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1 Einleitung

Seit nun mehr als 20 Jahren betreibt die Gemeinde Beckerich eine nachhaltige Energie- und
Umweltpolitik. Dabei nimmt die Gemeinde sowohl eine Vorbildfunktion fiir die Biirger wie auch fiir
die anderen Nachbargemeinden ein. Seit 1995 ist Beckerich Mitglied im Klimabiindnis Luxemburg und
seit 2008 Mitglied beim Konvent der Biirgermeister.

Im Rahmen der gemeinsamen Europidischen Energiepolitik, hat sich Luxemburg zum Ziel gesetzt den
Anteil an erneuerbaren Energien auf 11% des Bruttoenergieverbrauchs von 2005 zu erhéhen und den
AusstoB3 von Treibhausemissionen um 20% zu reduzieren, sowie die Energieeffizienz um 20% zu
erhohen. Zum Erreichen dieser Ziele spielen die einzelnen Gemeinden eine wichtige Rolle, deshalb ist
Beckerich seit dem 27. November 2013 eine Klimapaktgemeinde. Die Ziele der Gemeinde sind jedoch
ehrgeiziger als die des Staats, denn die Gemeinde beabsichtigt bis 2030 energieautark zu werden.

In den letzten Jahrzehnten hat die Gemeinde verschiedene MaBBnahmen im Bereich der Nutzung von
erneuerbaren Energien und der Erhdhung der Energieeffizienz unternommen. 2008 wurde eine
Holzhackschnitzel Anlage gebaut, die zusammen mit der gemeinschaftlichen Biogasanlage die
Ortschaften Beckerich, Noerdingen, Hovelange und Elvange mit Fernwidrme versorgen. Um den
Nutzungsgrad von Photovoltaikstrom zu erh6hen stellte die Gemeinde die Dachfldchen von 6ffentlichen
Gebiuden kostenlos zur Verfiigung, um gemeinschaftliche Photovoltaikanlagen zu betreiben. Dadurch
konnen auch Biirger, die keine geeigneten Dicher besitzen dennoch ihren Beitrag zum Ausbau der
erneuerbaren Energien leisten. Durch verschiedene Kampagnen versucht die Gemeinde die Einwohner
zum Thema Energiesparen und erneuerbare Energien zu informieren und zu sensibilisieren.

1995 wurde ein erstes Energiekonzept erstellt, 2012 wurde dieses aktualisiert. Da dies letzteres in der
Zwischenzeit nicht mehr der Realitét entspricht, hat sich der Gemeinderat dazu entschlossen ein neues
Energiekonzept zu erstellen. Um einen geeigneten Strategieplan zu erarbeiten muss als erstes der
Istzustand der Gemeinde festgehalten werden. AnschlieBend wurden die Potenziale der erneuerbaren
Energien sowie der Einsparung ermittelt und mit diversen Strategien abzuschlie3en.




2 Analyse der Ausgangssituation

2.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Gemeinde Beckerich befindet sich im Westen des Landes an der Grenze zu Belgien. Die Gemeinde
setzt sich aus den Ortschaften Beckerich, Elvange, Hovelange, Hiittingen, Levelange, Noerdingen,
Oberpallen und Schweich zusammen. Das Gemeindegebiet erstreckt sich iiber eine Fliche von 28,4km?
und z#hlt 2518 Einwohner (STATEC Stand 1. Januar 2018).

Neben dem ldndlichen Charakter kennzeichnet sich das Gebiet durch verschiedene Gewerbe und
Betriebe aus. Zu den groBeren Betrieben in der Gemeinde gehoren die Mineralwasserfabrik in
Beckerich, das Einkaufszentrum Pallcenter in Oberpallen und das Landwirtschaftsunternehmen Wolff
Weyland, welche ebenfalls zu den groiten Betrieben dieser Region gehoren.

Abbildung 1: Karte der Gemeinde Beckerich (Quelle: Geoportail.lu)




2.2 Analyse
2.2.1 Stromversorgung

Die Daten zum Stromverbrauch stammen vom Netzbetreiber CREOS und beziehen sich auf das Jahr
2017.

Die Haushalte, einige kleinere Betriebe, die offentlichen Gebidude und die offentliche Beleuchtung
werden alle aus dem Niederspannungsnetz gespeist, die Wasserpumpen der Pumpenstation wurden 2017
noch aus dem Mittelspannungsnetz gespeist, werden aber 2018 auf Niederspannung umgestellt. Auf
Diagramm 1 sind die einzelnen Verbriauche im Niederspannungsnetz dargestellt. Hier erkennt man,
dass die Haushalte rund 2/3 des Stromverbrauchs ausmachen, die Betriebe kommen erst an zweiter
Stelle und machen rund Y4 des Stromverbrauchs aus, gefolgt von der offentlichen Beleuchtung.

Verbrauch im Niederspannungsnetz 2017

M Haushalte
M Betriebe
M Gemeinde Geb&dude und Anlagen

Offentliche Beleuchtung

Diagramm 1:Stromverbrauch nach Sektor im Niederspannungsnetz fiirs Jahr 2017

Betrachtet man jedoch den Gesamtverbrauch, also den Verbrauch im Niederspannungsnetz sowie im
Mittel/Hochspannungsnetz, ergibt sich ein vollig anderes Bild. Auf Diagramm 2 sieht man, dass die
Wasserfabrik allein iiber die Hilfte des kommunalen Stromverbrauchs ausmacht, gefolgt von den
Betrieben und den Haushalten. Der Verbrauch der Gemeindegebidude und der 6ffentlichen Beleuchtung
spielen hier eine eher untergeordnete Rolle.




Gesamter Stromverbrauch 2017

H Haushalte

M Betriebe

1 Gemeinde Geb&dude und Anlagen
Offentliche Beleuchtung

B Wasserfabrik

Diagramm 2: Gesamter Stromverbrauch nach Sektor fiir das Jahr 2017

Wenn man den Verbrauch den verschiedenen Ortschaften zuteilt, siecht man, dass in Beckerich der
meiste Strom verbraucht wird, das liegt daran, dass sich die Wasserfabrik in diesem Ort befindet. An
zweiter Stelle liegt Oberpallen, was sich durch die Lage des Pallcenters erklédren lidsst. Die Gemeinden
Hovelange und Noerdingen teilen sich den dritten Platz. Der Stromverbrauch nach Ortschaft ist auf
Diagramm 3 dargestellt.

Stromverbrauch nach Ortschaft 2017

M Beckerich

M Huttange

 Hovelange
Elvange

H Levelange

m Noerdange

B Schweich

H Oberpallen

Diagramm 3: Stromverbrauch nach Ortschaft fiir das Jahr 2017




Auf dem Gemeindegebiet wurden 2017 insgesamt 7.615.537 kWh Strom mit erneuerbaren Rohstoffen
produziert. Den groBten Anteil liefert die gemeinschaftliche Biogasanlage (BGA) in Hovelange mit rund
82%. Diese Anlage wird gemeinschaftlich von den Bauern der Gegend betrieben, als Ausgangsmaterial
der Biogasproduktion dienen deshalb pflanzliche Substrate, die im alltéiglichen Betrieb anfallen und
Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung. Ab und zu wird die Anlage auch mit Frachtcontainern von
holldndischen Héfen beliefert, die Pflanzen beinhalten, die wihrend dem Transport verdorben sind und
nicht mehr von den Hindlern angenommen wurden. Das Biogas wird dann genutzt um Motoren
anzutreiben, die wiederum einen Generator antreiben. Die Abwirme wird von der
Holzhackschnitzelanlage abgekauft um das Wasser im Fernwirmekreislauf zu erwédrmen. Die private
Biogasanlage wird nur von einem Bauern betrieben, deshalb féllt der Ertrag eher gering im Vergleich
mit der gemeinschaftlichen Anlage aus.

Der Ertrag der Photovoltaikanlagen setzt sich teils aus privaten Anlagen und teils aus den
gemeinschaftlich genutzten PV-Anlagen zusammen. Es ist eine Gesamtleistung von 1133 kWp
angeschlossen, womit sich ein Ertrag von 1.019.700 kWh pro Jahr ergibt. Die Ertrige aus erneuerbaren
Ressourcen sind in Tabelle 1 festgehalten.

Stromlieferant Produktion (kWh/a) Anteil (%)

BGA privat 332.689 4,37
BGA gemeinschaftlich 6.263.148 82,24
Photovoltaikanlage 1.019.700 13,39

Tabelle 1: Stromertrag aus erneuerbaren Ressourcen fiir das Jahr 2017

Auf Diagramm 4 ist die Aufteilung der Stromproduktion dargestellt, 34% des Stroms werden in der
Gemeinde selbst hergestellt. Alle Stromlieferanten des Landes haben 2011 beschlossen die
konventionelle Stromversorgung (Niederspannung) auf Okostrom umzustellen, d.h. dass alle privaten
Haushalte mit zertifiziertem griinen Strom beliefert werden. Der Strom fiir die Gebdude und Anlagen
der Gemeinde und fiir die offentliche Beleuchtung wird von einem lokal ansédssigen Stromversorger
geliefert, der auch nur zertifizierten Okostrom anbietet (Eida). Die Wasserfabrik und das PallCenter,
beide Mittelspannungskunden, beziehen ebenfalls griinen Strom.




Stromproduktion 2017

Diagramm 4:Stromerzeugung fiir das Jahr 2017

Eida,...)

M Biogasanlagen

Photovoltaikanlagen

M Externe Energielieferanten (Enovos,

Der kommunale Stromverbrauch ist nochmals in Tabelle 2 zusammengefasst, auf den Gesamtverbrauch
bezogen wird lediglich ein Deckungsgrad von rund 34% erreicht. Betrachtet man nur den Deckungsgrad
am Niederspannungsnetz, an dem die Haushalte und Gemeinde angeschlossen sind, werden 113%
erreicht. Ohne die Wasserfabrik wiirde man immerhin noch 72% Deckungsgrad erreichen.

Verbrauch (kWh/a) Anteil (%)
Haushalte 4.556.793 20,2
Gemeinde 276.686 1,2
Betriebe und Industrie 17.381.152 77,2
offentliche Beleuchtung 292.440 1,3

Stromproduktion 7.615.537 33,8
Deckungsgrad Niederspannung 113,3
Deckungsgrad (Nieder- &

Mittelspannung) ohne Wasserfabrik 71,6

Tabelle 2: Zusammenfassung des Stromverbrauchs fiir das Jahr 2017

10



2.2.2 Wirmeversorgung

Die Datenerfassung zur Warmeversorgung hat sich als ziemlich schwierig gestaltet, da hier nur wenige
Daten zur Verfiigung stehen. Ein Teil der Haushalte nutzt fossile Brennstoffe wie Heiz6l und in seltenen
Fillen auch Erdgas. Diese lassen sich nur schwer erfassen, da es keinen zentralen Lieferanten fiir die
Gemeinde gibt. Ein Teil der Einwohner wird aber auch von der kommunalen Holzhackschnitzel- &
Biogasanlage mit Fernwirme versorgt, diese Daten stehen der Gemeinde zur Verfiigung. Mit diesen
Daten wurde als erst der Pro-Kopfverbrauch in der Gemeinde ermittelt und dann auf die Anzahl der
Einwohner hochgerechnet. Die Verbrauche der Gemeindegebdude stehen auch zur Verfiigung, da sich
die Gemeinde dazu verpflichtet hat ihren Verbrauch mit dem Enercoach-Tool festzuhalten. Die Daten
zum Verbrauch der Betriebe waren teils bekannt, weil auch einige Betriebe am Fernwirmenetz
angeschlossen sind. Die Daten der nicht angeschlossenen Betriebe wurde einerseits durch Befragungen
ermittelt, teilweise auch geschitzt, da nicht alle Betriebe ihren Verbrauch kannten.

