~ Fraunhofer

UMSICHT

Dr. Reinhard Jank

Schlussbericht
EnEff:Stadt — Wissenschaftliche Begleitung der Forder-
initiative ,,Energieeffiziente Stadt“ Phase 3

Gefordert durch:
% Bundesministerium
4 fiir Wirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

und Energie

Fraunhofer-Institut

fur Umwelt-, Sicherheits-

und Energietechnik UMSICHT
Osterfelder Stral3e 3

D 46047 Oberhausen

Telefon +49 (0) 208/8598-0
Telefax +49 (0) 208/8598-1423
www.umsicht.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut

fur Bauphysik

Nobelstrale 12

D-70569 Stuttgart

Telefon +49 (0) 711/970-00
Telefax +49 (0) 711/970-3395
www.ibp.fraunhofer.de

Z Fraunhofer

\

IBP

Butz
Schwidder
pro: 21§ gmbh Ditz

Gefordert durch das
Bundesministerium
far Wirtschaft

und Energie (BMWi)

Forderkennzeichen: 03ET1109A

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-

und Energietechnik:

~ Fraunhofer

10SB

Carsten Beier, Patrick Wrobel, Matthias Schnier,

Annedore Kanngiel3er

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik:
Hans Erhorn, Heike Erhorn-Kluttig

Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und
Bildauswertung, Institutsteil Angewandte Systemtechnik:

Peter Bretschneider

pro:21 GmbH:

Armand Dutz, Thomas Bloch, Jessica Loffler,

Sara Moltmann
Reinhard Jank

Oberhausen, 22. August 2016

pro:21 GmbH

Am Hofgarten 3

D-53113 Bonn

Telefon +49 (0) 228/971449-21
Telefax +49 (0) 228/971449-29
www.pro-21.de

R. Jank
RUmelinstr. 13

D 88213 Ravensburg
Telefon +49 (0) 07519/5892280

Fraunhofer-Institut fur Optro-
nik, Systemtechnik und Bild-
auswertung, Institutsteil Ange-
wandte Systemtechnik

Am Vogelherd 50

D 98693 limenau

Telefon +49 (0) 3677/461-0
Telefax +49 (0) 3677/461-100
www.iosb-ast.fraunhofer.de



Autoren

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
Dieser Schlussbericht wurde von den Mitarbeitern des Begleitfor-
schungsteams zur Forschungsinitiative EnEff:Stadt des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie geschrieben. Im Einzelnen zeichnen folgende Au-
toren fir den Bericht verantwortlich:

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT:

Carsten Beier, Patrick Wrobel, Matthias Schnier, Annedore Kanngiel3er,
Benjamin Haase, Michael Winkel

Kapitel 1, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.8, 3.4, 3.5, 4.5,4.6,5.5, 5.6, 6

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik:
Hans Erhorn, Heike Erhorn-Kluttig

Kapitel 2.7, 3.1, 3.2, 3.3, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11, 3.12,5.3, 5.4

Fraunhofer-Institut fuir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung,
Institutsteil Angewandte Systemtechnik:

Peter Bretschneider

Kapitel 3.15, 4.6.2

pro:21 GmbH:

Armand Dutz, Thomas Bloch, Jessica Lo6ffler, Sara Moltmann

Kapitel 2.5, 2.6, 3.13, 3.14, 3.16,4.1,4.2,4.3,4.4,4.7,4.8

Reinhard Jank

Kapitel 3.10, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4

Begleitforschung EnEff:Stadt 2
Schlussbericht Phase lIl



Inhalt

1 Einleitung 5
2 Begleitung, Beratung und Coaching 7
2.1 Einfihrung 7
2.2 Leitfaden Projektleiter 7
2.3 Strukturierter Zwischenbericht 8
2.4 Beratung und Antragsbewertung 10
2.5 Coaching Cluster-Projekte 11
2.6 Konzept Leitfaden kommunale Energieplanung 12
2.7 Erfahrungen Anwendung DECA 18
2.8 Entwicklung Forschungsnetzwerk 23
3 Querauswertungen und Monitoring 28
3.1 Einfihrung 28
3.2 Siedlungstypologiematrix 28
3.3 Technologiematrix Schnelltberblick 31
34 Technologiematrix Detailanalyse 34
3.5 Querauswertung Planungshilfsmittel 37
3.5.1  Uberblick und Einordnung der Querauswertung 38
3.5.2  Querschnittsanalyse 40
3.5.3  Praxiserfahrungen zur Auswahl und Validierung von
Planungshilfsmitteln 45
3.54  Fazit 47
3.6 Leitfaden fir Messkonzepte 49
3.6.1  Umsetzung der Messvorgaben in den
Demonstrationsvorhaben 54
3.7 Energetische Bilanzierung 56
3.7.1  Ergebnisse der energetischen Querauswertung 65
3.8 Wirtschaftlichkeitsbewertungsmethode und
Bilanzierungstool 72
3.9 Monitoring-Datenbank 75
3.9.1  Struktur der Messdatenbank 76
3.9.2  Projekte in der Messdatenbank 77
3.9.3  Messdaten 77
3.9.4  Anonymisierung und Pseudonymisierung 83
3.9.5 Harmonisierte Daten 84
3.9.6  Messschemata 85
3.9.7  Messfuhlerliste 87
3.9.8  Website 88
3.9.9 Ausblick 88
3.10 Monitoring — Ergebnisse Praxisworkshop, Projekt-
erfahrungen 88
Lessons Learned zu Technologien 91
Querauswertung Campus-Projekte 97
Querauswertung Cluster-Projekte 108
Auswertung Treffen vor Ort 108

Konzept zur Querauswertung elektrische Energie-
versorgung und —netze 113

Begleitforschung EnEff:Stadt 3
Schlussbericht Phase lIl



3.16 Konzept zur Bewertung der Auswirkungen auf die lokale

Wertschopfung 117
4 Offentlichkeitsarbeit, Erfahrungsaustausch und

Vernetzung 122
4.1 Einfihrung 122
4.2 Projektleitertreffen 124
4.3 Praxis-Workshops & Ergebnisveroffentlichung 132
4.4 Kongresse 133
4.5 Vernetzung anderer stadtrelevanter Programme 135
4.6 Auswertung EnEff:Warme- und Verteilnetz-Projekte 139
4.6.1  Auswertung der EnEff:Warme-Projekte 139
4.6.2  Auswertung der Verteilnetzprojekte-Projekte 145
4.7 Webseite und Flyer 147
4.8 Schriftliche Ausarbeitungen und Druckerzeugnisse 147
5 Internationale Aktivitdaten 149
5.1 Einfihrung 149
5.2 Auswertung internationaler Projekte 149
5.3 ECBCS und Annex51 153
54 Working Group EEC 154
5.5 Vorbereitung ECES 159
5.6 Arbeiten IEA ECES 26/28 161
5.6.1 I[EA ECES 26 161
5.6.2  Operating Agent ECES 26 161
5.6.3  |EA Steering Committee — Energy Storage Roadmap 162
5.6.4  ECES 28 - Virtuelle Energiespeicher 162
6 Zusammenfassung 174

Literatur 178

Anhang 181

Begleitforschung EnEff:Stadt 4
Schlussbericht Phase lIl



1 Einleitung

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) hat im Jahr 2007 im Rahmen des
5. Energieforschungsprogramms ,Innovation und neue Energietechnologien®“ der
Bundesregierung das Forderkonzept ,Energieeffiziente Stadt* aufgelegt. Damit sollte
Rechnung getragen werden, dass Kommunen einen grof3en Einfluss auf die Steigerung der
Energieeffizienz bzw. bei der Umsetzung von Energieeffizienzmal3nahmen haben. Mit der
Forderinitiative EnEff:Stadt sollte die Férdermallinahme ,Lokale und regionale
Energieversorgungskonzepte® fortgefuhrt und Forschungsaktivitaten zur Verbesserung der
Energieeffizienz im kommunalen und regionalen Bereich vorangetrieben werden. In den
geforderten Projekten sollten Lésungen fir die Umsetzung kommunaler Projekte auf
Quartiersebene entwickelt werden, die durch einen integralen Planungsprozess das effektive
Zusammenwirken von EinzelmaRnahmen gewahrleisten und Anséatze zur Uberwindung von
Umsetzungshemmnissen liefern. Dazu sollten innovative Technologien, moderne
Managementmethoden und Planungshilfsmittel eingesetzt sowie unterschiedliche Bereiche
und Akteure vernetzt werden. Technologische Schwerpunkte der Ausschreibung waren:

- Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung

- Niedrigexergienutzung

- Neuartige technische Anséatze in der TGA (z. B. Regelungstechnik, Lichttechnik, War-
meverteilung)

- Abwéarmenutzung

- Innovative Warmedammsysteme

- Einbindung erneuerbarer Energien

- Nahwarmenetze

- Intelligente Regelungs- und Messtechnik sowie weitere technologische Schwerpunkte

Durch die Férderung von Pilotprojekten sollte in der Praxis gezeigt werden, wie durch den
intelligenten Einsatz innovativer Technologien und Vorgehensweisen in Quartiersprojekten
eine Effizienzsteigerung erzielt werden kann. Ziel der Begleitforschungsvorhaben war es, die
wissenschaftliche Auswertung sowie Dokumentation und Verbreitung der Projektergebnisse
zu gewabhrleisten.

In der ersten Phase der Forderinitiative EnEff:Stadt (2007-2009) lag der Schwerpunkt auf der
Initiierung erster Demonstrationsvorhaben. Auf dieser Basis wurden im Rahmen der
Begleitforschung ein Uberblick tiber technologische Losungsansétze erarbeitet sowie
Grundlagen zur energetischen Quartiersplanung und Kriterien zur energetischen Bewertung
von Quartieren entwickelt. Die Ergebnisse der Begleitforschung wurden im Fachbuch
.-Energetische Quartiersplanung — Methoden, Technologien, Praxisbeispiele” im IRB-Verlag
verotffentlicht.

In der zweiten Phase (2009-2013) wurden die Demonstrationsvorhaben auf weitere
Siedlungstypen ausgeweitet. Das Team der Begleitforschung hat in dieser Phase Grundlagen
und Methoden zur wissenschaftlichen Querauswertung erarbeitet. Weiterhin wurden im
Rahmen des Annex51 die Ergebnisse und Erfahrungen aus Projekten in Deutschland mit
internationalen Projekten aus Schweden, Finnland, den Niederlanden, Osterreich, Frankreich,
Schweiz, Kanada und Japan verglichen. Darliber hinaus hatte die Auswertung der Projekte
der ersten Phase der Forderinitiative ergeben, dass es keine Planungshilfsmittel fur
Stadtquartiere gibt, die in einer friihen Projektphase einen Vergleich von Lésungsansatzen
ermdglicht. Daher wurde in der zweiten Phase im Rahmen der Begleitforschung der
Energiekonzeptberater fir Quartiere entwickelt, der diese Liicke schlieR3en sollte.

Begleitforschung EnEff:Stadt
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Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Arbeiten und Ergebnisse der dritten Phase der
Begleitforschung EnEff:Stadt (2012-2015) zusammen. Charakteristisch fur diese Phase war
der Abschluss der ersten Quartiersprojekte mit ersten Projekterfahrungen und Monitoring-
Ergebnissen. Dartiber hinaus haben sich mit den Cluster- und den Campus-Projekten zweli
neue Projekttypen herausgebildet, die neue Anforderungen an die Projektumsetzung und die
Projektauswertung stellen. Der Rahmen fir die Demonstrationsprojekte wie fur die Arbeiten
der Begleitforschung wurde durch das 6. Energieforschungsprogramm gesetzt: dort wurde die
Vernetzung der verschiedenen Forschungsinitiativen sowie die Umsetzung der
Forschungsergebnisse in die breite Planungspraxis als Ziel herausgestellt. Eine wesentliche
Aufgabe der Begleitforschung war es daher, Methoden und Formate zu entwickeln, die es
ermaoglichen, aus den Demonstrationsprojekten Erkenntnisse und Erfahrungen zu gewinnen
und in die breite Offentlichkeit sowie in neue Projekte zu transportieren. Weiterhin sollten aus
anderen Forschungsbereichen Erkenntnisse und Erfahrungen mit Bezug zur Entwicklung
energieeffizienter Stadtquartiere in die Forderinitiative EnEff:Stadt integriert werden. Im
internationalen Kontext waren der Abschluss des Annex51 sowie die Vorbereitung weiterer
Annexe Aufgabe der Begleitforschung. Im folgenden Abschlussbericht werden die Methoden
und Vorgehensweisen sowie die wesentlichen Ergebnisse der Begleitforschung EnEff:Stadt
Phase 3 dargestellt.
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2 Begleitung, Beratung und Coaching

2.1 Einfahrung

In den ersten beiden Phasen der Forderinitiative EnEff:Stadt wurden die Grundlagen fur die
Entwicklung energieeffizienter Stadtquartiere gelegt. Es wurden bestehende und neue techno-
logische Lésungsansétze aufgezeigt und die Grundlagen zur energetischen Quartiersplanung
erarbeitet. Weiterhin wurden EnEff:Stadt-Projekte initiiert, durchgefuhrt und ausgewertet. Das
Team der Begleitforschung hat diesen Prozess wissenschaftlich begleitet und die Forderinitia-
tive fachlich weiterentwickelt. Dabei konnten aufgrund der Kontinuitat in der Begleitforschung
die Erfahrungen aus den Arbeiten seit 2007, aus der Projektauswertung, dem Erfahrungsaus-
tausch mit den Projekten und der fachlichen Diskussion mit dem Projekttrager genutzt werden.
Weiterhin wurden aktuelle technologische Entwicklungen und Trends berlcksichtigt.

In Kapitel 2 werden die Ergebnisse aus der Begleitung und Beratung sowie dem Coaching
durch das Team der Begleitforschung zusammen gefasst. Neben Erfahrungen und Ergebnis-
sen aus der Projektbegleitung werden Elemente der Begleitforschung erlautert (Leitfaden fur
Projektleiter, strukturierte Zwischenbericht, Konzept zum Leitfaden kommunale Energiepla-
nung), die zur Anleitung und Auswertung der Projekte entwickelt wurden.

2.2 Leitfaden Projektleiter

Die Erfahrungen der ersten beiden Phasen der Begleitforschung haben gezeigt, dass durch
den intensiven Austausch zwischen der Begleitforschung und den Projekten die Ergebnisse
der Projekte und der Querauswertung verbessert werden kénnen. Ohne die wissenschaftliche
Begleitung der Projekte erfolgt keine Ausrichtung der Projektbearbeitung und —ergebnisse auf
eine Ubergeordnete Auswertung. Das filhrt dazu, dass die Projektbearbeitung auf die
projektspezifischen Ziele und Fragestellungen begrenzt bleibt. Weiterhin fehlt jeglicher
Erfahrungsaustausch mit anderen Forschungsprojekten. Insbesondere bei Forderinitiativen, in
denen vergleichbare Projektvorhaben geférdert werden, konnen die Projektergebnisse und
ihre Breitenwirksamkeit durch eine wissenschaftliche Begleitung verbessert werden.

Die Erfassung von Projekterfahrungen, Hemmnissen und Forschungsbedarfen ist bei der
Auswertung von Quartiersprojekten von grof3er Bedeutung. Zu diesem Zweck wurden im
Rahmen der Begleitforschung von EnEff:Stadt eine Reihe von Methoden und Werkzeugen
entwickelt. Um diese optimal zur Querauswertung einsetzen zu kénnen, wurde in Phase 3 der
Begleitforschung ein Leitfaden fiir Projektleiter entwickelt, der einen Uberblick tiber Ziele und
Aufgaben gibt und das Vorgehen in der Zusammenarbeit mit dem Team der Begleitforschung
erlautert. Der Inhalt des Leitfadens ist in Abbildung 2.2-1 dargestellt:
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Leitfaden fiir Projektleiter

1 Inhalt
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o

ANTAGEN .o
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Anlage 2 — Das EnEff:Stadt-Bilanzierungstonl.........c. v oo se e e e e 10
Anlage 3 — Leitfaden flir Messkonzepte in ENEff:Stadt .....c.oooecoiieee e 12

Abbildung 2.2-1: Inhaltsverzeichnis des Leifadens fir Projektleiter

2.3 Strukturierter Zwischenbericht

Aufgabe der Begleitforschung war es, eine wissenschaftliche Querauswertung der Ergebnisse
aus den Demonstrationsprojekten durchzufiihren. Grundlage der Querauswertung sind
energetische KenngréfZen wie die relativen und absoluten Primérenergieeinsparungen sowie
die erzielten energetischen Standards. Dabei wird der Ausgangszustand mit den gesteckten
Zielen nach der Planung und den nach der Umsetzung gemessenen Werten verglichen (s.
auch Kapitel 3.7 Energetische Bilanzierung). Dartiber hinaus ist eine Beschreibung der
charakteristischen Eigenschaften der Projekte und Objekte erforderlich, um die Projekte im
Hinblick auf die geplanten und umgesetzten MalRnahmen sowie die entwickelten Konzepte zu
bewerten und zu vergleichen. Zur kontinuierlichen Erfassung der wichtigsten Ergebnisse und
Parameter wurde in Phase 2 der Begleitforschung ein strukturierter Zwischenbericht
entwickelt. Er sollte die wissenschaftliche Querauswertung und die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gewahrleisten. Dariiber hinaus sollte er die Berichterstattung durch die
Projektbearbeiter erleichtern und den Erfahrungstausch zwischen den
Demonstrationsprojekten beférdern. Der detaillierte Inhalt des strukturierten Zwischenberichts
kann dem Anhang 1 des Abschlussberichts entnommen werden. Im Folgenden sind die
wesentlichen Bestandteile des strukturierten Zwischenberichts dargestellt:

Teil I: Allgemeine Projektinformationen: Stand des Projektantrags bzw. Bewilligung
Teil 1l: Dokumentation des Projektes

Teil 1ll: Energiebilanzierung

Teil IV: Dokumentation der messtechnischen Erfassung

Teil V: Kostenstruktur und Wirtschaftlichkeit

Teil VI: Planung bis zum néachsten Zwischenbericht

Teil VII: Erfahrungen mit den angewendeten Planungswerkzeugen

Teil VIII: Akzeptanzbewertung

Teil IX: Verwertbare Projekt-Erfahrungen
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Der strukturierte Zwischenbericht wurde zu Projektbeginn mit dem Leitfaden fur Projektleiter
an die Projektleiter gesendet und im Projektverlauf von den Projektbearbeitern ausgefillt. Um
den Projektbearbeitern das Ausfillen des Berichts zu erleichtern und um die Qualitat der
Ergebnisse zu verbessern, wurde die Anwendung des strukturierten Zwischenberichts im
Leitfaden fur Projektleiter erlautert. Auf den Projektleiter-Meetings wurden Motive,
Hintergriinde und Inhalte sowie das Vorgehen in der Bearbeitung durch die Projekte noch
einmal prasentiert und diskutiert. Weiterhin wurden mit einzelnen Projektleitern Fragen
telefonisch diskutiert. Das Ausflllen des fachlichen Zwischenberichtes durch die Projektleiter
bzw. —bearbeiter sollte entsprechend dem Projektfortgang fortlaufend erfolgen. Dabei konnten
die vorangegangenen Zwischenberichte durch neue Texte erganzt werden, die farblich
markiert wurden. Durch das strukturierte und kontinuierliche Vorgehen sollte erreicht werden,
dass der letzte Zwischenbericht das Projekt vollstandig dokumentiert und mit geringer
Uberarbeitung als Abschlussbericht genutzt werden kann. Der formale wie auch der fachliche
Zwischenbericht sollte entsprechend den in den Nebenbestimmungen festgelegten
Berichtszeitrdumen an den PtJ gesendet werden. Zur besseren Weiterbearbeitung sollte der
fachliche Zwischenbericht in elektronischer Form vorliegen. Die ausgefillten strukturierten
Zwischenberichte wurden nach Arbeitsschwerpunkten aufgeteilt von den BF-Partnern
ausgewertet.

Erfahrungen und Ergebnisse

Die Erfahrungen aus Phase Il der Begleitforschung haben gezeigt, dass im ersten Schritt ein
hoher Aufwand erforderlich ist, um die Projektleiter und —bearbeiter zu motivieren, den
strukturierten Zwischenbericht auszufullen. Wesentliches Problem aus Sicht der
Projektbearbeiter ist der zusatzliche Aufwand, der im Konflikt mit der aktuellen
Projektbearbeitung steht. Die Vermittlung der Motive und der Vorteile des strukturierten
Zwischenberichts im direkten Gespréch ist daher erforderlich, um verwertbare Ergebnisse zu
erzielen und die Vorteile der strukturierten Berichterstattung zu nutzen. Im Rahmen

von Phase 3 der Begleitforschung konnten nicht alle Projekte vom strukturierten
Zwischenbericht Uberzeugt werden. Einige von diesen Projekten haben jedoch gegen Ende
des Projektes die Erfahrung gemacht, dass es sinnvoll gewesen wére, den Zwischenbericht
kontinuierlich auszuftillen. Zu den genannten Griinden zahlten der Verlust von
Projekterfahrungen und —ergebnissen sowie der erhdhte Aufwand zur Berichterstattung.

Der strukturierte Zwischenbericht kann sehr gut zur Erfassung der Projektstammdaten sowie
der allgemeinen technischen und organisatorischen Randbedingungen eingesetzt werden.
Weiterhin fihren die strukturierte Erfassung der energetischen Kenngréf3en sowie der
Messdatenerfassung und —auswertung zu guten Ergebnissen. Grundséatzlich muss die
Berichterstattung tber den strukturierten Zwischenbericht intensiv vorbereitet und begleitet
werden. Hierzu gehoren Informationsveranstaltungen, um den Projektleitern Sinn und Zweck
des Vorgehens zu erlautern und sie von der Anwendung zu tberzeugen. Dies kann im
Rahmen von Projektleiter-Meetings erfolgen oder aber im Rahmen eines Projekttreffens vor
Ort zu Beginn des Projekts. Damit kénnten auch Anforderungen und Zielvorstellungen
abgestimmt sowie Chancen und Risiken identifiziert werden.

Gute Ergebnisse kdnnen mit dem Zwischenbericht nur erzielt werden, wenn fir die
Projektleiter die fur die gestellten Fragen erforderlichen Informationen leicht erhoben werden
konnen und das erforderliche Fachwissen vorhanden ist. Uberraschenderweise konnten viele
Projekte nur unzureichende Angaben zur Kostenstruktur und zur Wirtschaftlichkeit machen.
Gegebenenfalls spielen dabei Hemmnisse zur Verdffentlichung dieser Daten eine Rolle. Im
Bereich der Planungshilfsmittel konnten die gestellten Fragen durch die Projektleiter nur zu
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einem geringen Teil ausgefillt werden. Hier spielen sowohl fehlende Informationen als auch
nicht ausreichendes Detailwissen eine Rolle.

Eingeschrankt geeignet ist der Zwischenbericht fur die Erfassung von Projekterfahrungen und
von Akzeptanzbewertungen sowie zur ldentifizierung von Hemmnissen, Forschungsbedarfen
und von Problemstellungen, fiir die neue Losungsansatze erforderlich sind. Die Erfahrungen
aus Phase 3 der Begleitforschung haben gezeigt, dass hier Gber den direkten, persénlichen
Austausch mit den Projekten bessere Ergebnisse erzielt werden. Insbesondere die Diskussion
in Arbeitsgruppen auf den Projektleiter-Meetings ist hervorragend fiir diesen Zweck geeignet.
In den Treffen konnten wichtige Projekterfahrungen und Hemmnisse erfasst und ausgetauscht
sowie im Hinblick auf eine Allgemeingultigkeit diskutiert werden. Weiterhin wurden gemeinsam
mit Experten und Praktikern Losungsanséatze und Forschungsbedarfe skizziert und diskutiert.

Die Erfassung des Projektfortschritts, um Probleme im Projekt friihzeitig zu identifizieren und
Ldsungen in der Diskussion mit dem Projekttrager, dem Begleitforschungsteam oder anderen
Projekten zu entwickeln, fihrte zu keinen guten Ergebnissen. Die Erfahrungen aus Phase 3
der Begleitforschung haben gezeigt, dass dieser Teil des Zwischenberichts kaum ausgefillt
wurde. Zeitaufwand und das fehlende Verstandnis fir die Moglichkeiten auf Seiten der
Projekte sind daftir die wesentlichen Grinde. Weiterhin erfordert dieses Vorgehen einen
hohen Betreuungsaufwand, da fiir alle Projekte der Projektfortschritt fortlaufend tberprift und
geeignete MaRnahmen wie zusatzliche Projekttreffen eingeleitet werden muissen.

