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Klimaneutrale

Quartiere und Areale

Quartiere werden zum Gelingen der Energiewende
immer wichtiger und ibernehmen zunehmend eine
Schliisselrolle. Hier laufen viele Faden zusammen:
Stellschrauben liegen bei Verkehr, Gebauden und der
Energieversorgung. Daraus ergeben sich insbesondere
auch vielfaltige Synergien. In Stadten und Gemeinden
ist es zielftihrend, nicht nur einzelne Gebaude, sondern
das Gebaude im raumlichen Zusammenhang zu
betrachten. So erschliefen sich ganz neue
Effizienzpotenziale und Handlungsoptionen auf lokaler
und regionaler Ebene.

Quartiere sind Schnittstellen. Hier kommt vieles
zusammen, was historisch anders und vor allem als
separate Systeme gewachsen ist. Gleichzeitig bieten
Quartiere vielseitige Optionen fiir die politisch und
gesellschaftlich angestrebte Klimaneutralitat — und
viele Vorteile: Beispielsweise kdnnen lokale
Erneuerbare-Energien- oder Effizienzpotenziale

genutzt, Anlagen und Speicher optimal ausgelegt,
positioniert und betrieben sowie unterschiedliche
Bedarfsprofile ausgeglichen werden und die
Flacheneffizienz im Gesamtquartier kann erhéht
werden.

Mit ihrer Arbeit im Handlungsfeld Quartier will die
Deutsche Energie-Agentur (dena) einen Beitrag dazu
leisten, Quartierskonzepte in die breite Umsetzung zu
bringen. Diesbeziiglich hat die dena folgende
Aktionsfelder identifiziert:

e Verbesserung des regulatorischen Rahmens

e Analyse von Technologien und Konzepten

e  Starkung von Prozessen und Geschaftsmodellen

e Darstellung von Best Practices national und
international

e Vernetzung von Akteuren

e  Durchfiihrung von Modellvorhaben

Die Studie ,Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier", ist Teil einer Reihe von Publikationen zum

Thema Quartier, die von der dena ver6ffentlicht werden. In dieser Studie wird untersucht, welche Vorteile sich durch die

integrierte Optimierung von Energiesystemen auf Quartiersebene statt auf Einzelgebaudeebene ergeben.

Weitere Verdffentlichungen zu diesem Schwerpunkt sind:

e  Studie: ,Das Quartier (Teil 1) — Uberblick iiber die gesetzlichen Rahmenbedingungen und Forderrichtlinien fiir die

Energieversorgung von Gebauden im raumlichen Zusammenhang"

e Studie: Das Quartier (Teil 2) — Analyse des Zusammenspiels und Aufzeigen von Schwachstellen

e Studie ,Thermische Energiespeicher fiir Quartiere"
e  Projektbericht ,Klimaneutrale Quartiere und Areale"
e Factsheets ,Fokusthemen"

e Factsheets ,Quartierskategorien"

e Factsheets ,Praxisbeispiele”
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1 Executive Summary

1 Executive Summary

In dieser Studie wurde untersucht, welche Vorteile sich durch die integrierte Optimierung von
Energiesystemen auf Quartiersebene statt auf Einzelgebdaudeebene ergeben. Zwar wird eine
quartiersbezogene Warmeversorgung zunehmend betrachtet, Stromsysteme mit lokaler Erzeugung
zur Eigenversorgung werden jedoch aufgrund der regulatorischen Bedingungen bislang nur auf
Gebaudeebene optimiert. Eine Quartiersoptimierung, bei der innerhalb des Quartiers Strom und
Warme zwischen den Gebauden ausgetauscht werden konnen und bei der das Strom- und
Warmesystem gekoppelt betrachtet und optimiert wird, ist dagegen aufgrund der bestehenden
Regulatorik bislang nicht maglich.

Um die Vorteile der Quartiersoptimierung zu quantifizieren, wurden Modellrechnungen durchgefiihrt,
bei denen der Austausch von Strom und Warme lokal ohne Kosten mdglich ist, und verglichen, wie
sich das resultierende quartiersoptimierte Energiesystem von dem Energiesystem unterscheidet, bei
dem jedes Gebaude einzeln optimiert wird und das Quartiersenergiesystem durch die Addition der
Einzelsysteme entsteht. Ein neutraler Vergleich stellt allerdings eine Herausforderung dar, da auf
Quartiersebene andere Versorgungsoptionen mdglich sind als auf Einzelgebaudeebene (z. B. Biogas-
BHKW, Bezug von Windstrom mittels eines bilateralen Stromabnahmevertrags (Power Purchase
Agreement, PPA) oder Abwarmenutzung) und da sich Quartiere strukturell stark unterscheiden
kdnnen (z. B. Iandlich/urban, Wohngebiete/Mischgebiete). Weiter konnen zwar die Energiekosten fiir
die Einzelgebaudeversorgung recht gut bestimmt werden, bei der Quartiersenergieversorgung, die bis
auf die Warmenetze bislang nicht umgesetzt ist, knnen mégliche Zusatzkosten fiir den Betrieb und
eventuell anfallende Netzgebiihren, Steuern und Abgaben nur schwer abgeschatzt werden, da der
regulative Rahmen bislang fehlt.

Um den Effekt der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Quartiersenergiesysteme zu beriicksichtigen
und gleichzeitig die Zahl der Berechnungsvarianten iiberschaubar zu halten, wurden vier Quartiers-
typen definiert, die sich beziiglich der Kriterien urban/landlich, Neubau/Sanierung und Wohn-/Misch-
gebiet unterscheiden. Fiir sie wurden jeweils quartiershezogene Optimierungsrechnungen fiir den Fall
eines freien Austauschs von Strom und Warme innerhalb des Quartiers sowie fiir den Fall einer
einzelgebdudebezogenen Planung durchgefiihrt. Zuséatzlich wurde noch eine Zwischenvariante
berechnet, bei der zwar der Stromaustausch, aber keine zentrale Warmeversorgung maoglich ist.
Somit ergeben sich zwolf Varianten, die mit dem Energiesystemmodell KomMod sektorgekoppelt
modelliert und fiir die jeweils die kostenoptimale Gesamtlosung berechnet wurde.

Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass die quartiersoptimierte Versorgung deutliche 6konomische
Vorteile gegeniiber der Einzelgebaudeversorgung aufweist, wenn eine ausreichende Warmebedarfs-
dichte vorhanden ist. Nur in landlichen Gebieten mit geringer Warmebedarfsdichte ist nicht die quar-
tiersoptimierte Versorgung generell, sondern die quartiersoptimierte Stromversorgung bei einzel-
gebdudebezogener Warmeversorgung im Vorteil, da sich ein Warmenetz nicht ékonomisch betreiben
lasst. Die Kostenvorteile fiir die quartiersoptimierte Versorgung nicht landlicher Quartiere betragen
zwischen 31 und 45 Prozent. Die Ursachen fiir den deutlichen Kostenvorteil liegen in einem erhéhten
Selbstversorgungsgrad mit kostengiinstigen, lokal erzeugten erneuerbaren Energien bei der
Quartiersversorgung sowie dem Zugang zu zusatzlichen Versorgungsoptionen. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass nur die Energiegestehungskosten ermittelt und Zusatzkosten fiir den Betrieb



1 Executive Summary

des Stromnetzes im Quartier sowie moglicherweise anfallende Steuern und Abgaben nicht ein-
bezogen wurden, da hierfiir mangels eines regulatorischen Rahmens und praktischer Beispiele
bislang keine Abschatzungen mdglich sind. Gleichwohl ist davon auszugehen, dass die Kosten-
vorteile in Realitdat zwar geringer ausfallen, aber weiterhin erhalten bleiben und auch die Vergleiche
zwischen den Quartierstypen dadurch nicht beeinflusst sind.

Da damit belegt ist, dass Quartierslosungen einen Vorteil fiir die Einflihrung dezentraler erneuerbarer
Energien und damit die Transformation des Energiesystems bedeuten, empfiehlt es sich, sie zu star-
ken. Hierzu ist insbesondere die Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens notwendig, da nur
so die 6konomischen Vorteile vor Ort tatsachlich genutzt werden konnen. Dies kann in Form der
Erweiterung der Regelungen zu Kundenanlagen nach Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) auf Quartiere
oder durch entsprechende Gestaltung des gesetzlichen Rahmens bei Einfiihrung von Erneuerbare-
Energien-Gemeinschaften nach der EU-Richtlinie RED Il (Europaische Union 2018) erfolgen, deren
Umsetzung in deutsches Recht baldmdglichst erfolgen sollte.

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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Klimaneutrale Energiesysteme basieren (weitgehend) auf erneuerbaren Energien, die sich durch ein
hohes Mal} an Dezentralitat auszeichnen. Dies ermdglicht es Stadten und Gemeinden, sich kiinftig zu
einem relevanten Anteil mit selbst erzeugter Energie zu versorgen. Die Nutzung stadtischer Solar-
potenziale auf den Dachern ist zur Erreichung der Klimaziele notwendig, da sie ohne zusatzlichen
Flachenverbrauch zur Verfligung stehen und da andere Installationsflachen, vor allem im Freiland,
vielfach in Konkurrenz zu anderen Nutzungen stehen. Zudem reduziert die Erzeugung von Strom in
der Nahe des Verbrauchs den Transportaufwand.

Das kiinftige Energiesystem zeichnet sich durch einen hohen Elektrifizierungsgrad und damit eine
starke Kopplung der Sektoren Strom, Warme, Kélte und Mobilitat aus. Es weist aufgrund der fluktu-
ierenden Erzeugung von Solar- und Windenergie eine hohe Dynamik auf und wird deshalb in zuneh-
mendem Umfang elektrische, thermische und Gasspeicher integrieren. Ein intelligentes Energie-
management ermdglicht einen effizienten Betrieb, der unter anderem auch Synergieeffekte durch
einen Austausch von Energiemengen auf lokaler Ebene bietet.

Um klimaneutrale Energiesystemstrukturen zu entwickeln, sind neue Planungsmethoden erforder-
lich. In der durch fossile Energietrager dominierten Vergangenheit wurde der Strom in zentralen
Kraftwerken erzeugt und lokal nur verteilt. Bislang dominiert mit Giber 80 Prozent Anteil die fossile
Warmeversorgung, wobei die Warme vornehmlich dezentral in den Gebduden erzeugt wird. Nah- und
Fernwarme spielen ebenso wie die strombasierte Warmeversorgung nur eine untergeordnete Rolle.
Planung, Investition und Betrieb von Warmeerzeugungsanlagen liegen somit bislang vornehmlich in
der Verantwortung der einzelnen Gebaudeeigentiimerinnen und -eigentiimer. Mit der Dekarboni-
sierung ist eine Erh6hung des Warmenetzanteils insbesondere in den Stadten mit hoher Bebauungs-
und Energiebedarfsdichte zu erwarten, da nur so die Warmepotenziale aus Geothermie und Abwarme
erschlossen werden kdnnen. Sie bieten auch den Vorteil, dass Biomasse und Abfall effizient und
emissionsarm in KWK-Anlagen verbrannt werden konnen. Auch die Solarthermie-Nutzung kann
potenziell durch Warmenetze liber die reine Trinkwassererwarmung im Sommer hinaus in groRerem
Umfang erfolgen.

Im Stromsektor ist zu erwarten, dass Solarstrom auf den meisten Gebaudedachern erzeugt wird, die
Selbstversorgung in den Gebdauden und im Quartier durch die Zwischenspeicherung von Energie in
Batterien steigen wird, das gesteuerte Be- und Entladen von Elektrofahrzeugen ein relevanter Faktor
im Betrieb der Verteilnetze wird, die Umwandlung von Stromiiberschiissen in Warme die System-
effizienz zusatzlich steigert und eine Nachfrageanpassung an die Stromverfiigbarkeit in gewissen
MaRen umgesetzt wird. Dies erfordert die Weiterentwicklung des heutigen lokalen Stromverteil -
systems zu einem lokalen Marktplatz zum Austausch von Strom mit dem Ziel einer hohen Selbst-
versorgung und geringer Kosten, verbunden mit neuen Geschaftsmodellen, wie sie auch lokale
Energiegemeinschaften kiinftig bieten werden. Der Ersatz fossiler und nuklearer Energiequellen durch
erneuerbare Energien fiihrt somit auch zu neuen Energiesystemstrukturen, die eine Weiterent-
wicklung der Energieplanung erfordern.

Die lokale Energieplanung fiir klimaneutrale Quartiere und Stadte verfolgt das Ziel, durch einen
optimalen Mix aus lokalen Erzeugungsquellen sowie Energiewandlungs- und -speichertechnologien
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eine versorgungssichere und kostengiinstige Energieversorgung zu erreichen mit einem moglichst
hohen Anteil an lokal erzeugten erneuerbaren Energien und Abwarme. Vorteilhaft ware es, wenn sich
das lokale Energiesystem mit seinem verbleibenden Energieimport und -export méglichst system-
dienlich verhélt und dem vorgelagerten Energiesystem Flexibilitaten zur Verfligung stellen kann. Das
erfordert eine integrierte Planung des lokalen Energiesystems, bei der die Dynamik der Erzeugung
und des Verbrauchs, die Sektorenkopplung, die Energiespeicherung fiir unterschiedliche Zeitraume,
das Demand-Side-Management, das bidirektionale Laden von E-Fahrzeugen und ein intelligenter
Betrieb beriicksichtigt werden.

Dies bedeutet aber auch, dass kiinftig die zentralisierte national-regionale Planung des Stromsys-
tems und die gebaudezentrierte Warmeplanung durch eine integrierte Energiesystemplanung auf
Quartiersebene bzw. lokaler Ebene als dritte Planungsebene ergénzt werden (siehe Abbildung 1).

Planung fossile Energiesysteme Panung klimaneutrale Energiesysteme
— Optimierung Einzelgebaude (Warme) — Optimierung Quartier (Strom & Warme)
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Abbildung 1 Traditionelle Energiesystemplanung (linke Grafik): Optimierung Warmeversorgung auf Gebaudeebene (rot
gepunktet), Stromversorgung auf regionaler/nationaler Ebene (blau gepunktet); kiinftige Energiesystemplanung
(rechte Grafik): sektorengekoppelte Optimierung der Strom- und Warmeversorgung auf lokaler/kommunaler
Ebene (z. B. von Quartieren), vereinfachte Darstellung. Quelle: Fraunhofer ISE

Die Sinnhaftigkeit einer integralen Energiesystemplanung auf Quartiersebene ist wie beschrieben
leicht nachvollziehbar. Damit ist allerdings ein Mehraufwand durch weiterentwickelte Planungs-
methoden und -werkzeuge, die verstarkte Abstimmung und Koordination zwischen den Energie-
sektoren und zwischen Energie- und Bauleitplanung sowie die Klarung von Zusténdigkeiten und die
Etablierung von Prozessen verbunden. Vor diesem Hintergrund soll in dieser Studie die Frage
beantwortet werden, welche qualitativen und quantitativen Vorteile ein Quartiersenergiesystem
aufweist, das durch eine integrierte Energieplanung entwickelt wurde, gegeniiber einem Energie-
system, das auf isolierten Energieplanungen von Einzelgebauden basiert.

Die umfassende Beantwortung dieser Frage ist aufgrund des beschrankten Umfangs dieser Studie
nicht moglich. Deshalb wurde die Untersuchung auf folgende Rahmenbedingungen beschrankt:

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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e Betrachtung von vier Quartierstypen: Quartiere unterscheiden sich stark in Grof3e, Dichte der
Bebauung, Nutzung (Wohnen, Gewerbe, Mischgebiete), Alter der Gebaude (Bestand unter-
schiedlichen Alters, Neubau) etc. Ein klimaneutrales Energiesystem optimiert die lokal spezi-
fischen Versorgungsoptionen in Bezug auf die lokal spezifischen Bedarfsprofile. Somit
ergeben sich eine Vielzahl von Kombinationsmaglichkeiten. Da diese nicht alle untersucht
werden konnten, wurden vier Quartierstypen mit moglichst unterschiedlicher Struktur
definiert, fiir die im Folgenden die Berechnungen durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 3.1).

e Betrachtung von drei grundlegenden Versorgungsstrukturen: Im Wesentlichen lassen sich
folgende drei Versorgungsstrukturen in einem Quartier unterscheiden: eine zentrale Strom-
und zentrale Warmeversorgung, eine zentrale Strom-, aber dezentrale (gebaudebezogene)
Warmeversorgung sowie eine dezentrale Strom- und dezentrale Warmeversorgung. Wahrend
bei der zentralen Warmeversorgung ein Warmenetz vorhanden ist und bei der dezentralen
nicht, ist ein Stromnetz immer vorhanden, allerdings findet ein Austausch von Strommengen
zwischen den Gebauden im dritten Fall nicht statt. In einem Quartier sind auch viele Misch-
varianten maglich, fiir die grundsatzliche Beantwortung der Fragestellung ist die Unter-
suchung dieser drei Versorgungsstrukturen jedoch ausreichend, die im Folgenden betrachtet
wurden (siehe Kapitel 3.2).

¢ Definition von Indikatoren: Die quantitative Bewertung und der Vergleich von Quartiersener-
giesystemen sind nicht einfach. Wenn Klimaneutralitat erreicht ist, sind der Bedarf an
Primarenergie und die CO,-Emissionen keine ausreichenden Indikatoren mehr. Dagegen
spielt, neben den Kosten fiir das Energiesystem, der Grad an Selbstversorgung mit lokal
genutzter erneuerbarer Energie eine Rolle.

Eine separate Betrachtung des Mobilitatssektors wird als nicht erforderlich angesehen. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass zur Erreichung der Klimaneutralitat eine Umstellung des lokalen Verkehrs
in einem Quartier auf Elektromobilitat annahernd vollstandig erfolgt. Der Strombedarf fiir die lokale
Elektromobilitat wurde im Stromlastprofil beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.3.3 und 5.4.3). Lang-
strecken-Lkw- sowie Bahn- und Flugverkehre, die vermutlich zu nennenswerten Anteilen Wasserstoff
oder E-Fuels als Treibstoff nutzen werden, wurden dagegen in die Bilanzierung nicht einbezogen.

Fiir die genannten vier Quartierstypen und drei Versorgungsstrukturen wurden nun jeweils optimierte
Energiesysteme mit dem ISE-eigenen Computermodell KomMod (Kommunales Energiesystem-
modell) fiir das Zieljahr 2045 berechnet (siehe Kapitel 4). Die quantitativen Vorteile der Quartiers-
optimierung lassen sich daraus durch Vergleich der Ergebnisse der Versorgungsvarianten 1 und 3
(vollstandig zentrale versus vollstandig dezentrale Optimierung) und des Zwischenschritts der
dezentralen Warmeversorgung bei zentraler Stromversorgungsoptimierung ablesen. Die Ergebnisse
sind in Kapitel 6 dargestellt und Schlussfolgerungen in Kapitel 8 abgeleitet.
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3 Quartierstypen und Versorgungsstrukturen

Innerhalb dieser Kurzstudie wurden unterschiedliche Quartiere mit verschiedenen energetischen
Versorgungsvarianten untersucht, die im Folgenden vorgestellt und charakterisiert werden.

3.1 Quartierstypen

Die Untersuchung des Quartiersansatzes im Vergleich zu einer Einzelgebaudeversorgung wurde an
vier Beispielquartieren fiir das Zieljahr 2045 durchgefiihrt, deren Charakteristiken relevant fiir das
Energiesystem sind. Sie bestehen aus verschiedenen Gebaudetypen und Nutzungsformen der
Gebaude. Die vier Beispielquartiere sind wie folgt definiert:

A Bestandssanierung eines urbanen Wohngebiets mit mittlerer bis hoher Energiebedarfsdichte
(im Schwerpunkt Mehrfamilienhauser)

B Bestandssanierung eines landlichen Wohngebiets mit geringer Energiebedarfsdichte (Ein-
und Zweifamilienhauser)

C Bestandssanierung eines urbanen Mischquartiers mit mittlerer bis hoher Energiebedarfs-
dichte und der Méglichkeit zur Abwarmenutzung

D Neubau eines urbanen Mischquartiers mit mittlerer bis hoher Energiebedarfsdichte und der
Moglichkeit zur Abwarmenutzung

Jedes der Quartiere besteht aus 40 Gebauden, wobei die Energiebedarfe der Quartiere sich aufgrund
der unterschiedlichen Gebaudetypen und Nutzungsformen unterscheiden. Diese 40 Gebaude
verteilen sich auf unterschiedliche Gebaudetypen und Nutzungsarten, wie im Folgenden dargestellt
wird. Eine Festlegung der jeweiligen Quartiersflache erfolgt nicht. Die Charakteristika der vier
Quartiere sind in Tabelle 1 angegeben.

Quartier A ist ein urbanes Wohnquartier mit Mehrfamilienhausbebauung. Die Gebaude sind zum Teil
altere Bestandsgebaude, die bis zum Zieljahr 2045 saniert wurden. Aus der Typologie des IWU
(Institut Wohnen und Umwelt, 2015) wurde beispielhaft das Typgebaude MFH_F mit einem Baualter
zwischen 1969 und 1978 ausgewahlt. Zudem ist das Quartier zum Teil nachverdichtet und/oder
einzelne der dlteren Gebaude sind abgerissen und durch neuere Geb&aude ersetzt worden. Die
neueren Mehrfamilienhduser haben ein Baualter zwischen 2010 und 2015 (MFH_K). Es wird des
Weiteren davon ausgegangen, dass nicht alle Gebdude auf einen Sanierungsstand vergleichbar mit
KfW 40 saniert wurden, weshalb vereinfacht der Ansatz gewahlt wird, dass bis 2045 die Gebaude mit
Baualter 1969 bis 1978 auf den nach IWU konventionellen Sanierungsstand (,konventionell") und die
Gebaude mit Baualter 2010 bis 2015 auf den zukunftsweisenden Sanierungsstand (,zukunfts-
weisend") saniert wurden. Eine genauere Betrachtung der spezifischen Energiebedarfe in den
verschiedenen Sanierungsstufen wird in Kapitel 5.3 vorgenommen.

Quartier B ist ein landliches Wohnquartier mit Ein- und Zweifamilienhausbebauung. Wie auch in
Quartier A wird eine Mischung aus &dlteren sanierten Gebauden sowie neueren Gebauden, die im Zuge
von Nachverdichtung und Ersatz errichtet wurden, angenommen. Die Baualter der Gebaude ent-
sprechen denen von Quartier A. Die dlteren Gebdude entstammen den Baualtern 1969 bis 1978,

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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wahrend die neueren Gebaude in den Jahren 2010 bis 2015 errichtet wurden. Auch in Bezug auf die
Sanierungstiefen wird wie in Quartier A vorgegangen, das heif3t, die alteren Gebaude wurden auf den
konventionellen, die neueren Gebaude auf den zukunftsweisenden Sanierungsstand saniert.

Kategorie Quartier A Quartier B Quartier C Quartier D
Lage Urban Landlich Urban Urban
Effizienzstandard | Bestand saniert Bestand saniert Bestand saniert Neubau
Gebaudetypen* 50 % konventionell 50 % konventionell 50 % konventionell 100 % zukunftsw.

50 % zukunftsw. 50 % zukunftsw. 50 % zukunftsw.
Nutzungsart Wohngebiet Wohngebiet Mischung: 50 % GHD | Mischung: 50 % GHD
Quartier + 50 % Wohnen + 50 % Wohnen
Gebaudeanzahl 40 MFH 40 EFH/ZFH 20 MFH + 20 GHD 20 MFH + 20 GHD
Gebaudealter 100 % Nachkrieg 100 % Nachkrieg 50 % Vorkrieg + Neubau

50 % Nachkrieg

IWU- 20 MFH_F — k 20 EFH_F — k 10 MFH_B — k 20 MFH_L — z
Gebaudetyp* 20 MFH_K - z 20 EFH_K - z 10 MFH_K - z 10 GHD
10 GHD Verkaufsstatten in
Verkaufsstatten in MFH_L - z
MFH_B - k 10 GHD Biiros in
10 GHD Biiros in MFH_L — z
MFH_K — z

* Die Angaben beziehen sich auf die TABULA-Charakterisierung vom (Institut Wohnen und Umwelt, 2015). Fiir die GHD-
Gebaude werden die Kubaturen der jeweils angegebenen Wohngebaude aus TABULA genutzt.
k = konventionell saniert, z = zukunftsweisend saniert

Tabelle 1 Charakteristika der vier Beispielquartiere

Quartier C ist ein urbanes Quartier mit Mischnutzung, das typischerweise in Innenstadtlagen verortet
ist. In diesem Quartier sind auch im Jahr 2045 noch Gebaude aus der Zeit von 1861 bis 1918
(MFH_B) vorhanden, die als erhaltenswert gelten und zum Teil auch unter Denkmalschutz stehen.
Durch Nachverdichtung und den Ersatz einzelner Gebaude werden 50 Prozent der Gebaude dem
Gebaudetyp MFH_K mit Baualter 2010 bis 2015 zugeordnet. Die Bebauungsdichte ist in diesem
Quartier im Vergleich zu den anderen Quartieren als hoch einzustufen. Die gewerblich genutzten
Gebaude werden halftig auf die Nutzungsarten Biiro und Verkaufsstatte aufgeteilt. Beziiglich der
Sanierung wird wie in Quartier A und B vereinfacht davon ausgegangen, dass die alteren Gebaude auf
den konventionellen Sanierungsstand angehoben und die Gebaude neueren Baualters auf den
zukunftsweisenden Stand saniert wurden.