Um den Energieverbrauch in der Gemeinde zu ermitteln wurde eine Umfrage gestartet, jedoch gab es
nur sehr wenig Resonanz, nur 20 der 880 Haushalte haben darauf reagiert (2,3%). Obwohl die Umfrage
nicht reprisentativ ist wurden die Daten ausgewertet um eine Referenz fiir die Schitzung der Verbrauche
zu haben. Der Pro-Kopf-Verbrauch betriigt laut Umfrage 7900kWh, geschitzt wurden 8600kWh. Dieser
liegt in einem Toleranzbereich von 10%, was sehr zuléssig ist. Des Weiteren lieB sich der spezifische
Durchschnittswiarmebedarf ermitteln, dieser betrdgt rund 103kWh/m?, dies wiirde theoretisch einer
Effizienzklasse E entsprechen. Der Pro-Kopf-Stromverbrauch betrdgt rund 1700 kWh, laut den Daten
des Netzbetreibers sollte dieser 1800 kWh betragen. Auch dieser Verbrauch liegt innerhalb des 10%
Toleranzbereichs.

Auf Diagramm S sieht man, dass die Haushalte mit 82% den grofiten Anteil am Wéarmeverbrauch
ausmachen. Der Betriebssektor liegt mit 13% an zweiter Stelle, und die offentlichen Gebédude der
Gemeinde an dritter Stelle mit 5%.
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Warmeverbrauch im Jahr 2017

H Haushalte
B Gemeinde

m Industrie/Betriebe

Diagramm 5: Wirmeverbrauch nach Sektor fiir das Jahr 2017

Die Wirmeproduktion der Gemeindegebidude setzt sich aus verschiedenen Prozessen zusammen. Wie
bereits erwihnt sind einige Haushalte und Betriebe in den Ortschaften Beckerich und Noerdingen,
Elvange und Hovelange ans Fernwirmenetz angeschlossen. Andere Haushalte besitzen
Solarthermieanlagen zum Erwidrmen von Heiz- und Sanitdrwasser, es soll aber angemerkt werden, dass
Solarthermieanlagen lediglich zur Heizunterstiitzung genutzt werden konnen und eine sekundire
Heizanlage benotigt wird. Einige Haushalte haben ihren alten Heizkessel durch Holzéfen ersetzt, die
entweder Holzhackschnitzel, Holzpellets oder Holzscheite verfeuern. Andere Haushalte besitzen eine
Wirmepumpe, die entweder die Umgebungstemperatur oder Erdwérme zum Heizen nutzen. Die meisten
Wirmepumpen werden mit Strom angetrieben, da aber alle Haushalte zertifizierten Okostrom beziehen
wird hier auch Warme mit erneuerbaren Ressourcen erzeugt. Diese Daten stammen aus den Statistiken
der Umweltbehorde, die fiir die Zwecke dieser Arbeit zur Verfiigung gestellt wurden.

Auf Diagramm 6 ist die Verteilung der Warmeproduktion dargestellt. Man sieht, dass nur 40% der
Wirme von Heizol stammt, die restlichen 60% wurden durch erneuerbare Energiequellen erzeugt. Der
groBte Teil der Wiarme wird durch die Fernwiarme (Holzhackschnitzelanlage + Biogasanlage) geliefert,
sie macht rund 52% der gesamten Wirmeproduktion der Gemeinde aus.

12



Warmeerzeugung 2017

y

Heizél ® Solarthermie ®M Warmepumpen M Holzverbrennung M Holzhackschnitzelanlage M Biogasanlage

Diagramm 6: Wirmeerzeugung auf dem Gemeindegebiet Beckerich 2017

In Tabelle 3 ist die in den Privathaushalten erzeugte Wirme aus erneuerbaren Energietrigern
zusammengefasst. Bei den Solarthermieanlagen ist nur die Fldache der installierten Anlagen bekannt,
durch Kennwerte ldsst sich daraus die produzierte Wiarme errechnen. Bei den Wirmepumpen war nur
die Anzahl gegeben, deshalb wurden hier die Energiepisse, die den Baugenehmigungen beilagen zu
Rate gezogen, durch den Heizwédrmebedarf und die Energiebezugsfliche konnte auch hier die
produzierte Wirme ermittelt werden. Bei den Anlagen die Wirme durch Holzverbrennung produzieren
war nur die Nennleistung gegeben, deshalb wurde die Wirmeproduktion hier mit der Betriebsdauer
(1440h) ermittelt. Bei der Wirme, die in den Haushalten mittels erneuerbaren Energien erzeugt wurde,
stammt der Grofteil durch die Verbrennung von Holz.

Flache | Gesamtleistung Produktion

(m?) (kw) Anzahl (kWh/a)
Solarthermieanlagen 778,57 105 236.729
Warmepumpen 64 399.587
Holzvergaserkessel 100 3 144.000
Holzhackschnitzelheizungen 405 8 583.200
Holzpelletheizungen 410,1 16 590.544
Holzkessel 42 1 60.480

Tabelle 3: Zusammenfassung der Wiirmeerzeugung der Haushalte mit erneuerbaren Energien

13



2.2.3 CO»-Bilanz

Zur Berechnung der CO. Emissionen der Gemeinde wurden verschiedene Gesetzestexte und
Datenblitter zu Rate gezogen. Es wurde nur der CO»-Ausstoss berechnet, der durch die Produktion der
genutzten Wirme und Elektrizitéit entsteht. Der Emissionsfaktor fiir den Strom bezieht sich auf das
Reglement E11/14/ILR du 29 mars 2011 portant fixation des valeurs par défaut de l'impact
environnemental und betrug 2017 0,599 kg CO»/kWh (Institut Luxembourgeois de Régulation -
Reglement ILR/E18/9 du 23 mars 2018 - Secteur électricité). Die Berechnung der CO>-Emissionen fiir
die Wirme erfolgte dhnlich, die Emissionen wurden mit den spezifischen Emissionsfaktoren der
einzelnen Energietriger errechnet. Diese Faktoren beziehen sich auf das Reglement ministériel du 21
septembre 2016 fixant les facteurs de correction climatique annuels prévus a l'annexe du réglement
grand-ducal modifié du 30 novembre 2007 concernant la performance énergétique des bdtiments
d'habitation.

Griiner Strom 18.595.756,00 0 -

Strommix 1.824.353,00 0,599 1.092.787,45

PV-Strom 1.019.700,00 0,569 580.209,30

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung

(Biogasanlagen) 6.595.837,00 0 -

CO,-dquivalent (kg | CO,-Ausstos (kg

Wiérme Endenergie (kWh/a) C02/kWh) C0,/a)

Heizol 10.766.662,28 0,306 3.294.598,66

Holzhackschnitzel 583.200,00 0,035 20.412,00

Brennholz 204.480,00 0,014 2.862,72

Holz-Pellets 590.544,00 0,021 12.401,42

Nah-&Fernwiarme mit

erneuerbaren Brennstoffen 8.113.423,00 0,066 535.485,92

Warmepumpe 399.587,32 0 -

Elektrische Heizunterstiitzung 3.595,00 0 -

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung

(Biogasanlagen) 5.708.850,00 0 -

Total 52.366.587,60 4.378.338,87

Tabelle 4: CO2-Bilanz fiir die Energieversorgung der Gemeinde Beckerich

Die CO,-Emissionen der Gemeinde sind in Tabelle 4 festgehalten. Die Haushalte werden alle mit
Okostrom versorgt und erzeugen somit kein CO,, bei Nachfrage bei der Wasserfabrik und dem Pall
Center haben sie auch bestitigt, dass sie Okostrom verbrauchen. Bei den restlichen Betrieben, die am
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind, ist der Stromlieferant nicht bekannt und es wird angenommen,
dass diese den {iiblichen Strommix nutzen. Im Jahr 2017 wurden rund 4.400t CO; emittiert, die
Stromproduktion macht 12% der Emissionen aus, die restlichen 88% gehen von der Warmeproduktion
aus. Auf Diagramm 7 wird die CO, Produktion grafisch dargestellt.
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CO, Produktion 2017
Gemeindegebiet Beckerich

W Strom

B Warme

Diagramm 7:CO:z Produktion 2017 der Wirme- und Stromversorgung auf dem gesamten Gemeindegebiet Beckerich

In Tabelle 5 wird der Umwelteinfluss der Strom-& Wirmeverbriauche in der Gemeinde fiir das Jahr
2017 verglichen. Pro verbrauchte Kilowattstunde Strom werden im Durchschnitt 20g CO,in die Umwelt
abgegeben und pro verbrauchte Kilowattstunde Wirme sind es im Durchschnitt 150g CO,. Strom wird
auf eine relativ saubere Art und Weise hergestellt, bei der Bereitstellung der Wéarme muss jedoch der
CO»-Austoss noch gesenkt werden.

Verbrauch (kWh/a) | CO,-Austoss (kg/a) | Mittlerer CO,-Ausstoss (kg CO,/kWh)

Strom 27.015.946 512.578 0,02

Warme 26.370.342 3.865.761 0,15
Tabelle 5: Mittlerer COz2-Ausstoss im Jahr 2017
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3 Potenzial der Nutzung von erneuerbaren Energien

3.1 Solarenergie

3.1.1 Bestandsaufnahme

Die Energie der Sonne kann durch zwei technische Anlagen genutzt werden, Photovoltaikanlagen
wandeln mit Solarzellen das Licht in elektrische Energie um. Solarthermieanlagen nutzen die Wirme
um eine Heizfliissigkeit zu erwirmen, die wiederum das Wasser im Heizkreislauf des Hauses erwirmt.
Bei solarthermischen Anlagen unterscheidet man ob nur Sanitdrwasser oder auch Heizwasser erhitzt
wird. Anlagen, die beides erhitzen sind aufwindiger und dementsprechend teurer.

Diagramm 8 beschreibt die Entwicklung der solaren Anlagen zwischen den Jahren 2014 und 2017. Es
fillt auf, dass die Anzahl der PV-Anlagen hoher ist als die Anzahl der solarthermischen Anlagen, dies
lasst sich dadurch erkldren, dass in den letzten Jahren PV-Anlagen stark vom Staat geférdert wurden
und somit sehr lukrativ waren. Der Verkaufspreis fiir den selbsterzeugten Strom war hoher als der
Einkaufspreis bei den offentlichen Energieversorgern, somit wurden Photovoltaikanlagen zu einem
lukrativen Investmentobjekt. Dieser Trend nimmt aber seit 2016 ab, denn zwischen 2016 und 2017
kamen nur 2 Anlagen hinzu.

Entwicklung der solaren Anlagen in der
Gemeinde Beckerich

2014 2015 2016 2017

m PV-Anlage m Solarthermische Anlagen

Diagramm 8: Entwicklung der solaren Anlagen in der Gemeinde Beckerich zwischen 2014 und 2017

Diagramm 9 zeigt die Entwicklung der Energieproduktion der solaren Anlagen in der Gemeinde
Beckerich zwischen den Jahren 2014 und 2017. Im Jahr 2017 wurden rund 1.019 MWh Strom und 240
MWh Wiérme mittels der Solarenergie produziert. Der in den PV-Anlagen produzierte Strom
ermoglichte letztes Jahr eine Einsparung von 580 t CO,, mit der Wérme aus den Solarthermieanlagen
konnten 24.0001 Heizol substituiert werden, wobei 73t CO, eingespart werden konnten.
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Entwicklung der Solar-Energieproduktion
zwischen 2014 und 2017

993.600

873.000
828.000

Produktion (kWh/a)

200.316 211.717 229.591 236.728
2015 2016

m Stromproduktion ~ m Warmeproduktion

Diagramm 9: Energieproduktion durch solare Anlagen in der Gemeinde Beckerich zwischen den Jahren 2014 und 2017
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‘ PV-Anlagen Solarthermie \
Lévelange 1711,5 213,9 192.543,8 599.025,0 427.875,0
Huttange 493 61,6 55.462,5 172.550,0 123.250,0
Oberpallen 5342 667,8 600.975,0 1.869.700,0 1.335.500,0
Beckerich 5423 677,9 610.087,5 1.898.050,0 1.355.750,0
Noerdange 3270 408,8 367.875,0 1.144.500,0 817.500,0
Schweich 1485 185,6 167.062,5 519.750,0 371.250,0
Elvange 790 98,8 88.875,0 276.500,0 197.500,0
Hovelange 1820 227,5 204.750,0 637.000,0 455.000,0

Tabelle 6:Solare Nutzung der theoretisch verfiigbaren Dachflichen

In Tabelle 5 sind die theoretisch nutzbaren Dachflichen in den einzelnen Ortschaften aufgetragen, es besteht ein theoretisch nutzbares Potenzial von 20.335 m?.
Als theoretisch nutzbare Dachfliachen werden die Flidchen bezeichnet, die optimal ausgerichtet sind um die Energie der Sonne zu nutzen, jedoch werden nicht alle
Flachen praktisch genutzt, da z.B. Photovoltaikanlagen auf 30kW, begrenzt sind. In den Kolonnen 4-6 stehen die erzielbaren Energieertridge, wenn man die gesamte
Dachfliche fiir die jeweilige Technologie nutzen wiirde. Die Dachfldchen wurden mithilfe von 6ffentlich zugénglichen Karten auf Geoportail.lu ausgemessen. Die

Frage nach der Genauigkeit dieser Karten und somit auch nach der Genauigkeit der Messungen bleibt offen.