Auf Grund der Erfahrungen aus Phase 3 der Begleitforschung sollte sich der strukturierte
Zwischenbericht auf die Erhebung der wesentlichen Projektinformationen und —eigenschaften
konzentrieren. Fir die Erhebung von Projekterfahrungen und Hemmnissen liefert der
strukturierte Zwischenbericht nur begrenzt gute Ergebnisse. Daher sollten andere Methoden
(z.B. Projekttreffen vor Ort, Projektleiter-Meeting) erganzend eingesetzt werden. Hier liefern
die Fragen und Inhalte des strukturierten Zwischenberichts eine gute Basis. Um den Aufwand
zur Erhebung zu reduzieren und die Qualitat der erfassten Informationen zu verbessern, sollte
fur den strukturierten Zwischenbericht eine internetbasierte Erhebung entwickelt werden.
Darauf aufbauend lassen sich weitergehend die Projekteigenschaften und —informationen sehr
gut mit Ergebnissen der Bilanzierung und des Monitorings verbinden, um mit geringem
Aufwand Projektauswertungen und -vergleiche durchfiihren zu kénnen. Anschlie3end kénnen
Detailfragen zu einzelnen Lésungsansatzen und Technologien, wie zum Beispiel zur
Sanierung von Mehrfamilienhdusern und zum Einsatz von Warmepumpen, beantwortet
werden.

2.4 Beratung und Antragsbewertung

Mit der Forderinitiative Energieeffiziente Stadt und der Férderung von
Demonstrationsprojekten auf Quartiersebene hat das BMWi eine neue Projektkategorie in das
Forderprogramm aufgenommen. Die geforderten Projekte stellen aufgrund ihrer Komplexitat,
die sich aus der Vielzahl der Themen und Akteure ergibt, hohe Anforderungen sowohl an die
Projektbearbeitung als auch an die vergleichende Auswertung der Ergebnisse. In
regelmafigen physischen Treffen sowie in Telefonkonferenzen wurden die Arbeiten in den
Arbeitspaketen abgestimmt. Bei der Abstimmung standen die Entwicklung der
Begleitforschung, die Ergebnisse der Auswertung sowie die Entwicklung der Forderinitiative im
Vordergrund.
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Im Wesentlichen wurden folgende Themen mit dem PtJ abgestimmt:

- Stand und Nachverfolgung der Zwischenberichte

- Methodik und Ergebnisse der Querauswertung zu den Themen Energieversorgung, Pla-
nungshilfsmittel, Energieeffizienzmalinahmen, energetische Kennzahlen, Wirtschaftlich-
keit, Campus-Projekte, Projektkommunikation & Planungsablaufe

- Planung und Durchfiihrung von Veranstaltungen (Projektleiter-Meeting, EnEff:Stadt-
Kongress, Redaktionskonferenz, Experten- und Praxisworkshops)

- Veroffentlichungen (Annex 51, Schriftenreihe, Vortrage, www.eneff-stadt.info)

- Vernetzung mit anderen Forderinitiativen u.a. mit EnOB

- Anwendung des Energiekonzeptberaters fur Stadtquartiere

- Datenbank zur Messdatenverwaltung

- Ergebnisse und Fortfiihrung der Forderinitiative EnEff:Stadt

- Input zur Férderbekanntmachung Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt

- Aufbau und Arbeit des Forschungsnetzwerks ,Energie in Gebauden und Quartieren®

Dariiber hinaus fand am 12. Dezember 2013 im Bundeswirtschaftsministerium in Bonn ein
Abstimmungsgesprach zwischen der Begleitforschung von EnEff:Stadt, dem BMWi und dem
Projekttrager Julich statt. In dem Gesprach wurde zunéchst ein Uberblick tiber die
Begleitforschung und die Forderinitiative gegeben. Den bisherigen Ergebnisse und den
Projekterfahrungen aus EnEff:Stadt wurden die aktuellen Probleme der Energiewende
gegenuber gestellt und aufgezeigt, welche Rolle die Stadtquartiere tibernehmen kénnen. Auf
dieser Basis wurden im Anschluss die Vorteile von Planungs- und Umsetzungsprojekten auf
Stadtquartiersebene sowie Anséatze fur die Fortfilhrung von EnEff:Stadt diskutiert.

Weiterhin wurden auf Anfragen durch den Projekttrager Projektbewertungen durchgefiihrt. Die
Bewertung erfolgte durch mindestens zwei Partner der Begleitforschung. Die Bewertung
umfasste neben der Kurzbeschreibung des Projekts nach Absprache inhaltliche Punkte wie
Siedlungstypologie, eingesetzte Technologien, Messprogramm und Erkenntnisse der
Gespréache vor Ort.

2.5 Coaching Cluster-Projekte

Unter Clusterprojekten wurde bei der urspriinglichen Programmplanung eine Agglomeration
von Einzelprojekten in einer Kommune verstanden, welche sich jeweils inhaltlich erganzen
sollten, aufeinander abgestimmt werden sollten und deren Ergebnisse in einem Dach
(Cluster-) Projekt gebtindelt und — wenn mdaglich und sinnvoll — in einem Leitfaden
zusammengefasst werden sollten.

Die komplexe Struktur dieser Projekte verlangte nach einer besonders intensiven Betreuung
durch die Begleitforschung, einem besonderen Coaching. Dieses sollte einerseits die ver-
schiedenen Akteure der einzelnen Projekte vor Ort zusammenbringen und andererseits die in-
haltliche Klammer der Projekte gewahrleisten. Hierzu waren zahlreiche Workshops und Ab-
stimmungstreffen in den jeweiligen Kommunen sowie die detaillierte Abstimmung mit dem Pro-
jekttrager erforderlich.
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Im Programmverlauf ergaben sich drei Ansatze fir Clusterprojekte:

1. Quartiersprojekte in Bottrop im Rahmen von Innovation City Ruhr auf Grundlage des
Projektes Welheimer Mark

In Bottrop ergaben sich keine abgestimmten Projektideen zur Umsetzung der Erkenntnisse
aus dem Projekt Welheimer Mark (Energetische Optimierung eines Mischgebiets aus Woh-
nen, Industrie und Gewerbe) in verschiedenen Quartieren, obwohl sich die stadtische Struktur
von Bottrop und die Voraussetzungen durch Innovation City daflir geradezu angeboten hatte.
Vom Projekttrager wurde daher entschieden, dass Bottrop nicht weiter als Clusterprojekt ver-
folgt werden sollte. Pro:21 und UMSICHT stellten daraufhin ihre Koordinationsbestrebungen
ein.

2. Hamburg (IBA und Hamburg Wasser)
In Hamburg wurden verschiedene Einzelprojekte im Rahmen von EnEff:Stadt durchgefihrt:

- Monitoring — Energieversorgung der IBA 2013
- Energetische Optimierung des Hamburg Water Cycle im Stadtquartier Jenfelder Au
- Intelligente Vernetzung von Stadtinfrastrukturen — Smart Power Hamburg

Die Ergebnisse dieser Projekte sollten zusammengefihrt werden zu einem Leitfaden fir die
zukinftige nachhaltige Quartiersentwicklung in Hamburg unter dem Arbeitstitel ,Hamburger
Modell“, welches dann auf andere vergleichbare Grof3stadte Ubertragbar sein sollte. Die Fe-
derfihrung des Projektes sollte durch die Hamburger Baubehdrde (BSU), die fachliche Leitung
durch die UNI wahrgenommen werden.

Trotz zahlreicher Projektskizzen, die bis zur Unterschriftsreife durch die BSU vorangetrieben
wurden, und Abstimmungsrunden — auch mit der Behtrde — kam kein entsprechendes Clus-
terprojekt zustande.

3. Berlin — Adlershof

Ursprung des Clusterprojektes Berlin — Adlershof ist das Projekt ,High Tech — Low Ex". Hinzu
kam im Laufe der Zeit das Projekt der BTB ,Warmeverbundnetz Wohnen am Campus — Berlin
Adlershof.

Das gesamte Projekt Berlin- Adlershof baut von vornherein auf einem stark integrativen An-
satz auf, der der Ausrichtung des Gebiets als wachsendem Forschungs- und Medienstandort
entspricht. Ziel des Clusters ,Energiestrategie Berlin — Adlershof 2020 ist es , beispielhaft fir
vergleichbare forschungsorientierte Industrie-, Gewerbe- und Wohnmischgebiete technische
Losungen und Planungsleitlinien zu entwickeln, die einen moglichst hohen Ubertragbarkeitsef-
fekt haben. Das Ergebnis sind Folgeprojekte, die dieses Ziel prazisieren und weiter verfolgen
wie z.B. das Vorhaben ,Energienetz Berlin-Adlershof*.

2.6 Konzept Leitfaden kommunale Energieplanung

Das Begleitforschungsteam hat als Grundlage fur die Veréffentlichung eines Gesamt-Leitfaden
basierend auf den derzeit vorliegenden Projektergebnissen und der Querauswertung vorberei-
tet. Dabei wurde eine Struktur fur den Inhalt erarbeitet und in vielen Bereichen bereits Kern-
aussagen stichpunktméaRig eingefiigt, sowie die wesentlichen Erfolgsfaktoren fur EnEff:Stadt-
Projekte diskutiert und zusammengestellt. Als Startpunkt wurden bereits bestehende Leitfaden
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aus dem Bereich kommunale Energieplanung bzw. Planung von energieeffizienten Quartieren
analysiert.

Die vorgeschlagene Struktur teilt sich in 4 Hauptbereiche:

Einfihrung

Block I: Optimierung von Prozessen
Block Il: Standorte und Lésungsansatze
Anhang

In der Einfihrung sollen der Hintergrund fiir Konzeption, Planung und Umsetzung von ener-
gieeffizienten Stadtquartieren sowie die Verwendung des Leitfadens erlautert werden. Im
Block I mit dem Schwerpunkt Optimierung von Prozessen sollen von der Projektidee bis hin
zum Betrieb die Ablaufe und Prozessschritte beschrieben werden. Dabei soll auch auf typi-
sche Probleme und daflr geeignete Losungsansatze eingegangen werden. Zu optimieren sind
hierbei die Ideenfindung, die Vorplanung, die Konzeptauswahl, die Detailplanung, die Umset-
zung und der Betrieb inklusive des Monitorings. Im Block Il zu Standorten und Lésungsansat-
zen sollen dann Ergebnisse aus den EnEff:Stadt-Projekten einflieBen. Dabei sind sowohl
Ubertragbare Losungen fir haufig auftretende Problemstellungen wichtig als auch Einzelthe-
men und Einzellésungen fur spezifische Fragestellungen und Anwendungsfelder. Im Anhang
sollen Quellen, Formblatter, Checklisten und ein Glossar mit Fachbegriffen untergebracht
werden.

Die erarbeitete detaillierte Struktur mit kursiv eingetragenen ersten Kernaussagen und Erfolgs-
faktoren sieht folgendermaR3en aus:
1. Einfuhrung:

- Problembeschreibung energieeffiziente Stadtquartiere
- Verwendung des Leitfadens

2. Block I: Optimierung von Prozessen
- Zielwerte — wie definieren?

o Energetische Zielwerte: z.B. Kennwerte aus 12 ausgewerteten Demonstrationsprojek-
ten innerhalb EnEff:Stadt, siehe Schriftenreihe ,Energetische Bilanzierung von Quar-
tieren“ (siehe Tabelle 2.6-1)
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Tabelle 2.6-1: Energetische Zielwerte

Kennwert Ausgangs-  Zielzustand  Einsparung
zustand

Primarenergie (Warme, 246 kWh/m?a 74 kWh/m?a 172 kWh/m?2a
Kalte und gesamter
Strom)

Endenergie Warme an 135 kWh/m2a 71 kWh/m2a 64 kWh/m2a
der Geb&udekante

Mittelwert Strom ander 36 kWh/m2a 33 kWh/m2a 3 kWh/m2a
Gebaudekante *

Mittelwert Endenergie 171 kWh/m2a 104 kWh/m2a 67 kWh/m2a
(Warme, Kalte und ge-

samter Strom) an der

Gebaudekante *

Mittelwert Endenergie 189 kWh/m2a 101 kWh/m?a 88 kWh/m?2a
(Wéarme, Kalte und ge-

samter Strom) im Quar-

tier

* beruicksichtigt nicht den energetischen Aufwand fiir die zentrale Warmeerzeu-
gung und die Einspeisung von zentral oder dezentral erzeugtem erneuerbarem
oder BHKW-Strom, der in das allgemeine Stromnetz eingespeist wird.

o Wirtschaftliche Zielwerte: Wirtschaftlichkeitskennwerte auf Basis der Demonstrations-
projekte (in weiteren Begleitforschungs-Phasen noch zu erarbeiten, eine erste Me-
thodik dafur wurde entwickelt)

- Standortfragen, gute Voraussetzungen
o Basierend auf den Arbeiten der Begleitforschung sind gute Voraussetzungen:

1 oder weniger Eigentiimer

Stadtwerke mit im Boot

Es gibt einen zentralen und aktiven Kiimmerer

Es gibt eine Férderung (diese unterstitzt nicht nur finanziell, sie bindet die Teil-
nehmer auch an die Ziele)

Der richtige Sanierungszeitpunkt ist jetzt

Es gibt kein Geb&ude oder Geldnde das unter Denkmalschutz steht

Bei Abwarmenutzung sollten Firmen mit langem Aufenthalt auf dem Gebiet die
Grundlage sein und nicht nur befristeten Pachten oder Mieten besitzen

- Datenbeschaffung

o An wen muss man sich wenden um welche Informationen, bzw. Kennwerte zu erhal-
ten (Energieversorger, Stadtvermessungsamt (GIS-Daten), Kataster, Schornsteinfe-
ger, ...)

o Gebaudesteckbriefe und Quartierssteckbriefe, z.B. IBP-Prozedur fir Liegenschaften
des Bundeslands Baden-Wurttemberg
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- Akteure und ihre Einbindung

- Auswahl Konzepte/Technologien
- Konzept-Umsetzung

- Wirtschaftliche Effektivitat

- Kommunale Férderkonzepte

- Weitere:

o Messungen sind unerlasslich fur die Optimierung der Funktion und Verbrauche

Messerfahrungen aus EnEff:Stadt-Workshop
Gesammelte Erfahrungen aus den Projektberichten und Projektleiterworkshops:

Arbeitsaufwand fir detaillierte Messungen wurde unterschéatzt

Vorsicht vor ,Ubermonitoring“, Messungen und Datenstruktur so einfach wie
moglich gestalten

Wenn alles perfekt funktioniert reichen Warmemengenzahler, aber um Fehler
zu finden ist eine detailliertere Messung notwendig

Messtechnik nachtraglich zu installieren ist schwierig, da sich die Hydraulik ver-
andert

Beispiele fur den Nutzen detaillierter Messungen:

o Teile der dezentralen Heizungspumpen hatten kein
Ruckschlagventil etc.

Kontinuierliche Messauswertung ist wichtig
Messungen in 2 Detaillevel planen:

o Gesamtquartier
o Anlagentechnik

3. Block II: Standorte und Lésungsansatze

- Erfahrungen mit Quartierstypen aus EnEff:Stadt

o Sanierung

GrolRe Mehrfamilienhauser
Denkmalschutz

Denkmalschutz vorrangig auf Stra3enseite, nach hinten mehr Méglichkeiten
Teilweise energetisches Fachwissen bei Denkmalpflegeamt begrenzt, Zusam-
menarbeit hangt stark von Person ab

Aufziige und Balkone zur Aufwertung und Barrierefreiheit nach hinten méglich
Modelle und gezeichnete Beispiele sind hilfreich beim ,Verhandeln®

Ca. 100% Mehraufwand fir Planungskosten im Denkmalschutz gegentber
Neubau (in Weimar 600-800 Planungsdetails rein fiir Innenddmmung)
Denkmalgeschiitzter Landschaftspark verhindert die Verlegung eines Nahwar-
menetzes (Potsdam)

Konversion
Campus/Universitaten/Birokomplexe
Zentrale/dezentrale Versorgung
Gewerbegebiete/Abwarmenutzung

- Erfahrungen mit eingesetzten Technologien in EnEff:Stadt

o Innendammung u.a. bei historischen Fassaden:

e Grenzen der Innenwandddmmung aufgrund Grundriss (Nutzbarkeit der Raume)
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Sechs unterschiedliche Innenwanddammsysteme eingesetzt: atmungsaktive
Dammungen sind wichtig (Ruckfrage fir weitere Erfahrungen mit den 6 Dammma-
terialien bei IAB Weimar und TU Dresden, Institut fur Bauklimatik)
Zusammenarbeit mit Bauphysiker wichtig

Gute Erfahrungen mit Calciumsilikatplatten seit 20 Jahren

Calciumsilikat-Hydrate derzeit am kostengunstigsten

Innendammung mit Dampfsperren bergen Gefahr bei punktueller Zerstérung durch
Nagel

Ruckfrage fur weitere Erfahrungen mit den 6 Dammmaterialien bei IAB Weimar
und TU Dresden, Institut fir Bauklimatik

o Vakuumdammung:

Produkt eignet sich zur Anwendung bei Platzproblemen (Auf3enwand direkt am
Gehweg/Stral3e, Deckendammung bei geringen Hohen)

3 verschiedene Systeme wurden eingesetzt

VIP mit Systemzulassung und andere mit Zulassung im Einzelfall (1x brandschutz-
rechtliche Bedenken der Bauaufsicht)

Doppelte Arbeitszeit gegentiber gewdéhnlicher (dickerer) Dammung mit gleichem
U-Wert

Doppelte Kosten

Langzeiterfahrungen gut

Handwerkerschulung kdnnte zu Zeitminimierung fihren

o Wahl des Liftungssystems:

Keine gesetzliche Vorgaben, eine reine Fensterliftung ist auch méglich, DIN 1946-
6 ist nicht bauaufsichtlich eingeftihrt

Problem: bei Sanierung vorher undichte Fenster, nachher dichte Fenster, Bewoh-
ner mussen sich auf neue Liftungsarten umstellen, héhere Fensterdffnungszeiten
Tendenz zu einer Grundliftung Uber Liftungsanlagen bei Planern und Bauherren

e Auch dezentrale Liftungsgerate mit hohen Warmertickgewinnungsgraden méglich

Nachstromoffnungen bei historischen Fassaden gestalterisch schwierig

o Warmepumpen:

Luft/Wasser-WP sind bei niedrigen AuBenlufttemperaturen kritisch
Trinkwarmwassertemperatur hat grof3en Einfluss auf die Effizienz

Oft Beschwerden/Winsche der Nutzer nach héheren TWW-Temperaturen, dann
hohere Einstellung der Vorlauftemperatur -> hier besser nicht zu schnell zu reagie-
ren und/oder optimierte Hydraulik

Forschungsbedarf:

- Sind Designwerte von WP praxistauglich?

- Welche TWW-Erzeugung passt optimal zu Warmepumpen (zent-
ral/dezentral/hybrid)?

- Ist eine elektrische Nacherhitzung fir das TWW aus WP energiesparend?

o Warmwasserbereitung:

Einsatz von dezentralen TWW-Stationen, zentrale TWW-Bereitung mit Zirkulation
je Gebaude, zentrale TWW-Bereitung innerhalb Nahwérme mit getrennter Vertei-
lung

Dezentrale TWW-Stationen haben keine Energieeinsparung erreicht. Zwar gerin-
gere Warmeverluste, aber hoherer Aufwand der Umwalzpumpen. Lésung: redu-
zierte Pumpenleistungen?

Warmwasserbedarf zwischen 10 kwh/m2a und 12-15 kWh/m?a.
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Legionellenbekampfung:

- In Mehrfamilienhdusern 1x pro Jahr Legionellenmessung, wenn Legionellen ge-
funden werden, monatliche Messung

- Anodische Oxidation zur Legionellenbekampfung war teuer. Ob hdhere So-
larnutzungsrate erreicht wurde muss noch ausgewertet werden.

- Solaranlagen ohne Frostschutz: Bei Frost wird das Wasser erwarmt und durch
den Kollektor geleitet. Ziel: hbherer Solargewinn. Muss noch anhand der Mes-
sungen gepruft werden.

Forschungsbedarf:

- Gleichzeitigkeitsfaktor bei der Warmwasserbereitung zu hoch? (Flache je Be-
wohner wird immer gré3er)

- Auslegung nach Zapfstellenanzahl generell falsch?

- Sind dezentrale Frischwasserstationen energetisch sinnvoll?

o Weitere Technologien, z.B.:

Dezentrale Heizungspumpen
Sommerlicher Warmeschutz
Fenster

BHKW

Niedertemperatur-Netz
Einspeisung ins Fernwarmenetz
PV-Anlagen

aktive Kuihlung von MFH

Etc.

Nutzer-Feedback:

Beschwerden beziehen sich vorwiegend auf 3 Bereiche:

- Zugerscheinungen in Nachstréombereichen fiir mechanische Liftungseinrich-
tungen

- Zu niedrige Raumtemperaturen

- Zu niedrige TWW-Temperaturen

Nutzerfeedback wird gesammelt Giber Beschwerden, Rickmeldungen der Gebau-
deeigentiimer oder Facility-Manager und soziologische Erhebungen
Soziologische Erhebung auf Quartiersebene sinnvoll oder nur im Bereich Einzel-
gebaude?

Beteiligungskonzepte sind abhangig von der Eigentimerstruktur

Wenn Gebaude/Gebaudezone nur auf 20 °C oder tiefer ausgelegt wird, muss dies
vom Eigentumer/Mieter unterschrieben werden

4. Anhang: Quellen, Formblatter, Checklisten, Glossar/Fachbegriffe

- Vorschlage fur Checklisten:

O 0O O O O O

Woran erkenne ich, dass im Projekt grof3e Einsparméglichkeiten bestehen?
Welche Akteure sollten mit ins Boot geholt werden? Zu welchen Planungsstufen?
Welche lokalen/tiberregionalen Energiequellen sollten untersucht werden?

Welche Sanierungsstufen sollten geprift werden

Welche Fordermdoglichkeiten gibt es?

Welche Planungstools eignen sich fur welche Planungsstufe und welche Technolo-
gien?
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o Was sollte gemessen werden um eine Aussage Uber die Effizienz zu machen und
ggf. Optimierungen durchfiihren zu kénnen?

o BBSR Gebaudecheckliste

o Gebéaude- und Quartierssteckbriefe Land Baden-Wirttemberg (standardisierte Be-
schreibung)

Die hier veranschaulichte Struktur des Leitfadens sollte im n&chsten Schritt noch mit weiteren
Kernaussagen und Erfolgsfaktoren sowie Ubertragbaren Lésungsansatzen und Erfahrungen
zu energieeffizienten Technologien gefiillt werden.

2.7 Erfahrungen Anwendung DECA

Im Rahmen der EnEff:Stadt Begleitforschung Phase Il wurde vom Fraunhofer IBP ein Compu-
ter-Tool fur die friihe Planungsphase von energieeffizienten Stadtquartieren entwickelt, der
,Energiekonzept-Berater flr Stadtquartiere’, siehe Abbildung 2.7-1. Das Planungswerkzeug fiir
die Zielgruppe Stadtplaner, Umweltbeauftragte, Investoren und Wohnungsbaugesellschaften
ist als kostenfreier Download in einer deutschen und einer internationalen Version (in engli-
scher Sprache) erhdltlich unter http://www.district-eca.de und http://www.district-eca.com.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY IEA ECBCS Annex 51: Energy Efficient Communities
5“;‘1%?&”%3;“& BMWi-Forschungsinitiative Energieeffiziente Stadt

Energiekonzept-Berater fiir Stadtquartiere
Beispielhafte Umsetzungen und strategische Unterstiitzung bei der Quartiersplanung

Zum Fortfahren auf eine Flagge Kiicken

_— ¥ == 4= 1 mm ¢ == = E2

i

Abbildung 2.7-1: Startbildschirm des Energiekonzept-Beraters flr Stadtquartiere.
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Das Planungswerkzeug enthélt die in Abbildung 2.7-2 dargestellten folgende Einzelanwen-
dungen:

‘Quartiers ECA L)
Datei Navigation Hilfe

\

BMWi-Forschungsinitiative
- Energieeffiziente Stadt % F ra u n hOfer
pleeft] Energiek t-Berater fiir St: tiere IBP

Energieverbrauch Ihres Stadtquartiers im Vergleich zu nationalen
Durchschnittswerten.

