiz- und/oder Kiihlbetrieb

d) Auslastungsdaten des Campingplatzes

e) Stromverbrauchsdaten

f) Stromspeicherdaten

g) Daten zu Strombezug oder Einspeisung

h) Erzeugungsdaten (PV, Solarthermie)

i) Vergleichsdaten zu derzeitigem fossilem Energiesystem

Die besondere Herausforderung der tagesscharfen Simulation besteht darin, dass Gl. (16) nur in rela-
tiv grolBen Zeitintervallen ausgewertet wird, was zu Ungenauigkeiten bis hin zu einem Verlust rele-
vanter Daten flhren kann. Dies soll i. F. anhand der gelisteten Themenbereiche ndher beleuchtet
werden.

Zu a): Neben dem Datum wird auch die Tagesnummer zu Verfligung gestellt, da diese zur Berech-
nung der Tageslange und des max. Tagesertrags (vgl. GIn. (12), (13) und (14)) bendtigt wird.

Zu b): Wetterdaten stehen fiir jeden Tag des Jahres aus der Wetterstation am jeweiligen Standort zur
Verfligung (Quelle: DWD 2025). Dies sind Hochst- und Tiefsttemperaturen sowie Sonnenstunden.

Zu c): Diese Daten dienen dazu, die Notwendigkeit eines Heiz- oder Kiihlbetriebs zu ermitteln. Die
Kriterien sind hierbei:

e Heizbetrieb, wenn gemittelte AuRentemperatur unterhalb der Heizgrenztemperatur (individuell
einstellbar) liegt. Zu Betriebszeiten des Campingplatzes liegt die Heizgrenztemperatur typischer-
weise bei 15 °C, auRerhalb der Betriebszeiten liegt diese Temperatur bei 7 °C (Einfrierschutz).

e Kihlbetrieb analog, nur dass die AuRentemperatur Gber der Grenztemperatur fir den Kihlbetrieb
(wéahlbar, typischerweise 25 °C) liegt. AuRerhalb der Offnungszeiten wird auf einen Kiihlbetrieb
verzichtet.

Zu d) und e): Anhand der Auslastungsdaten des Campingplatzes werden Stromverbrauche an beleg-
ten Standplatzen und variable Stromverbrduche an Campingplatzeinrichtungen (ohne Heizen/Kihlen,
Warmwasser, Elektromobilitit) skaliert berechnet (vgl. Abschn. 2.4.2.3). Uber die (prozentuale) Aus-
lastung wird als HilfsgroRe eine theoretische Anzahl an belegten Standplatzen berechnet, wodurch es
moglich wird, die anwesende Personenzahl zu berechnen, die pro Standplatz mit 2,8 Personen ange-
nommen wird (vgl. Abschn. 2.4.2.1). Fixe Stromverbrauche an Campingplatzeinrichtungen (vgl. Ab-
schn. 2.4.2.3) werden skaliert (iber die insgesamt vorhandene Standplatzzahl pauschal pro Tag ange-
setzt. Die Ermittlung der Stromverbrauche erfolgt gemaR Abschn. 2.4.2.3.

Ausgewadhlte Stromverbrauche an Einrichtungen des Campingplatzes fallen zeitabhangig an. Die
Stromverbrauchsdaten werden in der Jahressimulation daher wie folgt unterteilt:

1) Verbrauch an Standplatzen (allgemein ohne Heizen/Kiihlen Gber fahrzeugintegrierte Systeme)
I)  Verbrauch an Standplatzen Heizen (lUber fahrzeugintegrierte Systeme)

III) Verbrauch an Standplatzen Kihlen (tber fahrzeugintegrierte Systeme)

IV) Verbrauch an Campinglatzeinrichtungen (auslastungsabhangig)

V) Verbrauch an Campinglatzeinrichtungen (auslastungsunabhangig)

V1) Verbrauch an Campinglatzeinrichtungen Warmwasser

VIl) Verbrauch an Campinglatzeinrichtungen Heizen

VIII) Verbrauch an Campinglatzeinrichtungen Kihlen

IX) Verbrauch an Campinglatzeinrichtungen Ladestrom fiir E-Betriebsfahrzeuge

X) Verbrauch an Campinglatzeinrichtungen Ladestrom fiir E-Gastefahrzeuge
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Des Weiteren werden aus diesen Einzelverbrdauchen die Tagessummen gebildet sowie Teilsummen
fr

= Verbrauch tagsiiber
= Verbrauch zu ,Peakzeiten”
= Verbrauche zu Tageszeiten mit unterschiedlichen Netzentgelten (Fallstudie 3)

Bei der tagesscharfen Simulation ist diese Bildung von Teilsummen notwendig, damit keine Informa-
tionen verloren gehen und eine genauere Simulation moglich wird. Der Verbrauch tagstiber und
dementsprechend der Verbrauch nachts (= Tagessumme minus Verbrauch tagsiiber) dient dazu, die
Genauigkeit der Simulation der PV-Eigenerzeugung und der Batteriespeicher zu erhéhen. So kann da-
von ausgegangen werden, dass bei einem Verbrauch tagsiiber eine gewisse Gleichzeitigkeit mit der
PV-Erzeugung herrscht. Wahrend der Nacht hingegen muss der Verbrauch entweder aus dem Netz
oder dem Batteriespeicher oder einer Kombination aus beidem gedeckt werden.

Der Verbrauch zu ,,Peakzeiten” soll bestimmte Tageszeiten mit erhohtem Verbrauch abbilden. Diese
»Peakzeiten” in Kombination mit einer Batterieladung kann dazu fiihren, dass an kleinen Camping-
platzen ohne Eigenerzeugung mit begrenztem Stromanschluss (bei 400V-Anschlissen liegt die max.
Anschlussleistung bei 100 kVA) die Batterie nicht mit voller Leistung geladen werden kann, weil an-
sonsten der Netzanschluss lGberlastet wiirde. Anders herum kann es in ,dunklen” Zeiten sein, dass
nur eine sehr geringe PV-Erzeugung stattfindet und der Verbrauch auf dem Campingplatz die Batte-
rie-Entladeleistung tbersteigt.

Verbrauche zu Zeiten mit unterschiedlichen Netzentgelten fihren (auch in Verbindung mit dynami-
schen Strompreisen) dazu, dass zu unterschiedlichen Tageszeiten unterschiedliche Gesamtstrom-
preise aufgerufen werden. Dieser Umstand ist fur Fallstudie 3 (vgl. Abschn. 2.4.5) von hoher Rele-
vanz, da dort die Auswirkungen eines Wechsels auf einen dynamischen Stromtarif und zeitvariable
Netzentgelte genauer untersucht werden.

Zu f): Stromspeicherdaten ergeben sich aus Verbrauch, Eigenerzeugung, Strombezug und Stromein-
speisung und teilen sich in der tagesscharfen Jahressimulation ein in

= Jogische Speicherdaten und
= rechnerische Speicherdaten.

Logische Stromspeicherdaten sind notwendig fiir die Unterscheidung von (1) Ladebetrieb, (2) Entla-
debetrieb, (3) Ladeleistung liberschritten und (4) Entladeleistung Gberschritten. Ein Ladebetrieb fin-
det immer dann statt, wenn eine Eigenerzeugung oder ein Strombezug zu einem glinstigen Tarif vor-
herrscht und der Verbrauch auf dem Campingplatz beides nicht Gbersteigt. Ein Entladebetrieb findet
prinzipiell im umgekehrten Fall statt, wenn der Verbrauch auf dem Campingplatz hoher ist als die Ei-
generzeugung und/oder der Strom nur zu sehr hohen Preisen bezogen werden kann. Voraussetzung
fiir eine Be- oder Entladung ist, dass noch eine Restkapazitat in der Batterie vorhanden ist. Ist die
Batterie voll, kann sie nicht weiter beladen werden, ist sie leer, kann sie nicht weiter entladen wer-
den. Die Ladeleistung ist dann Uberschritten, wenn die Eigenerzeugung oder der gewiinschte Strom-
bezug hoher ist als der Verbrauch und die max. Ladeleistung der Batterie in Summe. Die max. Entla-
deleistung ist Uberschritten, wenn der Verbrauch (und ggf. die Einspeisung ins Netz) in Summe hoher
ist als die max. Entladeleistung der Batterie.

Rechnerische Batteriespeicherdaten sind (1) die theoretische Ladung bzw. Entladung (Energie), (2)
die tatsachliche Ladung bzw. Entladung und (3) der Batteriefiillstand am Ende des Tages. Die theore-
tische Ladung oder Entladung berechnet sich aus den oben beschriebenen logischen Kriterien, wobei
auch maximale Lade- und Entladeleistungen berticksichtigt werden. Die tatsachliche Ladung oder
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Entladung beriicksichtigt die Restkapazitat der Batterie, die fiir eine Ladung oder Entladung zur Ver-
figung steht. MalRgebliche Eingangsgrolie fiir die Restkapazitat ist hierbei auch der Speicherlade-
stand am Ende des Vortages.

Zu g): Daten zu Strombezug und Einspeisung sind die Folge der Berechnungen zu Verbrauch, Erzeu-
gung und Speicherung. Ein Strombezug findet statt

1) wenn Verbrauch gréRer als Erzeugung und Batterieentladung bzw.
II) wenn wegen niedriger Strompreise erwiinscht und Verbrauch/Batteriekapazitdt vorhanden (Fall-
studie 3).

Eine Stromeinspeisung findet statt

1) wenn Erzeugung groRer als Verbrauch und Batteriebeladung bzw.
II) wenn wegen hoher Energiepreise erwiinscht und Batterieleistung und Batterierestkapazitat hoher
als erwarteter Verbrauch (Fallstudie 3).

Zu h): Erzeugungsdaten ergeben sich fur PV und Solarthermie nach den in Abschn. 2.4.2.4 dargestell-
ten Methoden. Als variable EingangsgrofRen in die Berechnung werden die Anlagendimensionen (aus-
gedriickt in kWp) verwendet. Des Weiteren wird anhand der Wirkungsgrade (Wandlung Strahlung zu
Nutzenergie) der Flachenbedarf abgeschatzt.

Zu i): Die Vergleichsdaten dienen dazu, die Simulationsergebnisse zu plausibilisieren. Hierbei werden
alle Stromverbrauche bereinigt in einer Weise, dass eine Einteilung vorgenommen wird zwischen

(1) Verbrauchen, die bei einem strombasierten Heizungs- und Warmwassersystem (Warmepumpen
oder Direkterhitzer) zusatzlich entstehen und

(2) Verbrauchen, die auch schon heute unter ,,allgemeinem Stromverbrauch” zusammengefasst wer-
den kénnen.

Die in (1) zusammengefassten Verbrauche werden mit Hilfe der Jahresarbeitszahl (Gl. (17)) in fiktive
Brennstoffverbrauche umgerechnet.

Auswertung der Simulationsdaten
Die Auswertung der Simulationsdaten erfolgt mit unterschiedlichen Zielsetzungen:

= Visualisierung der Jahreslastgange fiir Verbrauch, Erzeugung, Bezug und Speicherung,

= genauere Analyse der Lastgdnge Uber kiirzere Zeitraume,

= technische Dimensionierung der in den Fallstudien simulierten Erzeugungs- und Speichersysteme
(PV, Solarthermie, Batteriespeicher) und

= Lieferung von Eingangsdaten fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (vgl. Abschn. 2.4.2.7).

Die technische Dimensionierung von PV- und Batteriespeichersystemen erfolgt hierbei anhand von
zwei Kennzahlen. Die Kennzahl , Autarkie” misst die Unabhéngigkeit des Campingplatzes von exter-
nem Stromeinkauf und berechnet sich auf ein Jahr bezogen nach:

Autarkiegrad =1 — Strombezug (18)

Stromverbrauch

Einspeisung

Weiterhin gibt der Quotient
sioniert ist.

———— = an, inwieweit das Energiesystem (iber- oder unterdimen-
Stromverbrauch
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Beispielsweise kann eine alleinige PV-Anlage den Autarkiegrad so weit steigern, dass der gesamte
Verbrauch tagsiiber gedeckt ist und nur nachts Strom bezogen werden muss. Anders ausgedriickt
muss dann die PV-Anlage so groR gewahlt werden, dass selbst bei geringstem Sonnenlicht morgens
und abends der Verbrauch gedeckt werden kann. Anhand der zweiten Kennzahl wird dann die Uber-
dimensionierung deutlich, da zur Mittagszeit in diesem Fall erhebliche Einspeisungen stattfinden, die
den Verbrauch Ubersteigen. Eine weitere Moglichkeit, den Autarkiegrad zu steigern, besteht in der
Installation eines Batteriespeichers. Dieser Speicher kann so grol8 gewahlt werden, dass (1) bei klei-
nen PV-Anlagen kein Strom tagslber eingespeist wird, sondern nachts zu Verfligung steht. (2) Bei
groRen PV-Anlagen kdnnte ein sehr grolRer Speicher dazu fiihren, dass an sonnigen Tagen erzeugter
Stromiberschuss sogar fiir mehrere bewolkte Tage vorgehalten werden kann. Die zweite Kennzahl
deckt dann eine mogliche Uberdimensionierung des Batteriespeichers auf: Wenn namlich eine kleine
PV-Anlage ohne Speicher dazu fiihrt, dass kaum Einspeisung im Vergleich zu Eigenverbrauch stattfin-
det, dann ist auch ein Batteriespeicher unnotig.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die technische Dimensionierung immer dann
,sinnvoll” erscheint, wenn

a) eine VergroRerung der Erzeugungsanlage auch eine signifikante Steigerung des Autarkiegrads be-
wirkt und

b) eine zusatzliche Ausstattung mit einem Batteriespeicher dazu fihrt, dass (i) der Autarkiegrad sig-
nifikant steigt und (ii) die Einspeisung signifikant sinkt.

Eine Dimensionierung nach den beiden vorgestellten Kennzahlen gibt somit Aufschluss Gber die tech-
nisch sinnvollen Leistungs- und Kapazitatsbereiche von PV-Anlagen und Batteriespeichern.

Es wird darauf hingewiesen, dass eine ,,sinnvolle” technische Dimensionierung nicht unbedingt auch
gleichbedeutend mit einer ,,sinnvollen” wirtschaftlichen Investition sein muss. Weitere Ausfihrungen
hierzu sind in Abschn. 2.4.2.7 nachzulesen.

2.4.2.6 Stundengenaue Simulation von Warmwasser, Heizen/Kiihlen und Wédrmepumpenschaltung

Mit der unterstiitzenden Modellierung und Simulation mit Hilfe der Software Matlab/Simulink sollen
die folgenden Ziele erreicht werden:

1. Auslegung/Dimensionierung der regenerativen Warmeerzeuger und -speicher fir Heizen und
Warmwasser

2. Feinkalibrierung des tagesscharfen Strom- und Warmeerzeugungsmodells anhand von stiindlich
aufgeldsten Strahlungsdaten

3. Klarung weiterer fallstudienspezifischer Fragestellungen

Zu 1.: Fiir die Auslegung von Heizungs- und Warmwassersystemen ist mafRgeblich, dass der Komfort
zu keiner Zeit eingeschrankt ist. Wie in Abschn. 2.4.2.2 erwéahnt, wird zur Dimensionierung des War-
meerzeugers (Heizen) Gblicherweise eine Heizlastberechnung nach DIN EN 12831-1 durchgefihrt.
Wie weiter erwdhnt, eignet sich diese Methode nicht fiir Campingplatze, die im Winter geschlossen
sind. Um eine Uber- oder Unterdimensionierung zu vermeiden, werden deshalb bestimmte kalte Pe-
rioden innerhalb und auRerhalb der Offnungszeiten in stiindlicher Auflésung simuliert. AuRerhalb der
Offnungszeiten muss hierbei in Gebduden die festgelegte Einfrierschutz-Temperatur (7 °C) gewahr-
leistet werden, innerhalb der Offnungszeiten sind 20 °C sicherzustellen.

Die Prozedur zur Dimensionierung folgt der Beschreibung zur Auslegung der Warmwasser-Warme-
pumpe in Abschn. 2.4.2.2. Die Verlustwarmeleistung Y. Qyeruse (t) variiert hierbei je nach Tageszeit
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aufgrund der variierenden AuRentemperatur T, (vgl. Gl (2)). Wird eine zuséatzliche Solarthermiean-

lage vorgesehen, so erzeugt diese je nach Wetter einen zusatzlichen Warmestrom und entlastet die
elektrischen Warmwassererzeuger. Die Berechnung erfolgt anhand der in Abschn. 2.4.2.4 beschrie-
benen Methodik, wobei Peakleistung bzw. Solarthermieflache die Auslegungsvariablen sind.

Simuliert wird hierbei mindestens eine 3-tdgige besonders kalte Periode im Winter, zu Beginn oder
Ende der Saison. Ausgewahlt werden jeweils reale Wetterdaten flir den jeweiligen Standort aus dem
Jahr 2024. Die genaue Zeitperiode wird anhand einer Analyse der Wetterdaten ausgewahlt, um eine
moglichst kalte Periode fiir die Auslegung zugrunde zu legen. Das Simulationsmodell beinhaltet stets:

= den Warmeverbraucher nach Gl. (3)

= den Warmeerzeuger, fur den eine max. Warmeleistung handisch festgelegt wird

= einen Pufferspeicher, in den der Warmeerzeuger Warme liefert und dem der Verbraucher Warme
entzieht.

Flr den Pufferspeicher ergibt sich die dynamische Energiebilanz nach Gl. (19):

‘tli_lt] = QETZ@Ugung (t) - Z QVerlust (t) (19)

Fir die Innere Energie U des Pufferspeichers gilt weiterhin nach Gl. (20):
dU =m-cy-dT (20)

Hierbei ist m die Speichermasse (typischerweise Wasser), cy ist die spezifische Warmekapazitat von
flissigem Wasser, i. e. 4,183 kJ/(kg-K). dT meint die (differenzielle) Temperaturdnderung.

Im Simulationsmodell wird GI. (19) numerisch integriert. Hierbei ist QErZeugung(t) entweder die max.
Heizleistung der Warmepumpe (wenn sie in Betrieb ist) oder Null, wenn die Warmepumpe abge-
schaltet ist. Die An- oder Abschaltung der Warmepumpe richtet sich nach der Innentemperatur des
Pufferspeichers. Das Ergebnis der Integration von Gl. (19) ist eine zeitliche Funktion U(t), die mittels
Gl. (20) in eine zeitliche Funktion T(t) wie folgt umgewandelt werden kann:

u(t)
m-cy

T(t) = Tmin,Speicher + (21)

Erreicht T(t) einen Maximalwert (typischerweise 75 °C), so wird die Warmepumpe abgeschaltet und
bleibt abgeschaltet, bis die Temperatur unter einen Schwellenwert (typischerweise ca. 40 °C) fallt.
Diese Art der Steuerung/Regelung wird ,Warme-gefihrt” genannt. Die Simulationsergebnisse des
ersten Tages werden stets verworfen, da sie hdufig durch Startwerte verfalscht oder beeinflusst sind.
Die An- und Abschaltung der Warmepumpe kann nach weiteren Kriterien (abseits der Warme-ge-
fiihrten) erfolgen. Dies sind fallstudienspezifische Fragestellungen, die unter Punkt 3. diskutiert wer-
den.

Die Dimensionierung fiir das Warmwassersystem erfolgt weitgehend analog mit Hilfe der GIn. (19)
bis (21). Hierbei wird Gl. (19) fir einen Warmwasserspeicher umformuliert:

Z_Lt] = Qsrzeugung ) = X Qentnanme (t) (19a)

Der entnommene Energiestrom wird hierbei mit Gl. (5) berechnet. Zeitlich gesehen wird das entwi-
ckelte Entnahmeprofil (Abb. 2.4.1) herangezogen.
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Anstelle der Raum-Innentemperatur wird die Warmwasser-Temperatur im Speicher bestimmten
Komfortgrenzen untergeordnet. Sie liegt typischerweise zwischen 40 °C und 70 °C bei Warmepum-
pen und bis zu 85 °C bei Solarthermie und Direkterhitzern. Fir die Warmwasserbereitung sind dar-
Uber hinaus die AulRentemperaturen von untergeordneter Bedeutung, da nur Warmwasser-Warme-
pumpen hiervon betroffen sind. Wichtiger ist die Auslastung des Campingplatzes, die fiir die Dimensi-
onierung auf 100 % gesetzt wird.

Bei der gemeinsamen Auslegung von Solarthermie und Direkterhitzer/Warmwasser-Warmepumpe
ist zu beachten, dass fiir die Auslegung wiederum eine Jahreszeit zu Beginn oder Ende der Saison ge-
wahlt wird, damit die Solarthermie auch in diesen Zeiten einen nennenswerten Beitrag liefert. Die
Direkterhitzung und die Warmepumpe sollten immer so ausgelegt werden, dass sie auch ohne Solar-
thermie das benotigte Warmwasser bereitstellen kdnnen. Bei einer Warmwasser-Warmepumpe
kann auch ein Kombigerat (Warmepumpe mit el. Zusatzheizung) gewahlt werden, um Investitions-
kosten zu sparen und haufige An- und Abschaltungen (,,taktender Betrieb”) zu vermeiden.

Zu 2.: Die GIn. (12) und (13) zur Berechnung des Tagesertrags der PV-Anlage bzw. der Solarthermie-
Ertrage missen fiir den jeweiligen Standort des Campingplatzes kalibriert werden. Die Kalibrierung
erfolgt hierbei in zwei Schritten:

= Grobkalibrierung zur Sicherstellung plausibler Jahresertrage
= Feinkalibrierung anhand von Strahlungsdaten am Standort

Bei der Grobkalibrierung wird der Parameter a in Gl. (12) und die Parameter Wmaxjanr und b in Gl. (13)
so angepasst, dass ein spezifischer Jahresertrag von etwa 930 kWh/(kWp-a) fur Norddeutschland und
1.250 kWh/(kWp-a) furr Stiddeutschland (bei Stidausrichtung) erreicht werden. Bei Ost-West-Ausrich-
tung sind diese Werte auf ca. 80 % reduziert (s. Abschn. 2.4.2.4).

Bei der Feinkalibrierung wird mit Hilfe von Matlab/Simulink eine unabhangige Simulation fiir ausge-
wahlte Wochen auf Basis stlindlicher Strahlungsdaten unter Verwendung der GIn. (11) bzw. (11a)
durchgefiihrt. Die auf diese Weise generierten Tages- und Wochenertrdge werden mit denjenigen
aus GIn. (12) und (13) verglichen und ggf. kleinere Anpassungen an den Parametern der GIn. (12) und
(13) vorgenommen.

Zu 3.: Fallstudienspezifische Fragestellungen reduzieren sich i. W. auf die Frage, ob mittels Automa-
tion und Anpassung der Dimensionierung die Laufzeiten der Warmepumpen/Direkterhitzer innerhalb
eines Tages so verschoben werden kénnen, dass die ,Systemdienlichkeit” verbessert wird. In Fallstu-
die 3 ist es wiinschenswert, die Laufzeit der Warmwasser-Warmepumpe in das Zeitfenster des preis-
werten Niedrigtarifs oder (zur Not) des Standardtarifs der Netzentgelte zu verlegen. Ziel ist es, den
Betrieb zu Zeiten des teuren Hochtarifs zu vermeiden. In den Fallstudien 1 und 2 soll der Warmeer-
zeuger-Betrieb bevorzugt in Zeiten von Eigenerzeugung mittels PV erfolgen.

Um dies zu erreichen, wird in der Simulation die Steuerung der Warmepumpe so umgestellt, dass (1)
die Komforttemperaturen eingehalten werden, (2) der Betrieb unterbrochen wird, wenn keine Eigen-
erzeugung erfolgt oder Strompreise hoch sind (und gleichzeitig der Komfort nicht beeintrachtigt
wird), (3) umgekehrt der Betrieb gestartet wird, wenn Eigenerzeugung aktiv oder Strom glinstig ist
und die Pufferspeicher Reserven aufweisen. Dariiber hinaus wird (4) als Nebenbedingung formuliert,
dass Warmepumpen eine Mindestlaufzeit von z. B. 1h aufweisen miissen, um haufiges ,Takten“ zu
vermeiden.
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2.4.2.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In den Fallstudien wird fir die Muster-Campingplatze zunachst jeweils ein regeneratives ,, Grundver-
sorgungssystem* definiert, durch das sie sich frei von fossilen Brennstoffen versorgen kénnen. Dies
wird durch die Warme- und Warmwasserbereitstellung Gber Warmepumpen bzw. elektrische Direk-
terhitzer erreicht. Weitergehend wird festgelegt, welche Umstellungen / Erweiterungen in den Berei-
chen Energieerzeugung, -speicherung und -nutzung zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, Autarkie
und Resilienz des Energiesystems simuliert werden sollen (z. B. eine eigene PV-Anlage mit oder ohne
Batteriespeicher).

Gegenstand der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind diejenigen Investitionsgiter, die der jeweilige
Campingplatz ausgehend von seinem Grundversorgungssystem fiir das simulierte weitergehende
System anzuschaffen hatte, also z. B. die Kosten fiir die PV-Anlage und ggf. den Batteriespeicher. Auf
die Darstellung der Wirtschaftlichkeit fiir die Grundausstattung (gegeniiber einem fossilen Ist-Zu-
stand) wird bewusst verzichtet, da diese Umstellung aus klimaschutzrechtlichen Griinden ohnehin zu
erfolgen hat. Fir eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der erarbeiteten Fallstudien sind folgende
Uberlegungen relevant:

= |nvestitionskosten (CAPEX)

= Energiekosten / Strompreise

= \Weitere Betriebskosten (OPEX)

= Erlose

= Nutzungsdauern und Kapitaldienst
=  Wirtschaftlichkeitskennzahlen

Investitionskosten (CAPEX)

Fiir Anlagen, die fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung relevant sind, werden Investitionskosten inkl.
Installationskosten in Abhadngigkeit von der AnlagengréRe bzw. Anlagenleistung ermittelt. Da die Kos-
ten in der Praxis mit zunehmender Dimensionierung der Anlagen nicht proportional skalieren, wird
das Kostenverhalten durch eine ,,Wurzelfunktion” nach Gl. (22) iber mind. zwei (oft jedoch deutlich
mehr) recherchierte Preisangaben hinweg modelliert. Der Begriff ,, Wurzelfunktion“ ist hierbei nicht
im engeren Sinne zu verstehen, da ansonsten der Exponent w mit 0,5 festgelegt ware. Der Exponent
w wird typischerweise durch Recherche in einem Intervall zwischen 0,5 und 1 angepasst.

P\W
CAPEX, = CAPEX, - (P—) (22)

X

Dabei bezeichnet der Exponent w den Skaleneffekt und wird aus recherchierten Preisangaben
(CAPEX,, CAPEX,) zu einer Systemkomponente mit unterschiedlicher Leistung (P, P,)) abgeleitet.
Die technologiespezifischen Kosten werden in einer Spanne durch oberen (Maximalkosten) und unte-
ren (Minimalkosten) Wert abgebildet. Fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden die mittleren In-
vestitionskosten herangezogen, wenn in den Fallstudien nicht anders dargestellt. Fordermdglichkei-
ten fir einzelne Investitionsgliter werden nicht bertcksichtigt. In den Abb. 2.4.8 bis 2.4.12 sind die in
den Fallstudien verwendeten Kostenfunktionen grafisch dargestellt, in Anhang A2 sind die zugehori-
gen Kostenrecherchen dargelegt.
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Abb. 2.4.8: CAPEX-Kostenfunktionen flr PV-Anlagen (Dachanlagen, Freiflachenanlagen)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von Kost et al. 2024, S. 12
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Abb. 2.4.9: CAPEX-Kostenfunktionen fiir Batteriespeicher

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von energie-experten.org 2025; GieRe 2025; Kost et al.
2024,S.12

Zu den Kostenfunktionen fiir Solarthermie (vgl. Abb. 2.4.10) ist anzumerken, dass preisgiinstige Fla-
chenkollektoren verwendet werden. Absorber liefern keine ausreichenden Temperaturen und Va-
kuum-Rohrenkollektoren sind in den in den Fallstudien betrachteten AusbaugréfRen zu teuer.
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Abb. 2.4.10: CAPEX-Kostenfunktionen fur Solarthermieanlagen

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
2024, Tab. 8; Aroundhome 2025; Forster 2025

Die Kostenfunktionen der Direkterhitzer (vgl. Abb. 2.4.11) verlaufen nicht in einer ,,Wurzelfunktion®,
sondern leicht (iberproportional. Der Grund ist, dass diese Kostenfunktionen mehrere verschiedene
Technologien vereinen. So werden bei kleinen LeistungsgroRen elektrische Heizstdabe verbaut, die in
entsprechende Offnungen des Trinkwasserspeichers geschoben werden. Bei mittleren Leistungsgro-
Ren kénnen auch Durchlauferhitzer die Aufgabe Gbernehmen. Hier ist der Installationsaufwand ho-
her, da eine zusatzliche Umlaufpumpe mit entsprechender Verrohrung und Sensorik erforderlich ist.
Bei sehr groRen LeistungsgroBen werden vermehrt Elektrodenkessel inkl. entsprechendem Speicher
verbaut. Daten zu Preisen von Elektrodenkesseln sind rar, so dass an dieser Stelle mit eigenen Annah-
men Uber spezifische Preise zwischen 75 und 100 €/kW gerechnet wird.
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Abb. 2.4.11: CAPEX-Kostenfunktionen fur elektrische Direkterhitzer

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von KlimaWorld 2025; A.Vierling 2025; HYDRO-ENERGIA
2025; eigene Annahmen
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Abb. 2.4.12: CAPEX-Kostenfunktionen fir Luft-Warmepumpen
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von alpha innotec 2025; Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz 2024, Tab. 10; Vaillant 2025

Energiekosten / Strompreise

Zur Berechnung der jahrlichen Energiekosten wird der lber die Jahre als gleichbleibend angenom-
mene Stromverbrauch gemaR Jahressimulation mit recherchierten Strompreisen multipliziert. Die
Strompreise (Festpreis Okostrom fiir Gewerbe) werden fiir den jeweiligen Standort der Fallstudien
Uber ein Stromvergleichsportal (Verivox GmbH 2025b) ermittelt. Aufgrund mehrerer Anbieter und
unterschiedlicher bezogener Energiemengen wird eine Konsolidierung der ermittelten Strompreise
durchgefihrt. In Fallstudie 3 werden vergangenheitsbezogene Strompreise bendétigt und daher ab-
weichend vorgegangen (siehe Erlduterungen unter Fallstudie 3, auch zur Nutzung dynamischer
Strompreise und zeitvariabler Netzentgelte).

Betrachtet wurden jeweils die Arbeitspreise, mogliche Veranderungen beim Grundpreis des Strom-
preises und beim Grund- bzw. Leistungspreis der Netzentgelte im Zuge einzelner Simulationsvarian-
ten wurden aus Vereinfachungsgriinden nicht bericksichtigt. Zukiinftige Entwicklung des Stromprei-
ses werden vernachlassigt, da diese kaum zu prognostizieren sind. Fiir die Ergebnisse bedeutet diese
Herangehensweise, dass die Wirtschaftlichkeit der simulierten MaBnahmen bei héheren Stromprei-
sen hoher, bei niedrigeren Strompreisen geringer ausfallt.

Weitere Betriebskosten (OPEX)

Neben den Energiekosten fallen in allen Fallstudien an den Investitionskosten bemessene Betriebs-
kosten fiir Wartung und Versicherung der anzuschaffenden Investitionsgtiter an. Die einzelnen Da-
tenquellen hierzu sind den Steckbriefen je Technologie im Abschn. 2.3 zu entnehmen. Bei mehreren
simulierten Technologien wurden durchschnittliche Werte verwendet. In Fallstudie 3 fallen weitere
spezifische Betriebskosten an, die im entsprechenden Abschn. 2.4.5 ausgefiihrt sind.

Erlose

In den Fallstudien 1 und 2 wird Gberschiissiger Strom aus PV-Anlagen ins 6ffentliche Netz einge-
speist. MaRgeblich fiir die Vergltung des eingespeisten Stroms sind die Férdersédtze nach dem Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) (Bundesnetzagentur 2025b). Flr PV-Anlagen bis 100 kW Nennleistung
findet in den Fallstudien die Einspeiseverglitung Anwendung. Einspeisungen aus PV-Anlagen mit
mehr als 100 kW Nennleistung sind vom Anlagenbetreiber im Wege der sogenannten
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Direktvermarktung an Stromhandler (Direktvermarkter) zu verkaufen, welche die Strommengen an
der Stromborse weiterverkaufen. Ist der Erlés aus der Direktvermarktung des Stroms niedriger als die
durch das EEG garantierte Mindestvergitung (anzulegender Wert), erhalten Anlagenbetreiber die
Differenz in Form einer Marktpramie vom Stromnetzbetreiber ausgezahlt. Fir die betreffenden Fall-
studien wird aus Griinden der Vereinfachung der anzulegende Wert gemal EEG als pauschaler Ver-
gltungssatz angesetzt. Die hiervon noch abzufiihrenden Gebiihren fiir den Direktvermarkter (max.
0,4 ct/kWh) bleiben aufgrund variierender Preise der Direktvermarkter und der insgesamt geringen
Hohe unberiicksichtigt.

Mit dem einheitlichen Ansatz der Werte fiir Sonstige Anlagen gemaR § 48 Abs. 1 EEG 2023 in allen
Simulationsvarianten wird dem Umstand Rechnung getragen, dass nicht alle simulierten PV-Anlagen-
groRen auf den bestehenden Dachern der Campingplatze installiert werden kénnen, sondern z. B.
auch auf Freiflachen ausgewichen werden muss.

Bei der Einspeisung ist zu beachten, dass Anlagen der untersuchten GroRen bei Netziiberlastung
durch den Netzbetreiber in ihrer Einspeiseleistung abgeregelt werden diirfen. Nach konservativer
Schatzung wird angenommen, dass diese Regelung die eingespeiste Strommenge auf 70 % der be-
rechneten Einspeisemenge reduziert. In Fallstudie 3 fallen weitere Erlése an, die im entsprechenden
Abschn. 2.4.5 ausgefiihrt sind.

Nutzungsdauer, Kapitaldienst

Die Abschreibungsdauern (Nutzungsdauern) der Investitionsglter wurden recherchiert (u. a. Gber die
Richtlinie VDI 2067) und tendenziell konservativ angesetzt. Die Datenquellen zu den Nutzungsdauern
der betrachteten Investitionsgiiter sind den Steckbriefen je Technologie im Abschn. 2.3 zu entneh-
men. Der kalkulatorische Zinssatz wurde fiir alle Fallstudien mit dem zum Zeitpunkt der Fallstudien-
entwicklung mittleren Baukostenzinssatz von 3,5 % angesetzt.

Wirtschaftlichkeitskennzahlen

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt auf Basis des Jahres 2024. Firr sie wird die statische Investiti-
onsrechnung angewendet, da u. a. die Entwicklung der Strompreise und der Inflationsrate und damit
zuklnftige Cashflows nur schwer prognostizierbar sind. Der statischen Investitionsrechnung folgend
werden zudem bei der Berechnung der Betriebskosteneinsparungen (OPEXgnsparung) konstante
Stromverbrauche vorausgesetzt. Zum wirtschaftlichen Vergleich der untersuchten Konzepte werden

= die Amortisationszeit und
= der Return on Investment (ROI) sowohl in unverzinster Form als auch unter Einbezug des Kapital-
dienstes

als Bewertungskennzahlen nach Gl. (23-26) herangezogen.

Die statische Amortisationszeit gibt an, nach wie vielen Jahren sich eine Investition durch die erziel-
ten Rickflisse bezahlt macht — also wann das eingesetzte Kapital ,,amortisiert” ist und berechnet sich
nach Gl. (23)

ACAPEX
tamortisation = |AOPEX] (23)

Die Mehrkosten einer konkurrierenden Investition werden den hierdurch generierten (i. d. R. jahrli-
chen) Einsparungen (als Betrag) gegeniibergestellt. Dementsprechend ergibt sich als Ergebnis eine
Amortisationszeit in Jahren.
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Der ROI gibt an, welcher Prozentsatz des eingesetzten Kapitals pro Jahr zurickflieRt — bei Fremdfi-
nanzierung unter Berlicksichtigung des Kapitaldienstes mit der kalkulatorischen Verzinsung. Er wird
jeweils fiir den Fall ,vollstandige Eigenfinanzierung” und ,vollstandige Fremdfinanzierung” der Inves-
tition berechnet. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird hierflir mit einer Annuitatsrechnung erwei-
tert, bei der die Investitionskosten tiber die Nutzungsdauer n hinweg in gleichbleibenden Jahresbe-
tragen (Annuitaten) dargestellt werden. Die Annuitdt A; beriicksichtigt somit sowohl die jahrliche Ab-
schreibung als auch den kalkulatorischen Zins z auf das gebundene Kapital und wird nach Gl. (24) be-
rechnet:

z:(1+2)™

(1+2)"-1 (24)

A, = CAPEX; :n—‘i — CAPEX; -

Da die betrachteten Anlagentypen oft unterschiedliche Nutzungs- bzw. Abschreibungszeitraume (n in
Gl. (24)) aufweisen, wird fir jede Investition eine jahrliche Abschreibungssumme ermittelt. Hieraus
ergeben sich wiederum unterschiedliche Annuitatsfaktoren %, die separat zu ermitteln sind. Der
unverzinste ROI (,,vollstdndige Eigenfinanzierung”) berechnet sich nach Gl. (25), der ROl inkl. Kapital-
dienst (,vollstandige Fremdfinanzierung”) nach Gl. (26):

] _ vk CAPEX;
OPEXEmsparung Zi:l n;

ROI (unverzinst) = (25)

CAPEXgesamt

CAPEX;

Hierbei sind OPEXginsparung die gesamten Einsparungen im Betrieb und Z{-‘zl sind jahrliche

Abschreibungen von Investitionen mit k unterschiedlichen Abschreibungsdauern (n;).

k
OPEXEinsparung _Zi Ai

ROI inkl. Kapitaldienst =
CAPEXgesamt

(26)

Hierbei meint der Ausdruck Z{-‘ A; jahrliche Abschreibungskosten inkl. Kapitaldienst. Da die Abschrei-
bungsdauern der Investitionsgliter unterschiedlich sein kdnnen, muss A; fiir jede Abschreibungsdauer
separat ermittelt werden.

2.4.3 Fallstudie 1: Eigenerzeugung Strom

In dieser Fallstudie werden fiir einen Campingplatz die Eigenerzeugung von Strom (iber Photovoltaik
(PV) und der ergianzende Einsatz eines Batteriespeichers simuliert. Dabei wird davon ausgegangen,
dass der Campingplatz (iber den Netzanschluss Okostrom bezieht und Warmepumpen als Warmeer-
zeuger einsetzt. Zielsetzung der Fallstudie ist es, Erkenntnisse tber die technisch und wirtschaftlich
sinnvolle Dimensionierung der PV-Anlage und des Speichers zu gewinnen.