3.1.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Da jetzt das theoretische Dachpotenzial bekannt ist, lassen sich viele Szenarien ausmalen, wie diese
Fliachen genutzt werden konnen. Sollen iiberall Photovoltaikanlagen gebaut werden um den Strom
gewinnbringend an die Energielieferanten zu verkaufen oder soll doch lieber Heizwirme eingespart
werden indem Solarthermieanlagen aufs Dach gestellt werden?

Betrachten wir die Fragestellung als erstes aus wirtschaftlicher Sicht. Die Vergiitung von nachhaltig
erzeugtem Strom wird vom Reglement grand-ducal du 1er aoiit 2014 relatif a la production d’électricité
basée sur les sources d’énergie renouvelables geregelt. Artikel 17 des besagten Gesetzes enthilt die
Formel, mit der die Vergiitung fiir PV-Anlagen mit einer Spitzenleistung von 30kW, und weniger
berechnet wird, die Formel lautet wie folgt:

264X % (1 —(n—2013) =

€ MWh
100 ~P"°
Wobei: 1>= X >=0,7 ein Reduktionsfaktor ist, der von der Regierung festgelegt werden kann,
als Standardparameter gilt X=1.

n=das Jahr indem die Anlage zum ersten Mal Strom in das Netz speist.

Wenn man mit dieser Formel die Vergiitung im Jahr 2018 berechnet, kriegt man 0,145 €/kWh, wenn
man aber Strom bei einem Offentlichen Energielieferanten kauft kostet dieser rund 0,17€/ kWh. Es
wiirde also Sinn machen einen Teil des selbsterzeugten Photovoltaikstrom selbst zu nutzen um die
Stromrechnung zu senken. Bei kleinen Solaranlagen konnte man bis zu 30% des erzeugten Stroms selbst
verbrauchen, mit einem Stromspeicher lassen sich sogar bis zu 70% nutzen, es muss jedoch bedacht
werden, dass Stromspeicher im Moment noch sehr teuer sind und die Rentabilitdt einer Anlage stark
senken konnen.

Eine 5kWp Anlage rentiert sich nach 10,6 Jahren wenn man den Strom nur ins Stromnetz einspeist,
wenn man jedoch einen Teil davon selbst nutzt, rentiert sich die selbe Anlag bereits nach 10,2 Jahren.

Wenn man eine Solarthermieanlage zum Erwirmen des Sanitirwassers mit einer Fliche von 7,5 m?
installiert ersetzt diese rund 2601 Heizol pro Jahr. Dank der staatlichen und kommunalen Forderung
rentiert sich diese Anlage schon in 8 Jahren.

Eine detaillierte Rechnung findet sich in Anhang 1 dieser Arbe:it.
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Rentabilitdatsrechnung

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
ROI nur Einspeisung 2018 ROI mit Eigenverbrauch 2018

@ RO| nur Einspeisung 2019 e RO| mit Eigenverbrauch 2019

Diagramm 10: Verlauf der Rentabilitditsfunktion fiir PV-Anlagen

Auf Diagramm 10 wird der Verlauf der Rentabilititsfunktion dargestellt, dabei werden 2 Szenarien
untersucht. Im ersten Szenario wird der Strom komplett ins Stromnetz eingespeist, und im zweiten
Szenario wird ein Teil des in der PV-Anlage produzierten Stroms selbst verbraucht. Es wurden
Rentabilititskurven fiir die Jahre 2018 und 2019 erstellt, da die Einspeisevergiitung im Jahr 2019 auf
0,121 €/kWh sinken wird. Wenn man die beiden Kurven fiir das Jahr 2019 (graue und gelbe Kurve)
vergleicht, sieht man, dass kleine Anlagen besonders rentabel sind, wenn man den Photovoltaikstrom
selbst nutzt. Je grosser die Anlage wird, desto kleiner wird der Unterschied zwischen der Nutzung der
Anlagen, das liegt daran, dass man bei kleinen Anlagen einen groBBeren Anteil des Stroms nutzen kann
als bei den groBen Anlagen. Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Rentabilititskurven basiert auf
den Berechnungen aus Anhang 1.

3.1.3 Strategieplan zur Nutzung der solaren Energie

Aus dem Verlauf der Rentabilititskurve lassen sich einige Randbedingungen zum Bau von
Photovoltaikanlagen erstellen. Da die Einspeisevergiitung nur fiir 15 Jahre gewdhrleistet wird, sollte
sich die Anlage auch bereits vor 15 Jahren schon rentieren. Die Anlagen sollten deshalb zwischen 4kWp
und 30kWp bzw. zwischen 24m? und 180m? groR sein, wobei angenommen wird, dass eine Anlage 6m?
benotigt um 1kWp Leistung zu erzeugen.

Da die Ortschaften Hovelange, Elvange, Beckerich und Noerdingen iiber ein Fernwirmenetz verfiigen,
welches die Haushalte mit Warmwasser versorgt, wire es nicht sinnvoll Haushalte, die bereits am
Wirmenetz angeschlossen sind oder die Moglichkeit besitzen an diesem Netz angeschlossen zu werden
mit einer solarthermischen Anlage zur Brauchwasser- und Heizwassererwdrmung auszuriisten.
Solarthermische Anlagen zum Erwidrmen von Brauch- und Heizwasser sollten daher fiir die Haushalte
in Betracht gezogen werden, die diese Mdglichkeit nicht besitzen. Die Dimensionierung einer
solarthermischen Anlage beruht auf dem Warmwasserverbrauch des Haushaltes. Es wird angenommen,
dass ein durchschnittlicher Haushalt aus 4 Personen besteht, daraus ergibt sich eine Kollektorflidche von
16m? fiir solarthermischen Anlagen mit Heiz- und Brauchwassererwédrmung. Solarthermische Anlagen
allein zur Brauchwassererwidrmung werden nicht geplant.
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Realisierbare Solar-Energieproduktion nach
Ortschaft

600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000 I
- - B

Lévelange  Huttange Oberpallen Beckerich Noerdange Schweich Elvange Hovelange

Photovoltaik M Heiz- und Brauchwassererwarmung

Diagramm 11:Realisierbare Energieproduktion nach Ortschaft

Diagramm 10 zeigt die realisierbare Energieproduktion in den verschiedenen Ortschaften, wenn die
oben genannten Kriterien befolgt werden. Alle acht Ortschaften der Gemeinde bieten ein Potenzial fiir
Photovoltaikstrom, wobei die Gemeinde Beckerich das mit Abstand gréfite Potenzial bietet.
Solarthermieanlagen zur Heiz- und Brauchwassererwéarmung sollten nur in den Ortschaften Lévelange,
Hiittingen, Oberpallen und Schweich errichtet werden, dabei bietet Oberpallen das grofite Potenzial.

Nutzungsgrad der solaren Flachen

PV-Anlagen genutzt W PV-Anlagen realisierbar M Solarthermie genutzt

M Solarthermie realisierbar theorethisch nutzbare Fache

Diagramm 12:Realisierbarer Nutzungsgrad der solaren Fldchen
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Diagramm 12 zeigt den realisierbaren Nutzungsgrad der solaren Fldchen in der Gemeinde. Rund 27%
der Dachfldchen werden bereits fiir Photovoltaikanlagen genutzt (dunkelblauer Balken), dies entspricht
einer Energiemenge von 8.100 MWh Strom. Weitere 42% der potenziellen Fldchen wiirden sich fiir den
Bau von weiteren PV-Anlagen eignen, somit wiirde sich der Nutzungsgrad fiir Photovoltaik auf
insgesamt 70% erhohen. Fiir die Installation von Solarthermieanlagen werden knapp 2% der
Dachfldchen genutzt, dies entspricht wiederum einer Energiemenge von rund 197 MWh Wirme. Der
Nutzungsgrad der Dachflichen wiirde sich auf 8% steigern lassen. Rund 23% der theoretisch
verfiigbaren Dachfldchen konnen nicht genutzt werden. Das ein so groBer Anteil an Dachfldachen nicht
genutzt werden kann liegt einerseits daran, dass solarthermische Anlagen meist klein ausfallen, da sie
sich nach dem Wirmeverbrauch des Haushalts richten. Ein Uberdimensionieren der Kollektoren wiirde
nur ein schnelleres Erhitzen des Wassers bewirken, aber ohne einen wirksamen Langzeitwéarmespeicher
wiirde diese Energie ungenutzt dissipieren. Anderseits diirfen private Photovoltaikanlagen eine
maximale Leistung von 30kWp nicht iiberschreiten, wenn man eine groflere Anlage installieren will
muss eine Kooperative gegriindet werden.

Durch die Nutzung der Energie der Sonne, konnen signifikante CO,- Einsparungen erreicht werden.
Durch den Ausbau von Photovoltaikanlagen konnten bis zu 950 t CO; eingespart werden, im Vergleich
zum CO,-Ausstoss des Jahres 2017, wire somit eine Ersparnis von 21,6% moglich. Durch den Ausbau
der Solarthermieanlagen fiir Warmwasser und Heizunterstiitzung wire eine Ersparnis von 108t CO,
moglich, im Vergleich zum CO,-Ausstoss von 2017 entspricht dies einer Ersparnis von 2,5%. Bei der
CO:»-Ersparnis von Solarthermieanlagen wird angenommen, dass diese Heizdl substituieren.

Energieproduktion

CO2-Aquivalent

CO2-Einsparung

(kwh) (kg CO2/kWh) (kg CO2) Einsparung zu 2017 (%)
Solarstrom |1.664.494 0,569 947.097 21,6
Solarthermie | 352.000 0,306 107.712 2,5

Tabelle 7: CO2 Einsparung durch Nutzung von Sonnenenergie

22




3.2 Holzartige Biomasse

Ein wichtiges Potenzial, welches der Gemeinde zur Verfiigung steht ist die holzartige Biomasse, die in
verschiedenen technischen Anlagen verbrannt werden kann um Wirmeenergie zu erzeugen. Die Daten
stammen groBtenteils vom zustidndigen Forstamt, welches sich um die 6ffentlichen Wélder kiimmert.
Die gesamte Waldflidche betrigt 700ha (STATEC: letzter Stand 2010), davon sind 44% offentlicher
Wald und gehoren der Gemeinde. Die restlichen 56% sind in Privatbesitz und teilen sich auf mehrere
Besitzer auf, diese Wilder werden meisten vererbt und sind somit seit einigen Jahrhunderten in
Familienbesitz. Die Besitzverhiltnisse des Waldes sind in Diagramm 13 festgehalten.