Energieverbrauchsvergleich

Erkenntnisse aus 19 realisierten Fallbeispielen ( hl neue als

auch bestehende/sanierte energieeffiziente Stadtquartiere). energleciilents

Stadtquartiere

Energieeffiziente
Welche Effizienz-Strategien und -Technologien sind dbar? Strategien und
Technologien

Bewertung unterschiedlicher energetischer Konzepte (Bedarf und Bewertung der
Bedarfsdeckung) fiir Stadtquartiere. Berechnung von Endenergie, Energieeffizienz von
Prim3renergie und CO:-Emissionen. Stadtquartieren

Download von Berichten zu Annex 51 und nationalen Programmen
und Projekten.

Grundlagen

Kontakt zu teilnel den Or isationen des Annex 51 Info/ Kontakt

Abbildung 2.7-2: Meni der Einzelanwendungen aus dem Energiekonzept-Berater
fur Stadtquartiere.

Der Kernbereich des Computer-Tools ist die ,Bewertung der Energieeffizienz von Stadtquartie-
ren‘. Hiermit kdnnen geplante oder bereits existierende Quartiere sowie Planungs- oder Sanie-
rungsvarianten beziglich ihres jahrlichen Endenergie- und Primé&renergiebedarfs, ihrer CO,-
Emissionen und ihres erneuerbaren Energieanteils bewertet werden. Dabei ermdglichen Typ-
gebaude und vorkonfigurierte bautechnische und Energieversorgungstechnologien sowie das
Drag- und Drop-Verfahren fir die Auswahl der Typgeb&aude eine einfache und schnelle An-
wendung bereits in friihen Planungsstadien. Bei genaueren Kenntnissen kénnen die meisten
Vorkonfigurationen vom Nutzer Uberschrieben werden.

Der ,Energiekonzept-Berater fur Stadtquartiere’ erfuhr bis Ende des Dezember 2015 insge-
samt 1370 Downloads in der deutschen Version und 709 Downloads in der internationalen
Version. Unter den deutschen Nutzern sind 60 Kommunen, aber auch 308 Ingenieurbiros,

25 Architekturbiros und zahlreiche Universitatsangehdrige und Studenten. 17 Mitarbeiter von
Energieversorgern und 21 Mitarbeitern von Wohnungsbaugesellschaften haben sich ebenfalls
fur das Tool registriert.

Innerhalb des EnEff:Stadt-Projekts wurde das Planungshilfsmittel mindestens bei folgenden
Projekten eingesetzt:

- Berlin Adlershof

- Stuttgart Neckarpark

- Karlsruhe-Rintheim (entsprechend der Fertigstellung des Tools erst nach der Planung
und Umsetzung)
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Zusatzlich wurde es von weiteren EnEff:Stadt-Projekten zu Vergleichszwecken mit anderen
sich derzeit in der Entwicklung befindlichen Planungshilfsmitteln angewendet. So gab es bei-
spielsweise einen Austausch mit der TU Darmstadt (Tool UrbanReNet) und der EGS-plan In-
genieurgesellschaft fir Energie-, Gebaude- und Solartechnik mbH (noch namenloses Tool in
einem erst gestarteten Projekt). Das Fraunhofer IBP nahm auch an einem Workshop an der
Bergischen Universitat Wuppertal in Verbindung mit einem IEA SHC Projekt zur energieeffi-
Zienten Stadtplanung statt. AuRerdem besteht ein noch laufender Austausch mit den Beteilig-
ten des BBSR-Vorhabens ,Energieeffiziente Quartierssanierung“ aus dem Projekt Bereich
ExWoSt (IWU Darmstadt, BBSR).

Aufgrund der Rickmeldungen von Nutzern sowie der teilweise intensiven Betreuung von An-
wendungen ist bekannt, dass das Tool u. a. von folgenden Organisationen detailliert ange-
wendet wird:

- Landeshauptstadt Minchen

- Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin
- SIR Energie

- Bergische Universitat

- ee-concept

- infas enermetric

- dena

- Salzburger Institut fir Raumordnung und Wohnen
- Nassauische Heimstatte/Wohnstadt

- Dr. Jakob energy research GmbH & Co. KG
- Faktori3

Die Anfragen und Unterstiitzungen betrafen folgende Bereiche:

- Installation bei bestehender strenger Firewall

- Anwendung bei sehr hoher Anzahl von Gebauden und Typgebauden

- Anwendung des offenen Gebaudetyps

- Abweichende Priméarenergiefaktoren fur die Energietrager einsetzen

- Bug-Korrekturen im Ergebnisbericht

- Auslesen der Leistung der Warmeerzeuger

- Details der Bewertung von Warmepumpen in der DIN V 18599

- Erweiterung der groRtmaglichen Nutzflacheneingabe beim Toolbereich ,Energiever-
brauchsvergleich’

- Deutung von Ergebnissen

- Erlauterungen der 6sterreichischen Randbedingungen und Typgebaude

- Monatliche Bewertung vs. Jahresdauerlinien

- Anwendung auf Bestandsquartiere mit gemessenen Kennwerten

- Springe in den Ergebnissen bei schrittweise Veranderung der U-Werte (Einfluss von
Vorkonfigurationen fur Luftdichtheit, Warmebricken und Anteil der beheizten Flachen)

- Kollektorertrag einer zentralen solaren Warmwasserbereitung bei Uberdimensionierung

- Uberpriifung von Eingaben

- Erlauterung von héheren Energiebedarfskennwerten bei einer zentralen Versorgung

- Erlauterung von Energiebedarfsergebnissen bei Fensterliftung und Liftungsanlagen mit
relativ geringen Warmerickgewinnungsgraden

- Andere Klimazonen

Die Bergische Universitat Wuppertal hat eine Evaluierung von unterschiedlichen Planungs-
hilfsmitteln im Bereich der Quartiersplanung durchgefiihrt. Dabei schnitt der Energiekonzept-
Berater flr Stadtquartiere (in der statistischen Auswertung ,District Energy Concept Adviser
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genannt) in allen Bereichen gut ab. Die Skala beinhaltete Schulnoten von 1 (sehr gut) bis 5
(mangelhaft). Vor allem die Programmaoberflache, d. h. die Gestaltung und Bedienung erhielt
mit 1,2 eine sehr gute Benotung, ebenso der Variantenvergleich mit 1,4, die Programmstabili-
tat mit 1,1 und die Rechengeschwindigkeit mit 1. Insgesamt wurde das Tool mit 1,8 bewertet.

Interessant ist, dass das Tool auch sehr grof3e Quartiere wie z.B. Berlin-Adlershof mit

148 unterschiedlichen Typgebauden stabil berechnen kann. Fir eine so hohe Anzahl von
Typgebéuden war es nicht konzipiert und die sehr tbersichtliche Darstellung der Gebaude und
der Versorgung auf dem gerasterten Bearbeitungsfeld leidet etwas darunter. Der Nutzer kann
jedoch in einzelne Bereiche reinzoomen und so werden die Typgebaude wieder detailliert er-
kennbar. Es wird vermutet, dass selbst das grof3e Quartier Berlin-Adlershof mit seinen unter-
schiedlichen Nutzungen mit deutlich weniger Typgebauden bewertbar ist. Das File ist aber
sehr detailliert und wird von den Anwendern auch zum Festhalten und zur Weitergabe von ge-
nauen Planungsstéanden genutzt.

Bei der Anwendung im Projekt Stuttgart Neckarpark zeigt sich, dass das Planungshilfsmittel
sehr gut daflir geeignet ist, einen frilhen Planungsstand abzubilden und ihn dann immer weiter
zu detaillieren. Zu Beginn des Projekts waren fir die Einzelquartiere und die darin beinhalteten
Gebéaude nur Nutzungsarten und grobe Nutzungsflachen bekannt. Diese wurden auch oftmals
im Verlauf der Planung noch geandert. Der ,Energiekonzept-Berater fur Stadtquartiere ermog-
licht eine schnelle Anpassung an geanderte Planungen und weitere Planungsdetails.

Fur das EnEff:Stadt-Projekt Karlsruhe-Rintheim wurde nach Fertigstellung und Messung in
Zusammenarbeit zwischen Dr. Jank und dem Fraunhofer IBP eine Eingabe durchgefiihrt, sie-
he Abbildung 2.7-3 zeigt. Die berechneten Ergebnisse liegen nur knapp Uber den Messwerten,
wie Abbildung 2.7-4 veranschaulicht. Ein Ergebnis, das aufgrund von Vereinfachungen eher
»geringfigig auf der sicheren Seite liegt* war auch das Ziel der Toolentwicklung.
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Abbildung 2.7-3: Eingabe des EnEff:Stadt-Vorhabens Karlsruhe-Rintheim in den
Energiekonzept-Berater fiir Stadtquartiere*.

EnEff:Stadt-Projekt Karlsruhe-Rintheim
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Abbildung 2.7-4: Vergleich der Messergebnisse vor und nach der Sanierung des Projekt-
guartiers Karlsruhe-Rintheim mit den Berechnungsergebnissen des
,Energiekonzept-Beraters fur Stadtquartiere’.
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2.8 Entwicklung Forschungsnetzwerk

Mit der Bundestagswahl 2013 wurde die angewandte Energieforschung zu den Themen er-
neuerbare Energien und Energieeffizienz im Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
BMWi gebiindelt. Damit sollte die Basis zur systemischen Energieforschung gelegt werden.
Weiterhin wurde im Oktober 2014 das ,Forschungsnetzwerk Energie in Gebauden und Quar-
tieren® gegrundet, das fir die Férderinitiativen ,Energieoptimiertes Bauen®, ,Energieeffiziente
Stadt®, ,Energieeffiziente Warmeversorgung“ und Teile der ressortiibergreifende Forderinitiati-
ve ,Energiespeicher” sowie die Férderung im Bereich der Niedertemperatur-Solarthermie ein
gemeinsames Dach darstellen soll. Nach der Griindungsveranstaltung erfolgte die inhaltlich-
strukturelle Ausgestaltung des Forschungsnetzwerks. Das Team der Begleitforschung von
EnEff:Stadt hat diesen Prozess begleitet und den Projekttrager PtJ und das BMWi in fachli-
chen und organisatorischen Fragen hinsichtlich Gestaltung und Organisation der Zusammen-
arbeit zwischen den Akteuren des Forschungsnetzwerkes sowie im Hinblick auf die inhaltli-
chen Ziele des Forschungsnetzwerks beraten. Dabei wurden auf Basis der Erfahrungen aus
den Fdrderinitiativen magliche Ziele, Aufgaben und Strukturen erarbeitet.

Aus Sicht der Begleitforschung stellt das Forschungsnetzwerk eine wichtige Verbindung zwi-
schen der Forschung und der Forderpolitik dar: sie dient dem Austausch zwischen Experten
und Praktikern der Forschungsprojekte und —programme auf der einen Seite und dem Projekt-
trdger und dem Bundeswirtschaftsministerium auf der anderen Seite. Mit der Forschungsplatt-
form sollte sichergestellt werden, dass die Erfahrungen und Ergebnisse der parallel durchge-
fuhrten Forschungsaktivitaten intensiver abgestimmt und mit den Ubergeordneten politischen
Zielen in Einklang gebracht werden. Das Forschungsnetzwerk kann dazu beitragen, Forder-
programme und Forschungsaktivitaten besser an den gesteckten politischen Zielen auszurich-
ten, gleichzeitig aber auch wissenschaftliche Erkenntnisse und Praxiserfahrungen in den poli-
tischen Entscheidungsprozess einflieRen zu lassen. Hauptaufgabe sollte die Diskussion und
Entwicklung neuer, aktueller und zukunftsweisender Forschungsthemen und —schwerpunkte
sein. Neben den vorgegebenen politischen Zielen und Rahmenbedingungen spielen dabei die
Anforderungen, Probleme und Hemmnisse aus der Praxis eine wichtige Rolle, um die Umset-
zungsprozesse und damit das Erreichen der gesteckten Ziele zu beschleunigen. Daher sollte
sich das Forschungsnetzwerk zum einen aus Vertretern der Ministerien und Projekttrager und
zum anderen aus Experten der universitaren und der angewandten Forschung sowie der In-
dustrie zusammensetzen. Abbildung 2.8-1 zeigt eine mdgliche Struktur des Forschungsnetz-
werks und der Zusammenarbeit.
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Politik & politische Ziele

Ministerien & Forderpolitik

Forschungsplattform

) . Projekte Weitere z.B.
Projekte Projekte . ) )
Gebiude Quartier Warme-/ Speicherausschreibung,
Kaltetechnik zukunftsfihige Netze, Mobilitat

Abbildung 2.8-1: Rolle der Forschungsplattform als Bindeglied zwischen Praxis,
Forschung und Forderpolitik

Basis fur den Meinungsaustausch innerhalb des Forschungsnetzwerks sollten Erkenntnisse
und Erfahrungen aus den Forschungs- und Demonstrationsprojekten sein, die im Rahmen der
Forschungsprogramme und —initiativen durchgefiihrt werden. Damit wird erreicht, dass ein
konkreter Austausch zwischen den Akteuren erfolgt und dass das Forschungsnetzwerk nicht
rein aus unternehmerischen Interessen zur Beeinflussung der Férderpolitik genutzt wird. In
diesem Zusammenhang kann die Begleitforschung einen wichtigen Beitrag leisten, indem sie
den Transfer von validierten und allgemeingultigen Erkenntnissen aus den Projekten in die
Forschungsplattform gewahrleistet. Sie kann fir den direkten Zugang zu den Praxis- und Um-
setzungserfahrungen sorgen und kann die Querauswertung der geforderten Projekte sowie
den aktuellen F&E-Bedarf einbringen. Die Begleitforschung ist mitverantwortlich fir die fachli-
che und wissenschaftliche Begleitung der Forderinitiativen und —programme, sie initiiert den
Erfahrungsaustausch zwischen den Projekten, Forschern und Praktikern und erarbeitet An-
forderungen an die Projekte (Messkonzepte, Methoden fur Bilanzierung, Kennwerte, und
energetisch-wirtschaftliche Nachweise, Erprobung und Weiterentwicklung von Modellen usw.),
um die Qualitat und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. Weiterhin kann die Er-
gebnisverbreitung im Zusammenhang mit den Arbeiten im Forschungsnetzwerk eine wesentli-
che Aufgabe der Begleitforschung sein.

Das Forschungsnetzwerk sollte so organisiert werden, dass sich die Experten einmal pro Jahr
in interdisziplinaren Gruppen treffen, um konkrete Fragestellungen zu diskutieren. Die Leitung
der Gruppen kann durch das BMWi und den PtJ sowie durch Mitglieder der Begleitforschung,
wissenschaftliche Einrichtungen oder Praxisvertreter erfolgen. Eingeleitet werden die Treffen
durch Impulsvortrage, die wesentliche Thesen und Aspekte des Themas skizzieren, die an-
schlieRend in Gruppen von maximal 25 Personen diskutiert werden. Die Impulse kommen hier
zum einen aus den Projekten der Forschungsinitiativen und der Begleitforschung und zum an-
deren direkt von den Praxisvertretern. Die thematische Ausrichtung wird durch das BMWi und
den Projekttrager festgelegt. Die Begleitforschung kann diesen Prozess inhaltlich begleiten,
um aktuelle Themen und Trends einzubringen. Die Ergebnisse aus den Arbeitsgruppen wer-

Begleitforschung EnEff:Stadt 24
Schlussbericht Phase Il



den dem BMWi auf einer jahrlichen Gesamtveranstaltung des Forschungsnetzwerks vorge-
stellt.

Im Januar 2015 fand beim PtJ ein Expertentreffen statt, um die Arbeit des Forschungsnetz-
werks vorzubereiten. Neben Vertretern des Projekttragers und der Praxis haben die Begleit-
forschungen der Forderinitiativen des Forderbereichs an der Veranstaltung teilgenommen. Es
wurden die Erwartungen und Ziele des Forschungsnetzwerks und der geplanten Auftaktveran-
staltung sowie die inhaltlichen Schwerpunkte fur das Auftakttreffen und die Arbeitsgruppen
diskutiert.

Im Mérz 2015 fand die erste Jahreskonferenz des Forschungsnetzwerks Energie in ,Gebau-
den und Quartieren® statt. Im Rahmen der Veranstaltung wurden zum einen noch einmal die
Ziele des Forschungsnetzwerks vermittelt und zum anderen eine fachliche Diskussion vorbe-
reitet und initiiert. Dazu wurde zunachst in einer Podiumsdiskussion das Thema ,Energiewen-
de in Gebauden & Quartieren in Zeiten sinkender Energiepreise und zukunftsfahige Forder-
strategien der Energieforschung® beleuchtet. Anschlieffiend wurden im Rahmen eines ,Marktes
der Ideen® aktuelle Forschungsthemen und Fragestellungen diskutiert. Damit sollte die fachli-
che Strukturierung des Forschungsnetzwerks und die Identifizierung von Themen fiir Arbeits-
gruppen identifiziert werden. Jeder Teilnehmer konnte an drei der insgesamt zehn Thementi-
sche aktuelle Themen, Fragen und Erfahrungen einbringen.

Folgende Thementische standen zur Auswahl:

Architektur. Planung. Modernisierung.
Effiziente Gebaudetechnik

Integration Erneuerbarer Energien
Energieoptimierte Gebaudehille
Energieinfrastruktur in Quartieren
Digitalisierung. Big Data
Nutzerverhalten. Akzeptanz. Beteiligung
Innovationstransfer

. Neue Forderformate. Wettbewerbe

10. Themenoffener Austausch

CoNokwWNE

Im Anschluss an die Veranstaltung hat der Projekttrager die Ergebnisse ausgewertet und fol-
gende Arbeitsgruppen definiert:

AGL1 - Schnittstelle Mensch-Technik

AG2 - Urbane Energieinfrastruktur

AG3 - Energiemonitoring, Diagnoseverfahren

AG4 - Lebenszyklusanalysen fur Gebaude und Baumaterialien
AGS5 - Planungswerkzeuge

AG6 - Adaptive und aktive Fassaden

AG7 - Gebaudesystemtechnik (Strom/Warme/Low-EX)

AG8 - Neue Forderformate und Wettbewerbe

AG9 - Aus- und Weiterbildung, Qualifizierung des Handwerks

Die weitere Arbeit des Forschungsnetzwerks erfolgte in den Arbeitsgruppen, die durch Grup-
penleiter organisiert und angeleitet wurden. Die Begleitforschung EnEff:Stadt hat dabei die
Leitung von AG2 ,Urbane Energieinfrastruktur durch Carsten Beier und AG8 ,Neue Forder-
formate und Wettbewerbe“ durch Hans Erhorn Gbernommen. Ziel der Arbeiten in 2015 war die
Ausformulierung von Forschungsbedarfen fur die Férderbekanntmachung ,Solares Bauen
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Energieeffiziente Stadt®, die flr das Jahr 2016 vorbereitet wurde. Fir die Arbeiten in den AGs
wurde durch den PtJ folgender Zeitplan festgelegt, siehe Tabelle 2.8-1.

Tabelle 2.8-1: Zeitplan fur die Arbeiten in den AGs des Forschungsnetzwerks

1. August 2016 Webinar zur Diskussion der Themenschwerpunkte

30. September 2015 Seminar der AGs 2, 4, 6, 7, 8 (Wirzburg) — Abstimmung

bis Ende Okt 2015 Weiterleitung des Ergebnisdokuments an den PtJ

Nov/Dez 2015 Zusammenfassung der Ergebnisse aller AGs/ Formulierung der
Forderinitiative durch BMWi / PtJ

Anfang 2016 Vorstellung der neuen Forderinitiative

Ausgehend vom vorgegebenen Zeitplan wurde von den AG-Leitern in Zusammenarbeit mit
den verantwortlichen PtJ-Mitarbeitern das weitere Vorgehen entwickelt und die Arbeiten in den
Arbeitsgruppen inhaltlich und organisatorisch vorbereitet. Zur Vorbereitung des Webinars wur-
den die Ergebnisse der Thementische der Jahreskonferenz und die Struktur der in der AG an-
gemeldeten Teilnehmer ausgewertet. Weiterhin wurden aktuelle Trends und Fragestellungen
erarbeitet und daraus mogliche Themen fur die Arbeitsgruppe skizziert. Im Rahmen des We-
binars wurden mit den Teilnehmern die Themenschwerpunkte und das weitere Vorgehen der
AGs diskutiert. Auf Basis der Ergebnisse des Webinars wurden von den AG-Leitern Ergebnis-
dokumente erstellt, die zur Vorbereitung des AG-Treffens an die Teilnehmer verschickt wur-
den. Auf den AG-Treffen wurden anschlieRend die wichtigsten Forschungsthemen fur die For-
derbekanntmachung ,Solares Bauen Energieeffiziente Stadt” identifiziert und Themenverant-
wortliche definiert. Von den Themenverantwortlichen wurden die Themen und Fragestellungen
ausformuliert und ein Entwurf fir ein Ergebnisdokument erstellt. Die Entwlrfe wurden durch
die Teilnehmer der AG kommentiert und ergénzt. Anschlie3end wurden die Themen durch die
AG-Teilnehmer priorisiert. Anfang November 2015 wurden die ausformulierten Forschungs-
themen zusammen mit dem Ergebnis der Themenpriorisierung an den PtJ versendet.

Die Begleitung und Vorbereitung der Arbeiten des Forschungsnetzwerks durch die Begleitfor-
schung EnEff:Stadt war gepragt durch die Vorbereitung der Férderbekanntmachung ,Solares
Bauen Energieeffiziente Stadt“. Auf der einen Seite war dadurch ein sehr enger Zeitplan fest-
gelegt, auf der anderen Seite gab es eine klare Zielstellung. Schwierigkeiten in der Bearbei-
tung entstanden durch den engen Zeitplan, da eine grof3e Anzahl von AG-Mitgliedern in kurzer
Zeit in die Bearbeitung integriert werden mussten. Beispielsweise erfolgten die ersten Ab-
stimmungsgesprache wéahrend der Urlaubszeit, so dass nur ein Teil der AG-Mitglieder teil-
nehmen konnte. Weiterhin wurden diese Gesprache als Web-Konferenzen durchgefihrt, so
dass aufgrund der grof3en Teilnehmerzahl von mehr als 30 Mitgliedern eine Diskussion und
Abstimmung nur eingeschrankt méglich war. Zudem konnten die Arbeitsplattformen fur die Ar-
beiten der AGs erst im September genutzt werden, so dass eine fachliche Auseinanderset-
zung zur Vorbereitung der AG-Treffen ebenfalls nur eingeschrankt moglich war. Die AG-
Workshops hingegen waren sehr konstruktiv und produktiv insbesondere durch die aktive
Teilnahme der AG-Mitglieder. Auf dieser Basis konnten sehr effektiv und effizient relevante
Forschungsthemen identifiziert und ausformuliert werden. Hier war insbesondere der aktive
Beitrag durch die Themenverantwortlichen ausschlaggebend, die im Rahmen der AG-
Workshops gefunden werden konnten. Es stellt sich jedoch die Frage, ob die erarbeiteten
Themen wirklich den Forschungsbedarf repréasentativ abbilden. Kritisch beleuchtet werden
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muss weiterhin die Zusammensetzung der AGs. Hier hat sich eine zu geringe Beteiligung
durch die Industrie gezeigt (siehe Abbildung 2.8-2). Fir AG2 ,Urbane Energieinfrastruktur® ist
weiterhin bemerkenswert, dass bei 64 AG-Mitgliedern nur ein Energieversorgungsunterneh-

men vertreten war.