Quartier D ist ein Neubauquartier, das bis zum Zieljahr errichtet wurde und einem im Jahr 2045
erforderlichen Baustandard entspricht. Es handelt sich um ein urbanes Quartier mit Mischnutzung,
bestehend aus Mehrfamilien-Wohngebauden und gewerblichen Geb&auden. Die gewerbliche Nutzung
besteht wie auch in Quartier C halftig aus Biiros und Verkaufsstatten. Alle Gebaude entsprechen dem
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Gebaudetyp MFH_L, der fiir Gebdude mit Baujahr nach 2016 steht. Des Weiteren wird davon ausge-
gangen, dass alle Geb&ude direkt nach KfW-Standard 40 errichtet wurden.

3.2 Energieversorgungsstrukturen der Quartiere

Um die Optimierung eines Energiesystems auf Quartiersebene mit der Optimierung nur auf Einzel-
gebaudeebene vergleichen zu kdnnen, werden die zentralen und dezentralen Versorgungsstrukturen
fiir Warme und Strom und zusatzlich noch die Mischform einer zentralen Strom- mit einer dezent-
ralen Warmeversorgung untersucht. Zum Verstandnis dieses Vergleichs ist es wichtig, festzustellen,
dass im Bereich der Warme eine zentrale und eine dezentrale Versorgung durch das Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein eines Warmenetzes physikalisch gegeben ist. Im Bereich der Strom-
versorgung dagegen ist ein Stromnetz immer vorhanden, das in jedem Fall den Austausch der
Elektronen im Netz ermdglicht. Die Unterscheidung zwischen einer zentralen und einer dezentralen
Optimierung findet somit im Stromsektor nicht auf der physikalischen, sondern auf der 6kono-
mischen und regulativen Ebene statt, indem zum Beispiel der Solarstrom, der auf einem Gebaude
erzeugt wird, auch vom Nachbargebaude verbraucht werden kann oder nicht.

Folgende drei Versorgungsvarianten werden verglichen:

1. Zentrale Warmeversorgung und zentrale Stromoptimierung: Die Warmeversorgung aller
Gebaude erfolgt liber ein Warmenetz, das unterschiedliche Vorlauftemperaturen und Warme-
quellen (Biomasse-KWK, Geothermie, Solarthermie, Abwarme, Warmepumpen) aufweisen
kann. Die Stromversorgung erfolgt quartiersoptimiert, sodass ein Stromaustausch zwischen
allen Gebauden maglich ist.

2. Dezentrale Warmeversorgung und zentrale Stromoptimierung: Jedes Gebaude hat eine
eigene, unabhangige Warmeerzeugung (Losungen in Abhangigkeit von den Gebaudetypen
und -groBen). Die Stromversorgung erfolgt quartiersoptimiert, sodass ein Stromaustausch
zwischen allen Gebauden maglich ist.

3. Dezentrale Warmeversorgung und dezentrale Stromoptimierung: Die Warmeversorgung und
die Stromversorgung werden fiir jedes Gebaude separat optimiert, es findet kein Austausch
von Warme- oder Strommengen zwischen den Geb&auden statt.

Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristik der drei Versorgungsstrukturen ergeben sich verschie-
dene mdgliche Energiequellen und Versorgungstechnologien, die sich teilweise auch fiir die vier
Quartierstypen in Tabelle 2 unterscheiden. Sie sind im Folgenden beschrieben.

Versorgungsstruktur 1: In der ersten Versorgungsvariante sind in allen Quartieren sémtliche Gebaude
an ein Warmenetz angeschlossen und werden zentral mit Warme versorgt. In allen Quartieren stehen
dafiir GroBwarmepumpen und Solarthermie zur Verfiigung. In den Quartieren A, B und C kdnnen zu-
satzlich BHKWs genutzt werden, die neben Warme auch Strom erzeugen. In den beiden urbanen
Quartieren A und C werden die BHKWs mit Biogas gespeist, das aus dem Umland importiert wird,
wahrend in dem landlichen Quartier B von der Nutzung von Holzpellets ausgegangen wird. Im land-
lichen Quartier B stehen zudem auch Holzpelletkessel zur Spitzenlastabdeckung zur Verfiigung. In
den Quartieren C und D wird zusatzlich angenommen, dass Abwarme aus einer nahen Industrie-
anlage im Quartier als Warmequelle genutzt werden kann. Die Abwarme wird mit 40 °C bereitgestellt
und kann maximal 50 Prozent des Warmebedarfs und 50 Prozent der Maximallast des Warmebedarfs

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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des Netzes decken. In allen Quartieren aulRer Quartier D wird die Warme iiber das Warmenetz mit
einer Temperatur von ganzjahrig 70 °C bereitgestellt. Dies hat zwei Griinde: Zum einen soll die
Trinkwarmwasserversorgung auch iiber das Warmenetz erfolgen, zum anderen wird davon
ausgegangen, dass nicht alle alten Gebaude auf eine Niedertemperatur-Raumheizung umgestellt
werden konnten und teilweise noch Warme auf einem Temperaturniveau von 70 °C bendtigen. Daher
muss die Abwarme in der Heizzentrale des Quartiers noch von einer Warmepumpe von 40 °C auf

70 °C nacherhitzt werden. Quartier D stellt hier die Ausnahme dar. Da hier alle Gebaude einem KfW-
40-Neubaustandard entsprechen, kann der Raumwarmebedarf mit einem Temperaturniveau von

40 °C gedeckt werden, eine Nacherhitzung der Abwarme ist somit nicht nétig. Daflir muss das
Trinkwarmwasser dezentral in den Gebauden noch von 40 °C auf 70 °C mit Booster-Warmepumpen
nacherwarmt werden. Den Warmenetzen wird in allen Quartieren derselbe Anteil an energetischen
Netzverlusten zugerechnet, da die differenzierte Betrachtung der Warmenetze nicht den Schwerpunkt
dieser Kurzstudie darstellt.

Der Strombedarf in den Geb&duden kann in Variante 1 zum einen mit Photovoltaik-Anlagen auf den
Gebauden und zum anderen mit Strom aus dem BHKW gedeckt werden. Auch regionaler Windstrom
kann genutzt werden. Daflir wird davon ausgegangen, dass ein Power Purchase Agreement (PPA) mit
den Windkraftanlagenbetreibern geschlossen wird und hierdurch fiir das Quartier tiber die Strom-
gestehungskosten der Windenergie hinaus zusatzlich 5 Cent/kWh an Vergiitung bzw. Netzentgelten
anfallen. Zusatzlich konnen Stromimporte den Strombedarf decken. Solar- und BHKW-Strom kann
tiberall im Quartier ohne weitere Einschrankungen genutzt werden und es fallen keine Netzentgelte
und/oder Gebiihren fiir die Nutzung an. Die rechtliche Situation dieser Versorgungsvariante wird in
Kapitel 7 diskutiert.

Versorgungsvariante 2: In der zweiten Versorgungsvariante erfolgt die Stromversorgung wie in
Variante 1 quartiersoptimiert, wahrend die Warmeversorgung dezentral erfolgt und kein Warmenetz
im Quartier installiert ist. Zur Warmeversorgung in den einzelnen Gebauden kdnnen in allen
Quartieren Solarthermie-Anlagen genutzt werden und in allen Quartieren auer Quartier C stehen
Warmepumpen zur Verfiigung, die entweder iiber eine Erdsonde oder iiber die AuRenluft mit
Umweltwarme versorgt werden. Fiir Quartier C wird angenommen, dass Warmepumpen aufgrund
verschiedener Griinde (z. B. Platzprobleme durch die dicht bebaute Innenstadtlage, Gerausch-
emissionen, Vorlauftemperaturen der Heizsysteme, Vorbehalte o. A.) nicht dezentral eingesetzt
werden konnen. Stattdessen ist hier der Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen gepaart mit Heizstéaben zur
Spitzenlastabdeckung maoglich. In Quartier B ist zudem der Einsatz von Holzkesseln eine weitere
Option, da im landlichen Gebiet von einer héheren Verfligbarkeit von Biomasse als in der Stadt
ausgegangen wird. Die Temperaturniveaus der Warmebereitstellung sind die gleichen wie in
Versorgungsvariante 1.

Versorgungsvariante 3: Die dritte Versorgungsvariante entspricht beziiglich der Warmeversorgung
der Variante 2. Es findet jedoch keine quartiersoptimierte Stromversorgung im Sinne eines
Austauschs von Strommengen zwischen den Geb&auden statt. Stattdessen erfolgt die Strom-
versorgung einzelgebaudeoptimiert. Das bedeutet, dass jedes Gebaude fiir den Eigenverbrauch
Photovoltaik-Anlagen installieren und den Strom selbst nutzen kann, der tiberschiissige Solarstrom
kann jedoch nicht in den anderen Gebauden des Quartiers genutzt, sondern muss ins Stromnetz
eingespeist werden. Auch eine Nutzung von regionalem Windstrom ist nicht vorgesehen, da nicht
davon ausgegangen wird, dass die Eigentiimerinnen und Eigentiimer einzelner Gebdude PPAs mit
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Windparkbetreibern abschlieRen werden. Der Stromimport aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung
ist weiterhin fiir jedes Gebaude maglich.

Energieversorgung

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Wairme zentral

Wairme dezentral

Wirme dezentral

LU Strom zentral Strom zentral Strom dezentral
GroB-WP (Erdsonde), ST, : .
. : Klein-WP (Erdsonde, Klein-WP (Erdsonde,
Urban Warme Biogas-KWK
) Luft), ST Luft), ST
A Bestand Netz VLT 70 °C
Wohnen st PV lokal, Biogas-KWK lokal, | PV lokal, Wind regional, PV lokal,
rom
Wind regional, Stromimport Stromimport Stromimport
GroB-WP (Erdsonde), ST,
. Holz-KWK, Klein-WP (Erdsonde, Klein-WP (Erdsonde,
Lindlich | Warme :
Holzspitzenlastkessel Luft), ST, Holzkessel Luft), ST, Holzkessel
B| Bestand Netz VLT 70 °C
Wohnen
St PV lokal, Holz-KWK lokal, PV lokal, Wind regional, PV lokal,
rom
Wind regional, Stromimport Stromimport Stromimport
Abwarme 40 °C (inkl. Mull),
GroR-WP (Erdsonde,
. Abwarme von 40 °C auf Biogas-Mikro-KWK, Biogas-Mikro-KWK,
Urban Waérme o ] . N
70 °C), ST, Biogas-KWK, ST, Heizstabe ST, Heizstabe
c Bestand Heizstabe
Mischung Netz VLT 70 °C
Strom | PV lokal, Biogas-KWK lokal, | PV lokal, Wind regional, PV lokal,
Wind regional, Stromimport Stromimport Stromimport
Abwarme 40 °C (inkl. Mdill),
GroR-WP (Erdsonde, auf
. 40 °C), Booster-WP (von Klein-WP (Erdsonde, Klein-WP (Erdsonde,
Urban Warme o o
40 °C auf 70 °C), ST Luft), ST Luft), ST
D| Neubau Netz VLT 40 °C, TWW
Mischung dezentral auf 70 °C
- PV lokal, PV lokal, Wind regional, PV lokal,
rom
Wind regional, Stromimport Stromimport Stromimport

WP = Warmepumpe, PV = Photovoltaik, ST = Solarthermie, KWK = Kraft-Warme-Kopplung, VLT = Vorlauftemperatur,

TWW =Trinkwarmwasser

Tabelle 2

varianten und die vier Quartierstypen

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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Das kommunale Energiesystemmodell KomMod dient als Computermodell zur Berechnung optimier-
ter Zielenergiesysteme von Kommunen und Quartieren. Dazu bildet es das Energiesystem mit den
Bedarfssektoren Strom, Warme, Kalte und Verkehr eines Stadtteils, einer Kommune, einer Region oder
einer Liegenschaft fiir ein beliebiges Zieljahr als mathematisches Gleichungssystem ab. Das Pro-
gramm optimiert simultan die Struktur und den Betrieb des Energieversorgungssystems nach der
ZielgroRe minimale Gesamtkosten, minimale Emissionen oder maximale Energieautonomie. Dazu
werden der im Zieljahr erwartete Energiebedarf sowie die verfligbaren Potenziale an erneuerbaren
Energien und die Verfiigbarkeit weiterer Energietrager vorgegeben. Als weitere Eingangsdaten flieRen
die méglichen Versorgungstechnologien mit ihren technischen und 6konomischen Parametern ein,
da KomMod als techno-6konomisches Bottom-up-Modell konzipiert ist.

Der methodische Kern des Modells besteht in der Abbildung und simultanen Beriicksichtigung mog-
lichst aller innerhalb des Energiesystems zwischen den einzelnen Komponenten auftretenden Wech-
selwirkungen fiir jede betrachtete Zeiteinheit. Dies betrifft beispielsweise die Wechselwirkungen
zwischen dem Strom- und dem Warmesektor durch Kraft-Warme-Kopplung oder durch elektrische
Warmepumpen. Die Berechnungen werden zeitlich hochaufgelost ausgefiihrt, um die Dynamik des
Energiesystems angemessen zu beriicksichtigen. Ublicherweise werden die Optimierungs-
rechnungen fiir das Zieljahr in Stundenauflésung durchgefiihrt, sprich: die Energiebilanzen fiir 8.760
Stunden simultan optimiert. Abbildung 2 zeigt das generische Schema des Quartiersenergiesystems
mit allen energetischen Verkniipfungen, die in KomMod abgebildet sind. In der Modellierung werden
die verfligbaren Komponenten mit ihren spezifischen Eigenschaften berlicksichtigt.
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Abbildung 2 Generisches Schema des Energiesystems eines klimaneutralen Quartiers mit allen mdglichen Energiefliissen
zwischen den Komponenten als Grundlage der KomMod-Modellierung. Quelle: Fraunhofer ISE
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Als Ergebnis der Optimierungsrechnungen liefert KomMod ein Energiesystemdesign mit zu installie-
renden Leistungen von Erzeugungs- und Wandlungsanlagen sowie Speichern. Weiter werden die
Betriebsweise des Energiesystems und dafiir die maximal auftretenden Energiefliisse und die jahr-
lichen Energiemengen, die pro Komponente erzeugt, gewandelt oder gespeichert werden, optimiert.
Weitere Ergebnisse sind Volllaststundenzahlen pro Anlage, teilweise Anlagenstandorte und Flachen-
bedarf sowie Kosten und Kohlendioxidemissionen fiir jeden Anlagentyp und fiir das Gesamtsystem.
Auch der Import und Export von verschiedenen Energietragern wird in Bezug auf die Leistung und die
Energiemengen erfasst. Fiir alle Energiefliisse kdnnen Zeitreihen ausgegeben werden.

Ein Parametersatz, der die Eingangsdaten als Randbedingungen der Modellierung zusammenfasst,
definiert ein sogenanntes Szenario. Um verschiedene Aspekte des Energiesystems oder die Auswir-
kungen veranderter Randbedingungen zu untersuchen, werden die Eingangsdaten gezielt variiert und
damit mehrere Szenarien konfiguriert und Berechnungsldufe durchgefiihrt. Der Vergleich der Berech-
nungsergebnisse ermdglicht die Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen.

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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5 Eingangsdaten und Randbedingungen der Szenarien

Dieses Kapitel stellt samtliche Eingangsdaten der Kurzstudie und die Methodiken zur Berechnung
bzw. Erzeugung einzelner Daten dar.

5.1 Demografie, Gebaudebelegung und Quartierszusammensetzung

Eine wichtige Grundlage der Untersuchungen bilden der fiir das Zieljahr 2045 angesetzte Bevolke-
rungsstand und die Gebdudebelegung der betrachteten Gebaudetypen (siehe Kapitel 3.1), um die
Energiebedarfe der Quartiere zu bestimmen. Fiir den Bevdlkerungsstand Deutschlands im Jahr 2045,
der fiir die Berechnung des Elektromobilitatsbedarfs genutzt wird (siehe Kapitel 5.3.3), wird das
Szenario ,BEV-VARIANTE-02" aus (Statistisches Bundesamt (Destatis), 2021) gewahlt.

Fiir die Berechnung der Gebaudebelegungen der untersuchten Typgebaude im Zieljahr wird ange-
nommen, dass sie sich mit den heutigen Belegungen decken. Zur Berechnung der heutigen Gebaude-
belegungen der untersuchten Gebaude werden Daten aus (Institut Wohnen und Umwelt, 2015) und
(Statistisches Bundesamt, 2011) genutzt und miteinander verrechnet. Somit wird zuerst eine durch-
schnittliche Anzahl an Wohnungen je Gebaude hergeleitet, um im Anschluss die Anzahl an Personen
je Gebaude zu bestimmen. Hierbei wird nicht anhand des Sanierungsstands der untersuchten
Gebaude unterschieden, jedoch wird zwischen Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH)
differenziert. Tabelle 3 stellt die Informationen iiber die Gebdudebelegung der untersuchten
Gebaudetypen dar. Da die innerhalb der Studie untersuchten Quartiere keine realen Quartiere
reprasentieren, sondern als Referenzen dienen sollen, wird darauf verzichtet, ungerade Anzahlen an
Wohnungen je Geb&ude, Personen je Wohnung oder Personen je Gebdude zu runden.

Durchschnitt- Durchschnitt-
Anzahl Anzahl : . .
" B . . liche Anzahl liche Anzahl Personen je
Gebaudetyp Gebaude in Wohnungen in . B
Wohnungen Personen je Gebaude
Deutschland Deutschland . .
je Gebaude Wohnung
EFH_F 1.507.000' 1.915.000' 1,27 2,52V 3,20
EFH_K 1.498.098 ! 1.498.098 ! 1,00 2,52V 2,52
MFH_B 442.000' 2.177.000' 493 1,71V 8,42
MFH_F 412.000' 2.313.000' 5,61 1,71V 9,60
MFH_K 157.862 856.009 " 5,42 1,71V 9,27
MFH_L 157.862 ! 856.009 " 5,42 1,71V 9,27

'Quelle: (Institut Wohnen und Umwelt, 2015) fiir 2009; " errechnet aus (Statistisches Bundesamt, 2011) aus Differenz
31.12.2020 zu 31.12.2009 fiir Wohngebaude mit 1 Wohnung; " errechnet aus (Statistisches Bundesamt, 2011) aus Differenz
31.12.2020 zu 31.12.2009 fiir Wohngebaude mit mindestens 3 Wohnungen; V errechnet aus (Statistisches Bundesamt,
2011) fir Gebaude mit 1 Wohnung; ¥ errechnet aus (Statistisches Bundesamt, 2011) fiir Gebaude mit 3 bis 6 Wohnungen

Tabelle 3

Gebaudebelegung der unterschiedlichen Gebaudetypen
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In Tabelle 4 wird eine Ubersicht tiber die Anzahl der Gebdude im Quartier, die Energiebezugsflachen,
die Dachflachen und die Bewohnerinnen und Bewohner je Gebaudetyp gegeben. Es wird deutlich,
dass die verschiedenen Wohngebaudetypen unterschiedlich viel Wohnraum pro Person bieten, was
sich aus der in Tabelle 3 dargestellten errechneten und angenommenen Gebaudebelegung ergibt.

Energie-
bezugsflache Dachflache je
a je Gebaude Gebadude nach Anzahl der
uar-
" Gebaudetyp | nach (Institut Energie- (Institut Bewohne-
ier
Wohnen und bezugsflache Wohnen und | Dachflache im rinnen und
Umwelt, 2015) im Quartier Umwelt, 2015) Quartier Bewohner je
[m?] [m?] [m?] [m?] Gebaude
MFH_F 426,01 216,70 9,60
A 32.000,20 10.755,00
MFH_K 1.219,00 321,05 9,27
EFH_F 157,50 183,13 3,20
B 6.358,00 6.300,60
EFH_K 160,40 131,90 2,52
MFH_B 284,00 102,80 8,42
MFH_K 1.219,00 321,05 9,27
GHD
c | Verkaufs- 284,00 30.060,00 102:80 8.477,00 )
statten in
MFH_B
GHD Blros 1.219,00 321,05
in MFH_K o ’ :
MFH_L 1.219,00 321,05 9,27
GHD
Verkaufs-
. . 1.219,00 321,05 -
D statten in 48.760,00 12.842,00
MFH_L
GHD Bdros 1.219,00 321,05
in MFH_L o ’ i
Tabelle 4 Ubersicht iber die Gebaude in den vier Quartieren mit den Energiebezugsflachen, den Dachflachen und der

Anzahl der Bewohnerinnen und Bewohner

5.2 Klimadaten

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden alle Berechnungen fiir den Standort
Potsdam durchgefiihrt. Die Klimadaten vom Standort Potsdam wurden vom Deutschen Wetterdienst

(DWD) bezogen, wobei es sich beim verwendeten Test Reference Year (TRY) um synthetische Klima-

daten handelt (Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR), Deutscher Wetterdienst (DWD),
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2017), die in einem Raster vom 1 x 1 km?2 fiir ganz Deutschland bereitgestellt werden. Neben Daten,
die das aktuelle Klima widerspiegeln, stehen auch zukiinftige Klimadaten zur Verfiigung, die fiir den
Zeitraum 2031 bis 2060 verwendet werden konnen und Veranderungen durch den Klimawandel
beinhalten. Da in dieser Studie Szenarien fiir das Jahr 2045 berechnet werden, werden die TRY-Daten
fir die Jahre 2031 bis 2060 verwendet. Als Bezugspunkt wird die 1 x 1 km? Kachel mit den Koordi-
naten 52,3651 ° N und 13,0936 ° O (World Geodetic System 1984) gewabhlt. Die mittlere jahrliche
Temperatur liegt bei 10,95 °C mit einer Schwankung von -8,3 °C bis +31,9 °C. Die jahrliche solare
Einstrahlung auf eine horizontale Flache betragt 1.071 kWh/(m2-a) und die mittlere Windgeschwin-
digkeit in 10 m Hohe 3,3 m/s.

5.3 Jahresenergiebedarfe

In diesem Kapitel wird beschrieben, mit welchen Methoden die Jahresenergiebedarfe aller Typ-
gebaude fiir Strom, Raumwarme und Warmwasser bestimmt werden.

5.3.1 Strombedarf Haushalte

Jahrliche Strombedarfe sind in Haushalten am starksten mit der Anzahl der Bewohnerinnen und
Bewohner der Wohnungen in einem Geb&ude korreliert, weshalb der jahrliche Strombedarf jedes
Gebaudetyps Ulber diesen Parameter festgelegt wird. Wie in Kapitel 5.1 dargestellt, wird mittels Daten
von (Statistisches Bundesamt, 2011) nachvollzogen, wie viele Personen durchschnittlich in einem
Haushalt wohnen. Die Ermittlung erfolgt getrennt fiir Ein-/Zweifamilien- und Mehrfamilienhduser
(EFH, ZFH, MFH). Uber die TABULA-Daten des IWU (Institut Wohnen und Umwelt, 2015) wird ermittelt,
wie viele Wohnungen in jedem der Typgebdude im Durchschnitt vorhanden sind. In (co2online
gemeinnitzige GmbH, 2019) wird in Abhéngigkeit von der Bewohnerzahl angegeben, wie viel Strom in
Haushalten in Deutschland im Jahr 2019 verbraucht wurde. Diese heutigen Stromverbrauche werden
als Orientierung zur Bestimmung der Strombedarfe im Zieljahr genutzt. Um Effizienzgewinnen
Rechnung zu tragen, aber gleichzeitig steigende Strombedarfe aufgrund von Komfortsteigerung und
neuen elektrischen Verbrauchern zu beriicksichtigen, werden Werte aus den effizienteren Klassen
des Stromspiegels (co2online gemeinniitzige GmbH, 2019) fiir das Zieljahr 2045 angesetzt. Fiir die
beriicksichtigten EFH ergibt sich somit ein jahrlicher Strombedarf von 2.758 kWh/a je Wohnung und
fiir MFH von 1.426 kWh/a je Wohnung. Mit dem Stromverbrauch je Wohnung und der Anzahl der
Wohnungen je Geb&dude kann dann der Stromverbrauch je Typgebaude berechnet werden. Die
Eingangsdaten und die berechneten Strombedarfe sind in Tabelle 5 dargestellt. Mittels der in TABULA
(Institut Wohnen und Umwelt, 2015) angegebenen Energiebezugsflachen lasst sich der spezifische
Strombedarf der Gebaudetypen bestimmen. Hierbei ergibt sich ein heterogenes Bild, das durch die
unterschiedlich groRe Wohnflache pro Person in den verschiedenen Gebaudetypen hervorgerufen
wird.
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" Wohnungen | Personen je Strombedarf je Stromb:edarf je :::::E:Z::f
Gebaudetyp | . B 5 Wohnung Gebaude

je Gebaude Gebaude [kWhal [kWh/al [KWh/(m?-a)]
EFH_F 1,27 3,20 2.758 3.504 22,25
EFH_K 1,00 2,52 2.758 2.758 17,19
MFH_B 4,93 8,42 1.426 7.023 24,73
MFH_F 5,61 9,60 1.426 8.005 18,79
MFH_K 5,42 9,27 1.426 7.732 6,34
MFH_L 5,42 9,27 1.426 7.732 6,34

Tabelle 5 Berechnung des Strombedarfs je Gebaude fiir alle Typgebauden mit Wohnnutzung aus den Szenarien

5.3.2 Strombedarf Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Energieverbrauche fiir Unternehmen aus dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
konnen sich sehr stark unterscheiden. Als Grundlage fiir diese Studie wurden spezifische Strom-
verbrauche fiir Gebaude mit Blironutzung sowie fiir Verkaufsstatten aus zwei Studien ausgewertet.
Die ermittelten Stromverbrauche und die in dieser Studie genutzten (Mittel-) Werte sind in Tabelle 6
dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass die verwendeten GHD-Typen signifikant hohere spezifische
Strombedarfe als die Wohngebaude aufweisen (vgl. Tabelle 5 und Tabelle 6).