2.4.3.1 Rahmenbedingungen des Campingplatzes Fallstudie 1

Der fir diese Fallstudie definierte Muster-Campingplatz liegt an der niedersachsischen Nordseekdste,
hat 100 Standplatze und ist vom 1. April bis 31. Oktober geoffnet. Der Platz verflgt Gber zwei Ge-
biude, die beide wahrend der gesamten Offnungszeit genutzt werden. Eines beherbergt die Verwal-
tung, einen Kiosk und einen Imbiss, im zweiten Gebadude sind die Sanitareinrichtungen und Gemein-
schaftsbereiche (Kiiche, Abwaschen, Waschmaschine / Trockner, Unterhaltungstechnik) unterge-
bracht. Im Winter hat der Campingplatz geschlossen, die beiden Gebdaude missen in dieser Zeit
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dennoch zum Zweck des Einfrierschutzes beheizt werden. Die Satteldacher der beiden Gebaude sind
nach Ost und West ausgerichtet, so dass theoretisch die gesamte Dachflache mit PV-Modulen ausge-
stattet werden kann. Tab. 2.4.3 fasst die Rahmendaten zum Campingplatz Fallstudie 1 (100 Stand-
platze) zusammen.

Hinweis: Diese Fallstudie wurde auch flir einen Campingplatz mit 300 Standplatzen erstellt. Die Er-
gebnisse finden sich in Abschn. 2.4.3.8.

Tab. 2.4.3: Steckbrief des Campingplatzes Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Ergebnisse

Standort und Klima

Standort Nordseekiste Niedersachsen (Festland)

Wetterstation Emden (Flughafen)

Langen- / Breitengrad 53°22'N,7°12'0

Campingplatz

Offnungszeiten 1. April bis 31. Oktober

Anzahl Standplatze 100

Personen pro Standplatz 2,8

Auslastung gemaR... (monatl. Durchschnitt) Reisegebiet Nordseekiiste Niedersachsen

Netzanschluss Niederspannung

Gebaude 1

Funktionsbereiche Verwaltung, Kiosk, Imbiss

Nutzungszeit 1. April bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart 10 m x 13 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung 151,6 m?, Ost-West

Bewertungsflache Gebaudehiille 384,6 m?

Gebaude 2

Funktionsbereiche Sanitdr, Gemeinschaftsbereich (Kiiche, Abwaschen, Wasch-
maschine / Trockner, Unterhaltungstechnik)

Nutzungszeit 1. April bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart 10 m x 20 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung 233,2 m?, Ost-West

Bewertungsflache Gebdudehiille 543,2 m?

In dieser Fallstudie werden fiir den ausgewahlten Campingplatz die Eigenerzeugung von Strom Uber
eine PV-Anlage und der erganzende Einsatz eines Batteriespeichers simuliert. Das bestehende Ener-
giesystem des Campingplatzes wird wie in Abb. 2.4.13 dargestellt angenommen: Strom wird (ber ei-
nen Netzanschluss mit Okostromtarif bezogen. Fiir Heizung bzw. Kiihlung und Warmwasserbereitung
kommt jeweils eine Luft-Wasser-Warmepumpe zum Einsatz. Die Warmespeicherung erfolgt tber ei-
nen Trinkwasser- und einen Pufferspeicher.
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Abb. 2.4.13: Bestehendes und simuliertes regeneratives Energiesystem des Campingplatzes Fallstudie 1 (100

Standplatze)

Quelle: Eigene Darstellung (tw. erstellt mit Adobe Firefly)

2.4.3.2 Auslegung der Widrmeerzeuger und -speicher des Campingplatzes Fallstudie 1

In Tab. 2.4.4 sind die Daten zum erforderlichen Heiz- und Warmwassersystem von Campingplatz Fall-

studie 1 (100 Standplatze) dargestellt:

= Fir den Heizbetrieb ist eine bivalente Warmepumpe (Warmepumpe mit einem elektrischen Di-
rekterhitzer fiir Lastspitzen) mit einer Gesamtheizleistung von 21 kW vorzusehen, wovon 11 kW
Leistung auf die Warmepumpe entfallen. Ob ein Geréat ausreichend ist oder zwei separate Gerate
notig sind, hangt vom rdumlichen Abstand der beiden Gebaude ab. Fir den Pufferspeicher ist ein
Volumen von 1.000 Litern ausreichend. Die temperaturabhangigen Simulationen haben ergeben,
dass ein Kiihlbetrieb im Jahr 2024 am Standort Emden nicht notwendig war. Mit Blick auf die fort-
schreitende Klimaerwarmung ist jedoch der Einsatz einer reversiblen Heiz-Warmepumpe zu emp-

fehlen.

= Wegen der Kistenlage des Campingplatzes mit haufigem Baden im Meer wird von 1,5 Duschgan-
gen pro Person und Tag ausgegangen. Fir die Warmwasserbereitung ist eine monovalente Warm-
wasser-Warmepumpe mit 25 kW Heizleistung vorzusehen. Die Leistung ist so dimensioniert, dass
kein Hilfsaggregat (z. B. elektrischer Heizstab) notwendig ist. Beim Einsatz einer kleineren Warme-
pumpe kdnnte die Mindesttemperatur von 40 °C bei hoher Auslastung des Campingplatzes nicht
immer eingehalten werden, was den Einsatz eines Hilfsaggregats notwendig machen wiirde. Der
erhohte Strombedarf des Hilfsaggregats wiirde die Effizienz der Warmepumpe senken. Fir die
Trinkwasserspeicherung ist ein Volumen von mind. 5.000 Litern erforderlich.
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Tab. 2.4.4: Bedingungen und Ergebnisse der Auslegung der Warmeerzeuger
und -speicher des Campingplatzes Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Daten zum Heizsystem

Warmeerzeuger Warmepumpe
Warmequelle fiir Warmepumpe AuRRenluft
Heizleistung max. Warmepumpe 11 kW
Heizleistung elektrischer Heizstab 10 kW
Kihlbetrieb moglich ja
Vorlauftemperatur Komfortbetrieb 50°C
Vorlauftemperatur Einfrierschutz 11°C
Raum-Solltemperatur Komfort 20°C
Raum-Solltemperatur Einfrierschutz 7°C

Volumen Pufferspeicher (Summe) 1.000 |

cop

temperaturabhangig

Heizbetrieb bis (AuRentemperatur)

15°C

Kihlbetrieb ab (Auentemperatur) 25°C

Daten zur Warmwasserbereitung

Warmeerzeuger Warmepumpe
Warmequelle flir Warmepumpe AuRenluft
Warmwasserverbrauch pro Person/Tag 60 |
Heizleistung max. 25 kW
Vorlauftemperatur Warmwasser >60°C
Volumen Warmwasserspeicher (Summe) 5.000 |
Jahresarbeitszahl (konstant) 2,5

Die Auslegung der Warmeerzeuger und -speicher erfolgt mittels Matlab/Simulink gemaR der in den

Abschn. 2.4.2.2 und 2.4.2.6 beschriebenen Methodik in zwei Stufen:

. Auslegung mit Norm-AulRentemperatur (-8 °C) und einer einzuhaltenden Innentemperatur von 7

°C (Einfrierschutz)

Uberpriifung und ggf. Anpassung der Auslegung anhand einer kalten Periode, in diesem Fall zu
Beginn der Saison (23.04.2024, AuRentemperaturen zwischen 0 und 10 °C) bei einer einzuhalten-
den Innentemperatur von 20 °C

Zu den Grenztemperaturen fir den Heiz- und Kiihlbetrieb ist anzumerken, dass hierfir Mittelwerte
aus Hochst- und Tiefsttemperaturen des jeweiligen Tages gebildet werden. In Abb. 2.4.14 sind Simu-
lationsdaten fiir eine (fiktive) kalte Woche (ca. 600.000 Sekunden) im Winter mit Norm-AuRentempe-
ratur dargestellt:

Im obersten Diagramm ist die Temperatur im Pufferspeicher abgebildet, die auch der Vorlauftem-
peratur entspricht. Der Pufferspeicher hat eine GrofRe von 1.000 Litern. Die Soll-Vorlauftempera-
tur von 11 °C im Mittel soll eingehalten werden. Die Regelung der Warmepumpe (11 kW) und des
el. Zusatzheizstabes (10 kW) erlaubt eine Hysterese zwischen 9 und 14 °C.

In einem weiteren Diagramm ist die Heizleistung der Warmepumpe dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die Warmepumpe die meiste Zeit mit ihrer Heizleistung von 11 kW lauft, aber durchaus auch
abschaltet, wenn der (sinusférmig angenommene) AuRentemperaturverlauf Werte oberhalb von
-6 °C annimmt.

Im dritten Diagramm ist der AuBentemperaturverlauf dargestellt.
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Im untersten Diagramm ist die Warmeentnahme aus dem Gebaude (der Warmeverlust) darge-
stellt. Der Warmeverlust verlauft hierbei gegenlaufig zur AuBentemperatur, da die Innentempera-
tur auf konstante 7 °C gesetzt wurde (vgl. auch Gl. (2)).

Zu erkennen ist, dass die Warmeverluste zwischen 7 und 14 kW schwanken. Immer wenn der War-
meverlust 11 kW Ubersteigt, ist zu erkennen, dass

zunachst die Temperatur im Pufferspeicher sinkt, bis sie die Untergrenze von 9 °C erreicht,
hiernach die Speichertemperatur bei 9 °C verbleibt, da nun der el. Zusatzheizstab zugeschaltet
wird, um die Puffer- und Vorlauftemperatur zu halten.

T Speicher (1) in °C =
I

Heizleistung Warmepumpe in kW

AulRentemperatur in °C
i

14 = | H

Warmeentnahme in kW

|
1 s 3 4 5 1
o®

Abb. 2.4.14: Auslegung des Heizsystems bei Norm-AuRRentemperatur (-8 °C) Campingplatz Fallstudie 1 (100
Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Sinkt der Warmeverlust unter 11 kW ab, so schaltet sich der el. Heizstab sofort ab und die Warme-
pumpe ermoglicht einen Temperaturanstieg im Speicher/Vorlauf bis max. 14 °C. Ist die Obergrenze
erreicht, so schaltet die Warmepumpe zeitweise ab.

In Abb. 2.4.15 ist die ,,Uberpriifung” der Dimensionierung zu Beginn der Saison dargestellt. Die Dar-
stellung der Diagramme erfolgt analog zu Abb. 2.4.14 Simuliert werden 48 Stunden, um ,Startwert-
effekte” auszuschlieRen. Der 23.04.2024 ist innerhalb der Saison, so dass die Gebdude eine Innen-

temperatur von 20 °C aufweisen miissen. Die AuRentemperatur schwankt sinusférmig zwischen den

gemessenen Hochst- und Tiefstwerten (0 °C und 10 °C, gerundet). Dass die Warmeverluste auch hier
zwischen 7 und 15 kW schwanken, ist Zufall und den AufRentemperaturdaten geschuldet. Das Verhal-

ten von Warmepumpe und Zusatz-Heizstab gleicht dem Verhalten in der Winterperiode. Allerdings

werden die Temperaturen des Pufferspeichers/Vorlaufs zwischen 49 und 56 °C gehalten.
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Abb. 2.4.15: Uberpriifung der Auslegung anhand von Wetterdaten des 23.04.2024 Campingplatz Fallstudie 1
(100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Anhand dieser Simulationen kann bestatigt werden, dass die Leistungen von 11 kW (Warmepumpe),
10 kW (Heizstab) und 1.000 Liter (Pufferspeicher) in beiden Situationen ausreichend sind.

In Abb. 2.4.16 sind Simulationsdaten des Warmwassersystems dargestellt. Simuliert wird wiederum
eine Woche (ca. 600.000 Sekunden). Angenommen wird eine Vollauslastung des Campingplatzes
(280 Campinggaste mit einem Pro-Kopf-Verbrauch von 60 Litern Warmwasser am Tag). Das zeitliche
Warmwasser-Entnahmeprofil entspricht hierbei der Abb. 2.4.1 und wird im untersten Diagramm in
kW umgerechnet. In der Spitze werden demnach Entnahmeleistungen von bis zu 80 kW erreicht.

Die Warmepumpe wurde im Simulationsmodell auch mit einem el. Hilfsaggregat (z. B. einem Durch-
lauferhitzer) ,pro forma“ ausgeriistet, allerdings mit dem Ziel, dass dieses Hilfsaggregat nicht beno-
tigt wird (vgl. zweitunterstes Diagramm). Die Leistung der Warmepumpe wurde auf 25 kW dimensio-
niert (vgl. zweites Diagramm von oben). Bei kleineren Leistungen wiirde die Speichertemperatur (vgl.
oberstes Diagramm) zeitweise auf die Mindesttemperatur von 40 °C absinken, was ein Einschalten
des Hilfsaggregates zur Folge gehabt hatte.

Die Trinkwasserspeicher-Temperatur ist auf 65 °C begrenzt, was bei Erreichen zu einer Abschaltung
der Warmepumpe fiihrt. Der Speicherinhalt ist auf 5.000 Liter dimensioniert. Bei kleineren Speichern
waren die Temperaturanderungen ,steiler”, was wiederum zu einem Absinken auf 40 °C und zu ei-
nem Einschalten des Hilfsaggregates flihren wirde.
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Abb. 2.4.16: Auslegung der Warmwasserbereitung Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

2.4.3.3 Jahressimulation: Ergebnisse des Basissystems Campingplatz Fallstudie 1

In Tab. 2.4.5 sind die Daten zum Energieverbrauch des Campingplatzes Fallstudie 1 (100 Standplatze)
in seiner angenommenen Grundausstattung (Basissystem) angegeben (vgl. Abb. 2.4.13 ohne PV-Er-
zeugung und Batteriespeicher). Sie sind Ergebnis (1) der Strombedarfsanalyse gemal Abschn. 2.4.2.3
sowie (2) der hier dargestellten temperatur- bzw. auslastungsabhéngigen Jahressimulation der Ener-
gieverbrduche im Basissystem.

Die Simulation fiir das Musterjahr 2024 ergibt fir den Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
auf Grundlage des bestehenden Energiesystems einen jahrlichen Gesamtstrombedarf von 58.241
kWh. Der maximale tagliche Strombedarf liegt bei 366 kWh (im Juli). Ein GroRteil des Stroms entfallt
auf die Standplatze (34 %), gefolgt vom Bedarf fur die Warmwasserbereitung (28 %) und die Uberge-
ordneten Einrichtungen des Campingplatzes (27 %). Bei einem Strompreis von 26,0 ct/kWh (vgl. Ab-
schn. 2.4.3.7) ergeben sich jahrliche Stromkosten in Hohe von 15.143 €.

Die in Tab. 2.4.5 angegebenen Jahresverbrauche sind als Vergleichsdaten zu einem heutigen (fossil
versorgten) Campingplatz zu verstehen. Insbesondere der Heizbedarf (inkl. Warmwasserbedarf) wird
derzeit typischerweise durch Fliissiggas, Erdgas oder Heizol gedeckt. Die Energiekosten bei fossiler
Warme- und Warmwassererzeugung (Gaspreis: 10,1 ct/kWh (Quelle: Verivox GmbH 2025a), Nut-
zungsgrad Gastherme: 0,9) betragen 16.700 € (darunter Erdgas: 6.704 €, Strom: 9.996 €).
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Tab. 2.4.5: Jahrlicher Strombedarf je Verbrauchsstelle des Campingplatzes Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Verbrauchsstelle Strombedarf pro Jahr

absolut in%
Standplatze (ohne Heizen)* 19.806 kWh 34
Einrichtungen des Campingplatzes* 15.850 kWh 27
Warmwasserbereitung** 16.070 kWh (£ 40.174 kWh Wé&rme) 28
Heizen Gebdude** 3.725 kWh (£ 19.568 kWh Warme) 6
Heizen an Standplatzen (elektr. Heizungen)** 2.790 kWh 5
Gesamt 58.241 kWh 100

Hinweise:

Ein temperaturabhéngiger Kiihlbedarf hat sich fir den Campingplatz Fallstudie 1 im Simulationsjahr
2024 nicht ergeben.

* Berechnung basiert auf libergeordneter Strombedarfsermittlung (vgl. Abschn. 2.4.2.3); Strombedarf
am Standplatz: 2,41 kWh/Tag, Strombedarf fix an Einrichtungen des Campingplatzes: 50,41 kWh/Tag,
Strombedarf pro Person an Einrichtungen des Campingplatzes: 0,22 kWh/Tag

** Ermittlung erfolgt temperaturabhangig im Rahmen der Jahressimulation (vgl. Abschn. 2.4.2.5); War-
mebedarf Warmwasser pro Person: 1,75 kWh/Tag (wegen der Kistenlage des Campingplatzes mit hiu-
figem Baden wird von 1,5 Duschgédngen pro Person und Tag ausgegangen)

In Abb. 2.4.17 sind Auslastung und Stromverbrauch des Campingplatzes Fallstudie 1 (100 Stand-
platze) fur die angenommene Grundausstattung (Basissystem) Gber das Musterjahr 2024 dargestellt.
Gut zu erkennen sind die SchlieBzeiten zwischen dem 1. November und dem 31. Marz (Auslastung 0
%). Die Stromverbrauche in dieser Zeit sind auf die Warmepumpe Heizen zurlickzufiihren, die in die-
ser Periode den Einfrierschutz sicherstellt. Sobald der Betrieb aufgenommen wird, steigt auch der
Stromverbrauch signifikant. Wahrend der Offnungszeit ist deutlich zu erkennen, dass die auslastungs-
abhangigen Verbrdauche an den Stellpldatzen und fir Warmwasser einen betrachtlichen Anteil am Ge-
samtverbrauch haben. Der Stromverbrauch tagsiiber zeigt manchmal auffallig ansteigende (Mai) und
fallende Verlaufe (Juli). Diese sind dem Umstand geschuldet, dass dieser (Teil-) Verbrauch an die Ta-
geslange geknlipft ist. Starke tagliche Schwankungen im Gesamtverbrauch (und im Verbrauch tags-
Uber) sind auf unterschiedliche Heizleistungen zurtickzufihren.
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Abb. 2.4.17: Auslastung und Stromverbrauch im Basissystem Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

2.4.3.4 Jahressimulation: Ergebnisse mit PV-Erzeugung (ohne Batteriespeicher)

Im zweiten Teil der Jahressimulation wird der Einsatz einer PV-Anlage fir Campingplatz Fallstudie 1
(100 Standplatze) untersucht. Hierbei wird zunachst kein Batteriespeicher vorgesehen und die GréRe
der PV-Anlage (Peakleistung) variiert.

Fiir die Dimensionierung einer PV-Anlage ist die Frage nach den verfligbaren Dachflachen wichtig. Die
beiden Gebadude des Campingplatzes Fallstudie 1 (100 Standplatze) weisen zusammen eine Dachfla-
che von 385 m? auf, welche nach Ost und West ausgerichtet ist. Bei einer maximalen Sonnenein-
strahlung von etwa 950 W/m? am Standort Emden und einem angenommenen Wirkungsgrad der PV-
Module von 18 % ergibt sich eine maximale Peakleistung der PV-Anlage von 65,8 kWp. GroRere PV-
Installationen missten als Freiflichenanlage ausgefiihrt oder anderweitig aufgestandert werden. Der
spezifische PV-Ertrag wurde mit Blick auf den Standort Emden und die angenommene Ost-West-
Dachausrichtung auf 785 kWh/kWp und Jahr angesetzt, was etwa 85 % des erwartbaren Ertrags von
930 kWh/kWp und Jahr bei Stidausrichtung in Norddeutschland entspricht.

Fiir den Campingplatz dieser Fallstudie wurden zunachst PV-LeistungsgréoRen zwischen 50 und 300
kWp jeweils ohne und mit unendlich groBem Batteriespeicher simuliert, um die Extreme auszuloten.
In Abb. 2.4.18 sind zunachst die beiden durchgezogenen Kurven von Bedeutung. Im Abgleich mit dem
Jahresstromverbrauch zeigt sich, dass etwa ab einer Leistung von 100 kWp — unabhangig vom Einsatz
eines Batteriespeichers — keine nennenswerte Steigerung des Autarkiegrads (Gl. (18), blaue Linie)
mehr moglich ist. GréRere Anlagen bewirken lediglich eine immer hohere Stromeinspeisung. Unter-
halb von 50 kWp fallt der Autarkiegrad rapide ab. Auch die Einspeisung im Vergleich zum Stromver-
brauch ist in diesem Bereich sehr gering, was bedeutet, dass hier der eigens erzeugte Strom auch
selbst genutzt wird. Die weitere Auslegung wurde daher auf die drei PV-GréRen 50, 75 und 100 kWp
begrenzt.
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Abb. 2.4.18: Autarkiegrad und Quotient Stromeinspeisung/Stromverbrauch ohne und mit sehr groRem Batte-
riespeicher flir Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. 2.4.19: Systemverhalten einer 100 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) Campingplatz Fallstudie 1 (100
Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Auf Basis dieser (rein technischen) Ergebnisse soll im Folgenden das Systemverhalten mit einer 50
kWp und einer 100 kWp PV-Anlage untersucht werden. In Abb. 2.4.19 sind Verbrauchs-, Bezugs- und
Erzeugungsdaten des Campingplatzes im Falle einer 100 kWp PV-Anlage dargestellt:

= Aullerhalb der Saison ist die PV-Anlage deutlich Giberdimensioniert, die Stromerzeugung (obwohl
im Winter eher gering) (gelb gestrichelt) Gbersteigt den Stromverbrauch (rot) merkbar. Trotzdem
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liegt der Netzbezug von Strom (hellblau) infolge langer Nachte ohne PV-Erzeugung haufig dhnlich
zum Stromverbrauch.

= Wahrend der Saison liegt der Netzbezug deutlich unterhalb des Verbrauchs. An ,Schénwetterta-
gen” muss haufig weniger als 50 % des Stromverbrauchs iber das Netz gedeckt werden.

= |m Juli und August nimmt der Netzbezug infolge kiirzer werdender Tage und damit abnehmender
PV-Erzeugung bis Saisonende wieder stetig zu.

Eine analoge Darstellung fiir eine 50 kWp PV-Anlage befindet sich in Anhang A3.1. Aufgrund der ge-
ringeren Peakleistung sind auch die Erzeugungsdaten geringer und liegen noch mehr im Bereich der
Verbrauchsdaten, was die Darstellung uniibersichtlicher macht. Die Ubersicht kann erhéht werden,
wenn anstatt eines gesamten Jahres ein klirzerer Zeitraum dargestellt wird.

In Abb. 2.4.20 ist daher ein Ausschnitt zu Saisonstart (30.03. bis 12.04.2024) dargestellt. Als zusatzli-
che Kurve wurde die Netzeinspeisung eingefiigt. In dieser Darstellung sind sehr deutlich die Zusam-
menhdange von Netzbezug und Einspeisung in Abhdngigkeit von Erzeugung und Verbrauch (genauer:
Verbrauch tagsliber) zu erkennen.

= Der Netzbezug sinkt immer dann, wenn die Erzeugung hoch ist, sinkt aber niemals auf null wegen
des nachtlichen Verbrauchs.

= Die Einspeisung ist immer dann nicht vorhanden, wenn die Erzeugung unterhalb des Verbrauchs
tagslber ist.

= (bersteigt die Erzeugung den Verbrauch tagsiiber, so wird eingespeist (z. B. am 7. und 10. April).

Das beschriebene Systemverhalten lasst sich auch in anderen Jahreszeiten bei anderen Auslastungen
beobachten und erscheint insgesamt plausibel.
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Abb. 2.4.20: Ausschnitt (30.03. bis 12.04.2024) aus dem Systemverhalten einer 50 kWp PV-Anlage (ohne Batte-
riespeicher) Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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2.4.3.5 Jahressimulation: Ergebnisse mit PV-Erzeugung und Batteriespeicher

Im dritten Teil der Jahressimulation werden unterschiedlich groRe PV-Erzeugungsanlagen durch Bat-
teriespeicher in unterschiedlichen GréRen erganzt. Das Potenzial durch ergdanzende Batteriespeicher
wird in Abb. 2.4.18 (vgl. Abschn. 2.4.3.4) dargestellt (gestrichelte Linien). Ausgewahlt wurden be-
wusst nahezu unendlich groRe Speicher (10° kWh Kapazitit, 5-10° kW Leistung), um Limitierungen an
dieser Stande zunachst auszuschlieRen. Zu erkennen ist in Abb. 2.4.18 ein zweigeteiltes Bild:

1. Bei kleinen PV-Anlagen unter 50 kWp ist zu erkennen, dass selbst ein sehr groBer Speicher zu kei-
nen nennenswerten Steigerungen des Autarkiegrads fiihrt. Selbst bei 50 kWp wirde die Autarkie
von ca. 49 % nur auf ca. 64 % steigen.

2. Weiterhin ist zu erkennen, dass ab PV-GrofRen von 75 bis 80 kWp ein Autarkiegrad von nahezu
100 % erreicht wird. Einspeisung ins Netz findet selbst bei sehr groen PV-Installationen nicht
statt. Letztere Aussage ist jedoch darauf zurlickzufiihren, dass der Speicher innerhalb des Jahres
nie seine Kapazitatsgrenze erreicht.

Im Folgenden soll nun das Systemverhalten des kombinierten Energiesystems bestehend aus einer
100 kWp PV-Anlage und unterschiedlich groRBen Speichern untersucht werden. Alle Speicher lassen
sich hierbei mit 0,5 c laden, d. h. die Ladeleistung in kW ist 50 % der Kapazitat in kWh. In Abb. 2.4.21
sind Simulationsdaten eines Campingplatzes mit einer 100 kWp PV-Anlage unterstitzt durch einen
Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 50 kWh und 25 kW Leistung dargestellt.
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Abb. 2.4.21: Systemverhalten einer 100 kWp PV-Anlage mit 50 kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 1
(100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Im direkten Vergleich zu Abb. 2.4.19 fillt zunachst der stark herabgesetzte Netzbezug (hellblau) wah-
rend der Saison auf. Schwerer zu erkennen ist, dass auRerhalb der Saison kaum Netzbezug stattfin-
det. Einen Hinweis darauf gibt der Speicher-Ladestand (schwarz gestrichelt), der auBerhalb der Sai-
son selten nennenswert vom Speicher-Maximum (50 kWh) abweicht. Der Speicher-Ladestand bezieht
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sich auf den Tageszeitpunkt kurz vor Sonnenaufgang. Wahrend der Saison ist der Ladestand stets bei
oder nahe null, was bedeutet, dass der Speicher nachts vollstandig zur Versorgung des Campingplat-
zes entladen wird.

Um das Speicherverhalten deutlicher herauszustellen, ist in Abb. 2.4.22 ein kurzer Zeitraum zu Be-
ginn der Saison genauer dargestellt. Als zusatzliche Datenpunkte wurden fiir jeden Tag auch die Spei-
cherbe- und -entladung eingefligt. Der 31.3. ist der letzte Tag der Schlief3zeit vor Saisonbeginn. Gut
zu erkennen ist an diesem Tag, dass (1) der Speicher voll ist (Ladestand in grau) und (2) der erzeugte
Strom (gelb) vollstandig eingespeist wird (griin). Ein Stromverbrauch (orange) hat an diesem Tag
nicht stattgefunden, da vor der Saison nur die Heizung in Betrieb ist (Einfrierschutz), die AuRentem-
peratur an diesem Tag jedoch lber 7 °C liegt.

Am 1. April startet die Saison, was zu einem sprunghaften Anstieg des Verbrauchs fiihrt. Die Erzeu-
gung durch PV ist an diesem Tag nur maRig, was dazu flhrt, dass (1) der Speicher entladen wird (dun-
kelblau), (2) der Ladestand auf das Minimum sinkt und (3) sogar noch eine gewisse Energiemenge
aus dem Netz bezogen werden muss (rot). Am darauffolgenden Tag (2. April) entspricht die PV-Pro-
duktion etwa dem Verbrauch. Da der Verbrauch tagsiiber und nachts anfillt, die PV-Produktion je-
doch nur tagsiiber, entsteht Giber den Tag ein Stromiberschuss, wodurch der Batteriespeicher gela-
den wird (hellblau). Nachts entsteht wegen ausbleibender PV-Produktion jedoch ein Mangel, was
wiederum zu einer Speicherentladung fuhrt, so dass zu Beginn des nachsten Tages (3. April) der Spei-
cher wieder leer ist. Dieses Verhalten lasst sich auch in den Folgetagen beobachten, wobei am 6. Ap-
ril der PV-Uberschuss so hoch ist, dass der (vergleichsweise) kleine Speicher an seine Grenzen
kommt. Eine Stromeinspeisung von 122 kW ins Netz ist die Folge, die am noch sonnigeren 7. April
nochmals hoher ausfallt (271 kW).
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Abb. 2.4.22: Ausschnitt (31.03. bis 08.04.2024) aus dem Systemverhalten einer 100 kWp PV-Anlage mit 50
kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Ware der Speicher grolRer und leistungsfahiger, konnte an solchen Tagen die Stromeinspeisung ver-
ringert oder vermieden werden. Im Folgenden soll daher dieselbe Konfiguration mit einem deutlich
groReren Speicher (100 kWh) untersucht werden.

In Abb. 2.4.23 erfolgt eine zu Abb. 2.4.21 analoge Darstellung der Jahressimulation. Im Gegensatz zu
Abb. 2.4.21 ist hier nun deutlich zu erkennen, dass der Ladestand des Speichers mit nun 100 kWh Ka-
pazitdt auch in der Saison schwankt. Das bedeutet, dass der Speicher nun in der Lage ist, an manchen
Tagen eine Energiereserve zu bilden, die an den Folgetagen verwendet werden kann. Weiter ist in
Abb. 2.4.23 zu erkennen, dass innerhalb der Saison der Netzbezug an sehr vielen Tagen nicht vorhan-
den ist. Nur an ,Schlechtwettertagen” entstehen Netzbezugs-Peaks. Diese Peaks sind auch in Abb.
2.4.21 mit kleinerem Speicher erkennbar und liegen mit beiden Speichern oftmals gleichauf. Nur an
Tagen, an denen ein Rest-Ladestand im Speicher ist, fallen die Peaks dementsprechend geringer aus.
Schwierig im Vergleich zu erkennen ist, dass mit groRerem Speicher auRerhalb der Saison so gut wie
kein Strombezug mehr stattfindet.
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Abb. 2.4.23: Systemverhalten einer 100 kWp PV-Anlage mit 100 kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie
1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

In Abb. 2.4.24 ist analog zu Abb. 2.4.22 ein Ausschnitt zu Beginn der Saison dargestellt. Erzeugungs-
und Verbrauchswerte sind naturgemaR gleich. Unterschiede zu Abb. 2.4.22 sind erkennbar zunachst
im hoheren Restladestand am 31. Marz (100 anstatt 50 kWh). Dies fiihrt dazu, dass am 1. April der
Speicher trotz Unterdeckung durch die PV nicht vollstandig entladen wird und sich am 2. April sogar
etwas beladen kann. Interessant wird es am ,,sonnigen” 6. April, an dem nun die Einspeisung von 122
kWh (bei 50 kWh Speicher) hier nur noch 72 kWh betragt. Der Unterschied von 50 kWh ist nun im
Ladestand am Ende des Tag-Nacht-Zyklus zu erkennen (ca. 44 kWh). Dieser Rest-Ladestand fiihrt am
folgenden, noch sonnigeren 7. April dazu, dass der Speicher aufgrund seiner Vorgeschichte nun nur
noch eine begrenzte Kapazitat aufweist, bis er voll aufgeladen ist, namlich 56 kWh. Diese werden
tagsiiber auch genutzt, der weitere Uberschuss wird eingespeist. Da aber in der nichsten Nacht auch
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ein Verbrauch stattfindet, ist der Ladestand zu Sonnenaufgang des 8. April wieder bis auf 39 kWh
entladen.
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Abb. 2.4.24: Ausschnitt (31.03. bis 08.04.2024) aus dem Systemverhalten einer 100 kWp PV-Anlage mit 100
kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Zusammenfassend lasst sich daher feststellen, dass ein groRerer Speicher hier offensichtlich eine
Uberschusseinspeisung lediglich auf den nichsten Tag verschiebt und dass die ,,Reserve” am Ende
des Tag-Nacht-Zyklus nur dann sinnhaft eingesetzt werden kann, wenn es am nachsten Tag zu einer
Unterdeckung durch die PV-Produktion kommt. Bei einer (Uber-)Deckung des Tagesbedarfs durch die
PV-Produktion kommt es durch die geringere Restkapazitat fir die Beladung nur zu einer Verschie-
bung der Einspeisung und der Restladestand des Speichers wird an diesen Tagen aufrechterhalten,
bis es zu einer Unterdeckung kommt.

2.4.3.6 Technische Auslegung von PV-Erzeugung und Batteriespeicher

In Abb. 2.4.25 sind die (auf das gesamte Jahr bezogenen) Kennzahlen Autarkiegrad nach Gl. (18) und
Stromeinspeisung im Verhaltnis zu Stromverbrauch dargestellt. Variiert werden die PV-GréRe in kWp
und die Kapazitat des Batteriespeichers in kWh. Die Ladeleistung des Speichers ist stets 0,5 c (vgl. Ab-
schn. 2.4.2.4). Es lassen sich folgende Erkenntnisse ziehen:

1. Eine 50 kWp PV-Anlage ist aus technischen Gesichtspunkten eigentlich zu klein. Sie deckt weniger
als die Halfte des Strombedarfs ab. Ein Speicher wiirde den Autarkiegrad zudem nicht signifikant
erhohen. Kleinere Speicher waren typischerweise schon bei Sonnenuntergang leer, der Verbrauch
nachts muss aus dem Netz gedeckt werden. GroRe Speicher konnen tagsiber durch die geringe
PV-Leistung und folglich wenig Strom{iberschiisse nicht vollstdndig geladen werden. Allerdings ist
die 50 kWp-Anlage die einzige GroRenvariante der PV-Anlage, die sich vollstidndig auf den Dachfla-
chen des Campingplatzes installieren lieBe und wird daher als Variante nicht verworfen.
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2. Beieiner 75 kWp PV-Anlage steigt der Autarkiegrad bis zu einer Speicherkapazitat von 100 kWh
deutlich an. Dies deutet darauf hin, dass die lGberschiissige Tagesproduktion teilweise fiir den Ver-
brauch in der Nacht vorgehalten werden kann. Speicher mit mehr als 100 kWh bleiben in ihrer Ka-
pazitdt hingegen nahezu ungenutzt.

3. Wird die PV-Peakleistung auf 100 kWp erhoht, so zeigt sich der (technische) Mehrwert eines Spei-
chers noch deutlicher. Wird ein Speicher mit 100 kWh Kapazitat eingesetzt, so steigt der Autarkie-
grad von 62 auf 85 %. Aus technischer Sicht ist eine solche Dimensionierung sinnvoll. GroRRere
Speicher steigern den Autarkiegrad nur noch um wenige Prozentpunkte. Die weitere Steigerung
ist darauf zurlickzufiihren, dass bei groReren Speichern eine akkumulierte Einspeicherung liber
mehrere Tage moglich ist, da die Speicherkapazitat groRRer ist als der tagliche Verbrauch zu be-
stimmten Zeiten in der Saison.
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Abb. 2.4.25: Autarkiegrad und Quotient Stromeinspeisung/Stromverbrauch bei Variation von PV-Leistung und
BatteriespeichergroRe Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Aus den Auslegungsergebnissen lassen sich flir den Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze) ver-
schiedene Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV ableiten, fir die in Tab. 2.4.6 die
zentralen KenngroRen der Auslegung dargelegt sind:

(1) Einstieg in die PV-Erzeugung mit ausreichender Dachflache: PV-Anlage mit 50 kWp

(2) Vollausbau der PV-Erzeugung: PV-Anlage mit 100 kWp

(3) Einstieg in die PV-Erzeugung mit Speicher: PV-Anlage mit 75 kWp, Speicher mit 40 kWh
(4) Ausbau der PV-Erzeugung mit Speicher: PV-Anlage mit 100 kWp, Speicher mit 50 kWh
(5) Maximale Autarkie: PV-Anlage mit 100 kWp, Speicher mit 100 kWh
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Tab. 2.4.6: Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV fir den Campingplatz Fallstudie 1 (100 Stand-
platze)

Abweichungen zum Gesamtstrombedarf sind auf Speicherverluste und Restladestdnde im Speicher am Jahres-
ende zuriickzufhren.

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Ausbaustufe Stromertrag  Einspeisung  Strombezug Autarkiegrad Einspeisung/
PV(inkWh)  (inkWh)  Netz (in kWh) (in%)  Stromverbrauch (in %)

ohne Investition 0 0 58.241 0 0

S0 kWp PV, 39.230 10.688 29.699 49,0 18,4

ohne Speicher

100 kWp PV, 78.460 42.186 21.967 62,3 72,4

ohne Speicher

75 kWp PV,

40 kWh Speicher >8.845 19.099 18.671 68,0 32,7

100 kWp PV,

50 kWh Speicher 78.460 33.384 13.444 77,0 57,0

100 kWp PV,

100 kWh Speicher 78.460 28.184 8.449 85,6 48,0

Es soll betont werden, dass sich diese Ausfiihrungen auf eine rein technische Sichtweise beziehen.
Aus technischer Sicht ist eine PV- und Speicher Kombination dann sinnvoll dimensioniert, wenn (a)
der Strombedarf eines Tages prinzipiell durch die PV-Anlage erzeugt wird und (b) der Speicher sinn-
voll die Uberschiisse des Tages fiir die Nacht vorhilt, was sich in einer signifikanten Steigerung des
Autarkiegrades aufSert.

2.4.3.7 Wirtschaftliche Betrachtung des Einsatzes einer PV-Anlage und eines Batteriespeichers

Eine ,,sinnvolle” technische Dimensionierung ist nicht zwingend gleichbedeutend mit einer ,,sinnvol-
len” wirtschaftlichen Investition. Nachfolgend werden die Ausbauvarianten einer PV-Erzeugung fir
den Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplatze) hinsichtlich wirtschaftlicher Kenndaten verglichen.
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung folgt dabei der im Abschn. 2.4.2.7 beschriebenen Vorgehens-
weise.

Die Investitionskosten umfassen die gegenliber dem bestehenden Energiesystem zusatzlich notwen-
digen Investitionsgiter. Zu betrachten sind folgende Investitionsgiter:

1. PV-Anlagen
2. Batteriespeicher

In Anbetracht der zuletzt deutlich ricklaufigen Preise fiir PV-Module sowie teilweise auch fiir Spei-
chersysteme werden die Kenndaten auf Grundlage mittlerer sowie zusatzlich auf Grundlage minima-
ler Investitionskosten dargestellt.