W Wissenschaft

H Unternehmen

Verbinde

B Kommune

Abbildung 2.8-2: Zusammensetzung von AG2 Energieinfrastruktur: 64
Teilnehmer, davon 40x Wissenschaft 17x Unternehmen

6x Verbande 1x Kommune

Nachdem die Arbeiten in den AGs zur Vorbereitung der Férderbekanntmachung ,Solares
Bauen Energieeffiziente Stadt erfolgreich abgeschlossen sind, ist es im nachsten Schritt er-
forderlich, eine auch fur die Mitglieder des Forschungsnetzwerks sinnvolle Zielstellung und ei-
ne konkrete Aufgabenstellung zu definieren, um die Arbeiten der AGs und des Forschungs-
netzwerks zu verstetigen und kontinuierliche Ergebnisse und Diskussionen zu gewahrleisten.
Weiterhin ist zu Uberprifen, wie die Arbeiten im Forschungsnetzwerk den Teilnehmern einen
Vorteil bieten. Andernfalls ist nicht mit der gewtinschten Beteiligung der Industrie zu rechnen.
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3 Querauswertungen und Monitoring

3.1 Einfahrung

Basierend auf den Zwischen- und Schlussberichten der Demonstrationsprojekte, aber auch in
direktem Kontakt mit den Projektleitern und anderen Experten erarbeitete das Begleitfor-
schungsteam eine wissenschaftliche Querauswertung der Ergebnisse, wie z.B. der erreichten
Energieeinsparung, der Kosten und Wirtschaftlichkeit, der eingesetzten Planungswerkzeuge
sowie der gemachten Erfahrungen wie z.B. Hemmnisse in der Planung und Umsetzung, sog.
Lessons Learned, etc.. Dazu wurde bereits in Phase Il der Begleitforschung zu EnEff:Stadt ei-
ne detaillierte Struktur zu einem Anhang an den formalen Zwischenbericht erstellt, der von den
Projektverantwortlichen gemaf den Nebenbestimmungen ausgefillt werden muss. Zuséatzlich
wurden Bilanzierungsmethoden im Bereich der End- und Primé&renergie sowie der Wirtschaft-
lichkeit entwickelt und in MS Excel-basierten Rechenwerkzeugen umgesetzt, so dass die Pro-
jektleiter die bendtigten Informationen und Kennwerte darin eintragen kénnen. Dies ermdglich-
te eine Bewertung unter fur alle Projekte gleichen Randbedingungen und Bewertungsmetho-
den.

Die Querauswertung ermoglicht nicht nur eine Bewertung der Einzelprojekte und einen Ver-
gleich der Pilotprojekte, sie schafft auch die Grundlage fiir eine Bewertung der EnEff:Stadt
Forschungsinitiative im Bereich der Demonstrationsprojekte. Zusatzlich ist sie auch die Basis
fur andere Arbeiten, wie z.B. die Dissemination und die Vernetzung mit anderen stadtrelevan-
ten Programmen. Ein Ergebnis der Querauswertung sollten auch Benchmarks fiir &hnliche,
nicht mehr innerhalb EnEff:Stadt geforderte Projekte sein, z.B. durch energetische Kennzah-
len. So kdnnen Vergleichswerte flr energieeffiziente Quartiere gebildet und nach auRen kom-
muniziert werden.

Vom Bundeswirtschaftsministerium wurde auch eine Analyse des soziologischen Mehrwerts
sowie der kommunalen Wirkung der Projekte gewiinscht. Der Erfolg einer energetischen
Quartiersplanung wird wesentlich durch das Verhalten der beteiligten Nutzer/Akteure beein-
flusst. Daher stellen Untersuchungen zum Nutzer- bzw. Akteursverhalten einen wichtigen
Punkt im Rahmen der Auswertung der Projektergebnisse dar. Dies umfasst das Verhalten der
privaten Haushalte ebenso wie das der Wohnungsbaugesellschaften, der EVU, der Stadtver-
waltung, der Industrie- und Gewerbebetriebe, der Handwerker sowie anderer privater Akteure
im Energiebereich (z.B. Contractoren). Nur durch die Bertcksichtigung der verschiedenen
Verhaltensweisen und der Entscheidungspraferenzen der beteiligten Akteure kdnnen Umset-
zungsstrategien fur technisch, 6konomisch und energetisch optimale L6sungen gefunden
werden. Die Beeinflussungsmaoglichkeiten von Verhaltensstrukturen, die Mobilisierung von
Praferenzen und die Vermeidung von Hemmnissen stellen einen wichtigen Aspekt erfolgrei-
cher Umsetzungsstrategien auf Quartiersebene dar. Im besten Fall sind gesellschaftliche
Gruppen im Rahmen von Partizipationsverfahren an der Umsetzung zu beteiligen.

3.2 Siedlungstypologiematrix

Bereits in der ersten Phase der Begleitforschung wurde eine EnEff:Stadt-Siedlungstypologie
auf Grundlage der Arbeiten von Roth [1] und Blesl [2] entwickelt und im Abschlussbericht so-
wie im Buch ,Energetische Quartiersplanung: Methoden — Technologien — Praxisbeispiele® [3]
dokumentiert. Dabei wurde in insgesamt 12 verschiedene (Wohngebé&ude-) Siedlungstypen —
von der lockeren offenen Bebauung bis hin zur historischen Altstadt — unterschieden.
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Um die unterschiedlichen Demonstrationsquartiere aus EnEff:Stadt vollstandig abdecken zu
kénnen wurden im Laufe der Begleitforschungsarbeiten noch weitere sogenannte Sonderge-
biete hinzugefiigt. Diese sind unterteilt in Nutzungsarten, so z.B. Schulen, Kirche, Gewerbe-
gebiet, Industriegebiet, (Universitats- oder Technologie-) Campus, soziale Dienstleistungen
und virtuelles Quartier. Letzteres deckt ein nicht raumlich zusammenhangendes Quartier im
Bereich Strommanagement ab.

Die Quartiere wurden anhand ihrer Beschreibung und Bilder in den Projektantragen und Zwi-
schenberichten sowie aufgrund einer Recherche im Internet (z.B. Gber Google Maps) den
Siedlungstypen zugeteilt. Viele Demonstrationsquartiere weisen mehr als nur eine Siedlungs-
typologie auf. Insgesamt wurden bis zum Ende der EnEff:Stadt-Begleitforschungsarbeiten 25
Demonstrationsvorhaben in die sogenannte EnEff:Stadt Siedlungstypologiematrix eingetra-
gen. Zusatzlich wurden noch zwei weitere energieeffiziente Quartiere dargestellt, die vor Initi-
ierung der Forschungsinitiative beendet und nicht in ihr geférdert wurden, aber als ,State of
the Art“-Vorhaben im EBC Annex 51 der Internationalen Energieagentur durch die Begleitfor-
schung eingebracht wurden. Diese sind: der Stuttgarter Burgholzhof, ein Neubaugebiet auf ei-
nem ehemaligen US-Militdrgeldnde und Hoyerswerda Neustadt, eine Sanierung einer Platten-
bau-Siedlung. zeigt die Siedlungstypologiematrix (siehe Abbildung 3.2-1).

Die Matrix gibt eine Ubersicht tiber bereits mehrfach vorhandene Siedlungstypen und damit
ggf. vergleichbare Demonstrationsvorhaben und tber noch durch weitere Vorhaben abzude-
ckende interessante Siedlungstypen.
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Lockere offene Bebauung

Einfamilienhaus- und
Doppelhaussiedlung

Ehemaliger/stadtischer Dorfkern

Landlicher Dorfkern

Reihenh&user

Siedlung kleiner Mehrfamilienhauser

Zeilenbebauung: kleine und grof3e
Mehrfamilienhduser

Zeilenbebauung: groe
Mehrfamilienhduser und Hochh&auser

Blockbebauung: niedrige Dichte

Blockbebauung: hohe Dichte

Citybebauung
Historische Altstadt
Schule
Kirche
Hotel
Sonder- Gewerbegebiet
gebiete

Industriegebiet

(Universitats- oder
Technologie-) Campus

Soziale Dienstleistungen

Virtuelles Quartier

Abbildung 3.2-1: Siedlungstypologiematrix mit den vorhandenen Siedlungstypen fiir 24 eingetragene Demonstrationsquartiere.
Grun markiert sind vorhandene und durch die Projekte bearbeitete Siedlungstypen, hellgriin markiert sind Siedlungsty-
pen, die zwar Bestandteil des Quartiers sind, aber nicht durch Mainahmen verandert wurden.
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3.3 Technologiematrix Schnelliberblick

Die in den Demonstrationsvorhaben eingesetzten oder zumindest in der Planungsphase be-
werteten baulichen, anlagentechnischen und versorgungstechnischen MalZnahmen wurden
von der Begleitforschung analysiert und in zwei Varianten in einer Technologiematrix einander
gegeniibergestellt. Die erste Technologiematrix-Variante bietet eine schnelle Ubersicht tiber
eingesetzte und bewertete Technologien. In Abbildung 3.3-1 ist die grundlegende Struktur der
Technologiematrix mit einzelnen Technologiebeispielen im Detail als Mindmap dargestellt.
Dartiber hinaus wurde eine zweite Variante entwickelt, die detailliertere Informationen zu den
eingesetzten Technologien wie z.B. die Anzahl, Gré3en, Leistungswerte umfasst (siehe Kapi-
tel 3.4).

Denkmalschutz
i bereits (teilweise) saniert
keine

| /
Bestand | EnEvV

Gebiudetyp \ 1%
— \_ Sanierung im Projekt | Kiw

\_ Passivhaus

| \_ Nullenergiehaus
X | ' MNeubau _

Gebaude | —0

F— Vakuumverglasung

[ 3-fach-Verglasung
Fenster j—————
{ }._Schaltbare Verglasung

\ X | "-‘ sonstige Maknahmen
bauliche Energieeinsparung | -
. Wand _

I Dachioberste Geschossdecke
|}

\_Bodenplatte/Kellerdecke
\_Sonstige Mattnahmen

Fernwarme

Solarthermie
{ Kombi Solarthermie+PY
¢ Eingesema Tecnnnlng\s.ﬁ_:}f '_ BHKW

— = | KWKK

Spitzenlastkessel
| Erzeugung j~——

| Nahwarme ‘_5 | Einspeisung _
| zenirale, netzgebundene Versorgung |~ —0

. Warmepumpe
I\ Warmertickgewinnung
| | _Sonstige

|\ Speicherung

| Energieanlagentechnik | |
i |\ Verteilung _

| \ Ubergabe N
' | Nahkatte '
Erzeugung
| Speicherung

| Verteilung
| —~2netung .,

‘ ' Ubergabe

\ Objektversorgung }—— =
. Kiihlung
\_Beleuchtung

\ :
|\ Lufungstechnik
| strom

Abbildung 3.3-1: Struktur der detaillierten Technologiematrix

Fur die Ubersichtsmatrix wurden die eingesetzten und bewerteten Technologien aus den Pro-
jektantréagen, Zwischen- und Schlussberichten herausgelesen, in die Matrix eingetragen und
anschlie3end den Projektleitern zur Prifung gesendet. Dabei wurden die Technologien in fol-
gende Uberbereiche eingeteilt:
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Gebaudetyp:

o Bestand: Denkmalschutz, bereits (teilweise) saniert, verschiedene Sanierungslevel
(keine bis Nullenergiehaus)
o Neubau: verschiedene Level (EnEV bis Plusenergie)

- Bauliche Energieeinsparungstechnologien:

o Fenster: verschiedene Technologien, z.B. Vakuumverglasung, Dreifachverglasung,
etc.

Wand: verschiedene Technologien, z.B. Vakuumdammung, Aerogel, etc.
Dach/oberste Geschossdecke: Dammung

Bodenplatte/Kellerdecke: Dammung wohnungsseitig oder kellerseitig

Sonstige MalRnhahmen: Reduktion von Warmebricken, sommerlicher Warmeschutz,
Luftdichtheit, Sonstiges

- Anlagentechnische Effizienzmalinahmen:

o O O O

o Zentrale netzgebundene Versorgung:

e Fernwéarme: verschiedene Verteilungs- und Ubergabetechnologien, z.B. verbes-
serte Ubergabestationen, Riicklaufanzapfung, etc.

e Nahwarme: verschiedene Erzeugungs-, Speicherungs-, Verteilungs- und Uberga-
betechnologien, z.B. Solarthermie, BHKW, Erdspeicher, Zeolithspeicher, etc.
Nahkalte: verschiedene Technologien, z.B. Warmepumpe, Wasser, etc.

Strom: Netzbezug, Erzeugung zur Eigennutzung oder Einspeisung, Smart-Grid,
PV-Anlagen, Windkraftanlagen, Wasserkraftanlagen, Speichertechnologien,
Gleichstromnetze

- Dezentrale (gebaudeweise) Versorgung:

o Erzeugung: verschiedene Technologien, z.B. Solarthermie, BHKW, etc.
Speicherung: verschiedene Technologien, z.B. Pufferspeicher, Akkumulatoren, etc.
Verteilung: verschiedene Technologien, z.B. zentrale Warmwasserbereitung, dezent-
rale Warmwasserbereitung, dezentrale Heizungspumpen, etc.

Ubergabe: Flachenheizkérper und Niedertemperaturheizkorper

Kihlung: Warmepumpe, Wasser

Beleuchtung: LED, sonstige

Liftungstechnik: Warmertickgewinnung, Steuerung, Nachtliiftung, Sonstige

Strom: PV-Anlage

Dabei erhebt die Technologieliste keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern ist eher eine
grobe aber sinnvolle Unterteilung in der jede interessante Technologie, die in den Projekten
eingesetzt wird eingetragen werden kann. Teilweise wurden aufgrund der Rickmeldungen
durch die Projektleiter weitere Unterteilungen eingefiigt, teilweise wurden die zusétzlichen
Technologien unter dem Begriff Sonstiges zusammengefasst, vor allem wenn es sich um eher
konventionelle Technologien handelte.

Bei umgesetzten Mal3nahmen oder eindeutig definierten Bestandteile des Energiekonzepts
wurde das entsprechende Feld in der Matrix blau markiert, bei alternativen MaRnahmen, also
Mafinahmen, die im Projekt zusatzlich untersucht oder im Antrag angedacht wurden, wurde
das Feld rot markiert.

Abbildung 3.3-2 zeigt die Schnelliberblicksmatrix zu den Technologien der EnEff:Stadt-
Projekte.

Fur die Projekte Esslingen Weststadt, Kassel zum Feldlager und Wolfsburg gilt dass sie nicht
wie die anderen ausgewerteten Demonstrationsvorhaben von den jeweiligen Projektleitern
gepruft wurden, da sie erst spater eingetragen wurden.

O O

o O O O O
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Abbildung 3.3-2: Schnelluberblicksmatrix zu den Technologien der EnEff:Stadt-
Demonstrationsprojekte.
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3.4 Technologiematrix Detailanalyse

Im Rahmen der wissenschaftlichen Querauswertung war es das Ziel, die in der Forderinitiative
geforderten Projekte auszuwerten und eine vergleichende Analyse durchzufihren. Neben der
statistischen Auswertung der Projekte, dem Projektuberblick (s. Technologiematrix Schnell-
tberblick, PHM-Matrix und Siedlungstypologiematrix) wurde eine detaillierte Technologie-
matrix entwickelt, um einen Vergleich der Projekte anhand der energetischen Kenngréf3en in
Verbindung mit detaillierten Informationen Uber die charakteristischen Projekteigenschaften
durchfuihren zu kénnen. Auf Basis dieser Technologiematrix und der darin enthaltenen Daten
koénnen vergleichbare Projekte identifiziert und verglichen werden. Gleichzeitig ermdglicht dies
Detailanalysen fir einzelne Technologien sowie fir Geb&ude- und Siedlungstypen. Die detail-
lierte Technologiematrix bietet im Vergleich zur Ubersichtsmatrix (siehe Kapitel 3.3) die Mog-
lichkeit einer Analyse der Demonstrationsprojekte in einer hbheren Detailtiefe. Der wesentliche
Vorteil liegt dabei im schnellen Zugriff auf vergleichbare Projekte anhand der charakteristi-
schen Projekteigenschaften in Kombination mit der Mdglichkeit, Projekte auf Basis von De-
tailinformationen wie Flachenangaben oder Heizleistungen und den erzielten Energieeinspa-
rungen zu vergleichen. Die Datenbasis fir die detaillierte Technologiematrix waren Zwischen-
und Abschlussberichte der EnEff:Stadt-Demonstrationsprojekte. Zur Erfassung detaillierter
Projektinformationen und -eigenschaften sowie von Projekterfahrungen und -ergebnissen
wurde in Phase 2 der Begleitforschung ein strukturierter Zwischenbericht entwickelt.

Zunachst wurden Kategorien fur die Erstellung der detaillierten Technologiematrix identifiziert.
Diese Kategorien dienen der systematischen Erfassung einzelner Gebaude, der Versorgungs-
technologien (Erzeugung, Verteilung, TGA), sowie des gesamten im jeweiligen Projekt be-
trachteten Quatrtiers. Dabei liegt der Fokus auf technischen bzw. energetischen Aspekten. Die
Informationen zu den Gebauden sind im Ist-Zustand sowie im Soll-Zustand hinterlegt. Darun-
ter fallen Angaben zu den Gebaudetypen, zur Anzahl der Gebaude und zur beheizten Wohn-
flache. Der energetische Standard ist in Relation zu der zum Planungszeitpunkt gultigen Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) angegeben. Des Weiteren sind Mal3nahmen an der Gebaude-
hille sowie an der technischen Gebaudeausriistung (TGA) aufgefuhrt. Die Darstellung der
Versorgungstechnologien nach Typ, Anzahl und Leistung erfolgt in einer weiteren Kategorie
jeweils im Ist- und Sollzustand. Angaben zu Warme- und Kaltenetzen umfassen unter ande-
rem Auslegungsleistungen und Netzlangen. Aufgeflihrte Kenngrdf3en sind der spezifische
Heizwarmebedarf in kWh/m*a, Flachenangaben (Nutzflache, beheizte Flache, Nettoge-
schossflache) und der Primarenergiebedarf in kWh/m?*a. Der Primarenergiebedarf wird je
nach Verfugbarkeit der Daten fiir den Ist- und den Soll-Zustand sowie nach dem ersten und
zweiten Jahr der Monitoringphase angegeben. In der folgenden Abbildung 3.4-1 ist die Struk-
tur der detaillierten Technologiematrix mit Beispielwerten dargestellt.
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Abbildung 3.4-1: Struktur der detaillierten Technologiematrix mit Beispielwerten
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Abbildung 3.4-2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus der detaillierten Technologiematrix in

welche die oben beschriebenen Daten, wie z.B. Gebaudetypen und Arten der Versorgungs-

technologien, hinterlegt sind.
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Abbildung 3.4-2: Beispielhafter Ausschnitt aus der detaillierten Technologiematrix

Der zeitliche Verlauf des Einpflegens der Projektdaten und der Auswertung der Projektinhalte
erfolgte im Rahmen der Begleitforschung fortlaufend und richtete sich maf3geblich nach dem
Eingang der strukturierten Zwischenberichte bzw. nach der Verfligbarkeit der Abschlussbe-
richte.

Insgesamt wurden 16 Projekte aus der Forschungsinitiative in der detaillierten Technologie-
matrix erfasst. Unter den Projekten befanden sich zum Zeitpunkt der Auswertung 5 Projekte in
der Phase der Vor- und Detailplanung, 7 Projekte in der Phase der Umsetzung und 4 Projekte
in der Monitoringphase. Die Festlegung der Projektphase erfolgte nach dem Schwerpunkt im
Projekt, zum Teil wurden innerhalb eines Projekts mehrere Phasen durchlaufen.

Weiterhin wurden die Informationen tGber Energieversorgung, bestehend aus Energieerzeu-
gung und -verteilung sowie die Informationen Uber Energieverbrauch, unterteilt nach Verbrau-
chertypen (groRtenteils Gebaude oder Teilbereiche von Gebauden), genutzt, um diese mit der
Querauswertung der Planungshilfsmittel zu verkntpfen. Fur einen Workshop zur Querauswer-
tung der Planungshilfsmittel auf dem Projektleiter-Meeting in Hamburg 2014 wurde dargestellt,
welches Planungshilfsmittel fiir welche Technologie bzw. fur die Planung der verschiedenen
Verbrauchertypen eingesetzt wurde. Die Ergebnisse des Workshops sind im Kapitel 3.5 zu
finden.
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Fur die Begleitforschung stellt die detaillierte Technologiematrix eine Datenbasis dar. Davon
ausgehend kdnnen Ergebnisse dargestellt und erarbeitet werden. Es muss in Betracht gezo-
gen werden, dass viele der in der Technologiematrix dargestellten Ergebnisse zum Zeitpunkt
der Erfassung noch nicht endgultig waren, d.h. bei laufenden Projekten sind Ergebnisse fort-
laufend je nach Projektstand nachgefiihrt worden. Mit zunehmender Projektdauer verbessert
sich die Datenverfiigbarkeit. Weiterhin gibt es Unterschiede im Hinblick auf die Datenqualitat
zwischen den Projektarten (Planungs-, Umsetzungs- und Monitoring-Projekte). In Planungs-
projekten werden mehrere Konzepte und Lésungsansétze miteinander verglichen, so dass ein
direkter Vergleich mit Umsetzungsprojekten, in denen ein konkretes Konzept realisiert wird,
nicht oder nur eingeschrankt maglich ist. Hier stellt sich beispielsweise die Frage, welche
energetischen Kenngré3en wie z.B. der spezifische Primarenergiebedarf miteinander vergli-
chen werden sollen. Sehr gut hingegen kdnnen Projekte verglichen werden, die im gleichen
Projektstadium stehen wie z.B. ein Vergleich zwischen Monitoringprojekten. Hier kdonnen bei-
spielsweise Projekte mit gleichen Siedlungstypen hinsichtlich der erzielten Primarenergieein-
sparung und der gewahlten technischen Lésung sehr gut miteinander vergleichen werden.
Damit kann gezeigt werden, welche energetischen Standards mit welchen technologischen
Mafnahmen im Vergleich zu den Ergebnissen und Zielen aus der Planungsphase erreicht
werden kénnen.

Die detaillierte Technologiematrix kann sehr gut fir Detailanalysen eingesetzt werden, um LO-
sungsansétze und Technologien sowie die Projektergebnisse hinsichtlich der energetischen
KenngrolRen vergleichen zu kénnen. Dazu ist es erforderlich, die Datenerfassung zu automati-
sieren, da andernfalls ein sehr hoher Arbeitsaufwand entsteht. Gelingt dies, kann mit einer Da-
tenbank eine sehr gute und detaillierte Datenbasis erarbeitet werden, die es ermdéglicht, auch
eine groRe Anzahl an Projekten im Detail auswerten zu kdnnen. Gleichzeitig kénnen Detailfra-
gen beantwortet und Detailuntersuchungen zu einzelnen Projektaspekten und Technologien
sowie fir definierte Projektkategorien durchgefiihrt werden.

3.5 Querauswertung Planungshilfsmittel

Von der Idee Uber die Planung bis hin zur Umsetzung energieeffizienter Stadtquartiere ist eine
Vielzahl méglicher energetischer MaRnahmen sowohl an der Gebaudehlille als auch zur
Energieversorgung zu beriicksichtigen, die sich meist gegenseitig beeinflussen (vgl. [3], [4]).
Die erfolgreiche Umsetzung erfordert daher einen integralen Planungsprozess. Planungs-
hilfsmittel (PHM) kdnnen diesen begleitend unterstiitzen, um die komplexen Mal3nahmen auch
im Zusammenspiel zu bewerten und Entscheidungen so auf einer wissenschaftlichen Basis
treffen zu kénnen.

Planungshilfsmittel fiir die energetische Quartiersplanung kénnen nach Methoden und Werk-
zeugen unterscheiden werden. Methoden legen ein systematisches Vorgehen fest, um be-
stimmte vergleichbare Erkenntnisse zu gewinnen. Zur Anwendung dieser Methoden stehen
haufig verschiedene Werkzeuge bereit, die zum Beispiel dabei helfen, Planungsaufgaben
schneller und zuverlassiger erledigen zu konnen. Unter anderem aufgrund der technologi-
schen Entwicklung im Bereich der IT-Anwendungen und der Energieversorgung sind die meis-
ten eingesetzten Planungshilfsmittel in der Forschungsinitiative EnEff:Stadt softwarebasiert.

Um die Praxiserfahrungen der Demonstrationsprojekte zu erheben, wurde unter anderem ein
strukturierter Zwischenbericht entwickelt, der unter anderem Informationen und Erfahrungen
zu den angewendeten Planungshilfsmitteln abfragt. Dabei lag der Fokus zum Thema bei den
Vor- und Nachteilen eines Planungshilfsmittels wahrend der Handhabung, Wiinschen des An-
wenders zur Erweiterung von Funktionen, dem Anwendertyp und der Aufgabe, fur die das
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Planungshilfsmittel genutzt wurde. Dariiber hinaus wurden Interviews gefihrt und Workshops
veranstaltet, um die Datenbasis zu vertiefen und zu erweitern, und somit detaillierte Analysen
durchzuftihren.