Spezifischer e q
Spezifischer Spezifischer
Stromverbrauch aus
Stromverbrauch aus Stromverbrauch
Branche (IB Cornelsen Hamburg, .
2021) (Bayer et al., 2011) gemittelt, heute
kWh/(m2-a kWh/(m?-a
T [lkWh/(m?-2)] [kWhy/(m?-2)]
Biiros 55 60 — 150 88
Verkaufsstatten/Handel
270 = 270
Non Food und Food

Tabelle 6 Spezifische heutige Stromverbrauche der Gewerbetypen Biiro und Verkaufsstatte

Zur Abbildung der Kubaturen der GHD-Geb&aude werden die Kubaturen der Wohngebaude der
TABULA-Typologie (Institut Wohnen und Umwelt, 2015) genutzt und die verwendeten Typwohn-
gebdude im Folgenden mit angegeben. Bis zum Jahr 2045 kann von einem Riickgang des spe-
zifischen Stromverbrauchs ausgegangen werden. Fiir den Gesamtstromverbrauch des GHD-Sektors
wird vom Jahr 2020 bis zum Jahr 2045 ein Riickgang um 25,5 Prozent prognostiziert, der mangels
anderer Kenntnisse fiir alle Typen angenommen wurde (Deutsche Energie Agentur GmbH (dena),
2021a, 2021b). Der spezifische Stromverbrauch wird mit der Energiebezugsflache der Typgebaude
(aus TABULA (Institut Wohnen und Umwelt, 2015)) multipliziert, um den absoluten
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Jahresstromverbrauch zu erhalten. Der berechnete Jahresstromverbrauch der GHD-Typgebaude fiir
das Jahr 2045 ist in Tabelle 7 dargestellt.

Spezifischer N Strombedarf je Gebaude
Bezugsflache
Strombedarf 2045 [m?] 2045
m
[kWh/(m?2-a)] [MWh/a]
GHD Verkaufsstatten
. 201,09 284 57,11
in MFH_B — k *
GHD Biiros
. 65,54 1.219 79,89
in MFH_K — z *
GHD Verkaufsstatten
. 201,09 1.219 245,12
in MFH_L — z *
GHD Biiros
. 65,54 1.219 79,89
in MFH_L — z *

* Kubatur anhand der jeweiligen Wohngebaude in (Institut Wohnen und Umwelt, 2015)
k = konventionell saniert, z = zukunftsweisend saniert

Tabelle 7 Spezifische und absolute Stromverbrauche der GHD-Typgeb&ude im Jahr 2045

5.3.3 Elektromobilitat

Die Berechnung des Energiebedarfs der Mobilitat im Zieljahr 2045 unterliegt vielen Unsicherheiten, da
er von den Mobilitatsarten, den betrachteten Antriebsarten, dem angenommenen Mobilitatsverhalten,
der Anzahl der Fahrzeuge und dem Energieverbrauch je zuriickgelegter Strecke abhangt, fiir die nur
Annahmen getroffen werden kdnnen. Es werden ausschlieBlich die im Quartier beheimateten privaten
und gewerblich genutzten Pkws berlicksichtigt und davon ausgegangen, dass diese zu 100 Prozent
aus Elektrofahrzeugen bestehen, sodass die Ladeleistungen dieser Fahrzeuge dem Quartier zuge-
rechnet werden. Es wird angenommen, dass die Jahresfahrleistungen im Zieljahr den heutigen
Werten von 12.300 km/(Pkw-a) im Privatgebrauch und 24.500 km/(Pkw-a) in der gewerblichen Nutz-
ung entsprechen (Bundesamt fiir StraRBenwesen, 2017). GemaR der Ariadne-Studie wird ein Pkw-
Bestand (fiir Personen- und Wirtschaftsverkehr) in Deutschland fiir 2045 von 36.010.000 (Luderer et
al., 2021) vorausgesetzt. Er wird zusammen mit der zu den Annahmen der Ariadne-Studie passenden
Bevolkerungsprognose fiir Deutschland im Jahr 2045 von 81.580.000 im Szenario ,BEV-VARIANTE-
02" (Statistisches Bundesamt (Destatis), 2021) genutzt, um den Pkw-Bestand pro Kopf von etwa 0,44
Pkw/Einwohner zu berechnen. Mittels der Anzahl der Einwohner je Quartier (siehe Kapitel 5.1), der
Zahl der Pkw pro Einwohner und der Jahresfahrleistung je Pkw ergibt sich die Jahresfahrleistung an
Privatfahrten je Quartier. Fiir den GHD-Bereich wird vereinfachend angenommen, dass der Bestand
gewerblich genutzter Fahrzeuge pro Gebaude dem des Wohngebaudes der jeweils gleich angenom-
menen Kubatur entspricht. Mittels dieser Annahme ergibt sich die Anzahl der wirtschaftlich ge-
nutzten Pkw je Quartier und mittels der Jahresfahrleistungen pro Pkw ergeben sich die Jahres-
fahrleistungen je Quartier im GHD-Bereich. Um aus den gesamten Jahresfahrleistungen der je-
weiligen Quartiere den Jahresstrombedarf fiir die Mobilitat zu berechnen, wird ein durchschnittlicher
Stromverbrauch von 15 kWh/100 km angenommen. Die wichtigsten Eingangsdaten zu den Energie-
bedarfen fiir die berlicksichtigte Mobilitat der Quartiere sind in Tabelle 8 dargestellt.
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i . . Strombedarf
Jahresfahrleistung je Strombedarf Pkw je .
. » . . . N . . Elektromobilitat im
Quartier Gebaudetyp Gebaudetyp im Quartier | Gebaudetyp im Quartier Quarti
uartier
1.000 km/a MWh/a
[ ] [ ] [MWh/a]
MFH_F 1.042,37 156,36
A 307,38
MFH_K 1.006,81 151,02
EFH_F 347,10 52,07
B 93,04
EFH_K 273,15 40,97
MFH_B 457,25 68,59
MFH_K 503,40 75,51
GHD
c Verkaufsstétten 910,78 136,62 431,12
in MFH_B
GHD Bilros in 1.002,71 150,41
MFH_K R '
MFH_L 1.006,81 151,02
GHD
b Verkaufsstatten 1.002,71 150,41 ele
in MFH_L '
GHD Bdrso in 1.002,71 150,41
MFH_L B '

Tabelle 8 Wichtigste Parameter fiir den mobilitdtsbezogenen Energiebedarf der Quartiere im Zieljahr

5.3.4 Heizwarmebedarf Wohngebaude

Der spezifische Heizwarmeverbrauch fiir die Wohngebaude kann aus der IWU-Typologie fiir den
jeweiligen festgelegten Sanierungszustand entnommen werden (siehe auch Kapitel 3.1) und auch die
Bezugsflachen fiir den Heizwarmeverbrauch sind fiir jedes Typgebaude bekannt (Institut Wohnen
und Umwelt, 2015). Die IWU-Typologie stellt sowohl den Heizwarmebedarf, also den berechneten
Wert, als auch den Verbrauchswert von vermessenen Gebauden bereit. Eine Auswertung durch das
IWU hat ergeben, dass die berechneten Bedarfe bei alten, schlecht gedammten Gebauden den
Verbrauch zumeist libersteigen, wahrend es sich bei neuen, gut geddammten Gebauden entgegen-
gesetzt verhalt. In dieser Studie werden (auRer flir MFH_L) die Verbrauchswerte verwendet, um
moglichst reale Verhaltnisse abzubilden. Die heutigen spezifischen Heizwarmeverbrauche sind in
Tabelle 9 dargestellt.

Die Heizwarmebedarfe fiir das Zieljahr 2045 in der jeweiligen Sanierungsstufe konventionell (k) und
zukunftsweisend (z) sind in Tabelle 10 dargestellt. Es wird angenommen, dass bis zum Zieljahr der
altere Gebaudetyp in den Bestandsquartieren jeweils auf den konventionellen Sanierungsstand
saniert wurde. Die jeweils neueren Typgebaude in den Bestandsquartieren wurden auf den
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zukunftsweisenden Sanierungsstand saniert, der auch bei den Neubauten in Quartier D realisiert
wurde. Die zukunftsweisende Sanierung bzw. der Neubau entsprechen dabei KfW 40. Die Warme-
bedarfe der konventionellen Sanierung liegen bei 61,2 bis 64,8 Prozent der heutigen Warmebedarfe,
wahrend die Warmebedarfe der zukunftsweisenden Sanierung zwischen 21,3 und 27 Prozent liegen.

. Quartier A Quartier B Quartier C Quartier D
Verbrauche heute
[kWh/(m?-a)] [kWh/(m2-a)] [kWh/(m2-a)] [kWh/(m2-a)]
EFH_F - heute 153,41
EFH_K - heute 94,28
MFH_B - heute 144,61
MFH_F — heute 131,34
MFH_K - heute 77,50 77,50
MFH_L - heute 77,50
Tabelle 9 Heutige spezifische Heizwarmeverbrauche aller Typgebaude mit Wohnnutzung nach (Institut Wohnen und
Umwelt, 2015)
Quartier A Quartier B Quartier C Quartier D
Bedarfe 2045
[kWh/(m?2-a)] [kWh/(m?2-a)] [kWh/(m?2-a)] [kWh/(m?-a)]

EFH_F - k 99,39

EFH K - z 25,52

MFH_B - k 88,55

MFH_F - k 81,36

MFH_K - z 16,48 16,48

MFH_L - z 16,48

Tabelle 10 Spezifische Heizwarmebedarfe aller Typgebaude mit Wohnnutzung fiir das Jahr 2045 in den genutzten
Sanierungsvarianten konventionell (k) und zukunftsweisend (z) nach (Institut Wohnen und Umwelt, 2015)

5.3.5 Warmebedarf Trinkwassererwarmung Wohngebaude

Wie auch der spezifische Heizwarmebedarf kann der spezifische Warmebedarf zur Trinkwasser-
erwarmung fiir jedes Typgebaude mit Wohnnutzung in jeder Sanierungsstufe aus der IWU-Typologie
entnommen werden. Die heutigen Bedarfe fiir die Typgebaude sind in Tabelle 11 aufgelistet. Die
Werte fiir die Energiebedarfe zur Trinkwassererwarmung im Jahr 2045 sind in Tabelle 12 dargestellt.
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. Quartier A Quartier B Quartier C Quartier D
Verbrauche heute
[kWh/(m?-a)] [kWh/(m?-a)] [kWh/(m?-a)] [kWh/(m2-a)]
EFH_F - heute 7,55
EFH_K - heute 11,65
MFH_B - heute 12,13
MFH_F - heute 12,85
MFH_K - heute 16,06 16,06
MFH_L - heute 16,06
Tabelle 11 Heutige Trinkwarmwasserverbrauche pro m? Wohnflache nach (Institut Wohnen und Umwelt, 2015)
Quartier A Quartier B Quartier C Quartier D
Bedarfe 2045
[kWh/(m?2-a)] [kWh/(m?2-a)] [kWh/(m?2-a)] [kWh/(m?-a)]
EFH_F - k 10,43
EFH K -z 11,65
MFH_B - k 16,05
MFH_F - k 16,26
MFH_K - z 16,06 16,06
MFH_L - z 16,06

Tabelle 12 Trinkwarmwasserbedarfe pro m? Wohnflache prognostiziert fiir das Jahr 2045 in Anlehnung an (Institut Wohnen
und Umwelt, 2015)

5.3.6 Warmebedarf in Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Zur Abschatzung der spezifischen Warmebedarfe fiir die beiden GHD-Typen Biiro und Verkaufsstatte
wurden drei Studien ausgewertet und es wurde ein Mittelwert berechnet. Die Werte sind in Tabelle 13

dargestellt.

Die zukiinftigen Verbrauchswerte im Jahr 2045 wurden berechnet unter der Annahme, dass die
erwartete Reduktion des Warmebedarfs um 30,5 Prozent fiir den gesamten GHD-Sektor zwischen
den Jahren 2020 und 2045 auch auf die beiden GHD-Typen zutrifft (Deutsche Energie Agentur GmbH
(dena), 202143, 2021b). Durch diese Bedarfsreduktion ergeben sich die fiir 2045 angesetzten spezi-
fischen Warmebedarfe der GHD-Typen (siehe Tabelle 13). Vereinfachend wird im Rahmen dieser
Kurzstudie angenommen, dass diese spezifischen Warmebedarfe fiir alle GHD-Geb&ude desselben
GHD-Typs gleich sind und keine Unterscheidung nach Baualtersklasse des jeweiligen GHD-
Gebaudes erfolgt. Hierdurch weisen sowohl Bestandsgebaude als auch Neubauten desselben GHD-
Typs dieselben spezifischen Warmebedarfe auf.
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Nach (IB
Spezifische ( In dieser Studie .
" B Nach (Henger Cornelsen Nach (Bayer et Bedarfe fiir
Warmeverbrauche verwendete
etal., 2016) Hamburg, al., 2011) B 2045
und [kWh/(m?-a)] 2021) Wh/(me-a)] | orefurheute | me-a)]
-bedarfe [kWh/(m2-a)]
[kWh/(m?-a)]
Biiros 132,6 135,0 150-190 151,90 104,32
Verkaufsstatten/
Handel
150,0 150,00 105,64
Non Food und
Food

Tabelle 13 Heutige spezifische Warmeverbrauche und zukiinftige (2045) Warmebedarfe pro m2 Nutzflache fiir die GHD-
Typen Biiro und Verkaufsstatte

5.3.7 Warmenetze und Netzverluste

Die betrachtete Energieversorgungsvariante 1 (siehe Kapitel 3.2) zeichnet sich durch die zentrale
Warmebereitstellung mittels eines Warmenetzes aus. Dabei wurden allgemeine Annahmen zu den
energetischen und techno-6konomischen Eigenschaften der Warmenetze getroffen. Die Betrachtung
von spezifischen Parametern wie Rohrnennweiten, Trassenmetern etc. war im Rahmen der Studie
nicht moglich und in Bezug auf die pauschale Fragestellung nicht zielfiihrend. Auch aus Griinden der
Vergleichbarkeit wurde angenommen, dass die Warmenetze in allen Quartieren dieselben Eigen-
schaften und dieselbe Trassenlange von durchschnittlich 57 Trassenmetern je Hausanschluss (Pfniir
et al., 2016) aufweisen. Des Weiteren wurden dieselben mittleren Netzverluste von 13 Prozent an-
gesetzt, die dem heutigen deutschlandweiten Durchschnitt entsprechen (Pfniir et al., 2016). Hier-
durch erhdht sich der Warmebedarf der Quartiere in Versorgungsvariante 1 entsprechend. Zusatzlich
gleichen sich die Kosten der Warmenetze in allen vier Quartieren (siehe Kapitel 5.6).

5.4 Lastprofile der Energiebedarfe

Lastprofile werden fiir alle Energiearten in stiindlicher Auflésung liber ein gesamtes Jahr

(8.760 Stunden) fiir das Zieljahr zur Durchfiihrung der Modellierung benétigt. Die Jahresbedarfswerte
unterscheiden sich zwischen der Variante 1 (Quartiersbetrachtung), Variante 2 (gemischte Betrach-
tung) und Variante 3 (Betrachtung Einzelgeb&ude) nicht. Die Lastprofile dagegen unterscheiden sich
in den verschiedenen Varianten, da die Nachfrage nach Energie in unterschiedlichen Haushalten und
Gebauden nicht genau zur selben Zeit erfolgt und damit in der Quartiersbetrachtung eine Glattung
des Nachfrageprofils auftritt. Deshalb wurden fiir fast alle Energiearten und Aggregationsstufen
verschiedene Lastprofile genutzt, je nachdem ob die Gesamtquartiersversorgung oder die Einzel -
gebiudeversorgung im jeweiligen Szenario untersucht wird. Die Wahl der Lastprofile ist wichtig fiir
die Ergebnisse der Studie, da mit Photovoltaik und Windenergie zwei fluktuierende erneuerbare
Stromerzeugungsquellen zur Verfiigung stehen (siehe Kapitel 3.2) und die Definition der Lastprofile
die Simultanitat von fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung und Energiebedarfen direkt
beeinflusst.
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5.4.1 Stromlastprofil Quartier

In den Versorgungsvarianten, in denen Strom zwischen allen Gebduden ausgetaucht werden kann
(Variante 1 und 2), wurden die Standardlastprofile des Bundesverbands der Energie- und Wasser-
wirtschaft e.V. fiir Haushaltskunden und fiir verschiedene Typen des GHD-Sektors genutzt (Meier et
al., 1999; Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW), 2017). Das Standard-
lastprofil Strom stellt die typische Stromnachfrage mit einer Unterscheidung nach Jahreszeiten und
Wochentagen in 15-Minuten-Schritten dar. Es gilt jedoch erst ab einer gewissen Anzahl an Haus-
halten und Gebauden, da es entwickelt wurde, um den Stromversorgern eine Vorhersage des Strom-
bedarfs in ihren Versorgungsgebieten zu ermdglichen. In allen Quartieren stehen 40 Gebaude mit
einer fiir die Nutzung von Standardlastprofilen als ausreichend bewerteten Anzahl an Haushalten. In
Quartier B befinden sich die wenigsten Haushalte, da ausschlief3lich Ein- und Zweifamilienhauser
errichtet sind. Insgesamt befinden sich in Quartier B gerundet 45 Wohnungen. Dies wird als
ausreichend fiir die Nutzung des Standardlastprofils bewertet.

Gesamtverteilung Woche (ohne Feiertage)
250

200

« alh h

——

\ ) Y e
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Abbildung 3 Standardlastprofil Strom fiir Haushalte einer Woche in 15-Minuten-Auflosung’

Fiir das Gesamtquartier (Variante 1 und 2) wurde das in Abbildung 3 dargestellte Standardlastprofil
Strom fiir Haushalte (HO) verwendet. Dargestellt ist eine Woche ohne Feiertage mit dem Median
sowie den unterschiedlichen Quantilen {iber den Betrachtungszeitraum eines Jahres. Die Bliro-
gebaude nutzen das Profil G1 (siehe Abbildung 4), Verkaufsstatten hingegen G4 (siehe Abbildung 5),
die in den Abbildungen mit ihrer Gesamtverteilung lber einen Tag fiir den Betrachtungszeitraum
eines Jahres dargestellt sind. Fiir die Einzelgebdude wurden Einzellastprofile verwendet (siehe
Kapitel 5.4.2).

1 Mit g sind die jeweiligen Quantile der Verteilung gemeint. Sie beschreiben Intervallgrenzen fiir die aufsteigend sortierten Werte der Gesamt-
menge. q0—q100 umfasst die Gesamtmenge aller Wochenwerte, q0—q10 wiirde beispielsweise das Intervall der niedrigsten 10 Prozent aller
Werte beschreiben. Das Intervall g40—q60 umfasst 20 Prozent der Gesamtmenge aller Werte. q50 bezeichnet den Median. In der Abbildung zeigt
sich, dass die Werte im Wochenverlauf nur geringfiigig um den Median schwanken.

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"

27



28

5 Eingangsdaten und Randbedingungen der Szenarien

Gesamtverteilung Tag
600
500 -
-; 400 | g0-q100
<
v q10-990
S 300 - q20-980
.S I g30-970
(1)
g 200 - . 40-q60
wi q50
100 -
0 T
123456789101112131415161718192021222324
Stunde des Tages
Abbildung 4 Standardlastprofil fiir Blirogeb&dude in Stundenauflsung
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Abbildung 5 Standardlastprofil fiir Verkaufsstatten in Stundenauflésung

5.4.2 Stromlastprofil Einzelgebaude

Fiir die Untersuchungen der Variante 3, in der die Einzelgebaude getrennt betrachtet werden, konnen
Standardlastprofile die Dynamik der Strombedarfe nicht ausreichend wiedergeben. Daher werden fiir
die Stromlastprofile der Wohngebaude reale Haushaltslastprofile aus (Beyertt et al., 2020) genutzt.
Der zu dieser Veroffentlichung gehdrende Datensatz enthalt 200 mit Smart Metern im Zeitraum vom
1. Januar 2019 bis 31. Januar 2020 gemessene Lastprofile realer Haushalte in Deutschland. Die
Haushalte erhielten innerhalb des Projekts einen monatlichen Stromreport und konnten ihr Verhalten
entsprechend anpassen. Es wird vereinfachend angenommen, dass diese realen Profile die



5 Eingangsdaten und Randbedingungen der Szenarien

Stromlastprofile von Haushalten im Zieljahr widerspiegeln. Die Lastprofile aus diesem Datensatz
werden fiir den Zeitraum von 2019 genutzt, in stiindliche Profile umgerechnet und normiert. Aus
diesen 200 Profilen werden den untersuchten Gebauden mittels Zufallszahlen unterschiedliche
Profile anhand der gerundeten Anzahl an Wohnungen je Gebaude (siehe Tabelle 5) zugeordnet. Die
sich ergebenden Gesamtprofile je Gebaude werden mit dem Jahresstrombedarf des jeweiligen
Gebaudes skaliert. Abbildung 6 zeigt das aggregierte Stromlastprofil fiir Wohngebaude des Typs
MFH_F mit einer statistischen Verteilung (iber einen Tag um den Median (q50).

Aufgrund der schlechten Datenverfiigbarkeit und Generalisierbarkeit gemessener Lastprofile
einzelner Gebaude im GHD-Sektor werden die fiir die Gesamtquartiere verwendeten Standard-
lastprofile der GHD-Geb&ude ebenfalls fiir die Einzelgebdude genutzt und mittels ihrer jeweiligen
Jahresstrombedarfe skaliert. Wie zuvor wird den GHD-Gebauden des Typs ,Verkaufsstatte" das
Standardlastprofil G4 und denen des Typs ,Biiro" das Standardlastprofil G1 aus (Meier et al., 1999;
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW), 2017) zugeordnet.
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Abbildung 6 Aggregiertes Stromlastprofil fiir einzelne Wohngebaude des Typs MFH_F

5.4.3 Stromlastprofile Elektromobilitat

Die Auspragung der Stromlastprofile der Elektrofahrzeuge im Zieljahr wird ebenfalls als Eingangs-
groRe fiir die Modellierung ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass im Zieljahr gesteuertes und
bidirektionales Laden vorherrscht. Da innerhalb der Modellierung die Verfligbarkeit der Batterie-
kapazitaten der Elektrofahrzeuge als Speicherkapazitaten mittels bidirektionalem Laden iiber die
Abbildung als stationare Batteriespeicher implizit abgebildet wird, wird im Folgenden das Residual-
profil des Ladevorgangs der Elektromobilitat hergeleitet. Zum Abbilden der gesteuerten Ladekurven
werden zwei Ansatze fiir Ladeprofile von Elektrofahrzeugen gleichgewichtet kombiniert und das
Ergebnis wird fiir die einem MFH_F zugeordneten Elektrofahrzeuge in Abbildung 7 fiir die statistische
Verteilung eines Jahres liber einen Tag dargestellt. Dieses Lastprofil fiir das Laden der Elektro-
fahrzeuge wird dem Stromlastprofil der Gebaude aufgeschlagen.
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Abbildung 7 Ladeprofil aller einem Wohngebaude des Typs MFH_F zugeordneten Elektrofahrzeuge

Die erste Methode verfolgt eine Photovoltaik-Eigenverbrauchsoptimierung auf Quartiersebene fiir
Quartiere, die einen signifikanten Anteil an Photovoltaik-Stromerzeugung aufweisen. Der Optimie-
rungsalgorithmus und die Profile wurden in Anlehnung an (Sprengeler et al., 2019) innerhalb von
(Lambert, 2020) erarbeitet und verwenden reale Daten des Projekts EnStadt:Pfaff
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) und Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF), 2021).

Die zweite Methode orientiert sich an den Strombedarfsprofilen des jeweiligen Quartiers und stellt
das gesteuerte Laden so dar, dass zusatzliche Lastspitzen bestmdglich vermieden werden und das
gesteuerte Laden der Elektrofahrzeuge in Zeiten niedrigen Stromverbrauchs geschieht. Hierzu wird
der gleitende Mittelwert von +/- 12 Stunden des Stromlastprofils des Quartiers genutzt, um die
Elektrofahrzeuge antizyklisch zum aktuellen Strombedarf des Quartiers in jeder Stunde im Vergleich
zum gleitenden Mittelwert zu laden.

Die Ladeprofile der Elektrofahrzeuge fiir die Betrachtung der Einzelgebaude entsprechen in ihrer
Dynamik den Profilen der Gesamtquartiere und sind anhand der Strombedarfe fiir Elektromobilitat im
jeweiligen Gebaude skaliert. Es ergeben sich somit fiir jedes Quartier unterschiedliche Lastprofile der
Elektromobilitat.

5.4.4 Warmelastprofile Haushalte

Die Heizwarmenachfrage ist stark auRentemperaturabhangig. Das thermische Lastprofil der Raum-
warmebereitstellung der Wohngebaude wird aus Vereinfachungsgriinden anhand der Methodik der
Heizgradtage entwickelt und fiir den stiindlichen Verlauf der AuRentemperatur berechnet. Zusatzlich
werden auch Nachtabsenkungen und Heizperioden beriicksichtigt. Als Heizgrenztemperatur werden
fir die konventionell sanierten Gebaude (Typ B und F) 15 °C und fiir die zukunftsweisend sanierten
bzw. gebauten Gebiude (Typ L und K) 12 °C angesetzt. Als Innenraumtemperatur gelten in beiden
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Fallen 20 °C. Die Heizlastkurve verlauft proportional zur Differenz zwischen Innenraum- und AuBen-
temperatur fiir alle Tage, an denen die AuBentemperatur unter der Heizgrenztemperatur liegt und
Heizperiode ist, ansonsten ist sie gleich Null. Abbildung 8 zeigt das normierte Heizlastprofil fiir die

alteren Gebaudetypen fiir ein Jahr.
3
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Abbildung 8 Normiertes Heizwarmelastprofil fiir Haushalte der Typgeb&aude B und F

5.4.5 Trinkwarmwasser-Lastprofile Haushalte in der Quartiersbetrachtung

Die Abnahme von Trinkwarmwasser verlauft deutlich dynamischer als die Heizwarmelastkurve und
erfolgt meist nur fiir kurze Zeitraume von deutlich weniger als einer Stunde. In der Modellierung sind
die Stundenbedarfe abgebildet. Aufgrund der Berlicksichtigung der Verschmierung der Warmwasser-
nachfragekurve bei der Aggregation vieler Haushalte werden fiir den Quartiersansatz (Variante 1) und
die Einzelbetrachtung (Variante 2 und 3) verschiedene Lastprofile gewahlt. Fiir das Quartier werden
die Zapfprofile aus der DIN 12831-3 verwendet, die Zapfprofile fiir mehrere Haushalte aggregiert fiir
Einfamilienhauser und Mehrfamilienhduser angibt (Deutsches Institut fiir Normung e.V. (DIN), 2017).
Diese Zapfprofile sind gleich fiir jeden Tag des Jahres. Die Lastprofile sind in Abbildung 9 dargestellt.