Fiir die anzusetzenden Betriebskosten, die Einspeiseerldse, die Nutzungsdauern und die Annuitaten-
faktoren ergeben sich folgende fallstudienspezifische Datengrundlagen:

= Strompreis Okostrom Standort Emden (Mai 2025): 26,0 ct/kWh (Quelle: Verivox GmbH 2025b)

=  Wartungs- und Versicherungskosten Investitionsgiiter: 1,75 % der Investitionskosten pro Jahr

= Einspeiseverglitung fur , Sonstige Anlagen bis 100 kW (§ 48 Abs. 1 EEG 2023)“ (Zeitraum 01.02.-
31.07.2025): 6,39 ct/kWh

= Nutzungsdauer: PV-Anlage: 20 Jahre, Batteriespeicher: 10 Jahre
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= Annuitdtenfaktoren (in % der Investitionskosten pro Jahr): PV-Anlage: 7,04 %, Batteriespeicher:
12,02 %

Tab. 2.4.7 gibt einen Uberblick iiber die Investitionskosten, die jahrlichen Betriebskosten, die jahrli-
che Betriebskostenersparnis sowie liber die definierten wirtschaftlichen KenngrofRen der verschiede-
nen Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV flir Campingplatz Fallstudie 1 (100 Stand-
platze). Aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lassen sich folgende Riickschliisse ziehen:

= Die kleine PV-Anlage (50 kWp, ohne Speicher) ist den ermittelten KenngrofRen folgend am wirt-
schaftlichsten. Es ergeben sich Amortisationszeiten zwischen 7 und 10 Jahren, also etwa ein Drit-
tel bis die Halfte der zu erwartenden Lebensdauer der PV-Anlage. Die Anlage lasst als einzige ei-
nen ROl oberhalb des kalkulatorischen Zinssatzes erwarten. Gleichzeitig bietet diese Variante die
geringste Unabhangigkeit des Campingplatzes von zukiinftigen Verfligbarkeiten und Preisen einer
externen Stromversorgung.

= Die Varianten 100 kWp PV ohne Speicher und 75 kWp PV mit 40 kWh Speicher liegen in Bezug auf
ihre Amortisationszeit etwa gleichauf, bemessen am ROl erweist sich die grolRe PV-Anlage ohne
Speicher als wirtschaftlicher. Der Grund hierfiir liegt in erhéhten Abschreibungskosten verbunden
mit einem erhohten Kapitaldienst fiir den Batteriespeicher. Einen groRen Teil ihrer Wirtschaftlich-
keit zieht die 100 kWp PV-Anlage ohne Speicher jedoch aus der Einspeisevergiitung, von der in
Zukunft eine weiter riicklaufige Tendenz bis hin zur ganzlichen Einstellung zu erwarten ist. Die Va-
riante mit Speicher begriindet ihre Wirtschaftlichkeit wiederum in einem geringeren Strombezug
und bietet dariiber hinaus eine groRere Unabhangigkeit von zukiinftigen Entwicklungen des
Strompreises.

= Die Variante der maximalen Autarkie (100 kWp PV mit 100 kWh Speicher) ist bemessen am ROI
nicht wirtschaftlich. Selbst die kiirzeste zu erwartende Amortisationszeit von 11,5 Jahren liegt
noch oberhalb der angesetzten Nutzungsdauer des Batteriespeichers von 10 Jahren. Gegeniiber
der Variante mit einem 50 kWh Speicher ist die Autarkie zudem nur geringfiigig héher (86 zu 77
%; vgl. Tab. 2.4.6). Ist ein hoher Autarkiegrad das Ziel, ist die Variante mit dem kleineren Speicher
eher zu empfehlen, da sie im besten Fall noch einen positiven ROl erwarten lasst.

Zusammenfassende Empfehlung aus den technischen und wirtschaftlichen Simulationsergebnis-
sen: Dem Campingplatz ist die umgehende Installation einer 50 kWp PV-Anlage zu empfehlen. Die
Dachflachen sind fiir diese AnlagengrofSe ausreichend, die Investitionskosten gleichen sich in maxi-
mal 10 Jahren durch die jahrliche Betriebskostenersparnis aus. Auch im Falle einer Fremdfinanzie-
rung ist ein positiver ROl erwartbar, ggf. sogar liber dem Zinsniveau. Mit Blick auf den erwartbar stei-
genden Strombedarf kann auch bereits jetzt eine groRere Anlage geplant werden, da (iber die noch
bestehende Einspeiseverglitung die Wirtschaftlichkeit optimiert werden kann. Perspektivisch ist mit
dem erwartbaren Wegfall der Einspeisevergiitung eine solche AnlagengréRe allerdings nur in Verbin-
dung mit einem Batteriespeicher sinnvoll. Diese sind derzeit noch vergleichsweise teuer, was ihre
Wirtschaftlichkeit einschrankt. Technisch ist ihr Einsatz gleichwohl zu empfehlen. Investitionen soll-
ten in Erwartung weiter sinkender Preise daher ggf. zunachst noch zuriickgestellt werden bzw. kann
ein modularer Aufbau des Speichersystems erwogen werden (Start mit einem kleinen Speicher, Auf-
rastung der Speicherkapazitat im Zeitverlauf).
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Tab. 2.4.7: Investitionskosten, Betriebskostenersparnis sowie WirtschaftlichkeitskenngréBen verschiedener
Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV Campingplatz Fallstudie 1 (100 Standplétze) (gerundete
Werte, alle Kosten ohne MwSt.)

(min. Inv.): auf Basis minimaler Investitionskosten, (mittl. Inv.): auf Basis mittlerer Investitionskosten, Abwei-
chungen der Summe von Einzelwerten zu Gesamtwerten sind rundungsbedingt

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

50 kWp PV, 100 kWp PV, 75kWp PV, 100 kWp PV, 100 kWp PV,
KenngroRe Einheit ohne ohne 40 kWh 50 kWh 100 kWh
Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher
Investitions- und Betriebskosten
minimale Investitionskosten € 47.470 88.470 85.840 110.220 131.070
minimale Kosten PV-Anlage € 47.470 88.470 68.330 88.470 88.470
minimale Kosten Batteriespeicher € 0 0 17.520 21.750 42.600
mittlere Investitionskosten € 68.240 120.260 123.350 155.140 187.000
mittlere Kosten PV-Anlage € 68.240 120.260 95.040 120.260 120.260
mittlere Kosten Batteriespeicher € 0 0 28.310 34.880 66.750
Betriebskostenersparnis €/Jahr 6.700 9.210 9.290 10.810 11.400
Betriebskostenersparnis %/Jahr 44 61 61 71 75
Betriebskosten ohne Investition €/Jahr 15.140 15.140 15.140 15.140 15.140
Energiekosten ohne Investition €/Jahr 15.140 15.140 15.140 15.140 15.140
Betriebskosten mit Investition €/Jahr 8.440 5.930 5.850 4.330 3.740
Energiekosten mit Investition €/Jahr 7.720 5.710 4.850 3.500 2.200
Wartungs-, Versicherungskosten €/Jahr 1.190 2.110 1.850 2.330 2.810
Einspeisevergilitung (70 %) €/Jahr 480 1.890 850 1.490 1.260
WirtschaftlichkeitskenngroBen
Amortisationszeit (min. Inv.) Jahre 7,1 9,6 9,2 10,2 11,5
Amortisationszeit (mittl. Inv.) Jahre 10,2 13,1 13,3 14,3 16,4
ROI ohne Kapitaldienst (min. Inv.) %/Jahr 9,1 5,4 4,8 3,8 2,1
ROI ohne Kapitaldienst (mittl. Inv.) %/Jahr 4,8 2,7 1,4 0,8 -0,7
ROI mit Kapitaldienst (min. Inv.) %/Jahr 7,1 3,4 2,8 1,8 0,0
ROI mit Kapitaldienst (mittl. Inv.) %/Jahr 2,8 0,6 -0,6 -1,2 22,7

2.4.3.8 Variante: Campingplatz mit 300 Standpldtzen

Als Variante dieser Fallstudie wird auch ein Campingplatz mit 300 Standplatzen untersucht. Die Me-
thodik der Untersuchung ist identisch, ebenso die den Simulationen und Berechnungen zugrunde lie-
genden Annahmen, mit folgenden Abweichungen:

(1) Der Campingplatz hat zu Peakzeiten einen héheren elektrischen Leistungsbedarf, der mit einem
Niederspannungsanschluss nicht mehr abgedeckt werden kann. Daher wird von einem Mit-
telspannungsanschluss ausgegangen. Die Spannung am Anschluss ist fiir die Untersuchungen un-
erheblich.

(2) Bei einem mittelgroRen Campingplatz wird davon ausgegangen, dass ein weiteres Sanitarge-
bdude vorhanden ist, Gebdude 1 und 2 sind zudem gréRer. Die drei Gebdude weisen thermische
Bewertungsflachen von 565,9 m?, 765,8 m? und 794,2 m? auf.

(3) Die Dachfliche der drei Gebidude von insgesamt rund 949 m? |4sst die Installation einer PV-An-
lage mit max. 125 kWp zu, groBere Anlagen missen anderweitig aufgestandert werden.

(4) Der Campingplatz hat groRere Gebaude, eine groRere AuRenanlage sowie mehr Ausstattung (z.
B. an Waschmaschinen, an Kiicheneinrichtung, an Kiihlanlagen im Einkaufsladen) vor und beher-
bergt bei gleicher Auslastung mehr Gaste, wodurch sich an den Einrichtungen des
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(5)

(6)

(7)

Campingplatzes hohere Strombedarfe ergeben. Der fixe Strombedarf an Einrichtungen des Cam-
pingplatzes betragt 121,48 kWh/Tag, der variable Strombedarf pro Person 0,25 kWh/Tag. Der
Strombedarf am Standplatz liegt unverdndert bei 2,41 kWh/Tag.

Die bivalente Warmepumpe fiir den Heizbetrieb benétigt eine Gesamtheizleistung von 38 kW,
wovon 28 kW Leistung auf die Warmepumpe entfallen. Flir den Pufferspeicher ist ein Volumen
von 3.000 Litern vorzusehen. Die monovalente Warmepumpe fiir die Warmwasserbereitung ist
mit 75 kW Heizleistung vorzusehen, fiir den Trinkwasserspeicher ist ein Volumen von mind.
15.000 Litern erforderlich.

In dieser Fallstudienvariante werden PV-Anlagen betrachtet, die allesamt groRer als 100 kWp
sind. Die Verglitung von Stromeinspeisungen erfolgt gemaR der beschriebenen Vorgehensweise
(vgl. Abschn. 2.4.2.7) auf Grundlage des anzulegenden Wertes / Marktpramie fiir ,Sonstige Anla-
gen bis 1.000 kW (§ 48 Abs. 1 EEG 2023)“ (Zeitraum 01.02.-31.07.2025) vor Abzug einer Direkt-
vermarktungsgebiihr mit 6,79 ct/kWh.

Die Recherche der Strompreise fiir Okostrom am Standort Emden hat fiir héhere Abnahmemen-
gen keine Anhaltswerte fiir abweichende Strompreise geliefert, so dass ebenfalls von 26,0
ct/kWh ausgegangen wird (Quelle: Verivox GmbH 2025b).

Nachfolgend sind die zentralen Ergebnisse der Fallstudien-Variante dargestellt, weitere Informatio-
nen und Ergebnisse finden sich in Anhang A3.2.

Die Simulation fur das Musterjahr 2024 ergibt fiir den Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze)
auf Grundlage des bestehenden Energiesystems einen jahrlichen Gesamtstrombedarf von 167.788
kWh (vgl. Tab. 2.4.8). Der maximale tagliche Strombedarf liegt bei 1.073 kWh. Bei einem Strompreis
von 26,0 ct/kWh ergeben sich jahrliche Stromkosten in Hohe von 43.625 €. Zum Vergleich: Die Ener-
giekosten bei fossiler Warme- und Warmwassererzeugung (Gaspreis: 10,1 ct/kWh (Quelle: Verivox
GmbH 2025a), Nutzungsgrad Gastherme: 0,9) betragen 47.428 € (darunter Erdgas: 18.557 €, Strom:
28.872 €).

Tab. 2.4.8: Jahrlicher Strombedarf je Verbrauchsstelle des Campingplatzes Fallstudie 1 (300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombedarf pro Jahr

Verbrauchsstelle

absolut in %
Standplatze (ohne Heizen)* 59.418 kWh 35
Einrichtungen des Campingplatzes* 43.255 kWh 26
Warmwasserbereitung** 48.209 kWh (£ 120.521 kWh Warme) 29
Heizen Gebaude** 8.534 kWh (£ 44.836 kWh Warme) 5
Heizen an Standplatzen (elektr. Heizungen)** 8.371 kWh 5
Gesamt 167.788 kWh 100

Hinweise:

Ein temperaturabhangiger Kiihlbedarf hat sich fir den Campingplatz Fallstudie 1 im Simulationsjahr
2024 nicht ergeben.

* Berechnung basiert auf (ibergeordneter Strombedarfsermittlung (vgl. Abschn. 2.4.2.3); Strombedarf
am Standplatz: 2,41 kWh/Tag, Strombedarf fix an Einrichtungen des Campingplatzes: 121,48 kWh/Tag,
Strombedarf pro Person an Einrichtungen des Campingplatzes: 0,25 kWh/Tag

** Ermittlung erfolgt temperaturabhéngig im Rahmen der Jahressimulation (vgl. Abschn. 2.4.2.5); War-
mebedarf Warmwasser pro Person: 1,75 kWh/Tag (wegen der Kiistenlage des Campingplatzes mit hau-
figem Baden wird von 1,5 Duschgédngen pro Person und Tag ausgegangen)
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Die Simulation verschiedener PV-AnlagengroRen jeweils ohne Speicher und mit unendlich groRem
Speicher fihrt zu dem Ergebnis, dass in dieser Variante mit 300 Standpldtzen PV-Leistungsgrofien
zwischen 125 und 300 kWp sinnvoll sind. GroBere Anlagen erreichen unabhangig vom Einsatz eines
Batteriespeichers keine nennenswerte Steigerung des Autarkiegrads, kleinere Anlagen flihren zu ei-
nem deutlich absinkenden Autarkiegrad. Die weitere Auslegung wird daher auf die drei PV-GréRen
125, 200 und 300 kWp begrenzt (vgl. Tab. 2.4.9):

= Bei einer 125 kWp-Anlage kann auch ohne Speicher fast der gesamte erzeugte Strom selbst ver-
braucht werden, die Einspeisung ist im Verhaltnis zum Stromverbrauch sehr gering. Ein Speicher,
auch groBer als 30 kWh, bringt kaum zusatzlich Autarkie.

= Bei einer 200 kWp-Anlage bringt der Speichereinsatz schon etwas mehr zusatzliche Autarkie, aller-
dings ebenfalls noch begrenzt (+ 7,6 %-Punkte bei einer Kapazitat von 100 kWh, + 12,5 %-Punkte
bei 200 kWh).

= Die 300 kWp-Anlage erreicht mit Speicher einen deutlich hoheren Autarkiegrad. Sie kdnnte auch
mit 200 kWh Speicher ausgestattet werden und wiirde immer noch 81,8 % Autarkie bringen. Mit
einem Speicher von 100 kWh ware hingegen nur ein Autarkiegrad von 73,7 % erzielbar.

Tab. 2.4.9: Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV fir den Campingplatz Fallstudie 1 (300 Stand-
platze)

Abweichungen zum Gesamtstrombedarf sind auf Speicherverluste und Restladestande im Speicher am Jahres-
ende zuriickzufihren.

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Ausbaustufe Stromertrag  Einspeisung  Strombezug Autarkie- Einspeisung/
PV (inkWh)  (inkWh)  Netz (in kWh) grad (in %) Stromverbrauch (in %)

ohne Investition 0 0 167.788 0 0

125 kWp PV, 98.075 23.027 92.739 44,7 137

ohne Speicher

200 kwp .PV' 156.920 61.297 72.164 57,0 36,5

ohne Speicher

300 kWp .PV' 235.381 130.065 62.472 62,8 77,5

ohne Speicher

125 kWp PV,

30 kWh Speicher 98.075 20.231 90.033 46,4 12,1

200 kWp PV,

100 kWh Speicher 156.920 48.308 59.581 64,6 28,7

300 kWp PV,

300 kWh Speicher 235.381 88.519 22.416 86,8 52,3

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt fiir den Campingplatz mit 300 Standplatzen eine tendenziell
hohere Rentabilitat der Investitionen in PV- und Speichertechnologie als fiir den Campingplatz mit
100 Standplatzen (vgl. Tab. 2.4.10). Dies liegt an den mit steigender PV-Leistung bzw. Speicherkapazi-
tat nur unterproportional steigenden Investitionskosten. Je héher die Leistung bzw. Kapazitat der PV-
bzw. Speicheranlage, desto geringer die spezifischen Investitionskosten — und in der Folge auch Versi-
cherungs- und Wartungskosten — je Einheit Leistung bzw. Kapazitat. Durch diese Skaleneffekte ist ein
wirtschaftlich tragfahiges System fiir groRere Campingplatze einfacher zu realisieren als fiir kleinere
Platze.
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Tab. 2.4.10: Investitionskosten, Betriebskostenersparnis sowie WirtschaftlichkeitskenngréRen verschiedener
Ausbaustufen einer Eigenstromerzeugung mittels PV Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze) (gerundete
Werte, alle Kosten ohne MwSt.)

(min. Inv.): auf Basis minimaler Investitionskosten, (mittl. Inv.): auf Basis mittlerer Investitionskosten, Abwei-
chungen der Summe von Einzelwerten zu Gesamtwerten sind rundungsbedingt

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

125 kWp PV, 200 kWp PV, 300 kWp PV, 125 kWp PV, 200 kWp PV, 300 kWp PV,

KenngroRe Einheit ohne ohne ohne 30 kWh 100 kWh 300 kWh

Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher
Investitions- und Betriebskosten
minimale Investitionskosten € 108.110 164.900 237.360 121.360 207.500 361.020
minimale Kosten PV-Anlage € 108.110 164.900 237.360 108.110 164.900 237.360
minimale Kosten Batteriespeicher € 0 0 0 13.250 42.600 123.660
mittlere Investitionskosten € 144.370 212.290 296.260 166.000 279.040 483.050
mittlere Kosten PV-Anlage € 144.370 212.290 296.260 144.370 212.290 296.260
mittlere Kosten Batteriespeicher € 0 0 0€ 21.630 66.750 186.790
Betriebskostenersparnis €/Jahr 18.080 24.060 28.380 18.690 26.240 34.760
Betriebskostenersparnis %/Jahr 41 55 65 43 60 80
Betriebskosten ohne Investition €/Jahr 43.630 43.630 43.630 43.630 43.630 43.630
Energiekosten ohne Investition €/Jahr 43.630 43.630 43.630 43.630 43.630 43.630
Betriebskosten mit Investition €/Jahr 25.540 19.560 15.250 24.940 17.380 8.870
Energiekosten mit Investition €/Jahr 24.110 18.760 16.240 23.410 15.490 5.830
Wartungs-, Versicherungskosten €/Jahr 2.530 3.720 5.190 2.490 4.190 7.250
Einspeisevergilitung (70 %) €/Jahr 1.090 2.910 6.180 960 2.300 4.210
WirtschaftlichkeitskenngroBen
Amortisationszeit (min. Inv.) Jahre 6,0 6,9 8,4 6,5 7,9 10,4
Amortisationszeit (mittl. Inv.) Jahre 8,0 8,8 10,4 8,9 10,6 13,9
ROI ohne Kapitaldienst (min. Inv.) %/Jahr 11,7 9,6 7,0 9,9 6,6 2,9
ROI ohne Kapitaldienst (mittl. Inv.) %/Jahr 7,5 6,3 4,6 5,6 3,2 0,3
ROI mit Kapitaldienst (min. Inv.) %/Jahr 9,7 7,6 4,9 7,8 4,6 0,9
ROI mit Kapitaldienst (mittl. Inv.)  %/Jahr 5,5 4,3 2,5 3,6 1,2 -1,8

Zusammenfassende Empfehlung aus den technischen und wirtschaftlichen Simulationsergebnis-
sen: Dem Campingplatz ist die umgehende Installation einer 125 kWp PV-Anlage zu empfehlen, fiir
die seine Dachflachen ausreichend sind. Auf Speichertechnik sollte im Fall der kleinen Anlage verzich-
tet werden, da der zuséatzliche Nutzen gering ist. Verfligt der Campingplatz tiber weitere Installations-
flachen (z. B. an geeigneten Fassaden oder in der Freiflache), sollte mit Blick auf den erwartbar stei-
genden Strombedarf in jedem Fall die Installation einer gréBeren PV-Anlage erwogen werden. So-
wohl die 200 kWp-Anlage als auch die 300 kWp-Anlage ohne Speicher amortisieren sich in maximal
der Halfte ihrer erwartbaren Nutzungsdauer und lassen auch im Falle einer Fremdfinanzierung noch
positive Kapitalrlickflisse erwarten. Die technische Auslegung hat gezeigt, dass ein Speicher bei einer
200 kWp-Anlage nur relativ begrenzte Autarkiezugewinne bringt, angesichts der guten Wirtschaft-
lichkeitskennzahlen kann die Installation eines Speichers allerdings durchaus erwogen werden. Im
Falle der 300 kWp-Anlage drickt der Speicher auf die Wirtschaftlichkeit der Investition, bringt aller-
dings sehr viel Autarkie. In Erwartung weiter sinkender Preise flir Batteriespeicher wéare in diesem
Fall die Installation eines zunachst kleineren Speichers mit einer spateren Erweiterung eine sinnvolle
Variante.
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2.4.4 Fallstudie 2: Sektorenlbergreifende Versorgung

Im Zuge der energiebezogenen Transformation auf Campingplatzen ist eine sektoreniibergreifende
Betrachtung zukinftiger Losungen erforderlich. Bei Campingplatzen riicken hier neben der Stromver-
sorgung die Warme- sowie vor allem die Warmwasserversorgung und die Mobilitat in den Fokus. In
dieser Fallstudie wird ein Blick darauf geworfen, wie die Gesamtversorgung mit erneuerbarer Energie
erfolgen kann, auch unter Beriicksichtigung zunehmender Elektromobilitdt. Dabei wird bewusst auf
eine Vielzahl von sich erganzenden Technologien zurlickgegriffen: Solarthermie, Photovoltaik, Batte-
riespeicher und Warmepumpen. In seiner Grundausstattung verfiigt der betrachtete Campingplatz
Uber einen Direkterhitzer fir die Warmwasserbereitung und eine Warmepumpe fiir den Heizbetrieb,
Strom bezieht er tiber den 6ffentlichen Netzanschluss (Okostrom). Zielsetzung der Fallstudie ist es,
Erkenntnisse lber die technischen und wirtschaftlichen Vor- und Nachteile verschiedener Technolo-
giekombinationen zu gewinnen.

2.4.4.1 Rahmenbedingungen des Campingplatzes Fallstudie 2

Der fur diese Fallstudie definierte Muster-Campingplatz liegt in der Bodenseeregion, hat 600 Stand-
platze und ist vom 1. Mérz bis 31. Oktober ge6ffnet. Die Hauptsaison lauft vom 1. Mai bis zum 30.
September. Der Platz verfiigt Giber vier Geb3ude, von denen drei wihrend der gesamten Offnungszeit
genutzt werden, eines der beiden groRen Sanitdrgebdude hingegen nur wahrend der Hauptsaison. In
der Nicht-Nutzungszeit der Gebaude ist in diesen der Einfrierschutz sicherzustellen. Neben einem Ge-
badude flir Verwaltung, Kiosk und Imbiss gibt es zwei baugleiche, groRere sowie ein kleineres Sanitar-
gebdude, in denen auch Gemeinschaftsbereiche (Kiiche, Abwaschen, Waschmaschine / Trockner, Un-
terhaltungstechnik) untergebracht sind. Die Satteldacher der Geb&ude sind nach Ost und West aus-
gerichtet, so dass theoretisch die gesamte Dachflache fiir die solare Energiegewinnung genutzt wer-
den kann. Der Campingplatz verfiigt zudem {iber Ladepunkte sowohl fiir Elektrofahrzeuge des eige-
nen Betriebs als auch der Gaste. Tab. 2.4.11 fasst die Rahmendaten zum Campingplatz Fallstudie 2
zusammen.

In dieser Fallstudie werden verschiedene Kombinationen von Strom- und Warmeerzeugern sowie
Stromverbrauchern zur Warmwasserbereitung simuliert. Das bestehende Energiesystem des Cam-
pingplatzes wird wie in Abb. 2.4.26 dargestellt angenommen: Strom wird liber einen Netzanschluss
mit Okostromtarif bezogen. Fiir Heizung bzw. Kithlung kommt eine Luft-Wasser-Warmepumpe zum
Einsatz, die Warmwasserbereitung erfolgt in der Grundausstattung liber einen Direkterhitzer (z. B.
elektrischer Heizstab). Der Grund hierfir liegt in dem Umstand, dass ein Direkterhitzer in Kombina-
tion mit einer Warmwasserbereitung durch Solarthermie evtl. wirtschaftlicher sein kann als eine
Warmwasser-Warmepumpe. Fiir die Warmespeicherung sind ein Trinkwasser- und ein Pufferspei-
cher vorhanden.
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Tab. 2.4.11: Steckbrief des Campingplatzes Fallstudie 2

Quelle: Eigene Ergebnisse

Standort und Klima

Standort

Bodenseeregion (Baden-Wirttemberg)

Wetterstation

Konstanz

Lingen- / Breitengrad

47°40'N,9°11'0

Campingplatz

Offnungszeiten

1. Mérz bis 31. Oktober

Hauptsaison

1. Mai bis 30. September

Anzahl Standplatze

600

Personen pro Standplatz

2,8

Auslastung gemaR... (monatl. Durchschnitt)

Bundesland Baden-Wirttemberg

Netzanschluss

Mittelspannung

Elektromobilitat

Ladepunkte fiir Betriebs- und Gastefahrzeuge
Golf Carts als Betriebsfahrzeuge

Gebaude 1

Funktionsbereiche

Verwaltung, Kiosk, Imbiss

Nutzungszeit

1. Marz bis 31. Oktober
Imbiss: 1. Mai bis 30. September

Grundflache, Bauart

11 m x 22,5 m, eingeschossig (3 m Geschosshéhe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung

281,9 m?, Ost-West

Bewertungsflache Gebdudehdiille

639,7 m?

Gebaude 2 und 3

Funktionsbereiche

Sanitdr, Gemeinschaftsbereich (Kiiche, Abwaschen, Wasch-
maschine / Trockner, Unterhaltungstechnik)

Nutzungszeit

Gebaude 2: 1. Marz bis 31. Oktober
Gebdude 3: 1. Mai bis 30. September

Grundflache, Bauart

12 m x 41,7 m, eingeschossig (3 m Geschosshoéhe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung

559,5 m?, Ost-West

Bewertungsflache Gebdudehiille

1.167,9 m?

Gebaude 4

Funktionsbereiche

Sanitdr, Gemeinschaftsbereich (Kiiche, Abwaschen, Wasch-
maschine / Trockner, Unterhaltungstechnik)

Nutzungszeit

1. Méarz bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart

12 m x 22,5 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung

301,9 m?, Ost-West

Bewertungsflache Gebdudehiille

679,9 m?
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Abb. 2.4.26: Bestehendes und simuliertes regeneratives Energiesystem des Campingplatzes Fallstudie 2
Quelle: Eigene Darstellung (tw. erstellt mit Adobe Firefly)

2.4.4.2 Auslegung der Wérmeerzeuger und -speicher des Campingplatzes Fallstudie 2

In Tab. 2.4.12 sind die Daten zum erforderlichen Heiz- und Warmwassersystem von Campingplatz
Fallstudie 2 dargestellt:

Fir den Heizbetrieb sind bivalente Warmepumpen (Warmepumpen mit einem elektrischen Direk-
terhitzer fiir Lastspitzen) mit einer Gesamtheizleistung von 80 kW vorzusehen, wovon 40 kW Leis-
tung auf die Warmepumpen entfallen. Fir die Pufferspeicher ist ein Volumen von insgesamt
4.000 Litern notwendig. Bei der GroRe des Campingplatzes ist davon auszugehen, dass mindes-
tens zwei der Sanitargebdude nicht in unmittelbarer Nahe zum Verwaltungsgebaude liegen, um
die Distanzen zwischen Standplatzen und Sanitarbereichen fiir die Gaste gering zu halten. Die Ge-
samtleistung der Warmeerzeuger wird somit auf mehrere Gerate aufgeteilt sein miissen. Am
Standort Konstanz ist zumindest tageweise ein sommerlicher Kiihlbedarf zu erwarten, so dass die
Heiz-Warmepumpen reversibel sein sollten.

Die Simulation der Warmwasserbereitung hat ergeben, dass bei Vollauslastung des Campingplat-
zes in der Spitze Entnahmeleistungen von bis zu 300 kW erreicht werden. Da es sich um kurzzei-
tige Lastspitzen handelt, werden diese Gber Trinkwasserspeicher abgedeckt, fiir die ein Volumen
von mind. 12.000 Litern erforderlich ist. Fiir die Warmwasserbereitung ist daher eine Leistung von
180 kW ausreichend. Diese Leistung wird in der Grundausstattung tiber einen Direkterhitzer be-
reitgestellt. Als Variante wird auch ein System bivalenter Warmepumpen (Warmequelle: AuRen-
luft) betrachtet (100 kW Warmepumpe, 80 kW Zusatzerhitzer). Der Hintergrund dieser Auslegung
ist, dass eine Vollauslastung des Campingplatzes selten erreicht wird und in der Regel 100 kW
Heizleistung fir Warmwasser ausreichend sind.
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Tab. 2.4.12: Bedingungen und Ergebnisse der Auslegung der Warmeerzeuger

und -speicher des Campingplatzes Fallstudie 2

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Daten zum Heizsystem

Warmeerzeuger Warmepumpe
Warmequelle fiir Warmepumpe AuRRenluft
Heizleistung max. Warmepumpe 40 kW
Heizleistung elektrischer Heizstab 40 kW
Kihlbetrieb moglich ja
Vorlauftemperatur Komfortbetrieb 50°C
Vorlauftemperatur Einfrierschutz 11°C
Raum-Solltemperatur Komfort 20°C
Raum-Solltemperatur Einfrierschutz 7°C

Volumen Pufferspeicher (Summe) 4.0001

cop

temperaturabhangig

Heizbetrieb bis (AuRentemperatur)

15°C

Kihlbetrieb ab (Auentemperatur)

25°C

Daten zur Warmwasserbereitung

Heizleistung max.

Warmeerzeuger Direkterhitzer
Warmwasserverbrauch pro Person/Tag 40|
180 kW

primar: 100 kW
sekundar: 80 kW

Vorlauftemperatur Warmwasser >60°C
Volumen Warmwasserspeicher (Summe) 12.000 |
Jahresarbeitszahl (konstant) 0,99

Die Auslegung der Warmeerzeuger und -speicher erfolgt mittels Matlab/Simulink gemé&R der in den
Abschn. 2.4.2.2 und 2.4.2.6 beschriebenen Methodik. In Abb. 2.4.27 sind Simulationsdaten fir eine
(fiktive) kalte Woche (ca. 600.000 Sekunden) im Winter mit der Norm-AufRentemperatur (Konstanz:
-9,1 °C) dargestellt. Die Darstellung ist hierbei analog zu Abb. 2.4.14 (Fallstudie 1). Zu erkennen ist,
dass die Warmeverluste zwischen 32 und 61 kW schwanken. Das Verhalten des Systems ist hier ana-
log zu Fallstudie 1 (vgl. Abb. 2.4.14), nur auf deutlich héherem Leistungsniveau. Warmepumpen und
Heizstdbe haben eine Gesamtleistung von jeweils 40 kW, das gesamte Pufferspeichervolumen be-

tragt 4.000 Liter.
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Abb. 2.4.27: Auslegung des Heizsystems bei Norm-AuRRentemperatur (-9,1 °C) Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Die Uberpriifung der Auslegungsdaten zu Saisonbeginn ist in Abb. 2.4.28 dargestellt. Ausgewahlt
wurde der 01.03.2024, an dem die Tagestemperatur zwischen + 0,5 °C und 8,3 °C lag. Zu erkennen in
Abb. 2.4.28 sind Phasen, in denen die Speichertemperatur auf konstant 49 °C gehalten wird. Hier sind
Warmepumpe und Heizstab beide in Betrieb, um ein weiteres Absinken der Vorlauftemperatur zu
verhindern. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass

1. Abb. 2.4.28 einen ,,Worst Case” darstellt und
2. die Gesamtleistung der Warmeerzeuger vermutlich aufgeteilt werden muss.

Zu 1.: Am 1. Mérz ist Nebensaison, so dass ein grof3es Sanitargebdude geschlossen ist. Dieser Um-
stand ist bei der Auslegung nicht beriicksichtigt. Die Warmeverluste am 1. Marz dirften daher sogar
geringer ausfallen, da ein Geb&ude sich im ,Einfrierschutz“-Betrieb befindet. An der Auslegung an-
dert sich allerdings nichts, da diese anhand der Wintersituation (-9,1 °C AulRentemperatur, Einfrier-
schutzbetrieb aller Gebdude) erfolgt ist.

Zu 2.: Bei der GroRe des Campingplatzes ist davon auszugehen, dass mindestens zwei der Sanitdrge-
baude nicht in unmittelbarer Ndhe zum Verwaltungsgebaude liegen, um die Distanzen zwischen
Standplatzen und Sanitarbereichen fiir die Gaste gering zu halten. Das Verlegen von Vorlauf-, Rlick-
lauf- und Warmwasserleitungen Gber hunderte Meter unter der Erde diirfte teurer und ineffizienter
sein, als eine separate dezentrale Versorgung dieser entfernt liegenden Gebdude. Die Gesamtleis-
tung der Warmeerzeuger wird somit auf mehrere Gerate aufgeteilt sein miissen.

Anhand dieser Simulationen kann bestatigt werden, dass die Leistungen von 40 kW (Warmepumpe),
40 kW (Heizstab) und 4.000 Liter (Pufferspeicher) in beiden Situationen ausreichend sind.

72



T Speicher (1) in °C =

Heizleistung Warmepumpe in kW
T T

0k -
20— —
10— —
o i i N
Aultentemperatur in *C
I I I I
B e I e i
// “\"\ // “\"\
6 7/ \\ ! / ! \\ —
4 - | | ~

s // s //Ji
— - | 1 - S —

2 ~_ = ~~— =
o = | | | —— =

50 T T T~ ] N
45( : — . - ; =
40 —\\‘_H i ,/ \\‘_H - —
L T i | | T | |

0 2 4 [ 8 10 12 14 16

x10*

Abb. 2.4.28: Uberpriifung der Auslegung anhand von Wetterdaten des 01.03.2024 Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

In Abb. 2.4.29 sind Simulationsdaten des Warmwassersystems dargestellt. Simuliert wurde eine Wo-
che (ca. 600.000 Sekunden). Angenommen wurde eine Vollauslastung des Campingplatzes (1.680
Campinggaste mit einem Pro-Kopf-Verbrauch von 40 Litern Warmwasser am Tag). Das zeitliche
Warmwasser-Entnahmeprofil entspricht hierbei der Abb. 2.4.1 und wurde im untersten Diagramm in
kW umgerechnet. In der Spitze werden demnach Entnahmeleistungen von bis zu 300 kW erreicht.
Die Warmwasserbereitung wurde hier im Hinblick auf eine spatere alternativ einzusetzende Warme-
pumpe bewusst zweistufig ausgelegt. In Abb. 2.4.29 ist zu sehen, dass die zweite Stufe der Warm-
wasserbereitung in einigen Fallen zugeschaltet wird, wenn die Speichertemperatur droht, unter 40 °C
abzusinken. Bei einer Warmepumpe ist die Zuschaltung eines elektrischen Heizstabes nicht er-
winscht. Dementsprechend miusste in diesem Fall die Warmepumpe etwas leistungsfahiger ausge-
legt werden, der Speicher etwas vergroRert werden. Diese Variante ist in Abb. 2.4.30 dargestellt.
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Abb. 2.4.30: Auslegung der Warmwasserbereitung per Warmepumpe mit 14.000 Liter Speicher Campingplatz
Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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2.4.4.3 Jahressimulation: Ergebnisse des Basissystems Campingplatz Fallstudie 2

In Tab. 2.4.13 sind die Daten zum Energieverbrauch des Campingplatzes Fallstudie 2 in seiner ange-
nommenen Grundausstattung (Basissystem) angegeben (vgl. Abb. 2.4.26 ohne PV-Erzeugung, Solar-
thermie, Batteriespeicher und Warmwasser-Warmepumpe). Sie sind Ergebnis (1) der Strombedarfsa-
nalyse gemaR Abschn. 2.4.2.3 sowie (2) der hier dargestellten temperatur- bzw. auslastungsabhangi-
gen Jahressimulation der Energieverbrauche im Basissystem.

Die Simulation fir das Musterjahr 2024 ergibt fiir den Campingplatz Fallstudie 2 auf Grundlage des
bestehenden Energiesystems einen jahrlichen Gesamtstrombedarf von 441.628 kWh (vgl. Tab.
2.4.13). Der maximale tagliche Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz liegt bei 3.643 kWh. Es sei hier
angemerkt, dass ein Campingplatz dieser GréRe zwingend mit einem Mittelspannungsanschluss ver-
sorgt werden muss. Mit einem Anteil von 35 % ist der Stromverbrauch fir die Warmwasserbereitung
besonders hoch, weil sie iber einen elektrischen Direkterhitzer mit hohem Strombedarf erfolgt. Im
Gegensatz zu Fallstudie 1 ist zugleich der personenbezogene Warmwasserverbrauch geringer, weil in
dieser Fallstudie von 40 Litern je Person und Tag ausgegangen wird. In Konstanz entfallt der Grund
flir mehrmaliges Duschen pro Tag, da an diesem Standort kein Meer mit einem hohen Salzgehalt in
der Ndhe ist. Bei einem Strompreis von 25,5 ct/kWh (vgl. Abschn. 2.4.4.9) ergeben sich jihrliche
Stromkosten in Hohe von 112.615 €.

Die in Tab. 2.4.13 angegebenen Jahresverbrauche sind als Vergleichsdaten zu einem heutigen (fossil
versorgten) Campingplatz zu verstehen. Insbesondere der Heizbedarf (inkl. Warmwasserbedarf) wird
derzeit typischerweise durch Flissiggas, Erdgas oder Heizol gedeckt. Die Energiekosten bei fossiler
Warme- und Warmwassererzeugung (Gaspreis: 7,1 ct/kWh (Quelle: Verivox GmbH 2025a), Nutzungs-
grad Gastherme: 0,9) betragen 88.061 € (darunter Erdgas: 20.336 €, Strom: 67.725 €).

Tab. 2.4.13: Jahrlicher Strombedarf je Verbrauchsstelle des Campingplatzes Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombedarf pro Jahr

Verbrauchsstelle -

absolut in %
Standplatze (ohne Heizen)* 111.906 kWh 25
Einrichtungen des Campingplatzes* 88.374 kWh 20
Laden E-Betriebsfahrzeuge* 2.510 kWh
Laden E-Gastefahrzeuge* 40.011 kWh 9
Warmwasserbereitung** 152.852 kWh (£ 151.324 kWh Wa&rme) 35
Heizen Gebaude** 23.186 kWh (£ 106.460 kWh Warme) 5
Kihlen Gebdude** 264 kWh <1
Heizen an Standplatzen (elektr. Heizungen)** 21.569 kWh 5
Kihlen an Standplatzen (elektr. Kihlung)** 956 kWh <1
Gesamt 441.628 kWh 100
Hinweise:
* Berechnung basiert auf (ibergeordneter Strombedarfsermittlung (vgl. Abschn. 2.4.2.3); Strombedarf
am Standplatz: 2,41 kWh/Tag, Strombedarf fix an Einrichtungen des Campingplatzes: 196,20 kWh/Tag
Hauptsaison, 132,98 kWh/Tag Nebensaison; Strombedarf pro Person an Einrichtungen des Camping-
platzes: 0,31 kWh/Tag Hauptsaison, 0,09 kWh/Tag Nebensaison; Strombedarf E-Betriebsfahrzeuge:
6,86 kWh/Tag, Strombedarf E-Gastefahrzeuge: 0,86 kWh/Tag/belegtem Standplatz
** Ermittlung erfolgt temperaturabhdngig im Rahmen der Jahressimulation (vgl. Abschn. 2.4.2.5); War-
mebedarf Warmwasser pro Person: 1,16 kWh/Tag

75



In Abb. 2.4.31 sind Auslastung und Stromverbrauch des Campingplatzes Fallstudie 2 tiber das Muster-
jahr 2024 dargestellt. Gut zu erkennen sind die SchlieBzeiten zwischen dem 1. November und dem
29. Februar (Auslastung 0 %). Die Stromverbrauche in den SchlieRzeiten sind auf die Warmepumpen
Heizen zuriickzufihren, die in dieser Periode den Einfrierschutz der Gebaude sicherstellen. Sobald
der Betrieb aufgenommen wird, steigt auch der Stromverbrauch signifikant.