Die Querauswertung der Demonstrationsprojekte gibt einen systematischen Uberblick tiber
eingesetzte Planungshilfsmittel in der Forschungsinitiative. Dabei zeigen sich einerseits struk-
turelle Unterschiede, andererseits aber auch klare Schwerpunkte der Projekte in der For-
schungsinitiative. Die Grundlage der dargestellten Ergebnisse und Erkenntnisse sind Praxiser-
fahrungen von Anwendern der unterschiedlichen Planungshilfsmittel. Aus diesen Praxiserfah-
rungen kdénnen weitere Demonstrationsprojekte, angehende und zuklnftige Quartiersplaner
sowie Anwender und Entwickler von Planungshilfsmitteln lernen und profitieren. Der Schwer-
punkt dieser Querauswertung liegt in der Analyse dieser Praxiserfahrungen und des Verhal-
tens der Anwender von und mit den eingesetzten Planungshilfsmitteln. Ein Uberblick zu ver-
schieden Verhaltensweisen, Entscheidungspraferenzen und -verfahren kann Umsetzungsstra-
tegien und damit Lésungswege zu Aufgaben wahrend der Entwicklung von Quartieren aufzei-
gen. Um die Ergebnisse der Querauswertung in der Forschungsinitiative und dartber hinaus
zu verbreiten, wurde im Rahmen der EnEff:Stadt-Schriftenreihe das Buch mit dem Titel ,Pla-
nungshilfsmittel: Praxiserfahrungen aus der energetischen Quartiersplanung® [5] verotffentlicht.

3.5.1 Uberblick und Einordnung der Querauswertung

Zu Beginn der Analyse erfolgt zunachst eine allgemeine Einordnung auf der Metaebene. Die-
se umfasst zum einen eine Einteilung der analysierten Demonstrationsprojekte in Projektpha-
sen. Zum anderen wird gezeigt, wie haufig in den Projekten welche Energieversorgungsarten
evaluiert wurden. Im néchsten Schritt der Analyse werden verschiedene Kategorien vorge-
stellt, nach denen die Planungshilfsmittel eingeteilt werden kénnen. Es wird fur alle definierten
Unterkategorien dargestellt, ob und wie haufig ein Planungshilfsmittel eingesetzt wurde.

Eine ausfihrliche Darstellung der detaillierten Auswertung der Praxiserfahrungen der einge-
setzten Planungshilfsmittel ist in der zuvor erwahnten Schriftenreihe [5] zu finden. Bei dieser
Detailanalyse werden die Planungshilfsmittel nach Software-und Nicht-Software-basierten
Planungshilfsmitteln unterschieden, und nach typischen Anwendungsgebieten untergliedert. In
der Analyse werden zum einen Erfahrungen aus den Projekten zu den jeweiligen Themen in
Bezug auf die Planungshilfsmittel wiedergegeben, zum anderen werden in der Detailanalyse
konkret verwendete Produkte, deren projektbezogene Aufgabenstellungen und die dabei ge-
machten subjektiven Erfahrungen dargestellt.

Fur die Querauswertung wurden 16 Projekte aus der Forschungsinitiative betrachtet. Davon
befanden sich 5 in der Planungsphase (d. h. Vor- oder Detailplanung), 7 in der Umsetzung
und 4 im Monitoring (vgl. Abbildung 3.5-1). Diese Zuordnung erfolgte nach dem jeweiligen
Schwerpunkt der Projekte, einzelne Projekte kbnnen also im Rahmen der Bearbeitung auch
mehrere Phasen durchlaufen haben. Beispielsweise erfolgte in Projekten mit einem Schwer-
punkt auf der Umsetzung im Vorfeld oft zumindest auch eine Detailplanung innerhalb der For-
derung.
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Projektphasen
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Abbildung 3.5-1: SchwerpunktmalRige Zuordnung der ausgewerteten EnEff:Stadt-Projekte zu
den Projektphasen

Das Kernstlick einer energetischen Quartiersentwicklung sind die eingesetzten Versorgungs-
technologien. Da stadtische Siedlungsgebiete viele Méglichkeiten bieten, die Energieeffizienz
zu steigern, sind die Ausrichtungen und Ansétze der einzelnen Projekte sehr individuell. Abbil-
dung 3.5-2 zeigt, welche Versorgungstechnologien in den ausgewerteten Demonstrationspro-
jekten eingesetzt wurden. Als Erstes fallt auf, dass sich relativ viele Projekte mit konventionel-
len Technologien auseinandersetzen. Vor allem Gaskessel und Blockheizkraftwerke werden
haufig in die Planungen miteinbezogen. Das lasst sich dadurch erklaren, dass vor allem dieje-
nigen Projekte, die sich auf die Konzeptphase beziehen, viele unterschiedliche Technologien
und Technologievarianten betrachten. Dabei werden die konventionellen Technologien, die
den Ist-Zustand darstellen, haufig als Benchmarks genutzt, um damit andere Varianten mit er-
ganzten ZielgréfZen zu vergleichen. Bei der regenerativen Energieerzeugung stechen die Geo-
und die Solarthermie heraus. Dies ist kongruent zur Verteilung der Warmenetze, da vor allem
Nahwarmenetze in vielen Projekten eine grofRe Rolle spielen. Dabei geht es um die Einbin-
dung dezentraler Warmeerzeuger in Warmenetze, was ein viel beachtetes Thema ist. Einen
Sonderfall bildet die Warmepumpe, die in ihrem géangigsten Technologietyp — der elektrisch
angetriebenen Kompressionswarmepumpe — Nutzwarme nahezu emissionsfrei bereitstellen
kann, sofern sie mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben wird. Den Einsatz von Wér-
mepumpen betrachteten 9 der 16 Demonstrationsprojekte. Ein Thema, das in nur 3 Demonst-
rationsprojekten betrachtet wurde, ist die Kalteerzeugung. Ein weiteres wenig betrachtetes
Thema ist die Systemintegration von Photovoltaikanlagen im Versorgungssystem eines Quar-
tiers.
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Abbildung 3.5-2: Verteilung der Energieversorgungsarten in den EnEff: Stadt-
Demonstrationsprojekten

3.5.2 Querschnittsanalyse

Wie einleitend beschrieben sind Planungshilfsmittel Werkzeuge und Methoden, die Planer und
Entscheider bei der Quartiersentwicklung unterstiitzen. Bei der Querauswertung der Demonst-
rationsprojekte zeigte sich, dass von den Projektbeteiligten vorwiegend Softwaretools als Pla-
nungshilfsmittel wahrgenommen werden. Nicht-Software-Planungshilfsmittel wurden dagegen
nur selten benannt und sind auch in der vorliegenden Querauswertung unterreprasentiert. Ne-
ben der subjektiven Wahrnehmung kann auch die rasante Entwicklung der Softwaretools in
den letzten Jahrzehnten ein Grund fir ihre hohe Bedeutung in den Projekten darstellen. Soft-
waretools werden immer effizienter, so dass sie mehr und mehr Planungsaufgaben tberneh-
men konnen. Vor allem betrifft dies sehr komplexe und zeitintensive Planungsaufgaben, die in
derartiger Detailtiefe zum Teil friiher nicht oder nur schwer umsetzbar waren. Die zunehmende
Standardisierung von Softwaretools macht diese auRerdem verlasslicher und erhoht die Quali-
tat der Ergebnisse, so dass auch die Anwendung in der Breite zunimmt. Dies fuhrt dazu, dass
Tools nicht nur von Experten mit Spezialwissen genutzt werden kénnen und somit den gesam-
ten Planungsprozess immer weiter durchdringen.
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Zur eingrenzenden Untersuchung des Einsatzes der Planungshilfsmittel wurden diese nach
ihren Einsatzgebieten in folgende Kategorien eingeteilt, die teilweise noch weiter untergliedert
sind:

- Projektphasen,

- Anwendungsgebiete,

- Anwender und

- Energieversorgungstechnologien.

Projektphasen

Die Einteilung nach Projektphasen basiert auf einer Unterteilung der Quartiersentwicklung in
bestimmte thematisch zusammenhangende Abschnitte. Nahere Erlauterungen zu den Pro-
jektphasen, den primaren Aufgaben, Zielen und Hauptakteuren, sind in der Schriftenreihe [5]
erlautert.

Explizit werden die Phasen Vorplanung, Detailplanung und Monitoring betrachtet, da die in
den Demonstrationsprojekten von EnEff:Stadt eingesetzten Planungshilfsmittel ausschlief3lich
diesen Phasen zuzuordnen sind. Aufgrund der einleitend angefiihrten Griinde ist nicht auszu-
schliel3en, dass auch in der Umsetzung Planungshilfsmittel verwendet wurden, die von den
Projektbeteiligten jedoch nicht als solche identifiziert und benannt wurden.

Abbildung 3.5-3 zeigt, dass vor allem in der Detailplanung viele Planungshilfsmittel (35) zum
Einsatz kommen. In der Vorplanung und im Monitoring wurden hingegen 15 bzw. 8 Planungs-
hilfsmittel genutzt.

Der haufige Einsatz von Planungshilfsmitteln in der Detailplanung kann zum einen damit er-
klart werden, dass viele der ausgewerteten Projekte eine Detailplanung durchfiihren. Zum an-
deren liegt es an den fir eine Detailplanung typischen Fragestellungen. Diese sind zumeist
sehr komplex und zeitintensiv in der Bearbeitung. Planungshilfsmittel konnen diesen Prozess
stark unterstitzen. In der Vorplanungsphase hingegen liegt der Fokus auf der Konzeptent-
wicklung und -bewertung. Hier kommen Planungshilfsmittel zum Einsatz, die mit einer relativ
kleinen und groben Datenbasis auskommen. Im Monitoring befanden sich vergleichsweise
wenige Projekte, so dass in dieser Projektphase entsprechend relativ wenige Planungshilfs-
mittel eingesetzt wurden. Auch kdnnen die Aufgaben wahrend des Monitoring ein Grund fur
die relativ geringe Anzahl an Planungshilfsmitteln sein. Hier liegt der Fokus auf Daten-
Handling, -Management und -auswertung.
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Abbildung 3.5-3: Projektphasen und Anzahl der verwendeten Planungshilfsmittel in der
Forschungsinitiative EnEff: Stadt
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Anwendungsgebiete

Ganzheitlich betrachtet treten in den Projekten der Forschungsinitiative typische Planungsauf-
gaben auf, die mit Planungshilfsmitteln bearbeitet werden und je nach Anforderungen und
Randbedingungen unterschiedlichen Projektphasen zuzuordnen sind. Unabhangig von diesem
Detailgrad werden in der folgenden Einteilung typische Anwendungsgebiete gezeigt. Folgende
Untergliederung der Anwendungsgebiete wurde in der Auswertung vorgenommen:

- Gebaudesimulation

- Auslegung einzelner Versorgungsanlagen
- Simulation von Anlagenkombinationen

- Auslegung von Warmenetzen

- raumliche Analyse

- Optimierungsrechnungen

- Datenauswertung

Diese Anwendungsgebiete sind nicht vollstdndig voneinander abgegrenzt (beispielsweise
werden Optimierungsrechnungen teilweise zur Auslegung von Erzeugungsanlagen einge-
setzt). Diese Uberschneidungen wurden aber bewusst akzeptiert, um die in der Analyse als
besonders relevant erkannten Themen kompakt darstellen zu kénnen.

Abbildung 3.5-4 stellt die Anzahl der eingesetzten Planungshilfsmittel in den jeweiligen An-
wendungsgebieten dar. Haufigste Anwendungsgebiete sind die Gebaudesimulation und die
Datenauswertung mit 18 bzw. 19 eingesetzten Planungshilfsmitteln. Die wenigsten Planungs-
hilfsmittel wurden zur Auslegung von Warmenetzen, zur Simulation von Anlagenkombinatio-
nen und fir raumliche Analysen genutzt (8, 7 bzw. 5 Planungshilfsmittel).
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Einsatz der PHM in Anwendungsgebieten
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Abbildung 3.5-4: Einsatz der Planungshilfsmittel in den Anwendungsgebieten

Anwender

Durch die an die Projekte gestellten Anforderungen weisen die Demonstrationsprojekte einige
Gemeinsamkeiten auf, unter anderem bei ihrer wissenschaftlichen Grundausrichtung und
auch in der Zusammensetzung der durchfiihrenden Akteure. Dementsprechend kommen auch
die befragten Anwender von Planungshilfsmitteln vorwiegend aus der wissenschaftlichen For-
schung. Um trotzdem einschatzen zu kénnen, in welchen Bereichen Planungshilfsmittel au-
Rerhalb der Forschungsinitiative EnEff:Stadt genutzt werden kdnnen, wurde eine ergdnzende
Recherche der Herstellerangaben durchgefuhrt. Die Hersteller von Planungstools geben zum
Beispiel in Produktbeschreibungen an, an welche Zielgruppe das jeweilige Tool sich richtet.
Ergebnis ist eine Einteilung in folgende Anwendergruppen (dargestellt in Abbildung 3.5-5):

- Stadtplaner

- Energieversorger

- Wohnungsbaugesellschaften

- Ingenieurbiros und Anlagenplaner
- Architekten

- Wissenschaft und Forschung
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Abbildung 3.5-5: Anwendergruppen von Planungshilfsmitteln

Vom Vergleich und der Entwicklung von Konzepten uber die detaillierte Ausarbeitung eines
ausgewahlten Konzepts und dessen Umsetzung bis hin zu Monitoring und Betriebsoptimie-
rung ist eine Vielzahl von Akteuren an der Entwicklung von Quartieren beteiligt.

Bei den Projekten in der Forschungsinitiative EnEff:Stadt sind es zu Beginn vor allem die Pro-
jekttreiber — etwa aus Wissenschaft, Kommunen oder Wohnungsbaugesellschaften —, die die
Ziele definieren und die Weichen auf administrativer und gesellschaftlicher Ebene stellen.
Beim Erstellen, Bewerten und Auswahlen der Konzepte sind diese Projekttreiber in einer ko-
ordinativen Rolle und ggf. als Entscheidungstrager tatig. Dabei wird meistens auch Experten-
und Fachwissen benétigt, weswegen es je nach Aufgabe Schnittstellen zu weiteren Akteuren
geben kann. Fur die Detailplanung ist fachliches Know-how zum Beispiel zur Dimensionierung
von Anlagen und Anlagenkombinationen notwendig, so dass Ingenieurbiros, Anlagenplaner,
Energieversorger, Architekten und Fachleute aus Wissenschaft und Forschung vermehrt zum
Einsatz kommen. Wahrend des Monitorings und der Betriebsoptimierung ist Fachwissen vor
Ort entscheidend, das Anlagenbetreiber und — da zumeist projektbegleitend eingebunden —
das Personal aus Wissenschaft und Forschung einbringen kénnen.
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Einsatz der PHM nach Anwender
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Abbildung 3.5-6: Planungshilfsmittel, kategorisiert nach recherchierten und praktischen
Anwendergruppen

In Abbildung 3.5-6 ist dargestellt, fiir welche Anwendergruppen die Planungshilfsmittel entwi-
ckelt wurden beziehungsweise wer sie in den Projekten eingesetzt hat. Auch hier wird die be-
sondere Rolle der Experten aus Wissenschaft und Forschung deutlich, die federfihrend oder
zumindest begleitend an vielen der Demonstrationsprojekte beteiligt sind. In den Projekten
sind sie Anwender sowie Entwickler von Planungshilfsmitteln.

3.5.3 Praxiserfahrungen zur Auswahl und Validierung von Planungshilfsmitteln
Auswahl

Planungshilfsmittel miissen sorgfaltig mit Blick auf die Anforderungen der jeweiligen Pro-
jektphase ausgewahlt werden, bevor sie zur energetischen Quartiersplanung eingesetzt wer-
den.

Ob es notwendig ist, ein Planungshilfsmittel einzusetzen, ergibt sich aus der durchzufiihren-
den Planungsaufgabe. Die Auswabhl sollte nicht leichtfertig erfolgen, denn je nach Art des Pla-
nungshilfsmittels, der Aufgabe und der Projektphase kann das Planungshilfsmittel flr lange
Zeit im Einsatz sein. Das kann den Planungsprozess sehr erleichtern, unter Umstanden erge-
ben sich daraus aber auch Risiken fur den Projektverlauf. Wenn ein ausgewdahltes Planungs-
hilfsmittel sich als unpassend erweist, kann diese Entscheidung nicht ohne weiteres riickgan-
gig gemacht werden. Die méglichen Planungshilfsmittel in Bezug auf eine zu lI6sende Aufgabe
zu bewerten, stellt ein individuelles und zum Teil auch komplexes Problem dar, das einen ob-
jektiven Vergleichsmaf3stab bendtigt.

Die einzelnen Schritte eines Auswahlverfahrens sind in Abbildung 3.5-7 dargestellt. Die Rah-
menbedingungen zu klaren und Ziele zu definieren, gehdrt dabei nicht im eigentlichen Sinne
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zum Auswahlverfahren, stellt aber die Grundvoraussetzung dar. Das ausfihrlich beschriebene
Vorgehen zur Auswahl von Planungshilfsmitteln ist in [5] dargestellt.

Marktibersicht,
Rahmenbedingungen Ziele definieren Kriterien Grobauswabhl,
kldren : e festlegen Angebots-
einholung

Abbildung 3.5-7: Ablaufschritte eines Auswahlverfahrens fur Planungshilfsmittel (nach [6])

Modellbasierte Planungshilfsmittel

Planungshilfsmittel bringen dem Anwender nur dann Vorteile, wenn die Ergebnisse der Be-
rechnungen bzw. Simulationen mit Hilfe von Modellen realitatsnah und verlasslich sind. Die fur
die jeweilige Aufgabe bendtigte Genauigkeit wird durch viele Faktoren beeinflusst. Je nach
Typ des Planungshilfsmittels kénnen das die Rechenmodelle, die Planungsgrundlagen bzw.
die Eingaben und die Bedienung durch den Anwender sein. Im Rahmen eines Workshops mit
Vertreterinnen und Vertretern mehrerer EnEff:Stadt-Projekte wurden folgende Aspekte identi-
fiziert, die bei der Entwicklung von Planungshilfsmitteln berlicksichtigt werden mussen, da sie
Auswirkungen auf die Genauigkeit und Verlasslichkeit der Simulationsergebnisse haben:

- hoher Detaillierungsgrad vs. hohe Benutzerfreundlichkeit,

- gleichzeitige Bertcksichtigung der sich eventuell gegenséatzlich auswirkenden Eigen-
schaften Offenheit, Genauigkeit und Komplexitéat sowie

- vertretbarer Aufwand bei der Simulation bzw. notwendige Rechenleistung fir die Simula-
tion.

Bei der Entwicklung von modellbasierten Planungshilfsmitteln sind mehrere Arbeitsschritte
durchzufiihren, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern und nachzuweisen. Fir ei-
nen Vergleich und die Anpassung eines Modells an ein reales System koénnen eine Verifikati-
on, eine Validierung sowie eine Kalibrierung durchgefihrt werden.

Validierung und Plausibilisierung

In einem Workshop wurden auf3erdem Aspekte zur Validierung und Plausibilisierung von Er-
gebnissen diskutiert und moégliche Vorgehensweisen dazu erarbeitet. Der Fokus lag dabei auf
den Anwendungsbereichen von Planungshilfsmitteln fur die energetische Quartiersplanung.

- ,Sind die Ergebnisse realistisch?“ — Diese einfache Frage sollte sich jeder Anwender im
Hinblick auf seine Ergebnisse stellen.

- Die Validierung von Planungshilfsmitteln kann durch den Abgleich der Ergebnisse mit
gemessenen Werten erfolgen. Das Grundproblem hierbei ist jedoch, dass haufig keine
Daten vorliegen.

- Eine weitere Variante der Validierung ist der Vergleich der Ergebnisse mit solchen, die
mit einem anderen Planungshilfsmittel ermittelt wurden. Dieser kann aber nur angestellt
werden, sofern ein vergleichbares Planungshilfsmittel verfigbar ist, was oft nicht der Fall
ist; dann kénnen ersatzweise Teilaufgaben bzw. Teilergebnisse, die mit anderen Pla-
nungshilfsmitteln ermittelt wurden, zum Vergleich herangezogen werden.

- Fdr die Entwicklung von Planungshilfsmitteln ist es vorteilhaft, eine modulare Program-
mierung zu wahlen. So kdnnen bei Entwicklung und Anwendung Zwischenergebnisse
kontrolliert und bewertet werden.
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3.5.4 Fazit

Stadtquartiere besitzen grol3e Potenziale zur Entwicklung und Umsetzung von energieeffizien-
ten und wirtschaftlich optimierten Losungen fir Geb&aude. Insbesondere im Geb&audebestand
konnen Quartiersldsungen dazu beitragen, wirtschaftliche Sanierungskonzepte zu entwickeln,
die den Priméarenergiebedarf deutlich reduzieren. Dabei ergibt sich das Potenzial aus der
Kombination von MalRhahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs von Gebauden mit effi-
Zienten Energieversorgungskonzepten. Mit der Anzahl an Kombinationsmdéglichkeiten steigen
jedoch auch die Komplexitat der Planungsaufgabe und damit der Bedarf an geeigneten Pla-
nungshilfsmitteln rapide an.

Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf Erfahrungen aus Planungs- und Umsetzungsprojek-
ten der Forderinitiative EnEff:Stadt sowie auf den Projektauswertungen, die im Rahmen der
Begleitforschung durchgefiihrt wurden. Damit liefern die vorliegenden Ergebnisse eine Viel-
zahl von Erfahrungen sowohl von Praktikern als auch von Wissenschaftlern, die im Rahmen
von Pilotprojekten Lésungen flr Stadtquartiere entwickelt haben. Es hat sich gezeigt, dass die
Planungshilfsmittel dazu beitragen, Planungsfehler zu vermeiden. Zudem reduzieren sie den
Planungsaufwand und unterstiitzen den Planungs- und Umsetzungsprozess, um gesteckte
Planungsziele zu verfolgen und zu erreichen. Daruiber hinaus liefern sie eine differenzierte
Entscheidungsbasis, um die vorhandenen wirtschaftlichen und energetischen Potenziale voll
auszuschopfen.

Die Demonstrationsprojekte der Forderinitiative Energieeffiziente Stadt haben gezeigt, dass
zum einen relativ einfache Planungshilfsmittel eingesetzt wurden, die keine ausreichende Un-
terstiitzung des Planungsprozesses bieten. Zum anderen wurden komplexe und leistungsfahi-
ge Planungshilfsmittel verwendet, ohne ihr Potenzial voll auszuschopfen. Beides fiihrt zu nicht
optimalen Projektergebnissen. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die in den EnEff:Stadt-
Projekten verwendeten leistungsfahigen Planungshilfsmittel in der Anwendung eine hohe
Komplexitat erreichen und daher einen hohen Grad an Fachwissen und Einarbeitung erfor-
dern. Fir die Verwendung sowie fur die Weiterentwicklung von Planungshilfsmitteln war daher
eine Beteiligung von wissenschaftlichen Einrichtungen bisher unabdingbar.

Planungshilfsmittel sind erforderlich, um Szenarien in der Konzeptentwicklung bewertbar und
vergleichbar zu machen und auf diese Weise eine Basis flr Entscheidungen zu schaffen, die
transparent und nachvollziehbar sind. Die Praxiserfahrungen zeigen, dass die Planungsaufga-
be Kklar definiert sein muss, damit ein fir die spezifische Aufgabe geeignetes Planungshilfsmit-
tel ausgewahlt werden kann und so ein hohes Nutzen-Aufwand-Verhaltnis erzielt wird. In der
Vorplanung missen Planungshilfsmittel mit einer geringen Datenbasis auskommen und ein-
fach handhabbar sein, um mit geringem Aufwand eine Vielzahl an Konzeptvarianten verglei-
chen zu kénnen. Die Detailplanung erfordert hingegen eine hohe Datenqualitat und -quantitat
fir komplexe Berechnungen. Es hat sich gezeigt, dass das Datenmanagement und die Daten-
auswertung fir alle Projektphasen eine Herausforderung darstellen.

Typische Anwendungsgebiete von Planungshilfsmitteln sind Geb&udesimulation, Auslegung
der Energieversorgungssysteme, Simulation von Anlagenkombinationen, rdumliche Analysen,
Optimierungsrechnungen und Datenauswertung. Die Gesamtubersicht in Abbildung 3.5-8
zeigt abschliel3end, in welchen Projektphasen und Anwendungsgebieten die verwendeten
Planungshilfsmittel eingesetzt wurden, und gibt einen Uberblick iiber die Anwender.
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Abbildung 3.5-8: Ubersichtsmatrix zum Einsatz der Planungshilfsmittel in EnEff:Stadt
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3.6 Leitfaden fur Messkonzepte

Ein wichtiger Teil eines Demonstrationsvorhabens ist die Evaluierung des realisierten energie-
sparenden Konzepts. Dies gilt sowohl fir einzelne Geb&ude als auch fur die in EnEff:Stadt
geplanten energieeffizienten Stadtquartiere. Die Evaluierung erfolgt durch die Umsetzung ei-
nes zuvor entwickelten Messkonzepts und die detaillierte Analyse der gemessenen Daten im
Vergleich zu den vorherberechneten Einsparungen durch eine Kombination von Energieeffi-
zienzmalnahmen.