Aufteilung der Waldflachen in der Gemeinde
Beckerich

m Offentlicher Wald

M Privater Wald

Diagramm 13:Aufteilung der Besitzverhdltnisse der Wilder der Gemeinde Beckerich

In Tabelle 8 sind die Daten zur Auswertung der holzartigen Biomasse zusammengefasst. Da die
offentlichen Wilder von einem Forster verwaltet werden, konnte dieser auch Auskunft iiber die Nutzung
des Holzes geben. Die aktuellsten Daten, die zur Verfiigung standen stammen aus dem Jahr 2014, aber
nach einem Gesprich mit dem zustindigen Forster kann man sagen, dass die Werte nicht signifikant
gedndert haben und dass man mit einem Zuwachs von 5% rechnen kann. Zur Nutzung der privaten
Wilder stehen jedoch keine Daten zur Verfiigung, deshalb wurde hier eine Abschétzung auf Basis der
Daten zur Nutzung der offentlichen Wélder gemacht.

In der Gemeinde befinden sich ungefdhr 700ha Waldfliche, davon sind 310ha in 6ffentlichem Besitz
und die restlichen 390ha in Privatbesitz. Im offentlichen Wald werden jéhrlich 2569m3 Holz gefillt,
daraus ergibt sich eine spezifische Abschlagrate von 8,3 m3ha. Mit dieser spezifischen Abschlagrate
und der Flidche der privaten Wilder ldsst sich fiir letztere der jihrliche Abschlag berechnen, welcher
rund 3242m3 betriigt. Beim Fillen der Biume entstehen verschiedene Verluste, z.B. werden die Aste
abgeschnitten damit man die Baumstimme leichter transportieren kann. Diese Verluste betragen in der
Regel 15% des gesamten Holzvolumens. Ein weiterer Teil des Holzes wird als Biotopholz im Wald
zuriickgelassen, dieses Holz dient dazu die Biodiversitit in den Wéldern am Leben zu erhalten. Es
werden ungefihr 5% des gesamten Holzvolumens als Biotopholz in den Wildern zuriickgelassen. Nach
Abzug der Verluste erhélt man das Nutzholzvolumen, aus den 6ffentlichen Wildern stehen 2055m3 und
aus den privaten Wildern 2593m3 Holz zur Verfiigung. Die Nutzungsart des Holzes variiert in
Abhingigkeit der Qualitit des Holzes. Hochwertiges Stammbholz auch Starkholz genannt, wird meistens
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stofflich verwertet, daraus werden Mobel, Furniere und andere Produkte hergestellt. Holz
minderwertiger Qualitit auch Schwachholz genannt, wird entweder energetisch verwertet (Energieholz)
oder findet einen Nutzen als Industrieholz und wird dann z.B. zu Papier verarbeitet. Die Holzqualitit
variiert nach Holzart und Alter, deshalb kann nur eine Schitzung angenommen werden.

Aus der Verbrauchsbilanz der Holzhackschnitzelanlage geht hervor, dass 1361m3 als Schwachholz
ausgewiesen wurden, davon wurden 350m3 an Privatpersonen verkauft und 1011m3 wurden in der
Holzhackschnitzelanlage verfeuert. Beim Privatwald kann der Energieholzanteil nur geschitzt werden,
in dieser Arbeit wird er auf 50% geschitzt, womit rund 1297 m? Holz als Energiepotenzial zur
Verfiigung stehen wiirden.

Offentlicher Wald Privater Wald

Waldflache (ha) 309,51 390,49
Jahrlicher Abschlag (m3/a) 2569,35 3241,62
Verluste (15%) -385,4 -486,2
Biotopholz (5%) -128,5 -162,1
Holz (m3) 2055,48 2593,30
Schwachholz (m3) 1361 1296,65
Verkauf an Privatleute (m3) 350 -
Holzhackschnitzelanlage (m3) 1011 -
Starkholz (m3) 694,48 1296,65

Tabelle 8: Auswertung des Biomassepotenzials

In der Holzhackschnitzelanlage wurden 2017 rund 8916 Sm3 Buchenholz verfeuert, ein Teil davon
wurde bei Privatpersonen und privaten Unternehmen gekauft, der andere Teil stammte aus dem Wald
der Gemeinde. Auflerdem wurden holzartige Biomasseabfille von Betrieben aus der Gemeinde und dem
StraBen- und Briickenbauamt ebenfalls in der Anlage verfeuert. Die Bioabfille haben aber einen
geringeren Heizwert als das restliche Holz, das verfeuert wurde, die 5000Sm3 Bioabfille entsprechen
ungefihr 2500Sm3 Buchenholz. Da der Holzverbrauch und die Wiarmeproduktion bekannt sind lésst sich
der Anlagenwirkungsgrad berechnen, dieser liegt bei 72,8%;, hier werden Verluste im Anlagennetz nicht
mitberiicksichtigt. In den Ubergangsperioden im Friihjahr und Herbst kann die Anlage nicht ganz
ausgelastet werden, somit steigt der spezifische Holzverbrauch und der Wirkungsgrad sinkt. Der
Holzverbrauch der kommunalen Holzhackschnitzelanlage ist in Tabelle 9 zusammengefasst.

Holzquelle Holzverbrauch Heizwert
Minettkompost Syndicat (Sm?3) 3680 900
Privatperson (Sm?3) 9 900
Firma Combubois (Sm3) 270 900
Gemeindewald (Sm?3) 2.457 900
Ponts et Chauses &Gartnerei (Sm?3) 5.000 552
Gesamter Holzverbrauch 8.915

zugefiihrte Energie 8.536.657

abgefiihrte Energie 6.215.000

Wirkungsgrad (%) 72,80

Tabelle 9:Verbrauch der Holzhackschnitzelanlage
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Auf Diagramm 14 wird der Deckungsgrad des Holzverbrauchs der kommunalen
Holzhackschnitzelanlage dargestellt, daraus geht hervor, dass rund 43% des verbrannten Holzes aus dem
Gemeindegebiet stammt, folglich mussten 57% von Privatunternehmen hinzugekauft werden. Wenn
man das Potenzial aus den privaten Wilder nutzen wiirde, konnten man den Deckungsgrad auf 71%
ausbauen und den Zukauf auf 29% reduzieren.

Deckungsgrad des Holzverbrauchs der
kommunalen Holzhackschnitzelanlage

Offentliche Walder
M Strassen und Briickenbauamt
M Private Walder

MW Rest

Diagramm 14: Deckungsgrad des Holzverbrauchs der kommunalen Holzhackschnitzelanlage
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3.3 Geothermie

Geothermie ist die in der Erdkruste gespeicherte Wirme, die vom Menschen entweder direkt genutzt
werden kann, z.B. zum Heizen oder indirekt z.B. zur Stromproduktion. Die Erdwarme der Erde wurde
schon im alten Rom zum Erwidrmen des Wassers in Badehiusern benutzt und ist somit keine Erfindung
der Neuzeit. Erdwdrme wird meistens in Kombination mit Wirmepumpen genutzt und zéhlt als
regenerative Energiequelle. Im Winter kann man die Wirme aus dem Erdreich entziehen um
Wohngebaude zu heizen und im Sommer kann man die Wéarme wieder dem Erdreich zufiihren und dies
zum Kiihlen nutzen. Im Idealfall ergibt die Summe aus entnommener Energie und zugefiihrter Energie
null, sonst droht das Erdreich auszukiihlen. In Kombination mit einer Solarthermieanlage lésst sich die
Erde sogar als Wirmespeicher nutzen. Da solarthermische Anlagen, die meiste Wirme im Sommer
produzieren, gerade dann, wenn diese am wenigsten bendtigt wird, kann man die Wérme mit geringen
Verlusten ins Erdreich pumpen um sie wieder im Winter zu nutzen.

Um die Erdwérme zu nutzen, werden Erdwirmesonden mittels Tiefenbohrung in einer Tiefe von bis zu
150m herabgelassen. Die Erdwédrmesonde ist meist ein U-formiges Rohrsystem, welches mit einem
Wirmetrdgermedium (Wasser oder Wasser-Frostschutz-Gemisch) befiillt ist. Ab einer Tiefe von 10m
steigt die Temperatur nicht mehr erheblich, im Durchschnitt betridgt sie 11°C und nimmt um 1°C zu pro
30m tiefe. Der Wirkungsgrad der Erdwérmesonde steigt mit der Tiefe der Bohrung, jedoch ist die
Bohrung mit einem hohen Kostenaufwand verbunden.

Alternativ zu Erdwédrmesonde konne Fliachenkollektoren verlegt werden, diese werden nur 1,5m unter
der Erdoberfliche angebracht, somit sinken die Kosten jedoch auch der Wirkungsgrad. Abbildung 2
zeigt links eine Erdwéirmesonde und rechts einen Flidchenkollektor.

Abbildung 2:Links Erdwddrmesonde, Rechts Fldchenkollektor

Bohrungen sind genehmigungspflichtig und deshalb nicht iiberall erlaubt, da stets die Gefahr besteht,
dass das Rohrsystem ein Leck haben kann und die Wirmetrigerfliissigkeit das Grundwasser
kontaminieren kann. Abbildung 3 zeigt eine Karte der Gemeinde mit den autorisierten Zonen fiir eine
Tiefenbohrung. In den roten Bereichen ist eine Tiefenbohrung verboten und in den gelben Zonen auch,
kann allerdings je nach Standort mit begrenzter Tiefe von der zustindigen Verwaltung genehmigt
werden. Ein Grofiteil der Gemeinde befindet sich in den roten und gelben Zonen, die einzigen
Ortschaften, die in Betracht gezogen werden konnten, wiren Schweich und Elvange. Es wird auf eine
intensivere Potenzialermittlung verzichtet, da die Bedeutung dieser Methode nur eine marginale
Bedeutung hat.
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Abbildung 3: Autorisierte Zonen fiir Tiefenbohrungen
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3.4 Windenergie

Bereits 2002 wurde eine Machbarkeitsstudie fiir den Bau einer Anlage zwischen Beckerich und
Redingen erstellt. Es sollte ein Windpark mit 4 Windkraftanlagen zu je 1 MW gebaut werden, der rund
6.000 GWh Energie liefern sollte. Nach den damaligen Projektkosten und der Einspeisevergiitung war
die Wirtschaftlichkeit des Projekts nicht hoch genug um den Bau der Anlagen zu rechtfertigen.
Abbildung 4 zeigt zwischen Beckerich und Redingen eine Natura 2000 Vogelschutzzone.
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Abbildung 4:Natura 2000 Vogelschutzzone in der Gemeinde Beckerich

Moment lduft ein Projekt im Kanton Redingen, bei dem der Bau von mehreren Windkraftanlagen
geplant wird. 2016 wurde bereits eine Windkraftpotenzialstudie durchgefiihrt um die Standorte mit dem
groBten Ertrag zu ermitteln. Auf Abbildung S ist eine Karte des Kantons Redingen mit den geplanten
Standorten der 6 Windkraftanlagen zu sehen. Bei der Standortwahl gab es verschieden Kriterien zu
beachten, die Anlagen sollten mindestens l1km von Siedlungsgebieten entfernt sein, damit keine
akustischen Storungen entstehen und der Schattenwurf der Anlage die Bewohner nicht storen soll. Des
Weiteren muss die Entfernung zu Stralen mindestens 1,5-mal die Anlagenhdhe betragen, damit falls
eine Anlage umstiirzen sollte keine Verkehrswege zerstort und keine Menschen verletzt werden.

Laut Soler dem Anlagenplaner sollen die 6 Windkraftanlagen eine Gesamtleistung von 18 MW leisten,
damit lassen sich 37,8 Millionen kWh Strom produzieren. Diese Stromproduktion wiirde dem
durchschnittlichen Verbrauch von 8.400 Haushalten oder 33.600 Personen entsprechen. Die CO»-
Ersparnis wiirde dann jahrlich 24.600 Tonnen CO- betragen. Dieses Jahr wurden die Ergebnisse der
Potenzialstudie der Bevolkerung vorgestellt, eine Umweltvertriglichkeitsstudie lduft noch bis Ende
September dieses Jahres. Windmessungen und das Erstellen eines Windprofils stehen noch bevor, laut
Zeitplan des Anlagenplaners konnten die Anlagen bereits 2020 in Betrieb genommen werden.