Wihrend der Offnungszeit ist deutlich zu erkennen, dass die auslastungsabhingigen Verbriuche an
den Standplatzen und fiir Warmwasser einen betrachtlichen Anteil am Gesamtverbrauch haben. Der
Stromverbrauch fiir Warmwasser ist hier besonders hoch, da die Warmwasserbereitung mit einem
elektrischen Direkterhitzer vorgenommen wird. Im August entfallen bei hoher Auslastung daher ca.
40 % des Stromverbrauchs auf die Warmwasserbereitung.

Die Gesamtverbrauche im Juni, Juli und August sind meistens wenigen Schwankungen ausgesetzt,
was einerseits an den abgeschalteten Gebaudeheizungen liegt, andererseits liegen fir Auslastung
und auslastungsabhangige Verbrdauche nur monatliche Durchschnittswerte vor. Der ,Ausreifer” am
12. Juni ist auf eine 3-tdgige Heizsituation zurilickzufihren, der , Ausreiller” am 12. August liegt an ei-
ner Kiihlsituation. Der GroRteil der Kiihlenergie am 12. August ist dabei auf die Klimatisierung von
Campingfahrzeugen an den Standplatzen zuriickzufiihren. Ein kleinerer Teil dieser zusatzlichen Ener-
gie entfallt auf den Kihlbetrieb fiir die Gebdude. Der Stromverbrauch tagsiber zeigt ein dhnliches
Verhalten wie in Fallstudie 1 (vgl. Abb. 2.4.17).
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Abb. 2.4.31: Auslastung und Stromverbrauch im Basissystem Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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2.4.4.4 Jahressimulation: Ergebnisse mit Wdarmepumpe zur Warmwassererzeugung

Die Analyse des Strombedarfs zeigt, dass der Einsatz eines Direkterhitzers fir die Warmwasserberei-
tung einen hohen Strombedarf verursacht. Im zweiten Teil der Jahressimulation wird daher unter-
sucht, inwieweit eine Umstellung der Warmwassererzeugung auf eine Warmepumpe das Verbrauch-
sprofil beeinflusst. Vorgesehen sind Luft-Wasser-Warmepumpen. Die Berechnung des COP erfolgt
dynamisch mittels der GIn. (7) und (8).

In Abb. 2.4.32 sind die Ergebnisse der Jahressimulation dargestellt. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe
benotigt pro Einheit Warmwasser weniger Strom und kann den jahrlichen Strombedarf fir Warm-
wasser von 152.852 kWh auf 45.796 kWh senken. Der Gesamtstromverbrauch mindert sich in der
Folge um 24 % auf 334.572 kWh. Im August, dem Monat mit den auslastungsbedingt hochsten Ver-
brauchen, liegt der tagliche Strombedarf flir Warmwasser in Abhdngigkeit der AuRentemperatur nur
noch im Bereich zwischen 295 und 363 kWh pro Tag (im Vergleich zu 1.214 kWh bei einem Direkter-
hitzer). Der COP der Warmwasser-Warmepumpe liegt in diesem Teil des Sommers aufgrund hoher
AuRentemperaturen meist oberhalb von 3,5 und erreicht in der Spitze (12.08.2024) knapp 4,1.
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Abb. 2.4.32: Auslastung und Stromverbrauch bei Einsatz einer Warmwasser-Warmepumpe Campingplatz Fall-
studie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Bei einer solaren Energiegewinnung fiir die Warmwasserbereitung (tiber Solarthermie oder PV) zeigt
sich neben dem insgesamt geringeren Strombedarf ein weiterer Vorteil der Warmepumpe: An Tagen
mit wenig Sonne muss der Direkterhitzer die Warmwasserbereitung unterstiitzen. Durch seinen ho-
hen Strombedarf entstehen hohe Lastspitzen, die fiir den Netzbezug von Strom das Risiko hoher Leis-
tungspreise bergen. Eine Warmepumpe kappt die Lastspitzen durch ihren geringeren Strombedarf.
Auch aus diesem Grund ist sie aus technischer Sicht eine sinnvolle Alternative fiir den Direkterhitzer
— mit oder ohne begleitende solare Energiegewinnung.
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2.4.4.5 Jahressimulation: Ergebnisse mit Solarthermie zur Warmwassererzeugung

Im dritten Teil der Jahressimulation soll untersucht werden, inwieweit eine Eigenerzeugung von
Warmwasser mittels Solarthermie die jahrlichen Stromverbrauche fiir Warmwasser reduzieren kann.
Eine Solarthermieanlage bietet die Moglichkeit, auf direktem Weg Warme fiir die Warmwasserberei-
tung zu gewinnen. Der bestehende Direkterhitzer wird in diesem Fall als Zusatzheizung fiir sonnen-
arme Tage weiterverwendet. Hierzu soll zunachst das tagesscharfe Modell (Jahressimulation) mit ei-
nem genaueren Simulationsmodell verglichen und kalibriert werden.

Modellkalibrierung

Als Zeitraum fir die Kalibrierung wird die erste Aprilwoche (01. bis 07.04.2024) verwendet. Das ta-
gesscharfe Modell (Jahressimulation) basiert hierbei auf den GIn. (11a) bis (15). Fir das strahlungsda-
ten-basierte Modell gilt eine stiindliche Auflésung. Das Ergebnis der Kalibrierung ist in Tab. 2.4.14
dargestellt.

Tab. 2.4.14: Modellparameter zur Solarthermieauslegung Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Daten

Parameter und Gl. Wert Einheit
Nsrh, Gl. (11a) 0,65 keine
Agrp, Gl. (11a) 923 m?2

€rad, Gl. (11a) aus Wetterstation W/m?

a, Gl. (12) 0,17 keine
Winax,janr Gl. (13) 74 kWh/d

b, Gl. (13) 0,04167 (kWh/d)%>
¢, Gl. (13) 9,38 kWp

B, Gl. (14) 47 Grad

In Abb. 2.4.33 sind wichtige Eckdaten des strahlungsbasierten Modells fiir die erste Aprilwoche dar-
gestellt. Der Campingplatz wird zu dieser Zeit (zu Auslegungszwecken) als voll ausgelastet angenom-
men. Zu erkennen im obersten Diagramm ist zunachst die Speichertemperatur. Die Steuerung der
Solarthermie ist so eingestellt, dass oberhalb von 85 °C eine Abschaltung erfolgt. Unterhalb von 42 °C
wird ein elektrischer Zusatzerhitzer zugeschaltet, um die Komfort-Temperatur zu halten. Eine , Legio-
nellenfunktion” (tagliches Erhitzen auf 65 °C) wurde fir die hier verfolgten Kalibrierungszwecke ver-
nachlassigt. Zu erkennen ist, dass an den sonnigen Tagen (2., 5. und 6. April) die Warmwassertempe-
ratur bis zum Maximum von 85 °C steigt. Am 7. April werden immerhin noch die zur Legionellen-Ab-
tétung erforderlichen 65 °C erreicht.

Die Sonneneinstrahlung und die daran gekniipfte thermische Leistung der Solarthermieanlage ist in
den beiden mittleren Diagrammen dargestellt. Gut zu erkennen sind auch die wiederholten Abschalt-
vorgange bei Erreichen der Maximaltemperatur. Im untersten Diagramm zu sehen ist die Warme-
Entnahme durch den Warmwasserverbrauch der Gaste.
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Abb. 2.4.33: Daten des Solarthermie-Warmwasser-Systems (01. bis 07.04.2024) Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Fir Kalibrierungszwecke stellt Abb. 2.4.34 die akkumulierten Energien des strahlungsbasierten Mo-
dells dar. Zunachst soll auf das unterste Diagramm, den Warmeverbrauch, eingegangen werden. Am
Ende der Woche betragt dieser exakt 20.531 kWh. Genau derselbe Wert wird auch in der tagesschar-
fen Simulation erreicht.

Das oberste Diagramm stellt die erzeugten Kilowattstunden der Solarthermie dar. Jedes ,,Plateau”
zeigt hierbei den akkumulierten Wert am Ende jedes Tages. Die genauen Simulationsdaten betragen:

= 1.075 kWh nach dem 1. April
= 3.620 kWh nach dem 2. April
= 13.245 kWh nach der gesamten Woche am Ende des 7. April.

Die entsprechenden Daten des tagesscharfen Modells (GIn. (11a) bis (15)) ergeben folgende Ver-
gleichswerte:

= 842 kWh nach dem 1. April
= 3.775 kWh nach dem 2. April
= 12.999 kWh nach der gesamten Woche am Ende des 7. April.

Ein Vergleich dieser Daten deutet darauf hin, dass es deutliche Abweichungen geben kann, dass

diese sich lGber langere Zeitrdume aber wieder ausgleichen. Insgesamt liefern beide Modellvarianten
nach der Kalibrierung plausible Daten.
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Abb. 2.4.34: Akkumulierte Energien des Solarthermie-Warmwasser-Systems (01. bis 07.04.2024) Campingplatz
Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Tagesscharfe Jahressimulation

In Abb. 2.4.35 ist die Verbrauchssituation mit einer 300 kWp-Solarthermieanlage (462 m?) darge-
stellt. Unter Annahme der Standortdaten von Konstanz und einem angenommenen Wirkungsgrad
der Solarthermiemodule von 65 % ist eine solche Modulflache erforderlich, um den maximalen tagli-
chen Warmwasserbedarf des Campingplatzes der Fallstudie 2 zu decken. Eine solche Anlage ware un-
problematisch auf den Dachflachen des Campingplatzes (bzw. insbesondere der Sanitargebaude) in-
stallierbar.

Es zeigt sich, dass der Stromverbrauch fir Warmwasser und in der Folge der Gesamtverbrauch bei
Nutzung einer Solarthermieanlage deutlich starkeren Schwankungen unterliegen als dies bei einer
Warmwasserbereitung ohne solare Unterstiitzung der Fall ist. Die Ursache fiir diese starken Schwan-
kungen liegt in den stark schwankenden Sonnenstunden. So sind im August (z. B. der 17., 18. und
19.08.2024) Schlechtwettertage eingetreten, die nur wenige Sonnenstunden hatten (unter 2). Gleich-
zeitig ist der Campingplatz im August stark ausgelastet, was zu hohem Warmwasserverbrauch fihrt,
den der Direkterhitzer an diesen Tagen ausgleichen muss. Im Friithjahr mit geringerer Auslastung so-
wie an Schonwettertagen in der Hauptsaison kann eine Solarthermieanlage mit 462 m? den Warm-
wasserbedarf des Campingplatzes Fallstudie 2 jedoch komplett ohne Zusatzerzeuger decken.
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Abb. 2.4.35: Auslastung und Stromverbrauch bei Einsatz einer 462 m? Solarthermieanlage und Warmwasser-
Direkterhitzer Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Unter Einsatz einer derart dimensionierten Solarthermieanlage sinkt der jahrliche Stromverbrauch
fiir die Warmwasserbereitung von 152.852 kWh bei Einsatz des Direkterhitzers auf 11.022 kWh. Bei
einer halb so groRen Solarthermieanlage (150 kWp, 231 m?) liegt der noch verbleibenden Strombe-
darf fir Warmwasser bei 40.934 kWh (vgl. auch Abb. A4.1 in Anhang A4). Der Gesamtstromver-
brauch sinkt in der Folge um 32 bzw. 25 % (vgl. Tab. 2.4.15). Bei Einsatz einer Warmepumpe anstelle
des Direkterhitzers kann der Stromverbrauch fiir Warmwasser nochmals gesenkt werden (auf 3.417
kWh bei der groRRen Solarthermieanlage, auf 12.462 kWh bei der kleinen Anlage), insbesondere bei
der groRen Anlage wirkt sich dies jedoch kaum merklich auf die Gesamtstromersparnis aus.

Tab. 2.4.15: Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Warmwasserbereitung mittels
Solarthermie Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombezug Einsparun
Anlagenkonfiguration Netz gesamt inp°/ /a J
in kWh/a i
231 m? Solarthermie, Direkterhitzer 329.710 25
231 m? Solarthermie, Warmepumpe 301.238 32
462 m? Solarthermie, Direkterhitzer 299.799 32
462 m? Solarthermie, Warmepumpe 292.193 34
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2.4.4.6 Jahressimulation: Ergebnisse mit PV-Erzeugung (ohne Batteriespeicher)

Der vierte Teil der Jahressimulation soll analog zu Fallstudie 1 die Frage kldren, inwieweit eine Eigen-
erzeugung mittels Photovoltaik (PV) den Energiebedarf reduzieren kann. Auf Voriliberlegungen zu PV-
AnlagengrofRRen, Autarkiepotenzialen etc. wurde an dieser Stelle verzichtet und auf die Auslegungser-
gebnisse von Fallstudie 1 zurtickgegriffen (vgl. Abschn. 2.4.3.6 und 2.4.3.8). Den Ergebnissen folgend
ware flir den Campingplatz Fallstudie 2 mit 600 Standplatzen aus technischen Gesichtspunkten eine
maximale PV-Anlagenleistung von 600 kWp sinnvoll. Der spezifische Ertrag nach Gl. (13) wurde fir
den Standort von Fallstudie 2 neu kalibriert, wobei insbesondere fiir GIn. (12), (13) und (14) diesel-
ben Parameter verwendet wurden wie bei der Solarthermie (vgl. Tab. 2.4.14). Der spezifische PV-Er-
trag wird mit Blick auf den Standort Konstanz und die Ost-West-Dachausrichtung auf 1.060 kWh/kWp
und Jahr angesetzt, was etwa 85 % des erwartbaren Ertrags von 1.250 kWh/kWp und Jahr bei Stid-
ausrichtung in Stiddeutschland entspricht. Unter diesen Bedingungen ware auf den vorhandenen Da-
chern maximal eine 300 kWp-Anlage mit einem Platzbedarf von 1.667 m? unterzubringen.

Abb. 2.4.36 liefert das ,Pendant” zu Abb. 2.4.19 (siehe Fallstudie 1, 100 kWp). Leichte Abweichungen
im Betriebsverhalten entstehen durch

(1) andere Auslastungsdaten,

(2) andere spezifische Stromverbrauche, die u. a. auf der hier betrachteten Elektromobilitdt begriin-
det sind,

(3) anderer Standort, andere Offnungszeiten und andere Wetterdaten sowie

(4) Direkterhitzer fir Warmwasser anstelle einer Warmepumpe.
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Abb. 2.4.36: Systemverhalten einer 600 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) und Warmwasser-Direkterhit-
zer Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Insgesamt reduziert sich der Strombezug in dieser Variante von 441.628 kWh/a auf 184.188 kWh/a,
was einer Einsparung von 58 % entspricht (vgl. Tab. 2.4.16). Bei einer halb so groBen PV-Anlage (300
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kWp) liegt der verbleibende Strombezug bei 226.948 kWh/a (entspricht einer Einsparung von 49 %).
Die Grafik zum Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage findet sich in Anhang A4 (Abb. A4.2).
Durch den Einsatz von Warmwasser-Warmepumpen kann der Strombezug weiter reduziert werden:
158.479 kWh/a bei einer 300 kWp PV-Anlage (entspricht einer Einsparung von 64 %) und 134.399
kWh/a bei einer 600 kWp PV-Anlage (entspricht einer Einsparung von 70 %). Die zugehorigen Abbil-
dungen des Systemverhaltens beider PV-AnlagengroRen mit Warmwasser-Warmepumpe finden sich
in Anhang A4 (Abb. A4.3 und Abb. A4.4).

Tab. 2.4.16: Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Eigenstromversorgung mittels
PV-Anlage Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombezug Einsparun
Anlagenkonfiguration Netz gesamt inF:’ %/a J
in kWh/a ?
300 kWp PV, Direkterhitzer 226.948 49
300 kWp PV, Warmepumpe 158.479 64
600 kWp PV, Direkterhitzer 184.188 58
600 kWp PV, Warmepumpe 134.399 70

2.4.4.7 Jahressimulation: Ergebnisse mit PV-Erzeugung und Batteriespeicher

Im flinften Teil der Jahressimulation werden die bereits diskutierten PV-Erzeugungsanlagen durch
Batteriespeicher erweitert. Auch hier wird auf Voruntersuchungen und Detaildarstellungen verzich-
tet und auf Fallstudie 1 verwiesen.
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Abb. 2.4.37: Systemverhalten einer 600 kWp PV-Anlage mit 600 kWh Batteriespeicher und Warmwasser-Direk-
terhitzer Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. 2.4.37 zeigt das ,,Pendant” zu Abb. 2.4.23 in Fallstudie 1. PV-Anlage und Batteriespeicher sind
entsprechend der CampingplatzgréBen um Faktor 6 skaliert. Im Gegensatz zu Abb. 2.4.23 ist hier in
der zweiten Halfte der Saison keine Situation erkennbar, in der der Batteriespeicher am Ende eines
Tag-Nacht-Zyklus noch einen Rest-Ladestand hat. Die Auslastung ist nicht der Grund, da diese hier
insbesondere im Juli und Oktober geringer ist. Der Grund ist die Warmwasserbereitung mittels Direk-
terhitzer. Wird dieser durch eine Warmepumpe ersetzt, so ergibt sich ein deutlich anderes Bild (vgl.
Abb. 2.4.38). Einerseits sind nun in der zweiten Halfte der Saison Situationen mit Rest-Speicherla-
dung erkennbar, andererseits sind die Ausschldge beim Strombezug an Schlechtwettertagen deutlich
gedampft. Weitere Simulationsergebnisse mit kleineren PV-Anlagen und Batteriespeichern finden
sich im Anhang A4 (Abb. A4.5 bis Abb. A4.8).
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Abb. 2.4.38: Systemverhalten einer 600 kWp PV-Anlage mit 600 kWh Batteriespeicher und Warmwasser-War-
mepumpe Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Anhand von Tab. 2.4.17 ist deutlich erkennbar, dass das ,,groRe Gesamtpaket” bestehend aus 600
kWp PV-Anlage, 600 kWh Speicher und Warmwasser-Warmepumpe mit groBem Abstand den ge-
ringsten verbleibenden Strombezug verursacht (38.217 kWh, 91 % Einsparung). Allerdings wurde in
Fallstudie 1 auch deutlich, dass ,grofle Dimensionierungen in wirtschaftlicher Hinsicht Schwachen
haben kdnnen. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gilt somit abzuwagen, in welche Technologien
Investitionen lohnenswerter sind (zusatzliche PV-Leistung bzw. Speicherkapazitat und / oder Nach-
rdstung einer Warmepumpe).
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Tab. 2.4.17: Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Eigenstromversorgung mittels
PV-Anlage und Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombezug .
. . Einsparung
Anlagenkonfiguration Netz gesamt in %/a
in kWh/a i
300 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Direkterhitzer 192.879 56
300 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Warmepumpe 113.370 74
600 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Direkterhitzer 125.668 72
600 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Warmepumpe 71.576 84
600 kWp PV, 600 kWh Batteriespeicher, Direkterhitzer 85.822 81
600 kWp PV, 600 kWh Batteriespeicher, Warmepumpe 38.217 91

Im Vergleich zur zuvor betrachteten Solarthermietechnik (vgl. Abschn. 2.4.4.5) bringen alle simulier-
ten PV-Varianten (auch diejenigen ohne Batteriespeicher in Abschn. 2.4.4.6) mehr Einsparung beim
Netzbezug von Strom. Durch den Einsatz von Batteriespeichern sowie den Ersatz des Direkterhitzers
durch eine Warmepumpe kann der Netzbezug nochmals gesenkt werden. Bei der kleineren PV-An-
lage bringt dabei der Einsatz einer Warmepumpe mehr Einsparung als die Installation eines Spei-
chers, bei der groBeren PV-Anlage nimmt der Nutzen des Speichers deutlich zu.

2.4.4.8 Jahressimulation: Ergebnisse mit PV-Erzeugung und Solarthermie

Neben der singuldren Versorgung lber eine Solarthermie- oder PV-Anlage kann die Kombination bei-
der solarer Techniken eine Alternative fiir den Campingplatz Fallstudie 2 sein, um die — zumindest
teilweise — Eigenversorgung im Strom- und Warmwasserbereich zu erreichen. Im sechsten Teil der
Jahressimulationen werden daher Kombinationen von PV-Erzeugungsanlagen mit Solarthermie, ggf.
erganzt durch Batteriespeicher und Warmwasser-Warmepumpen, untersucht. Hierbei ist ein wichti-
ger Aspekt, die Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Dachflachen vorzunehmen, da PV und Solar-
thermie in Flachenkonkurrenz zueinanderstehen. Ausgehend von den zuvor betrachteten Solarther-
mie-AnlagegroBen werden folgende Varianten simuliert, fiir die die Dachflachen des Campingplatzes
jeweils ausreichend sind:

1. 231 m? Solarthermie und 260 kWp Photovoltaik (2 1.444 m2 PV)
2. 462 m? Solarthermie und 220 kWp Photovoltaik (£ 1.222 m? PV)

In den Abb. 2.4.39 und 2.4.40 ist die Variante der kleinen Solarthermieanlage mit Direkterhitzer (Abb.
2.4.39) und Warmwasser-Warmepumpe (Abb. 2.4.40) dargestellt. Aufgrund der dhnlich groRen PV-
Anlagen dhneln diese Abbildungen den Abb. A4.2 und A4.3 im Anhang 4. Bei genauerer Untersu-
chung ist festzustellen, dass die Gesamtstromverbrauche starker schwanken und etwas niedriger
sind (aufgrund der Solarthermie und der daraus resultierenden Einsparungen bei der Warmwasser-
bereitung). Die starken Schwankungen begriinden sich wiederum in den Wetterbedingungen.
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Abb. 2.4.39: Systemverhalten einer 231 m? Solarthermieanlage, 260 kWp PV-Anlage und Warmwasser-Direk-
terhitzer Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. 2.4.40: Systemverhalten einer 231 m? Solarthermieanlage, 260 kWp PV-Anlage und Warmwasser-Wirme-
pumpe Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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In Abb. 2.4.41 und 2.4.42 ist die Variante der groRen Solarthermieanlage mit Direkterhitzer (Abb.

2.4.41) und Warmwasser-Warmepumpe (Abb. 2.4.42) dargestellt. Es sind nur kleine Unterschiede

erkennbar, vor allem die ,,Ausschlage” beim Gesamtstrombedarf an Schlechtwettertagen fallen mit

Warmepumpe geringer aus.
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Abb. 2.4.41: Systemverhalten einer 462 m? Solarthermieanlage, 220 kWp PV-Anlage und Warmwasser-Direk-
terhitzer Campingplatz Fallstudie 2

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. 2.4.42: Systemverhalten einer 462 m? Solarthermieanlage, 220 kWp PV-Anlage und Warmwasser-Wirme-
pumpe Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Werden die solaren Techniken in Kombination eingesetzt, sind Einsparungen beim Strombezug aus
dem Netz in einer GroBenordnung zwischen 61 und 76 % zu erwarten (vgl. Tab. 2.4.18). Die hochste
Stromeinsparung ergibt sich aus der Kombination kleinere Solarthermieanlage, groRere PV-Anlage
mit Speicher und Warmepumpe (76 %). Die Verdoppelung der Solarthermieanlage bringt in keinem
Fall erhebliche zusatzliche Einsparungen beim Strombezug. Dies gilt auch fiir den Ersatz des Direkter-
hitzers durch eine Warmepumpe — insbesondere bei der grof3en Solarthermieanlage. Auch der Ein-
satz eines Batteriespeichers senkt den Netzbezug jeweils nur geringfligig, was auf die vergleichsweise
kleine Dimensionierung der PV-Anlagen zuriickzufiihren ist. Die Simulation des singularen Einsatzes
der PV-Technik fir diese Fallstudie und die Ergebnisse von Fallstudie 1 haben gezeigt, dass der Nut-
zen von Batteriespeichern mit zunehmender Grof3e der PV-Anlage steigt.

Tab. 2.4.18: Netzstrombezug und -einsparung bei verschiedenen Varianten der Warmwasserbereitung mittels
Solarthermie und der Eigenstromversorgung mittels PV-Anlage und Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

. . Strombezug Einsparung
Anlagenkonfiguration Netz gesamt -
in kWh/a in %/a

231 m? Solarthermie, 260 kWp PV, Direkterhitzer 172.770 61
231 m? Solarthermie, 260 kWp PV, Warmepumpe 147.846 67
462 m? Solarthermie, 220 kWp PV, Direkterhitzer 155.399 65
462 m? Solarthermie, 220 kWp PV, Warmepumpe 147.794 67
231 m? Solarthermie, 260 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Direkterhitzer 131.807 70
231 m? Solarthermie, 260 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Warmepumpe 105.083 76
462 m? Solarthermie, 220 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Direkterhitzer 118.278 73
462 m? Solarthermie, 220 kWp PV, 300 kWh Batteriespeicher, Wiarmepumpe 110.672 75
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2.4.4.9 Wirtschaftliche Betrachtung der verschiedenen Varianten sektorentibergreifender Versorgung

Nachfolgend werden die verschiedenen simulierten Varianten einer sektoreniibergreifenden Versor-
gung fir den Campingplatz Fallstudie 2 hinsichtlich wirtschaftlicher Kenndaten verglichen. Die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung folgt dabei der im Abschn. 2.4.2.7 beschriebenen Vorgehensweise.

Die Investitionskosten umfassen die gegenliber dem bestehenden Energiesystem zusatzlich notwen-
digen Investitionsgtiter. Zu betrachten sind folgende Investitionsgiter:

Solarthermieanlagen
PV-Anlagen
Batteriespeicher
Luft-Wasser-Warmepumpen
Elektrische Direkterhitzer

ukhwnN PR

Bei Einsatz einer Warmwasser-Warmepumpe in der Simulationsvariante werden die Investitionskos-
ten fur den bestehenden Direkterhitzer gutgeschrieben, da sein Einsatz Gberfllssig wird bzw. ein
»kleinerer” Direkterhitzer im Lieferumfang der Warmepumpe enthalten ist.

Fir die anzusetzenden Betriebskosten, die Einspeiseerldse, die Nutzungsdauern, den Zinssatz und die
Annuitatenfaktoren ergeben sich folgende fallstudienspezifische Datengrundlagen:

= Strompreis Okostrom Standort Konstanz (Juni / Juli 2025): 25,5 ct/kWh (Quelle: Verivox GmbH
2025b)

=  Wartungs- und Versicherungskosten Investitionsgiiter: 1,75 % der Investitionskosten pro Jahr

= |n dieser Fallstudienvariante werden PV-Anlagen betrachtet, die allesamt gréRer als 100 kWp sind.
Die Vergitung von Stromeinspeisungen erfolgt gemal der beschriebenen Vorgehensweise (vgl.
Abschn. 2.4.2.7) auf Grundlage des anzulegenden Wertes / Marktpramie fiir ,Sonstige Anlagen bis
1.000 kW (§ 48 Abs. 1 EEG 2023)“ (Zeitraum 01.02.-31.07.2025) vor Abzug einer Direktvermark-
tungsgebiihr mit 6,79 ct/kWh.

= Nutzungsdauer: Direkterhitzer und Batteriespeicher: 10 Jahre, Warmepumpe: 15 Jahre, Solarther-
mie- und PV-Anlage: 20 Jahre

= Annuitdtenfaktoren (in % der Investitionskosten pro Jahr): Direkterhitzer und Batteriespeicher:
12,02 %, Warmepumpe: 8,68 %, Solarthermie- und PV-Anlage: 7,04 %

Tab. 2.4.19 gibt einen Uberblick iiber die gesamten Investitionskosten, die jahrliche Betriebskosten-
ersparnis sowie (iber die definierten wirtschaftlichen KenngrofRen der simulierten Varianten einer
sektoreniibergreifenden Versorgung von Campingplatz Fallstudie 2. Eine Aufschlisselung der Investi-
tions- und Betriebskosten findet sich in Tab. A4.1 und Tab. A4.2 in Anhang A4. Aus der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung lassen sich folgende Riickschliisse ziehen (vgl. Tab. 2.4.19):

= Die Warmwasser-Warmepumpe und die kleinere Solarthermieanlage liefern sehr gute wirtschaft-
liche Kennzahlen. Wird die Solarthermie in Richtung Volldeckung des Warmwasserbedarfs vergro-
Bert (462 m?), geht die Wirtschaftlichkeit merklich zuriick, ist aber immer noch im oberen Bereich.
Die Nachristung einer Warmwasser-Warmepumpe verringert die Wirtschaftlichkeit vor allem bei
der kleineren Solarthermieanlage deutlich, bei dieser bringt sie aber auch eine zusatzliche Kosten-
ersparnis. Bei allen Varianten bleiben die jahrlichen Betriebskosten weiterhin vergleichsweise
hoch.

= Die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen (auch in Kombination mit Batteriespeichern) liegt aufgrund
der Skaleneffekte deutlich besser als in Fallstudie 1, insbesondere im Vergleich zum kleinen Cam-
pingplatz (100 Standplatze). Im Vergleich mit der Solarthermie zeigen vor allem die Varianten mit
Batteriespeicher eine schlechtere Wirtschaftlichkeit, zugleich ermdglichen sie — vor allem in
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Verbindung mit einer Warmepumpe — deutliche zusatzliche Betriebskosteneinsparungen. Anders
als bei der Solarthermie ist die Nachristung einer Warmwasser-Warmepumpe bei der singularen
PV-Nutzung nur geringfligig weniger wirtschaftlich, bei den Optionen mit Batteriespeicher sogar
wirtschaftlicher.

Wie bei der singuldren Solarthermienutzung sind auch bei der Kombination von Solarthermie- und
PV-Technik Anlagen mit Direkterhitzer wirtschaftlicher, die Nachristung einer Warmepumpe
bringt nur bei der kleinen Solarthermieanlage zusatzliche Kosteneinsparungen. Durch die ver-
gleichsweise kleine Dimensionierung der PV-Anlage bringen Speicher keine so hohen Kosteinspa-
rungen wie bei singularen PV-Anlagen.

Tab. 2.4.19: Investitionskosten, Betriebskostenersparnis sowie WirtschaftlichkeitskenngréRen verschiedener
Varianten zur Warmwasserbereitung und Stromversorgung Campingplatz Fallstudie 2 (gerundete Werte, alle
Kosten ohne MwSt.)

* Betriebskosten ohne Investition: 112.620 € (Nr.: 0)

DE: Direkterhitzer, WP: Warmepumpe, Sth: Solarthermie, PV: Photovoltaik, BS: Batteriespeicher

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Investitions- Betriebskos- Betriebskos- Amortisa- ROl ohne ROI mit
Nr. Ausbaustufe kosten tenersparnis tenersparnis tionszeit Kapitaldienst Kapitaldienst
(in €) (in €/Jahr)*  (in %/Jahr) (inJahren) (in %/Jahr) (in %/Jahr)

Warmepumpe zur Warmwasserbereitung

1 Warmwasser-WP 98.970 25.570 23 3,9 19,6 17,6
Solarthermie zur Warmwasserbereitung

2 231 m?Sth+DE 91.310 26.940 24 3,4 24,5 22,5

3 231 m2Sth+WP 190.280 32.470 29 5,9 11,4 9,4

4 462 m? Sth + DE 168.920 33.210 29 5,1 14,7 12,6

5 462 m?Sth + WP 267.890 33.420 30 8,0 7,0 5,0
PV und Batteriespeicher zur Eigenversorgung mit Strom und Warmwasserbereitung

6 300 kWp PV + DE 296.260 54.470 48 5,4 13,4 11,4
11 300 kWp PV + WP 395.230 72.030 64 5,5 12,9 10,9
14 600 kWp PV + DE 524.510 74.470 66 7,0 9,2 7,2
20 600 kWp PV + WP 623.480 88.150 78 7,1 8,9 6,9

7 300 kWp PV + 300 kWh BS + DE 483.050 58.220 52 8,3 5,1 3,1
17 300 kWp PV + 300 kWh BS + WP 582.020 78.060 69 7,5 6,6 4,6
19 600 kWp PV + 300 kWh BS + DE 711.300 83.250 74 8,5 5,4 3,4
22 600 kWp PV + 300 kWh BS + WP 810.260 97.820 87 8,3 5,8 3,7
21 600 kWp PV + 600 kWh BS + DE 882.170 88.470 79 10,0 3,0 1,0
23 600 kWp PV + 600 kWh BS + WP 981.140 101.710 90 9,6 3,4 1,4
PV und Solarthermie zur Eigenversorgung mit Strom und Warmwasserbereitung

8 231 m?2Sth+260 kWp PV + DE 354.680 67.990 60 5,2 14,2 12,1
12 231 m?2Sth + 260 kWp PV + WP 453.650 72.790 65 6,2 10,8 8,7

9 462 m?Sth +220 kWp PV + DE 398.500 70.240 62 5,7 12,6 10,6
10 462 m?Sth +220 kWp PV + WP 497.470 70.440 63 7,1 8,9 6,9
13 231 m?2Sth + 260 kWp PV + 300 kWh BS + DE 541.470 73.160 65 7,4 6,8 4,8
18 231 m?Sth + 260 kWp PV + 300 kWh BS + WP 640.440 78.330 70 8,2 5,6 3,5
15 462 m? Sth +220 kWp PV + 300 kWh BS + DE 585.290 74.620 66 7,8 6,2 4,1
16 462 m? Sth + 220 kWp PV + 300 kWh BS + WP 684.260 74.820 66 9,2 4,4 2,4

Es wird deutlich, dass die InvestitionsmaRnahmen zu ganz unterschiedlichen Betriebskostenerspar-
nissen flihren. Unter Zuhilfenahme der Nummerierung in Tab. 2.4.19 lassen sich grob drei Bereiche
identifizieren:

Betriebskostenersparnis von 23 bis 30 %: Malknahmen 1 bis 5
Betriebskostenersparnis von 48 bis 66 %: Malknahmen 6 bis 16
Betriebskostenersparnis von 69 bis 90 %: Mallnahmen 17 bis 23
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In Verbindung mit Abb. 2.4.43 zeigt sich weiterhin, dass MalRnahmen mit dhnlichen Kosteneinsparun-
gen zu deutlich unterschiedlichen Wirtschaftlichkeitskennzahlen (bemessen am ROI mit Kapital-

dienst) fihren kénnen. Aus rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die Frage nach mehr oder weni-
ger empfohlenen MaRnahmen somit in erster Linie in Abhangigkeit der angestrebten Betriebskosten-
ersparnis zu beantworten, weshalb die zusammenfassenden Empfehlungen hieran geknlpft werden.

Zusammenfassende Empfehlung aus den technischen und wirtschaftlichen Simulationsergebnis-
sen:

Empfehlung fiir Kosteneinsparungen bis zu 30 %: Die Warmwasser-Warmepumpe (MaRnahme 1)
und insbesondere die kleinere Solarthermieanlage mit Direkterhitzer (MaBnahme 2) erreichen
sehr gute Wirtschaftlichkeitskennzahlen. Der leichte Vorteil der kleinen Solarthermieanlage ist auf
die erhohte Strahlungsintensitat in Siddeutschland zuriickzufiihren. Eine Variantenrechnung fir
Norddeutschland zeigt, dass die kleine Solarthermieanlage zu einer fast identischen Wirtschaft-
lichkeit wie die Warmwasser-Warmepumpe fiihrt. Eine gemeinsame Installation von Solarthermie
und Warmwasser-Warmepumpe reduziert die Wirtschaftlichkeit wiederum deutlich (siehe MaR-
nahmen 3 und 5). Vor diesem Hintergrund sowie aufgrund von weiteren Vorteilen wird die Bevor-
zugung einer Warmwasser-Warmepumpe empfohlen: Starke wetterbedingte Schwankungen bei
der Stromaufnahme durch einen bei der Solarthermienutzung notwendigen Direkterhitzer wer-
den bei Einsatz einer Warmepumpe deutlich gedampft. Dies kann vor allem bei Stromvertragen
relevant sein, die einen Leistungspreis vereinbaren. Die Warmepumpe ist insgesamt wetterunab-
hangiger und liefert dementsprechend konstantere Einsparungen.

Empfehlung fiir Kosteneinsparungen bis zu 66 %: Mit Blick auf den singuldren Einsatz der PV-
Technik ist die MaRRnahme 11 (300 kWp PV + WP) zu empfehlen. Sie lasst im Vergleich zu MaR-
nahme 6 (300 kWp PV + DE) einen nahezu gleichen ROl erwarten, durch den Einsatz einer Warme-
pumpe statt des bestehenden Direkterhitzers kdnnen aber rund 17.600 € pro Jahr mehr einspart
werden. Der Einsparungsanteil steigt dadurch von 48 auf 64 %. Eine Leistungserhohung der PV-
Anlage auf 600 kWh (MalRnahme 14) wiirde nur begrenzte zusatzliche Einsparungen bringen und
zudem die Wirtschaftlichkeit senken. Unter Einbindung von Solarthermie sollte das Augenmerk
insbesondere auf die MaRnahmen 8 (231 m? Sth + 260 kWp PV + DE) und 12 (231 m? Sth + 260
kWp PV + WP) gelegt werden. In beiden Fallen wird die kleinere Solarthermievariante mit der gro-
Reren PV-Variante kombiniert. Die Variante mit Direkterhitzer liefert eine hohere Wirtschaftlich-
keit (ROl von 12,1 %). Die Variante mit Warmepumpe erlaubt rund 4.800 € zusétzliche Betriebs-
kostenersparnis pro Jahr bei einem immer noch guten ROI von 8,7 %. Mit Blick auf die Vorteile ei-
ner Warmepumpe gegeniiber einem Direkterhitzer (siehe oben) wére diese Variante (MaRnahme
12) unter den PV-Solarthermie-Kombinationen ein Stiick weit mehr zu empfehlen.