Dies bedeutet, dass das Messkonzept grundsatzlich alle geplanten und bewilligten MalRnah-
men soweit wie moglich abdecken muss. Die Messaufnehmer, bestehend aus Warmemen-
genzahlern, Durchflussmessgeraten, Volumenstrommessgeraten, Temperaturfihlern, Elektro-
zéhlern, Gaszahlern und anderen Brennstoffzahlern, miissen so angebracht werden, dass alle
Energiekonzeptbestandteile einzeln bewertet werden kénnen.

Da jedes Demonstrationsvorhaben andere MaRRnahmenkombinationen beinhaltet, kann kein
allgemein gultiges Messkonzept festgelegt werden. Es muss vielmehr ein Leitfaden mit den
Minimalanforderungen an die Messkonzepte zusammengestellt werden, die eine vergleichen-
de Querauswertung der Demonstrationsvorhaben erméglichen.

Bereits in der Begleitforschungsphase 1 wurde dieser Leitfaden fiir Messkonzepte fir
EnEff:Stadt Demonstrationsvorhaben entwickelt [7], und danach in den Phasen 2 und 3 fort-
geschrieben. Der sogenannte ,Messleitfaden® beinhaltet in Texten und Bildern die Minimalan-
forderungen an die Monitoringkonzepte der einzelnen Vorhaben. Er beruht in Teilen auf dem
Messleitfaden aus EnOB [8], der in Zusammenarbeit zwischen dem Fraunhofer ISE und dem
Fraunhofer IBP erarbeitet wurde.

Die Ubertragung auf den Bilanzierungsraum von Stadtquartiere bedingt, dass die geforderte
kleinste Messeinheit nicht mehr einzelne, ggf. beispielhafte Raume sind, sondern nur noch un-
terschiedliche Nutzeinheiten. Daflir muss jedoch das in bisher allen EnEff:Stadt Demonstrati-
onsvorhaben beinhaltete zentrale Versorgungsnetz von der Erzeugung bis hin zu den Gebau-
deanschliissen gemessen werden.

Der Leitfaden fur die Messkonzepte der Demonstrationsvorhaben in der Forschungsinitiative
EnEff:Stadt basiert auf folgende Grundgedanken:

1. Messung pro Nutzungseinheit und zuséatzlich pro Gebaudeiibergabe

2. Bei unveréanderten Bestandsgebauden Messung entweder pro Nutzungseinheit oder pro
Gebaudelibergabe

3. Bei Netzen zusatzlich Messung der Netzeingangs- und Ausgangsparameter (Kraftwerk,
Heizwerk, Industrie)

4. Stundliche Messung von Energiemengen, Leistung und Temperaturniveau, viertelstiind-
liche Messung des Stromverbrauchs

5. Ermittlung der Fernwarmeleitungsverluste durch Berechnung des Projektteams

6. Messtechnische Bewertung aller geférderten Technologien

Die Grundgedanken werden im Folgenden genauer erlautert.
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Messung pro Nutzungseinheit und pro Gebaudeiibergabe

Die Energiebeziige der Gebaude sollen grundsatzlich an der Gebaudelbergabestelle (Haus-
Uibergabe) und wenn maglich fir jede Nutzungseinheit einzeln gemessen werden. Im Falle von
Neubauten ist dies in jedem Fall vorzusehen, bei Bestandsgebauden im Falle einer anlagen-
technischen Sanierung auch. Dabei sind sowohl Heizenergieverbrauch, Stromverbrauch und
ggf. auch Kuhlenergieverbrauch zu bertcksichtigen.

Als Nutzungseinheit wird bei Wohngebauden die Wohneinheit und bei Nichtwohngebauden
die unterschiedlichen Vermietungsbereiche, aber ggf. auch unterschiedliche Nutzungen eines
Eigentimers oder Mieters angesehen.

Bei unverédnderten Bestandsgebauden Messung entweder pro Nutzungseinheit oder pro Ge-
baudeiibergabe

Einige Demonstrationsvorhaben beinhalten Gebaude, an denen selbst keine Energieeffizienz-
technologien eingesetzt werden. Diese Gebaude sind zwar Bestandteil des betrachteten Ge-
biets, werden aber nur Uber ,softe“ Mallnahmen verandert wie z.B. das Aufklaren der Nutzer
zu energieeffizienterem Verhalten oder &hnliches. In diesem Fall wird auch die Energieversor-
gung ab der Geb&udegrenze nicht verandert und eine Messung pro Nutzungseinheit ist
schwierig bzw. unmdéglich. Deshalb kann hier ggf. auf die detaillierte Messung verzichtet wer-
den und eine Messung pro Gebaudelbergabe ist ausreichend.

Bei Netzen zusatzlich Messung der Netzeingangs- und Ausgangsparameter (Kraftwerk,
Heizwerk, Industrie)

Da es sich bei den Demonstrationsprojekten um Stadtteile handelt, und die Mal3hahmen auch
Effizienzverbesserungen an den Netzen bzw. Kraftwerken, sowie Einspeisungen durch Ab-
warme aus Industrie oder erneuerbare Energien etc. beinhalten, missen auch die Energiever-
sorgungsnetze und die Kraftwerke detailliert gemessen und analysiert werden. Der Energie-
versorger muss detaillierte Aussagen zu den verbrauchten Energietragern, der bereitgestellten
Gesamtenergie und den Energiemengen fiir das betrachtete Stadtgebiet zur Verfiigung stel-
len. Eine durchschnittliche Jahrespriméarenergiekennzahl fur die Kraft- und Heizwerke muss
Mindestbestandteil der Kennwerte sein. Sofern die Kennwerte monatlich ermittelt werden kén-
nen ist diese Detaillierung anzustreben.

Stindliche Messung von Energiemengen, Leistung und Temperaturniveau, viertel-
stindliche Messung des Stromverbrauchs

Die Frequenz der dokumentierten Messwerte sollte im Bereich der Warmemengenzahler und
Temperaturfihler auf eine Summen- bzw. Mittelwertmessung pro Stunde ausgerichtet werden.
Die Summenwerte der Stromzéhler sollten mindestens viertelstiindlich getaktet sein.

Ermittlung der Fernwarmeleitungsverluste durch Berechnung des Projektteams

Um die Verluste des Leitungsnetzes von Fern- und Nahwarme zu ermitteln, sollen die Mitglie-
der des Projektteams eine Approximierung anhand der Leitungslange zum betreffenden
Stadtgebiet, der Temperaturdifferenz, der Dammung des Rohrnetzes und der Laufzeit durch-
fuhren. Dies tragt dazu bei, zu bewerten, ob der Anschluss eines bestimmten Stadtgebiets an
die Fernwérme energieeffizienter ist als eine dezentrale Versorgung.
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Messung aller geférderten Technologien

Zusatzlich zu den generell geforderten Messungen aus Kapitel 3.6 missen auch alle durch
EnEff:Stadt geforderte Technologien an den Geb&auden, der Gebaudeanlagentechnik und der
zentralen Energieversorgung detailliert gemessen werden. Dafur kann bei hohem Aufwand
gof. ein Zusatzvorhaben beantragt werden, zu dem von den Experten im Forschungsteam
Stellung bezogen wird.

Bestimmte Technologien kénnen nicht Gber gewdhnliche Messaufnehmer gemessen werden.
Hier muss Uber alternative Bewertungsmethoden nachgedacht werden. Der Férdergeber kann
hierzu Auflagen fur den Projektnehmer in die Bewilligung schreiben. Als Beispiel kann hier das
Alterungsverhalten von Aerogeldammung genannt werden. Die Dammwirkung im Ausgangs-
zustand ist bekannt. Eine interessante Analyse ist z.B. eine Alterungsmessung nach zwei Jah-
ren o.a.

Beispiele fur die grafischen Darstellungen aus dem Messleitfaden

Abbildung 3.6-1 zeigt die gewiinschten Kenndaten bei einem zentralen Warmeversorgungs-
netz. Beim Energieversorger miissen die Energietréager zur Erzeugung der Fernwarme ge-
trennt voneinander ermittelt werden (Gas, Mull, Biomasse, etc.). Auch die ggf. eingespeiste
Warme durch andere Erzeuger muss gemessen werden. Auf der Gebaudeseite wird jeweils
an der Gebaudeubergabestelle gemessen. Sollte ein Gebaude eine Warmeeinspeisung ins
Netz durchfuhren, muss auch dieser Wert ermittelt werden. Auch die Summe der Warme, die
an Gebaude aulRerhalb des betrachteten Gebiets geliefert wird, muss ermittelt werden.
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Abbildung 3.6-1: Messfuhleranordnung im Bereich der Warmeversorgung
beim Energieversorgungsunternehmen und bei der
Gebaudeubergabe.

Die in Kapitel 3.6 vorgegebenen Messfuhleranordnungen bei Geb&duden mit Energieeffizienz-
maflinahmen am Gebaude selbst bzw. ohne (oder nur ,softe“) Ma3nahmen sind in Abbildung
3.6-2 dargestellt.
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Abbildung 3.6-2: Messfuhleranordnung im Bereich der Warmeversorgung bei
Gebauden ohne technologische MalBhahmen an der Gebaude-
Ubergabe und bei Gebauden mit technologischen Energie-
effizienzmalinahmen zusatzlich je Nutzungseinheit.

Abbildung 3.6-3 zeigt in der linken Halfte die Anforderungen an die Messflhler bei einem Ge-
baude mit Energieeffizienzmalinahmen, das eine eigene Warmeversorgung besitzt.
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Abbildung 3.6-3: Messfuhleranordnung bei Gebauden mit Energieeffizienzmal-
nahmen im Falle einer eigenen Warmeversorgung
(Kessel 0.4.).
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In Abbildung 3.6-4 ist dargestellt, dass im Falle einer Eigennutzung von Wérme erzeugt aus
erneuerbaren Energien (z.B. thermische Solarkollektoren) auch diese Warmemenge gemes-

sen werden muss.
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Abbildung 3.6-4: Messfluhleranordnung bei Gebduden mit Energieeffizienzmal}
nahmen im Falle einer eigengenutzten Warmeerzeugung
durch erneuerbare Energien (solare Warmwasserbereitung
oder solare Heizungsunterstiitzung 0.4.).

Im Bereich der Strommessung gelten entsprechende Mindestanforderungen, die detailliert aus
dem EnEff:Stadt-Messleitfaden zu entnehmen sind.

Geforderte Unterlagen zum Messkonzept

Von den Projektverantwortlichen im Rahmen von EnEff:Stadt werden folgende Messkonzept-
planungsunterlagen gefordert:

1. Eine Textbeschreibung des geplanten Messkonzepts. Dabei sollte insbesondere auf die
Messung der gefoérderten Technologien und auf die Information der Energieversorger
zum Erhalt der benotigten Kennwerte eingegangen werden.

2. Eine Liste der geplanten Messaufnehmer mit Beschreibung des jeweiligen Messzwecks
und mit Berlicksichtigung der geférderten Technologien.

3. Eine schematische Darstellung der Messungen fir das Gesamtgebiet und eine detaillier-
te Darstellung fur jedes in der Nutzung, eingebauten Anlagentechnik oder durch die ver-
wendeten Energieeffizienztechnologien unterschiedlichen Gebaude. Ggf. kann auch die
Messung von Stromverbrauchen getrennt von der Messung von Warme- und Kaltever-

brauchen dargestellt werden.
Bei den Unterlagen ist darauf zu achten, dass die Schemata nicht nur als dwg-Dateien oder

ahnliche CAD-lesbaren Formate, sondern auch als pdf-Dateien zugesendet werden, um zu
gewadhrleisten, dass sie von allen Begleitforschungsteammitglieder eingesehen werden kon-

nen.
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3.6.1 Umsetzung der Messvorgaben in den Demonstrationsvorhaben

Bis zum Ende der dritten Begleitforschungsphase hatten nur fiinf Demonstrationsvorhaben ih-
re Messperiode komplettiert (siehe auch Kapitel 3.9 Monitoring-Datenbank):

- Karlsruhe-Rintheim

- Bad Aibling

- Minchen Lilienstrale
- Ludmilla Park Landshut

- IBA Hamburg

Dabei kam es zu folgendem Umgang mit dem Messleitfaden:

Karlsruhe-
Rintheim:

Bad Aibling:

Die Messungen wichen in beide Richtungen von den Mindestvorgaben
ab. Drei Geb&aude wurden sehr viel detaillierter gemessen als gefordert
und zwar mit deutlich mehr Messfuhlern, kleineren Messeinheiten und
Messfrequenzen. Dazu gab es ein gesondertes Messprojekt der RWTH
Aachen. Die zentrale Versorgung, in diesem Fall eine Fernwarme, die in
eine Nahwarme einspeist, wurde leider nicht im geforderten Detail und
in der vorgeschlagenen Frequenz gemessen, bzw. vom Fernwarmever-
sorger (der nicht in das Projekt involviert war) nicht so detailliert an das
Projekt weitergereicht. So wurde z.B. der Stromaufwand der Ubergabe-
station inkl. Pumpen nicht gemessen. Als Ersatz wurde dieser Kennwert
daftr vom Projektleiter anhand von Erfahrungswerten abgeschéatzt. Da
es sich bei Karlsruhe-Rintheim um das allererste Vorhaben handelte,
das in EnEff:Stadt umgesetzt und gemessen wurde, kam der Messleit-
faden zu spét fur die Planung der dortigen Messung. Das Messkonzept
fur Karlsruhe-Rintheim wurde bereits 2008 erstellt.

Beim Projekt Bad Aibling gab es friihzeitig einen Austausch zwischen
den Projektnehmern (B&O, bzw. fur die Messungen die FH Rosenheim)
und der Begleitforschung. Die FH Rosenheim stellte eine detaillierte
Prasentation zur Messung zur Verfiigung, die von der Begleitforschung
eingesehen wurde. Die Mindestmessungen wurden dabei eingehalten.
Durch das geplante Nahwarmenetz mit unterschiedlichen Erzeugern in-
klusive solare Einspeisung wurde der Bereich zentrale Erzeugung sehr
detailliert gemessen. Eine Schwierigkeit stellte die Weiterentwicklung
des Quartiers wahrend der Messung dar. Hier wurden einzelne Mess-
fuhler wahrend der Messphase umgenutzt oder enthielten fir gewisse
Zeiteinheiten eines oder mehrere Geb&ude. Das war so nicht im Mess-
leitfaden vorgesehen, wurde aber nicht explizit ,verboten®.
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Munchen-
Lilienstrale:

Ludmilla-Park
Landshut:;

IBA Hamburg:

Das Minchner Projekt wurde anhand des Leitfadens umgesetzt. Auf-
grund der dezentralen Heizungspumpen wurde jedoch ein in Teilen de-
taillierteres Messverfahren geplant und realisiert. Ein Schwachpunkt der
Messung war die nicht vorhandene Warmemengenmessung fir die Hei-
zung und das Warmwasser an der Gebaudekante. Stattdessen wurde
jede einzelne Wohnung gemessen und daraus das Haus als Summe
gebildet. Entsprechend war es nicht mdglich, die Leitungsverluste zu
trennen in Nahwarmeverteilung und Hausverteilung. Fir die energeti-
sche Bilanzierung wurden die Leitungsverluste anhand Berechnungen
mit der DIN V 18599 aufgeteilt. Im Laufe der Messung wurden einzelne
Messzahler an der Gebaudekante nachgerustet.

Das Neubauvorhaben in Landshut entspricht sehr genau einem typi-
schen Demonstrationsprojekt aus EnEff:Stadt. Es wurde ein Energie-
konzept ausgearbeitet, die Energieverbrauche simuliert, das Vorhaben
umgesetzt und anschlieBend auf dem Niveau des Messleitfadens ge-
messen. Allerdings wurde nur die Messung innerhalb EnEff:Stadt gefor-
dert. Zu einer Ruckmeldung Uber die Mindestmessung kam es nicht.
Trotzdem passt die angewendete ,Messgenauigkeit®, d.h. die Art, An-
zahl und Position der Messfihler und die Messfrequenz sehr gut zum
Messleitfaden. Ggf. wurde der Projektnehmer, die FH Minchen, recht-
zeitig vom Projekttrager Julich auf den Messleitfaden aufmerksam ge-
macht. Eine Besonderheit im Messprojekt sind die genauen Messungen
des Nutzerverhaltens (ahnlich wie in den drei Gebauden von Karlsruhe-
Rintheim). Hier wurden Raumtemperaturen, Fensteréffnungszeiten etc.
gemessen, nicht zuletzt als Grundlage fir die Visualisierung und
dadurch geplante Verbesserung des Nutzerverhaltens. Vom Projektlei-
ter gab es viele Ruckmeldungen zu Messerfahrungen.

Das IBA Hamburg-Projekt ist ein reines Messprojekt und beinhaltet nicht
im eigentlichen Sinn ein innerhalb EnEff;:Stadt konzipiertes Demonstra-
tionsquartier sondern einzelne Bestandteile der internationalen Bauaus-
stellung in Hamburg. Obwohl es auf Projektleiter-Meetings zum Aus-
tausch bzgl. Messerfahrungen mit der Begleitforschung und anderen
Projektleitern kam, gab es keine spezifische Riickmeldung zum Mess-
leitfaden.

Basierend auf dem Messleitfaden und den Messerfahrungen des Fraunhofer IBP sowie den
Auswertungen und Projektleiterworkshops innerhalb EnEff:Stadt wird in der neuen Begleitfor-
schung zum BMWi-Forschungsbereich ,Energie in Gebauden und Quartieren® ein jahrlich
stattfindendes ,Monitoring-Forum® fir neue Férdernehmer und Antragsteller entwickelt wer-
den. Zusatzlich wird es Frequently Asked Questions (FAQs) zu Monitoring-Fragestellungen
und Handlungsempfehlungen zu konkreten, gebiindelten Fragestellungen aus dem Monito-

ring-Forum geben.
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3.7 Energetische Bilanzierung

Das Ziel der energetischen Querauswertung ist, die Energieverbrauche der betreffenden
Quartiere vor und nach der Umsetzung der EnEff:Stadt-Pilotprojekte miteinander zu verglei-
chen und die realisierten Energieeinsparungen zu ermitteln. Zusatzlich sollen die geplanten
Einsparungen mit den tatséchlich gemessenen Energieverbrauchen nach der Umsetzung ver-
glichen werden, um herauszufinden, ob die Planung verlasslich war und wo es ggf. Abwei-
chungen in der Umsetzung, in der Effizienz der Energieversorgung oder auch durch den Ein-
fluss der Nutzer gibt. Wahrend dies in den einzelnen Projekten durch das jeweilige Projekt-
konsortium geschieht, fihrt das Fraunhofer IBP eine globale vergleichende Bewertung der Pi-
lotprojekte durch. Dazu missen die Bewertungsmethodik und die Randbedingungen der Er-
hebung fir alle Projekte gleich sein. Da es fur Stadtquartiere im Gegensatz zu Einzelgebau-
den keinen definierten Bewertungsstandard gibt, wurde durch die Begleitforschung zu
EnEff:Stadt eine Bewertungsmethode entwickelt, die gleichermal3en auf alle Demonstrations-
vorhaben angewendet wird. Die Bewertungsmethode ful3t auf der DIN V 18599 [9], dem deut-
schen Bewertungsstandard fir die Energieeffizienz von Gebauden, und wurde fir die Bereich
der lokalen zentralen Energieversorgung entsprechend erweitert.

Typische Kennwerte (im Folgenden: ,Benchmarks®) fur energieeffiziente Quartiere zu gewin-
nen, ist ein weiteres Ziel der vergleichenden Querauswertung. Dabei ist zu beachten, dass die
Quartiere aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren nicht absolut miteinander
vergleichbar sind. Dafur weichen im Einzelnen z. B. die Art der Geb&aude, die am Standort zur
Verfuigung stehenden Energiequellen, die Quartiersgro3e, das Baualter und weitere Einfluss-
grolRen zu stark voneinander ab. Um bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, soll deshalb die
im Weiteren dargestellte Querauswertung von derzeit zwolf Pilotprojekten um eine grof3e An-
zahl zusatzlicher Projekte (d. h. bereits laufender und noch zu beantragender und zu bewilli-
gender Projekte) erweitert und zudem in verschiedene Schwerpunkte aufgeteilt werden. Die
nachfolgend dargestellten Energievergleiche bieten allerdings schon eine erste Ubersicht und
zeigen die Mdglichkeiten und Trends zur Reduzierung des Energieverbrauchs in Quartieren
auf.

Im Einzelnen werden bis zu vier Phasen der Pilotprojekte bewertet:

1. Ausgangszustand: Das ist fur Projekte mit Bestandsgebauden der Zustand vor der ener-
getischen Sanierung und der Umstellung der Energieversorgung. Bei
Neubaugebieten wird als Ausgangszustand die Mindestanforderung fur
Neubauten nach der jeweils glltigen Energieeinsparverordnung
(EnEV) [10] herangezogen. Hierzu wird tber ein sogenanntes Refe-
renzgebaude das zu bauende Gebaude gespiegelt und mit festgeleg-
ten Referenztechnologien belegt. Dies ergibt einen maximal zuléassigen
Primarenergiebedarf, den das zu errichtende Gebaude nicht Gber-
schreiten darf. Daraus kann dann auch der fir die Querauswertung
bendtigte Endenergiebedarf ermittelt werden.

2. Zielzustand: Dieser stellt die geplante energetische Verbesserung dar. Dazu wer-
den die konzipierten Effizienztechnologien sowohl baulich als auch an-
lagentechnisch abgebildet und so ein Zielwert fir das Quartier ermittelt.

Begleitforschung EnEff:Stadt 56
Schlussbericht Phase lIl



3. Messjahr 1: Nach der Umsetzung der Projekte sollen — geman Férderkonzept — die
erreichten Verbrauchsergebnisse mindestens tber zwei Jahre gemes-
sen werden. Die so erzielten Werte ermdéglichen den direkten Vergleich
zwischen Planung und Realitat. Oft sind im ersten Jahr nach der Um-
setzung noch Betriebsoptimierungen in der Anlagentechnik nétig.

4. Messjahr 2: Im zweiten Messjahr sollten die wichtigsten Betriebsoptimierungen ab-
geschlossen sein, so dass im Regelfall ein etwas niedrigerer Energie-
verbrauch als im ersten Jahr erzielt werden kann. Es gibt allerdings
auch Projekte, die innerhalb der Messjahre noch weiterentwickelt wer-
den. Dann kann es, z. B. bei einer gro3eren Gebaudeanzahl, zu einem
hoheren Energieverbrauch als im ersten Jahr kommen.

Die Auswertungen der Messjahre 1 und 2 beruhen vornehmlich auf gemessenen Verbrau-
chen. Einzelne Zwischenkennwerte darin wurden dennoch durch Berechnungen ermittelt, zum
Beispiel, wenn in einem Projekt nicht alle abgefragten Details durch die Messung abgedeckt
waren, oder bei Ausfallen der Messtechnik.

Demgegenuber sind die Eingabekennwerte fur den Zielzustand fast ausschlief3lich berechnete
Werte (Bedarfswerte). Diese konnen aus der Summe der Einzelgebaudeberechnungen nach
EnEV sowie aus Simulationen der Einzelgebaude, des Gesamtquartiers oder der Versor-
gungsnetze bestehen, oft auch in Kombination miteinander. Eine weitere Mdglichkeit bieten
dafur spezielle Berechnungstools fur Stadtquartiere, so z. B. der im Rahmen von EnEff:Stadt
entwickelte ,Energiekonzeptberater flr Stadtquartiere” fir den friihen Planungsstand von Pro-
jekten oder GIS-gekoppelte Simulationstools, wie sie auch in der Forschungsinitiative entwi-
ckelt werden.

Fur den Ausgangszustand stammen die Energiekennwerte bei Bestandsgebauden meist aus
Messungen, bei Neubauten muss als Vergleichswert gebaudeweise die Referenzanforderung
aus der Energieeinsparverordnung eingetragen werden. Da fir den Bauantrag grundsétzlich
ein Energieausweis berechnet werden muss, liegt ein maximal zulassiger Primarenergiebedarf
(Referenzanforderung der EnEV) zur Bewertung vor. Die meisten EnEV-Berechnungstools
bieten neben der primarenergetischen Anforderung auch Informationen zu den zugrunde lie-
genden Endenergiekennwerten des Referenzgebéaudes. Bei fehlenden Kennwerten flir Be-
standsgebaude muissen Durchschnittsenergieverbrauchskennwerte, z. B. aus der ,Gemein-
samen Bekanntmachung der Regeln fur Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte des
Bundeswirtschafts- und des Bundesbauministeriums®, oder andere nachvollziehbare Abschét-
zungen eingesetzt werden.