Falls der Bau des Windkraftparks genehmigt wird, konnte sich die Gemeinde an dem Projekt beteiligen.
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Abbildung 5: Karte des Kantons mit den geplanten Standorten der 6 Windkraftanlagen
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3.5 Vergirbare Biomasse

3.5.1 Bestandsaufnahme der bestehenden Biogasanlagen

In der Gemeinde Beckerich befinden sich zwei Biogasanlagen, eine Anlage steht in Hovelange und wird
gemeinschaftlich von 19 Landwirten betrieben. Diese Anlage wurde 2003 in Betrieb genommen und
hatte damals ein BHKW mit einer Leistung von 500kW, nach einer Erweiterung im Jahr 2013 kam ein
zweites BHKW mit 330kW hinzu. Die andere Anlage steht in Elvange und wird einzelbetrieblich von
einem Landwirt betrieben. Die Anlage in Elvange wurde 1998 in Betrieb genommen und hatte damals
eine Leistung von 30kW nach einer Erweiterung im Jahr 2008 wurde die Leistung auf 60kW ausgebaut.
Der geforderte Einspeisetarif ldauft dieses Jahr aus und ab 2019 besteht ein Anrecht auf 0,11€/kWh. Das
produzierte Biogas wird in Blockheizkraftwerken genutzt und in Strom umgewandelt, die Abwérme
wird ins lokale Fernwérmenetz eingespeist, womit die Anlagen einen sehr hohen Wirkungsgrad
aufweisen konnen

Vergoren werden landwirtschaftliche Abfélle aus der Nutztierhaltung (Giille &Mist), Energiepflanzen,
Abwasser und pflanzliche Abfille. Es werden rund 50.500 t Substrat vergoren, daraus entstehen Biogas
(Methan+CO») und 52.700t Gérrest. Der Girrest kann als Wirtschaftsdiinger genutzt werden, und bietet
einige Vorteile gegeniiber Giille, durch die hohere Viskositét kann der Girrest schneller in den Boden
einziechen womit die Ausbringungsverluste signifikant sinken. Die Daten zu den fermentierten
Substraten mit den dazugehorigen Mengenangaben stammen von den Betreibern der Biogasanlagen
selbst und sind in Tabelle 10 festgehalten.

Input (Angaben in Tonnen) Biogas Kooperative (Tonnen) Biogas Einzelbetrieb (Tonnen)
Gille 30300 1800

Mist 5100 200
Energiepflanzen 5560 0

Grasschnitt 140 98
Gemdseabfall 1500 0

Abwasser 5300 0
Getreidestaub 1000 173

Grassilage 0 60

Mais 0 110

Garrest 49500 3200
interne Nutzung 43300 3200
Export 5200 0

Tabelle 10:Zusammensetzung der Gdrsubstrate in den Biogasanlagen (Jahr: 2017)

Bei der Ausbringung des Gérrestes gibt es einige Gesetze und Richtlinien zu beachten, deren Ziel es ist
Verunreinigungen von Grundwasser zu verhindern, dazu gehoren die Nitratrichtlinie und die
Landschaftspflegepramie. Beim Gérrest kann man mit ungefihr 4,8kg Stickstoff pro Tonne Gérrest
rechnen, die 46.500t Gérrest die in der Gemeinde ausgetragen werden beinhalten somit 223.200kg
Stickstoff. Es diirfen jedoch hochstens 170kg Stickstoff pro Hektar ausgetragen werden, in diesem Fall
wire eine Flidche von 1.313ha nétig um den ganzen Gérrest auszutragen.

Als nachst werden die landwirtschaftlichen Fldchen untersucht, die sich in der Gemeinde befinden, denn
diese diene als Endlager fiir den Gérrest. Die Daten zur Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen
stammen von der Landwirtschaftsbehorde und beziehen sich auf das Jahr 2016, diese Daten sind in
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Tabelle 11 zusammengefasst. Es werden 624,37ha als Ackerland genutzt, darauf werden Getreide,
verschiedene Futterpflanzen, Wurzelpflanzen (dazu gehdren z.B. Kartoffeln und Zwiebeln) und
Energiepflanzen angebaut. Ackerland kann jdhrlich mit 170kgN/ha gediingt werden, einzig die
Diingungsperioden gilt es zu beachten, denn wenn der Boden gefroren oder nass ist, ist das Diingen
verboten da der Boden keinen Diinger mehr aufnehmen kann und dieser somit in die Atmosphére
abgegeben wird. Fiir Gemiisegérten werden 0,5 ha Fliche genutzt, bei der Diingung gilt es hier dieselben
Richtlinien zu beachten. Wiesen und Dauerweiden beanspruchen eine Flache von 1018,8 ha, da auf
Weideland Tiere stehen, kann hier nicht intensiv gediingt werden, deshalb wird hier mit einer maximalen
Stickstofffracht von 85kg /ha pro Jahr gerechnet. Fiir andere Nutzungen stehen 1,65ha zur Verfiigung,
diese konnen auch mit 170kgN/ha jihrlich gediingt werden. Es ergibt sich eine Gesamtfldche von
1.645,3ha, diese kann jihrlich eine maximale theoretische Stickstofffracht von 250t aufnehmen.

Flache Maximale Stickstofffracht Stickstoffmasse

Nutzfliche (ha) (kg N/ ha*a) (kg N/a)
Getreide 286,59 170 48720,3
Wurzelpflanzen 0,43 170 73,1
Energiepflanzen 36,97 170 6284,9
Futterpflanzen 295,62 170 50255,4
Ackerland 624,37 105333,7
Gemusegarten 0,5 170 85
Mahweiden 679,2 170 115464
Weideland 339,6 85 28866
Wiesen und Dauerweiden 1018,8 144330
Andere Flachen 1,65 170 280,5

Tabelle 11: Nutzung der landwirtschaftlichen Flichen

Wenn man nun die Bilanz zwischen dem Stickstoff, der im Gérrest der Biogasanlage vorhanden ist und
dem Stickstoff, der auf die Felder ausgetragen werden kann zieht, ist noch eine Restfldche fiir 27t
Stickstoff vorhanden. Es ist also theoretisch noch genug Auffangfliche vorhanden um den Ertrag der
Biogasanlagen zu erhohen. Diese 27t Stickstoff wiirden wiederum rund 5600t Gérrest entsprechen,
wenn man dieses Potenzial nutzen wiirde, konnte die einzelbetrieblich gefiihrte Anlage ihre Leistung
auf ungefihr das dreifache der momentanen Leistung ausbauen. Die Stickstoffbilanz wurde in Tabelle
12 ermittelt.

Stickstoffbilanz Stickstoffmenge (kg) Flachendquivalent (ha)
Austragung auf Felder 250.029 1.645
Output aus der Biogasanlage 223.200 1.313
Differenz 26.829 332

Tabelle 12: Stickstoffbilanz

Die néchste Frage, die sich stellt ist, ob es noch ungenutztes Potenzial in Bezug auf die Eingangsstoffe
der Biogasanlage gibt. Die ersten Substratquellen, die untersucht werden, sind Giille und Mist, dazu
wird der Viehbestand der Gemeinde unter die Lupe genommen.

3.5.2 Landwirtschaftliche Struktur

In Tabelle 13 wird der Viehbestand der Gemeinde in der Gemeinde Beckerich aufgefiihrt, diese Daten
stammen auch von der Landwirtschaftsbehorde. Der Schwerpunt in der Nutztierhaltung liegt bei den
Rindern (1769 Stiick), den Kiihen (1083 Stiick) und den Schweinen (3697 Stiick). In der Gemeinde sind
vor allem Milch- und Schweinebetriebe angesiedelt. In den vergangenen Jahren ist die Anzahl der Kiihe
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langsam aber stetig gesunken und die Anzahl der Schweine in der Gemeinde ist gestiegen. Dieser
Wandel in der Tierhaltung hat natiirlich auch einen Einfluss auf die Biogasproduktion, denn Kiihe
produzieren mehr Wirtschaftsdiinger als Schweine.

Rinder <6 Monaten 18 317

Rinder 6 Monate-1 Jahr 19 347

Rinder 1 Jahr-2 Jahre 20 683

Rinder >2 Jahre 21 422
|TotalRinder | | aes |

Milchkihe 12 702

Mutterkiihe 17 381

Betriebe mit Pferden s | 4 |
Betriebe mit Schafen I T Y T

Gefltgel und Hennen 5 80
Andere Gefligeltiere 3 26

Tabelle 13:Viehbestand der Gemeinde Beckerich (Stand: 2016, Quelle: Landwirtschaftsministerium)

In Tabelle 14 wurde der jédhrliche Giille- und Mistanfall auf Basis von erfahrungs- und theoretischen
Daten ermittelt. Der Giille- und Mistanfall pro Tier wurde einem Datenblatt zur Planung von
Wirtschaftsdiingerlagern nach dem Aktionsprogramm ,,Nitrar“ der Landwirtschaftskammer
Niederosterreich entnommen. Der Giilleanteil basiert auf Erfahrungswerten, dieser driickt aus, welcher
Anteil der Tiere auf Giille gehalten wird, folglich wird der Rest auf Stroh gehalten. Daraus ergibt sich
z.B. bei der Haltung von 1769 Rindern bei einer Stallhaltungszeit von 6 Monaten und einem Giilleanteil
von 70% 5984,7m3 Giille und 1117,7t Festmist. Die gesamte Menge an Wirtschaftsdiinger betrigt
jahrlich 32.500m3 fiir Giille und 4.500t fiir Mist. Vergleicht man den Mist- und Giilleanfall aus der
Landwirtschaft mit den bereits genutzten Substraten aus Tabelle 8 (32100m?3 Giille und 5300t Mist) kann
man davon ausgehen, dass dieses Substrat bereits vollkommen ausgenutzt wird und es keine ungenutzten
Potenziale mehr gibt.
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Milchkiihe

702

Rinder <6 Monaten 317 2,6 1,6
Rinder 6 Monate-1 Jahr 347 6,8 3,6
Rinder 1 Jahr-2 Jahre 683 11,6 6
Rinder >2 Jahre 422 14,2 7,4

16,2

Mutterkihe

381

14,4

Betriebe mit Pferden 49 0 10

Betrievermitschafen | s o i | | |
zign | o o _om | | |
7 42 3 | | |

Gefligel und Hennen

Andere Gefligeltiere

32.475,01

Tabelle 14:Jdhrlicher Giille- und Mistanfall
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3.5.3 Potenzial der Bioabfille

Eine weitere Substratquelle neben dem Wirtschaftsdiinger konnten organische Abfille sein, die in der
Gemeinde anfallen. In der Gemeinde wird ein System mit 2 Miilltonnen genutzt, eine graue Tonne fiir
Hausmiill und eine blaue Tonne fiir Altpapier und Karton. Bioabfiélle werden nicht gesondert erfasst und
konnen nur schwer ermittelt werden. Aus dem Jahresbericht des SIDEC (Syndicat Intercommunal pour
la Gestion des Déchets) stammt die Abbildung 6. In der Gemeinde Beckerich sind im Jahr 2016 110t
Rasenschnitt und 0,10t Geist angefallen. Bei Frischgras kann man mit 120-200m3 Biogas pro Tonne
Frischmasse rechnen, bei einem Methangehalt von 50% wéren somit Methanertrage zwischen 6.600m3
und 8.250m3 realisierbar. Die Gemeinde betreibt eine zentrale Sammelstelle, bei der die Bewohner ihren
Grasschnitt abladen diirfen. Dieses Gras wird dann zur Biogasanlage gebracht und dort zu Biogas
vergoren. Das Geist wird zu Holzhackschnitzeln gehickselt und dann in der Holzhackschnitzelanlage
verbrannt.