5.4.6 Trinkwarmwasser-Lastprofile Haushalte in der Einzelgebaudebetrachtung

Um Lastspitzen der Trinkwarmwasserzapfung fiir die Einzelgebaude abzubilden, werden
synthetische Profile verwendet, die mit dem Tool DHWcalc berechnet wurden (Jordan und Vajen,
2005). DHWcalc wurde im Rahmen des Solar Heating and Cooling Program der Internationalen
Energieagentur (IEA-SHC), Task 26: Solar Combisystems, entwickelt und berechnet Trinkwasser-
zapfprofile auf statistischer Basis. Wie auch in der DIN wird unterschieden zwischen Profilen fiir Ein-
und Mehrfamilienhauser mit der Moglichkeit, die Anzahl der Wohneinheiten anzugeben. Ein beispiel-
haftes Zapfprofil flir die erste Januarwoche fiir ein Einfamilienhaus ist in Abbildung 10 dargestellt.
Das Lastprofil weist starke Lastspitzen zu Zeiten auf, an denen Trinkwasser gezapft wird, wahrend in
Zwischenzeiten das Zapfvolumen vollstandig auf null abfallt.
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Abbildung 9 Volumenanteile der Trinkwarmwasserzapfung verteilt tiber den Tag fiir Einfamilienhduser (EFH) und
Mehrfamilienhduser (MFH) in der Quartiersmodellierung
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Abbildung 10 Trinkwasserzapfprofil fuir ein Einfamilienhaus in Einzelgebdudebetrachtung in der ersten Woche im Jahr

5.4.7 Warmelastprofil im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Die Lastprofile im Sektor GHD werden mithilfe der Methoden des BDEW fiir Tageswerte ermittelt
(Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) et al., 2016). Die Basis der Last-
profile sind die AuRentemperatur und eine Verteilungsformel in Abhangigkeit vom Sektor (Haushalte,
GHD) und in GHD vom Typ sowie die Verteilung der Jahresenergie auf einzelne Tage. Die Methode
wird durch ein weiteres Verfahren erganzt, das eine Verteilung der Tageswerte auf einzelne Stunden
ermdglicht (Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft (BGW), 2006). Diese Ver-



5 Eingangsdaten und Randbedingungen der Szenarien

teilung beruht ebenfalls auf der AuBentemperatur und unterscheidet sich fiir Gewerbe, Einfamilien-
hauser und Mehrfamilienhauser. Die so erhaltenen stiindlichen Lastprofile fiir den Warmebedarf der
GHD-Gebaude werden sowohl fiir den Quartiersansatz (Variante 1) als auch fiir die Félle dezentraler
Warmeversorgung (Variante 2 und 3) genutzt und mit den jeweiligen Jahresenergiebedarfen der
Gebaude skaliert. Abbildung 11 stellt das so berechnete Lastprofil fiir Birogebaude im Gebaudetyp
MFH_L eines Jahres mit der statistischen Verteilung liber einen Tag dar.
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Abbildung 11 Gesamtes Warmelastprofil fiir Blirogebaude im Gebaudetyp MFH_L

5.4.8 Lastprofil Warmenetzverluste

Wie in Kapitel 5.3.7 dargestellt, wird angenommen, dass alle Quartiere dieselben Warmenetze haben
und diese jahrliche Netzverluste von 13 Prozent aufweisen. Diese Netzverluste werden jedem stiind-
lichen Warmebedarfswert der Versorgungsvariante 1 der Quartiere aufgeschlagen. Folglich ergibt
sich ein Warmelastprofil des Warmenetzes, das in jedem Zeitschritt 113 Prozent der Summe der
Warmebedarfsprofile aller Gebaude des jeweiligen Quartiers entspricht. Innerhalb dieser Methodik
wird die Saisonalitat von Warmenetzverlusten aus den in Kapitel 5.3.7 genannten Griinden ignoriert.

5.5 Solarenergiepotenziale

Die Solarenergiepotenziale wurden unter Verwendung der Dachflachen der Geb&dudetypen, die von
der IWU-Typologie (Institut Wohnen und Umwelt, 2015) bereitgestellt werden, berechnet. Neben der
GroRe des Daches sind fiir die Typgebaude auch die liblichen Dachformen angegeben, allerdings
ohne Angabe der Anteile der verschiedenen Dachformen. Die Dachform bestimmt zum einen den
Neigungswinkel der Module und zum anderen, welcher Anteil der Dachflache fiir die Installation von
Photovoltaik und Solarthermie genutzt werden kann. Zur Aufteilung der Dachflache auf die einzelnen
Dachformen wird angenommen, dass alle in (Institut Wohnen und Umwelt, 2015) angegebenen
Dachformen zu gleichen Teilen vorliegen. Die ausgewahlten Typgebaude haben drei verschiedene
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Dachformen: Satteldach, Pultdach und Flachdach. Die Bezugsflachen und die Dachflachen aller
Gebaudetypen sind in Tabelle 14 aufgelistet.

Gebaude Nutzflache Dachflache

Gebaudetyp im Quartier | pro Gebaude | pro Gebaude Dachform
[Anzahl] [m2] [m?]
Sattel- oder
MFH_F — k 20 426 217 Flachdach
Quartier A (Kaltdach)
Sattel-, Pult-
MFH_K — z 20 1.219 321
oder Flachdach
Sattel- oder
EFH_F — k 20 158 183
Quartier B Flachdach
EFH. K -z 20 160 132 Satteldach
MFH_B - k 10 284 103 Satteldach
Sattel-, Pult-
MFH_K — z 10 1.219 321
oder Flachdach
Quartier C GHD Verkaufsstatte
) 10 284 103 Satteldach
in MFH_B — k
GHD Biiro Sattel-, Pult-
. 10 1.219 321
in MFH_K - z oder Flachdach
Annahme: Sattel-,
MFH_L — z 20 1.219 321 Pult- oder
Flachdach
. Annahme: Sattel-,
i GHD Verkaufsstatte
Quartier D . 10 1.219 321 Pult- oder
in MFH_L — z
Flachdach
Annahme: Sattel-,
GHD Biiro
) 10 1.219 321 Pult- oder
in MFH_L — z
Flachdach

k = konventionell saniert, z = zukunftsweisend saniert

Tabelle 14 Nutz- und Dachflachen der Gebdudetypen zur Ermittlung der Solarpotenziale nach (Institut Wohnen und Umwelt,
2015)

Fiir die beiden Schragdachformen Satteldach und Pultdach werden die gleichen Annahmen getroffen,
sodass deren Potenzial zusammengefasst werden kann. Fiir Schragdacher wird angenommen, dass
die Neigung der Dacher 35 ° betragt, 80 Prozent der Bruttodachflache fiir die Installation von Solar-
anlagen nutzbar sind und diese nutzbare Dachflache durch die Photovoltaik-Module ausgeschopft
wird. AuRerdem wird von einer Gleichverteilung in die vier Himmelsrichtungen ausgegangen. Photo-
voltaik kann theoretisch in allen vier Himmelsrichtungen installiert werden, wobei modellendogen
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anhand der einfallenden Solarstrahlung entschieden wird, ob dies wirtschaftlich ist. Fiir die Solar-
thermie wird von Anlagen zur Heizungsunterstiitzung inklusive Trinkwassererwarmung ausge-
gangen, fiir die 1 m2 Modulflache pro 10 m2 Nutzflache installiert wurden. Es wird weiterhin davon
ausgegangen, dass eine Installation nur nach Siiden (Siidwest bis Siidost) erfolgt, um in der Uber-
gangszeit einen ausreichenden Solarertrag zu erzielen, die anderen drei Himmelsrichtungen werden
fir die Installation von Solarthermie nicht genutzt. Fiir Flachdacher wird eine abwechselnde Instal -
lation der Photovoltaik-Modulreihen in Ost-West Richtung mit jeweils 10° Neigung angenommen,
wodurch sich eine bessere Ausnutzung der Dachflache ergibt. Hier betragt die Photovoltaik-
Modulflache 60 Prozent der Flachdachflache. Die fiir die vier Quartiere berechneten maximalen
Photovoltaik- und Solarthermie-Potenziale sind in Tabelle 15 dargestellt, wobei die Potenziale nicht
addiert werden diirfen, da die Flachenkonkurrenz nicht beriicksichtigt ist.

Dachflache Dachflache Photovoltaik- Solarthermie- Solarthermie-
Schragdach Flachdach Potenzial Potenzial Potenzial
[m?] [m?] Mw] [m?] Mw]
Quartier A 6.405 4.350 1,93 3.193 1,89
Quartier B 4.469 1.831 117 730 0,43
Quartier C 6.294 2.183 1,59 2.908 1,72
Quartier D 8.476 4.366 2,35 4.681 2,76
Tabelle 15  Maximale Photovoltaik- und Solarthermie-Potenziale in den vier Quartieren

5.6 Energiebedarfe und Solarpotenziale der Quartiere im Vergleich

Die Energiebedarfe der Quartiere errechnen sich durch Aufsummierung der Energiebedarfe der Ge-
baude, die sich nach Gebaudetyp, Effizienzstandard und Nutzungsform unterscheiden. Die Berech-
nung der einzelnen Bedarfswerte lasst sich anhand der verwendeten Eingangsdaten (siehe

Kapitel 5.3) nachvollziehen. Wie Abbildung 12 verdeutlicht, weisen die vier Quartiere unterschiedliche
Energiebedarfsdichten auf. Hierbei zeigt Quartier B iiber alle Energiesektoren hinweg die niedrigsten
Energiebedarfe. Es sei angemerkt, dass samtliche Energiebedarfe die Netto-Energiebedarfe dar-
stellen und die ausgewiesenen Warmebedarfe keine Warmenetzverluste beinhalten.
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Abbildung 12 Energiebedarfe der vier Beispielquartiere im Jahr 2045

Abbildung 13 geht auf die Verteilung der Energiebedarfe in den verschiedenen Quartieren ein. Hierbei
werden signifikante Unterschiede in der Zusammensetzung der Energiebedarfe zwischen den Wohn-
und den Mischquartieren deutlich.

Abbildung 14 zeigt die Netto-Energiebedarfe der Quartiere im Vergleich zu ihrer maximalen Solar-
stromerzeugung bei vollstandiger Nutzung ihrer Photovoltaik-Potenziale. Hierbei sind die Energie-
bedarfe in Strom- und Warmebedarfe unterteilt. Es zeigt sich, dass die Quartiere A und B durch ihre
niedrigere Energiebedarfsdichte ein héheres Verhaltnis aus maximalem Solarstromertrag zum
Gesamtenergiebedarf als die Mischquartiere C und D erreichen. Wie sich dieses hohere Verhaltnis auf
den Photovoltaik-Potenzialnutzungsgrad und den Selbstversorgungsgrad der Quartiere auswirkt,
wird im Ergebnisteil dieser Kurzstudie in Kapitel 6 und vor allem in den Unterkapiteln 6.2.1 und 6.3.2
diskutiert.
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Abbildung 13 Verteilung der Energiebedarfe in allen Quartieren
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Abbildung 14 Netto-Strom- und Netto-Warmebedarfe (ohne Warmenetzverluste) der vier Quartiere im Vergleich zur maximalen
Solarstromerzeugung im Quartier bei vollstandiger Nutzung der PV-Potenziale (Vollton: Netto-Strombedarf,
schraffiert: Netto-Warmebedarf, gepunktet: maximale PV-Stromerzeugung)

5.7 Okonomische Parameter

Die Annahmen fiir die 6konomischen Parameter haben einen direkten Einfluss auf die Unter-
suchungsergebnisse, da in der Optimierung die Variante mit den niedrigsten Gesamtenergiekosten
berechnet wird (siehe Kapitel 4). Tabelle 16 listet die wichtigsten Parameter auf, die in der Model-
lierung verwendet werden, wobei samtliche Kosten heutigem Geldwert entsprechen. Die Berech-
nungen werden fiir das Zieljahr 2045 durchgefiihrt, weshalb die Parameter fiir dieses Zieljahr pro-
gnostiziert werden miissen. Dazu wird unter anderem von einem inflationsbereinigten Zinssatz von
4 Prozent ausgegangen, was fiir den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren einen Annuitatenfaktor
von 0,07358 ergibt.

Fiir den Stromimport wird mit Kosten von 0,3 Euro/kWh gerechnet, die héher sind als die Strom-
gestehungskosten von Photovoltaik, Windenergie und BHKW, sodass die Nutzung der Erneuerbare-
Energien-Potenziale dem Stromimport vorgezogen wird (siehe auch die Sensitivitdtsanalyse des
Importstrompreises in Anhang B). Durch diese gewahlte Hohe des Importstrompreises wird eine
Eigenversorgung der Quartiere forciert und damit der Vergleich zwischen Quartiersansatz und Ge-
baudeoptimierung erleichtert. Es wird davon ausgegangen, dass der Stromimport im Zieljahr 2045
ebenso wie die Energieversorgung der Quartiere klimaneutral erfolgt.

Der Export von Strom wird mit Kosten von 0,3 Euro/kWh belegt, es sind also Zahlungen fiir den Export
von Strom zu leisten. Diese Festlegung entspringt der Annahme, dass im Zieljahr 2045 ein hoher
Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien im Stromnetz vorhanden sein wird. In Zeiten, in denen das
jeweilige Quartier einen lokalen Stromiiberschuss generiert, wird dieser aus den fluktuierenden
erneuerbaren Energiequellen Photovoltaik und Wind bestehen und zeitgleich mit einem Stromiiber-
schuss aus erneuerbaren Energien im umliegenden Energiesystem auftreten. Daher soll durch das
Festsetzen eines Exportstrompreises in der Modellierung und Energiesystemoptimierung vermieden
werden, dass lokal erzeugter Photovoltaik- bzw. Windstrom zusatzlich das libergeordnete Netz
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belastet. Alternativ kann im Modell jederzeit die Abregelung von Energie aus Photovoltaik und/oder
Wind genutzt werden, die einem kosten- bzw. erlésfreien Stromexport gleicht.

Vereinfacht wird angenommen, dass samtliche anfallenden Kosten fiir die ErschlieBung der Ab-
warmequellen und deren Betrieb in den Energiekosten der Abwarme enthalten sind. Fiir das Potenzial
der Abwarme wird angenommen, dass die maximale Leistung der Abwarme hochstens 50 Prozent
der maximalen Warmebedarfsleistung des Quartiers betragen kann. Die jahrlich bereitgestellte Ab-
warmemenge ist ebenfalls auf maximal 50 Prozent des jahrlichen Warmebedarfs des Quartiers
gedeckelt, sodass es zwei Begrenzungen der Abwarmenutzung gibt.

Neben den in Kapitel 5.6 dargestellten Beschrankungen der Potenziale fiir Photovoltaik und Solar-
thermie werden fiir die anderen Technologien keine Potenzialgrenzen im Modell beriicksichtigt. Somit
erfolgt deren Auslegung allein anhand des zu deckenden Energiebedarfs im Hinblick auf die minima-
len Gesamtkosten des Technologiemix (siehe Kapitel 4).

Fiir die Warmenetze wurden in den vier Quartieren dieselben Parameter verwendet. Sie wurden be-
rechnet aus den Hausanschlusskosten von 2.500 Euro je Hausanschluss (in Anlehnung an (Clausen,
2012)) bei 40 Hausanschliissen und Netzkosten von 300 Euro pro Trassenmeter (in Anlehnung an
(Pfniir et al., 2016). Fiir den Betrachtungszeitraum der KomMod-Berechnungen von 20 Jahren ergibt
sich fiir das Warmenetz eine Annuitéat von 59.586,14 Euro/a. Diese wurde berechnet aus den Haus-
anschlusskosten von 2.500 Euro je Hausanschluss (in Anlehnung an (Clausen, 2012)) bei 40 Haus-
anschliissen und Netzkosten von 300 Euro pro Trassenmeter (in Anlehnung an (Pfniir et al., 2016))
bei 57 Trassenmetern je Hausanschluss (Pfniir et al., 2016) und einer angesetzten Nutzungsdauer
des Netzes von 50 Jahren und der Hausanschliisse von 20 Jahren. Die jahrlichen Betriebs- und
Wartungskosten betragen 2 Prozent der Investitionskosten (Pehnt, 2017) und tragen somit

15.680 Euro zur Annuitat bei.
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(importiert, PPA)

i Lebensdauer CAPEX OPEXfix i
Technologie Brennstoff- bzw. Energiekosten
[al [Euro/kW] [% Invest/a]
Photovoltaik 28! 576! 2! =
Solarthermie 25! 330 [Euro/m?]! 1,2! -
Gro3-WP
20! 4251 13 -
Erdsonde
Gro3-WP .
N 20! 275! 1,3! siehe Abwarme
Abwarme
Klein-WP
20! 1.244! 1! -
Erdsonde
Klein-WP
20! 683! 1! =
Luft
Booster-WP 20! 683! 1! =
Heizstdbe 151 80! 4 =
Biogas-BHKW
20! 503! 2,5! 0,08 Euro/kWh v
zentral
Biogas-BHKW
20! 1.425! 3,0! 0,08 Euro/kWh v
dezentral
Holzkessel 20! 214! 6! 0,21 Euro/kg v
Li-lon-Akku 15! 113 Euro/kWh'! 1! =
Thermischer
Speicher 20! 17,24 Euro/kWh'! 1,3! =
dezentral
Thermischer
Speicher 40! 1,55 EUR/KkWh'! 1! =
zentral
Abwarme = = = 0,015 Euro/kWh V!
Importstrom = = = 0,30 Euro/kWh
Windstrom 0,05 Euro/kWh
26! 1.335! 3!

zusatzlicher PPA-Aufschlag

Exportstrom

0,30 Euro/kWh

'(Sterchele et al., 2020); " (Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (Fh ISE), 2021); " (Foster et al., 2020); Vin
Anlehnung an (Reinholz und Véller, 2021); ¥ (Dui¢ et al., 2017); V' Analyse aus (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) und Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), 2021)

Tabelle 16

Ubersicht iiber die verwendeten konomischen Parameter fiir die beriicksichtigten Energiequellen/-
komponenten




6 Berechnungsergebnisse

6 Berechnungsergebnisse

6.1 Ergebnisse Einzelquartiere

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir die vier Quartiere mit den
untersuchten Varianten dargestellt und diskutiert. Auf eine Darstellung der errechneten Zeitreihen

wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

6.1.1 Quartier A

Quartier A zeichnet sich durch eine dichte Be-
bauung mit ausschlielicher Wohnnutzung in
urbaner Umgebung aus. In Abbildung 15 und
Abbildung 16 sind die Ergebnisse der kosten-
optimierten Versorgung fiir die Variante 1 (quar-

Quartier A: urban, Bestand saniert, Wohngebiet H
) H
)f( iz

I _
= )
Eye

tiersoptimiert mit Strom- und Warmeaustausch

m —
zwischen den Gebauden), Variante 2 (gemischt,

kein Warmenetz) und Variante 3 (Optimierung nur auf Gebaudeeben) dargestellt. Abbildung 15 zeigt
die installierten elektrischen Leistungen (linke Grafik) und die sich ergebende Stromerzeugung
(rechte Grafik) aller drei Versorgungsvarianten. Den groRten Anteil der Stromerzeugung weist die
Photovoltaik auf mit einem Anteil von 43 Prozent in Variante 1, 46 Prozent in Variante 2 und

55 Prozent in Variante 3. In Variante 1 kann zusatzlich BHKW- und Windstrom genutzt werden,
sodass nur 1 Prozent des Strombedarfs importiert werden muss. Da in Variante 2 aufgrund der
dezentralen Warmeversorgung kein BHKW zur Verfiigung steht, nimmt der Anteil an genutztem
Windstrom von Variante 1 zu Variante 2 um 8 Prozent auf insgesamt 40 Prozent zu. Zusatzlich muss
in Variante 2 mehr Strom importiert werden (14 Prozent des gesamten Strombedarfs). Auch in
Variante 3 steht kein Windstrom zur Verfiigung und der Import steigt auf einen Anteil von 45 Prozent.
Der tiber den Nettostrombedarf hinausgehende Strom wird vor allem fiir die Warmepumpen genutzt,
ein kleiner Teil sind Speicherverluste der elektrischen Speicher.

Beim Vergleich der installierten Leistungen mit den erzeugten Strommengen durch Photovoltaik ist
ersichtlich, dass die installierten Leistungen von Variante 1 zu Variante 3 deutlich starker ansteigen
als die erzeugten Strommengen, was daran liegt, dass die Abregelung von PV-Strom sukzessive
zunimmt. Die Abregelung der Anlagen in den verschiedenen Szenarien wird in Kapitel 6.2.2 diskutiert.
Die Differenz zwischen Stromerzeugung und Nettostrombedarf sind der fiir die Warmepumpen
benotigte Strom und die Verluste in den Batteriespeichern.

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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Abbildung 15 Installierte elektrische Leistung (links) und jahrliche Stromerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier A

Abbildung 16 zeigt die installierten thermischen Leistungen (linke Grafik) und die erzeugten thermi-
schen Energiemengen (rechte Grafik) fiir die drei Versorgungsvarianten in Quartier A. In allen drei
Varianten dominiert die Warmepumpe als Erzeugungstechnologie. In den Varianten 2 und 3, den
beiden Versorgungsvarianten mit dezentraler Warmeversorgung, ist sie sogar die einzige Erzeu-
gungstechnologie und deckt den Warmebedarf zu 100 Prozent. Die in den Abbildungen der Warme-
erzeugung dargestellten Differenzen zwischen Nettowarmebedarf und Warmeerzeugung entstehen
durch Energieverluste in den thermischen Speichern, die in Quartier A vernachlassigbar sind. In
Variante 1 steht auch die aus den BHKWs erzeugte Warme zur Verfiigung. Um eine auf das Quartier
angepasste Auslegung der Versorgungsanlagen zu erreichen, wird der Stromexport in den Szenarien
mittels Exportkosten bestraft (siehe Kapitel 5.7). In Variante 1 ist daher die Laufzeit der BHKWs durch
die Stromnutzung begrenzt. Des Weiteren ist in Variante 1 die Warmerzeugung 13 Prozent hoher als
in den Varianten 2 und 3, da fiir die Warmenetze Verluste in dieser Héhe angesetzt wurden (siehe
Kapitel 5.3.7).

B Warmepumpe B BHKWth EmBHKW mmWirmepumpe =—=Nettowirmebedarf
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Abbildung 16 Installierte thermische Leistung (links) und jahrliche Warmeerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier A

Neben den installierten Leistungen und Energieerzeugungsmengen der verschiedenen Szenarien
stellen die installierten Speicherkapazitaten und die Energiekosten zwei weitere wichtige Unter-
suchungsergebnisse dar. Abbildung 17 zeigt die installierten Speicherkapazitaten (linke Grafik) und
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die spezifischen Energiekosten (rechte Grafik) von Quartier A. Die SpeichergréRen ergeben sich aus
der Optimierung der Energiesysteme (siehe Kapitel 4). Es zeigt sich, dass von Variante 1 zu Variante 3
aufgrund der zunehmend dezentralen Energieversorgungsstruktur die installierte Batteriekapazitat
von 0,82 MWh in Variante 1 auf 1,20 MWh in Variante 3 zunimmt. Dieser Trend wird durch die stei-
gende installierte Photovoltaik-Leistung hervorgerufen. In Variante 3 entspricht die installierte
Batteriekapazitat einer dezentralen BatteriespeichergroBe von etwa 30 kWh je MFH. Diese Batterie-
speicherkapazitaten kénnen sowohl als Heimspeicher installiert als auch im Rahmen von bidirek-
tionalem Laden von Elektrofahrzeugen bereitgestellt werden.

Die GroRe der thermischen Speicher nimmt von Variante 1 zu Variante 3 sukzessive ab. So hat der
zentrale thermische Speicher in Variante 1 ein Volumen von etwa 121 m?2 (bzw. 120.916 I), wahrend in
Variante 2 etwa 2.600 | an Speichervolumen je Gebadude und in Variante 3 1.488 | in MFH_F und
1.993 1 in MFH_K je Gebaude installiert werden. Die Abnahme der Warmespeichervolumen bei
zunehmend dezentraler Energieversorgungsstruktur erklért sich durch den steigenden Anteil an
zeitlich frei verfiigbarem importierten Strom, sodass die dezentralen Warmepumpen flexibel dem
Warmebedarfsprofil entsprechend betrieben werden konnen und somit weniger thermische Energie
zwischengespeichert werden muss. AuBerdem fiihrt der Einsatz der BHKWs in Variante 1 zur
simultanen Erzeugung von Strom und Warme, sodass zum Ausgleich der zeitlichen Differenz
zwischen Warmeerzeugung und -bedarf thermische Speicherkapazitaten eingesetzt werden, was
gesamtokonomisch sinnvoller ist als die Abregelung der zentralen Warmeerzeugung in den BHKWs.
Eine genauere Diskussion der Speichervolumen findet in Anhang B statt.
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Abbildung 17 Installierte Speicherkapazitaten (links) und spezifische Energiekosten (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier A

Die rechte Grafik in Abbildung 17 zeigt die spezifischen Energiekosten der drei Versorgungsvarianten
als Durchschnittskosten des jeweiligen Gesamtenergiebedarfs von Strom und Warme. Es zeigt sich,
dass die zentrale Versorgungsstruktur von Variante 1 mit 8,0 Cent/kWh zu deutlich niedrigeren
Kosten fiihrt als die Versorgungsstruktur in der gemischten Variante 2 mit 8,6 Cent/kWh und ins-
besondere in der dezentralen Variante 3 mit 11,6 Cent/kWh. Durch die im Gegensatz zu Variante 1
dezentral organisierte thermische Versorgungsstruktur steigen die spezifischen Energiekosten in
Variante 2 maBig. Die ganzlich dezentrale Energieversorgung in Variante 3 (Gebaudeoptimierung)
weist die hochsten Kosten auf. Kapitel 6.3.1 zeigt die genaue Zusammensetzung der spezifischen
Energiekosten auf und vergleicht die unterschiedlichen Quartiere.