Empfehlung fiir Kosteneinsparungen bis zu 90 %: Sehr hohe angestrebte Betriebskosteneinspa-
rungen erfordern prinzipbedingt deutlich héhere Investitionen. In diesem Bereich sollen vor allem
zwei Malnahmen hervorgehoben werden. Mit der MaBnahme 20 (600 kWp PV + WP) werden
Einsparungen von 78 % erreicht und das bei einem vergleichsweise hohen ROl von 6,9 %. In Anbe-
tracht der zuletzt deutlich riickldufigen Preise fiir PV-Module sowie teilweise auch fir Speichersys-
teme sind moglicherweise sogar noch bessere Wirtschaftlichkeitswerte erzielbar. Bei einer Erwei-
terung dieser Anlage um einen Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 300 kWh (MaRnahme 22)
kénnen weitere knapp 9 % Betriebskosten eingespart werden, wahrend der ROl mit 3,7 % noch
Uber dem angesetzten Baukostenzinssatz von 3,5 % liegt.
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Abb. 2.4.43: Gegeniberstellung von jahrlichen Betriebskosten und jahrlichem Return on Investment (ROI) mit
Kapitaldienst verschiedener Varianten zur Warmwasserbereitung und Stromversorgung Campingplatz Fallstu-
die 2

Nummerierung InvestitionsmaBnahmen: vgl. Tab. 2.4.19

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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2.4.5 Fallstudie 3: Dynamische Stromtarife und zeitvariable Netzentgelte

Mit dynamischen Stromtarifen und zeitvariablen Netzentgelten bietet der Strommarkt zwei Ansatze,
auch beim Netzbezug von Strom den CO,-FuBabdruck deutlich zu reduzieren und dabei im besten
Fall Stromkosten einzusparen. Zielsetzung dieser Fallstudie ist es aufzuzeigen, wie Campingplatze
diese Strompreismodelle fiir eine Optimierung ihrer Stromkosten nutzen kénnen. Dabei ist zu beach-
ten, dass die moglichen Kostenvorteile, insbesondere durch zeitvariable Netzentgelte, stark von der
jahres- und tageszeitlichen Tarifgestaltung des jeweiligen Netzbetreibers abhdangen. Diese kann sich
je nach Verteilnetz deutlich unterscheiden. Fir diese Fallstudie wurde eine Netzregion in Deutsch-
land ausgewahlt, deren Tarifbedingungen fiir Campingplatze besonders vorteilhaft sind. Eine Verall-
gemeinerung der Ergebnisse fiir andere Regionen Deutschlands ist durch die spezifischen Rahmenbe-
dingungen nicht moglich.

2.4.5.1 Funktionsweise dynamischer Stromtarife und zeitvariabler Netzentgelte

Ohne Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz kommt kaum ein Campingplatz aus. Fir Platze, die ei-
genen Strom erzeugen, ist ein Netzanschluss als zuverlassige Absicherung unbedingt sinnvoll. Cam-
pingplatze, die nicht in eigene erneuerbare Erzeugungsanlagen investieren oder Strom Uber eine Di-
rektleitung von benachbarten Erzeugungsanlagen beziehen kénnen oder méchten, missen ihren
Strombedarf vollstandig aus dem offentlichen Netz decken. Die sich wandelnden Rahmenbedingun-
gen am Strommarkt eréffnen jedoch Mdéglichkeiten, auch beim Netzbezug von Strom den CO-FuRRab-
druck deutlich zu reduzieren und dabei im besten Fall Kosten einzusparen.

Aktuelle Entwicklungen im Strommarkt

Die Stromerzeugung in Deutschland befindet sich in einem starken Wandel von einer zentralen Er-
zeugung in fossilen GroRRkraftwerken hin zu einer immer dezentraler werdenden Versorgung aus Er-
neuerbare-Energien-Anlagen, darunter vor allem PV- und Windenergieanlagen. Wesentliches Merk-
mal der Stromerzeugung aus Sonne und Wind ist ihre Schwankung in Abhangigkeit der Wettersitua-
tion: Scheint die Sonne und / oder weht viel Wind, gibt es ein grolRes Stromangebot auf dem Strom-
markt. Die Folge sind niedrigere Strompreise im Kurzfristhandel auf dem Spotmarkt der Strombdrse
EPEX Spot. Im Extremfall konnen die Strompreise sogar negativ werden, d. h. der Kdufer bekommt
Geld fir die Stromabnahme. Bei wenig Sonne und / oder Wind sind die Strompreise am Spotmarkt
hingegen hoch.

Niedrige Preise im Kurzfristhandel der Strombdorse sind nicht nur wirtschaftlich interessant, sie sind
zumeist auch ein Anhaltspunkt fiir einen sehr hohen Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz. Ge-
lingt es einem Campingplatz also, seinen Strombedarf — z. B. durch eine entsprechende Steuerung
groRer Verbraucher wie Warmepumpen oder Wallboxen — weitgehend in Niedrigpreisfenster zu ver-
schieben, sinken nicht nur die Strombezugskosten, sondern auch der CO,-FulRabdruck des Strombe-
zugs erheblich. Besonders interessant ist diese Moglichkeit flir Campingplatze deshalb, weil die
Strompreise gerade in Zeiten ihrer Hauptsaison durch die stark gestiegene Solarstromproduktion in
Deutschland niedrig sind.

Zusammensetzung des Strompreises
Der Strompreis fiir Letztverbraucher in Deutschland setzt sich aus zwei wesentlichen Komponenten
zusammen:

= die Kosten fir die Commodity (Ware) ,Strom“ (zzgl. Marge und Risikoaufschldage des Lieferanten)
und

= sogenannte staatlich induzierte Strompreisbestandteile (SIP), d. h. zusétzliche, durch staatliche
Regelungen auferlegte weitere Strompreisbestandteile.
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Aus der hier als Beispiel dargestellten Zusammensetzung des Strompreises am 01.04.2024 fir den
Abnahmefall 50 MWh/Jahr (vgl. Abb. 2.4.44) wird deutlich, dass die Commodity ,,Strom“ und die
Netzentgelte die beiden gréRten Posten im Strompreis sind. Genau diese beiden Komponenten las-
sen sich Gber dynamische Stromtarife und zeitvariable Netzentgelte erheblich reduzieren.

m Lieferantenpreis fir Commodity "Strom"
Netzentgelt

m Messstellenbetrieb

m Stromsteuer
Konzessionsabgabe
Umlagen*

* Umlage nach KWKG, Umlage nach
§ 19 StromNEV, Offshore-Netzumlage

Abb. 2.4.44: Durchschnittliches Strompreisniveau und Strompreisbestandteile am 01.04.2024 fiir den Abnah-
mefall 50 MWh/Jahr (,,Gewerbekunde®)
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2025, S. 190

Dynamische Tarife fiir die Commodity ,,Strom*

Traditionell liefern Stromlieferanten Strom zum Festpreis an ihre Kunden. Dafiir kaufen sie Strom am
GroBhandelsmarkt borslich und auBerbdorslich in der Regel iber mehrere Jahre im Voraus ein. Der
dem Kunden in Rechnung gestellte Preis fiir die Commodity ,Strom* ergibt sich dann als Mischpreis
aus den Preisen fiir die in den Vorjahren getatigten Teilmengenkaufe der Lieferanten. Der Vorteil aus
diesem Beschaffungsverhalten besteht fiir die Kunden in der Preissicherheit. Der Kunde hat bei einer
Stromlieferung zum Festpreis allerdings weder eine Méglichkeit noch einen Anreiz, sein Verbrauchs-
verhalten dem tatsachlichen Verhaltnis von Stromangebot und Stromnachfrage im Lieferzeitpunkt
anzupassen, selbst wenn er die technische Flexibilitat dazu hatte. Denn der mit dem Stromlieferan-
ten vereinbarte Festpreis verandert sich nicht, selbst wenn im konkreten Lieferzeitpunkt eigentlich
ein Uberangebot an volatiler erneuerbarer Stromerzeugung besteht und im Kurzfristhandel deutlich
niedrigere als der vereinbarte Strompreis zu zahlen waren.

Genau an dieser Stande setzen neuartige sog. ,,dynamische Stromtarife” an. Alle Stromlieferanten
sind nach § 41a Abs. 2 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) seit dem 1.1.2025 verpflichtet, Letztverbrau-
chern, die iber ein intelligentes Messsystem (Smart Meter) verfligen, einen Stromliefervertrag mit
dynamischen Tarifen anzubieten. Unter einem ,Stromliefervertrag mit dynamischen Tarifen” ist nach
§ 3 Nr. 31d EnWG ,,ein Stromliefervertrag mit einem Letztverbraucher, in dem die Preisschwankungen
auf den Spotmdrkten, einschliefSlich der Day-Ahead- und Intraday-Médrkte, in Intervallen widergespie-
gelt werden, die mindestens den Abrechnungsintervallen des jeweiligen Marktes entsprechen” zu ver-
stehen. Dies meint insbesondere solche Tarife, bei denen der Stromlieferant die tatsachlichen Strom-
preise im Kurzfristhandel der Stromborse EPEX Spot (Day-Ahead- oder Intraday-Markt) an seine Kun-
den weitergibt. Flir Kunden ergibt sich dadurch die Mdoglichkeit, durch eine Flexibilisierung des Ver-
brauchs von niedrigen Strompreisen zu profitieren. Dem steht zwar umgekehrt das Risiko gegeniber,
auch hohen Strompreisen am Spotmarkt ausgesetzt zu sein, wenn der Verbrauch in ,teuren
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Stunden” erfolgt. Gerade flir Campingplatze mit Hauptverbrauch tagsiiber im Sommerhalbjahr, mit

entsprechend viel glinstigem, erneuerbarem Strom durch PV-Erzeugung im Netz, ist dieses Risiko im
Vergleich zum Einsparpotenzial im Rahmen eines dynamischen Tarifs allerdings vergleichsweise ge-

ring.

Einzige Voraussetzung fir einen Anspruch auf Abschluss eines Stromliefervertrages mit dynamischem
Tarif ist, dass der Letztverbraucher tber ein intelligentes Messsystem im Sinne des Messstellenbe-
triebsgesetzes (MsbG) verfiigt. Die Installation eines solchen Messystems ist mit Mehrkosten fiir den
Kunden verbunden, die bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit eines dynamischen Stromtarifs zu
bericksichtigen sind.

Netzentgeltreduzierung nach § 14a EnWG

Strom wird Uber Netze zu den Kunden transportiert. Fiir die Durchleitung des Stroms missen Kunden
sog. ,Netzentgelte” an den Netzbetreiber entrichten, an dessen Stromnetz sie angeschlossen sind.
Netzentgelte setzten sich zusammen aus sog. ,Briefmarken” fiir die Netzkosten des Netzes, an das
der Letztverbraucher angeschlossen ist, sowie fiir alle vorgelagerten Netzebenen. Je hoher die Netz-
ebene, auf der ein Letztverbraucher angeschlossen ist, desto geringer sind entsprechend die Netzent-
gelte. Am hochsten sind die Netzentgelte auf der untersten Spannungsebene — der Niederspannung.
Netzentgelte setzen sich aus zwei Komponenten zusammen (vgl. § 17 Stromnetzentgeltverordnung —
StromNEV): Eine Komponente ist der sog. Arbeitspreis, der fiir jede aus dem Netz entnommene Kilo-
wattstunde Strom (Arbeit) zu entrichten ist. Die andere Komponente ist grundsatzlich ein Jahresleis-
tungspreis in Euro/kW. Bei Abnahmestellen mit einem Verbrauch von bis zu 100.000 kWh/Jahr in
Niederspannung wird statt eines Leistungspreises ein Grundpreis erhoben (vgl. § 17 Abs. 5 Strom-
NEV).

Auch wenn die Netzentgelte vom Letztverbraucher an den Stromnetzbetreiber zu entrichten sind,
rechnet in der Praxis — jedenfalls bei kleineren Verbrauchern — regelmaRig der Stromlieferant die
Netzentgelte im Sinne eines ,Inkasso” gegenliber dem Letztverbraucher ab und leitet sie dann an
den Stromnetzbetreiber weiter. Grundlage dieses Vorgehens sind sog. Lieferantenrahmenvertrage
zwischen Netzbetreibern und Stromlieferanten (§ 25 Stromnetzentgeltverordnung — StromNEV). Auf-
grund des ,,Inkasso” flieBen die Netzentgelte in den Gesamtstrompreis ein, den Letztverbraucher an
ihre Stromlieferanten zu zahlen haben.

Die Arbeitspreis-Komponente der Netzentgelte liegt in der Praxis in der Regel in einem Bereich von
ca. 8,00 — 12,00 ct/kWh netto. Die konkrete Héhe ist abhingig von den konkreten Kosten des Netzes
(einschlieRlich vorgelagerter Netze), an das der Letztverbraucher angeschlossen ist. Die Arbeitspreis-
Komponente der Netzentgelte ist damit flir rund ein Drittel des Strompreises verantwortlich. Von be-
sonderem Interesse ist aus Kundensicht daher, ob sich die Netzentgelte reduzieren lassen. Eine be-
sonders interessante Moglichkeit bietet sich insoweit fiir die Betreiber sog. ,,steuerbarer Ver-
brauchseirichtungen®, d. h. von Warmepumpen, Batteriespeichern und Wallboxen fiir Elektrofahr-
zeuge. Steuerbare Verbrauchseinrichtungen, die seit dem 01.01.2024 an das Stromnetz angeschlos-
sen werden, missen vom Stromnetzbetreiber steuerbar sein, d. h. der Verbrauch muss vom Netzbe-
treiber ,,gedimmt” werden kénnen. Nur auf eine Leistung von 4,2 kW besteht ein durchgéngiger An-
spruch. Auf diese Weise wird dem Netzbetreiber die Moglichkeit gegeben, im Fall von Netzengpéassen
die Netzstabilitat sicherzustanden.

Als Gegenleistung fur die Steuerbarkeit durch den Netzbetreiber erhalten die Betreiber steuerbarer
Verbrauchseinrichtungen eine Netzentgeltreduzierung. Einzelheiten hat die Bundesnetzagentur in

einer Festlegung geregelt (Az. BK8-22/010-A). Die Betreiber konnen wahlen zwischen

= Modul 1: pauschale Netzentgeltreduzierung in Hohe von 80 Euro/Jahr zzgl. einer netzbetreiberin-
dividuellen Stabilitatspramie (insgesamt in der Regel zwischen 100 und 200 Euro/Jahr)
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= Modul 2: prozentuale Arbeitspreisreduzierung, wobei der reduzierte Arbeitspreis 40 % des Ar-
beitspreises fiir die Entnahme ohne Leistungsmessung des Netzbetreibers in der Niederspannung
entsprechen muss

= Modul 3: zeitvariable Netzentgelte (nur in Kombination mit Modul 1)

Mit Blick auf die Reduzierung der Stromkosten ist insbesondere Modul 3 interessant: Seit dem
01.04.2025 mussen Netzbetreiber in mindestens zwei Quartalen des Jahres zeitvariable Netzentgelte
mit drei Tarifstufen anbieten (vgl. Abb. 2.4.45):

= eine Standardlasttarifstufe (ST) mit dem normalen Arbeitspreis,

= eine Hochlasttarifstufe (HT) max. 100 % oberhalb der ST-Tarifstufe flr Tageszeiten, fiir die eine
besonders hohe Auslastung im Stromnetz prognostiziert wird, und

= eine Niedriglasttarifstufe (NT) im Korridor zwischen 10 und 40 % der ST-Tarifstudie fir Tageszei-
ten mit besonders niedriger prognostizierter Auslastung im Stromnetz.

15,0 Hochtarif
12,5 ct/kWh

Standardtarif

10,0 8,7 ct/kWh

5,0 Niedrigtarif
2,6 ct/kWh

@ Netzendgelt-Arbeitspreis
[ct/kWh, netto]

0,0

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Tageszeit

Abb. 2.4.45: Durchschnittliche Netzentgelt-Arbeitspreise je Tarifstufe aller deutschen Verteilnetzbetreiber fir
das Kalenderjahr 2025 (tageszeitliche Verteilung beispielhaft)
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von InnoCharge und ene't 2025a

Genutzt werden kann Modul 3 von den Betreibern steuerbarer Verbrauchseinrichtungen mit einem —
auch fir dynamische Stromtarife erforderlichen — intelligenten Messsystem (Smart Meter) und ohne
registrierende Leistungsmessung (Stromverbrauchserfassung in Minuten-Zeitintervallen), die an das
Niederspannungsnetz angeschlossen sind. Ganz grundsatzlich bietet es ihnen den Anreiz, ihren
Stromverbrauch in Zeitfenster zu verschieben, in denen die Netzentgelte besonders niedrig sind und
sich damit Stromkosten sparen lassen. Ein Risiko besteht allerdings darin, dass die Quartale und die
tageszeitlich definierten Tarifzeitfenster vom Netzbetreiber jahrlich neu festgelegt werden kénnen.
Mit Blick auf die Campingbranche kommt hinzu, dass nicht alle Netzbetreiber ihre zeitvariablen Netz-
entgelte im fiir den Campingbetrieb hauptsachlich relevanten zweiten und dritten Quartal anbieten.
Fiir das erste Jahr dieses Angebots (2025) zeigt sich, dass primar Netzbetreiber im Westen und Siid-
westen Deutschlands — also in Regionen mit viel Solarstrom — ihre zeitvariablen Netzentgelte in die-
sen Zeitrdumen anbieten. Im Norden, Osten und Slidosten des Landes liegen die Zeitfenster — teils
aufgrund der hohen Windenergieproduktion —im ersten Quartal, im vierten Quartal werden die zeit-
variablen Netzentgelte nahezu flichendeckend im gesamten Bundesgebiet angeboten (InnoCharge
und ene't 2025b). Tageszeitlich liegen die Niedriglasttarife hdufig in den Nachtstunden, was sich bei
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen und damit der Méglichkeit zum zeitlichen Verschieben von
Stromverbrauchen jedoch abfangen lasst.
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Es wird deutlich, dass sich Campingplatzbetreibende mit Interesse an diesem Modell umfassend in-
formieren und mit ihren Stromverbrauchen befassen missen. Dennoch kénnen sich gerade fiir Cam-
pingplatze in den westlichen und siidwestlichen Regionen Deutschlands, die grofRe steuerbare Ver-
braucher wie Warmepumpen oder Wallboxen betreiben, sehr interessante wirtschaftliche Anreize
ergeben. Gelingt es, den Stromverbrauch in Zeitfenster zu verschieben, in denen sowohl der Strom-
preis im Rahmen eines dynamischen Stromtarifs als auch das Netzentgelt aufgrund der Nutzung von
Modul 3 nach § 14a EnWG sehr niedrig sind, kdnnen die beiden wesentlichen Komponenten des
Strompreises (Preis fir die Commodity ,Strom“ und Netzentgelte) und damit der Gesamtstrompreis
erheblich gesenkt werden. Sollte der Stromverbrauch nicht so einfach steuerbar sein, kénnen Strom-
speicher helfen, den Strom zu kaufen und zu speichern, wenn er besonders preiswert ist, und ihn zu
verbrauchen, wenn er benétigt wird.

Bislang besteht die Moglichkeit einer Netzentgeltreduktion nach § 14a EnWG nur fir Letztverbrau-
cher, die in Niederspannung angeschlossen sind. Im Zuge einer Weiterentwicklung des Strommarkt-
designs ist jedoch nicht unwahrscheinlich, dass es Anreize zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs z.
B. Gber dynamische Netzentgelte auch fiir Spannungsebenen oberhalb der Niederspannung geben
wird. Erste Uberlegungen in diese Richtung hat die Bundesnetzagentur im Mai 2025 bereits mit ei-
nem Diskussionspapier flir eine ,,Rahmenfestlegung Allgemeine Netzentgeltsystematik Strom (Ag-
Nes)“ (Bundesnetzagentur 2025a) angedeutet.

2.4.5.2 Rahmenbedingungen des Campingplatzes Fallstudie 3

Als Standort flir den Muster-Campingplatz dieser Fallstudie wurde eine landliche Region im Nordos-
ten Baden-Wiirttembergs ausgewahlt. Netzbetreiber in diesem Netzgebiet ist Netze BW, der groRte
Verteilnetzbetreiber des Bundeslandes. Er bietet zeitvariable Netzentgelte im Jahr 2025 vom zweiten
bis vierten Quartal an — und damit in der Offnungszeit des Campingplatzes. Das Niedrigtarifzeitfens-
ter liegt zudem in der Mittagszeit zwischen 10 und 14 Uhr. Dies ist insofern vorteilhat, als dass der
Stromverbrauch des Campingplatzes tagsiiber deutlich héher ist als nachts. In Zeiten des Niedrigtarifs
kann somit viel glinstiger Strom direkt verbraucht und ergdanzend bei Bedarf auch fir spater gespei-
chert werden.

Der fur diese Fallstudie definierte Campingplatz verfligt tiber 100 Standplatze und wird Gber einen
Niederspannungsanschluss versorgt — eine Voraussetzung fiir die Nutzung zeitvariabler Netzentgelte
nach § 14a EnWG. Er ist vom 1. April bis 31. Oktober gedffnet und verfiigt Gber zwei Gebaude, von
denen eines die Verwaltung, einen Kiosk und einen Imbiss beherbergt, das zweite die Sanitareinrich-
tungen und Gemeinschaftsbereiche (Kliche, Abwaschen, Waschmaschine / Trockner, Unterhaltungs-
technik). Im Winter hat der Campingplatz geschlossen, die beiden Gebaude missen in dieser Zeit
durch Beheizung aber frostgeschiitzt gehalten werden. Tab. 2.4.20 fasst die Rahmendaten zum Cam-
pingplatz Fallstudie 3 zusammen.

Fiir den Campingplatz dieser Fallstudie wird die Nutzung eines dynamischen Stromtarifs und zeitvari-
abler Netzentgelte nach § 14a EnWG (Modul 3) — auch unter Einsatz eines Batteriespeichers — simu-
liert. Das bestehende Energiesystem wird wie in Abb. 2.4.46 dargestellt angenommen: Strom wird
tiber einen Netzanschluss mit Okostromtarif bezogen. Fiir Heizung bzw. Kithlung und Warmwasser-
bereitung kommt jeweils eine Luft-Wasser-Warmepumpe zum Einsatz. Die Warmespeicherung er-
folgt Gber einen Trinkwasser- und einen Pufferspeicher.

97



Tab. 2.4.20: Steckbrief des Campingplatzes Fallstudie 3

Quelle: Eigene Ergebnisse

Standort und Klima

Standort

Nordosten Baden-Wiirttemberg

Wetterstation

Ohringen

Langen- / Breitengrad

49°12'N,9°30'0

Campingplatz

Offnungszeiten

1. April bis 31. Oktober

Anzahl Standplatze

100

Personen pro Standplatz

2,8

Auslastung gemakR... (monatl. Durchschnitt)

Bundesland Baden-Wirttemberg

Netzanschluss

Niederspannung, 100 kW, nicht leistungsbemessen

Gebaude 1

Funktionsbereiche

Verwaltung, Kiosk, Imbiss

Nutzungszeit

1. April bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart

10 m x 13 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Flachdach)

130,0 m?

Bewertungsflache Geb&udehiille

333,0m?

Gebaude 2

Funktionsbereiche

Sanitdr, Gemeinschaftsbereich (Kiiche, Abwaschen, Wasch-
maschine / Trockner, Unterhaltungstechnik)

Nutzungszeit

1. April bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart

10 m x 20 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Flachdach)

200,0 m?

Bewertungsflache Geb&udehiille

480,0 m?

——> Stromversorgung

—p \Wdrmeversorgung

Teil der Simulation

Netzeinspeisung l

..

Campingplatz

"

Offentliches
Stromnetz
(Okostrom)

(Eigenverbrauch und Gaste)

+
<!
|

Batteriespeicher

@

Warmwasserspeicher

1

®

= ] <«
o r <
Warmepumpe Warmepumpe
Heizung mit Warmwasser

Pufferspeicher

Abb. 2.4.46: Bestehendes und simuliertes regeneratives Energiesystem des Campingplatzes Fallstudie 3
Quelle: Eigene Darstellung (tw. erstellt mit Adobe Firefly)
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2.4.5.3 Auslegung der Wérmeerzeuger und -speicher des Campingplatzes Fallstudie 3

In Tab. 2.4.21 sind die Daten zum erforderlichen Heiz- und Warmwassersystem von Campingplatz
Fallstudie 3 dargestellt:

Fiir den Heizbetrieb ist eine bivalente Warmepumpe (Warmepumpe mit einem elektrischen Di-
rekterhitzer fiir Lastspitzen) mit einer Gesamtheizleistung von 20 kW vorzusehen, wovon 10 kW
Leistung auf die Warmepumpe entfallen. Ob ein Geréat ausreichend ist oder zwei separate Gerate
notig sind, hangt vom rdumlichen Abstand der beiden Gebaude ab. Fir den Pufferspeicher ist ein
Volumen von 1.000 Litern ausreichend. Am Standort Ohringen ist zumindest tageweise ein som-
merlicher Kiihlbedarf zu erwarten, so dass die Heiz-Warmepumpe reversibel sein sollte.

Fiir die Warmwasserbereitung ist eine monovalente Warmwasser-Warmepumpe mit 82 kW Heiz-
leistung vorzusehen. Die Leistung ist so dimensioniert, dass kein Hilfsaggregat (z. B. elektrischer
Heizstab) notwendig ist und die Warmepumpe ihre tagliche Laufzeit komplett in das Zeitfenster
von 10 bis 14 Uhr legen kann, um von dem hier giiltigen Niedrigtarif der Netzentgelte zu profitie-
ren. Bei Einsatz einer kleineren Warmepumpe kdnnte entweder die Mindesttemperatur von 40 °C
bei hoher Auslastung des Campingplatzes nicht immer eingehalten werden oder die Warme-
pumpe musste zusatzlich zu anderen Tageszeiten laufen, in denen der Strom teurer ist. Fir die
Trinkwasserspeicherung ist ein Volumen von mind. 9.000 Litern erforderlich, da auch der Speicher
eine ganze Tagesverbrauchsmenge vorhalten muss, um Starts der Warmepumpe auRerhalb der
Niedrigtarifzeiten zu verhindern.

Tab. 2.4.21: Bedingungen und Ergebnisse der Auslegung der Warmeerzeuger

nd -speicher des Campingplatzes Fallstudie 3

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Daten zum Heizsystem

Warmeerzeuger Warmepumpe
Warmequelle flir Warmepumpe AuRenluft
Heizleistung max. Warmepumpe 10 kW
Heizleistung elektrischer Heizstab 10 kW
Kihlbetrieb moglich ja
Vorlauftemperatur Komfortbetrieb 50°C
Vorlauftemperatur Einfrierschutz 11°C
Raum-Solltemperatur Komfort 20 °C
Raum-Solltemperatur Einfrierschutz 7°C

Volumen Pufferspeicher (Summe) 1.000 |

cop

temperaturabhangig

Heizbetrieb bis (AuRentemperatur)

15°C

Kihlbetrieb ab (AuRentemperatur) 25°C

Daten zur Warmwasserbereitung

Warmeerzeuger Warmepumpe
Warmequelle flir Warmepumpe AuRenluft
Warmwasserverbrauch pro Person/Tag 40|
Heizleistung max. 82 kW
Vorlauftemperatur Warmwasser >60°C
Volumen Warmwasserspeicher (Summe) 9.000 |
Jahresarbeitszahl (konstant) 2,5
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Die Auslegung der Warmeerzeuger und -speicher erfolgt mittels Matlab/Simulink gemaR der in den
Abschn. 2.4.2.2 und 2.4.2.6 beschriebenen Methodik. Die Auslegung des Heizwarmeerzeugers erfolgt
fiir Winter, wobei in Ohringen die Norm-AuRentemperatur bei -10,6 °C liegt (fiir die dynamische Si-
mulation wurde eine Tag-/Nacht-Variation von +/- 5 °C angenommen, weshalb die AuRentemperatur
zwischen -5,6 und -15,6 °C schwankt). Die Innentemperatur der Gebaude wurde auf +7 °C (Einfrier-
schutz) gesetzt, da im Winter der Campingplatz nicht gedffnet ist. Es wurde angenommen, dass fir 7
°C Lufttemperatur Vorlauftemperaturen zwischen 9 °C und 14 °C ausreichend sind. Mit diesen Ein-
gangsdaten wurden (1) Heizleistung und (2) SpeichergrélRe variiert.

Das Ergebnis fir eine Heizleistung von 10 kW und eine SpeichergréRe von 1.000 | ist in Abb. 2.4.47
dargestellt. Diese Auslegung wurde zur Sicherheit anhand einer kalten Periode zu Saisonbeginn (iber-
prift, wobei fir das Jahr 2024 der 24. April als besonders kalt identifiziert wurde. Die AuBentempera-
turen lagen zu diesem Zeitpunkt zwischen -0,8 und +6,8 °C. Als Innentemperatur wurde 20 °C ange-
nommen.

T Speicher (1) in °C =
|

AR
M

Heizleistung Warmepumpe in kW

M |

5 1 1 m m i
ol I I i

Aultentemperatur in *C
T

Warmeentnahme in kKW

B I in
5 6

x10°

NSNS

Abb. 2.4.47: Auslegung des Heizsystems bei Norm-AuBentemperatur (-10,6 °C) Campingplatz Fallstudie 3
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse dieser Uberpriifung sind in Abb. 2.4.48 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Kombina-
tion aus 10 kW Warmepumpe und 1.000 | Pufferspeicher in dieser Periode Vorlauf- (Speicher-) Tem-

peraturen von bis zu 56 °C ermoglichen. In den kalten Nachten stlitzt der zusatzliche el. Heizstab zeit-
weise die Speichertemperatur bei 49 °C. Bei Flachenheizsystemen (z. B. FuBbodenheizungen) kbnnte
der el. Heizstab sogar auller Betrieb bleiben.
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Abb. 2.4.48: Uberpriifung der Auslegung anhand von Wetterdaten des 24.04.2024 Campingplatz Fallstudie 3
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Die Auslegung des Warmwassersystems geht von einer Vollauslastung (100 %) des Campingplatzes
und einem Warmwasserverbrauch von 40 | je Person und Tag aus. Die Warmepumpe zur Warmwas-
serbereitung soll als steuerbare Last ausschlielRlich zwischen 10 und 14 Uhr laufen, weil in dieser Zeit
der Niedrigtarif fUr zeitvariable Netzentgelte gilt. Aus dieser Randbedingung ergibt sich fir die Warm-
wasser-Warmepumpe eine Heizleistung von 82 kW thermisch und ein Speichervolumen von 9.000 .

T Speicher (1) in °C m
!

ion in kW

1 |
Hilfsaggregat in kW
T

in kKW

=

] 1 2 3 4 5 L]

Abb. 2.4.49: Auslegung der Warmwasserbereitung Campingplatz Fallstudie 3
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Das Simulationsergebnis dieser Auslegung ist in Abb. 2.4.49 fiir eine Woche Vollauslastung darge-
stellt. Zu erkennen sind die taglich wiederkehrenden Warmwasserentnahmen (unterstes Diagramm).
Gut zu erkennen ist auch die kurze tagliche Laufzeit der Warmepumpe (zweites Diagramm von oben).
Ein el. Heizstab muss nie zugeschaltet werden (zweites Diagramm von unten). Die Speichertempera-
turen steigen taglich bis 65 °C, was auch wegen der Legionellenbekdampfung notwendig ist (oberstes
Diagramm).

2.4.5.4 Jahressimulation: Ergebnisse des Basissystems Campingplatz Fallstudie 3

In Tab. 2.4.22 sind die Daten zum Energieverbrauch des Campingplatzes Fallstudie 3 in seiner ange-
nommenen Grundausstattung (Basissystem) angegeben (vgl. Abb. 2.4.46 ohne dynamische Strom-
preise und zeitvariable Netzentgelte). Sie sind Ergebnis (1) der Strombedarfsanalyse gemald Abschn.
2.4.2.3 sowie (2) der hier dargestellten temperatur- bzw. auslastungsabhangigen Jahressimulation
der Energieverbrauche im Basissystem.

Die Simulation fir das Musterjahr 2024 ergibt fiir den Campingplatz Fallstudie 3 auf Grundlage des
bestehenden Energiesystems einen jahrlichen Gesamtstrombedarf von 48.444 kWh. Der maximale
tagliche Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz liegt bei 462 kWh (im August). Ein GroRteil des
Stroms entfallt auf die Standplatze (36 %), gefolgt vom Bedarf fiir die Gbergeordneten Einrichtungen
des Campingplatzes (32 %). Der Warmwasserverbrauchsanteil ist im Vergleich zum Campingplatz der
Fallstudie 1 (100 Stellplatze) geringer, weil fiir den Campingplatz dieser Fallstudie nur von einem
Duschgang pro Person und Tag ausgegangen wird. Bei einem Strompreis von 32,69 ct/kWh (vgl. Ab-
schn. 2.4.5.6) ergeben sich jahrliche Stromkosten in Hohe von 15.837 €.

Die in Tab. 2.4.22 angegebenen Jahresverbrduche sind als Vergleichsdaten zu einem heutigen (fossil
versorgten) Campingplatz zu verstehen. Insbesondere der Heizbedarf (inkl. Warmwasserbedarf) wird
derzeit typischerweise durch Fliissiggas, Erdgas oder Heizol gedeckt. Die Energiekosten bei fossiler
Warme- und Warmwassererzeugung (Gaspreis: 10,4 ct/kWh (Quelle: Statista 2025), Nutzungsgrad
Gastherme: 0,9) betragen 16.139 € (darunter Erdgas: 4.509 €, Strom: 11.630 €).

Tab. 2.4.22: Jahrlicher Strombedarf je Verbrauchsstelle des Campingplatzes Fallstudie 3
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Strombedarf pro Jahr

Verbrauchsstelle -

absolut in %
Standplatze (ohne Heizen)* 17.551 kWh 36
Einrichtungen des Campingplatzes* 15.274 kWh 32
Warmwasserbereitung** 9.493 kWh (£ 23.733 kWh Warme) 20
Heizen Gebaude** 3.374 kWh (£ 15.286 kWh Warme) 7
Kihlen Gebdude** 267 kWh
Heizen an Standplatzen (elektr. Heizungen)** 1.804 kWh 4
Kihlen an Standplatzen (elektr. Kihlung)** 681 kWh
Gesamt 48.444 kWh 100
Hinweise:
* Berechnung basiert auf libergeordneter Strombedarfsermittlung (vgl. Abschn. 2.4.2.3); Strombedarf
am Standplatz: 2,41 kWh/Tag, Strombedarf fix an Einrichtungen des Campingplatzes: 50,41 kWh/Tag,
Strombedarf pro Person an Einrichtungen des Campingplatzes: 0,22 kWh/Tag
** Ermittlung erfolgt temperaturabhdngig im Rahmen der Jahressimulation (vgl. Abschn. 2.4.2.5); War-
mebedarf Warmwasser pro Person: 1,16 kWh/Tag
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In Abb. 2.4.50 sind Auslastung und Stromverbrauch des Campingplatzes Fallstudie 3 fiir die angenom-
mene Grundausstattung (Basissystem) lber das Musterjahr 2024 dargestellt. Gut zu erkennen sind
die SchlieRzeiten zwischen dem 1. November und dem 31. Mérz (Auslastung 0 %). Die Stromverbrau-
che in dieser Zeit sind auf die Warmepumpe Heizen zuriickzufiihren, die in dieser Periode den Ein-
frierschutz sicherstellt. Sobald der Betrieb aufgenommen wird, steigt auch der Stromverbrauch signi-
fikant. Wahrend der Offnungszeit ist deutlich zu erkennen, dass die auslastungsabhingigen Verbréu-
che an den Standplatzen und fiir Warmwasser einen betrachtlichen Anteil am Gesamtverbrauch ha-
ben. Starke tagliche Schwankungen im Gesamtverbrauch sind auf unterschiedliche Heizleistungen
zurtckzufiihren.
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Abb. 2.4.50: Auslastung und Stromverbrauch im Basissystem Campingplatz Fallstudie 3
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

2.4.5.5 Jahressimulation: Ergebnisse mit dynamischen Strompreisen und zeitvariablen Netzentgelten
sowie Batteriespeicher

Im zweiten Teil der Jahressimulation wird untersucht, inwieweit eine Lastverschiebung der steuerba-
ren Verbrauchseinrichtungen und eine Stromspeicherung mittels Batteriespeicher in Zeitfenster(n)
mit glinstigen Netzentgelten dem Campingplatz Fallstudie 3 Kostenvorteile bringen kann.

Grundlage der unterjahrigen Simulation des dynamischen Stromtarifs ist der deutschlandweite tages-
durchschnittliche Day-Ahead-Borsenpreis flir Strom im Jahr 2024. Die Simulation der zeitvariablen
Netzentgelte basiert auf dem Angebot von Netze BW im Jahr 2025: Zeitvariable Netzentgelte werden
vom 1. April bis zum 31. Dezember angeboten. Dabei liegt die Niedrigtarifstufe im Zeitraum von 10
bis 14 Uhr, die Hochtarifstufe in den Abendstunden von 17 bis 22 Uhr. In der restlichen Zeit werden
die Netzentgelte zum Standardtarif fallig, ebenso im ersten Quartal des Jahres. Die Verteilung der
Netzentgelttarife (iber den Tag zeigt eine Ahnlichkeit zur tageszeitlichen Hohe der Day-Ahead-Strom-
preise (vgl. Abb. 2.4.51). Ein Strombezug in der Mittagszeit zwischen 10 und 14 Uhr ist somit durch
einen glinstigen Day-Ahead-Preis bei zeitgleich niedrigsten Netzentgelten besonders glinstig. Der
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zeitliche Bezug beider StrompreisgroBen auf dasselbe Jahr ist nicht moglich, da die Day-Ahead-
Strompreise fiir das Gesamtjahr 2025 zum Simulationszeitpunkt noch nicht verfiigbar sind, die zeitva-
riablen Netzentgelte nach Modul 3 zugleich erst seit dem Jahr 2025 gelten.

J

16,00
Hochtarif: 14,36 ct/kWh

12,00

1

Strompreisbestandsteil [ct/kWh, netto]

8,00 -
4,00 | Niedrigtarif: 389 ct/kWh e
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O O O O O VP O O O O O N O O O O O O O OO
ST O O O 0,000,000 00O 0 0 Q0,0 0,0 O 0O 0.0 0.9
Tageszeit
zeitvariable Netzentgelte jahresdurchschnittlicher Day-Ahead-Strompreis

Abb. 2.4.51: Tageszeitlicher Verlauf deutschlandweiter jahresdurchschnittlicher Day-Ahead-Strompreise 2024
und zeitvariabler Netzentgelte 2. bis 4. Quartal 2025 Netze BW

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der ange-
wandten Forschung e.V. 2025; Netze BW 2024, S.5

Um moglichst umfassend von den besonders glinstigen Strompreisen in der Mittagszeit zu profitie-
ren, muss der Campingplatz einen gréStmaoglichen Anteil seines Stromverbrauchs in das Zeitfenster
von 10 bis 14 Uhr legen. Eine steuerbare Verbrauchseinrichtung ist die Warmwasser-Warmepumpe
mit der Moglichkeit, das fir den gesamten Tag benodtigte Warmwasser in der Mittagszeit vorzuheizen
und in einem ausreichend groBen Warmwasserspeicher zwischenzuspeichern. Die Warmwasser-War-
mepumpe und der Warmwasserspeicher wurden entsprechend so ausgelegt (vgl. Abschn. 2.4.5.3),
dass die gesamte Warmwassererzeugung taglich im Zeitfenster zwischen 10 und 14 Uhr erfolgen
kann.