Commune Branchages Taotal (1)

Beaufort 82 66 154,26

Beckerich 0,10 110,08

Bettendorf 173,48 199,36

Bissen 135,08 221,62

Boevange/ Attert 426,03 426,03

Boulzaide 536,08 538,88
Lac Haute Sire

Winseler

Bourscheid

Clervaux

Colmar-Berg

Diekirch

Abbildung 6: Organische Abfille nach Gemeinden dargestellt

Abbildung 7 zeigt einen Auszug aus der Auswertung der Restabfallanalyse von 2013/2014. Unter Punkt
6. Bioabfall sind die vermeidbaren und unvermeidbaren Kiichenabfille aufgetragen, jihrlich werden
rund 61kg/Einwohner weggeworfen. Kiichenabfall kann auch in Biogasanlagen vergoren werden und
durch den hoheren Fettanteil im Kiichenabfall gegeniiber Wirtschaftsdiinger und pflanzlichen
Substraten konnen hohere Methanertrige erzielt. In der Gemeinde wiirden damit rund 150t
Kiichenabfille pro Jahr anfallen, daraus konnte man 17.000m3 Methan produzieren, die daraus
zusitzliche elektrische Leistung wiirde rund 6,5kW betragen. Diese Mengen sind nicht ausreichend fiir
eine separate Erfassung und Verarbeitung, da die Anforderungen an solche Biogasanlagen enorm hoch
sind. Fiir solche Anlagen ist eine Hygienisierung nach EG 1774/2002 erforderlich.
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Abbildung 7:Auswertung der Restabfallanalyse von 2013/2014
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4 Energieeinsparpotenzial

Die Senkung des Energieverbrauchs liegt der Gemeinde stark am Herzen, deswegen gibt es seit
langerem eine finanzielle Unterstiitzung um den Einwohnern dabei zu helfen ihren Energieverbrauch zu
senken. Es werden energetische Renovationen von Gebéduden unterstiitzt, dazu gehoren die Ddammung
der Fassaden, der Dicher und der Kellerdecken, der Austausch von alten Fenstern, Isolation von
Heizungsrohren und der Einbau von Regelsystemen. Wenn man die Sanierung mit 6kologischen
Materialien durchfiihrt werden die Zuschiisse nochmals erhoht. Neben energetischen Sanierungen
werden auch technische Installationen subventioniert, dazu gehéren Wiarmepumpen, Pellet-&
Holzhackschnitzelkessel, Pelletofen, Scheitholzkessel, thermische Solaranlagen und
Regenwasseranlagen. Hinzu kommen noch kantonale Zuschiisse fiir den Austausch von {iiberholten
elektrischen Haushaltsgeriten, auf die alle Einwohner des Kantons einen Anspruch haben.

4.1 Bestandsaufnahme

Als erstes werden die bereits bewilligten Zuschiisse aus den vergangen Jahren betrachtet, genauer gesagt
wird der Zeitraum seit der letzten Energiestudie betrachtet und mit dem Verbrauch von 2009 verglichen.
Auf Diagramm 15 ist die Anzahl der bewilligten Zuschiisse fiir Regenwasseranlagen dargestellt, mit
diesen Anlagen lisst sich Regenwasser auffangen und iiberall dort nutzen wo keine Trinkwasserqualitit
erforderlich ist, z.B. zum GieBlen von Pflanzen, in Spiilwasser in der Toilette oder in der
Waschmaschine. Das Trinkwasser in der Gemeinde enthidlt sehr viel Kalk, wenn man die
Waschmaschine nicht regelméBig mit einem Entkalker reinigt dann setzt sich eine Kalkschicht am
Holzstab der Waschmaschine ab, womit der Stromverbrauch steigt und die Maschine im
schlimmstenfalls nach einiger Zeit kaputt geht. Regenwasser besitzt den Vorteil, dass es keinen Kalk
enthilt, womit es sich optimal fiir den Einsatz in Waschmaschinen eignet. In den vergangenen 5 Jahren
wurden insgesamt 12 Regenwasseranlagen bewilligt, was insgesamt einer Forderung von 11.500€
entspricht. Das Interesse hat aber seit 2014 stark nachgelassen und letztes Jahr wurde nur eine einzige
Anlage bewilligt, in diesem Fall wire es vielleicht sinnvoll eine Werbekampagne fiir den Bau von
Regenwasseranlagen zu starten um das Interesse der Biirger neu zu entfachen.

Kommunale Beihilfen fiir Regenwasseranlagen

Anzahl

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahr

Diagramm 15:Bewilligte Regenwasseranlagen-Beihilfen zwischen 2013 bis 2018

Auf Diagramm 16 ist die Anzahl der bewilligten Zuschiisse fiir Solarthermie Anlagen dargestellt, wie
bereits in Kapitel 3.1 aufgezeigt wurde, besteht noch enormes Potenzial fiir die Nutzung von solarer
Energie. In den vergangenen 6 Jahren wurden 14 Anlagen fiir die Erwidrmung von Heiz-& Brauchwasser
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und 20 Anlagen fiir die Erwdrmung von Brauchwasser genehmigt, dabei wurden insgesamt 57.000€ in
Form von Fordergeldern an die Einwohner verteilt. Es besteht ein reges Interesse fiir Solaranlagen und
bei der bestehenden Gesetzeslage wird dieses Interesse in néchster Zeit nur noch zunehmen.

Solaranlagen

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahr

® Heiz/Brauchwasserunterstitzung » Brauchwasserunterstiitzung

Diagramm 16:Bewilligte Solarthermieanlagen zwischen 2013 und 2018

Auf Diagramm 17 sind die bewilligten Zuschiisse fiir energetische Sanierungen dargestellt, hierbei
handelt es sich um Dammung von Fassade, Dach und Kellerdecke und den Austausch von Fenstern. In
den vergangen 6 Jahren wurden 6 Décher, 4 Fassaden und 3 Kellerdecken gedimmt und es wurden an
3 Hiusern die Fenster ausgetauscht. Insgesamt hat die Gemeinde in diesen 6 Jahren 17.000€ in
energetische Sanierungen investiert. Eine energetische Renovierung ist dann besonders giinstig, wenn

sie gleichzeitig mit anderen Arbeiten ausgefiihrt wird, z.B. wenn die Fassade erneuert wird, sollte diese
dann auch gedimmt werden.

Kommunale Zuschiisse fiir energetische

Sanierungen

4

3
=
82
[=
<

| ____III___ IIIIII““‘\ i III

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahr
® Fassadenddmmung  m Dachddmmung = Fesnter Kellerddmmung

Diagramm 17: Bewilligte Zuschiisse fiir energetische Sanierungen
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Im Diagramm 17 werden die Energieverbriuche von 2009 und 2017 verglichen, es werden
Gesamtverbrauch sowie Pro-Kopf-Verbrauch verglichen. Der Gesamtstromverbrauch ist seit 2009 um
2,86% gesunken, und der Pro-Kopf-Verbrauch des Stroms ist sogar um rund 12% gesunken. Obwohl
die Bevolkerung seit 2009 um 10% gestiegen ist, konnte dennoch eine Senkung des Stromverbrauchs
erzielt werden, dies spricht fiir den Erfolg der in den letzten Jahren eingefiihrten Stromsparmafnahmen.
Beim Wérmeverbrauch ist jedoch ein Anstieg zu verzeichnen, dies kann an verschiedenen Griinden
liegen. Der Wirmeverbrauch der Bevolkerung wurde iiber den durchschnittlichen Verbrauch der Daten
aus dem Fernwirmenetz ermittelt, die Schédtzung kénnte also hoher sein als der tatsdchliche Verbrauch.
Der erhohte Wirmeverbrauch liele sich aber auch durch die Steigerung der Bevolkerung erkliren.
Durch die mangelnden Daten beim Wérmeverbrauch der Bevolkerung ist eine Bewertung der
SparmafBnahmen relativ heikel. Wegen des Datenmangels wurden Fragebogen zum Energieverbrauch
an die Bewohner verteilt, die Resonanz fiel jedoch so schwach aus, dass die gesammelten Daten nicht
reprisentativ sind.

Stromverbrauch | 2009 23.168.567 0 10.274 0
2017 22.507.071 -2,86 9.043 -11,99

Warmeverbrach | 2010 21.349.503 0 9.347 0
2017 25.802.270 +20,86 10.367 +10,90

Tabelle 15:Vergleich des Energieverbrauchs von 2009/10 und 2017

4.1.1 Strategie zur Minderung des Energieverbrauchs

Das Ziel der Gemeinde autark zu werden kann nur dann erreicht werden, wenn es gelingt den Strom und
Wirmeverbrauch signifikant zu senken. Die schwache Riickmeldung der Bevolkerung bei der
Befragung zum Energieverbrauch lésst darauf schlieen, dass das Interesse der Bevolkerung am eigenen
Verbrauch sehr gering ist. Oftmals sind sich die Leute iiber den eigenen Verbrauch gar nicht bewusst,
denn meistens wird die Verantwortung fiir die Strom- & Wirmerechnung an nur eine Person im
Haushalt abgetreten. Damit die Gemeinde ihrem Ziel einen groflen Schritt ndherkommen kann, muss
sich jeder einzelne Bewohner seiner Verantwortung und Pflicht bewusst werden. Es reicht also nicht,
dass die Gemeinde den Leuten nur finanzielle Unterstiitzung anbietet, sondern die Biirger gezielt
aufklért und sie auch mit Informationen versorgt.

4.1.2 Energieschule Beckerich

Die Energieschule ist eine Abendveranstaltung, bei der sich die Bewohner der Gemeinde im Bereich
Energie und Energiesparen informieren konnen. Die Schule wiirde aus mehreren Vorlesungen bestehen,
die entweder Mitglieder des Klimateams oder wenn sich eine Zusammenarbeit mit der Universitit
ermoglichen wiirde Studenten aus dem Bereich Energie und Umwelt halten wiirden. Die Themengebiete
der Vorlesungen sollten breit gefachert sein, damit die Interessen mehrerer Biirger geweckt werden. Es
wire wichtig nicht nur die Vortragenden reden zu lassen, sondern die Zuhdrer miteinzubeziehen und
wenn moglich praktische Arbeiten durchzufiihren. Jeder Biirger, der sich fiir diese Veranstaltung
einschreibt, wiirde einen Pass bekommen um nach einer Vorlesung einen Stempel fiir die Anwesenheit
zu erhalten. Wenn man also eine Mindestanzahl von Vorlesungen absolviert hat, kann man seinen
Abschluss an der Energieschule machen. Der Abschluss sollte eine 6ffentliche Feier sein, bei der die
Leistungen der Absolventen gefeiert werden und bei der sie ihr Abschlussdiplom erhalten. Zudem
konnten die Leistungen dieser Biirger in der Gemeindezeitung veroffentlicht werden.

Das Ziel dieses Projektes ist es das allgemeine Interesse der Biirger fiir Energieverbrauch und Umwelt
zu wecken, und durch die &ffentliche Zelebrierung sollen den Teilnehmern gezeigt werden, dass sie
durch ihre Teilnahme einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der energiepolitischen Ziele leisten.
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4.1.3 Subventionierung von smarten Steckdosenleisten

Viele Gerite besitzen einen Standby-Modus, mit dem sie unbemerkt Strom verbrauchen. Das Geriit fiir
sich allein hat einen geringen Stromverbrauch im Standby-Modus, jedoch macht die Summe der Gerite
den Unterschied. Es wird geschitzt, dass 11% des Stromverbrauchs in Privathaushalten' auf den
Standby-Verbrauch zuriickzufiihren ist. Ladekabel von Mobiltelefonen und Laptops, die an der
Steckdose angeschlossen sind verbrauchen auch Strom, wenn kein Gerét geladen wird, das liegt am
externen Netzteilen. Viele Leute vergessen oft die Ladekabel aus dem Strom zu entfernen oder tun es
einfach aus Bequemlichkeit nicht.
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Abbildung 8: Smarte Steckdosenleiste (Bildquelle: Vivlykoo)

Eine Moglichkeit dem unerwiinschten Standby-Verbrauch den Kampf anzusagen ist die Nutzung von
smarten Steckdosenleisten (Abbildung 8). Diese Steckdosenleisten werden iiber den Wifi-Router mit
dem Smartphone gesteuert, dabei kann jede Steckdose einzeln aus-bzw. eingeschaltet werden. Fiir die
einzelnen Gerite konnen auch Timer programmiert werden, sodass nur dann Strom flieit, wenn das
Gerit iiblicherweise genutzt wird. Abbildung 9 zeigt das Interface einer App eines Premiumgerits,
neben der Ein-& Ausschaltfunktion, besitzt die Steckdosenleiste auch eine Messfunktion, die den
Stromverbrauch an jedem einzelnen Anschluss misst. Da der Stromverbrauch von jedem Gerit einzeln

U https://www.energie-innovativ.de/energieeffizienz/uebersicht/energiecinsparung/
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gemessen werden kann, konnen somit etwaige Stromfresser ermittelt werden und durch neuere und
energieeffizientere Gerite ausgetauscht werden.