Basierend auf den Messungen bzw. Berechnungen erfolgt die Bewertung der Quartierszu-
stande Uber gebaudeweise eingetragene Endenergiekennwerte fir Heizung und Warmwasser,
fur die der entsprechende Energietrager (z. B. Erdgas, Heizél, Strom, Biogas, Biomasse,
Fernwarme etc.) angegeben werden muss. Auch der Stromverbrauch muss fir alle Gebaude
angegeben werden. Daraus wird dann tber die Primarenergiefaktoren der Energietrager der
Primarenergiebedarf oder -verbrauch ermittelt. Bei einer quartierszentralen Nahwarmeversor-
gung muss daflr der entsprechende Nahwarmeprimarenergiefaktor auf Basis der DIN V
18599 ermittelt werden. Die Endenergieverbrauche der Gebaude, die an die Nahwarme ange-
schlossen sind, missen dem Energietrager Nahwarme zugeordnet werden Abbildung 3.7-1
zeigt ein Schema der Endenergiemessstellen.
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Abbildung 3.7-1: Schema der Endenergiemessstellen als Grundlage der energetischen
Querauswertung im Rahmen von EnEff:Stadt. Eingetragen sind die
bendétigten Endenergiekennwerte an der Gebaudekante sowie die
Kennwerte der zentralen Energieversorgung.

Projektgebiet

Da kein Projekt alle eingetragenen Energieversorgungsarten (dezentrale gebaudeweise Ver-
sorgung, zentrale Versorgung Uber Nahwérme, erneuerbare Energien am Gebéude und zent-
ral im Quartier, jeweils selbstgenutzt und eingespeist) nutzt, kann das Schema jeweils ange-
passt und vereinfacht werden.

Die energetische Querauswertung der EnEff:Stadt-Demonstrationsquartiere erfolgt auf zwei
Ebenen: der Gebaudeebene und der Quartiersebene. Die Auswertung auf der Gebaudeebene
ermdglicht Aussagen und Benchmarks zur energetischen Qualitat der Gebaude in Kombinati-
on mit der dort eingesetzten technischen Gebaudeausriistung: Wie stark wurde die Gebau-
dequalitat z. B. durch SanierungsmalRhahmen an der Gebaudehtille verbessert? Wie viel bes-
ser sind die neuen Gebaude im Vergleich zu den Mindestanforderungen der Energieeinspar-
verordnung (EnEV)?

Neben den Gesamtkennwerten fiir das Quartier werden Einzelkennwerte ermittelt, aufgeteilt in
Wohn- und Nichtwohngebaude und in die Warme-, teilweise Kélte- und in die Stromseite. Die
endenergetische Bilanzierung auf Gebaudeebene erfolgt nach Gleichung (1):

(1): EEc =Y (WMZ H1 ... WMZ H4) + > (EZH1 ... EZH4) [MWh/a]
wobei:

EEG: Endenergie an der Gebaudekante

WMZ: Warmemengenzéhler an der Gebaudekante (Abnahme Nahwéarme oder Abnahme Fernwérme oder Abnahme
eines Brennstoffs fiir Kessel 0. A. oder Abnahme Strom firr eine Warmepumpe)

EZ: Elektrozahler an der Gebaudekante (Abnahme Strom aus dem allgemeinen Stromnetz). Selbst erzeugter und
selbst genutzter Strom aus erneuerbaren Energiesystemen reduziert die Abnahme aus dem allgemeinen Stromnetz.
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Selbst erzeugter, aber eingespeister Strom auf dem Gebaude wird hier noch nicht berlcksichtigt, weil er die eigentli-
che energetische Qualitat des Gebaudes nicht verbessert. Er wird jedoch auf der Quartiersebene bertcksichtigt.

H4: Gebaude mit einer dezentralen Warmeversorgung als Stellvertreter von méglichen weiteren Gebauden mit de-
zentraler Warmeversorgung

Rot markiert ist der Warmeanteil, blau markiert der Stromanteil an der Endenergie. Sollte auch
eine Kalteabnahme erfolgen, muss sie je nach Art des Energietragers (Kalte aus Warme,
Fern- oder Nahkalte oder Kélte aus Strom) bertcksichtigt werden.

Die Bilanzierung auf Quartiersebene bietet die Gelegenheit, die EnEff:Stadt-Projekte nach ih-
rem eigentlichen Ansatz zu bewerten: der Energieversorgung eines Quartiers unter Zuhilfen-
ahme einer Nahwéarmeversorgung. Hier wird auch die Energiegewinnung aus zentralen er-
neuerbaren Energiesystemen in der Bilanz beriicksichtigt. Besonderes Augenmerk gilt dabei
der Analyse der Nahwarme. Wie effizient ist die Erzeugung, wie grof sind die Anteile der dafur
genutzten erneuerbaren Energien und wie hoch sind die Verluste im Nahwarmeverteilnetz?
Auch hier werden zusatzlich zu den Gesamtkennwerten eines Quartiers Einzelkennwerte er-
mittelt, unterteilt in Warme, Kélte und Strom. Die endenergetische Bilanzierung auf Quartiers-
ebene erfolgt nach Gleichung (2):

WMZ NW-WMZ FN
: = x_ Mih .
(2): EEqg = WMZ H4 + (WMZ NW BS et EZ NW A) Po—
el . EZ NW BHEW - EZ NW BHEW ES

* —
+ Y (EZH1..EZH4) + WMZNWBS * "= EZ NW BHKW

- (EZ NW BHKW - EZ NW BHKW ES) - (EZ PVZ/WKZ - EZ PVZ/WKZ ES)

- EZPVZ/WKZES - EZPV1E [MWh/a]
wobei:

EEQ: Endenergie auf Quartiersebene

WMZ H4: Warmemengenzéhler an der Gebaudekante von Haus 4. Haus 4 ist im Schema als Stellvertreter fur alle
dezentral warmeversorgten Gebaude eingetragen. Wenn es mehr als ein dezentral warmeversorgtes Gebaude im
Quartier gibt, mussen hier alle Warmemengenzéhler aufaddiert werden.

WMZ NW BS: (Summe der) Warme- bzw. Energiemengenzahler der Brennstoffe, die fur die Nahwarmeerzeugung

eingesetzt werden.
fith

(nth +nell: Anteil der Brennstoffe fiir die Nahwarme, der fur die Warmeerzeugung eingesetzt wird, ermittelt tiber die
Effizienz der Warme- und Stromerzeugung. Ohne den Einsatz eines BHKWs ist der Anteil = 1.

EZ NW A: Elektrozahler der Nahwarmeversorgung fiir die Antriebe (Pumpen) und die Regelung des Warmenetzes.

Dieser Strombedarf oder -Verbrauch wird hier komplett dem Warmeanteil zugerechnet, da er mehrheitlich Pumpen-
strom beinhaltet.

WMZ NW: Summe der erzeugten und ins Netz eingespeisten Nahwarme (thermische Energie) in der Nahwarmesta-
tion.

WMZ FN: Nahwarme, die in ein Fremdnetz (auerhalb des betrachteten Quartiers) eingespeist wird.

EZ H1... EZ H4: Stromabnahme der einzelnen Gebaude aus dem allgemeinen Stromnetz.
nel

inth +nell: Anteil der Brennstoffe fiir die Nahwarme, der fiir die Stromerzeugung (BHKW) eingesetzt wird, ermittelt
Uber die Effizienz der Wérme- und Stromerzeugung.

EZ NW BHKW: Summe der Stromerzeugung durch ein BHKW als Bestandteil der Nahwéarmeeinheit.

EZ NW BHKW ES: Eingespeiste Strommenge aus dem Nahwarme-BHKW in das allgemeine Stromnetz.

EZ PVZ: Strommenge, die durch ein quartierszentrales Photovoltaikfeld und/oder eine quartierszentrale Windkraftan-
lage erzeugt wird.

EZ PVZ ES: Strommenge, die durch ein quartierszentrales Photovoltaikfeld und/oder eine quartierszentrale Wind-
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kraftanlage erzeugt und in das allgemeine Stromnetz eingespeist wird.

EZ PV1 ES: Strommenge, die durch PV auf den Geb&auden (im Schema auf Haus 1) erzeugt und in das allgemeine
Stromnetz eingespeist wird. AuBerdem wiirde hier der Stromertrag von Mikrowindkraftanlagen hinzuaddiert, die es
allerdings derzeit auf den Gebaudegrundstiicken der EnEff:Stadt-Quartiere noch nicht gibt.

Rot markiert ist wieder der Warmeanteil, blau der Stromanteil an der Endenergie. Um alle no-
tigen Kennwerte flr die Bilanzierung zu erhalten und den Projektkonsortien erste Ergebnisse
der Quartiersbilanzierung an die Hand geben zu kénnen, wurde vom Fraunhofer IBP ein Bi-
lanzierungstool fir MS Excel entwickelt, in das die Projektleiter die geforderten Kennwerte ein-
tragen. Zentral sind darin die Datenblatter fir die vier Phasen Ausgangszustand, Zielzustand,
Messjahr 1 und Messjahr 2 (siehe Abbildung 3.7-2). In diese soll gebaudeweise Folgendes
eingetragen werden:

PR

o,

Art der BaumalRhahme: Sanierung, Neubau oder unveranderter Bestand

Nutzung: Wohngebaude oder Nichtwohngebaude

Art des Eingabewerts: Berechnet oder gemessen

Bezugsflache Heizen: fir Wohngebaude Wohnflache und fiir Nichtwohngebaude Netto-
grundflache

Endenergie Warme: Auswahl von bis zu 5 verschiedenen Energietragern, die die Ge-
baude versorgen (Erdgas, Heizol, Strom, Fernwdrme, Biogas, Biomasse, Solarthermie,
sonstige erneuerbare Energietrager und — vordefiniert in Spalte 5 — Nahwéarme). Der
Kennwert entspricht den Messwerten der Warmemengenzéhlern an der Gebaudekante
aus dem Schema in Abbildung 3.7-1 (WMZ H1... WMZ H4).

Endenergie Strom: Hier missen gebdudeweise der Haushaltsstrom bzw. der Nutzer-
strom, der Allgemeinstrom, der Gesamtstrom sowie der gebaudeweise erzeugte PV-
Strom und der davon eingespeiste Anteil eingetragen werden.

Endenergie Kalte: Im Fall von Kélteenergieverbrauch muss hier zunéachst die Bezugsfla-
che Kuhlung (kann ggf. kleiner sein als die beheizte Flache) eingetragen werden und
dann je nach Art der Kélteerzeugung die dafiir eingesetzte Endenergie. Mdglich sind
hierfir Kélte aus Fernwarme, gebaudezentrale Kalte aus Strom, solare Kiihlung und
Fernkalte.
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Abbildung 3.7-2: Screenshot aus dem MS-Excel-Bilanzierungstool zur Querauswertung der

EnEff:Stadt-Demonstrationsvorhaben. Hier: Eingabe der Endenergie im
Ausgangszustand.

Wenn mindestens eines der Gebaude einen Nahwarmeanschluss hat, miissen zusatzlich zu
den vier Blattern fiir die vier Phasen auch noch die Nahwéarmeerzeugung und die dabei ent-
stehenden Verluste definiert werden. Dies wird im Blatt ,Zentrale Energieerzeugung® eingetra-

gen.

Es beinhaltet fir alle vier Phasen Felder fir folgende Kennwerte der Nahwérmeerzeu-

gung:

1.

abrw

No

Art des Energiesystems: Heizwerk, BHKW, Warmepumpe, Solarthermie, Fernwérme,
Abwéarmenutzung

Energietrager: Erdgas, Heizoél, Braunkohle, Steinkohle, Strom, Fernwarme, Biogas, Bio-
masse, Biodl, Sonne

Brennstoffeinsatz als Endenergie

Elektrischer Einsatz fiir die Pumpen und die Regelung der Nahwéarme als Endenergie
Erzeugte thermische Energie als Endenergie und davon der Export in ein mégliches
Fremdnetz

Leitungslange des Nahwarmenetzes im Quartier (ohne mogliches Fremdnetz)

Erzeugte elektrische Energie aus einem BHKW als Endenergie und davon der Export in
das allgemeine Stromnetz

Erzeugter Strom aus Photovoltaik oder Windkraftanlagen und davon der Export in das
allgemeine Stromnetz

Im Bilanzierungstool werden dann der thermische und der elektrische Wirkungsgrad des Nah-
warmeerzeugers berechnet, die Summe der abgenommenen Nahwarme der Gebaude im
Quartier ausgewiesen und ein Primarenergiefaktor fir die Nahwérmeversorgung auf Basis der
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DIN V 18599 ermittelt. Dabei wird unter Berticksichtigung der Kennwerte aus Abbildung 3.7-1
nach Gleichung (3) vorgegangen:

(3) PEFNW = (¥ (WMZ NW BS * PEF BS) + ¥ (EZ NW A * PEF ST)
- (EZ NW BHKW ES * PEF ST ES)
-5 (EZ NW BHKW — EZ NW BHKW ES) * PEF ST)
/(S (WMZ H1 ... WMZ H3) + WMZ FN) [MWh,/MWh] oder [-]

wobei:

PEF NW: Primarenergiefaktor der Nahwarme im Quartier

WMZ NW BS: (Summe der) Warme- bzw. Energiemengenzahler der Brennstoffe, die fiir die Nahwarmeerzeugung
eingesetzt werden.

PEF BS: Primarenergiefaktor des jeweiligen Brennstoffs

EZ NW A: Elektrozahler der Nahwarmeversorgung fiir die Antriebe (Pumpen) und die Regelung. Dieser Strombedarf
oder -verbrauch wird hier komplett dem Warmeanteil zugerechnet, da er mehrheitlich Pumpenstrom beinhaltet.
PEF ST: Primarenergiefaktor des allgemeinen Stromnetzes.

EZ NW BHKW ES: Eingespeiste Strommenge aus dem Nahwarme-BHKW in das allgemeine Stromnetz.

PEF ST ES: Priméarenergiefaktor fir die Einspeisung ins allgemeine Stromnetz.

EZ NW BHKW: Stromerzeugung durch ein BHKW als Bestandteil der Nahwérmeeinheit.

> (WMZ H1 ... WMZ H3): Warmemengenzahler an der Gebaudekante der Gebaude, die an die Nahwarme ange-
schlossen sind.

WMZ FN: Nahwéarme, die in ein Fremdnetz (auerhalb des betrachteten Quatrtiers) eingespeist wird.

Die verwendeten Priméarenergiefaktoren fur die Energietrager sind der zum jeweiligen Zeit-
punkt giltigen Energieeinsparverordnung entnommen, die sich ab 2007 jeweils auf die DIN V
18599 bezieht. Die Primérenergiefaktoren der allgemeinen Energietréger (z. B. Erdgas, Heiz-
0l, Biomasse, Biodl, Biogas, Stein- und Braunkohle etc.) sind bereits ins Bilanzierungstool ein-
getragen. Ebenso ist festgelegt, dass solare Energie und Geothermie einen Primarenergiefak-
tor von 0 erhalten. Der Primarenergiefaktor von Strom ist der Energieeinsparverordnung ent-
sprechend abhangig vom Betrachtungsjahr. Deshalb muss das Betrachtungsjahr, ebenso wie
ggf. zertifizierte Primarenergiefaktoren fir die ortliche Fernwarme oder Fernkélte in das Blatt
~Jahr-PEF“ eingetragen werden. Weitere Blatter im Bilanzierungstool ermdglichen es, die
Dauer der Messperioden auch fir einzelne Gebaude genauer zu definieren und generell Er-
l[Auterungen zu Kennwerten einzutragen. Die letzten Blatter stellen die Endenergie- und Pri-
marenergiekennwerte fir die unterschiedlichen Gebaudetypen und insgesamt fiir das Quartier
zusammen.

Die Querauswertung beruht derzeit auf zwolf Demonstrationsprojekten, fir die vollstandige
Angaben zu Ausgangs- und Zielzustand vorliegen. Fur vier der Projekte liegen zusatzlich auch
Messwerte vor:

- Demonstrationsvorhaben Bad Aibling: Eine Militarbrache auf dem Weg zur Nullenergie-
stadt

- Demonstrationsvorhaben Berlin Adlershof: Warmeverbundnetz ,Wohnen am Campus*

- Demonstrationsvorhaben Biberach: Niedrigenergie-Quartiersentwicklung Birgerheim Bi-
berach

- Demonstrationsvorhaben Braunschweig (Campus): blueMAP TU Braunschweig

- Demonstrationsvorhaben Freiburg Weingarten: Modellhafte Stadtquartierssanierung
Freiburg Weingarten-West
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- Demonstrationsvorhaben Karlsruhe Rintheim: Integrales Quartiers-Energiekonzept
Karlsruhe Rintheim

- Demonstrationsvorhaben Landshut: Plusenergiesiedlung Ludmilla-Wohnpark Landshut

- Demonstrationsvorhaben Ludwigsburg: Integriertes Energie-Quartierskonzept Ludwigs-
burg Griinbihl/Sonnenberg

- Demonstrationsvorhaben Lineburg (Campus): Klimaneutraler Campus Leuphana Uni-
versitat Luneburg

- Demonstrationsvorhaben Minchen LilienstraRe: Sanierung und CO2-neutrale Warme-
versorgung einer 50er-Jahre-Wohnanlage

- Demonstrationsvorhaben Stuttgart Neckarpark: Neues Stadtquartier "Neckarpark Stutt-
gart", Nahwarme und -kélte aus Abwasser

- Demonstrationsvorhaben Weimar Zaélinerviertel: Modellprojekt ,Altes Zolinerviertel“ in
der Weimarer Innenstadt

Eine Beschreibung der Projekte, der verantwortlichen Projektnenhmer fur das Ausfillen des Bi-
lanzierungstools und der jeweils bilanzierten Projektphasen ist in der EnEff: Stadt-
Schriftenreihenausgabe ,Energetische Bilanzierung von Quartieren: Ergebnisse und Bench-
marks aus Pilotprojekten — Forschung zur energieeffizienten Stadt* [11] enthalten.

Neben Kennwerten zur insgesamt und im Mittel erreichten Energieeinsparung in den oben ge-
nannten Quartieren sollen in dieser Publikation auch erste Benchmarks aus miteinander ver-
gleichbaren Quartieren bzw. Versorgungsarten ermittelt werden. Daflr werden alle zwolf
Quartiere einander in Tabelle 3.7-1 vergleichend gegenubergestellt. Die Projekte sind in der
Tabelle recht grob unterteilt nach Quartiersgrof3e, Projekttyp, Gebaudeart, Energieversorgung
im Ausgangs- und Zielzustand sowie Einsatz von erneuerbaren Energien im Zielzustand.
Doch schon diese Darstellung unterstreicht die grof3e Bandbreite der Unterschiede zwischen
den Projekten — und zeigt einmal mehr, dass diese nur schwer miteinander vergleichbar sind.
Greift man jedoch einzelne Gesichtspunkte zur genaueren Betrachtung heraus, lassen sich
acht interessante Vergleichsgruppen bilden:

1. Sanierung und zum Teil Nachverdichtung von Quartieren mit mehrheitlich oder aus-
schlie3lich Wohngebauden (Mehrfamilienhduser) und Nahwarmeversorgung im Zielzu-
stand: Freiburg Weingarten, Karlsruhe Rintheim, Miinchen LilienstraRe

2. Universitatscampus-Projekte mit mehrheitlich zu sanierenden Bestandsgebauden (aus-
schlie3lich Nichtwohngebaude) mit zentraler Versorgung im Ausgangs- und Zielzustand
und geplantem Einsatz von erneuerbaren Energien (Photovoltaik und Biogas): Braun-
schweig (Campus), Lineburg (Campus)

3. Neubauprojekte mit Wohngebauden und mehrheitlich zentraler Energieversorgung im
Zielzustand: Berlin Adlershof, Landshut, Ludwigsburg

4. Quartiere mit Wohn- und Nichtwohngebauden, Nahwarmeversorgung im Zielzustand
sowie grof3en Anteilen an der Energieerzeugung durch erneuerbare Energien: Bad Aib-
ling, Biberach, Stuttgart Neckarpark, Weimar Zdllnerviertel

5. Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung geothermischer War-
mepumpen: Landshut, Ludwigsburg, Minchen Lilienstral3e, Weimar Zollinerviertel

6. Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung von Solarthermie:
Bad Aibling, Biberach, Miinchen Lilienstralie

7. Quartiere mit zentralen Photovoltaikfeldern: Bad Aibling, Braunschweig, Lineburg, Miun-
chen Lilienstral3e

8. Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung von Biogas: Braun-
schweig (Campus), Landshut, Lineburg (Campus)

Begleitforschung EnEff:Stadt 63
Schlussbericht Phase lIl



Diese insgesamt acht Gruppen von Demonstrationsprojekten werden nach einer allgemeinen
Auswertung Uber alle Quartiere in der Ausgabe der Schriftenreihe zuséatzlich gesondert analy-

siert.
Tabelle 3.7-1 Vergleich der zw6lf Quartiere
»
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3.7.1 Ergebnisse der energetischen Querauswertung

Die komplette energetische Querauswertung in der Schriftenreihe enthalt detaillierte Ergebnis-
se inklusive Diagramme und Tabellen zu folgenden Auswertungsbereichen, teilweise inklusive
einer Aufteilung in unterschiedliche Energiearten (Warme/Strom/Kélte) und Gebaudetypen
(Wohngebaude/Nichtwohngeb&ude):

- Flachen und Gebaudearten

- Endenergie an der Gebaudekante

- Endenergie des Quartiers

- Energietrager und -erzeuger

- Nahwarmeversorgung

- Anteil der erneuerbaren Energien

- Priméarenergie des Quartiers

- Primarenergiefaktoren

- Mittelwerte der Endenergie und Primérenergie im Quartier

- Einordnung in den Zielkorridor aus Energieeinsparung und Erhéhung des erneuerbaren
Energieanteils

- Gesonderte Untersuchung vergleichbarer Projekte

Im vorliegenden Abschlussbericht kann aus Platzgriinden nur eine Auswahl der wichtigsten
Ergebnisse und die ermittelten ersten Benchmarks prasentiert werden.

Querauswertung der Endenergie an der Gebaudekante

Durch die Endenergie an der Gebaudekante kann dargestellt werden, wie effizient die Gebau-
de mit ihrer baulichen Ausfiihrung und der enthaltenen technischen Gebaudeausristung sind.
Bei relativ ineffizienten Gebauden, also solchen mit hohem Endenergiebedarf bzw. -verbrauch
an der Gebaudekante, kbnnen gute Priméarenergiekennwerte nur Giber eine Energieversorgung
mit niedrigem nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor entstehen. Das bedeutet eine Energie-
versorgung mit hohen Anteilen von erneuerbaren Energien: entweder dezentral Uber Bio-
massekessel, Solarthermie oder der Nutzung von Geothermie oder Umweltenergie durch
Warmepumpen oder zentral durch Nahwarmeversorgung mit Anteilen von erneuerbaren
Energien oder Kraft-Warme-Kopplung.

Bei der Endenergie an der Gebaudekante werden in der vorliegenden Auswertung folgende
Energieanteile (noch) nicht beriicksichtigt:

- Aufwand fir die Nahwéarme (Erzeugung, Speicherung, Verteilung)

- Einspeisung von selbst erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energietragern (auf den
Gebauden und zentral im Quartier) in das allgemeine Stromnetz

- Selbstnutzung von zentral selbst erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energietragern

Die Abbildung 3.7-3 zeigt die ermittelte gesamte Endenergie an der Gebaudekante fiir die
zwolf Demonstrationsprojekte in ihren bis zu vier Phasen als flachenbezogene Endenergie.
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Abbildung 3.7-3: Vergleich der flachenbezogenen Endenergie an der Geb&udekante
zwischen den ausgewerteten Demonstrationsprojekten.