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"
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6.1.2 Quartier B

Im Quartier B stehen wie auch in Quartier A Quartier B: lindlich, Bestand saniert, Wohngebiet ..
Photovoltaik, Wind sowie BHKWs als Strom- ig/&
erzeuger zur Verfligung (siehe Abbildung 18), 9"3‘% . =
jedoch werden die BHKWs in diesem landlich }fff s . .

gelegenen Quartier mit Holzpellets statt mit @ /\ '

Biogas betrieben. In Variante 1 wird der Strom- @@

bedarf zu 53 Prozent von BHKWs und zu 47 Pro-

zent von Photovoltaik gedeckt. Windstrom wird in Variante 1 nicht genutzt, da Photovoltaik und
BHKWs die glinstigeren Stromerzeuger sind. Der Windstrom ist teurer, da zusatzlich zu den reinen
Stromgestehungskosten weitere 5 Cent/kWh fiir Netzentgelte und die Vergiitung innerhalb eines
PPA-Vertrags beriicksichtigt werden. In Variante 2, bei dem aufgrund der dezentralen Warme-
versorgung kein BHKW zur Verfiigung steht, wird Windenergie mit 33 Prozent an der Strom-
versorgung eingesetzt und zusatzlich steigt der Stromimport auf 5 Prozent an. In Variante 3 stehen
wiederum nur Photovoltaik und Import als Stromquellen zur Verfiigung (Windstrom-PPA-Vertrage
sind auf der Ebene der Einzelgebdude nicht erwartbar), wobei der Anteil von Photovoltaik mit

72 Prozent hoher liegt als bei Variante 3 in Quartier A. Wie auch in Quartier A zu beobachten, steigt
die installierte Leistung an Photovoltaik mit zunehmender dezentraler Energieversorgungsstruktur
starker an als die Strombedarfsdeckung durch Photovoltaik, da deren Abregelung zunimmt (siehe
Kapitel 6.2.1 und 6.2.2).
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Abbildung 18 Installierte elektrische Leistung (links) und jahrliche Stromerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier B

Wahrend in Quartier A die Warmepumpe die dominierende Warmeerzeugungstechnologie ist, domi-
niert in Quartier B der Holzkessel, der im landlichen Quartier zugelassen ist (siehe Abbildung 19). In
Variante 1 kann Biomasse in den BHKWSs oder in einem Holzkessel eingesetzt werden. Allerdings ist
der alleinige Einsatz der BHKWs als brennstoffbasierte Energiequelle anstelle des Einsatzes von
Holzkesseln als Spitzenlasttechnologie fiir die Warmeversorgung aus gesamtokonomischer Pers-
pektive sinnvoller. Folglich finden Holzkessel nur in Variante 2 und 3 Anwendung. Da die BHKWSs in
Variante 1 aufgrund der Stromnutzung in ihrer Laufzeit begrenzt sind, ist der Anteil der Warme-
pumpen in Variante 1 deutlich héher als in Variante 2. Des Weiteren sei angemerkt, dass der Tech-
nologieeinsatz bei unrealistisch kleinen Leistungen ausgeschlossen wurde, sodass in Variante 3
Holzkessel die alleinige Warmeversorgungstechnologie darstellen und eine geringe installierte
Leistung an Warmepumpen oder Solarthermie ausgeschlossen wurde. Zudem sei erwéhnt, dass eine
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alleinig auf biogenen Brennstoffen beruhende Warmeversorgung von landlichen Gebieten aufgrund
der beschrankten Verfiigbarkeit von nachhaltig erwirtschaftbaren biogenen Brennstoffmengen in der
Regel nicht zielfiihrend fiir eine klimaneutrale Energieversorgung ist, sodass sich auch hier der
umfangreiche Einsatz von Warmepumpen anbietet.
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Abbildung 19 Installierte thermische Leistung (links) und jahrliche Warmeerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier B

Die in Abbildung 20 (linke Grafik) fiir Quartier B dargestellten Batteriekapazitaten zeigen denselben
Trend wie in Quartier A, dass mit zunehmender Dezentralisierung der Versorgungsstruktur die instal-
lierten Batteriekapazitaten sukzessive steigen. Auch hier wird dieser Trend durch die zunehmende
installierte PV-Leistung von Variante 1 zu Variante 3 hervorgerufen. In Variante 3 betragen die Batte-
riekapazitaten etwa 13 kWh (EFH_F) bzw. 16 kWh (EFH_K) je Gebaude. Bei der Betrachtung der ther-
mischen Speicherkapazitaten zeigt sich, dass Variante 1 mit Abstand die hochsten Speicherkapazi-
taten von 3 MWh bzw. etwa 43 m? aufweist. Dieser Unterschied zu den anderen Varianten wird durch
den an die fluktuierende PV-Stromerzeugung angepassten Warmepumpenbetrieb und die Strom-
erzeugung der BHKWs hervorgerufen, weshalb wie in Quartier A groRere installierte thermische
Speicherkapazitaten gesamtokonomisch sinnvoller sind. In Variante 3 betragen die thermischen
SpeichergroRen 102 | (EFH_F) bzw. 148 | (EFH_K) je Gebaude.
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Abbildung 20 Installierte Speicherkapazitaten (links) und spezifische Energiekosten (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier B

Variante 1 weist die hochsten spezifischen Energiekosten bezogen auf den Energiebedarf auf (siehe
Abbildung 20, rechte Grafik). Dies liegt an den hohen Kosten des Warmenetzes, das sich aus 6kono-
mischer Sicht bei der im landlich gepragten Quartier B vorliegenden vergleichsweise niedrigen
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Warmebedarfsdichte nicht rentiert (eine genauere Aufteilung der Kosten findet in Kapitel 6.3.1 statt).
So stellt in Quartier B die Variante 2 mit dezentraler Warme- und zentraler Stromversorgungsstruktur

die kostengiinstigste Option dar, wahrend die Kosten der ganzlich dezentralen Versorgung in
Variante 3 zwischen denen von Variante 1 und Variante 2 liegen.

6.1.3 Quartier C

Fiir die Versorgung des urbanen, aus Bestands-
gebauden bestehenden Mischquartiers C stehen
Photovoltaik, mit Biogas betriebene BHKWs

(zentral in Variante 1 und dezentral in Variante 2

Quartier C: urban, Bestand saniert, Mischgebiet q

Jo! Bt E"iﬁa
(!

F |
und 3), regionale Windenergie und Import als
Stromquellen zur Verfligung. Wie Abbildung 21

‘@ g E o A
Y-
zeigt, hat in Variante 1 Photovoltaik mit 42 Pro-

zent den groRten Anteil an der Stromversorgung, wahrend das regionale Windpotenzial genutzt wird
und mit 34 Prozent einen groReren Anteil als die BHKWs mit 24 Prozent aufweist. Stromimporte
finden nur in marginalem Umfang statt. In Variante 2 steigt der Anteil der BHKWs an der Strom-
bedarfsdeckung deutlich auf 63 Prozent an, wahrend die Importe 1 Prozent betragen und Wind-
energie nicht zum Einsatz kommt. Dies liegt in der Zusammensetzung der dezentralen Warme-
versorgung begriindet, die verstarkt auf BHKWs als Hauptwarmequellen zuriickgreift und auch zu
einem héheren Gesamtstrombedarf in den Varianten 2 und 3 im Vergleich zu Variante 1 fiihrt (siehe
Abbildung 21 und Abbildung 22). Der Anteil der BHKWs an der Stromversorgung bleibt in Variante 3
mit 63 Prozent gleich, wahrend Photovoltaik auf 27 Prozent abfallt und die Stromimporte auf

10 Prozent steigen, um der dezentralen Stromversorgung ohne Stromaustausch zwischen den
Gebauden Rechnung zu tragen. Es zeigt sich auch, dass die PV-Potenziale in Variante 3 weniger
genutzt werden, was sich auch in der installierten Leistung, die auf 1 MW absinkt, verdeutlicht. Der
Vergleich zwischen installierter BHKW-Leistung und den in den BHKWs erzeugten Strommengen
zeigt zudem, dass Variante 3 die meisten Volllaststunden von durchschnittlich etwa 3.565 h aufweist,
wahrend die BHKWs in Variante 1 mit 2.001 h aufgrund des hohen Anteils fluktuierender erneuerbarer
Energien die wenigsten Volllaststunden haben.
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Abbildung 21 Installierte elektrische Leistung (links) und jahrliche Stromerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier C
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Zur Warmeversorgung von Quartier C steht in Variante 1 Abwarme auf einem Temperaturniveau von
40 °C zur Verfiigung, die mittels Warmepumpen auf die 70 °C Vorlauftemperatur des Warmenetzes
angehoben und in dieses eingespeist wird. Diese Abwarme wird in der Gesamtsystemoptimierung als
vorteilhafte Warmequelle identifiziert und das Gesamtpotenzial der Abwdarmemenge von maximal

50 Prozent des jahrlichen Gesamtwarmeverbrauchs wird vollends ausgeschopft (die Abwarme-
leistung nutzt das Potenzial von 50 Prozent der maximalen Warmebedarfsleistung nicht aus). Wie
Abbildung 22 (rechte Grafik) darstellt, deckt die an die Abwarmequelle angeschlossene Warmepumpe
mit einem COP von etwa 8 insgesamt 57 Prozent? des Warmebedarfs, wahrend eine separate,
zentrale Sole-Warmepumpe 23 Prozent und die BHKWs 21 Prozent bereitstellen. Hierbei erreicht die
an die Abwarme angeschlossene Warmepumpe 3.728 Volllaststunden und nutzt das Abwarme-
potenzial folglich nicht konstant liber das Jahr verteilt. Die Mdglichkeit, in Variante 1 zusatzliche
Heizstabe als Spitzenlasttechnologie fiir das Warmenetz einzusetzen, wird nicht genutzt. In den
Varianten 2 und 3 steht keine Abwarme zur Verfligung, da kein Warmenetz vorhanden ist. Aufgrund
dessen tragen in beiden dezentralen Warmeversorgungsvarianten die BHKWs vermehrt zur Warme-
versorgung bei und werden durch Heizstabe und Solarthermie ergénzt. Hierbei ist wichtig, zu
betrachten, dass, wie in Kapitel 3.2 beschrieben und in Tabelle 2 dargestellt, in Quartier C keine
Warmepumpen dezentral eingesetzt werden kdnnen. Im Vergleich zu Variante 2 weist die ganzlich
dezentral organisierte Versorgungsvariante 3 hohere installierte Leistungen und
Warmeerzeugungsmengen an Solarthermie auf.
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Abbildung 22 Installierte thermische Leistung (links) und jéhrliche Warmeerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier C

Wie in Abbildung 23 (linke Grafik) dargestellt, sinken die Batteriekapazitdten mit zunehmend de-
zentral organisierter Energieversorgung. Wahrend Variante 1 eine Batteriekapazitat von 1,63 MWh fiir
Quartier C aufweist, werden in Variante 3 zwischen 21 und 42 kWh dezentraler Batteriekapazitat je
Gebaude (Mittelwert 26 kWh je Gebaude, insgesamt 1,05 MWh im Quartier) aufgebaut. Dieser Trend
wird durch die sukzessiv niedrigeren Anteile an fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung in den
Varianten 2 und 3 hervorgerufen. Des Weiteren hat Variante 1 durch den hohen Anteil an Photovoltaik
und Windstromerzeugung das grofte zentrale Warmespeichervolumen von 148 m3, um den aus den

2Da das Abwarmepotenzial auf 50 Prozent des Energiebedarfs beschrankt ist, kann die an die Abwarme angeschlossene Warmepumpe einen
hoheren Anteil als 50 Prozent bereitstellen, der durch den COP der Warmepumpe beeinflusst wird.
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fluktuierenden erneuerbaren Quellen erzeugten Stromiiberschuss mittels der Warmepumpen als
thermische Energie zwischenzuspeichern. In Variante 2 werden dezentrale thermische Speicher

von durchschnittlich 2.088 | pro Geb&ude installiert. Aufgrund des hoheren Anteils an Solarthermie
weist Variante 3 hohere Speichervolumen von durchschnittlich 2.865 | pro Gebaude auf. In Variante 3
haben die neueren Gebaudetypen aufgrund ihres Lastprofils hohere Speichervolumen. Zudem haben
gewerblich genutzte Gebaude im Vergleich zu Wohngebduden desselben Gebaudetyps aufgrund
ihres hoheren Energiebedarfs (vgl. Abbildung 12) ebenfalls hhere Speichervolumen.

Wie auch in Quartier A ist die zentrale Energieversorgungsstruktur in Quartier C die kostengiinstigste
Alternative, wahrend die Variante 3 am teuersten ist, wie Abbildung 23 (rechte Grafik) anhand der
spezifischen Energiekosten bezogen auf den Energiebedarf darstellt. Der signifikante Unterschied
zwischen den spezifischen Energiekosten von Variante 1 und Variante 2 ist hauptsachlich durch die
Verfiigbarkeit und Einbindung des Abwarmepotenzials in die zentral organisierte Warmeversorgungs-
infrastruktur in Variante 1 begriindet.
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Abbildung 23 Installierte Speicherkapazitaten (links) und spezifische Energiekosten (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier C

6.1.4 Quartier D

Im Neubauquartier D mit seinem Gewerbeanteil

Quartier D: urban, Neubau, Mischgebiet ﬁ
ist der Strombedarf mit ca. 4.000 MWh am HHHE
hochsten (vgl. Abbildung 12). Der Anteil von %r‘fl\ E] _
Photovoltaik an der Stromversorgung zwischen é 4 @

42 Prozent (Variante 1) und 28 Prozent Jo22 W A

(Variante 3)(und nimmt somit von Variante 1 zu @@ f&
Variante 3 ab (siehe Abbildung 24, rechte Grafik),

wahrend er in Quartier A und B zunimmt. Die Varianten 1 und 2 weisen den gleichen Anteil an Wind-
strom von 44 Prozent auf, wahrend Photovoltaik einen Anteil von 42 Prozent bzw. 39 Prozent hat. Der
verbleibende Strombedarf wird in beiden Varianten durch Stromimport gedeckt, da in Quartier D keine
BHKWs zugelassen sind (siehe Kapitel 3.2). In Variante 3 ist kein Bezug von Windenergie zugelassen,
wodurch die Stromimporte zunehmen. Da hier der Stromaustausch zwischen den Gebauden nicht
erlaubt ist, sind die installierte PV-Leistung und die resultierende PV-Stromerzeugung deutlich gerin-
ger. Die gewerblich genutzten Gebaude weisen einen deutlich hoheren Strombedarf als die Gebaude
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mit Wohnnutzung auf. Dadurch kann in den gewerblich genutzten Gebdauden mehr PV-Strom genutzt
werden, als auf den gebaudeeigenen Dachflachen erzeugt werden kann, was zu einem héheren Anteil
der Photovoltaik am Strombedarf in den gewerblichen Gebauden fiihrt. Die Wohngebaude kdnnen
dagegen aufgrund ihrer geringeren Energiebedarfsdichte ihr PV-Potenzial nicht vollstandig selbst
nutzen, weshalb in Variante 3 signifikant weniger PV-Leistung installiert wird, da die Wohngebaude
ihr nicht genutztes PV-Potenzial nicht den Gewerbebauten zur Verfligung stellen konnen. In Quartier
D ist somit aufgrund der unterschiedlichen Struktur der Gebdudetypen und der damit verbundenen
Energiebedarfsprofile die Moglichkeit des Austauschs von PV-Strom zwischen den Gebduden im
Quartier besonders vorteilhaft und verringert die Notwendigkeit von Stromimporten signifikant.
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Abbildung 24 Installierte elektrische Leistung (links) und jahrliche Stromerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier D

Auf der Warmeseite steht als zentrale Versorgungstechnologie in Variante 1 Abwarme auf einem
Temperaturniveau von 40 °C zur Verfligung, deren Beitrag aufgrund der gesetzten Rahmenbedingun-
gen maximal 50 Prozent des jahrlichen Warmebedarfs und maximal 50 Prozent der maximalen
Warmebedarfsleistung decken kann (wie auch in Quartier C). Das Potenzial an installierbarer Ab-
warmeleistung wird vollstandig ausgeschopft. Wie Abbildung 25 (rechte Grafik) zeigt, decken neben
der Abwarme zusatzliche Warmepumpen, eine zentral an das Netz angeschlossene Warmepumpe
und dezentrale Booster-Warmepumpen in den Gebauden den Warmebedarf. Das Warmenetz in
Variante 1 wird mit einer Vorlauftemperatur von 40 °C betrieben, was fiir die Raumwarmeversorgung
der Gebaude in Quartier D ausreicht. Neben einer zentralen GroBwarmepumpe sind in jedem Gebaude
Booster-Warmepumpen installiert, die die bereitgestellte Netztemperatur fiir die Trinkwarmwasser-
bereitstellung von 40 °C auf 70 °C anheben. Es sei angemerkt, dass das Abwarmepotenzial nicht
konstant tiber den Verlauf des Jahres, sondern variabel genutzt wird und 2.163 Volllaststunden auf-
weist. In Variante 2 und 3 beruht die Warmeversorgung vollstéandig auf dezentralen Warmepumpen,
die sowohl die Raumwarme (40 °C) als auch das Trinkwarmwasser bereitstellen.

+Modellierung sektorintegrierter Energieversorgung im Quartier"

49



6 Berechnungsergebnisse

5 WP mNetzWP mdes WP m Abws m Abwarme mmdez. WP
W Booster- M Netz- H dez. W Abwirme = Netz-WP = Booster-WP
5 1,40 —Nettowdrmebedarf

; 1,20 — 4.000

£ 1,00 §

Qo = 3.000

5 0,80 gﬂ

2 =]

T 0,60 2 2.000

I 2

b 0,40 g

T 0,20 g 1000

2 g

= 0,00 = 0

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 25 Installierte thermische Leistung (links) und jahrliche Warmeerzeugung (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier D

Mit zunehmender Dezentralitat der Energieversorgungsstruktur sinken sowohl die Batterie-
kapazitaten als auch die Kapazitaten der thermischen Speicher (siehe Abbildung 26, linke Grafik).
Dies ergibt sich aus den sukzessive steigenden Mengen an Importstrom und den geringen Solar-
stromanteilen in Variante 3. So betragen die dezentralen Batteriekapazitédten in Variante 3 im
Durchschnitt 28,5 kWh. Durch die hoheren, flexibel abrufbaren Importstrommengen steigt die
Flexibilitat des Warmepumpenbetriebs, sodass auch die thermischen Speicherkapazitaten kleiner
dimensioniert werden kdnnen. So weisen die dezentralen thermischen Warmespeicher in Variante 3
ein Volumen zwischen 2.669 | (Wohnnutzung) und 11.445 | (Verkaufsstatten) auf. Auch hier haben
die gewerblich genutzten Gebaude signifikant groRere Speichervolumen. Die durch die Optimierung
errechneten Speichervolumen in Variante 1 verteilen sich liberwiegend auf den zentralen Speicher
des auf 40 °C betriebenen Warmenetzes (500 m3), wahrend dezentrale Pufferspeicher mit einem
Volumen von 216 | je Gebaude errechnet werden. In Anhang B wird die Sensitivitédt der Szenarien-
ergebnisse beziiglich der GroRRe der thermischen Speicher am Beispiel von Quartier D untersucht.
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Abbildung 26 Installierte Speicherkapazitaten (links) und spezifische Energiekosten (rechts) der Versorgungsvarianten in
Quartier D

Die spezifischen Energiekosten bezogen auf den Energiebedarf weisen in Quartier D den gleichen
Trend wie in Quartier A und C auf und sind bei zentraler Versorgung am niedrigsten und nehmen zur
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dezentralen Energieversorgung hin zu. Die Steigerung der Energiekosten von Variante 1 zu Variante 3
um 82 Prozent wird durch die stark gestiegene Nutzung von Importstrom und durch das Fehlen des
Abwarmepotenzials hervorgerufen.

6.2 Quartiersvergleich

Im Folgenden werden ausgewdhlte Ergebnisse der Varianten der vier Quartiere gegeniibergestellt, um
allgemeine Trends zwischen den Quartieren zu identifizieren und zu analysieren.

6.2.1 PV-Potenzialnutzung

Abbildung 27 vergleicht den PV-Potenzialnutzungsgrad fiir alle Quartiere und untersuchten Varian-
ten, wobei zwischen flachenbezogenem und energiebezogenem Nutzungsgrad unterschieden wird.
Wahrend der flaichenbezogene Nutzungsgrad angibt, wie viel der installierbaren PV-Leistung inner-
halb der Optimierungsrechnungen installiert wird, gibt der energiebezogene Nutzungsgrad an, zu
welchem Anteil die durch das installierbare PV-Potenzial theoretisch zur Verfligung stehende PV-
Stromerzeugung tatsachlich fiir die Stromversorgung genutzt wird. Die Diskrepanz zwischen den
beiden Potenzialnutzungsgraden spiegelt somit die abgeregelte PV-Stromerzeugung je untersuchter
Variante wider.
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Abbildung 27 Flachenbezogene und energiebezogene Nutzungsgrade des PV-Potenzials (Balken in Vollton: flichenbezogen,
schraffiert: energiebezogen)

Der Vergleich zwischen den Quartieren in Abbildung 27 zeigt, dass mit zunehmender Energiebedarfs-
dichte der Quartiere (vgl. Abbildung 12) der PV-Nutzungsgrad ansteigt. Zudem nimmt der Nutzungs-
grad in Quartier A und B von Variante 1 zu Variante 3 zu, da zunachst das Wegfallen der BHKWs (von
Variante 1 zu Variante 2) und dann der Wegfall der Windenergiepotenzialnutzung (von Variante 2 zu
Variante 3) kompensiert werden muss, um weitere Stromimporte zu vermeiden. Jedoch geht diese
hohere Nutzung des PV-Potenzials mit starkerer Abregelung einher, wie der Vergleich zwischen dem
jeweiligen energiebezogenen und flachenbezogenen PV-Potenzialnutzungsgrad zeigt. Durch die
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groBere installierte PV-Leistung kommt es zwischenzeitlich zu PV-Stromiiberschiissen. Da der
Stromexport durch Exportkosten bestraft wird (siehe Kapitel 5.7), wird bei der Optimierung die
Abregelung der PV-Stromerzeugung bevorzugt, obwohl dies die spezifischen Stromgestehungs-
kosten der Photovoltaik erhoht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der PV-Potenzialnutzung ist die Verteilung der installierten PV-Leistung
innerhalb der Quartiere. So weisen die gewerblich genutzten Gebaude in den Mischquartieren C und
D fiir die Variante 3 hohere Nutzungsgrade auf als die Wohngebaude, da sie eine héhere Energie-
bedarfsdichte haben und der PV-Stromaustausch zwischen den Gebauden des Quartieres aus-
geschlossen ist. Wahrend die gewerblich genutzten Gebaude in Variante 3 ihr PV-Potenzial Giber-
wiegend bis vollstandig nutzen, kdnnen die Wohngebaude einen wesentlich geringeren Teil ihres PV-
Potenzials nutzen als in den Varianten 1 und 2, da sie den Solarstrom nicht anderen zur Verfiigung
stellen kénnen.? Hierdurch sinkt die PV-Potenzialnutzung des Gesamtquartieres fiir Quartier C und D
in Variante 3.

Des Weiteren wird in Abbildung 27 deutlich, dass der PV-Potenzialnutzungsgrad mit steigender Ener-
giebedarfsdichte der Quartiere ansteigt, da der hdhere Energiebedarf nur durch die stéarkere Nutzung
aller vorhandenen Potenziale (Photovoltaik, Wind, biogene BHKWs) kompensiert werden kann. Dies
belegt, dass der Austausch lokal erzeugter Energie innerhalb eines Quartiers und vor allem die ge-
meinsame Nutzung der lokalen PV-Potenziale bei steigender und/oder inhomogen verteilter Energie-
bedarfsdichte an Bedeutung gewinnen und zu einer héheren Nutzung lokaler PV-Potenziale fiihren.

6.2.2 Abregelung von Energie

Abbildung 28 zeigt den prozentualen Anteil der abgeregelten Energie fiir die drei Technologien Photo-
voltaik, Wind und BHKW (thermisch) fiir die verschiedenen Quartiere und Varianten. Fiir BHKWs ist
die Abregelung der elektrischen Energieerzeugung im Modell ausgeschlossen, wahrend die ther-
mische Energieerzeugung der zentral betriebenen BHKWs abgeregelt werden kann.* Thermische
Energie aus BHKWs wird in nur sehr geringem MaRe abgeregelt und betrdagt maximal 1,7 Prozent in
Variante B1. Deutlich héhere Anteile abgeregelter Energie sind fiir Strom aus Photovoltaik und Wind-
kraft festzustellen, bei Photovoltaik bis zu 35,5 Prozent und bei Wind bis zu 46,9 Prozent. Durch die
Abregelung steigen die spezifischen Gestehungskosten fiir den erzeugten Strom, da weniger Strom
bei gleichbleibenden Fixkosten erzeugt wird. Da die Importstromkosten vergleichsweise hoch
angesetzt sind, wird trotzdem zum Teil die zeitweise Abregelung der Energieerzeugung dem Strom-
import vorgezogen.