Eine weitere Moglichkeit zum Bezug von moglichst viel Strom im gilinstigen Mittagszeitfenster ergibt
sich durch den Einsatz eines Batteriespeichers. Ein solcher Stromspeicher wird mit unterschiedlicher
Speicherkapazitat und Ladeleistung (0,5 c) fiir die Offnungszeit des Campingplatzes simuliert — auRer-
halb der Offnungszeit wird der Batteriespeicher nicht genutzt. Die maximale Strombezugsleistung
(Batterieleistung und zeitgleiche Versorgung des Campingplatzes) ist durch den Netzanschluss auf
100 kW begrenzt. Die Steuerung des Batteriespeichers erfolgt gebunden an die Tariffenster der Netz-
entgelte und den sich in diesen Zeitfenstern gemaR Strombedarfsanalyse ergebenden Strombedarfen
(vgl. Tab. 2.4.23):

= Der Ladebetrieb des Batteriespeichers erfolgt ausschlieBlich in der Niedrigtarifzeit (NT) von 10 bis
14 Uhr.

= Der gespeicherte Strom wird fiir die Nutzung in der Hochtarifzeit (HT) von 17 bis 22 Uhr vorgehal-
ten.

= |n der Standardtarifzeit (ST) wird der Batteriespeicher mit nachrangiger Prioritdt gegenilber der
HT-Zeit entladen oder ist inaktiv, falls bereits samtlicher Strom fir die HT-Zeit bendtigt wird.
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= Bei einer vorhandenen Restkapazitdt an Strom im Speicher (nach bereits erfolgter Deckung des
Bedarfs zu HT- und ST-Zeiten), wird der Strom wahrend der HT-Stunden ins 6ffentliche Stromnetz
eingespeist und per Direktvermarktung zum HT verkauft.

Tab. 2.4.23: Betriebsweise des Batteriespeichers fir Campingplatz Fallstudie 3 in Abhadngigkeit der Netzentgelt-
tarife

CP: Campingplatz
Quelle: Eigene Ergebnisse
Tarif zeitvariable

Netzentgelte Stromversorgung Stromeinspeisung
= Versorgung CP Uber Netzbezug nein
Niedrigtarif (NT) = dariber hinaus: Batterieladung mit max. moglicher

Leistung, bis Batterie voll bzw. NT zu Ende ist
= wenn Batteriekapazitat ausreichend: Versorgung nein
. CP aus Batterie (nachrangige Prioritdt ggt. HT)
Standardtarif (ST
(ST) = wenn Batteriekapazitat nicht ausreichend: Versor-
gung CP iber Netzbezug
= wenn Batteriekapazitat ausreichend: Versorgung wenn nach HT- und ST-

Hochtarif (HT) CP aus Batterie (vorrangige Prioritat ggt. ST) Versorgung Restkapazitat
= wenn Batteriekapazitit nicht ausreichend: Versor-  in Batterie: Entladen der
gung CP liber Netzbezug Batterie

Die Jahressimulation des Strombezugs von Campingplatz Fallstudie 3 zeigt, dass ohne Einsatz eines
Batteriespeichers 35 % des Strombezugs auf die NT-Zeit entfallen (vgl. Abb. 2.4.52) — hierin beriick-
sichtigt ist, dass die Bereitung des gesamten Tagesbedarfs an Warmwasser in diesem Zeitfenster er-
folgt. Wird ergdnzend ein Batteriespeicher eingesetzt, kann der Campingplatz ab einer Speicherkapa-
zitat von 30 kWh einen spirbar gréeren Anteil des benétigten Stroms im NT-Zeitfenster beziehen —
genaugenommen 49 %, also nahezu die Halfte des gesamten Jahresstrombedarfs. Bei einer Speicher-
kapazitat von 100 kWh steigt dieser Anteil auf bis zu 79 %.
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Abb. 2.4.52: Verteilung der jahrlichen Strombezugsmengen nach Netzentgelttarifen in Abhangigkeit der
Speicherkapazitat des Batteriespeichers fiir Campingplatz Fallstudie 3
Strombilanz HT: Nettobilanz aus Strombezug und Stromeinspeisung in HT-Zeit

Bei den Varianten mit Batteriespeicher ist ein Mehrbezug von Strom infolge von Speicherverlusten notwendig.
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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2.4.5.6 Kosteneinsparung durch Tarifumstellung und wirtschaftliche Betrachtung des Einsatzes eines
Batteriespeichers

Aus wirtschaftlicher Sicht sind in dieser Fallstudie insbesondere zwei Fragestellungen von Interesse:
Welche Ersparnis kann durch die Nutzung dynamischer Strompreise und zeitvariabler Netzentgelte
bei den laufenden jahrlichen Betriebskosten erzielt werden? Ist der Einsatz eines Batteriespeichers
fiir den zusatzlichen Bezug glinstigen Stroms wirtschaftlich? Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung folgt
der im Abschn. 2.4.2.7 beschriebenen Vorgehensweise.

Folgende Strompreisbestandteile (netto) werden in Abhangigkeit des gliltigen Tarifzeitfensters bei
den zeitvariablen Netzentgelten angesetzt:

= Dynamischer Stromtarif: deutschlandweiter tagesdurchschnittlicher Day-Ahead-Preis des Jahres
2024 im jeweiligen Tariffenster der zeitvariablen Netzentgelte (Quelle: eigene Berechnungen auf
Basis von Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V. 2025)

= Zeitvariable Netzentgelte Netze BW nach § 14a EnWG (Modul 3) 2. bis 4. Quartal 2025: NT: 3,89
ct/kWh, ST: 9,73 ct/kWh, HT: 14,36 ct/kWh; 1. Quartal: 9,73 ct/kWh (Quelle: Netze BW 2024, S. 5)

= Weitere staatlich induzierte Strompreisbestandteile (SIPs) ganzjdhrig: 6,36 ct/kWh (Quelle: watt-
line GmbH 2025)

= Preis fur die Einspeisung von Stromiberschiissen im HT: deutschlandweiter tagesdurchschnittli-
cher Day-Ahead-Preis des Jahres 2024 in der HT-Zeit

= Als Vergleichsbasis: fester Strompreis ganzjahrig (analog der Vorgehensweise in der Simulation
wird der Strompreis aus dem Jahr 2024 verwendet, die SIPs aus dem Jahr 2025): 32,69 ct/kWh,
darunter: 16,60 ct/kWh Lieferantenpreis (durchschnittlicher Strompreis am 01.04.2024 fiir den
Abnahmefall 50 MWh/Jahr; Quelle: Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2025, S. 190), 9,73
ct/kWh Netzentgelte, 6,36 ct/kWh weitere SIPs (siehe oben)

Die Investitionskosten umfassen in den Varianten mit Batteriespeicher die Anschaffungskosten fiir
ebendiesen. Weitere Investitionsaufwendungen entstehen durch die notwendige Anschaffung eines
Smart Meters (Annahme der Einbaukosten: 100 €).

Weiterhin ergeben sich folgende fallstudienspezifische Datengrundlagen fir die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung (alle Kosten ohne MwsSt.):

= Wartungs- und Versicherungskosten Batteriespeicher: 2 % der Investitionskosten pro Jahr

= Betrieb des notwendigen Smart Meters: 92,44 €/Jahr (Quelle: Netze BW 2025, S. 1)

= Software zur Steuerung des Batteriebetriebs: 120 €/Jahr (Quelle: 1IKOMMAS® 2025)

= Gebilhren Direktvermarktung Stromeinspeisung: 10 % der Einspeiseeinnahmen (Quelle: eigene
Annahme)

= Gutschrift nach Modul 1 § 14a EnWG, das immer zusammen mit Modul 3 § 14a EnWG in Anspruch
genommen werden muss: 140,20 €/Jahr (Quelle: Netze BW 2024, S. 4)

= Nutzungsdauer Batteriespeicher: 10 Jahre

= Annuitdtenfaktoren Batteriespeicher (in % der Investitionskosten pro Jahr): 12,02 %

Tab. 2.4.24 gibt einen Uberblick Giber die Investitionskosten, die jahrlichen Betriebskosten, die jahrli-
che Betriebskostenersparnis sowie tiber die definierten wirtschaftlichen KenngroRen fir die Variante
der reinen Tarifumstellung sowie fiir die Varianten unter zuséatzlichem Einsatz eines Batteriespei-
chers. Aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lassen sich folgende Riickschliisse ziehen:

= Die Umstellung auf einen dynamischen Stromtarif und zeitvariable Netzentgelte fiihrt bereits

ohne Installation eines Batteriespeichers zu einer deutlichen Energiekostenersparnis — sowie einer
nahezu identisch hohen Betriebskostenersparnis —von 30 % pro Jahr.
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Durch die Installation eines Batteriespeichers lasst sich die Energiekostenersparnis auf bis zu 49 %
bei einem 100 kWh Speicher steigern, die Betriebskostenersparnis steigt auf 40 %. Die Kostenvor-
teile, die zusatzlich durch die Installation eines Batteriespeichers erzielt werden kénnen, fallen so-
mit moderater aus, als die Kostenvorteile durch die Umstellung auf einen dynamischen Stromtarif
und zeitvariable Netzentgelte. Ab einer Speicherkapazitdt von 75 kWh nimmt der Zuwachs an Be-
triebskostenersparnis zudem ab. Dies begriindet sich in dem Umstand, dass das Verschiebepoten-
zial von glinstigem Strom aus dem Speicher in die HT-Zeit endlich ist. Nur an wenigen Tagen in der
Hochsaison liegt der Strombedarf in der HT-Zeit tiber 50 kWh, in den restlichen Zeiten reicht ein
Speicher mit der Kapazitat von 50 kWh fiir die besonders kostenrelevante Uberbriickung der HT-
Zeit aus. Mit zunehmender Speicherkapazitat steigen zudem die Speicherbetriebskosten und wer-
den zu einem relevanten Kostenfaktor. Eine Einspeisung von Stromuberschissen erfolgt tiber-
haupt erst ab einer SpeichergréRe von 75 kWh, der Umfang ist aber so gering, dass die hiertber
erzielten Einnahmen nicht ins Gewicht fallen.

Die Speichergroéfen bis 50 kWh sind mit Gberschaubaren Amortisationszeiten und Giber dem Zins-
satz liegenden ROIs wirtschaftlich. Ab 75 kWh Speicherkapazitat liegt der ROl inkl. Kapitaldienst
bei null bzw. im negativen Bereich, ab 100 kWh liegt die Amortisationszeit des Batteriespeichers
zudem (iber seiner Nutzungsdauer.

Tab. 2.4.24: Investitionskosten, Betriebskostenersparnis sowie WirtschaftlichkeitskenngréRen ohne und mit
verschieden grofRen Batteriespeichern bei Nutzung dynamischer Stromtarife und zeitvariabler Netzentgelte

Campingplatz Fallstudie 3 (gerundete Werte, alle Kosten ohne MwsSt.)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

e Einheit ol}ne 7,5 .kWh 10 I-(Wh 30 I.(Wh 50 I.(Wh 75 I.(Wh 100.kWh
Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher
Investitions- und Betriebskosten
Investitionskosten € 100 6.010 7.840 21.730 34.980 51.090 66.850
Betriebskostenersparnis €/Jahr 4.830 4.860 4.910 5.340 5.790 6.160 6.350
Betriebskostenersparnis %/Jahr 30 31 31 34 37 39 40
Betriebskosten ohne Investition €/Jahr  15.840 15.840 15.840 15.840 15.840 15.840 15.840
Energiekosten ohne dyn. Tarife €/Jlahr  15.840 15.840 15.840 15.840 15.840 15.840 15.840
Betriebskosten mit Investition €/Jahr  11.010 10.980 10.930 10.490 10.050 9.680 9.490
Energiekosten mit dyn. Tarifen €/lahr  11.060 10.790 10.700 9.990 9.280 8.590 8.090
Strombezugskosten NT €/Jahr 2.390 2.620 2.700 3.320 3.940 4.720 5.490
Strombezugskosten ST €/Jahr 3.960 3.960 3.960 3.960 3.950 3.450 2.480
Strombezugskosten HT €/Jahr 4.700 4.200 4.040 2.710 1.390 430 120
Wartungs-, Versicherungskosten €/Jahr 0 120 160 430 700 1.020 1.340
Smart Meter €/Jahr 90 90 90 90 90 90 90
Software Batteriesteuerung €/Jahr 0 120 120 120 120 120 120
Direktvermarktungsgebiihren €/Jahr 0 0 0 0 0 1 16
Gutschrift Modul 1 §14 a EnWG €/Jahr 140 140 140 140 140 140 140
Einnahmen aus Einspeisung €/Jahr 0 0 0 0 0 11 170
WirtschaftlichkeitskenngroBen
Amortisationszeit Jahre 1,2 1,6 4,1 6,1 8,3 10,5
ROI ohne Kapitaldienst %/Jahr 70,8 52,7 14,6 6,5 2,1 -0,5
ROI mit Kapitaldienst %/Jahr 68,8 50,6 12,6 4,5 0,0 -2,5

Zusammenfassende Empfehlung aus den technischen und wirtschaftlichen Simulationsergebnis-
sen: Unter den in der Fallstudie angesetzten strompreistariflichen Rahmenbedingungen ist dem Cam-
pingplatz Fallstudie 3 der Umstieg auf einen dynamischen Stromtarif und zeitvariable Netzentgelte
nach § 14a EnWG (Modul 3) zu empfehlen. Die Simulation zeigt, dass gute Chancen bestehen, die
jahrlichen Energiekosten deutlich zu senken. Gleichwohl ist auf die Risiken dieser flexiblen Tarife
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hinzuweisen, insbesondere durch zeitweise hohe Strompreise und die jahrliche Neufestlegung der
jahres- und tageszeitlichen Tariffenster fir zeitvariable Netzentgelte. Zumindest in Teilen kénnen
diese Risiken durch kurze Vertragslaufzeiten mit dem Energielieferanten begrenzt werden. Da Cam-
pingplatze ihren Hauptstrombedarf in den Sommermonaten mit einem hohen Anteil glinstiger erneu-
erbarer Energie im Stromnetz haben, sind von dynamischen Stromtarifen mehr Vorteile als Nachteile
zu erwarten. Der Campingplatz Fallstudie 3 erzeugt keinen eigenen Strom, kann also gerade auch in
Zeiten mit viel Solarstrom im Sommer von glinstigen Preisen profitieren. Sollen die jahrlichen Be-
triebskosten zusatzlich gesenkt werden, ist dem Campingplatz ein Batteriespeicher zwischen 30 und
50 kWh zu empfehlen, der Nutzen ist jedoch begrenzt.

2.4.5.7 Weitere Erkenntnisse zu dynamischen Stromtarifen und zeitvariablen Netzentgelten auf Cam-
pingpldtzen

Wie eingangs zu dieser Fallstudie dargelegt, hangen mogliche Kostenvorteile, insbesondere durch
zeitvariable Netzentgelte, stark von der jahres- und tageszeitlichen Tarifgestaltung des jeweiligen
Netzbetreibers ab. Mit dem Angebot zeitvariabler Netzentgelte in der Offnungszeit des Campingplat-
zes Fallstudie 3, der Lage des Niedrigtarifzeitfensters in der Mittagszeit und dem tageszeitlichen Zu-
sammenfall mit glinstigen dynamischen Stromtarifen wurden fir diese Fallstudie nahezu optimale
strompreistarifliche Rahmenbedingungen gewahlt. Eine Verallgemeinerung der Fallstudienergebnisse
fiir andere Regionen Deutschlands ist durch die gewahlten spezifischen Rahmenbedingungen nicht
moglich. Gleichwohl lassen sich aus der Fallstudie auch einige allgemeine Erkenntnisse ableiten:

= Die zielgerichtete Nutzung dynamischer Strompreise und zeitvariabler Netzentgelte setzt eine
fortlaufende Beschaftigung des Campingplatzbetreibenden mit dem Energiesystem voraus. Dar-
Uber hinaus kénnen relevante Stromverbrduche (z. B. von Warmepumpen, Wallboxen) im besten
Fall zeitlich verschoben werden, alternativ (und auch ergdnzend) kénnen Stromspeicher die zeitli-
che Differenz zwischen giinstigem Strom und Strombedarf iberbriicken. Insgesamt erfordert die
Tarifnutzung einen hohen Automatisierungsgrad des Energiesystems. Neben einem Smart Meter
wird Software fiir die zeitliche Steuerung der Verbraucher und ggf. des Stromspeichers sowie fir
die Kommunikation mit der Strombdrse bendtigt.

= Dynamische Strompreise kdnnen — anders als in der Fallstudie simuliert — durch jeden Camping-
platz mit Smart Meter auch unabhangig von zeitvariablen Netzentgelten in Anspruch genommen
werden. Die Fallstudie hat gezeigt, dass die Tarife gerade in der Mittagszeit niedrig sind, da zu die-
ser Zeit viel erneuerbarer Solarstrom im Stromnetz verfiigbar ist. Dieser Umstand kommt Cam-
pingplatzen zunachst einmal entgegen, da sie tagsiber einen héheren Strombedarf als nachts ha-
ben. Da der Strombedarf vieler Plitze gerade zur Mittagszeit jedoch niedriger sein wird als in den
Vormitttags- und Abendstunden, gilt es zu einer optimalen Nutzung dynamischer Stromtarife
moglichst viel steuerbare Verbraduche in das glinstige Zeitfenster zu legen bzw. diese zeitliche Dif-
ferenz mit Stromspeichern zu iberbriicken. Es ist zudem zu erwarten, dass Campingplatze ohne
Eigenversorgung mit Solarstrom (wie in der Fallstudie), noch etwas starker von dynamischen
Strompreisen profitieren kénnen als Platze mit eigenem Solarstrom, den sie in der Regel vorzugs-
weise im giinstigen mittaglichen Tariffenster verwenden wirden.

= Das Niedrigtarifzeitfenster (NT) zeitvariabler Netzentgelte liegt im Jahr 2025 — anders als bei
Netze BW in der Fallstudie — bei den meisten Verteilnetzbetreibern nachts. Flir Campingplatze in
solchen Regionen kann der Einsatz eines Batteriespeichers deutlich niitzlicher sein, als fiir den
Campingplatz Fallstudie 3. Durch den Batteriespeicher bestiinde die Mdglichkeit nachts glinstige-
ren Strom einzukaufen und diesen tagsiber oder auch abends (wenn z. B. eine eigene Photovolta-
ikanlage nicht mehr ausreichend produziert) zu verbrauchen. Ahnlich wie in der Fallstudie kénnte
die Warmwasserbereitung zeitlich verlegt werden (in die Nacht), was wiederum auch in Bezug auf
den auf 100 kW begrenzten Niederspannungsanschluss von Vorteil sein kann.
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2.5 Leitfaden

Das letzte Arbeitspaket sieht die Zusammenfihrung der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den voran-
gegangenen Arbeitspaketen in einem Leitfaden fir Campingplatzbetreibende vor. Der Leitfaden soll
Campingplatzbetreibende in der Tiefe Gber das Thema der regenerativen Energieversorgung infor-
mieren und zu treffende Entscheidungen auf dem Weg der Transformation des eigenen Energiesys-
tems unterstitzen.

Der erarbeitete, 88-seitige Leitfaden mit dem Titel ,,Regenerative Energieversorgung von Camping-
platzen. Leitfaden fir den klimafreundlichen Umbau des Energiesystems” ist dem Projektbericht in
Anlage 3 beigefligt. Das Titelblatt des Leitfadens ist in Abb. 2.5.1 dargestellt, das Inhaltsverzeichnis in
Abb. 2.5.2.

I Tourismusforschung ITE FH Westkiiste

0 Institut fie die Transformation Wirtsehaft und Technik
i Tour hung des Energiesystems

Regenerative Energieversorgung
von Campingplatzen

Leitfaden fiir den klimafreundlichen Umbau des Energiesystems

® | i
_ Abb. 2.5.1: Titel des erarbeiteten Leitfadens
R Quelle: DI Tourismusforschung und ITE 2025
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Inhalt

EINFUOHRUNG
Vorwort

npingplatzen
ENERGIE AUF DEM CAMPINGPLATZ
BAUSTEINE FUR EIN REGENERATIVES ENERGIESYSTEM

Emergienutzung zum Heizen

Energienutzung zum Kohlen

BEISPIELHAFTE KONZEPTE FUR REGENERATIVE ENERGIESYSTEME
AUF CAMPINGPLATZEN

AUSBLICK: UMSETZUNG AUF IHREM CAMPINGPLATZ : Abb. 2.5.2: Inhaltsverzeichnis des er-

LITERATUR arbeiteten Leitfadens
IMPRESSUM Quelle: DI Tourismusforschung und
ITE 2025

Im erarbeiteten Leitfaden werden zunachst die klima- und energiebezogenen Herausforderungen fir
Campingplatze erldutert und zugleich die sich fiir sie aus der Energiewende ergebenden Chancen dar-
gelegt (aufbauend u. a. auf den Erkenntnissen aus Abschn. 2.1 und 2.2). Campingplatze, die sich bis-
her noch nicht bzw. nur wenig mit dem klimafreundlichen Umbau ihrer Energiesysteme auseinander-
gesetzt haben, sollen motiviert werden, sich dieser Thematik aktivanzunehmen. Im Anschluss wer-
den wichtige Aspekte rund um Energiefragen auf dem Campingplatz erlautert und solche Technolo-
gien / MaRRnahmen beschrieben, die im Rahmen des Projektes als geeignete Bausteine eines regene-
rativen Energiesystems auf einer breiten Anzahl an Campingplatzen identifiziert wurden (aufbauend
u. a. auf den Erkenntnissen aus Abschn. 2.3). Die Vermittlung von tiefergehendem technischem Wis-
sen an dieser Stelle soll insbesondere solchen Campingplatzen Hilfestellung geben, die sich in der Ori-
entierungsphase tber die Moglichkeiten eines Umbaus ihres Energiesystems befinden. AbschlieRend
werden die technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse und Erkenntnisse aus den drei durchgefiihr-
ten Fallstudien vorgestellt (vgl. Abschn. 2.5). Sie bieten eine weitergehende Grundlage fiir erste Rich-
tungsentscheidungen bzw. Entscheidungen Uber die Fortsetzung bereits begonnener MaBnahmen
fiir den eigenen Campingplatz.

Durch die Vermittlung von wichtigem Grundlagenwissen und die Darstellung konkreter Umsetzungs-
moglichkeiten bietet der Leitfaden eine Informationsgrundlage fiir eine breite Anzahl an Camping-
platzen, die sich in ganz unterschiedlichen Phasen des Informations- und Entscheidungsprozesses
zum klimafreundlichen Umbau ihres Energiesystems befinden. Der Leitfaden ist das zentrale Instru-
ment zum Transport der Projektergebnisse an die adressierten Campingplatzbetreibenden. Er wurde
zum Ende des Projektes in vielfaltiger Weise in die Branche hineingetragen (vgl. Abschn. 3) und soll
auch nach Projektende fortlaufend zu diesem Zweck genutzt werden.
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3. Projektbezogene Ergebnispublikationen und -prasentationen

Die zentrale Publikation des Projektes ist der Leitfaden , Regenerative Energieversorgung von Cam-
pingplatzen. Leitfaden fur den klimafreundlichen Umbau des Energiesystems* (vgl. Abschn. 2.5 und
Anlage 3), der auf 88 Seiten die zentralen Projektergebnisse wiedergibt und in erster Linie Camping-
platzbetreibende adressiert. Der Leitfaden wird Interessierten seit seiner Veroffentlichung am
26.11.2025 Uber die Projekt-Website des DI Tourismusforschung (https://www.di-tourismusfor-
schung.de/projekte/emissionsfrei-campen-der-regenerativ-versorgte-campingplatz/) und die Web-
site des BVCD (https://www.bvcd.org/) zur Verfiigung gestellt. Die Projekt-Website des DI Tourismus-
forschung erzielte seit der Leitfadenankiindigung am 26.11.2025 239 eindeutige Seitenansichten, der
Leitfaden wurde 85 Mal abgerufen (eindeutige Downloads) (Stand: 17.12.2025). Die Website des
BVCD mit dem Hinweis auf den Leitfaden (Startseite) hatte in diesem Zeitraum mind. 3.800 Seiten-
aufrufe, die Download-Zahlen werden nicht erfasst.

Die Veroffentlichung des Leitfadens und die Adressierung der angesprochenen Campingplatze wurde
durch verschiedene kommunikative MaBnahmen begleitet. So wurden die BVCD-Mitglieder liber
Mailings der Landesverbande des BVCD sowie (iber den Newsletter des BVCD-Bundesverbandes (bis
zum 17.12.2025 Beitrage in 3 Newslettern: 2.12., 11.12. und 16.12.2025) {iber das Projekt und den
Leitfaden in Kenntnis gesetzt. Ein Beitrag im Branchennewsletter TN-Camping im Dezember 2025
bzw. Januar 2026 ist in Planung. Zudem wurde der Leitfaden im Rahmen des Vortrags auf dem Nord-
deutschen Campingtag sowie im Rahmen des 6ffentlichen Webinars zur Ergebnisprasentation (s. u.)
zum Abruf zur Verfligung gestellt.

In Vortragsform wurden die Ergebnisse des Projektes insbesondere in zwei Veranstaltungen kommu-
niziert: Die erstmalige Vorstellung von Ergebnissen erfolgte im Rahmen des gréf3ten Branchentref-
fens in Deutschland, dem 10. Norddeutschen Campingtag in Liibeck am 26.11.2025 mit rund 300 an-
gemeldeten Campingunternehmen und Branchenvertretern (Titel des Vortrags: ,Zukunftsfahige
Energieversorgung von Campingplatzen: Anforderungen, Status quo und Lésungsansatze®). Eine um-
fangreiche Ergebnisprasentation mit Fokus auf den Fallstudienergebnissen erfolgte am 12.12.2025 in
einem 90-minutigen frei zuganglichen, kostenlosen Webinar liber das Mittelstand-Digital Zentrum
Tourismus. 57 Personen haben sich hierflir angemeldet, 42 haben an dem Webinar teilgenommen,
weitere 2 haben die Aufzeichnung angeschaut (Stand: 15.12.2025). Das Webinar wurde von 23 Teil-
nehmenden im Nachgang evaluiert. 18 von ihnen gaben an, dass ihnen die Veranstaltung den Impuls
gegeben habt, MalRnahmen, Verdnderungen oder Projekte im eigenen Betrieb anzustoRen. 22 Be-
fragte gaben an, dass der Besuch der Veranstaltung dazu beigetragen hat, sich im Unternehmen wei-
ter mit dem Thema zu befassen.

Beide Veranstaltungen wurden von den projektbeteiligten Institutionen durch Social-Media-Aktivita-
ten bei LinkedIn sowie tiber Mailings und Newsletter innerhalb des BVCD (s. 0.) begleitet. Der BVCD-
Bundesverband kommuniziert den Leitfaden seit Erscheinen fortlaufend in Rahmen von Vortragen
bzw. Terminen innerhalb der Campingbranche (z. B. Anfang Dezember 2025 im Rahmen von Veran-
staltungen in Baden-Wirttemberg und im Saarland). Weitere interne Vorstellungen des Projektes er-
folgten in der Projektlaufzeit z. B. im Rahmen der BVCD-Mitgliederversammlung und der Abschluss-
veranstaltung der FérdermalRnahme LIFT Transformation im November 2025 und im Rahmen der 5-
jahrigen Jubildumsveranstaltung des DI Tourismusforschung im Juni 2025.

Als weiterer Output aus dem Projekt wurde im Februar 2025 der Ergebnisbericht der Campingplatz-
befragung (vgl. Abschn. 2.2 und Anlage 2) auf der Projekt-Website des DI Tourismusforschung
(https://www.di-tourismusforschung.de/projekte/emissionsfrei-campen-der-regenerativ-versorgte-
campingplatz/) veroéffentlicht und durch das DI Tourismusforschung ein zugehériger Dokumenten-
post bei LinkedIn gepostet. Im Juni 2025 wurde dazu je ein Beitrag im Newsletter des BVCD-
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Bundesverbandes und im Branchennewsletter TN-Camping (10.06.2025) platziert. SchlieRlich stellt
der vorliegende Projektbericht einen weiteren Output des Projektes mit sowohl dokumentarischen
Inhalten als auch den Leitfaden erganzenden inhaltlichen Projektergebnissen dar.

Uber das Projektende hinaus soll insbesondere die Kommunikation des Leitfadens weiter vorange-
trieben werden, um diesen fortlaufend bei den adressierten Campingplatzen bekannt zu machen.
Dies soll z. B. im Rahmen von Veranstaltungen der BVCD-Landesverbande erfolgen sowie auch im
Rahmen von allgemeinen Branchenveranstaltungen und -terminen. Auch ist die Durchfiihrung weite-
rer Vorstellungen in Webinar-Form denkbar. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass der Leitfaden
wegen des spezifischen Themas nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt eine sehr groRe Nachfrage er-
fahrt, sondern das Interesse eher fortlaufend in Abhangigkeit der Bediirfnisse der Campingplatze be-
steht.

4. Erkenntnisgewinn, praktischer Nutzen und Limitationen des Pro-
jektes

Die verschiedenen durchgefiihrten Arbeitspakete des Projektes liefern eine Vielzahl an praktischen
Erkenntnisgewinnen fiir die mit dem Projekt adressierte Campingbranche im Allgemeinen sowie
Campingplatze im Speziellen. So legen die Herleitung der Transformationsnotwendigkeit in der Ener-
gieversorgung von Campingplatzen (vgl. Abschn. 2.1) und die Campingplatzbefragung (vgl. Abschn.
2.2) zunachst den Handlungsbedarf offen: In Zeiten des fortschreitenden Klimawandels muss dem
Tourismus — und mit ihm Campingplatzen — als Betroffenem und Mit-Verursachendem zugleich daran
gelegen sein, eine intakte Umwelt als Grundlage der eigenen wirtschaftlichen Tatigkeit zu erhalten.
Zu den klimarelevantesten Bereichen auf Campingplatzen gehort die Energieversorgung, die insbe-
sondere im Warmebereich derzeit auf vielen Platzen vorwiegend noch auf Grundlage fossiler Ener-
gietrager erfolgt. Die Umstellung der Energieversorgung auf regenerative Energiequellen ist fir Cam-
pingplatze eine klimaschutzpolitische Notwendigkeit, eréffnet — auch vor dem Hintergrund des per-
spektivisch erwartbaren Mehrbedarfs an Energie (u. a. durch die Anforderungen der Warme- und
Mobilitdtswende) — aber zugleich auch Chancen fiir die Starkung der betrieblichen Resilienz.

Die Evaluierung der verschiedenen verfligbaren technischen Ansatze fiir die regenerative Energiege-
winnung, die Energiespeicherung und die Energienutzung im Hinblick auf einen sinnvollen Einsatz auf
Campingplatzen (vgl. Abschn. 2.3) identifiziert eine Reihe von fiir Campingplatze geeigneten Baustei-
nen einer regenerativen Energieversorgung. Die Fallstudienergebnisse (vgl. Abschn. 2.4) geben Cam-
pingplatzbetreibenden Orientierung lber Einsatzbereiche, Kombinationen, Auslegungen und erwart-
bare technische und wirtschaftliche ZielgrofRen ausgewahlter, fir eine breite Anzahl an Campingplat-
zen geeigneter Technologien (darunter PV, Solarthermie, Batteriespeicher, Warmepumpen) sowie
Uber die Nutzung verschiedener Strompreismodelle (dynamische Strompreise, zeitvariable Netzent-
gelte). Die Ergebnisse verdeutlichen, dass es fir klimafreundliche Energiesysteme auf Campingplat-
zen — auch bei ganz unterschiedlichen situativen Rahmenbedingungen (z. B. Gr6Re und damit unter-
schiedliche Energiemengen, klimatische Unterschiede mit Einfluss auf die Moglichkeiten zur Eigener-
zeugung von Energie, Investitionsbudgets) — technisch und wirtschaftlich sinnvolle Realisierungsan-
satze gibt. In diesem Projekt findet eine Fokussierung auf ,klassische”, privat betriebene Camping-
platze statt, es ist jedoch davon auszugehen, dass zahlreiche Erkenntnisse auch fir andere privat be-
triebene Campingdestinationen (z. B. klassische Wohnmobilstellpldtze; Stellplatze mit Zugehdrigkeit
z. B. zu Bauernhoéfen, Weinglitern, Gastronomiebetrieben, Freizeiteinrichtungen) von groRem Nutzen
sind.
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Mit dem Leitfaden , Regenerative Energieversorgung von Campingplatzen. Leitfaden fiir den klima-
freundlichen Umbau des Energiesystems” (vgl. Abschn. 2.5) steht Campingplatzbetreibenden in ganz
unterschiedlichen Phasen des Motivations-, Informations- und Entscheidungsprozesses zum klima-
freundlichen Umbau ihres Energiesystems fortan eine Unterstitzung zur Verfligung, die wichtiges
Hintergrund- und Grundlagenwissen rund um das Thema der (regenerativen) Energieversorgung ver-
mittelt und Gber die in den Fallstudien dargestellten Umsetzungsmaoglichkeiten Entscheidungen tber
konkrete Investitionen in die klimaschiitzende Transformation der Energiesysteme unterstiitzt und
im besten Fall diesbezligliche Handlungen auslost. Im Vergleich zu anderen vorliegenden Arbeiten (z.
B. CIVD 2022; ECOCAMPING Service GmbH 2023), die es bei einem Uberblick iiber theoretisch mogli-
che MaBnahmen der regenerativen Energieversorgung belassen, geht das vorliegenden Projekt mit
der Erstellung der Fallstudien deutlich Gber die Nennung von Moglichkeiten hinaus und leistet einen
Beitrag dazu, dass Campingplatzbetreibende ein Verstandnis dafiir entwickeln kénnen, welche Lo-
sungen mit welchen Randbedingungen einhergehen und welche Anséatze unter ihren individuellen
Voraussetzungen passend oder nicht passend sein kdnnen. Mit der Materialsammlung zur Herleitung
der Transformationsnotwendigkeit (vgl. Abschn. 2.1) und dem vollstandigen Auswertungsbericht der
Campingplatzbefragung (vgl. Abschn. 2.2) stehen zudem zwei Ausarbeitungen zur Verfligung, die
auch abseits des Projektes von Branchenakteuren z. B. fiir Aufgaben der Uberzeugungsarbeit in der
Campingbranche oder die Ableitung weiterer Handlungsansatze fiir die Branche genutzt werden kon-
nen.

Gleichwohl sei darauf hingewiesen, dass ob der Vielfalt in der Ausstattung von Campingpldtzen und
der daraus resultierenden campingplatzspezifischen Grundlagen fiir die Konzeptionierung von Ener-
giesystemen wie insbesondere Stromverbrduche und deren zeitliche Verteilungen keine unmittel-
bare Ubertragbarkeit der durchgefiihrten Fallstudien auf einzelne Campingplatze méglich ist. Jeder
Campingplatz hat sehr individuelle Voraussetzungen, was eine spezifische Planung der Energieversor-
gung fiir den einzelnen Campingplatz erforderlich macht. Die Projektergebnisse kénnen hierfir Ori-
entierung und Handlungsanst6Re geben, die fachkundige Begleitung individueller Planungsprozesse
durch Energie- und Klimaschutzexperten ersetzen sie hingegen nicht. Ferner ist Campingplatzen auch
vor dem Hintergrund der komplexen und sich stetig verdndernden technischen und energierechtli-
chen Rahmenbedingungen die Inanspruchnahme fachkundiger Unterstitzung zu empfehlen. Die Pro-
jektergebnisse basieren in erster Linie auf aktuellen technischen und energierechtlichen Grundlagen,
perspektivische Entwicklungen werden angesprochen, kdnnen aber nicht mit Sicherheit in die Ausar-
beitungen eingebunden werden. Insbesondere die konzeptionellen Uberlegungen in Fallstudie 3 ba-
sieren auf aktuell giiltigen rechtlichen Regulierungen des Strommarktes, die einer fortlaufenden Wei-
terentwicklung unterliegen. Fir die konkrete Planung und Umsetzung individueller Energiekonzepte
ist Campingplatzen die Zusammenarbeit mit einer auf Campingplatze spezialisierten Energieberatung
bzw. campingplatzerfahrenen Installationsfachbetrieben zu empfehlen. Gemeinsam lassen sich — un-
ter Beriicksichtigung der individuellen Platzbedingungen — technisch realisierbare und wirtschaftlich
tragfahige Loésungen entwickeln. Eine professionelle Beratung stellt sicher, dass aktuelle technische
Entwicklungen, rechtliche Vorgaben, Entwicklungen am Energiemarkt sowie verfligbare Férdermog-
lichkeiten in die Planung einflieRen.

Unabhangig von diesen Limitationen leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag zu einem starker 6ko-
logisch nachhaltig ausgerichteten Tourismus, ganz konkret zu einer starker klimaschiitzenden Aus-
richtung des Campingtourismus. Die Campingbranche im Allgemeinen und Campingpldtze im Speziel-
len werden in der notwendigen nachhaltigen Transformation ihrer Energieversorgung unterstiitzt
und so ein Beitrag dazu geleistet, dass die Urlaubsart Camping auch in Zukunft fiir Gaste attraktiv und
fir Anbietende lohnenswert bleibt.
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Anhang

Anhang Al: Mallnahmenbeschreibende Steckbriefe

Tab. A1.1: Steckbrief , Kleinwindenergieanlage”
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Kleinwindenergieanlage' (KWEA)

Technische Eigenschaften

Energieart

Strom aus Windenergie

Anlagetypen

2 Typen: Rotoren mit horizontal liegender Achse und Rotoren mit ver-
tikal stehender Achse?

GrofRenklassen

3 GroéRenklassen®:

o bis 5 kW (Mikro-WEA)

o 5-30 kW (Mini-WEA)

o 30-100 kW (Mittel-WEA)

Standortanforderungen

jahrliche durchschnittliche Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe von
mind. 4 m/s*

ausreichende Abstande zu Windhindernissen (Gebdude, Baume etc.)
in den Hauptwindrichtungen®

besonders geeignet: (natiirliche) Anhéhen®

bei Dachinstallation: Tragfahigkeit des Gebdudes und schwingungs-
technische Entkopplung zu priifen’

Einsatzzeit

ganzjahrig tagstber und nachts, insbesondere in windstarkeren Mo-
naten im Herbst und Winter®
Wirkungsgrad insbesondere windabhangig

Anwendungsbereich

erganzende Stromlieferung zu grundlastfahiger Technik
zur Stromerzeugung: Kombination mit Photovoltaikanlage denkbar®
Kombination mit Warmepumpe oder Heizstab méglich®

Steuerbarkeit der Energieerzeugung

Maoglichkeit zur Abregelung (auch durch Netzbetreiber) ist technisch
sicherzustellen und rechtlich verpflichtend

Bedarf zusatzlicher Anlagen

ggf. Stromspeicher zur Erhéhung des Eigenverbrauchsanteils und da-
mit des Autarkiegrads!!

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

im Durchschnitt 6.000 €/kW bei einer Spanne von 3.000 bis
10.000 €/kW?*?

Stromgestehungskosten

Anlagen bis 30 kW: 15-30 ct/kWh?3
Anlagen von 30 kW bis 100 kW: 10-15 ct/kWh?*

Energiekosten

geringflgiger Eigenverbrauch fiir Peripherie

1 Windenergieanlagen gelten in Deutschland als Kleinwindenergieanlagen, wenn sie eine Gesamth6he von bis zu 50 m so-
wie eine Leistung von bis zu 100 kW haben (Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 19; Ener-

gieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 6).