Power Strip~
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Abbildung 9: App zur Steuerung der Steckdosenleiste (Bildquelle: Revogi)

Die Kosten fiir eine smarte Steckdosenleiste liegen zwischen 30 und 60€, der Preis fiir ein Premiumgerit
kann schon bis zu 160€ betragen. Die Gemeinde sollte die Anschaffung solcher Steckdosenleisten
fordern und sie in ihren Subventionskatalog aufnehmen. Die Gemeinde konnte 50% der
Anschaffungskosten zuriickerstatten, wobei das Maximum der Riickerstattung auf 50€/Steckdosenleiste
und 2 Steckdosenleisten pro Haushalt und Jahr gesetzt werden kann. Da Ziel sollte es sein 100
Steckdosenleisten pro Jahr zu fordern, wobei ein jahrliches Budget von nur S000€ notwendig wire.
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5 Zukunftsszenarien
5.1 Szenario 1: Wandel in der Elektromobilitat

Die Elektromobilitit erfreut sich in den letzten Jahren immer hoherer Beliebtheit. Auch wenn im
Moment die Elektrofahrzeuge nur einen geringen Anteil der gesamten Transportmittel ausmachen, wie
aber auf Diagramm 19 zu sehen ist, ist bereits ein bemerkenswerter Anstieg zu verzeichnen. Neben voll
elektrischen Modellen stehen Hybridfahrzeuge bei den Luxemburgern hoch im Kurs. Durch den
Fortschritt im Automobilbau besonders bei der Akkumulatorentechnik werden Elektrofahrzeuge immer
erschwinglicher, womit ein noch rasanterer Anstieg zu erwarten ist.

Entwicklung der Elektromobilitat in Luxemburg
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Fahrdader mit Zusatzantrieb Motorrader s PK\W rein elektrisch
e PK\W Elektrohybrid Lieferwagen rein elektrisch Lieferwagen Elektrohybrid

Busse und Reisebusse Transporter

Diagramm 18:Entwicklung der Elektromobilitdt in Luxemburg

Ein Wandel in der Mobilitit zieht natiirlich auch einen Anstieg beim Stromverbrauch mit sich und da
die meisten Leute ihr Fahrzeug abends bei sich zuhause aufladen, konnte das Ziel der Gemeinde
energieautark zu werden stark zuriickgeworfen werden.

In Tabelle 16 wurden verschiedene Szenarien durchgerechnet und deren Einfluss auf den
Gesamtstromverbrauch der Gemeinde ermittelt. Der Durchschnittsverbrauch eines Elektroautos wird
mit 15-20kWh/100km angegeben, in dieser Arbeit wird mit 17,5kWh/100km gerechnet, als jdhrliche
Fahrtstrecke werden 15.000km angenommen. Als potentielle Elektroautofahrer werden die Einwohner
zwischen 18 und 64 Jahren angenommen und werden auf rund 60% der Bevolkerung geschitzt. Es
werden 4 verschieden Szenarien durchgerechnet:

Szenario 0O: -beschreibt den Istzustand, der Stromverbrauch durch Elektroautos betrigt OkWh

Szenario 1: -es wird angenommen, dass 10% der potentiellen Fahrer ein Elektroauto besitzen, der
zusitzliche Verbrauch wiirde rund 400.000kWh/a betragen, der Gesamtverbrauch wiirde um 1,76%
steigen.

Szenario 2: -es wird angenommen, dass 25% der potentiellen Fahrer ein Elektroauto besitzen, der
zusitzliche Verbrauch wiirde rund 990.000kWh/a betragen, der Gesamtverbrauch wiirde um 4,33%
steigen.
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Szenario 3: -es wird angenommen, dass 50% der potentiellen Fahrer ein Elektroauto besitzen, der
zusitzliche Verbrauch wiirde rund 2.000.000kWh/a betragen, der Gesamtverbrauch wiirde um 8,44%
steigen.

Szenario 4: -es wird angenommen, dass 100% der potentiellen Fahrer ein Elektroauto besitzen, der
zusitzliche Verbrauch wiirde rund 4.000.000kWh/a betragen, der Gesamtverbrauch wiirde um 16,19%
steigen.

Stromverbrauch (kWh/a) | Gesamtstromverbrauch (kWh/a) Anstieg (%)
Variante 0 - 22.507.071 -
Variante 1 396.585 22.903.656 1,76
Variante 2 991.462 23.498.533 4,33
Variante 3 1.982.925 24.489.996 8,44
Variante 4 3.965.850 26.472.921 16,19

Tabelle 16: Auswirkung der Elektromobilitit auf den Stromverbrauch

Damit die Gemeinde dem Ziel der Energieautarkie nidherkommen kann, muss der zusitzliche
Stromverbrauch durch erneuerbare Energiequellen abgedeckt werden, in Tabelle 17 wurden die
zusitzlichen PV-& kleine Windkraftanlagen ermittelt. Um den Strom rein iiber Photovoltaikanlagen
bereitzustellen miisste im schlimmsten Fall eine Leistung von 4.400 kWp installiert werden, dies wiirde
einer Dachfliche von rund 26.400 m? entsprechen. In Kapitel 3.1 wurde bereits eine verfiigbare
Dachfliache von rund 20.300m? ermittelt, somit fehlen rund 6000m? Dachflichen um den ganzen
Strombedarf iiber Photovoltaik abzudecken. Eine andere Energiequelle wéren private
Kleinwindkraftanlagen, zur Berechnung wurde eine Kleinwindkraftanlage mit 9000kWh
Stromproduktion jahrlich zu Grunde gelegt. Im giinstigsten Fall miissen nur 45 Anlagen gebaut werden,
im ungiinstigsten Fall 441 Anlagen um den benétigten Strom bereitzustellen. Neben privaten Anlagen
besteht noch die Moglichkeit den Strom des im Kanton geplanten Windparks zu nutzen. Dies wiirde
bedeuten, dass der Stromverbrauch durch die Elektroautos zwischen 1 und 10,5% der Energieproduktion
des Windparks betragen wiirde.

PV-Anlage Kleine Windkraftanlagen
Stromverbrauch Leistung Anzahl der Anteil am
(kWh/a) (kWp) Fliche (m?) Anlagen Windpark (%)
Variante 1 | 396.585,0 440,7 2.643,9 45,0 1,0
Variante 2 | 991.462,5 1.101,6 6.609,8 | 111,0 2,6
Variante 3 | 1.982.925,0 2.203,3 13.219,5 |221,0 5,2
Variante 4 | 3.965.850,0 4.406,5 26.439,0 |441,0 10,5

Tabelle 17:Ermittlung der zusdtzlichen Anlagen um den erhohten Stromverbrauch zu kompensieren

Die Elektromobilitit bringt sehr viele Vorteile mit sich, es muss jedoch auch bedacht werden, dass der
Umschwung von fossilen Treibstoffen auf Strom einen starken Einfluss auf den Stromverbrauch in der
Gemeinde haben wird. Die Dachfldchen allein reichen nicht aus um den zusétzlichen Stromverbrauch
abzudecken, es ist also unabdinglich, dass sich die Gemeinde am Windparkprojekt des Kantons beteiligt,
da neue Energiequellen genutzt werden miissen wenn der gesamte Stromverbrauch durch lokal erzeugte
Energie abgedeckt werden soll.
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5.2 Szenario 2: Bau von Photovoltaikkooperativen

Die Berechnung der Rentabilitdt verlauft fiir PV-Kooperativen dhnlich wie bei den Kleinanlagen, es
muss lediglich beachtet werden, dass die Einspeisevergiitung mit steigender Anlagenleistung sinkt.
Neben den Anlagekosten, kommen bei PV-Kooperativen, auch meistens noch Kosten fiir eine
Transformatorstation in Héhe von 50.000€ hinzu.

Rentabilitatskurve fiir PV-Kooperativen

40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Kwp

ROI 2018 ROI 2019

Diagramm 19: Rentabilitditskurve fiir PV-Kooperativen

Ein Standort, der sich fiir eine Photovoltaikkooperative eignen wiirde, wire die Wasserfabrik. Dieser
Betrieb ist fiir iiber 50% des gesamten Stromverbrauchs der Gemeinde verantwortlich, besitzt aber auch
geniigend Dachfldchen fiir den Bau einer Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 200 kW,. Wenn
die Anlage im Jahr 2018 in Betrieb genommen werden wiirde, wiren die Investitionskosten bereits nach
11 Jahren wieder eingenommen. Da die Wasserfabrik ihren Strom sehr giinstig zu 6,5ct/kWh bezieht
wire es wirtschaftlicher den produzierten Strom ins Netz einzuspeisen und von einer
Einspeisevergiitung zu 13,46ct/kWh zu profitieren. Nach dem die Investitionskosten wieder
eingenommen sind, konnte das Unternehmen die nichsten vier Jahre 24.000€ Profit pro Jahr machen,
danach sinkt die Einspeisevergiitung und somit auch der Profit.

Eine weitere Moglichkeit um Photovoltaikkooperativen zu griinden sind Landwirtschaftsbetriebe, da sie
Stélle und Hallen mit groBen Dachfldchen besitzen. Im ,,Reidenerwee® in Oberpallen befindet sich ein
landwirtschaftlicher Betrieb, der die geografischen Bedingungen erfiillen wiirde um eine
Photovoltaikkooperative zu bilden. Eine Uberpriifung der statischen Eigenschaften der Gebiude wiire
unerlisslich, da die Belastung durch das Gewicht der Solarzellen nicht auler Acht gelassen werden darf.
Abbildung 10 zeigt ein Sattelitenbild des potenziellen Standorts in Oberpallen. Dieser Standort besitzt
auch geniigend Fldachen um eine 200 kWp Anlage in Betrieb zu nehmen.
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Abbildung 10: Potenzielle Photovoltaikkooperative in Oberpallen

In Tabelle 18 werden die Stromproduktion und die CO»-Ersparniss zusammengefasst. Wenn die 2
Photovoltaikkooperativen errichtet werden, konnten 360.000kWh Strom produziert werden, dies wiirde
rund 1,6% des Stromverbrauchs von 2017 ausmachen. Es wiirden sich auch 104t CO, einsparen lassen,
dies wiirde den Verbrauch um weitere 4,6% senken.

Stromproduktion | Anteil am Gesamtstromverbrauch | CO2-Ersparnis | Anteil an CO,-

(kWh/a) 2017 (%) (kg CO2/a) Ausstoss 2017 (%)
Wasserfabrik 180.000 0,8 102.420 2,3
Oberpallen 180.000 0,8 102.420 2,3

Tabelle 18: Zusammenfassung der PV-Kooperativen
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5.3 Szenario 3: Neubauprojekt ,,Bei Meimerich*

In der Gemeinde befinden sich noch einige Wohnreservegebiete (Zone d’aménagement différé), eines
dieser Gebiete befindet sich in der Ortschaft Hovelange und wird im Bebauungsplan unter dem Namen
,,Bei Meimerich* gefiihrt. Seitens der Gemeinde besteht ein Interesse dieses Gebiet in ein Wohngebiet

umzuwandeln, dazu wire eine Anderung des Flichennutzungsplans (Plan d’aménagement général
PAG) notwendig.
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Abbildung 11:Wohnreservegebiet in der Gemeinde Beckerich

Wenn die Anderung des PAG bewilligt wiirde, besteht die Moglichkeit in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Luxemburg ein intelligentes Energiekonzept fiir dieses Neubaugebiet auszuarbeiten.