In dieser Kurzstudie werden keine weiteren Nutzungsmaglichkeiten von liberschiissigem Strom be-
trachtet. Moglich ware beispielsweise, nicht nutzbaren Strom in Zukunft fiir die Herstellung von Was-
serstoff oder anderen synthetischen Brennstoffen zu nutzen, anstatt ihn abzuregeln. In Anhang A
werden die Mengen aller abgeregelten Energieerzeugung der untersuchten Varianten dargestellt.

3 Nach der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (RED II, 2018/2001) mussen die Mitgliedsstaaten kiinftig Rahmenbedingungen schaffen fiir
Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften, die es ihnen erlauben, Strom untereinander auszutauschen (Europaische Union 2018). Bei Umsetzung
dieser Richtlinie werden somit die Varianten 1 und 2 in einem Quartier erméglicht, wo heute nur Variante 3 aus regulatorischen Griinden méglich
ist.

4 Bei der Abregelung der Warmeerzeugung von BHKWs wird die nicht genutzte thermische Energie tiber die Kiihlung des BHKW an die Umgebung
abgegeben.
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Abbildung 28 Prozentualer Anteil der abgeregelten Energie in allen Quartieren und Varianten fiir Photovoltaik, Wind und BHKWs
(thermisch)

Wie in Abbildung 28 dargestellt, nimmt in den Quartieren A und B der Anteil der prozentualen Ab-
regelung der PV-Stromerzeugung mit zunehmender Dezentralisierung der Versorgung von Variante 1
nach Variante 3 zu. Parallel dazu steigt die installierte PV-Leistung, um den Wegfall von BHKWs (von
Variante 1 zu Variante 2) und in Variante 3 auch den Wegfall der Windenergie auszugleichen, jedoch
konnen grof3e Teile des Solarstroms nicht verwertet werden. Dies wird weiter durch Abbildung 29
verdeutlicht, die die absoluten abgeregelten PV-Stromerzeugungsmengen darstellt. Die hohere PV-
Potenzialnutzung in Variante 3 der Quartiere A und B und die damit verbundenen hohen abgeregelten
Solarstromertrage sind aber aus Sicht des Gesamtquartiers sinnvoll, da so Stromimporte und die
damit verbundenen Kosten begrenzt werden kénnen.
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Abbildung 29 Abgeregelte Solarstromerzeugung in allen Quartieren und Varianten
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6.3 Indikatorenvergleich

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse mittels der Indikatoren Energiekosten und Selbstversor-
gungsgrad verglichen, um zu evaluieren, wie vorteilhaft der Quartiersansatz im Vergleich zur reinen
Gebaudeoptimierung ist.

Ein weiterer Indikator zur Bewertung des Quartiersansatzes kdnnte die Systemdienlichkeit der Quar-
tiere sein. Sie bewertet den Energieaustausch zwischen den Quartieren und den umgebenden Ener-
giesystemen und die Frage, wie netz- und systemdienlich sich die identifizierten Energiesysteme
verhalten. Im Rahmen dieser Kurzstudie war aufgrund begrenzter Ressourcen eine solche Unter-
suchung allerdings nicht mdéglich. Es wird allerdings empfohlen diese Bewertung in einer weiteren
Studie vorzunehmen, um weitere wichtige Erkenntnisse von Quartieren im Zusammenspiel mit dem
Gesamtsystem zu generieren.

6.3.1 Spezifische Energiekosten

Als Indikator zur Bewertung der Quartiersenergiesysteme bieten sich vor allem die resultierenden
Energiekosten an, wie sie bereits fiir die einzelnen Varianten der Quartiere dargestellt wurden.
Abbildung 30 vergleicht die spezifischen Energiekosten bezogen auf den Endenergiebedarf fiir Strom
und Warme der jeweiligen Versorgungsvariante des jeweiligen Quartiers. Der Vergleich der zwolf
untersuchten Varianten zeigt, dass innerhalb der Quartierstypen A, B, C und D die spezifischen
Energiekosten der teuersten Versorgungsvariante zwischen 45 Prozent und 82 Prozent iiber den
Kosten der glinstigsten Variante liegen. Dieser Kostenunterschied betragt 45 Prozent in Quartier A,
61 Prozent in Quartier B, 79 Prozent in Quartier C und 82 Prozent in Quartier D. In den Quartieren A, C
und D zeigt sich in Abbildung 30 der Trend, dass die Energiekosten mit sukzessive dezentral organi-
sierter Energieversorgung ansteigen. Dies bedeutet, dass die Energiekosten bei einer Einzelgebaude-
optimierung deutlich héher liegen als bei der Quartiersoptimierung und sie somit aus Sicht des lokal
Investierenden eine wirtschaftlich unattraktivere Variante darstellt. Eine volkswirtschaftliche Be-
trachtung aus Sicht der Investierenden in die Netze der allgemeinen Versorgung muss in einer
Folgestudie erfolgen. Einzige Ausnahme von diesem Trend ist das landlich gepragte Quartier B,
dessen dezentrale Warmeversorgungsvariante B2 am giinstigsten ist.

Allgemein sei zu den Ergebnissen angemerkt, dass die Stromgestehungskosten der Photovoltaik
Uber die verschiedenen Varianten hinweg bei etwa 5,8 Cent/kWh und fiir Windenergie inklusive des
Aufschlags fiir die Bereitstellung tiber ein PPA bei etwa 8,7 Cent/kWh liegen (jeweils ohne Abrege-
lung) und diese Stromgestehungskosten damit auch innerhalb des in (Kost et al., 2021) identifizierten
Rahmens liegen.
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Abbildung 30 Vergleich der spezifischen Energiekosten fiir alle Quartiere und Versorgungsvarianten

Der Grund fiir die hoheren spezifischen Energiekosten der vollumfanglichen Quartierslésung
(Variante 1) in Quartier B findet sich bei einem Blick auf die Zusammensetzung der Energiekosten.
Abbildung 31 verdeutlicht, dass die Ursache in den Warmenetzkosten liegt, die in allen Quartieren
gleich hoch angesetzt sind und sich nach den verlegten Trassenmetern pro Gebaude und der Anzahl
der Hausanschliisse richten. In Quartier B liegt aufgrund der dort ausschliellich vorhandenen Ein-
und Zweifamilienhauser ein deutlich geringerer Warmebedarf als in den anderen Quartieren vor (siehe
Abbildung 12), sodass die spezifischen Warmekosten deutlich erhdht sind und die Kosten des War-
menetzes den iiberwiegenden Teil der Kosten der Versorgungsvariante 1 in Quartier B darstellen. Des
Weiteren zeigt Abbildung 31, dass mit zunehmend dezentral organisierter Energieversorgung die
Kostenanteile fiir Importstrom und Brennstoffe zunehmen.

M Kapitalkosten (exkl. Warmenetz) M Betriebskosten (exkl. Warmenetz)  ®m Brennstoffkosten
Import-/Exportkosten W Netzkosten

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08 .
0,06 I
0,04
3 C1 C

Spez. Energiekosten bezogen auf
Energiebedarf [Euro/kWh]

0,02
0

|
c3 D1 D2 D3

Abbildung 31 Vergleich der spezifischen Energiekosten fiir alle Quartiere und Versorgungsvarianten, aufgeteilt nach
Kostenarten
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Abbildung 32 stellt die relativen Anteile der spezifischen Energiekosten der untersuchten Varianten
dar. Hierbei zeigt sich, dass die Betriebskosten immer einen geringen Anteil an den Energiekosten
haben und in den ganzlich dezentralen Versorgungsvarianten 3 aller Quartiere die Summe aus
Brennstoff- und Importstromkosten mehr als 50 Prozent betragt. Zudem fallt im Vergleich der
Varianten in Abbildung 32 auf, dass die Warmenetzkosten (sowohl Kapital- als auch Betriebskosten
des Warmenetzes) in Quartier B fiir mehr als 62 Prozent der Energiekosten verantwortlich sind,
wahrend die Anteile der Warmenetzkosten an den jeweiligen Energiekosten mit steigender Warme-
bedarfsdichte sukzessive abnehmen (etwa 30 Prozent in Quartier A, 16 Prozent in Quartier C und
knapp 9 Prozent in Quartier D).
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Abbildung 32 Vergleich der spezifischen Energiekosten fiir alle Quartiere und Versorgungsvarianten, aufgeteilt nach
Kostenarten in relativer Darstellung

In Bezug auf die Einordnung der Ergebnisse ist es wichtig, festzustellen, dass die berechneten
Energiekosten die Stromgestehungskosten darstellen ohne Beriicksichtigung von Netzgebiihren
sowie Steuern und Abgaben. Dies ist so lange unerheblich, wie der Einfluss dieser Nichtberiick-
sichtigung auf alle Varianten gleich ist. Tatsachlich fallen keine Netzgebiihren, Steuern und Abgaben
an, solange es sich um den Eigenverbrauch von Strom und Warme aus einer PV-Anlage auf dem
Dach oder einem BHKW handelt.> Bei Windstrom, der iber einen bilateralen Stromabnahmevertrag
(PPA) bezogen wird, wurden die Bezugskosten von 5 Cent/kWh beriicksichtigt. Der Stromimport, der
mit Netzgebiihren, Steuern und Abgaben belegt ist, wurde dagegen mit 30 Cent/kWh angesetzt.
Damit ist die Betrachtung fiir die Einzelgebaudeversorgung realistisch (Variante 3).

Schwieriger zu bewerten ist die Situation bei den quartiersoptimierten Losungen. Im Warmebereich
(Variante 1) ist die gemeinsame Nutzung von Warmequellen physikalisch bei Vorhandensein eines
Warmenetzes gegeben. Beriicksichtigt sind dabei die Gestehungskosten und die Infrastrukturkosten
fiir das Warmenetz. Die Warmebezugskosten sind allerdings insoweit etwas unterschatzt, als die

5 Mit Ausnahme der EEG-Umlage, die allerdings Mitte 2022 abgeschafft wird.
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Warmeerzeugung und -verteilung von Warmeversorgern erfolgen, die Betriebskosten haben und
Gewinne erwirtschaften miissen. Es ist aber davon auszugehen, dass die dadurch verursachten
Aufschlage verhaltnismaRig klein sind.

Kritischer und unsicherer ist die Bewertung der Zusatzkosten fiir eine quartiersoptimierte Stromver-
sorgung. Das Stromnetz ist vorhanden und wurde bei der Betrachtung dkonomisch nicht beriicksich-
tigt. Nach aktuellem Rechtsrahmen ist eine quartiersoptimierte Stromversorgung durch Austausch
zwischen den Gebauden im Sinne von Variante 1 und Variante 2 nur durch die Einrichtung einer Kun-
denanlage mdglich, die einerseits raumlich nur begrenzt madglich ist und andererseits Kosten unter
anderem fiir die Erstellung und den Betrieb des lokalen Stromnetzes, den Messstellenbetrieb und die
Abrechnung mit sich bringt. Kiinftig konnte eine quartiersoptimierte Stromversorgung auch durch die
Griindung von Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften nach der EU-Richtlinie RED Il erfolgen. Nach
Artikel 22 Absatz 2 b der Richtlinie stellen die Mitgliedsstaaten sicher, dass ,Erneuerbare-Energie-
Gemeinschaften berechtigt sind [...], die mit Produktionseinheiten im Eigentum der Erneuerbare-
Energie-Gemeinschaft produzierte erneuerbare Energie gemeinsam zu nutzen" (Europaische Union
2018). Deutschland hat die Richtlinie bislang noch nicht in nationales Recht umgesetzt, somit kann
noch nicht abgeschatzt werden, mit welchen Zusatzkosten dies verbunden ist. Allerdings werden
diese vermutlich sehr viel niedriger liegen als die allgemeinen Netzgebiihren, Steuern und Abgaben,
da es sich nur um einen lokalen Austausch von Strom handelt. Diesbeziiglich bedarf es dringend
eines ausgewogenen Ansatzes, der sowohl den volkswirtschaftlichen Ausbau der zentralen Netz-
infrastruktur im Blick hat, aber auch Anreize fiir lokale Investierende setzt.

Zusatzlich ist festzustellen, dass in der Realitdt aus Versorgungssicherheitsgriinden tblicherweise
eine Uberdimensionierung von Energieerzeugungsanlagen vorgenommen wird, die in KomMod nicht
abgebildet wird. Die Kostensteigerung einer solchen Uberdimensionierung der Energieerzeugungs-
anlagen fallt bei einer dezentralen Energieversorgungsstruktur (Variante 3) starker aus als in
zentralen Versorgungsstrukturen mit einer geringeren Anzahl an Anlagen. Hierdurch werden die in
dieser Studie ausgewiesenen Kosten von Variante 3 im Vergleich zu den Varianten 1 und 2 leicht
unterschatzt.

Die Kosten sowohl der Varianten 1 und 2 als auch der Variante 3 sind somit etwas zu niedrig ange-
setzt, wenn auch aufgrund unterschiedlicher Ursachen. Die daraus resultierenden Unsicherheiten
haben jedoch einen so geringen Einfluss, dass das Ergebnis der deutlichen Kostenvorteile des Quar-
tiersansatzes dadurch nicht in Frage gestellt wird.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass die strom- und warmeseitige Quartiersopti-
mierung zu deutlichen Kostenvorteilen gegeniiber einer reinen Gebaudeoptimierung fiihrt, solange
eine ausreichende Warmebedarfsdichte innerhalb des Quartiers vorhanden ist. Ist dies beispiels-
weise in landlichen Gebieten mit groReren Grundstiicken sowie einem hohen Anteil an Ein- und
Zweifamilienhdusern nicht der Fall, ist eine warmeseitig dezentrale Lésung kombiniert mit einer
stromseitig optimierten Quartiersldsung (Variante 2) zu bevorzugen.

6.3.2 Selbstversorgungsgrad

Der Selbstversorgungsgrad eines Quartiers beschreibt, zu welchem Anteil das Quartier seinen
Energiebedarf aus eigenen Energiequellen deckt, und stellt einen weiteren wichtigen Indikator zur
Evaluation der Quartiere und ihrer Versorgungsvarianten in dieser Studie dar. Dabei wird die Strom-
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und Warmeerzeugung aus Biogas-BHKWs als Selbstversorgung betrachtet. Auch Windkraftanlagen,
deren Strom {iber einen bilateralen Stromabnahmevertrag ( PPA) bezogen wird, werden als lokale
Stromquelle angesehen.

Abbildung 33 zeigt den Selbstversorgungsgrad fiir alle Quartiere und Varianten und bezieht sich auf
die elektrische Energieversorgung. Es sei hier angemerkt, dass der thermische Selbstversorgungs-
grad aller untersuchten Varianten 100 Prozent betragt, solange kein Importstrom fiir den Betrieb der
Warmepumpen und Heizstabe genutzt wird. Aufgrund dessen und der Tatsache, dass Warmeaus-
tausch der Quartiere mit der Umgebung ausgeschlossen wurde, bietet der elektrische Selbstversor-
gungsgrad, wie er in Abbildung 33 fiir die Energiequellen Photovoltaik, biogene BHKWs und Wind
dargestellt ist, eine hohere Aussagekraft fiir die Evaluation der untersuchten Varianten.

Der Vergleich der summierten Selbstversorgungsgrade in Abbildung 33 stellt heraus, dass der Quar-
tiersansatz (Variante 1) generell zu hdheren Selbstversorgungsgraden fiihrt, der mit zunehmend
dezentraler Energieversorgungsstruktur abnimmt. In Quartier A reduziert sich der Selbstversorgungs-
grad von 100 Prozent auf 55 Prozent, in Quartier B von 99 Prozent auf 72 Prozent, in Quartier C von
100 Prozent auf 90 Prozent und in Quartier D von 86 Prozent auf 28 Prozent im Vergleich von zentra-
ler und dezentraler Versorgung. Dies begriindet sich in der abnehmenden Maglichkeit, bei dezentraler
Energieversorgung biogene BHKWs und Windenergie als Energiequellen einzubinden. In Quartier C
werden BHKWs fiir die dezentrale Warmeversorgung eingesetzt, wodurch weniger Strom importiert
werden muss. Infolgedessen sinkt der gesamte Selbstversorgungsgrad bei Quartier C von Variante 1
zu Variante 3 weniger ab als in den anderen Quartieren. Zudem lasst sich festhalten, dass der Quar-
tiersansatz ermoglicht, in den meisten Fallen eine (nahezu) vollstandige Selbstversorgung sicherzu-
stellen (Quartier A, B und C). Die Ausnahme hiervon bildet Quartier D, das eine vergleichsweise hohe
Energiebedarfsdichte aufweist und keine BHKWs nutzen kann und deshalb einen Selbstversorgungs-
grad von 86 Prozent in Variante 1 aufweist.

Die Analyse der Zusammensetzung der Selbstversorgungsgrade in Abbildung 33 aus den Energie-
quellen Photovoltaik, BHKWs und Wind zeigt unterschiedliche Trends fiir die Quartiere. So steigt der
solare Selbstversorgungsgrad in Quartier A und B von Variante 1 zu Variante 3 an. Dies geht einher
mit einer steigenden PV-Potenzialnutzungsquote von Variante 1 zu Variante 3 (siehe Kapitel 6.2.1)
und gleichzeitig einer steigenden Abregelung der PV-Stromerzeugung (siehe Kapitel 6.2.2). Der
Grund fiir den steigenden Trend des PV-Selbstversorgungsgrads sind der Wegfall der vergleichs-
weise giinstigen Energiequellen BHKW (von Variante 1 zu Variante 2) und Windenergie (von

Variante 2 zu Variante 3) sowie ausreichend vorhandene PV-Potenziale, sodass mit steigender
dezentraler Energieversorgungsstruktur ein groRerer Anteil der Selbstversorgung durch Photovoltaik
bereitgestellt wird.
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Abbildung 33 Selbstversorgungsgrad bezogen auf den elektrischen Energiebedarf aller Quartiere und Varianten;
Windkraftanlagen, die tiber einen PPA-Vertrag genutzt werden, sowie Biogas-BHKWs werden als lokale
Energiequelle betrachtet und ermdglichen die Selbstversorgung (Balken in Vollton: PV, gepunktet: BHKW,
schraffiert: Wind)

In Quartier C und D sinkt mit zunehmend dezentraler Energieversorgung (von Variante 1 zu

Variante 3) der durch Photovoltaik bedingte Selbstversorgungsgrad der Quartiere. Dieser Trend
begriindet sich in mehreren Punkten. Einerseits weisen die Quartiere C und D inhomogenere
Energiebedarfsdichten gegeniiber den Quartieren A und B auf (vgl. Abbildung 12) und profitieren
hierdurch starker vom Austausch lokal erzeugter Energie innerhalb der Quartiere. So kdnnen bei
diesen Quartierslosungen und Variante 2 die Solarstrompotenziale der Gebaude mit niedrigerer
Energiebedarfsdichte (Wohngebaude) fiir die Versorgung der gewerblich genutzten Gebdude mit
hoherer Energiebedarfsdichte genutzt werden, wodurch sich der gesamte durch Photovoltaik
bereitgestellte Selbstversorgungsgrad des Quartiers erhoht. Des Weiteren fiihren die hoheren
Energiebedarfsdichten der gewerblich genutzten Gebaude in Quartier C und D dazu, dass Photo-
voltaik nur einen geringen Anteil zum Selbstversorgungsgrad dieser Gebaude beitragen kann. Dies
Iasst sich auch durch den Vergleich des PV-Selbstversorgungsgrads der Variante 3 aller Quartiere im
Kontext ihrer Energiebedarfsdichte verdeutlichen. So weist das landliche Wohnquartier B3 mit seinem
im Vergleich zum Energiebedarf hohen PV-Potenzial den hochsten PV-Selbstversorgungsgrad auf,
wahrend mit steigender Energiebedarfsdichte des urbanen Wohnquartiers A3 der PV-Selbst-
versorgungsgrad auf 55 Prozent sinkt und in den urbanen Mischquartieren C3 und D3 mit 27 bzw.

28 Prozent die niedrigsten Werte erreicht.

In der Zusammenfassung dieser Analysen wird deutlich, dass die Quartierslésung signifikante
Vorteile in Bezug auf den Selbstversorgungsgrad von Quartieren bietet und dies insbesondere gilt,
wenn die Quartiere hohere Energiebedarfsdichten und/oder eine hohe, inhomogen verteilte Energie-
bedarfsdichte und unterschiedliche Lastprofile aufweisen. Denn in diesen Fallen bietet der Austausch
von Strom zwischen den Gebauden des Quartiers groRe Vorteile und erhoht den Selbstversorgungs-
grad der Quartiere.
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6.4 Einschrankungen der KomMod-Ergebnisse und Bewertung der
Sensitivitatsanalysen

Innerhalb dieser Kurzstudie werden Annahmen zu den Energiesystemen der Quartiere und ihrer Inter-
aktion mit den libergeordneten Netzebenen und der Region im Allgemeinen getroffen. Um den Quar-
tiersansatz zu bewerten und einem gebaudeoptimierten Energiesystem gegeniiberzustellen, wird
innerhalb der Untersuchung eine Selbstversorgung der Quartiere durch hohe Stromimportpreise und
Stromexportkosten sowie das Fehlen von thermischem Energieaustausch mit der Umgebung forciert.
Durch die Optimierungsrechnungen wird somit der Energieaustausch mit der Umgebung minimiert.
Fiir reale Quartiere wird auch im Zieljahr erwartet, dass eine ausgepragtere Interaktion mit dem
umliegenden Energiesystem stattfindet. Allerdings werden durch die vorgenommene Forcierung die
Untersuchungen zum Vergleich des Quartiersansatzes und der Gebaudeoptimierung unterstiitzt,
wodurch im Rahmen dieser Studie diese etwas kiinstliche Sichtweise zielfiihrend ist. AuBerdem
wiirde eine tiefere Analyse der Interaktion mit der Umgebung den Rahmen dieser Kurzstudie
Uberschreiten.

Allgemein sei noch angemerkt, dass die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen idealisierte
Energiesysteme im Zieljahr auf Grundlage einer volkswirtschaftlichen Optimierung darstellen. Hierbei
wird nicht die Transformation der Quartiere in diese Zielsysteme explizit abgebildet, sodass bei-
spielsweise Netzausbau- oder Sanierungskosten nicht betrachtet werden. Dies ist dem Ziel dieser
Studie, dem Vergleich des Quartiersansatzes mit der Einzelgebdudeoptimierung, zutréaglich und eine
Betrachtung der unterschiedlichen Sanierungskosten wiirde von diesem Fokus ablenken und den
Rahmen dieser Kurzstudie libersteigen. Des Weiteren sei angemerkt, dass Energieinfrastruktur und
der Energieaustausch innerhalb des Energiesystems in KomMod vereinfacht abgebildet und keine
direkten Infrastrukturcharakteristika (z.B. optimale Trassenlange des Warmenetzes) in der
Optimierung adressiert werden.

Die Sensitivitatsanalysen der unterschiedlichen Parameter und Randbedingungen (siehe Anhang B)
haben gezeigt, dass einzelne Einflussgréen signifikante Auswirkungen auf die berechneten
Ergebnisse haben kdnnen. Jedoch fuen die Annahmen und Daten dieser Kurzstudie wie dargestellt
auf belastbaren Quellen und zielfiihrenden Annahmen. Des Weiteren bieten die untersuchten Tech-
nologieportfolios der verschiedenen Quartiere mit ihren Versorgungsvarianten ein ausreichend
differenziertes Bild, um unterschiedlichste Kombinationen von Technologien und Gegebenheiten zu
evaluieren. Zudem sind die getroffenen Festlegungen der Eingangsdaten und Rahmenbedingungen
dem Untersuchungsschwerpunkt dieser Studie zutraglich.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen kann gefolgert werden, dass die Aussagekraft dieser Studie im
Hinblick auf die qualitative und quantitative Bewertung des Quartiersansatzes gegeniiber der Opti-
mierung der Einzelgebaude nicht signifikant durch die verwendeten Eingangsdaten, Rand-
bedingungen und Annahmen eingeschrankt wird.
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Um Quartiere als Grundlage eines regulativen Rahmens zu verwenden, ist es erforderlich, den Begriff
Quartier hinreichend genau zu differenzieren. Ublicherweise versteht man darunter ein Teilgebiet
einer Gemeinde oder Stadt, das mindestens mehrere Gebadude, meist aber mehrere Strallenziige
umfasst. Dabei ist ein Quartier ein rdumlich zusammenhangendes Gebiet, dessen geografische
Grenzen allerdings manchmal nicht eindeutig festgelegt sind und meist nicht mit administrativen
Grenzen libereinstimmen. In dieser Studie mit ihrem auf die Energieversorgung bezogenen Fokus
werden Quartiere dadurch definiert, dass das Quartiersgebiet in einem stadtplanerischen Ent-
wicklungsprozess neu bebaut und/oder saniert wird. Das Quartier resultiert also aus der Ein-
beziehung von Grundstiicksflachen und Geb&auden in das Entwicklungsvorhaben, die durch Projekt-
entwicklerinnen und Projektentwickler vorgenommen wird. Damit ist diese Definition temporar
begrenzt auf die Entwicklungsphase und kann sich danach auch wieder andern.