2 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 20; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 6.

3 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 19; Twele et al. 2011, S. 4.

4 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 13; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 14.

5 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 16; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 12.

6 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 17; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 12ff.; Jutte-

mann 2020, S. 48ff.
7 Nickl et al. 2022, S. 5.
8 Gehling 2019, S. 9.

9 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 8; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 15.
10 Bundesverband Windenergie e.V. 2013, S. 148; Gehling 2019, S. 9.

11 Bundesverband Windenergie e.V. 2013, S. 143ff.; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 13; Nickl et al. 2022, S. 9.
12 Gehling 2019, S. 35; Jittemann 2023; Liersch 2010, S. 5.

13 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 40.

14 Liersch 2010, S. 11.
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Jahrliche laufende Kosten (u. a. War- | - 0,5-3,0 % der CAPEX'®
tung, Versicherung, sonstige Be-
triebskosten)

Lebenszeit bzw. Reinvest - ca. 20 Jahre?®
Volllaststunden pro Jahr - Anlagen bis 10 kW: 400-1.500 h
- Anlagen 10-100 kW: 600-1.800 h'’
Erzeugungspotenzial - Anlagen bis 10 kW: 850-1.500 kWh je kW installierter Leistung
- Anlagen von 10 bis 100 kW: bis 2.000 kWh je kW installierter Leis-
tung®®
Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit - hohe Eigenverbrauchsquote??, d. h. Nennleistung nicht héher als
steigern Grundlast des Betreibenden?®

- Jahresdurchschnittswindgeschwindigkeit > 4 m/s?!
- Verlidngerung des Mastes sowie VergroRerung des Rotors??

Fordermoglichkeiten (Forderung im - Forderung fiir in das 6ffentliche Stromnetz eingespeiste Strommen-
Betrieb) gen durch Einspeisevergitung nach § 21 EEG (nur fir kleine Anlagen)
und Marktpramie nach § 20 EEG (alle Anlagen)

Rechtliche Aspekte

Planungs- und Genehmigungsrecht Baugenehmigung:

- > 10 Meter Gesamthéhe: in allen Bundeslandern gemal Landesbau-
ordnung genehmigungspflichtig

- bis zu 10 m Gesamthdhe: je nach Bundesland entweder verfahrens-
oder genehmigungsfrei?®

Immissionsschutz:

- keine Genehmigung erforderlich nach BImSchG (§ 4 Abs. 1 BImSchG
i.V.m. Anhang 1 Nr. 1.6 4. BImSchV)?*

- Vorschriften zur umweltsicheren Errichtung und Betrieb der Anlage
gem. §§ 22-25a BImSchG sind zu beachten

Weiteres:

- weitere Fachgesetze z. B. zu Naturschutz oder Denkmalschutz sind
nach jeweiligem Landesbaurecht einzuhalten

Netzanschluss - Genehmigung vom Netzbetreiber (Netzvertraglichkeitsprifung) erfor-
derlich gem. § 8 EEG?®
Im Betrieb - verschiedene Melde-, Mitteilungs- und Veroffentlichungspflichten

aufgrund energie-, steuer- und forderrechtlicher Vorgaben

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit durch - gegeben
Campingplatzbetreiber

Betriebs- und Wartungsaufwand - eher gering, wartungsarm?®
Platzbedarf - gering bis mittel

- nicht fur jeden Standort geeignet
- ggf. missen Abstandsregelungen beachtet werden?’

15 EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 13; Jittemann 2023.

16 BRAUN Windturbinen GmbH 2025; Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 40; EnergieAgen-
tur.NRW GmbH 2021, S. 13.

17 Gehling 2019, S. 34; Liersch 2010, S. 11 basierend auf Modellrechnungen unter Berticksichtigung der Windstarke des
Standorts.

18 Liersch 2010, S. 11 basierend auf Modellrechnungen unter Berticksichtigung der Windstarke des Standorts.

19 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 48; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 13; Jutte-
mann 2023.

20 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 57.

21 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2023, S. 48.

22 ){jttemann 2020, S. 21ff.

2 Jiittemann 2025.

24 EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 6.

25 Bundesnetzagentur 2024.

26 Bundesverband Windenergie e.V. 2013, S. 76; Juttemann 2023.

27 EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 10.
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Personalaufwand

sehr gering bis keiner

Installationsaufwand

mittel bis hoch?®
Logistik zum Standort, Fundamenterstellung, Aufbau des Turmes?®

Begleiterscheinungen

Positive Effekte

Negative Effekte

Schattenwurf*
Laufgerdusche, Schall3!
Einschrankung des Landschaftsbildes

- ,unruhiger” Leistungsverlauf

Tab. A1.2: Steckbrief ,,Photovoltaikanlage”
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Photovoltaikanlage (PV-Alage)

Technische Eigenschaften

Energieart

- Strom aus Sonnenenergie

Anlagetypen

- 3 Typen je nach Standort bzw. Aufstellung®
o Dachanlagen
o Freiflachenanlagen
o Agri-PV-Anlagen
- Modularten (mit abnehmendem Wirkungsgrad):
o Monokristalline PV-Module
o Polykristalline PV-Module
o CIGS-PV-Module
o Diinnschicht-PV-Module mit a-Si oder CdTe

GrofRenklassen

- 4 GréRenklassen®:
o Kleindachanlagen (< 30 kWp)
o GrolRdachanlagen (> 30 kWp)
o Freiflichenanlagen (> 1 MWp)
o Agri-PV-Anlagen (0,5-2 MWp)

Standortanforderungen

- keine bzw. geringe Verschattung der Anlage tber den Tag

- Siidausrichtung®, u. U. Ost- oder Westausrichtung wirt. méglich®

- Einhaltung des optimalen Neigungswinkels der Anlage®®, u. U. auch
vertikale Ausrichtung wirt. méglich®’

- bei Dachinstallation: Tragfahigkeit des Gebaudes priifen

- dachunabhéngige Installation moglich (z. B. Freiflache, Fassade)

Einsatzzeit

- ganzjahrig tagsliber, nennenswert zwischen Marz und Oktober
- Wirkungsgrad insbesondere strahlungsabhangig (Direkt- und Dif-
fusstrahlung) und temperaturabhingig (Umgebungstemperatur)

Anwendungsbereich

- erganzende Stromlieferung zu grundlastfahiger Technik

- zur Stromerzeugung: Kombination mit Kleinwindenanlage denkbar

- zur Strom- und Warmeerzeugung: Kombination mit Solarthermiean-
lage oder PVT-Anlage denkbar3®

- Kombination mit Warmepumpe oder Heizstab moglich®®

28 Bundesverband Windenergie e.V. 2013, S. 122; EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 15.

29 EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 15.
30 EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 11.
31 EnergieAgentur.NRW GmbH 2021, S. 10.
32 Kost et al. 2024, S. 8.

33 Kost et al. 2024, S. 8.

34 Kost et al. 2024, S. 15.

35 Wirth 2025, S. 39f.

36 Kost et al. 2024, S. 15.

37 Wirth 2025, S. 40.

38 Wirth 2025, S. 25.

39 Wirth 2025, S. 67.
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Steuerbarkeit der Energieerzeugung

- Ausrichtung (Himmelsrichtung) in Abhangigkeit des tageszeitlichen
Strombedarfs méglich°

- Moglichkeit zur Abregelung (auch durch Netzbetreiber) ist technisch
sicherzustellen und rechtlich verpflichtend

Bedarf zusatzlicher Anlagen

- ggf. Stromspeicher zur Erhéhung des Eigenverbrauchsanteils und da-
mit des Autarkiegrads

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

Gesamtinvestitionen in Abhingigkeit der GroRe*:

- 1.000 €/kW bis 2.000 €/kW fiir Kleindachanlagen (< 30 kWp)

- 900 €/kW bis 1.600 €/kW fur GroRdachanlagen (> 30 kWp)

zwischen 2010 und 2020 sind die Preise fir PV-Module um 90 % ge-
sunken, weiter sinkende Preise werden erwartet, zuletzt sind die An-
schaffungskosten von PV-Anlagen (auch wg. steigender Installations-
kosten) jedoch konstant bzw. leicht steigend*?

Stromgestehungskosten

- in Abhéngigkeit vom Breitengrad®:
0 6,3-14,4 ct/kWh fur Kleindachanlagen (< 30 kWp)
0 5,7-12,0 ct/kWh fur GroRdachanlagen (> 30 kWp)

Energiekosten

geringflgiger Eigenverbrauch fiir Peripherie

kosten)

Jahrliche laufende Kosten (u. a. War-
tung, Versicherung, sonstige Betriebs-

1,0-2,0% der CAPEX*

Lebenszeit bzw. Reinvest

ca. 30 Jahre®, Garantie bis zu 30 Jahre*®
bei einigen Produkten ist von einer geringeren Lebensdauer auszuge-
hen (ca. 20 Jahre)

Volllaststunden pro Jahr

ca. 1.000 h unter optimalen Bedingungen in Abhangigkeit vom Brei-
tengrad®’
realistisch: Dachanlagen ca. 910 h, Freiflichenanlagen ca. 980 h*

Erzeugungspotenzial

Wirkungsgrad (STC) (abnehmend mit steigenden Umgebungstempe-
raturen): ca. 15-22 %*°

ca. 216 kWh/m? ohne Berticksichtigung der Performance Ratio (80-
90 %) und Verluste durch Wechselrichter-Umwandlung (98 %)°°
zwischen ca. 930 kWh (Norddeutschland) und ca. 1.250 kWh (Suid-
deutschland) pro installiertem kWp>!

Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit
steigern

hohe Eigenverbrauchsquote tagsiiber
neben technischen Verbesserungen folgende installationsbedingte
Faktoren sowie Wartung:*?
o Verringerung von Verlusten durch Verschattung
o Verringerung der Betriebstemperatur der Module durch gute
Hinterliftung
o Verringerung von Verlusten durch Schneeabdeckung und Ver-
schmutzung
o friihzeitige Erkennung und Behebung von Minderleistung

40 Wirth 2025, S. 60f.

41 Kost et al. 2024, S. 12.
42 Wirth 2025, S. 8f.

43 Kost et al. 2024, S. 18.
44 Wirth 2025, S. 9.

45 Kost et al. 2024, S. 12.
46 Wirth 2025, S. 41.

47 Wirth 2025, S. 42.

48 Wirth 2025, S. 41.

49 Wirth 2025, S. 37f.

50 Wirth 2025, S. 37.

51 Kost et al. 2024, S. 15.
52 Wirth 2025, S. 42.
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Fordermoglichkeiten (Férderung im - Férderung fir in das Stromnetz eingespeiste Strommengen durch
Betrieb) Marktpramie nach §§19, 20 EEG (> 1 MW nur nach Teilnahme an
vorheriger Ausschreibung der Bundesnetzagentur) bzw. Einspeise-
vergitung nach §§ 19, 21 Abs. 1 EEG (nur fur Anlagen bis 100 kW)

Rechtliche Aspekte

In vielen Bundeslandern besteht beim Neubau von (Nichtwohn-)Ge-
bduden, Dachsanierungen und teilweise auch beim Bau von Park-
platzen die Pflicht zur Errichtung von PV-Anlagen. Diese Pflicht kann
durch Errichtung einer PV-Anlage erfillt werden.

Ordnungsrecht

genehmigungsfrei: kleine Dach- und Fassadenanlagen bis zu einer
Hoéhe von 3 m und einer Lange von 9 m

genehmigungsbediirftig: in der Regel Freiflichenanlagen (Ausnahme
z. T. fur Kleinstanlagen bis Hohe 3 m und Lange 9 m)

ggf. erganzende Vorschriften durch Landesbauordnungen

Planungs- und Genehmigungsrecht

Netzanschluss - Genehmigung vom Netzbetreiber (Netzvertraglichkeitspriifung) er-
forderlich gem. § 8 EEG>?

vereinfachte Netzanschlussverfahren fiir PV-Anlagen bis 100 kWp bei
bereits bestehendem Netzanschluss (§ 8 Abs. 6a EEG)

verschiedene Melde-, Mitteilungs- und Veroffentlichungspflichten
aufgrund energie-, steuer- und forderrechtlicher Vorgaben

Im Betrieb

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit durch - gegeben
Campingplatzbetreiber
Betriebs- und Wartungsaufwand - sehr gering

Platzbedarf - gering bis mittel

steigt mit installierter Leistung

Flachendoppelnutzung ist moglich (z. B. auf Gebauden, bauwerksin-
tegriert, auf iberdachten Parkplatzen)

Personalaufwand

sehr gering bis keiner
evtl. Reinigung der Module

mittel
Logistik zum Standort, Gerustaufbau, Modulmontage
- bei Dachinstallation ist ein traglastfdhiges Dach erforderlich

Installationsaufwand

Begleiterscheinungen

Positive Effekte - gute Integration von Dachanlagen in das Landschaftsbild
- kuhlender Effekt auf das darunterliegende Dach
- Beschattung von Bereichen (z. B. bei Giberdachten Parkplatzen)

Negative Effekte - ggf. Stérungsempfinden durch blendende Module®
- ggf. Einschrankungen des Landschaftsbildes (v. a. bei Freiflichenan-
lagen)

53 Bundesnetzagentur 2024.
54 Wirth 2025, S. 51f.
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Tab. A1.3: Steckbrief ,,Solarthermieanlage”
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Solarthermieanlage

Technische Eigenschaften

Energieart - Warme aus Sonnenenergie

Anlagetypen - je nach Anwendungsbereich verschiedene Kollektortechnologien®®:

Flachkollektoren: Arbeitstemperatur 20-80 °C>®

o Vakuumrdhrenkollektoren: Arbeitstemperatur 20-120 °C°’

o Luftkollektoren: Arbeitstemperatur 20-30 °C>8

o unverglaste Kollektoren (Schwimmbadabsorber): Arbeitstempera-
tur 20-40 °C>

@)

GroRenklassen - Trinkwassererwarmung®:

o Kleinanlagen: Speicher < 400 | sowie alle Anlagen in Ein- und Zwei-
familienhdusern, dabei Dimensionierung in Abhdngigkeit der Perso-
nenzahl im Haushalt®® und Kollektortechnologie®?

o GroRanlagen: > 400 | Speicherkapazitat und/oder > 20 m? Kollektor-
flache

- Heizungsunterstiitzung: Dimensionierung in Abhangigkeit von Personen-
zahl im Haushalt, GroRe und energetischem Zustand des Gebaudes sowie
Kollektortechnologie®?

- Schwimmbadbeheizung (unverglaste Kollektoren): 50-80 % der Wasser-
fliche als Kollektorfliche notwendig®

Standortanforderungen - keine bzw. geringe Verschattung der Anlage liber den Tag

- Stidausrichtung®

- optimaler Neigungswinkel in Abhingigkeit des Anwendungsbereichs®:
o Trinkwassererwarmung: 30-40 °
o Heizungsunterstutzung: 45-60 °

- bei Dachinstallation ist die Tragfahigkeit des Gebaudes zu priifen

- dachunabhangige Installation moglich (z. B. Freiflache, Fassade)

Einsatzzeit - ganzjahrig tagsiiber, nennenswert zwischen Marz und Oktober
- Wirkungsgrad insbesondere strahlungsabhangig (Direkt- und Diffusstrah-
lung), temperaturabhingig (Umgebungstemperatur) und windabhangig®’

Anwendungsbereich - verschiedene Anwendungsbereiche méglich®:
o Trinkwassererwarmung (Flach- oder Vakuumréhrenkollektoren),
vor allem im Sommer vollumfanglich moglich
o Heizungsunterstiitzung (insbesondere in der Ubergangszeit; Flach-
oder Vakuumroéhrenkollektoren sowie Luftkollektoren bei Lufthei-
zung)
o solare Schwimmbadbeheizung (unverglaste Kollektoren)
- zur Strom- und Warmeerzeugung: Kombination mit Photovoltaikanlage
denkbar

55 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 3.

56 Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 20244, S. 1.

57 Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2024a, S. 1.

58 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 3.

59 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 3.

60 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 73.

61 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 7.

62 Faustregel: 1,5 m? Flachkollektor oder 1 m2 Vakuumréhrenkollektor pro Person; Uhl 2023.
63 Faustregel: 3 m? Flachkollektor oder 2 m? Vakuumréhrenkollektor pro Person; Uhl 2023.
64 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 3.

65 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 8.

66 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 9.

67 Zenhausern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 24.

68 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 2ff.
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Steuerbarkeit der Energieerzeu-
gung

- Ausrichtung der Anlage (Himmelsrichtung) in Abhangigkeit des tageszeit-
lichen Warmebedarfs moglich
- automatische oder passive Abregelung bei Gefahr der Uberhitzung

Bedarf zusatzlicher Anlagen

- Warmeabnehmer unbedingt erforderlich
- zur Deckung des Heizbedarfs in den Wintermonaten sind Heizungsanla-
gen (z. B. Warmepumpe, Pelletheizung) erforderlich®

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- Flachkollektoren: etwa 300-500 £/m?, Vakuumrdhrenkollektoren: 550-
800 €/m27°

- Dachanlage Flachkollektoren (netto): ca. 1.000 €/kW+ (Anlage mit 7 m?
Flache), ca. 700 €/kW (Anlage mit 260 m? Fliche)”!

Warmegestehungskosten

- Trinkwassererwirmung: abhidngig vom Erzeugungspotenzial”
o Kleinanlagen: 11-29 ct/kWh”?
o GroRanlagen: 8-14 ct/kWh™

Energiekosten

- sehr gering (Umwalzpumpe)

Jahrliche laufende Kosten (u. a.
Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

- 100-200 € pro Jahr’®

Lebenszeit bzw. Reinvest

- ca. 25-30 Jahre’®
- bei glinstigen Produkten ist von einer geringeren Lebensdauer auszuge-
hen (ca. 20 Jahre)””

Erzeugungspotenzial

- Wirkungsgrad thermisch: ca. 65 % (Temperatur-abhingig)’®
- Trinkwassererwdarmung: abhangig von der Auslastung, d. h. Tagesver-
brauch an Trinkwarmwasser”®
o Kleinanlagen: bis 350 kWh/m? pro Jahr® bei einer Auslastung von
20-40 I/m? pro Tag®
o GroRanlagen: bis 450-500 kWh/m? pro Jahr®?
- Heizungsunterstitzung: 250-400 kWh/m? pro Jahr® der tatsichliche Er-
trag ist von den Umgebungstemperaturen und den Temperaturen des
angeschlossenen Heizsystems abhingig®

Faktoren, die die Wirtschaftlich-
keit steigern

- energetische Sanierung der Gebdudehiille zur Reduktion des Warmebe-
darfs®

- gleichzeitige Modernisierung der Heizung oder Dachsanierung (Kostenre-
duktion ggii. einzelner Ausfiihrung)®

- Verringerung von Verlusten durch Verschattung®’

Fordermoglichkeiten

- KfW: Férderung solarthermische Anlagen fiir Nicht-Wohngeb&dude im
Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Gebdude (BEG)

69 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 2.
70 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 9; Uhl 2023.
71 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 8.

72 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 110.

73 Beispielrechnung fur Einfamilienhaus mit 300 | Speicherkapazitat; Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 109f.

74 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 77.

7> Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 9; Uhl 2023.
76 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 9.
77 Bundesministerium fuir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 8.

78 Valerius 2025.

79 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 68.
80 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 69.
81 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 74f.
82 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 77.
83 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 70.
84 Schabbach und Leibbrandt 2021, S. 68.

85 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 7f.
86 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 9.
87 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 8.
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Rechtliche Aspekte

Ordnungsrecht

- Landesrechtliche Solarpflichten bei Neubauten und Dachsanierungen
kdnnen in der Regel durch Solarthermie erfullt werden
beim Heizungstausch Anforderungen nach § 71 GEG zu erfiillen

Planungs- und Genehmigungs-
recht

- siehe Photovoltaikanlage

Im Betrieb

- verschiedene Melde-, Mitteilungs- und Verdéffentlichungspflichten auf-
grund energie-, steuer- und forderrechtlicher Vorgaben

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit
durch Campingplatzbetreiber

- gegeben

Betriebs- und Wartungsaufwand

- Wartung alle 2 Jahre empfohlen®

Platzbedarf

- gering bis mittel

- steigt mit installierter Leistung

- Flachendoppelnutzung ist méglich (z. B. auf Gebauden, bauwerksinte-
griert, auf Giberdachten Parkplatzen)

Personalaufwand

- sehr gering bis keiner
- evtl. Reinigung der Module

Installationsaufwand

- hoch, insbesondere durch Verrohrung
- Logistik zum Standort, Gerlistaufbau, Modulmontage, Verrohrung

Begleiterscheinungen

Positive Effekte

- gute Integration von Dachanlagen in das Landschaftsbild
- kiihlender Effekt auf das darunterliegende Dach
- Beschattung von Bereichen (z. B. bei Uberdachten Parkplatzen)

Negative Effekte

- ggf. Stérungsempfinden durch blendende Module®?
- ggf. Einschrankungen des Landschaftsbildes (v. a. bei Freiflachenanlagen)

Tab. Al.4: Steckbrief ,,Photovoltaik-Thermie-Anlage”
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Photovoltaik-Thermie-Anlage (PVT-Anlage)

Technische Eigenschaften

Energieart

- Strom aus Sonnenenergie; Warme aus Abwarme des Moduls und Umge-
bungsluft (Umweltenergie)

Anlagetypen

- grundsétzlich: Kombination der PV-Technik (Stromerzeugung tGber Solar-
zellen auf der Modulvorderseite) und Solarthermie-Technik (Warmeer-
zeugung Uber einen Warmetauscher mit Wasser-Glykol-Gemisch auf der
Modulriickseite) Gibereinander in einem Modul®®

- je nach Anwendungsbereich verschiedene Kollektortechnologien, u. a.%!
unterscheidbar in%:

o nicht-abgedeckte PVT-Flachkollektoren (WISC): Arbeitstemperatur -
10 °C (tw. -15 °C) bis 50 °C (vorherrschende Technologie®)
o abgedeckte PVT-Flachkollektoren: Arbeitstemperatur 7 °C bis 87 °C
konzentrierende PVT-Systeme: Arbeitstemperatur 42 °C bis 120 °C
o PVT-Luftkollektoren

O

88 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024b, S. 9.

8 Wirth 2025, S. 51f.

90 EMC-Berlin GmbH 2024; Lammle, Herrando und Ryan 2020, S. 1; Sunmaxx PVT GmbH 2024b.

91 Verschiedene Klassifizierungen moglich, z. B. nach Warmetragerflissigkeit, Zelltechnologie oder Grad der Gebdudein-
tegration; Lammle, Herrando und Ryan 2020, S. 4.

92 Kramer 2020, S. 2; Zenh&usern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 12ff.

93 Ramschak und Resch 2021, S. 8; Sunmaxx PVT GmbH 2024b.
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Standortanforderungen

- abhangig von spezifischer Kollektortechnologie, aber dhnlich PV- bzw.
Solarthermie-Modulen

- zusatzlich: Windeinfluss bei nicht-abgedeckten Kollektortypen beachten
bei Standortwah|®*

- Dachinstallation und dachunabhangige Installation moglich (z. B. Freifla-
che)

Einsatzzeit

- Stromlieferung: ganzjahrig tagsliber, nennenswert zwischen Méarz und
Oktober

- Warmelieferung (nur in Verbindung mit Warmepumpe): ganzjahrig tags-
Uber und nachts, tagsiiber und in sonnenreichen Monaten héherer War-
meertrag

- Wirkungsgrad insbesondere strahlungsabhangig (Direkt- und Diffusstrah-
lung)®®, temperaturabhingig (Umgebungstemperatur) und windabhingig
(insbesondere fiir Warmelieferung durch nicht-abgedeckte Kollekt-
oren)®®

Anwendungsbereich

vorrangig: Warmelieferung®’
- Trinkwassererwarmung (Temperaturbereich 20-80 °C)
- Heizungsunterstitzung
o Warmepumpe (Temperaturbereich -10 °C bis 25 °C, PVT als warme-
gewinnende AuReneinheit und/oder zur Regeneration des Erdreichs
bei zusitzlichem Einsatz von Erdsonden®®)
o konventionelle Heizungen (Temperaturbereich 20-80 °C)
o Schwimmbadbeheizung
o durch die Moglichkeit einer Warmegewinnung auch aus der Umge-
bungsluft unter den Modulen kénnen PVT-Module auch in sonnen-
drmeren Monaten und nachts Wirme gewinnen®

zusatzlich: Kiihlung von Geb&duden oder Speichertanks passiv ohne Kalte-
maschine, aktiv mit reversibler Warmepumpe als Kaltemaschine, Abgabe
der Wirme iiber den Warmetauscher der PVT-Module!®

Stromlieferung:

- ergdnzende Stromlieferung zu grundlastfahiger Technik

- zur Stromerzeugung: Kombination mit Photovoltaikanlage oder Klein-
windenergieanlage denkbar

Steuerbarkeit der Energieerzeu-
gung

- Ausrichtung der Anlage (Himmelsrichtung) in Abhédngigkeit des tageszeit-
lichen Strom- bzw. Warmebedarfs

Bedarf zusatzlicher Anlagen

- die Uber PVT-Module gewonnene Warmetemperatur ist generell nicht
hoch genug, um die Warme direkt in eine Warmwasserversorgung oder
Heizung zu speisen, so dass zur Anhebung der Sole-Temperatur eine
Warmepumpe (Sole-Warmepumpe) bendtigt wird und ggf. eine zusatzli-
che Warmequelle (z. B. Erdsonden) sinnvoll sein kann?0?

94 Zenhdusern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 24f.

95 Zenhdusern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 26.

9 Zenhdusern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 24ff.

97 Je Einheit elektrischem Output werden zwei oder mehr Einheiten Warmeoutput generiert; Limmle, Herrando und Ryan
2020, S. 4; zu den Anwendungsbereichen siehe Kramer 2020, S. 2; Ramschak und Resch 2021, S. 9.

98 Gattringer 2024, S. 16; Ramschak und Resch 2021, S. 9.

99 EMC-Berlin GmbH 2024.

100 Ramschak und Resch 2021, S. 9; Rosso 2021, S. 4f.; Sunmaxx PVT GmbH 2025a, S.14f.
101 EMC-Berlin GmbH 2024; Sunmaxx PVT GmbH 2024b; Sunmaxx PVT GmbH 20253, S. 9f.
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Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- Die Technik ist relativ neu, Hersteller kommunizieren nur selten Preise,
in der Literatur gibt es keinen Uberblick (iber durchschnittlich Kosten. Es
ist davon auszugehen, dass die Modulpreise deutlich Gber denen von PV-
Modulen liegen (einzelne Herstellerangaben deuten auf mind. das Dop-
pelte hin). Die Installationskosten sind ahnlich denen einer Solarthermie-
anlage anzunehmen, aber hoher als bei einer PV-Anlage (geschatzt: ca.
+15 %192),

Kostenangabe (Anlage- und Installationskosten) des Herstellers Sun-
maxx: 2.000-2.500 €/kw103

Strom- bzw. Warmegestehungs-
kosten

bei guter Dimensionierung!:
o Stromgestehungskosten von ca. 20 ct/kWh
o Waiérmegestehungskosten von ca. 10 ct/kWh zzgl. der Gestehungs-
kosten der Warmepumpe (10-20 ct/kWh)

Zusatzliche Energiekosten

fiir Betrieb der Warmepumpe

Jahrliche laufende Kosten (u. a.
Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

< 750 € pro Jahrl®

Lebenszeit bzw. Reinvest

ca. 25-30 Jahrel%®

Volllaststunden pro Jahr

elektrischer Teil: dhnlich einer PV-Anlage, ca. 1.000 h unter optimalen
Bedingungen in Abhingigkeit vom Breitengrad'?’, realistisch: Dachanla-
gen ca. 910 h, Freiflichenanlagen ca. 980 h'®

Erzeugungspotenzial

Wirkungsgrad elektrisch (STC):

- nicht-abgedeckte PVT-Flachkollektoren: ca. 15-22 %%, dhnlich wie gute
PV-Module (tw. etwas bessere Wirkungsschatzung bei PVT-Modulen
durch Abtransport der Strahlungswarme und dadurch erfolgende Kiih-
lung des PVT-Moduls!?)

- abgedeckte PVT-Flachkollektoren: leicht reduzierter Wirkungsgrad auf-
grund von zusatzlichen Reflexionen an der transparenten Glasabde-
ckung!!?

Quellen-Warmeleistung fir Warmepumpe:
- Sunmaxx (nicht-abgedeckte Kollektoren): 600 W/m? bei 10 °C AuRentem-
peraturi?

Ertrag in Abhdngigkeit der Kollektormitteltemperaturen (je niedriger,
desto besser)!3:
- Brutto-Quellen-Warmeertrag:

o nicht-abgedeckte Kollektoren: max. 850 kWh/m? pro Jahr bei 10 °C
Kollektormitteltemperatur, max. 410 kWh/m? pro Jahr bei 20 °C Kol-
lektormitteltemperatur, bis hin zu max. 10 kWh/m? pro Jahr bei
50 °C Kollektormitteltemperatur; Sunmaxx: 400-500 kWh/m? pro
Jahr bei 10 °C AuRentemperatur

o abgedeckte Kollektoren: max. 700 kWh/m? pro Jahr bei 10 °C Kol-
lektormitteltemperatur, max. 500 kWh/m? pro Jahr bei 20 °C

102 Synmaxx PVT GmbH 2025b.

103 Sunmaxx PVT GmbH 2024b.

104 Ramschak und Resch 2021, S. 27.
105 Suynmaxx PVT GmbH 202543, S. 28.
106 Synmaxx PVT GmbH 2025b.

107 Wirth 2025, S. 42.

108 \Wirth 2025, S. 41.

109 Sunmaxx PVT GmbH 20244, S. 2; Zenh&dusern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 27.

110 Synmaxx PVT GmbH 202543, 18.

111 Zenhdusern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 26.

112 Sgynmaxx PVT GmbH 20254, S. 10.

113 Sunmaxx PVT GmbH 202543, S. 10, 18; Zenhdusern, Bamberger und Baggenstos 2017, S. 28.
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Kollektormitteltemperatur, bis hin zu knapp 200 kWh/m? pro Jahr
bei 50 °C Kollektormitteltemperatur
- Bruttostromertrag:
o nicht-abgedeckte Kollektoren: ca. 200-220 kWh/m? pro Jahr
o abgedeckte Kollektoren: ca. 190 kWh/m? pro Jahr

Faktoren, die die Wirtschaftlich-
keit steigern

- kontinuierliche Nutzung der Warmeleistung*
- hohe Eigenverbrauchsquote des produzierten Stroms (z. B. auch zum Be-
trieb der Warmepumpe)

Fordermoglichkeiten (Bauforde-
rung, Férderung im Betrieb)

- forderfahig in Kombination mit einer Warmepumpe nach Bundesforde-
rung fiir effiziente Gebdude (BEG)
Forderung Stromeinspeisungen nach EEG (siehe Photovoltaikanlage)

Rechtliche Aspekte

Ordnungsrecht

siehe Photovoltaikanlage

Planungs- und Genehmigungs-
recht

siehe Photovoltaikanlage

Netzanschluss

siehe Photovoltaikanlage

Im Betrieb

verschiedene Melde-, Mitteilungs- und Veréffentlichungspflichten auf-
grund energie-, steuer- und férderrechtlicher Vorgaben

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit
durch Campingplatzbetreiber

gegeben

Betriebs- und Wartungsaufwand

115

Wartung alle 2 Jahre empfohlen

Platzbedarf

Module vergleichbar mit PV

Zusatzlicher Platzbedarf fir die Warmepumpe und Verrohrung der Mo-
dulkiihlung

steigt mit installierter Leistung

Personalaufwand

sehr gering bis keiner
evtl. Reinigung der Module

Installationsaufwand

hoch, insbesondere durch Verrohrung
Logistik zum Standort, Geristaufbau, Modulmontage, Verrohrung

Begleiterscheinungen

Positive Effekte

gute Integration von Dachanlagen in das Landschaftsbild

kiihlender Effekt auf das darunterliegende Dach

Beschattung von Bereichen (z. B. bei tiberdachten Parkplatzen)

- Warmepumpe in Verbindung mit PVT arbeitet leiser als eine Luft-War-
mepumpe

Negative Effekte

- ggf. Stérungsempfinden durch blendende Module!*®

- ggf. Einschrankungen des Landschaftsbildes (v. a. bei Freiflichenanlagen)

114 Gattringer 2024, S. 15.
115 Sunmaxx PVT GmbH 2024b.
116 Wirth 2025, S. 51f.
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Tab. A1.5: Steckbrief , Batteriespeicher (Lithium-lonen-Batterie)”
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Batteriespeicher (Lithium-lonen-Batterie)

Technische Eigenschaften

Energieart

- Strom: DC, AC

Relevante Speicherdauer

- kurz- bis mittelfristige Speicherung

Batterietechnologien

Hier relevant:
Lithium-lonen-Batterie

- diverse Technologien, Unterscheidung erfolgt z. B. anhand der
Materialien, die fur Elektroden und Elektrolyt verwendet werden,
u.a.tt’

o Blei-Batterien

o Lithium-lonen-Batterien
o Redox-Flow-Batterien

o Natrium-lonen-Batterien

- grundsatzlich groBes Angebot an Batteriespeichern, zunehmende

Diversifizierung der Batterie-Technologien in allen Bereichen und

auch in der stationdren Energiespeicherung (z. B. Feststoffbatte-

rien) sowie auch Entwicklung weiterer Speichertechnologien

(Brennstoffzellen mit Wasserstoffspeichern)

Lithium-lonen-Batterien derzeit am weitesten verbreitete Technik

flr die kurz- und mittelfristige Stromspeicherung im privaten und

(klein-)gewerblichen Bereich:!® leicht und haufig vorkommend,

hohe Energiedichte, hoher Wirkungsgrad (tUblicherweise zwischen

95-98 %!1°) (im Vergleich zu Blei-Batterien), lingere Lebensdauer

(im Vgl. zu Blei-Batterien), starkere elektronische Steuerung not-

wendig um Uberhitzung oder Tiefenentladung zu vermeiden, kos-

tenintensiver (im Vgl. zu Blei-Batterien) aber starke Kostenreduk-
tionen, Recycling befindest sich erst im Aufbau

Speicherkapazitat

- typischerweise im Bereich von 0,2 kWh/kg (Batteriemasse), neu-

ere Entwicklungen versprechen Speicherdichten von bis zu 0,35

kWh/kg

in der Praxis grofRe Bandbreite im Verhaltnis von Speicherkapazitat

und Leistung der Erzeugungsanlage'?®

- typische Verhaltnisse Speicherkapazitat (in kWh) zu PV-Leistung
(in kWp): 1:1 (Heimspeicher), 1:2 (groBe Dachanlagen)**!

Be- und Entladeleistung

prinzipiell frei wahlbar

in der Praxis wird die Leistung an Erzeugungsanlagen und Verbrau-
cher angepasst

steht oft im Zusammenhang mit der Speicherkapazitat (hdhere
Leistung bei groReren Speicherkapazitaten)

Effizienz im Betrieb

- geringe Speicherverluste (0,1-5,0 % pro Tag)!??
- Wirkungsgrade i. d. R. 95-98 %23

117 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk 2024a, S. 5; Fluri 2018, S. 36f.

118 Fluri 2018, S. 36, 40.

119 Weniger et al. 2025, S. 25.
120 Kost et al. 2024, S. 12.

121 Kost et al. 2024, S. 12.

122 Fluri 2018, S. 39.

123 Weniger et al. 2025, S. 25.
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Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- fir PV-Kleinanlagen (<= 30 kWp, PV-Leistung zu Batteriekapazitat
1:1): 500-1.000 €/kWh12*

- fiir PV-GroRanlagen (30 kWp — 1 MWp, PV-Leistung zu Batterieka-
pazitat 2:1): 450-800 €/kWh1?°

- guinstige Preisentwicklung in den letzten Jahren, wird auch fir Zu-
kunft erwartet

Jahrliche laufende Kosten (u. a. Wartung,
Versicherung, sonstige Betriebskosten)

- 2% der CAPEX'?®

Lebenszeit bzw. Reinvest

- 15 Jahre (die Batterieersatzkosten liegen bei 35-50 % der Anfangs-
investitionen)?’

- erwartet zwischen 10 und 15 Jahren; Hersteller garantieren oft 10
Jahrel?®

Fordermoglichkeiten

- Anspruch auf Férderung nach dem EEG fiir zwischengespeicherten
und dann in das 6ffentliche Netz eingespeisten erneuerbaren
Strom (§ 19 Abs. 3 EEG)

o Bislang: Mischbetrieb (Multi-Use) eines Batteriespeichers
durch Einspeicherung von Griin- und Graustrom fihrt zum
Verlust der EEG-Forderung

o Neue Ausnahme: Wechselbetrieb wird nach § 19 Abs. 3a und
3b EEG ermoglich; Einzelheiten sind durch die Bundesnetza-
gentur im Rahmen einer Festlegung (,,MiSpeL“) noch festzu-
legen.

- Befreiung von den Stromnetzentgelten fir die Dauer von 20 Jah-
ren, Voraussetzung: Netzbezug und zeitversetzte Netzeinspeisung
sowie Inbetriebnahme bis zum 04.08.2029 (§ 118 Abs. 6 EnWG)

Rechtliche Aspekte

Planungs- und Genehmigungsrecht

- groRe Batteriespeicher sind baugenehmigungspflichtig

Im Betrieb

- Bei Inanspruchnahme von EEG-Forderung gelten Melde- und Mit-
teilungspflichten nach EEG (siehe Photovoltaikanlage).

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit durch Cam- | - gegeben
pingplatzbetreiber
Betriebs- und Wartungsaufwand - gering

- allgemeine regelmafige Standort- und Funktionskontrolle

- gelegentliche Batteriepflege notig (dies dulert sich typischerweise
durch spezielle Lade- und Entladevorginge, die vom Batterieher-
steller initiiert werden)

Platzbedarf

- gering
- trockener, frostgeschiitzter Raum mit geradem Boden

Zusatzlicher Personalaufwand

- keiner

Installationsaufwand

- gering

124 Kost et al. 2024, S. 12.
125 Kost et al. 2024, S. 12.
126 Kost et al. 2024, S. 14.
127 Kost et al. 2024, S. 14.

128 \Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz e.V. 2024, S. 3.
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Tab. A1.6: Steckbrief ,,Warmespeicher (Sensible thermische Warmespeicher)”
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Warmespeicher (Sensible thermische Warmespeicher)

Technische Eigenschaften

Energieart

- Warme

Relevante Speicherdauer

- primar: kurzfristig, ein bis zwei Tage
- fur Nahwarmezwecke: langere Speicherdauern von bis zu mehreren Mo-
naten

Relevanter Temperaturbereich

- von 0 bis 100 °C

Speicherarten

Hier relevant:
Sensible thermische Wirmespei-
cher

Arbeitsweise der Warmespeicherung:!?°
- physikalische Warmespeicherung:

o sensible Warmespeicher: Speicherung Warmeenergie durch Erhéhung
der Temperatur eines Mediums (vor allem Wasser, Gemische aus
Wasser und Glykol)

o Latentwirmespeicher: Speicherung Warmeenergie durch Anderung
des Aggregatzustands eines Materials

- thermochemische Speicher: Nutzung chemischer Reaktionen, um Warme-
energie zu speichern und freizusetzen

Dauer der Warmespeicherung:

- Pufferspeicher: Warmespeicher fir Heizungsanlagen

- Kurzzeitspeicher: Warmwasserspeicher fiir Trinkwasser, Speicherung 1-2
Tage

- Langzeitspeicher (auch Saisonalspeicher): Warmespeicherung z. B. tiber
das Erdreich, Grundwasser oder Eispeicher, Speicherung mehrere Wo-
chen bis Monate

Temperaturbereich:

- Niedertemperaturspeicher: bis ca. 100 °C

- Mitteltemperaturspeicher: zwischen 100 und 500 °C
- Hochtemperaturspeicher: iber 500 °C

primar fir Campingplatze relevant: sensible Kurzzeit-Warmespeicher auf
Wasserbasis im Niedertemperaturbereich (Pufferspeicher fiir Heizungsanla-
gen, Warmwasserspeicher fir Trinkwasser)

Speicherkapazitat

- ca. 30 kWh -5.000 MWh?13°

Effizienz im Betrieb

- hoch, geringe Speicherverluste: 2-4% pro Tag'!
- hohe Entladeleistung (flissig)*3?