In Europa gibt es bereits einige Ortschaften, die uns gezeigt haben, dass es moglich ist innovative
Konzepte umzusetzen und bezahlbaren Wohnraum zu schaffen. Dies wire eine gute Moglichkeit fiir die
Gemeinde Beckerich ein solches Konzept selbst umzusetzen. Neben den herkdmmlichen
Photovoltaikanlagen werden neuerdings Solardédcher angeboten, diese bestehen aus Glasschindeln in
denen eine Solarzelle integriert ist. Der Vorteil dieser Dicher ist, dass sie sich bei einer Ost-West
Ausrichtung des Dachs mehr Energie produzieren als eine Photovoltaikanlage mit einer Siidausrichtung.
Wenn man dieses Dach mit einem Stromspeicher koppelt, kann tagsiiber der Stromspeicher mit
Solarstrom aufladen und in der Nacht kann der Strom verbraucht werdeb. Neben der Eigenschaft
Sonnenstrahlung in Strom umzuwandeln, besitzt dieses Dach die Eigenschaft wie jedes andere Objekt
Sonnenstrahlung in Form von Wirme zu speichern. Mit steigender Temperatur sinkt zunehmend der
Wirkungsgrad von PV-Anlagen, deshalb bietet z.b. das Unternehmen SolteQ ein Dach an, bei dem durch
ein Spezialrohr Wirme, die sich unter dem Dach angesammelt hat aufgesogen wird und mit einer
Wirmepumpe kanalisiert wird und in einem Pufferspeicher gesammelt wird (sieche Abbildung 12). Mit
diesem System werden zwei Fliegen mit einer Klappe geschlagen, erstens wird der Wirkungsgrad
verbessert und zweitens wird die Wiarme zum Heizen genutzt.
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Abbildung 12:Solardach mit Warmenutzung

Neben der Stromversorgung muss auch die Versorgung mit Wirme sichergestellt werden, hier kann das
Konzept der Wirmespeicherung der Solardédcher ausgebaut werden und anstelle der Wirme dezentral
in Pufferspeichern zu speichern, konnte die Wirme in einem zentralen Langzeitwédrmespeicher
gespeichert werden. Die grofite Wirmemenge fillt gerade im Sommer an, wenn am wenigsten Wirme
benotigt wird, meistens wird der Pufferspeicher aufgefiillt und die tiberschiissige Wéarme muss an die
Umwelt wieder abgegeben werden, mit einem Langzeitwidrmespeicher kann man die gespeicherte
Wirme bis in den Winter hinein nutzen. Hierzu konnte die Universitidt von Luxemburg zu Rate gezogen
werden, da sie bereits Projekte im Bereich der Wirmespeicherung erfolgreich geplant haben. Es wére
sinnvoll eine Machbarkeits-& Wirtschaftlichkeitsanalyse des Projektes durchzufiihren.

In Tabelle 19 wird das Solardach von SolteQ mit herkémmlichen Photovoltaikanlagen verglichen.
Solardicher besitzen eine leicht hohere spezifische Leistung als herkommliche Anlagen, jedoch ist der
spezifische Preis eines Solardaches hoher als der von einer gro3en Photovoltaikanlage. Dies muss jedoch
relativiert werden, da Solardicher neben der Stromproduktion auch Energie fiir die Warmebereitstellung
erzeugen konnen.

Spezifische Leistung (Wy/m?) spezifischer Preis (€/kWp) Wairmeenergie
Solardach 208 1875 Ja
PV-Anlage 167 1000-1800 Nein

Tabelle 19: Vergleich zwischen Solardach und PV-Anlagen
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6 Zusammenfassung

Die Gemeinde hat bereits wichtige Schritte im Bereich der Energieeinsparungen unternommen, dies
wird besonders im Bereich des Stromverbrauchs ersichtlich. Beim Wirmeverbrauch mussten viele
Verbriuche geschitzt werden, da es auf diesem Gebiet an Daten mangelte, deshalb kann eine Bewertung
der Einsparungen in diesem Bereich nicht mit Sicherheit gemacht werden.

Die Gemeinde muss die Kommunikation mit ihren Biirgern verbessern um moglichst alle Biirger mit
ins Boot zu nehmen und um eine moglichst komplette Datenbank zu erstellen. Die mangelnde
Riickmeldung auf die Umfrage ist ein Beweis dafiir, dass nicht alle Biirger iiber die Klimaziele der
Gemeinde Bescheid wissen oder kein Interesse haben zum Erreichen dieser Ziele haben.

Das groBte Potenzial zur Nutzung von erneuerbaren Energien auf dem Gemeindegebiet bietet die
Sonnenenergie. Wenn man die privaten und kooperativen Photovoltaikanlagen ausbauen wiirde, konnte
man den Deckungsgrad des Stroms um 8,8% erhthen und die CO,-Produktion um ein Viertel senken.
Mit den privaten Solarthermieanlagen konnte man den Deckungsgrad der Warmeproduktion um 1,3%
erhohen und den CO,-Ausstoss um 2,5% senken.

Energieproduktion Energieeinsparung CO,-Senkung
(kwWh/a) (%) (%)
Solarstrom 1.970.494 8,8 25,6
Solarthermie 352.000 1,3 2,5

Tabelle 20: Zusammenfassung der Nutzung solarer Energie

Des Weiteren sollte die Gemeinde versuchen den Stromverbrauch sowie den Wirmeverbrauch zu
senken. Durch die Forderung von smarten Steckdosenleisten lassen sich Standby- Verbriuche leicht und
kosteneffizient senken. Um den Wirmeverbrauch zu senken miissen mehr energetische Sanierungen
unternommen werden, doch vorerst miissen die Biirger von den Vorteilen letzterer tiberzeugt werden,
damit diese Investition tétigen.

Das geplante Neubaugebiet in Hovelange bietet eine gute Moglichkeit innovative Konzepte umzusetzen,
doch vorher muss ein Partner gefunden werden, der bereit ist diesen Weg mitzugehen. An der
Universitdat von Luxemburg wird an einem Energiekonzept auf Basis von Langzeitwirmespeichern
gearbeitet.
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Anhang 1: Rentabilititsrechnung zu PV-Anlagen und
Solarthermieanlagen

Der Preis fiir Photovoltaikanlagen kann stark variieren, so belaufen sich die Kosten bei einer 4 kW,-
Anlage auf 1700€/kW,, und bei einer 30kW,-Anlage auf knapp 1000€/kW,. Die Preisvariation ist auf
Diagramm 21 aufgetragen, einige Preise stammen vom Unternehmen TOPSOLAR S.A., der Rest der
Preise wurde durch Interpolation ermittelt.

Preisvariation bei Photovoltaikanlagen
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Diagramm 20:Preisvariation von Photovoltaikanlagen

Anlagenkosten mit Anlagenkosten ohne Staatliche Forderung | Investitionskosten
MwsSt. (€) MwsSt. (€) (€) (€)
8000 6960 1392 6608
Versicherung Betriebskosten Laufende Kosten
(€/a) (€/a) (€/a)
32 32 64

Tabelle 21:Kosteniibersicht einer PV-Anlage

In der Tabelle 20 ist die Kosteniibersicht einer 5kWp Photovoltaikanlage festgehalten. Die
Anlagenkosten belaufen sich dabei auf 8000€, die Hohe der staatlichen Forderung ist im ,,Réglement
grand-ducal du 23 décembre 2016 fixant les mesures d'exécution de la loi du 23 décembre 2016
instituant un régime d'aides pour la promotion de la durabilité, de l'utilisation rationnelle de l'énergie
et des énergies renouvelables dans le domaine du logement” festgehalten und belduft sich fiir
Photovoltaikanlagen auf 20% der Nettokosten mit einem Maximum von 500€/kW,. Nach Abzug der
Forderung belaufen sich die Investitionskosten auf 6608€. Als Laufende Kosten miissen nur die
Versicherung der Anlage und die Miete eines Stromzihlers miteinkalkuliert werden, diese belaufen sich
jéhrlich auf rund 64 €.

49



Einspeisevergiitung | Stromkosten Laufenden Ersparnis ROI
(€) (€) Kosten (€) (€) (a)
ohne PV 0 1003 0
nur Einspeisung 652,5 64 0 11,2
teilweise Nutzung 495,9 819,4 64 183,6 10,7

Tabelle 22: Rentabilititsrechnung einer PV-Anlage

Tabelle 21 zeigt die Rentabilitdtsrechnung, wobei 2 Szenarien fiir einen vierkopfigen Haushalt
berechnet werden. In Szenario 1 werden die 4500 kWh, die die Anlage jihrlich produziert vollstandig
(zu 0,145€/kWh) ins Energienetz eingespeist, der Verbrauch des Haushalts, der 5900 kWh betridgt muss
jedoch vom Energielieferant (0,17€/kWh) abgekauft werden (Quelle: Calculix.lu). Dieses Szenario
beschreibt das Vorgehen, wie es in den letzten Jahren iiblich war. In Szenario 2 wird der Strom der PV-
Anlage selbst verbraucht, es wird angenommen, dass rund 1000kWh des Photovoltaikstroms selbst
verbraucht werden konnen, der ungenutzte Rest wird an die Netzbetreiber verkauft. Die
Rentabilititsrechnung hingt von verschiedenen Variablen ab, die Rentabilitit von Anlagen, die den
Strom komplett ins Stromnetz einspeisen wird anhand der Einspeisevergiitung und der Laufenden
Kosten ermittelt. Bei der Rentabilititsberechnung von Anlagen, bei denen ein Teil des Stroms selbst
genutzt wird, wird die erzielte Stromersparnis hinzugezogen. Man stellt fest, dass bei der Anlage, bei
der ein Teil des Stroms selbst verbraucht wird sich ein halbes Jahr eher amortisiert als die Anlage, die
den Strom nur ins Netz einspeist.

Es sei angemerkt, dass mit fixen Strompreisen gerechnet wurde, die Einspeisevergiitung wird nur fiir 15
Jahre gewihrleistet, wenn diese danach sinkt, sinkt die Rentabilitdt der Anlage. Der Einkaufspreis fiir
den Strom wurde auch als fix angenommen, es ist jedoch eher anzunehmen, dass die Strompreise steigen
werden.

Kollektorkosten Solarspeicher Installation und Zubehér | Gesamtkosten
(€) (€) (€) (€)
2900 1200 1500 5600
Staatliche Férderung | Forderung der Gemeinde Laufende Kosten Investitionskosten
(€) (€) (€) (€)
2500 1250 40 1850

Tabelle 23:Kosteniibersicht einer Solarthermieanlage

In Tabelle 22 ist die Kosteniibersicht’ einer Solarthermieanlage zur Brauchwassererwidrmung
festgehalten, diese Anlage soll das Wasser fiir einen 4 Personen Haushalt erwidrmen, dazu wére eine
Dachfliche von 6m? und ein Solarspeicher von 3001 Fassungsvolumen nétig. Die Gesamtkosten fiir die
einzelnen Teile der Solarthermieanlage und fiir die Installation belaufen sich auf 5600€, durch staatliche
und kommunale Forderung sinken die Investitionskosten auf rund 1850€.

2 Quelle : http://www.solarthermie.net/fag/wie-hoch-liegen-die-solarthermie-kosten-pro-m2

50



Warmeproduktion
(kWh/a)

Heizolsubstitution

U]

Ersparnis

(€)

ROI
(a)

2625

267,9

182,14

13,0

Tabelle 24:Rentabilititsrechnung einer Solarthermieanlage

In Tabelle 23 ist die Rentabilitdtsrechnung dieser Anlage aufgefiihrt. Die Anlage produziert jahrlich
2625 kWh an Wirme, damit lassen sich jahrlich 262,51 Heizol einsparen, beim momentanen Heizolpreis
von 0,68€/1 entspricht dies einer Ersparnis von 182,14€ jihrlich. Die Investitionskosten konnen schon
in den ersten 13 Jahren wieder eingenommen und bei einer zu erwartenden Lebensdauer von mindestens
20 Jahren macht man die restlichen 7 Jahre Gewinn.
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