Fiir die energetische Betrachtung eines Quartiers ist es wichtig festzustellen, dass dessen Gebiet in
der Regel nicht mit den Gebietseinheiten der Energieversorgungsstrukturen tibereinstimmt und dass
auch die verschiedenen Sektoren der Energieversorgung in unterschiedlichen Gebietseinheiten
organisiert sind. Eine Versorgungseinheit bzw. ein Versorgungsgebiet ist im Stromsektor zum Bei-
spiel ein Verteilnetzgebiet, das von einem Ortsnetztrafo versorgt wird, im Erdgasbereich ist es ein
Niederdruck-Ortsverteilnetz, das von einer Druckminderungsstation versorgt wird und im Warme-
bereich ein eigenstandiges Nahwarmenetz oder ein Unterverteilnetz eines gréReren Fernwarme-
netzes. Die Ausdehnung der Energienetze ist ein wichtiges Kriterium zur energiebezogenen Gebiets-
definition, allerdings ist auch zu bedenken, dass in einem Quartier zwar alle Gebadude an das Strom-
netz, aber nicht alle Gebaude an vorhandene Gas- und Warmenetze angeschlossen sein miissen und
somit diese Netze die Gebiete oftmals nicht vollstandig umschreiben. Neben diesen physikalischen,
durch die Energieverteilnetze definierten Gebietsgrenzen, sind aus energetischer Sicht zusatzlich
auch die Gebietsgrenzen wichtig, innerhalb derer der Betrieb der Energieanlagen gesteuert wird. In
einem eigenstandigen Nahwarmenetz ist das Gebiet des Warmenetzes und seine angeschlossenen
Verbraucher identisch mit dem Betriebsgebiet. Im Stromnetz dagegen steuert der Netzbetreiber nicht
einen einzelnen Trafo und den dadurch definierten Netzabschnitt, sondern lber eine Netzleitwarte
eine groRere Zahl von Netzabschnitten. Dies macht deutlich, dass das Erreichen einer energetischen
Zielsetzung fiir ein Quartier, wie z.B. die Klimaneutralitat auf diesem Gebiet zu erreichen, einerseits
eine klare Benennung der Gebietsgrenzen erforderlich macht, andererseits aber auch vor allem als
bilanzielle Zielsetzung zu verstehen ist, die das Quartier nicht isoliert betrachtet, sondern die
Einbindung in die umliegenden Energiesysteme und die Interaktion mit diesen beriicksichtigt.

Bislang sind Quartiere im Energierecht als lokale Organisations- und Handlungsebene zwischen den
Letztverbrauchern und den Energieversorgern und Netzbetreibern nicht vorhanden. Das Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) regelt z.B. durch die Grundversorgungspflicht die Beziehung zwischen
Energieversorger und Haushaltskunden. Nach § 36 Absatz 1 EnWG haben Energieversorgungs-
unternehmen fiir Netzgebiete, in denen sie die Grundversorgung von Haushaltskunden durchfiihren,
die Pflicht, jeden Haushaltskunden zu versorgen. Nach § 36 Absatz 2 EnWG ist das Energie-
versorgungsunternehmen der Grundversorger, das die meisten Haushaltskunden in einem Netzgebiet
der allgemeinen Versorgung beliefert. Dies wird alle drei Jahre neu festgestellt. Die Bereitstellung von
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Energienetzen regelt § 11 Absatz 1 EnWG, nach dem die Betreiber von Energieversorgungsnetzen
verpflichtet sind, ein sicheres, zuverlassiges und leistungsfahiges Energieversorgungsnetz
diskriminierungsfrei zu betreiben, zu warten und bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstarken und
auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar ist. (Deutscher Bundestag 2021a)

Die dezentrale Erzeugung erneuerbarer Energien regelt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2021).
Nach § 8 Absatz 1 EEG 2021 miissen Netzbetreiber Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuer-
baren Energien an ihr Netz anschlieBen. Nach § 11 Absatz 1 EEG 2021 sind die Netzbetreiber auch
verpflichtet, den gesamten Strom aus erneuerbaren Energien, der in der Form einer Marktpramie,
einer Einspeisevergiitung, einem Mieterstromzuschlag oder einer sonstigen Direktvermarktung
verauBert wird, unverziiglich vorrangig physikalisch abzunehmen. (Deutscher Bundestag 2021b)

Im EnWG findet sich der Quartiersbegriff nicht und im EEG nur in § 21 Absatz 3. Dort ist geregelt,
dass ein Anspruch auf die Zahlung des Mieterstromzuschlags auch dann besteht, wenn der Letzt-
verbraucher, dem der Mieterstrom geliefert wird, sich in Gebduden in demselben Quartier befindet wie
das Gebaude, auf dem sich die Solaranlage, mit der der Mieterstrom erzeugt wurde, installiert ist,
soweit die Lieferung ohne Durchleitung durch ein Netz (der allgemeinen Versorgung) erfolgt.

7.1.1 Kundenanlagen als Quartiersversorgungslosungen unter heutigem Rechtsrahmen

Um die Klimaneutralitat in einem Quartier zu erreichen, kdnnte ein eigenstandiges Energiesystem
(insbesondere ein eigenstandiges Stromnetz) im Quartier aufgebaut und betrieben werden. Eine
solche Losung kennt das Energierecht bislang jedoch nicht. BehelfsmaRig setzen Projektentwickler-
innen und Projektentwickler in Quartieren sogenannte Kundenanlagen (friiher Arealnetze) nach
Definition des EnWG um. Nach § 3 Nummer 24a EnWG sind Kundenanlagen ,Energieanlagen zur
Abgabe von Energie, die sich (a) auf einem raumlich zusammengehdrenden Gebiet befinden, (b) mit
einem Energieversorgungsnetz oder mit einer Erzeugungsanlage verbunden sind, (c) fiir die Sicher-
stellung eines wirksamen und unverfalschten Wettbewerbs bei der Versorgung mit Elektrizitat und
Gas unbedeutend sind und (d) jedermann zum Zwecke der Belieferung der angeschlossenen Letzt-
verbraucher im Wege der Durchleitung unabhangig von der Wahl des Energielieferanten diskrimi-
nierungsfrei und unentgeltlich zur Verfligung gestellt werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine klimaneutrale Energieversorgung nur unter Beriicksichti-
gung aller Energiesektoren (Strom, Warme, Kalte und Mobilitat) und einer Kopplung derselben er-
reicht werden kann. Im Fokus der Energiesystembetrachtung steht dabei meist der Stromsektor, da
dieser vornehmlich national einheitlich organisiert ist, die Sektoren Warme und Kalte dagegen viel-
fach auf lokaler Ebene individuell umgesetzt werden und somit die Gesetzgebung sich meist auf die
Setzung eines allgemeinen Rahmens beschrankt. Die Energieversorgung fiir die Mobilitat ist meist
unabhangig von ortlichen Strukturen organisiert, solange es sich um fossile Kraftstoffe handelt und
wird kiinftig durch die Elektrifizierung zunehmend dem Stromsektor zugeordnet. Da sich deshalb
viele energiewirtschaftliche Regelungen auf den Stromsektor beziehen, beziehen sich die Beschreib-
ungen im Folgenden vereinfachend auf den Stromsektor. Es ist deshalb notwendig, diese in weiter-
gehenden Betrachtungen auf den Warme- und Kaltesektor zu tibertragen (inklusive der
Gasinfrastruktur).

Abbildung 34 zeigt im linken Schaubild die tbliche Stromversorgung durch Energieversorger im
Rahmen von Einzelvertragen mit den Haushaltskunden, wobei ein unabhangiger Netzbetreiber das
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Stromnetz bereitstellt und betreibt. Wird dagegen, wie auf dem rechten Schaubild dargestellt, eine
Kundenanlage im Quartier installiert, betreibt ein lokaler Akteur das Stromnetz im Quartier oder
Teilbereichen des Quartiers und kann auch Strom aus eigenen Stromerzeugungsanlagen an die
Haushalte verkaufen. Dabei muss der einzelne Haushalt auch diskriminierungsfrei einen anderen
Stromversorger wahlen kénnen. Der Netzbetreiber sorgt fiir den Anschluss der Kundenanlage am
Ubergabepunkt. Der Betreiber der Kundenanlage versorgt die angeschlossenen Letztverbraucher mit
lokal erzeugtem Strom und, soweit erforderlich, mit importiertem Strom, den er iiber einen
Stromliefervertrag mit einem Energieversorger bezieht.

Ubliche Stromversorgung im Quartier Stromversorgung im Quartier im Rahmen einer Kundenanlage
/ { Kundenanlage: lokales Verteilnetz im Bgentum und
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Abbildung 34 Stromversorgungsmodelle nach aktuellem Rechtsrahmen: tiblicher Versorgung (links) und Versorgung im
Rahmen einer Kundenanlage nach § 3 Nummer 24a EnWG (rechts)

Die Einordnung als Kundenanlage hat aus Sicht der Entwickler und Nutzer von Quartierskonzepten
den Vorteil, dass fiir den innerhalb der Kundenanlage erzeugten und dort an Verbraucher gelieferten
Strom weder Netzentgelte noch die weiteren netznutzungsbezogenen Umlagen und Abgaben
anfallen. Momentan wird dies als wirtschaftlicher Vorteil genutzt, der dem ,Vor-Ort-Strom" im
Vertrieb die Konkurrenzfahigkeit sichert, allerdings aus Sicht des Gesamtsystems auch Fragen
aufwirft (Endsolidarisierung). Um diesbeziiglich weiter zu kommen braucht es dringend wie bereits
erwahnt eines ausgewogenen Ansatzes, der sowohl den volkswirtschaftlichen Ausbau der zentralen
Netzinfrastruktur im Blick hat, aber auch Anreize fiir lokale Investierende setzt Zudem sieht das
Energiewirtschaftsrecht fiir Stromlieferungen innerhalb von Kundenanlagen gewisse administrative
Erleichterungen vor (vgl. z.B. § 5 EnWG). Vor allem aber ist die Kundenanlage nicht Teil des 6ffent-
lichen Stromnetzes — und damit der komplexen und umfangreichen energierechtlichen Regulierung
des Netzbetriebs sowie den damit einhergehenden Pflichten insgesamt entzogen. (von Bredow
Valentin Herz Rechtsanwalte, 2018)

Allerdings sind beim Einsatz von Kundenanlagen in Quartieren einige Aspekte strittig, wie z.B. das
Kriterium des raumlich zusammenhangenden Gebiets sowie die Wettbewerbsrelevanz, zu denen der
Bundesgerichtshof (BGH) am 11.12.2019 ein Urteil gefallt hat. Das Kriterium raumlich zusammen-
hangendes Gebiet wird dabei eine untergeordnete Bedeutung zugemessen, nach BGH liege dieses
insbesondere auch dann vor, wenn sich die Kundenanlage iiber mehrere Grundstiicke erstrecke und
diese Grundstiicke so gut wie ausschlieBlich tiber die Kundenanlage versorgt werden. Dies sei ins-
besondere dann der Fall, wenn Grundstiicke aneinandergrenzen und nicht verstreut liegen. Dabei sei
es unschadlich, wenn ein derart abgegrenztes Gebiet Strallen, ahnlich 6ffentliche Raume oder
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vereinzelte, nicht ins Gewicht fallende andere Grundstiicke einschliet, die nicht liber die
Kundenanlage versorgt werden. (Richter und Herms, 2020)

MaRgeblich fiir die Beurteilung der Wettbewerbsrelevanz sollen laut Urteil des BGH neben der Anzahl
der angeschlossenen Letztverbraucher auch die Menge der durchgeleiteten Energie sowie die geo-
graphische Ausdehnung der Energieanlage sein. Danach scheide — vorbehaltlich der durch den
Tatrichter jeweils durchzufiihrenden Gesamtwiirdigung — im Regelfall eine Einordnung als fiir den
Wettbewerb unbedeutend aus, wenn mehrere hundert Letztverbraucher angeschlossen sind, die
Energieanlage eine Flache von deutlich Giber 10.000 m2 versorgt, die jahrliche Menge durchgeleiteter
Energie voraussichtlich 1.000 MWh deutlich libersteigt und mehrere Gebaude angeschlossen sind.
Bleibt die Energieanlage hingegen in mehreren dieser Punkte hinter den genannten Werten zuriick,
soll es sich regelmaRig um eine fiir die Sicherstellung eines wirksamen und unverfalschten Wett-
bewerbs bei der Versorgung mit Elektrizitat und Gas unbedeutende Kundenanlage handeln.
(Hoffmann Liebs Partnerschaft von Rechtsanwalten mbB, 2020)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Kundenanlagen nach aktueller Rechtslage nur fiir
kleine Quartiere mit weniger als 100 Letztverbrauchern und unter einigen einschrankenden Beding-
ungen in Frage kommen, wobei die Auslegung des Rechtsrahmens teilweise noch unsicher ist. Somit
sind Kundenanlagen vermutlich nur fiir einen kleinen Teil der Quartiere eine Lsung zur Umsetzung
einer eigenstandigen Vor-Ort-Versorgung, solange der Rechtsrahmen nicht weiterentwickelt wird.

7.1.2 Lokale Energiegemeinschaften: alternatives Geschaftsmodell fiir Quartiere

Die Optimierung der Stromversorgung innerhalb des Quartiers und Erreichung eines maglichst hohen
Anteils an lokaler Nutzung erneuerbarer Energien kann nicht nur durch den beschriebenen Aufbau
einer vom Netz der allgemeinen Versorgung separierten Quartiersversorgung mit eigenstandig
betriebenem Stromnetz als Kundenanlage nach EnWG erreicht werden. Méglich ist auch, dass unter
unveranderter Nutzung des Netzes der allgemeinen Versorgung der Strombezug und die Strom-
lieferung nicht nur bilateral zwischen den Letztverbrauchern und einem iiblicherweise liberregional
tatigen Energieversorger erfolgt, sondern auch der lokale Austausch von Strom zwischen den
Letztverbrauchern im Quartier ermdglicht wird. Da das Stromnetz dabei unverandert bleibt, andert
sich der physikalische Stromfluss mdglicherweise nur wenig. Allerdings werden durch die buch-
halterischen Lieferungen von Strommengen zwischen den lokalen Akteuren Anderungen sowohl in
der Betriebsweise des Energiesystems und im Verbrauchsverhalten der Akteure als auch in der
Struktur des lokalen Energiesystems durch Stimulation von Investitionen z.B. in Solaranlagen,
Batteriespeicher, Warmepumpen oder E-Fahrzeugen ausgel6st. Voraussetzung hierfiir ist jedoch,
dass der Vor-Ort-Austausch von Strom zwischen den Akteuren niederschwellig méglich ist und
deutliche Kostenvorteile bei den Netzgebiihren, Steuern und Abgaben mit sich bringt.

Das Konzept des privilegierten Stromaustausches zwischen Letztverbrauchern wurde in den letzten
Jahren auf europaischer Ebene unter dem Begriff ,Energiegemeinschaften” entwickelt. Im Rahmen
des ,Clean Energy Package" der EU im Jahr 2018 wurde die EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen (Renewable Energy Directive, RED II) verabschiedet, die in
Artikel 22 die Einfiihrung von ,Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften” vorsieht (Europdisches
Parlament und Rat 2018). Dariiber hinaus wurde im Jahr 2019 die EU-Richtlinie fiir den Elektrizitats-
binnenmarkt (Common Rules for the Internal Market for Electricity Directive, IEMD) verabschiedet, die
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die Mitgliedsstaaten in Artikel 16 zum Erlass eines Regulierungsrahmens fiir ,Biirgerenergie-
gemeinschaften" verpflichtet (Europaisches Parlament und Rat 2019). Beide Energiegemeinschaften
haben zum Ziel, die Erzeugung durch und den Austausch von Energie zwischen lokalen Erzeuger-
innen und Erzeugern sowie Verbraucherinnen und Verbrauchern zu ermdglichen bzw. zu erleichtern.

Nach Artikel 22 Absatz 2 RED Il miissen die Mitgliedstaaten sicherstellen, dass sich Endkunden und
insbesondere Haushalte an einer Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft beteiligen diirfen und dass
diese berechtigt sind, (a) erneuerbare Energie zu produzieren, zu verbrauchen, zu speichern und zu
verkaufen; und (b) innerhalb der Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft die mit eigenen Produktions-
einheiten produzierte erneuerbare Energie gemeinsam zu nutzen. Nach Artikel 22 Absatz 4 RED I
werden die Mitgliedstaaten verpflichtet, einen Regulierungsrahmen zu schaffen, der es erméglicht,
die Entwicklung von Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften zu unterstiitzen und voranzubringen. Mit
diesem Rahmen ist u.a. sicherzustellen, dass der jeweilige Verteilernetzbetreiber mit Erneuerbare-
Energie-Gemeinschaften zusammenarbeitet, um Energielibertragungen innerhalb von Erneuerbare-
Energie-Gemeinschaften zu erleichtern; dass sich Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften angemes-
sen und ausgewogen an den Systemgesamtkosten beteiligen und die Beteiligung an Erneuerbare-
Energie-Gemeinschaften allen Verbrauchern offensteht, auch jenen, die in einkommensschwachen
oder bediirftigen Haushalten leben.

Die IEMD-Richtlinie besteht beziiglich der Biirgerenergiegemeinschaften vornehmlich aus Kann-
Regelungen. So kdnnen die Mitgliedsstaaten z.B. vorschreiben, dass diese das Recht haben,
innerhalb der Gemeinschaft Elektrizitdt gemeinsam zu nutzen, die mit Erzeugungsanlagen im
Eigentum der Gemeinschaft erzeugt wird (Artikel 16 Nummer 3e IEMD). Die Mitgliedstaaten kdnnen
weiter beschlielen, Blirgerenergiegemeinschaften das Recht zu erteilen, in ihrem Tatigkeitsgebiet
Verteilernetze zu betreiben (Artikel 16 Nummer 4 IEMD). Generell konnen Biirgerenergiegemein-
schaften in den Bereichen Erzeugung, einschlieBlich aus erneuerbaren Quellen, Verteilung, Ver-
sorgung, Verbrauch, Aggregierung, Energiespeicherung, Energieeffizienzdienstleistungen oder
Ladedienstleistungen fiir Elektrofahrzeuge tatig sein oder andere Energiedienstleistungen fiir ihre
Mitglieder oder Anteilseigner erbringen (Artikel 2 Nummer 11¢ IEMD).

Biirgerenergiegemeinschaften entsprechend der IEMD-Richtlinie sind eine Rechtsperson, deren
Mitglieder natiirliche Personen, Gebietskorperschaften, einschlieBlich Gemeinden, oder Klein-
unternehmen sein kdnnen (Artikel 2 Nummer 11a IEMD). Die Mitgliedstaaten kdnnen im Regelungs-
rahmen fiir Biirgerenergiegemeinschaften vorschreiben, dass Biirgerenergiegemeinschaften fiir die
landeriibergreifende Teilnahme offen sind (Artikel 16 Nummer 2a IEMD). Somit kdnnen sich Haus-
halte und sonstige lokale Akteure in Biirgerenergiegemeinschaften zusammenschlieflen, die
Biirgerenergiegemeinschaften kénnen sich jedoch weit liber ein Quartier und eine Stadt hinaus
ausbreiten und evtl. sogar landeriibergreifend arbeiten.

Eine Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft ist eine Rechtsperson, deren Anteilseigner oder Mitglieder
natiirliche Personen, lokale Behorden einschlieBlich Gemeinden, oder KMU sind, die in der Nahe der
Projekte im Bereich erneuerbare Energie angesiedelt sind, deren Eigentiimer und Betreiber diese
Rechtsperson ist (Artikel 2 Nummer 16 RED Il). Eine genaue Definition, was Projektnahe bedeutet,
liegt nicht vor, da aber u.a. auch der Betrieb von Wind- und Bioenergieanlagen mdglich ist, ist davon
auszugehen, dass Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften regional tatig sein werden und Aktivitaten
iber die Stadtgrenzen hinaus entfalten. Dabei ist zwischen der raumlichen Ausdehnung der
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Standorte der Mitglieder (Verbraucherinnen und Verbraucher) und der Standorte der Erneuerbare-
Energien-Anlagen der Gemeinschaft zu unterscheiden.

Somit kénnen nach Schaffung der rechtlichen Grundlagen sowohl Biirgerenergiegemeinschaften als
auch Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften innerhalb eines Quartiers zur Optimierung der Energie-
versorgung des Quartieres gegriindet werden. Da Haushalte und Letztverbraucher jedoch aktiv einer
Rechtsperson beitreten miissen und diese Mitgliedschaft natdirlich freiwillig ist, kann davon aus-
gegangen werden, dass nicht alle Akteure in einem Quartier Mitglieder werden. Dariiber hinaus kann
die Energiegemeinschaft auch Verbraucher aulerhalb des Quartiers aufnehmen und Erneuerbare-
Energien-Anlagen auBRerhalb des Quartiers betreiben. Somit kann das von der Energiegemeinschaft
betriebene Energiesystem weitgehend mit dem Quartiersenergiesystem iibereinstimmen, muss dies
aber nicht und kann auch sehr stark davon abweichen.

Die Struktur einer lokalen Energiegemeinschaft ist schematisch in Abbildung 35 dargestellt. Die
physikalische Stromversorgung erfolgt vollstandig liber das Netz der allgemeinen Versorgung. Der
buchhalterische Austausch von Strommengen erfolgt zwischen den beteiligten Akteuren, wobei
beispielhaft dargestellt ist, dass ein Teil der Letztverbraucher nicht Teil der Energiegemeinschaft ist
und die Energiegemeinschaft Solar- und Windkraftanlagen aufRerhalb des Quartiers betreibt.

Kunftiges Geschaftsmodell Stromversorgung im Quartier
mit lokaler Energiegemeinschaft
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Abbildung 35 Kiinftiges Geschaftsmodell der Stromversorgung im Quartier bei Einfiihrung von lokalen Energiegemeinschaften

Wie attraktiv die Griindung von lokalen Energiegemeinschaften in Quartieren tatsachlich ist, kann
bislang nicht bewertet werden, da noch kein nationaler Rechtsrahmen hierfiir geschaffen wurde.
Nach EU-Recht hatte die IEMD-Richtlinie bis zum 31. Dezember 2020 und die RED II-Richtlinie bis
zum 30. Juni 2021 in nationales Recht iiberfiihrt werden miissen, doch ist dies in Deutschland wie in
einigen anderen Landern Europas bislang noch nicht erfolgt.

7.1.3 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der Klimaneutralitat eines Quartiers ist sinnvoll, da die Energiewende nur gelingen
kann, wenn auch die Quartiersentwicklerinnen und -entwickler dieses Ziel in ihren Planungen
verfolgen. Allerdings werden lokale Energiesysteme heute nicht auf der Quartiersebene optimiert,
auch weil der heute giiltige regulative Rahmen keine Strukturen und Akteure vorsieht, die dies
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verfolgen und umsetzen kénnten. Die Akteure der Energiewirtschaft optimieren ihr Energiesystem
tiblicherweise in groReren Gebietseinheiten. Den lokalen Akteuren selbst (z.B. Wohnbaugesellschaf-
ten und Letztverbraucher) erlaubt der aktuell giiltige Rechtsrahmen dagegen nicht, Versorgungs-
strukturen auf Quartiersebene aufzubauen, die einen niederschwelligen Austausch von Energie
zwischen den Akteuren im Quartier ermdglichen. Nur die Kundenanlagen nach EnWG sind ein
Lésungsansatz, der allerdings aufgrund der eng gesetzten Bedingungen vermutlich nur fiir einen
kleinen Teil der Quartiere in Frage kommt.

Dabei werden die priorisierte Erzeugung von erneuerbaren Energien in unmittelbarer Nahe der Ver-
braucher sowie die ErschlieBung der Synergieeffekte durch lokale Sektorkopplung, Speicherung und
lokales Energiemanagement zunehmend als wichtige Bausteine der klimaneutralen Energieversor-
gung erkannt und unter dem Begriff ,Vor-Ort-Versorgung" diskutiert. So weisen beispielsweise die
Autoren des Impulspapiers ,Vor-Ort-Potenziale der Energiewende entfesseln" darauf hin, dass
klinftig zusatzlich zur internationalen und nationalen Ebene eine dritte Ebene im zukiinftigen Energie-
system hinzukommt, die durch Vor-Ort-Losungen charakterisiert ist. Die Technologien zur lokalen
Kopplung der Sektoren wie Photovoltaikanlagen, Warmepumpen, Wallboxen, Speicher, lokale Energie-
managementsysteme oder digitale Steuerung und Zahlerinfrastruktur stiinden bereit und eine Vor-
Ort-Versorgung ware technisch langst moglich und auch bezahlbar. Eine systemdienliche Energie-
versorgung vor Ort als wichtiges Element des zukiinftigen Energiesystems sei weitgehend Common
Sense geworden. Es fehlten jedoch tragfahige Geschaftsmodelle fiir eine sektoreniibergreifende und
effiziente Verkniipfung dieser Technologien zu integrierten vor-Ort-Ldsungen. (Henning et al., 2021)

Dies macht deutlich, dass der regulative Rahmen dringend weiterentwickelt werden muss, um die
Optimierung von Energiesystemen auf der Quartiersebene als wichtiger Beitrag der Vor-Ort-
Versorgung zu ermoglichen. Dabei sind zwei Pfade denkbar, die parallel oder alternativ begangen
werden konnen. Der erste Pfad besteht in der Weiterentwicklung der Regulatorik von Kundenanlagen,
so dass diese fiir typische Quartiersstrukturen in Bezug auf GroBe, Anzahl der angeschlossenen
Letztverbraucher, Energiemengen und Anzahl Gebaude anwendbar sind. In diesem Fall wiirden
zunehmend eigenstandige lokale Netze auf Quartiersebene entstehen, weshalb auch der Einfluss der
Quartiere auf das vorgelagerte Stromsystem beachtet und die Systemdienlichkeit der Quartiere
bewertet und gefordert werden muss sowie Regeln fiir eine faire Finanzierung der Systemkosten
auch durch die Betreiber der Kundenanlagen zu entwickeln sind. Der zweite Pfad besteht in der
Entwicklung einer Regulatorik zur Implementierung von Lokalen Energiegemeinschaften, die
konsequent darauf ausgerichtet ist, dass sich Energiegemeinschaften auf Quartiersebene griinden
und vor Ort ein Energiesystem umsetzen und betreiben, das sich durch einen hohen Selbst-
versorgungsanteil und eine hohe Systemdienlichkeit fiir das vorgelagerte Energiesystem aus-
zeichnet. Hierzu muss die Umsetzung der RED lI-Richtlinie in deutsches Recht mdglichst schnell
erfolgen. Bei der Schaffung der Regulatorik fiir Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften ist jedoch
darauf zu achten, dass ausreichende Anreize fiir die Griindung lokal begrenzter Gemeinschaften
geschaffen werden, die einen moglichst hohen Anteil lokaler Energieerzeugung im Quartier und einen
systemdienlichen Betrieb durch Bereitstellung von Flexibilitaten fiir das vorgelagerte Energiesystem
anstreben. Dabei muss dafiir gesorgt werden, dass sich die Optimierung nicht nur am Stromsystem,
sondern am Gesamtenergiesystem und der Kopplung der Sektoren Strom, Warme, Kalte und Mobilitat
ausrichtet.
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Mit dieser Studie wurde mittels Optimierungsrechnungen flir Quartiersenergiesysteme analysiert, ob
der Quartiersansatz quantitativen Vorteile fiir die Energieversorgung von Quartieren im Vergleich zu
dezentral optimierten Versorgungsstrukturen auf Gebadudeebene aufweist. Die Untersuchungen
wurden am Beispiel von vier unterschiedlichen Quartierstypen mit jeweils drei verschiedenen
Energieversorgungsstrukturen in Deutschland fiir das Zieljahr 2045 durchgefiihrt, die sich durch eine
klimaneutrale Energieversorgung auszeichnen. Es sei an dieser Stelle auf die Einschréankungen der
Studienergebnisse, die in Kapitel 6.4 dargestellt werden, verwiesen.