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- flir 1.000 I: von etwa 1,70 €/I (kleine Pufferspeicher) bis etwa 9,60 €/I
(groRe Puffer-/Kombispeicher)!3? (erfahrungsgemaiR sind diese Kosten
sehr hoch angesetzt)

Jahrliche laufende Kosten (u. a.
Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

- 0,5-1,3 % der CAPEX (in Abhingigkeit der SpeichergréRe)!3

Lebenszeit bzw. Reinvest

- ca. 20 Jahre!3>136

129 Seitz, Zunft und Hoyer-Klick 2018, S. 815f.

130 Seitz, Zunft und Hoyer-Klick 2018, S. 817.

131 Seitz, Zunft und Hoyer-Klick 2018, S. 817.

132 Tafelmeier, Gschwander und Zunft 2022, S. 5.

133 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 49-50
134 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 49-50.
135 Seitz, Zunft und Hoyer-Klick 2018, S. 817.

136 Byndesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 49-50.
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Fordermoglichkeiten - Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG)
- Gesetzlicher Forderanspruch nach §§ 22 ff. Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG)
Rechtliche Aspekte
Planungs- und Genehmigungs- - je nach GroRe und Technologie werden ggf. Baugenehmigung und wei-
recht tere Genehmigungen erforderlich
Im Betrieb - ggf. forderrechtliche Mitteilungs- und Meldepflichten zu beachten
Praxistauglichkeit
Technische Beherrschbarkeit - gegeben
durch Campingplatzbetreiber
Betriebs- und Wartungsaufwand - gering
- allgemeine regelmalige Standort- und Funktionskontrolle, keine beson-
dere Wartung
Platzbedarf - mittel bis hoch
- trockener, frostgeschiitzter Raum mit geradem Boden
Zusatzlicher Personalaufwand - keiner
Installationsaufwand - gering

Tab. A1.7: Steckbrief , Luft-Wasser-Warmepumpe*
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Luft-Wasser-Warmepumpe

Technische Eigenschaften

Warmequelle - AuRenluft
Anwendungsbereich - Geb&udebeheizung, Warmwasserbereitung
- aktive Gebaudekihlung bei reversibler Bauweise
Leistungsfahigkeit, Jahresarbeits- | - typische JAZ:*7
zahl o Neubau / Altbau kernsaniert mit FuBbodenheizung: 3,75

o Neubau / Altbau saniert: 3,00
o Altbau unsaniert: 2,6

- direkt abhangig von AuRentemperatur, Vor- und Ricklauftemperatur des
Heizsystems, internem Aufbau des Systems (Kompressoren, Warmetau-
scher etc.)

- indirekt abhangig von Qualitat der Gebdudeddmmung, Warmelibertra-
gungsflachen

Thermische Leistung - Regalware: typischerweise bis 100 kWi 138

- Sonderanfertigungen/Industrieware: typischerweise bis 450 kW
Umgebungstemperatur- - -25 bis +35 °C**®
bereich
Effizienz im Betrieb - sehr hoch im Vergleich zu Direkterhitzern

- abnehmend mit sinkenden AuRentemperaturen#?
Bedarf zusatzlicher Anlagen / - Pufferspeicher empfehlenswert zur Vermeidung zu haufiger An- und Ab-
MaRBnahmen fahrvorgénge (, Takten”)

- ggf. unterstiitzende Technologie fir besonders kalte Tage notwendig
(bspw. integrierter Heizstab)'*

137 Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2024, S. 17; Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 10.

138 Bundesministerium fuir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie 2024, S. 17.

139 Deutsche Energie-Agentur GmbH 2024, S. 11.

140 Deutsche Energie-Agentur GmbH 2024, S. 11.

141 Kofler und Otta 2024, S. 7.
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Bauweise

Monoblock-Bauweise:

- bei AuBenaufstellung: 2 Gerate (Kaltekreislauf im Auengerét, innen nur
Warmespeicher, Verbindung innen und aulRen durch wasserfiihrende Lei-
tungen — Frostschutz wichtig)

- bei Innenaufstellung: 1 Gerat (nur ein Innengerét, groRere Wanddurch-
briche fir Luftkanale notig)

Split-Bauweise: zwei Gerate: Innen- und AulReneinheit

- AuRengeréat: Verdampfer, Verdichter (tw. im Innengerat — macht AulRen-
einheit leiser), Expansionsventil

- Innengerat: Verflussiger

- Verbindung innen und auBen durch Kaltemittelleitungen (Kaltekreislauf
auf 2 Gerate aufgeteilt)

- einfacher nachristbar, wenn mehr Heizleistung benotigt wird

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- 1.200 €/kW:+h (110 kW:n Anlagenleistung) bis 2.300 €/kW:h (5 kWin Anla-
genleistung)'#?
- riickldufige Investitionskosten erwartet!4

Jahrliche laufende Kosten (u. a.
Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

- ca. 1,5 % der CAPEX'*

Lebenszeit bzw. Reinvest

- 15 Jahre®

Fordermoglichkeiten

- Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG)

Rechtliche Aspekte

Planungs- und Genehmigungs-
recht

- nicht genehmigungspflichtig
- ggf. sind Vorschriften der jeweiligen Landesbauordnungen zu bericksich-
tigen (insbesondere Schallschutzvorgaben)

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit
durch Campingplatzbetreiber

- gegeben

Betriebs- und Wartungsaufwand

- Monoblock: gering

- Split-Gerat: héher durch Zweiteilung der Warmeerzeugung, gesetzlich
vorgeschriebene jahrliche Kontrolle des Kaltemittelkreislaufs durch Fach-
personal

- spezifischer Aufwand: regelmiRige Reinigung der AuReneinheit4®

Platzbedarf

- grundsatzlich im Vergleich zu anderen Warmepumpenarten gering

- Inneneinheit: trockener, frostgeschitzter Raum mit geradem Boden

- AuReneinheit: Aufstellung moglichst nah am Technikraum

- Monoblock AuBeneinheit: hdher als bei Split-Geraten

- Split-Gerat: beide Gerateteile deutlich kleiner als bei Monoblock-Bau-
weise (ggf. Montage an Wanden / Fassade maoglich)

Personalaufwand

- sehr gering

Installationsaufwand

Monoblock:

- AulBenaufstellung: gering, lediglich Kernlochbohrung fiir Wasserleitungen
notwendig, Frostschutz notwendig

- Innenaufstellung: ggf. umfangreichere Bauarbeiten

Split-Gerat:

- deutlich hoher als bei Monoblock-Bauweise (insbes. durch notwendige
Verbindung beider Gerateteile mit Kalteleitungen), Installation nur durch
zertifizierte Kaltetechniker

- geringere Eingriffe in Gebdudewand (nur dinne Kaltemittelleitungen no-

tig)

142 Byndesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 10.
143 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 10.
144 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 10.

145 Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2012.

146 Kofler und Otta 2024, S. 207.
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Begleiterscheinungen

Positive Effekte

Negative Effekte

- Ldrmemissionen der AuBeneinheit

- ggf. optische Einschrankungen durch AuRReneinheit

- ggf. dltere Kaltemittel mit hoher Treibhauswirkung; alternative, naturliche
Kaltemittel sind verfligbar

Tab. A1.8: Steckbrief ,,Sole-Wasser-Warmepumpe“
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Sole-Wasser-Warmepumpe

Technische Eigenschaften

Warmequelle

- Erdwarme

Anwendungsbereich

- Gebaudebeheizung, Warmwasserbereitung
- passive Gebaudekiihlung!4’/148
- aktive Gebaudekiihlung bei reversibler Bauweise

Anlagearten

Wéarmegewinnung liber: 14

- Erdwéarmekollektoren (1-2 m tief, hoher Flachenbedarf)

- Erdwédrmesonden (bis 100 m tief, definierte Mindestabstande)

- selten: Erdwarmekdrbe (bis zu 4,5 m tief, Kompromiss zw. Kollektoren
und Sonden)

Leistungsfahigkeit, Jahresarbeits-
zahl

typische JAZ:1°

- Neubau / Altbau kernsaniert mit FuRbodenheizung: 4,60
- Neubau / Altbau saniert: 3,60

- Altbau unsaniert: 3,15

- unabhangig von wetterbedingten Einfliissen
- indirekt abhangig von Vor- und Ricklauftemperatur des Heizsystems,
Qualitat der Gebaudedammung

Thermische Leistung

- Regalware: bis ca. 100 kWn!°?
- Industrieware: bis 2.000 kWi

Umgebungstemperatur-
bereich

- Temperatur des Erdreichs:!>?
o in 2 m Tiefe: zwischen 0°C und 13 °C
o ab ca. 10-15 m Tiefe: ganzjahrig konstant, zwischen 10 und 13 °C

Effizienz im Betrieb

- sehr hohe Effizienz im Vergleich zu Direkterhitzern

- hohe Effizienz durch nahezu konstante Quelltemperaturen im Erdreich
(auch im Winter)

- hochste Effizienz bei Erdsonden durch hochste Konstanz bei Quelltempe-
ratur

Bedarf zusatzlicher Anlagen /
MaRnahmen

- Pufferspeicher empfehlenswert zur Vermeidung zu haufiger An- und Ab-
fahrvorgénge (, Takten”)

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- Warmepumpe: ca. 700 €/kWin (110 kW:h Anlagenleistung) bis ca. 3.000
€/kWih (5 kWih Anlagenleistung)®>?

- ErschlieBung Warmequelle tiber Erdkollektoren (Mindestangaben): ca.
1.000 €/kW:h (110 kWi Anlagenleistung) bis ca. 1.400 €/kWi (5 kW An-
lagenleistung)*>*

147 Kofler und Otta 2024, S. 55.

148 Bundesministerium fuir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie 2024, S. 18.

149 Stober und Bucher 2020, S. 45.

150 Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2024, S. 18; Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 12-13.

151 Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2024, S. 18.

152 Deutsche Energie-Agentur GmbH 2024, S. 11; Stober und Bucher 2020, S. 35f.

153 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 12-13.

154 Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 13.
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- ErschlieBung Warmequelle Uber Erdsonden (Mindestangaben): ca. 1.300
€/kWih (110 kW Anlagenleistung) bis ca. 1.800 €/kW:h (5 kW Anlagen-
leistung)'>®, Gestellung des Bohrgerites ist unabhingig von Bohrtiefe und
-anzahl, daher sind Sonden mit kleiner Entzugsleistung deutlich teurer als
diejenigen mit grofRerer Leistung

Jahrliche laufende Kosten (u. a.
Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

- 1,5 % der CAPEX%®

Lebenszeit bzw. Reinvest

- Wirmepumpe: ca. 20 Jahre®>’
- Warmequelle: ca. 50 Jahre®®®

Fordermoglichkeiten

- Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEG)

Rechtliche Aspekte

Planungs- und Genehmigungs-
recht

- Wasserrechtliche Genehmigung®>®
- Anmeldung beim geologischen Dienst des Bundeslandes!®°
- ab 100 m Tiefe: Genehmigung vom Bergbauamt?®!

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit - gegeben
durch Campingplatzbetreiber
Betriebs- und Wartungsaufwand - sehr gering

- spezifischer Aufwand: regelmiRige Uberpriifung des Solekreises
(u. a. Frostschutzerhalt)

Platzbedarf

- Warmepumpe: gering; trockener, frostgeschiitzter Raum mit geradem
Boden
- Erdkollektoren:
o grofer als bei bei Erdsonden
o ca. 200 % der Grundflache der zu versorgenden Einheit!6?
o Flachen oberhalb dirfen nicht bebaut bzw. versiegelt werden
- Erdsonden:
o geringer im Vergleich zu Erdkollektoren
o definierte Mindestabstande zwischen Sonden
o zunehmend mit steigendem Warmebedarf, ca. 30 % der Grundfla-
che der zu versorgenden Einheit!63
o Entfernung zwischen Warmequelle und Heizanlage sollte nicht zu

groR sein
Personalaufwand sehr gering
Installationsaufwand sehr hoch:

- Erdkollektoren: Erdreichbewegungen notwendig
- Erdsonden: Bohrungen bis zu 100 m tief, bestimmte Voraussetzungen an
hydrogeologischen Bedingungen

Begleiterscheinungen

Positive Effekte

- keine Larmemissionen
- keine optischen Einschrankungen durch Innenaufstellung

Negative Effekte

- ggf. dltere Kaltemittel mit hoher Treibhauswirkung; alternative, natirliche
Kaltemittel sind aber verfligbar

155 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 12.
156 Byndesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 12-13.

157 Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2012.

158 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 12-13.
159 VViessmann Deutschland GmbH 2011, S. 34.

160 Kofler und Otta 2024, S. 55.

161 VViessmann Deutschland GmbH 2011, S. 34.

162 Kofler und Otta 2024, S. 57.

163 Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2024b, S. 3.

131




Tab. A1.9: Steckbrief ,,Wasser-Wasser-Warmepumpe*“
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Wasser-Wasser-Warmepumpe

Technische Eigenschaften

Warmequelle - Grundwasser

Anwendungsbereich - Gebdudebeheizung, Warmwasserbereitung
- passive Gebdudekiihlung
- aktive Gebaudekiihlung bei reversibler Bauweise

Leistungsfihigkeit, Jahresarbeits- | typische JAZ:1%*

zahl - Neubau / Altbau kernsaniert mit FuRbodenheizung: 5,35
- Neubau / Altbau saniert: 4,55

- Altbau unsaniert: 3,96

- unabhdngig von wetterbedingten Einfliissen
- indirekt abhangig von Vor- und Riicklauftemperatur des Heizsystems,
Qualitdt der Gebdudeddmmung

Thermische Leistung - Regalware: bis ca. 100 kW1
- Industrieware: bis 2.000 kW+n

Umgebungstemperatur- - Temperatur des Grundwassers: zwischen 7 und 12 °C*%

bereich

Effizienz im Betrieb - sehr hohe Effizienz im Vergleich zu Direkterhitzern

- hohe Effizienz durch nahezu konstante Quelltemperatur (auch im Win-
ter)
- hochste Effizienz im Vergleich zu anderen Warmepumpen

Bedarf zusatzlicher Anlagen / - Pufferspeicher empfehlenswert zur Vermeidung zu haufiger An- und Ab-

MaRnahmen fahrvorgénge (, Takten”)

Bauweise - Warmegewinnung tGber Saug- und Schluckbrunnen zur Zu- und Abfiih-
rung des Grundwassers zur Warmepumpe (Grundwasser muss in Bewe-
gung sein)

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten - Warmepumpe: ca. 480 €/kW:n (110 kWi Anlagenleistung) bis ca. 3.000

(netto, Anhaltswerte) €/kWih (5 kWih Anlagenleistung)'®’

- ErschlieBung Warmequelle iber Grundwasserbrunnen: ca. 1.635
€/kWin168

Jahrliche laufende Kosten (u. a. - 1,5 % der CAPEX%®

Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

Lebenszeit bzw. Reinvest - 20 Jahrel”®
Fordermoglichkeiten - Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG)
Rechtliche Aspekte
Planungs- und Genehmigungs- - Genehmigung in der Regel nur in Regionen mit einem hohen Grund-
recht wasserstand und geeigneter Wasserqualitit!”?
- Nutzung Grundwasser als Warmequelle genehmigungspflichtig (unteres
Wasserbehérde)”?

173

- Anmeldung beim geologischen Dienst des Bundeslandes

164 Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2024, S. 19; Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 11.

165 Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie 2024, S. 19.
166 Bundesministerium fuir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie 2024, S. 19.
167 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 11.

168 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 11.

169 Byndesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, Tab. 11.

170 \Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2012.

171 Deutsche Energie-Agentur GmbH 2024, S. 11.

172 Deutsche Energie-Agentur GmbH 2024, S. 11.

173 Kofler und Otta 2024, S. 55.
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Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit - gegeben
durch Campingplatzbetreiber
Betriebs- und Wartungsaufwand - gering

- spezifischer Aufwand: regelmiRige Uberpriifung der Brunnen und der
damit verbundenen Komponenten wie Pumpen, Ventile und Filter

Platzbedarf

- Warmepumpe: gering; trockener, frostgeschiitzter Raum mit geradem
Boden

- Mindestabstand zwischen Saug- und Schluckbrunnen mind. 15 Meter,
FlieRrichtung des Wassers ist bei Brunneninstallation zu beachten
(Schluckbrunnen strémungsabwirts)'74

- Entfernung zwischen Warmequelle und Heizanlage sollte nicht zu grof
sein

Personalaufwand

- sehr gering

Installationsaufwand

- hoch durch Brunnenbohrungen (Tiefe abhangig vom 6rtlichen Grund-
wasserspiegel, ca. 5-20 m)

Begleiterscheinungen

Positive Effekte

- keine Larmemissionen
- keine optischen Einschrankungen durch Innenaufstellung

Negative Effekte

- ggf. dltere Kéltemittel mit hoher Treibhauswirkung; alternative, natrli-
che Kéltemittel sind aber verfligbar

Tab. A1.10: Steckbrief ,,Split-Gerat”

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Split-Gerat

Technische Eigenschaften

Warmequelle - AuRenluft
Anwendungsbereich - Gebdudebeheizung

- aktive Gebaudekiihlung
- luftgefiihrte Kompressionsanlage (Luft-Luft-Warmepumpe)

Leistungsfahigkeit, Leistungszahl

- Kiihlbetrieb (EER) bis 4,57

- Heizbetrieb (COP)bis 5,0'7®

- Aber: In der Praxis wird bei Split-Geraten aus Platz- und Kostengriinden
haufig an den Warmeubertragern gespart, was die Leistungsfahigkeit
deutlich herabsetzt.

Umgebungstemperatur- - Kiihlbetrieb: -15 bis +45 °C”’
bereich - Heizbetrieb: -25 bis +20 °C'78
Leistung - Inneneinheit: 1 bis 30 kW'7°

- AuReneinheit: 12 bis 80 kw80

Effizienz im Betrieb

- sehr hohe Effizienz im Vergleich zu Direkterhitzer
- befriedigende Effizienz vor allem in der Ubergangszeit (Heizbetrieb)
sowie im Sommer (Kihlbetrieb)

Bedarf zusatzlicher Anlagen

174 Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2024, S. 19.
175 Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 23.
176 Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 23.
177 Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 22.
178 Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 22.
178 Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 23.
180 Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 23.
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Bauweise

mehrere Bauweisen: '8!

- Single-Split-Gerate: einzelnes Innengerat, das mit einem einzelnen Au-
Bengerat gekoppelt ist

- Multi-Split-Gerate (darunter VRF-Systeme mit Leistungsregelungsmoglich-
keit je Inneneinheit): mehrere Innengeréate sind an ein AuBengerat ange-
schlossen

- Split-Gerate sind haufig ,reversibel”, d. h. sie konnen zwischen Heiz- und
Kuhlbetrieb umschalten

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- 120-300 €/m? (Angabe von 2020)8?

Jahrliche laufende Kosten (u. a.
Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

- Schatzwert: 200-400 € pro Jahr

Lebenszeit bzw. Reinvest

- 15 Jahre!®

Fordermoglichkeiten

- als Luft-Luft-Warmepumpe forderfahig nach Bundesférderung fur effizi-
ente Gebaude (BEG)

Rechtliche Aspekte

Planungs- und Genehmigungs-
recht

- nicht genehmigungspflichtig
- ggf. sind Vorschriften der jeweiligen Landesbauordnungen zu bericksichti-
gen (insbesondere Schallschutzvorgaben)

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit
durch Campingplatzbetreiber

- gegeben

Betriebs- und Wartungsaufwand

- gering, jahrliche Funktionswartung

Platzbedarf

- beide Gerateteile klein

- Innengerat: Montage z. B. an Wand, lber Tir, an Decke

- AuBengerat: Montage an Wianden / Fassaden moglich, auf Balkonen, Ter-
rassen oder in Garagen

Personalaufwand

- sehr gering

Installationsaufwand

- hoch, insbesondere durch notwendige Verbindung beider Gerateteile mit
Kalteleitungen, Installation nur durch zertifizierte Kaltetechniker

- nur geringe Eingriffe in Gebdaudewand (nur diinne Kaltemittelleitungen
notig)

Begleiterscheinungen

Positive Effekte

Negative Effekte

- Larmemissionen der Inneneinheit (geringfigig)

- Ldrmemissionen der AuBeneinheit

- ggf. optische Einschrankungen durch AuReneinheit

- ggf. dltere Kaltemittel mit hoher Treibhauswirkung; alternative, natdirliche
Kaltemittel sind aber verfiigbar

181 Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 22f.
182 Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Umsicht 2020, S. 23.
183 \/erein Deutscher Ingenieure e.V. 2012.
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Tab. A1.11: Steckbrief , Kaltwassersatz”
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen Quellen

Kaltwassersatz

Technische Eigenschaften

Energiequelle

- Strom

Anwendungsbereich

- aktive Gebdudekiihlung
- je nach Geratfunktion auch zur Gebaudebeheizung

Kihlmedium - Wasser, Luft
Leistung - von 2 kW bis zu 2000 kW Kilteleistung!8*
Bauweise - luftgekiihlter KWS: KithImedium im Verflissiger Luft, Abgabe tiberschiissi-

ger Warme Uber Ventilatoren an die Umgebungsluft, nur AuRenaufstel-
lung um Warmeabgabe an Umgebung zu ermdoglichen, geringerer Ener-
giebedarf als wassergefihrte KWS, fir kleine bis mittlere Anwendungen

- wassergekuhlter KWS: KiihImedium im VerflUssiger Wasser, Abgabe Uber-
schissiger Warme Uber einen wassergefiihrten Riickkihler, fir mittel-
groRe bis groBe Anwendungen

Kosten, Wirtschaftlichkeit

Anlage- und Installationskosten
(netto, Anhaltswerte)

- fiir 2 bis 5 kW Kalteleistung mind. 3.000 €, fiir 30 kW ca. 10.000 €&
- aufgrund der einfacheren Bauweise niedrigere Installationskosten bei
luftgekiihlten KWS?86

Energiekosten im Betrieb

- kann hohe Energiekosten aufgrund von hohem Energieverbrauch verur-
sachen
- geringerer Energiebedarf bei luftgekiihlten KWS87

Jahrliche laufende Kosten (u. a.
Wartung, Versicherung, sonstige
Betriebskosten)

- aufgrund der einfacheren Bauweise niedrigere Wartungskosten bei luft-
gekihlten KWS

Lebenszeit bzw. Reinvest

- 15 Jahre!8®

Rechtliche Aspekte

Planungs- und Genehmigungs-
recht

- als Teil einer Klimaanlage grundsatzlich genehmigungsfrei, solange nicht
nach Anhang 1 der 4. BImSchV ausnahmsweise genehmigungspflichtig

Im Betrieb

- Anforderungen zum Gewdsserschutz nach Wasserhaushaltsgesetz zu be-
ricksichtigen

Praxistauglichkeit

Technische Beherrschbarkeit
durch Campingplatzbetreiber

- gegeben, lasst sich i. d. R. automatisiert steuern

Betriebs- und Wartungsaufwand

- aufgrund der einfacheren Bauweise geringerer Wartungsaufwand luftge-
kihlten KWS

- Dichtheitspriifung, Uberpriifung und Reinigung der Warmetauscher, Auf-
filllen von Kaltemittel, Uberpriifung der elektrischen Komponenten

Platzbedarf

- luftgekiihlter KWS: kompakte Einheit, i. d. R. kleiner als wassergefihrter
KWS, Aufstellung im AuBenbereich
- wassergekiihlter KWS: Innenaufstellung bzw. in frostfreien Bereichen®

Personalaufwand

- gering

Installationsaufwand

- luftgekiihlter KWS: einfachere Installation als wassergefiihrte KWS, bei
Kompaktgeraten lediglich Anschluss an Strom- und Wasserversorgung vor
Ort, Aufstellung im AuBenbereich (z. B. auf Dach oder vor einem Ge-
b&ude)

- wassergekilhlter KWS: zusatzlicher Installationsaufwand durch notwendi-
gen Riickkiihler!®

184 Muller 2023; Partz 2025.
185 Mller 2023.

186 Partz 2025.

187 partz 2025.

188 \/erein Deutscher Ingenieure e.V. 2012.

189 partz 2025.
190 partz 2025.
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Begleiterscheinungen

Positive Effekte

Negative Effekte - Ldrmemissionen im AulRenbereich bei luftgefiihrten KWS
- ggf. dltere Kaltemittel mit hoher Treibhauswirkung; alternative, natdrli-
che Kaltemittel sind aber verfiigbar

Anhang A2: CAPEX-Kostenrecherche
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Abb. A2.1: CAPEX-Kostenrecherche fiir PV-Anlagen (Dachanlagen, Freiflaichenanlagen)

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von Kost et al. 2024, S. 12; NRW.Energy4Climate GmbH
2023; Solar.red 2023
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Abb. A2.2: CAPEX-Kostenrecherche fiir Batteriespeicher

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von energie-experten.org 2025; GieRe 2025; Kost et al.
2024,S.12
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Abb. A2.3: CAPEX-Kostenrecherche fiir Solarthermieanlagen
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von Bundesministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz
2024, Tab. 8; Aroundhome 2025; Forster 2025
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Abb. A2.4: CAPEX-Kostenrecherche fur elektrische Direkterhitzer
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von KlimaWorld 2025; A.Vierling 2025; HYDRO-ENERGIA
2025; eigene Annahmen
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Abb. A2.5: CAPEX-Kostenrecherche fir Luft-Warmepumpen

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von alpha innotec 2025; Bundesministerium fir Wirt-

schaft und Klimaschutz 2024, Tab. 10; Vaillant 2025

Anhang A3: Weitere Ergebnisse zu Fallstudie 1

A3.1 Weitere Ergebnisse zu Fallstudie 1 (100 Standplatze)
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Abb. A3.1: Systemverhalten einer 50 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) Campingplatz Fallstudie 1 (100

Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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A3.2 Weitere Eingangsdaten und Ergebnisse zu Fallstudie 1 (300 Standplatze)

Tab. A3.1: Steckbrief des Campingplatzes Fallstudie 1 (300 Standplatze)

Quelle: Eigene Ergebnisse

Standort und Klima

Standort

Nordseekiste Niedersachsen (Festland)

Wetterstation

Emden (Flughafen)

Langen- / Breitengrad

53°22'N,7°12'0

Campingplatz

Offnungszeiten

1. April bis 31. Oktober

Anzahl Standplatze

300

Personen pro Standplatz

2,8

Auslastung gemakR... (monatl. Durchschnitt)

Reisegebiet Nordseekiste Niedersachsen

Netzanschluss

Mittelspannung

Gebaude 1

Funktionsbereiche

Verwaltung, Kiosk, Imbiss

Nutzungszeit

1. April bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart

10 m x 21 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung

244,9 m?, Ost-West

Bewertungsflache Geb&udehiille

565,9 m?

Gebaude 2

Funktionsbereiche

Sanitdr, Gemeinschaftsbereich (Kiiche, Abwaschen, Wasch-
maschine / Trockner, Unterhaltungstechnik)

Nutzungszeit

1. April bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart

16 m x 20 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung

341,8 m?, Ost-West

Bewertungsflache Geb&udehiille

765,8 m?

Gebaude 3

Funktionsbereiche

Sanitdr, Gemeinschaftsbereich (Kiiche, Abwaschen, Wasch-
maschine / Trockner, Unterhaltungstechnik)

Nutzungszeit

1. April bis 31. Oktober

Grundflache, Bauart

12 m x 27 m, eingeschossig (3 m Geschosshohe)

Dachflache (Satteldach), -ausrichtung

362,2 m?, Ost-West

Bewertungsflache Gebdudehiille

794,2 m?
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Tab. A3.2: Bedingungen und Ergebnisse der Auslegung der Warmeerzeuger
und -speicher des Campingplatzes Fallstudie 1 (300 Standplatze)

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Daten zum Heizsystem

Warmeerzeuger Warmepumpe
Warmequelle fir Warmepumpe AuBenluft
Heizleistung max. Warmepumpe 28 kW
Heizleistung elektrischer Heizstab 10 kW
Kihlbetrieb moglich ja
Vorlauftemperatur Komfortbetrieb 50°C
Vorlauftemperatur Einfrierschutz 11°C
Raum-Solltemperatur Komfort 20°C
Raum-Solltemperatur Einfrierschutz 7°C

Volumen Pufferspeicher (Summe) 3.000 |

cop

temperaturabhangig

Heizbetrieb bis (AuRentemperatur)

15°C

Kihlbetrieb ab (Auentemperatur) 25°C

Daten zur Warmwasserbereitung

Warmeerzeuger Warmepumpe
Warmequelle flir Warmepumpe AuRenluft
Warmwasserverbrauch pro Person/Tag 60 |
Heizleistung max. 75 kW
Vorlauftemperatur Warmwasser >60°C
Volumen Warmwasserspeicher (Summe) 15.000 |
Jahresarbeitszahl (konstant) 2,5
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Abb. A3.2: Auslegung des Heizsystems bei Norm-AuRentemperatur (-8 °C) Campingplatz Fallstudie 1 (300
Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.3: Uberpriifung der Auslegung anhand von Wetterdaten des 23.04.2024 Campingplatz Fallstudie 1 (300
Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.4: Auslegung der Warmwasserbereitung Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.5: Auslastung und Stromverbrauch im Basissystem Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.6: Autarkiegrad und Quotient Stromeinspeisung/Stromverbrauch ohne und mit sehr groRem Batterie-
speicher fiir Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.7: Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) Campingplatz Fallstudie 1 (300
Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.8: Systemverhalten einer 125 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) Campingplatz Fallstudie 1 (300
Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.9: Ausschnitt (30.03. bis 11.04.2024) aus dem Systemverhalten einer 125 kWp PV-Anlage (ohne Batte-
riespeicher) Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.10: Systemverhalten einer 200 kWp PV-Anlage mit 100 kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 1
(300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.11: Ausschnitt (31.03. bis 09.04.2024) aus dem Systemverhalten einer 200 kWp PV-Anlage mit 100
kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.12: Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage mit 300 kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 1
(300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A3.13: Ausschnitt (31.03. bis 09.04.2024) aus dem Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage mit 300
kWh Batteriespeicher Campingplatz Fallstudie 1 (300 Standplatze)
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Anhang A4: Weitere Ergebnisse zu Fallstudie 2
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Abb. A4.1: Auslastung und Stromverbrauch bei Einsatz einer 231 m? Solarthermieanlage und Warmwasser-Di-

rekterhitzer Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A4.2: Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) und Warmwasser-Direkterhitzer
Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A4.3: Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) und Warmwasser-Warmepumpe
Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A4.4: Systemverhalten einer 600 kWp PV-Anlage (ohne Batteriespeicher) und Warmwasser-Warmepumpe
Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A4.5: Systemverhalten einer 600 kWp PV-Anlage mit 300 kWh Batteriespeicher und Warmwasser-Direk-
terhitzer Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A4.6: Systemverhalten einer 600 kWp PV-Anlage mit 300 kWh Batteriespeicher und Warmwasser-Warme-
pumpe Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A4.7: Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage mit 300 kWh Batteriespeicher und Warmwasser-Direk-
terhitzer Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Abb. A4.8: Systemverhalten einer 300 kWp PV-Anlage mit 300 kWh Batteriespeicher und Warmwasser-Warme-
pumpe Campingplatz Fallstudie 2
Quelle: Eigene Simulationsergebnisse
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Tab. A4.1: Investitionskosten verschiedener Varianten zur Warmwasserbereitung und Stromversorgung Campingplatz Fallstudie 2 (gerundete Werte, alle Kosten ohne MwsSt.)
Abweichungen sind rundungsbedingt

DE: Direkterhitzer, WP: Warmepumpe, Sth: Solarthermie, PV: Photovoltaik, BS: Batteriespeicher

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Nr. Ausbaustufe Einheit INTEIERE? — ECERilE, PV-Anlage Batt'erie- Warmepumpe Direkterhitzer
kosten gesamt anlage speicher
Warmepumpe zur Warmwasserbereitung
1 Warmwasser-WP € 98.970 111.220 -12.260
Solarthermie zur Warmwasserbereitung
2 231 m? Sth + DE € 91.310 91.310
3 231 m? Sth + WP € 190.280 91.310 111.220 -12.260
4 462 m? Sth + DE € 168.920 168.920
5 462 m? Sth + WP € 267.890 168.920 111.220 -12.260
PV und Batteriespeicher zur Eigenversorgung mit Strom und Warmwasserbereitung
6 300 kWp PV + DE € 296.260 296.260
11 300 kWp PV + WP € 395.230 296.260 111.220 -12.260
14 600 kWp PV + DE € 524.510 524.510
20 600 kWp PV + WP € 623.480 524.510 111.220 -12.260
7 300 kWp PV + 300 kWh BS + DE € 483.050 296.260 186.790
17 300 kWp PV + 300 kWh BS + WP € 582.020 296.260 186.790 111.220 -12.260
19 600 kWp PV + 300 kWh BS + DE € 711.300 524.510 186.790
22 600 kWp PV + 300 kWh BS + WP € 810.260 524.510 186.790 111.220 -12.260
21 600 kWp PV + 600 kWh BS + DE € 882.170 524.510 357.670
23 600 kWp PV + 600 kWh BS + WP € 981.140 524.510 357.670 111.220 -12.260
PV und Solarthermie zur Eigenversorgung mit Strom und Warmwasserbereitung
8 231 m2Sth+260 kWp PV + DE € 354.680 91.310 263.370
12 231 m?Sth + 260 kWp PV + WP € 453.650 91.310 263.370 111.220 -12.260
9 462 m2Sth+220 kWp PV + DE € 398.500 168.920 229.580
10 462 m?Sth +220 kWp PV + WP € 497.470 168.920 229.580 111.220 -12.260
13 231 m?Sth + 260 kWp PV + 300 kWh BS + DE € 541.470 91.310 263.370 186.790
18 231 m?2Sth + 260 kWp PV + 300 kWh BS + WP € 640.440 91.310 263.370 186.790 111.220 -12.260
15 462 m?2Sth + 220 kWp PV + 300 kwWh BS + DE € 585.290 168.920 229.580 186.790
16 462 m?Sth + 220 kWp PV + 300 kWh BS + WP € 684.260 168.920 229.580 186.790 111.220 -12.260
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Tab. A4.2: Betriebskosten ohne und mit Investition in verschiedene Varianten zur Warmwasserbereitung und Stromversorgung Campingplatz Fallstudie 2 (gerundete Werte,
alle Kosten ohne Mwst.)

Abweichungen sind rundungsbedingt

DE: Direkterhitzer, WP: Warmepumpe, Sth: Solarthermie, PV: Photovoltaik, BS: Batteriespeicher

Quelle: Eigene Simulationsergebnisse

Betriebskosten . Betriebskosten . . . . .
Nr. Ausbaustufe Einheit gesamt ohne Energlekos.t(.en gesamt mit Er?ergleko.st.en Wartungs-, Versi- E|nspe|seve°rgu-
Investition ohne Investition Investition mit Investition cherungskosten tung (70 %)
Warmepumpe zur Warmwasserbereitung
1 Warmwasser-WP €/Jahr 112.620 112.620 87.050 85.320 1.730 0
PV und Batteriespeicher zur Eigenversorgung mit Strom und Warmwasserbereitung
2 231 m? Sth + DE €/Jahr 112.620 112.620 85.670 84.080 1.600 0
3 231 m?2Sth + WP €/Jahr 112.620 112.620 80.140 76.820 3.330 0
4 462 m? Sth + DE €/Jahr 112.620 112.620 79.400 76.450 2.960 0
5 462 m? Sth + WP €/Jahr 112.620 112.620 79.200 74.510 4.690 0
PV und Batteriespeicher zur Eigenversorgung mit Strom und Warmwasserbereitung
6 300 kWp PV + DE €/Jahr 112.620 112.620 58.140 57.870 5.180 4.910
11 300 kWp PV + WP €/Jahr 112.620 112.620 40.580 40.410 6.920 6.750
14 600 kWp PV + DE €/Jahr 112.620 112.620 38.150 46.970 9.180 18.000
20 600 kWp PV + WP €/Jahr 112.620 112.620 24.460 34.270 10.910 20.720
7 300 kWp PV + 300 kWh BS + DE €/Jahr 112.620 112.620 54.390 49.180 8.450 3.240
17 300 kWp PV + 300 kWh BS + WP €/Jahr 112.620 112.620 34.560 28.910 10.190 4.540
19 600 kWp PV + 300 kWh BS + DE €/Jahr 112.620 112.620 29.360 32.050 12.450 15.130
22 600 kWp PV + 300 kWh BS + WP €/Jahr 112.620 112.620 14.790 18.250 14.180 17.640
21 600 kWp PV + 600 kWh BS + DE €/Jahr 112.620 112.620 24.140 21.880 15.440 13.180
23 600 kWp PV + 600 kWh BS + WP €/Jahr 112.620 112.620 10.910 9.750 17.170 16.010
PV und Solarthermie zur Eigenversorgung mit Strom und Warmwasserbereitung
8 231 m? Sth + 260 kWp PV + DE €/Jahr 112.620 112.620 44.620 44.060 6.210 5.640
12 231 m?Sth + 260 kWp PV + WP €/Jahr 112.620 112.620 39.830 37.700 7.940 5.810
9 462 m? Sth + 220 kWp PV + DE €/Jahr 112.620 112.620 42.380 39.630 6.970 4.220
10 462 m? Sth + 220 kWp PV + WP €/Jahr 112.620 112.620 42.170 37.690 8.710 4.220
13 231 m?2Sth + 260 kWp PV + 300 kwWh BS + DE €/Jahr 112.620 112.620 39.450 33.610 9.480 3.630
18 231 m?Sth + 260 kWp PV + 300 kWh BS + WP €/Jahr 112.620 112.620 34.290 26.800 11.210 3.720
15 462 m?2Sth + 220 kWp PV + 300 kWh BS + DE €/Jahr 112.620 112.620 38.000 30.160 10.240 2.400
16 462 m?Sth + 220 kWp PV + 300 kWh BS + WP €/Jahr 112.620 112.620 37.790 28.220 11.970 2.400
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