Die Studienergebnisse zeigen, dass der Quartiersansatz mit quartiersoptimierter Strom- und
zentraler Warmeversorgungsinfrastruktur vorteilhaft gegeniiber dezentralen, gebdudeoptimierten
Energieversorgungskonzepten ist. Gerade im Hinblick auf die spezifischen Energiekosten und den
Selbstversorgungsgrad zeigt sich der Quartiersansatz vorteilhaft, da die vorhandenen Potenziale zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien besser genutzt und regionale Windenergiepotenziale zur
Energieversorgung einbezogen werden kénnen. Zudem konnen innerhalb der zentralen Warme-
versorgung weitere Energiequellen wie biogen betriebene Blockheizkraftwerke und Abwarme-
potenziale besser erschlossen und eingebunden werden. So weist der Quartiersansatz signifikant
niedrigere spezifische Energiekosten im Vergleich zu dezentral organisierten Energieversorgungs-
strukturen auf. Die einzige Ausnahme hiervon bilden landliche gepragte Quartiere, die keine aus-
reichend hohe Warmebedarfsdichte fiir einen wirtschaftlichen Betrieb eines Warmenetzes aufweisen,
sodass eine dezentrale Warmeversorgung bei zentral bzw. quartiersoptimierter Stromversorgung
inklusive Stromaustausch zwischen den Gebauden die kostengiinstigste Losung darstellt.

Einen wichtigen Vorteil des Quartiersansatzes stellt der angenommene kostenfreie Stromaustausch
zwischen den Gebauden des Quartiers dar, der eine gemeinsame Nutzung der Photovoltaik- und
anderer Stromerzeugungspotenziale im Gesamtquartier ermdglicht. Gerade in Quartieren mit hoherer
Energiebedarfsdichte und damit einem geringeren moglichen Selbstversorgungsgrad der Einzel-
gebaude kann der Stromaustausch zwischen den Gebauden erhebliche Vorteile bei der Senkung von
Energiekosten und der Steigerung des Selbstversorgungsgrads des Quartiers bieten. Dies gilt insbhe-
sondere, wenn die Gebaude eines Quartiers inhomogen verteilte Energiebedarfsdichten und/oder
unterschiedliche Lastprofile aufweisen (z. B. in Mischquartieren mit Wohn- und gewerblicher Nut-
zung). Aufgrund der beriicksichtigten Kopplung der Strom- und Warmesektoren der Zielenergie-
systeme mittels Warmepumpen und Heizstaben hat der Stromaustausch zwischen den Gebauden
auch positive Auswirkungen auf eine dezentrale Warmeversorgung der Geb&ude. So verfiigen alle
untersuchten Quartiere und Varianten iiber eine vollstandig klimaneutrale Warmeversorgung, die je
nach Charakteristik unterschiedlich hohe Anteile von Power-to-Heat an der Warmeversorgung auf-
weist, und spiegeln eine bis zum Jahr 2045 abgeschlossene Warmewende wider.
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Abkiirzungen

Abkuirzungen

a Jahr

BHKW Blockheizkraftwerk

CoP Coefficient of Performance

dez. dezentral

EFH Einfamilienhaus

el. elektrisch

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

h Stunde

ISE Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
kg Kilogramm

km Kilometer

km?2 Quadratkilometer

km/(Pkw-a) Kilometer pro Personenkraftwagen und Jahr
kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

kWh/a Kilowattstunden pro Jahr

kWh/(m?2-a) Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr
KWK Kraft-Warme-Kopplung

| Liter

Lkw Lastkraftwagen

m Meter

m? Quadratmeter

MFH Mehrfamilienhaus

m/s Meter pro Sekunde

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

MWh/a Megawattstunden pro Jahr

Pkw Personenkraftwagen

PPA Power Purchase Agreement (bilateraler Stromabnahmevertrag)



Abkiirzungen

PV
RED

Spez.
Std.
ST
th.
TRY
TWW
VLT
WP
ZFH

Photovoltaik

Renewable Energy Directive (EU-Richtlinie fiir erneuerbare

Energien)
Spezifische
Standardvariante
Solarthermie

thermisch

Test Reference Year (Testreferenzjahr)

Trinkwarmwasser
Vorlauftemperatur
Warmepumpe

Zweifamilienhaus
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Anhang A

Anhang A: Abgeregelte Energiemengen

In Abbildung 36 werden die Mengen aller abgeregelten Energieerzeugung dargestellt. Wie bereits
diskutiert, kénnten diese Energiemengen anderweitig (z. B. zur Erzeugung von Wasserstoff) genutzt
werden.
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Abbildung 36 Jahrlich abgeregelte Stromerzeugung von Photovoltaik und Wind und abgeregelte thermische Energieerzeugung
der BHKWs in allen untersuchten Varianten
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Anhang B: Sensitivitatsanalysen

Die in dieser Studie vorgestellten Ergebnisse, Analysen und Schlussfolgerungen hangen von den
untersuchten Szenarien und getroffenen Annahmen ab. Dies gilt insbesondere fiir die gewahlten
Eingangsdaten. Um die Robustheit der vorgestellten Ergebnisse und die Verallgemeinerbarkeit der
getroffenen Aussagen zu evaluieren, werden verschiedene Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt und
hier kurz vorgestellt. Diese Sensitivitatsanalysen werden anhand der Quartiere A Variante 1,
Quartier C und Quartier D durchgefiihrt.

Abwarmepotenzial

In den untersuchten Quartierslésungen von Variante 1 wurde das vorliegende Abwarmepotenzial in
den Quartieren C und D auf 50 Prozent der jeweiligen jahrlichen Warmebedarfsenergiemenge und der
maximalen Warmebedarfsleistung beschrankt. In einer Sensitivitatsanalyse wurden diese Beschran-
kungen aufgehoben und lediglich festgelegt, dass die Abwarmeleistung nicht die maximale Warme-
bedarfsleistung tiberschreiten darf. Die Aufhebung der Beschrankungen in den Optimierungs-
rechnungen hat keine signifikanten Auswirkungen auf das Energiesystem in C1.

In Quartier D ergeben sich durch die Einbindung groRerer Abwarmepotenziale signifikante Verande-
rungen im Energiesystem der Variante 1, wie Abbildung 37 fiir die Warmeerzeugung darstellt. So wird
durch die vermehrte Nutzung des Abwarmepotenzials die installierte Leistung der an das Warmenetz
angeschlossenen, zentralen Warmepumpe von 510 auf 92 kW reduziert (siehe ,Standard" im
Vergleich zu ,Abwarme unbeschrankt"). Die installierte Leistung und der Betrieb der dezentralen
Booster-Warmepumpen werden von der Aufhebung des Limits des Abwarmepotenzials nicht
beeinflusst, da sich die dezentrale Trinkwarmwasserbereitstellung nicht verandert. Die hohere
Energiemenge an Abwarme in der Energieversorgung geht mit einer Reduzierung der Volllaststunden
der Abwarmenutzung einher (von 2.163 h auf 1.951 h). Des Weiteren wird weniger Windenergie
genutzt und etwas mehr Strom importiert, um die strombasierte Warmeversorgung flexibler
einzusetzen.

. Abwarme mm dez. WP W Batterien W Th. Speicher

= Netz-WP = Booster-WP 6,00 18,00 =

—Nettowarmebedarf g 5,00 15,00 g
< 4.000 E =
= — 4,00 12,00 ®
E E N
= pi N
@ 3.000 X 3,00 900 £
S % ~
oo —
S 2.000 < 2,00 600 £
N f-
N 5 2
é 1.000 5 1,00 3,00 &
= e
S 0 0,00 000

Standard Abidrme unbeschrankt Standard  Abwdrme unbeschr.

Abbildung 37 Jahrliche Warmeerzeugung (links) und installierte Speicherkapazitaten (rechts) in Quartier D Variante 1 mit auf
50 Prozent des Warmebedarfs beschranktem Abwarmepotenzial und unbeschranktem Abwarmepotenzial

Eine weitere Anderung der Zusammensetzung des Energiesystems stellt die signifikant gesunkene
thermische Speicherkapazitat dar, wie Abbildung 37 verdeutlicht. Durch die flexiblere Nutzung der
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verschiedenen Warmeversorgungstechnologien sinkt der Bedarf an thermischem Speicher stark,
wahrend sich die installierte Batteriekapazitat leicht erhoht. Die Optimierungsrechnungen ohne

50 Prozent Beschrankung des Abwarmepotenzials fiihren zu niedrigeren Gesamtkosten im Vergleich
zur Optimierungsrechnung mit 50 Prozent Beschrankung. Diese Kostensenkung entspricht einer
geringen Ersparnis von 0,0015 Euro/kWh bezogen auf den Energieverbrauch. Auch der Selbst-
versorgungsgrad des Quartiers wird nur unmerklich erhéht.

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse und Analysen des Einflusses der Beschrankung der Abwarme-
potenziale auf die Energiesysteme in den Quartieren C und D wird geschlussfolgert, dass die getrof-
fene Potenzialbeschrankung zu keiner signifikanten Verzerrung der bereits dargestellten und disku-
tierten Ergebnisse und Evaluationen bei den Quartieren C und D fiihrt.

Speicherkapazitaten

Die durch die Optimierungsrechnungen erhaltenen thermischen Speichervolumen (siehe Kapitel 6)
Uibersteigen teilweise die Speichervolumen, die heute {iblicherweise fiir dezentrale Speicher geplant
werden. Die fiir Quartier D ermittelten thermischen Speicherkapazitaten sind vergleichsweise hoher
als die Speichergré3en der anderen Quartiere. Im Folgenden wird daher eine Sensitivitatsanalyse fir
die thermischen Speicherkapazitaten in Quartier D durchgefiihrt und mit der bereits diskutierten
Standardvariante (Std.) verglichen. Hierbei wird in Variante 1 der zentrale Speicher auf 360 m3
limitiert und in zwei unterschiedlichen Betrachtungen werden die dezentralen Speicher auf 600 bzw.
2.000 | je Geb&ude begrenzt. Fiir die dezentralen Warmeversorgungsvarianten 2 und 3 werden
ebenfalls Speichervolumengrenzen von 600 | und 2.000 | je Geb&ude in den einzelnen Sensitivitats-
rechnungen angesetzt. Abbildung 38 zeigt die installierten Leistungen zur Deckung des Warme-
bedarfs. Wahrend die Speicherlimitierung in Variante 1 nur marginale Auswirkungen auf das
Energiesystem hat, steigen die installierten Warmepumpenkapazitaten in den dezentralen Warme-
versorgungsvarianten zunachst moderat (2.000 I) und dann stark an (600 ). Die Analyse der Voll-
laststunden zeigt, dass bei starker Limitierung der Speichervolumen die héheren installierten
Warmepumpenleistungen zur Deckung von Spitzenbedarfen eingesetzt und die Warmepumpen
ungleichmaRBiger betrieben werden. Diese hoheren installierten Erzeugungsleistungen gehen mit
hoheren Energiekosten einher, da thermische Speicherkapazitat giinstiger ist als zusatzliche Warme-
pumpenleistung. Wahrend der Einfluss auf die dezentral installierten Warmekapazitaten bei starker
Beschrankung dezentraler Speichervolumen signifikant ist, sind die Auswirkungen auf die Strom-
versorgung des Quartiers gering.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass groRere Speichervolumen zu giinstigeren Energiesystemen mit
einer gleichmaBigeren Warmeversorgung flihren. Bereits heute werden Pufferspeicher mitunter etwas
groRer dimensioniert, um der zunehmenden Flexibilisierung der Energieversorgung Rechnung zu
tragen. Die Sensitivitdtsanalyse hat keinen signifikanten Einfluss auf die identifizierten Trends und
die Aussagen iiber die Ergebnisse von Quartier D erbracht. Daher wird geschlossen, dass die inner-
halb dieser Kurzstudie durchgefiihrten Evaluationen und Vergleiche des Quartiersansatzes nicht
durch die in den Optimierungsrechnungen angesetzten unbegrenzten thermischen Speichervolumen
verzerrt werden.
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Abbildung 38 Einfluss der maximalen thermischen Speicherkapazitdten auf die installierten Warmeerzeugungskapazitaten in
Quartier D

Biogaspreis

Der Einfluss des Biogaspreises auf das Energiesystem wird exemplarisch fiir die Auswirkungen der
Kosten biogener Brennstoffe am Quartier A Variante 1 untersucht. Wie in Abbildung 39 fiir die
Energieversorgung bei Biogaspreisen zwischen 0,04 und 0,16 Euro/kWh dargestellt, beeinflusst der
Biogaspreis den Anteil der BHKWs an der Energieversorgung. So nehmen die installierte Leistung und
die gelieferten Energiemengen der BHKWs bei steigendem Brennstoffpreis zugunsten von Photo-
voltaik und Windenergie ab, bis bei einem Preis von 0,16 Euro/kWh Stromimport die Stromerzeugung
der BHKWs ersetzt. Aufgrund ihrer niedrigeren Volllaststundenzahlen steigt der Zubau an installierter
Leistung fiir Photovoltaik und Wind hierbei starker als ihr jeweiliger Anteil an der Strombedarfs-
deckung. In der Warmeversorgung zeigt sich auch, dass der Anteil der Warmepumpen an der Warme-
versorgung mit steigendem Biogaspreis zunimmt. Da wie in Abbildung 32 dargestellt die Brennstoff-
kosten etwa ein Drittel der Energiekosten in Quartier A1 ausmachen, sinken die Energiekosten des
Gesamtsystems mit glinstigeren Biogaspreisen. Die installierten Speicherkapazitaten steigen ab
einem Biogaspreis von iiber 0,08 Euro/kWh deutlich, um den zunehmenden Anteil fluktuierender
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auszugleichen. Dieser Trend zeigt sich in vergleichs-
weise geringem Male auch bei den Batteriekapazitaten, aber aufgrund der Sektorenkopplung und
zunehmender Warmeerzeugung durch Warmepumpen steigen die thermischen Speicherkapazitaten
mit zunehmender Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windenergie deutlich.

Der dargestellte signifikante Einfluss des Biogaspreises auf das Energiesystem in Quartier A1 ist
erwartbar und nachvollziehbar. Je nach Anteil der Brennstoffkosten an den gesamten Energiekosten
(siehe Abbildung 32) sind ahnliche Auswirkungen der Brennstoffkosten auf die Energiesysteme fiir
die anderen untersuchten Varianten zu erwarten. Die Festlegung des Biogaspreises ist somit relevant
fur die Ergebnisse dieser Studie. Die festgelegten Brennstoffpreise fiir 2045 (siehe Kapitel 5.7) bauen
auf belastbaren Quellen auf. Es wird davon ausgegangen, dass die vorgestellten Ergebnisse der
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untersuchten Varianten im Hinblick auf den Vergleich des Quartiersansatzes mit der Gebaude-
optimierung belastbar sind.
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Abbildung 39 Einfluss des Biogaspreises auf die jahrliche Strom- (links) und Warmeversorgung (rechts) in Quartier A Variante
1

Exportstrompreis

In Zeiten von Stromiiberproduktion aus den fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen Photovoltaik
und Wind kdnnte dieser Stromiiberschuss exportiert werden. Wie die bereits prasentierten Ergebnisse
zeigen, wird die Abregelung der PV- bzw. Windstromproduktion dem mit Kosten verbundenen Strom-
export vorgezogen. Anhand von Variante 1 in Quartier A wird untersucht, welchen Einfluss die Strom-
exportkosten auf das Energiesystem haben. Abbildung 40 zeigt, dass sich verdndernde Stromexport-
kosten keinen signifikanten Einfluss auf das Energiesystem haben, solange durch Stromexport keine
Erlose erzielt werden. Auch fiir den Fall von kostenlosem Stromexport wird die nun aus Sicht des
Energiesystems 6konomisch gleichgestellte Abregelung liberwiegend genutzt und Stromexport wird
nur marginal eingesetzt, aus Sicht der Optimierung sind beide Methoden gleich zu bewerten und
fiihren zum selben Kostenminimum. Bei Stromexportkosten groBer 0 tritt kein Stromexport auf.
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Abbildung 40 Einfluss der Stromexportkosten auf die jahrliche Strom- (links) und Warmeversorgung (rechts) in Quartier A
Variante 1
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Die Analyse zeigt, dass sich andernde Stromexportkosten keinen signifikanten Einfluss auf das Ener-
giesystem haben, da Abregelung die kostenoptimalere Alternative zu kostenverbundenen Strom-
exporten darstellt. Wie bereits in Kapitel 5.7 dargestellt, kommt die Abregelung der Energieerzeugung
dem erlos- und kostenfreien Export von Energie gleich. Fiir den Fall von Erl6sen aus Stromexporten
wiirde sich das Bild @ndern. Innerhalb dieser Studie wird davon ausgegangen, dass Stromexport aus
den Quartieren keine Erlése erzielen kann, da zu exportierende Stromiiberschiisse aus der Erneu-
erbarer-Energien-Produktion im Quartier ssammen und erwartet wird, dass das umliegende Energie-
system im Zieljahr 2045 zu denselben Zeiten einen Stromiiberschuss aufweist.

Importstrompreis

Im Folgenden wird der Einfluss des Importstrompreises auf die Energieversorgung von Quartier Al
untersucht (siehe Abbildung 41). Es zeigt sich, dass eine Anderung des Importstrompreises nur
marginale Auswirkungen auf das Energiesystem hat, solange die Importkosten mindestens

0,20 Euro/kWh betragen. Bei einem niedrigeren Importstrompreis von 0,10 EUR/kWh steigt die
Importstrommenge signifikant und Windenergie wie auch die BHKWs werden aus dem System
gedrangt. Dies begriindet sich in den im Vergleich zu den Importkosten héheren Stromgestehungs-
kosten der Windkraft, die zusatzliche PPA-Kosten verursacht und zeitweise abgeregelt wird, und den
Stromgestehungskosten der BHKWs in den jeweiligen Berechnungen. Ein dhnlicher Trend lasst sich
fiir die Speicherkapazitdaten beobachten, sodass sich diese nur im Falle der Stromimportkosten von
0,10 Euro/kWh von der Standardvariante mit 0,30 Euro/kWh merklich unterscheiden. So fiihrt der
gestiegene Stromimport zu signifikant geringeren Batterie- und leicht erhéhten thermischen
Speicherkapazitaten. Der geringere Anteil der Stromversorgung aus erneuerbaren Energien im Fall
der niedrigen Stromimportkosten von 0,10 Euro/kWh fiihrt zu einem erheblich sinkenden
Selbstversorgungsgrad des Quartiers, da Stromimport eine mafRgebliche Rolle iibernimmt.
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Abbildung 41 Einfluss des Importstrompreises auf die jahrliche Stromerzeugung (links) und die installierten
Speicherkapazitaten (rechts) in Quartier A Variante 1

Es lasst sich festhalten, dass der Importstrompreis keinen signifikanten Einfluss auf das Energiesys-
tem von Quartier A1 hat, solange die Stromgestehungskosten der dem Quartier zugeordneten Tech-
nologien niedriger sind als die Importstromkosten. Sobald der Importstrompreis als preisglinstige
Alternative (0,10 Euro/kWh) verfiigbar ist, wird diese umfanglich genutzt und verdrangt teurere Tech-
nologien aus dem Energiemix. Da in den Standardanalysen dieser Kurzstudie der Importstrompreis
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immer Uber den Stromgestehungskosten der erneuerbaren Energiequellen liegt, wird die Selbstver-
sorgung der Quartiere, die im Fokus dieser Studie steht, bevorzugt. Wie bereits dargestellt, kann
durch den Fokus auf die Selbstversorgung der Quartiere der Vergleich zwischen Quartiersansatz und
Gebaudeoptimierung besser durchgefiihrt werden. Folglich ist der angesetzte Stromimportpreis im
Hinblick auf die Ziele dieser Kurzstudie sinnvoll gewahlt.

Kraft-Warme-Kopplung

Anhand der Versorgungsvariante 1 des Quartiers A wird untersucht, welchen Einfluss die
Biogaspotenziale und damit die Existenz der BHKWs auf die Ergebnisse haben. Abbildung 42 zeigt
die Energieversorgung fiir das Quartier im Standardfall und ohne BHKW. Im Fall ohne KWK liegen
hohere Stromversorgungsanteile von Photovoltaik und Windenergie vor, um die fehlende BHKW-
Stromerzeugung auszugleichen. Die hoheren installierten Leistungsmengen an Photovoltaik und
Windkraft reichen allerdings nicht aus, sodass zusatzlich Strom importiert wird. Hierdurch sinkt der
Selbstversorgungsgrad des Quartiers merklich und die Energiekosten steigen. Durch die Warme-
bereitstellung mittels Warmepumpen und die gestiegene Menge an fluktuierender Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien steigen die Speicherkapazitaten, wobei die thermischen Speicher
erheblich héhere Kapazitaten aufweisen, da die Speicherung der auf Grundlage des erneuerbaren
Stroms mittels Warmepumpen erzeugten Warmemengen glinstiger ist als die Speicherung von Strom
in Batterien. Da diese thermische Speicherung iiber langere Zeitraume geschieht, ergeben sich
hohere Speicherverluste, die sich in der Differenz aus Nettowarmebedarf und Warmeerzeugung in
Abbildung 42 widerspiegeln.
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Abbildung 42 Einfluss der Existenz von KWK auf die jahrliche Strom- (links) und Warmeversorgung (rechts) in Quartier A
Variante 1

Das Fehlen der KWK fiihrt zu einer der Versorgungsvariante 2 ahnelnden Situation in Quartier A,
wobei im Kontrast zu Variante 2 das Warmenetz weiterhin existiert. Grundsatzlich hat das
Vorhandensein des Biogaspotenzials fiir Quartier A eine signifikante Bedeutung, da in Ver-
sorgungsvariante 1 die Energiequellen ansonsten iiberschaubar sind.

Grundsatzlich lasst sich aus diesen Beobachtungen folgern, dass die Definition des Technologieport-
folios der Versorgungsvarianten signifikante Einfliisse auf die in dieser Studie prasentierten Ergeb-
nisse hat. Auf Grundlage des fiir die verschiedenen Quartiere und ihre Versorgungsvarianten gewahl-
ten differenzierten Technologieportfolios wird die Schlussfolgerung hergeleitet, dass alle relevanten
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Technologien innerhalb dieser Studie betrachtet werden, sodass grundsatzliche Aussagen zum Quar-

tiersansatz und seine qualitative und quantitative Evaluation fiir die gezeigten Varianten getroffen
werden kénnen.

Windenergie

Ahnlich wie bei der Untersuchung der Biogaspotenziale wird im Folgenden der Einfluss der Windener-
giepotenziale auf die Energieversorgung von Quartier A1 untersucht. Abbildung 43 zeigt die Strom-
und Warmeerzeugung. Es wird deutlich, dass der Wegfall der Windenergiepotenziale durch vermehrte
PV-Potenzialnutzung und durch die Installation gréRerer BHKWs mit signifikant héherer Energie-
erzeugung kompensiert wird. Folglich wird die Rolle der Warmepumpen in der Warmeversorgung des
Quartiers reduziert. Obwohl die Volllaststunden der BHKWSs durch das Fehlen der Windenergie-
potenziale erhéht werden, steigen die Energiekosten des Quartiersenergiesystems, da Windenergie
als giinstigere Stromquelle fehlt.
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Abbildung 43 Einfluss der Existenz von Windenergiepotenzialen auf die jahrliche Strom- (links) und Warmeversorgung (rechts)
in Quartier A Variante 1

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die Nutzung der regionalen Windenergiepotenziale fiir das
Quartier signifikante Vorteile bietet. Diese Schlussfolgerung gilt insbesondere, wenn keine KWK zur
Verfiigung steht oder Stromimport neben Photovoltaik und Wind einen relevanten Beitrag zur
Stromerzeugung leistet.
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