Bezogen auf die in den Projekten vorhandenen beheizten Wohn- und Nettogrundflachen er-
geben sich folgende Kennwerte: Der hdchste Endenergiekennwert an der Gebaudekante ent-
stammt dem Ausgangszustand im Projekt Minchen LilienstraZe mit 338 kWh/m?2a. Hier flihrt
die Verbindung aus unsanierten Gebauden und Gas-Einzeltfen zu hohen Energieverbrau-
chen. Den geringsten bezogenen Endenergieverbrauch an der Gebaudekante weist ebenfalls
Munchen LilienstraRe auf, mit 73 kWh/mz2a im Zielzustand. Die Mittelwerte betragen fir den
Ausgangs- und den Zielzustand 171 kWh/m2a bzw. 104 kWh/mZ2a. Als mittlere Endenergieein-
sparung ergeben sich somit 67 kWh/m2a bzw. in Relation zum Ausgangszustand 39 %. Diese
Einsparung bezieht sich auf die warmebezogene und die strombezogene Endenergie und um-

fasst auch die (geringe) kaltebezogene Endenergie jeweils fir ein ganzes Quartier und ist da-
mit schon betréchtlich zu nennen.

Querauswertung der eingesetzten Energietrager fur die Warme und deren Erzeugerein-
heiten

Eine Analyse der eingesetzten Energietrager zeigt bei der Bilanzierung an der Geb&udekante
(Abbildung 3.7-4), dass bei fast allen Demonstrationsprojekten zumindest ab dem Zielzustand
die Nahwarme (eingetragen in Orange) dominiert.
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Abbildung 3.7-4: Eingesetzte Energietréager an der Gebaudekante als relative Anteile fir alle

zwolf Demonstrationsprojekte

Die Energietrager zur Nahwarmeerzeugung in den Quartieren werden in Abbildung 3.7-5 auf-
geschlusselt. Fur die Demonstrationsvorhaben Ludwigsburg und Stuttgart Neckarpark kann
die Nahwarmeerzeugung nicht anhand der Bilanzierungstools bezuglich der Energietréger
analysiert werden, da sie Uber einen zertifizierten bzw. berechneten Primérenergiefaktor ab-
gebildet wird. Die Energiemengen in den Projekten Bad Aibling, Freiburg Weingarten und Lu-
neburg beinhalten auch die Abgaben an die Fremdnetze. Viele der Projekte nutzen im Zielzu-
stand erneuerbare Energien zur Nahwérmeerzeugung, so z. B. Bad Aibling und Biberach (Bi-
omasse und Solarthermie), Braunschweig, Landshut und Luneburg (Biogas) und Miinchen Li-
lienstralRe (Geothermie und Solarthermie). In anderen Projekten wird entweder Fernwarme in
das Nahwarmenetz Ubergeben (Berlin Adlershof, Braunschweig, Karlsruhe) oder Nahwarme
mit Erdgas-Heizwerken und teilweise Erdgas-BHKWSs erzeugt (Bad Aibling, Biberach, Freiburg
Weingarten, Lineburg, Minchen Lilienstral3e (Erdgasmotorwarmepumpe + Erdgaskessel) und
Weimar Zolinerviertel. Die Energietrager werden oft als Mix eingesetzt, nur in Berlin Adlershof,
Freiburg Weingarten, Karlsruhe Rintheim, Landshut und Weimar ist es jeweils nur ein einziger
Energietrager (neben dem Strom fur Antriebe).
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Abbildung 3.7-5: Eingesetzte Energietrager zur Nahwarmeerzeugung als relative Anteile fur
alle zwo6lf Demonstrationsprojekte.

Querauswertung der Priméarenergie der Quartiere

Die Reduzierung des Primarenergieverbrauchs der Quartiere ist ein exakt quantifiziertes Ziel
im Forderkonzept EnEff:Stadt. Hier heil3t es unter den Auswabhlkriterien fur innovative Pilot-
und Demonstrationsvorhaben u. a.: ,Erflllung der Anforderungen an die Primarenergieeffizi-
enz (Reduzierung um mehr als 30 %)“. In dieser Auswertung wird neben der Analyse, welche
primarenergetischen Zielwerte mit welchen Startbedingungen und Lésungsanséatzen maglich
sind, auch geprift, ob die Vorhaben das vorgegebene primar-energetische Ziel des Forder-
konzepts einhalten oder zumindest gemalR Zielzustand erreichen kénnen.

Abbildung 3.7-6 stellt die Primarenergiebedarfs- bzw. -verbrauchswerte der zwolf ausgewerte-
ten Demonstrationsvorhaben dar. Dabei sind ,Gutschriften® fir ins allgemeine Stromnetz ein-
gespeiste Strommengen bericksichtigt, die mithilfe erneuerbarer Energiesysteme (PV, ggf.
auch Windenergie) erzeugt werden. Der Primérenergiefaktor der jeweiligen Nahwéarme, der in
wenigen Fallen sogar negative Werte erreicht (z. B. mit erneuerbaren Energieanteilen und
Kraft-Warme-Kopplung), wird gemaf DIN V 18599 berechnet und eingesetzt, wie bereits be-
schrieben wurde. Auch die Kélteanteile in den Projekten Campus LUneburg und Stuttgart
Neckarpark sind in der Auswertung enthalten.
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Abbildung 3.7-6: Flachenbezogene Priméarenergieverbrauchs- und -bedarfswerte der zwolf
ausgewerteten Demonstrationsvorhaben.

Flachenbezogen weist unter den zwdlf Demonstrationsvorhaben Bad Aibling den mit

517 kWh/m2a héchsten Primarenergieverbrauch im Ausgangszustand auf. Den niedrigsten
Kennwert erreicht im Ausgangszustand Berlin Adlershof mit 134 kWh/m2a. Dieser Wert wurde
mit Bezug auf Referenztechnologien aus der EnEV berechnet. Der Mittelwert im Ausgangszu-
stand betragt 246 kWh/m2a. Im Zielzustand bewegen sich die primarenergetischen Kennwerte
zwischen -29 kWh/m?2a (Campus Lineburg) und 133 kWh/m2a (Karlsruhe Rintheim). Als Mit-
telwert im Zielzustand ergeben sich 74 kWh/m2a. Damit reduziert sich die Primarenergie im
Mittel um 172 kWh/m2a oder 70 %. Alle Projekte planen eine primérenergetische Einsparung
zwischen Ausgangszustand und Zielzustand von mehr als 30 %. Die jeweiligen Einsparungen
sollen zwischen 34 % (Freiburg Weingarten) und 120 % (Campus Lineburg mit einem be-

rechneten negativen Primarenergiebedarf fiir den Zielzustand) liegen, wie Abbildung 3.7-7
zeigt.
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Abbildung 3.7-7: Relative Primarenergieeinsparungen, basierend auf den flachenbezogenen

Primarenergieverbrauchs- bzw. -bedarfswerten im Vergleich zum Zielwert
des Forderkonzepts EnEff:Stadt.

Die energetische Querauswertung erbrachte dartiber hinaus folgende erste Benchmarks:

Der Ausgangswert des Endenergieverbrauchs (Warme plus Strom) der Wohngebéaude
aus den EnEff:Stadt Demonstrationsquartieren an der Gebaudekante betragt

174 kWh/m?a und passt sehr gut zum entsprechenden Kennwert von 185 kWh/m?a, der
von der BMWi-Projektgruppe Energiebilanzen ermittelt wurde.

Der Mittelwert des geplanten Endenergiebedarfs der energetisch optimierten Wohnge-
baude aus den EnEff:Stadt-Demonstrationsquartieren an der Gebaudekante betragt 93
kWwh/m2a. Zielwerte fir die mittlere Endenergie fir Wohngebaude an der Gebaudekante
von unter 100 kWh/m2a bzw. Einsparungen von 40 % konnen damit in den Demonstrati-
onsquartieren angestrebt werden.

Der mittlere Stromverbrauch der Wohngebaude ohne Beriicksichtigung von Einspeisun-

gen ins allgemeine Stromnetz ist nahezu unabhangig von der Projektphase und betragt
28 kWh/m?a.

Als Kennwert fir den Strom-Input (Pumpenantrieb, Regelung etc.) in die Nahwarme in

Abhangigkeit von der erzeugten thermischen Energie konnte 0,0132 MWh, je MWhy,
ermittelt werden.
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Die Netzverluste der gemessenen Nahwarmeversorgungen betragen zwischen 13,4 %
und 18,9 % der gesamten Endenergieabnahmen durch die Gebaude. Als Benchmark
konnen also ca. 15 % Netzverluste in Abhéngigkeit von der Endenergieabnahme der
Gebaude angenommen werden.

Die angestrebte Primarenergieeinsparung von 30 % im Quartier (Forderkriterium) wird
von allen Vorhaben eingehalten. Ggf. konnte die Vorgabe auf 40 bis 50 % Primarener-
gieeinsparung im Quartier erhoht werden.

Die ausgewerteten Vorhaben zeigen, dass fir eine Wohnquartierssanierung ein Zielwert
von unter 100 kWh/m2a Endenergie (Warme plus Strom) an der Geb&udekante ange-
strebt werden kann. Fir ambitioniertere MalRnahmen an der Gebaudehdlle kann dieser
Zielwert auf 85 kWh/m2a gesenkt werden.

Fur sanierte grol3e Wohngebaude kann ein Endenergiebedarf Warme an der Gebaude-
kante von 60 kWh/m2a und ein Endenergiebedarf Strom an der Gebaudekante von 30
kWh/m2a angestrebt werden.

Fur eine Wohnquartierssanierung kann ein Zielwert von unter 120 kWh/mz2a Priméarener-
gie im Quartier angestrebt werden. Fur eine Kombination aus ambitionierteren Maf3nah-
men an der Geb&udehille und einer Nahwarmeversorgung mit hohen erneuerbaren
Energieanteilen kann der Zielwert auch auf deutlich unter 100 kWh/m?a (bis hin zu 50
kWh/m2a, wie das Beispiel Miinchen Lilienstral3e zeigt) abgesenkt werden.

Soweit sich aus nur zwei Vorhaben ein Benchmark bilden lasst, kann flr den bezogenen
Endenergieverbrauch Warme an der Gebaudekante eines Universitatscampus, der aus
reinen Nichtwohngeb&uden besteht, ca. 100 kWh/m2a angenommen werden. Dieser
kann durch SanierungsmafRnahmen an Teilen der Gebaude innerhalb eines Gesamt-
konzepts deutlich gesenkt werden, ndmlich um ca. 30 %.

Auch bei Quartieren mit relativ hohem Stromverbrauch, wie Universitatscampus, kénnen
erneuerbare Energieanteile an der Stromversorgung von 40 % und dariber erreicht
werden, zum Beispiel durch eine Kombination aus zentralen und dezentralen Photovol-
taikanlagen und Stromerzeugung aus Biogas-BHKW, wie hier gezeigt wurde.

Die Neubauwohnquartiere in EnEff:Stadt haben einen geplanten Endenergiebedarf an
der Geb&udekante, der gegentber den EnEV-Anforderungen um rund 25 % niedriger
ist. Auch in Quartieren sollte also eine lber die EnEV hinausgehende Gebaudeanforde-
rung angestrebt werden.

Auch in Mischquartieren kdnnen Endenergiekennwerte auf Gebaudeebene von deutlich
unter 100 kWh/m2a im Neubaubereich und um ca. 160 kWh/m2a im Bestandsbereich
geplant werden. Eines der EnEff:Stadt-Bestandsquatrtiere, das ZolIinerviertel in Weimar,
plant einen Endenergiekennwert auf der Geb&udeebene von 98 kWh/m?2a.

Auch in Mischquartieren kénnen erneuerbare Energieanteile an der Warmeversorgung
von 50 %, an der Stromversorgung von 30 % und an der gesamten Energieversorgung
im Quatrtier von 40 % angestrebt werden.

In Mischquartieren kdnnen Primarenergiekennwerte von ca. 100 kWh/mz2a eingeplant
und, wie das Projekt Bad Aibling zeigt, auch messtechnisch nachgewiesen werden.
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- Die Nutzung von Geothermie zusammen mit anderen erneuerbaren Energietragern fuhrt
in den EnEff:Stadt-Quartieren zu einem erneuerbaren Anteil an der Warmeversorgung
von 20 % bis 67 %.

- Die EnEff:Stadt-Pilotprojekte zeigen, dass Geothermie zusammen mit anderen erneuer-
baren Energietrédgern dazu beitragen kann, den Primarenergiebedarf auf deutlich unter
100 kWh/m2a und im Mittel um 75 % zu senken.

- Die bisher ausgewerteten Demonstrationsvorhaben mit solaren Anteilen an der Nah-
warmeerzeugung weisen eher moderate Beitrage durch Solarthermie auf. Diese betra-
gen in der Planung zwischen 1 % und 27 %, gemessen werden konnten bisher nur 7 %.

- Bei einem Fokus auf erneuerbare Energien inklusive Solarthermie in der Nahwarmeer-
zeugung kann ein Anteil von tiber 50 % erneuerbarer Energien in der Quartierswéarme-
versorgung geplant und, wie Bad Aibling zeigt, auch messtechnisch nachgewiesen wer-
den.

- Der Einsatz von Photovoltaik kann in der Jahreshilanz zu einer (nahezu) vollstandigen
Abdeckung des Strombedarfs von Stadtquartieren mit vielen Wohngebauden fiihren, wie
die zwei Demonstrationsvorhaben Bad Aibling und Mlnchen Lilienstral3e zeigen.

- Der Einsatz von Photovoltaik kann zu einem erneuerbaren Energieanteil an der Strom-
versorgung von Quartieren von Uber 50 % fuhren.

- Der Einsatz von Biogas in der Nahwarmerzeugung ermdglicht einen erneuerbaren Ener-
gieanteil an der Warmeversorgung von Quartieren von 60 % bis 70 %.

- Ersetzt man aus Kosten-, Verfugbarkeits- oder anderen Griinden das geplante Biogas in
der Nahwéarmeerzeugung durch Erdgas, steigt der Primé&renergieverbrauch um bis zu
tber 250 % an. Bei der Planung einer Nahwarmeversorgung mit Biogas muss unbedingt
sichergestellt werden, dass das Biogas auch langfristig in der geplanten Menge zum
Einsatz kommt.

Diese ersten Benchmarks sollten unbedingt mit weiteren Projektergebnissen untermauert und
gescharft werden. Weitere Vorhaben kdnnten auch Bereiche der Siedlungstypologie oder ein-
gesetzte Technologien abdecken, die bis jetzt nicht oder nicht ausreichend fir eine gesonder-
te Auswertung herangezogen werden konnten.

3.8 Wirtschaftlichkeitsbewertungsmethode und Bilanzierungstool

Um die Demonstrationsprojekte nicht nur energetisch sondern auch finanziell zu bewerten, hat
die Begleitforschung eine einfache Methode zur wirtschaftlichen Bewertung erarbeitet. Die
Ausgangssituation war, dass die Demonstrationsvorhaben entweder keine oder aber stark un-
terschiedliche finanzielle Angaben zu den geplanten und umgesetzten Maf3nahmen in ihren
Zwischenberichten und Schlussberichten dokumentierten. Es gab z.B. einzelne Investitions-
kosten fir MaRBnahmen oder aber Warmegestehungskosten im Vergleich mit anderen Syste-
men, die nicht nachvollziehbar ermittelt wurden. D.h. die verwendeten Kennwerte unterschie-
den sich (sofern es tberhaupt Angaben gab) und auch die Berechnungsmethoden und Rand-
bedingungen.
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Die von der Begleitforschung entwickelte Wirtschaftlichkeitsmethodik lehnt sich an die Cost-
Optimal-Methode der Gebaudeenergieeffizienzrichtlinie [12] an, indem sie die gleichen Koste-
neinheiten bertcksichtigt. Es handelt sich um einen volkswirtschaftlichen Ansatz, also eine
Gesamtbetrachtung von Investitions-, Planungs- und Betriebskosten die je nach Projekt bei
unterschiedlichen Akteuren auflaufen. Teilweise sind die Kostenarten voneinander tber Fakto-
ren abhangig, so z.B. die Ersetzungskosten (AfA) von den Investitionskosten. Die dabei be-
ricksichtigten Kostenarten sind:

- Investitionskosten unterteilt in Gebaude und zentrale Energieerzeugung und dabei je-
weils unterteilt in die Kostengruppen 300 und 400 nach DIN 276 [13] und in Gesamtkos-
ten und ausschlief3lich Kosten fir die energetisch wirksamen Mafl3nahmen

- Planungskosten unterteilt in Gebdude und zentrale Energieerzeugung und dabei jeweils
unterteilt in die Kostengruppen 300 und 400 und in Gesamtkosten und ausschlief3lich
Kosten fur die energetisch wirksamen MalRnahmen

- Energiekosten unterteilt in Warme, Kalte und Strom, sowie selbst generierten Strom und
wo nétig unterteilt in Grundpreis und Arbeitspreis

- Instandhaltungskosten unterteilt in Gebaude und zentrale Energieversorgung

- Ersetzungskosten (AfA)

Mit der Bewertungsmethode soll der Ausgangszustand (bei Neubaugebieten &hnlich wie bei
der energetischen Bilanzierung die Mindestanforderung nach der zu diesem Zeitpunkt gultigen
Energieeinsparverordnung) mit dem Planungszustand bzw. nach der Realisierung des Pro-
jekts als Update mit dem umgesetzten Zustand vergleichen werden. Dabei sind die entspre-
chenden Energiekennwerte aus der energetischen Bilanzierung zu verwenden. Abbildung
3.8-1 zeigt eine grafische Darstellung der mdglichen Anwendungszeitpunkte der Bewertungs-
methode fir die Wirtschaftlichkeit.

Wirtschaftlichkeitsbewertung: Wann?

Konzeption/
Ausfillen zu 3 Zeitpunkten: I E E

1. Ende der Planung: berechnete Energiekennwerte und ge-
schatzte Investitions- und Betriebskosten

2. Ende der Umsetzung: berechnete Energiekennwerte, reale Investi-
tionskosten, geschatzte Betriebskosten

3. Ende der Messung: reale Energiekennwerte, reale Investitions-
kosten und reale Betriebskosten

Planung

Abbildung 3.8-1: Grafische Darstellung der Zeitpunkte in einem Demonstrationsverfahren,
an dem die Wirtschaftlichkeitsbewertung angewendet werden kann.
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Berechnet werden folgende Ergebnisse jeweils fir die Gesamtmalinahmen und nur die ener-
getisch wirksamen Malinahmen:

- Statische Amortisationszeit in Jahren

- Dynamische Amortisationszeit in Jahren

- Kapitalwert (fur die beiden Zusténde vor und nach dem Projekt und als Differenz) in Euro
- Statische Energieeinsparkosten in Euro/kWh

- Dynamische Energieeinsparkosten in Euro/kWh

Die Methode, die daraus berechneten Kennwerte und die dafur benétigten Eingabekennwerte
wurden von der Begleitforschung auf einem Projektleiter-Meeting vorgestellt und mit den an-
wesenden Projektnehmern diskutiert. Verbesserungsvorschlage und zwei weitere Ergebnis-
kennwerte (statische und dynamische Energieeinsparkosten) wurden eingearbeitet und ein
Eingabe- und Berechnungsformular als MS Excel-Datei wurde erstellt und an die Projektleiter
ausgesendet, siehe Ausschnitt aus dem Eingabefeld in Abbildung 3.8-2.

Bitte alle gelb markierten Felder ausfiillen Hellgelbe Felder kénnen fiir Anmerkungen und Erklarungen genutzt werden
Querauswertung
Wirtschaftlichkeit Projekt Bearbeiter
Gesamtprojekt alle Kosten als Bruttokosten!!! * bei Sanierung Vergleich mit Zustand vor der Sanierung, bei Neubau Vergleich mit Neubau nach giiltiger EnEV (Kosten ggf. aus BKI oder Erfahrungen der PL)
[ [Name des Energietragers [Einheit __[Vorher / EnEV* [Nachher Erlauterungen Anmerkungen durch Projektleiter
Bezugsflédche (Summe Nettogrundflache/W ohnfléche; m? Flachen wie im
Investitionskosten |(Gebaude Kostengruppe 300 (Baukonstruktion) bezogen auf Gebaude wie im

davon energetisch wirksam
Kostengruppe 400 (technische Anlagen;
davon energetisch wirksam
zentrale Energie-{[Kostengruppe 300 (Baukonstruktion)
davon energetisch wirksam
Kostengruppe 400 (technische Anlagen)
davon energetisch wirksam

bezogen auf Gebaude wie im

zentrale Energieversorgung (z.B. Nahwarme)

zentrale Energieversorgung (z.B. Nahwarme)

Summe Investitionskosten

olo
olo

davon energetisch wirksam

Planungskosten  (Gebaude Kostengruppe 300 (Baukonstruktion)
davon fur energet. MaRnahmen

Kostengruppe 400 (technische Anlagen;
davon fiir energet. MaRnahmen

bezogen auf Gebaude wie im Bilanzierungstool (bei reiner
Sanierung: vorher = 0)

bezogen auf Gebaude wie im Bilanzierungstool (bei reiner
Sanierung: vorher = 0)

zentrale Energie- Kostengruppe 300 (Baukonstruktion) fur zentrale z.B. Nahwarme
davon fiir energet. Manahmen (wenn kein Neubau: vorher = 0)
Kostengruppe 400 (technische Anlagen) fur zentrale 2.B. Nahwérme

davon fiir energet. MaRnahmen (wenn kein Neubau: vorher = 0)

g§§§gmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmf
2|22 |2
EIEEEE

'Summe Planungskosten 0 0|
davon fiir energet. MaRnahmen [ 0|
Energieverbrauch (Warme |§T-W1 Wérme 1: Gebaude wie im
ET-W2 Wérme 2: Gebaude wie im
ET-W3 Wérme 3: Gebaude wie im
ET-W4 Warme 4: Gebaude wie im
ET-W5 Warme 5. Gebaude wie im
ET-W6 MwWh/a Wérme 6: Gebaude wie im
ET-W7 |Gas MwWh/a Wérme 7: Gas
ET-W8 |Fernwérme MwWh/a Wérme 8: Fernwarme
Summe Wérme MwWh/a 0 0)
Kélte ET-K1 MwWh/a i Kalte 1: Gebaude wie im
ET-K2 MwWh/a Kélte 2: Gebaude wie im
ET-K3 Mwh/a Kalte 3: Gebaude wie im
Summe Kélte MwWh/a 0 0
Strom aus dem |ET-S1 Netz: Normaltarif MWh/a Netzstrom (Normaltarif): Gebaude wie im Bilanzierungstool; inkl.
Netz sonstiger Strom (z.B. Haushaltsstrom), selbst erzeugter,
Strom abziehen
ET-S2 Netz: WP-Tarif Mwh/a Netzstrom (WP-Tarif): Gebaude wie im Bil
Summe Netz Mwh/a 0] 0|
Strom selbst ET-S3 MwWh/a nur fir Vertrége die selbstgenutztem Strom aus emeuerbaren
erzeugt und Energien vergiiten
genutzt ET-S4 Mwh/a nur fiir Vertrage die selbstgenutztem Strom aus emeuerbaren
Energien vergiiten

Summe Strom selbstgenutzt Mwh/a 0] (o]
Strom selbst ET-S5 Mwh/a nur fir Vertrage, die vergiiten
erzeugt und ET-S6 | MWhia nur fur Vertrage, die isung vergiiten

eingespeist Summe Strom eingespeist Mwh/a 0] 0|
Summe Energieverbrauch MwWh/a 0 0)

Abbildung 3.8-2: Ausschnitt aus der MS Excel-Datei zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der
Demonstrationsvorhaben, Bereiche Investitionskosten, Planungskosten und
Energieverbrauch. Die gelb markierten Felder sind von den Projektnehmern
auszufullen.

Trotz mehrmaliger Erinnerung an das Ausflllen der Datei erfolgte kein Rucklauf. Fir viele Pro-
jekte war die Abfrage sehr frith im Prozess, allerdings ist ein erstes Ausfillen mit den Pla-
nungskosten zum Ende der Planungsphase angedacht. Mit Projektnehmern aus einem De-
monstrationsvorhaben erfolgte ein gesondertes Treffen zur Wirtschaftlichkeitsbewertung. Dort
wurde angemerkt, dass die Kostenermittlung fir alle Projektanteile (baulich und anlagentech-
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nisch, zentral und dezentral) grof3e Probleme mit sich bringt, vor allem bei Projekten in denen
nicht alle Akteure Projektnehmer des Bundeswirtschaftsministeriums sind. In diesem Fall wur-
de eine zentrale Energieversorgung fir ein gerade gebautes Neubaugebiet geplant und opti-
miert. Die Kosten fur die Energieerzeugung waren ggf. vorhanden, die Kosten fir die durch
dieses Projekt nicht beeinflussten neuen Wohngebaude sind jedoch unbekannt. Die einzelnen
Gebaudeeigentimer kdnnen nicht verpflichtet werden Kostenauskiinfte zu geben. In diesem
Fall kdnnten die baulichen Kosten jedoch z.B. anhand des BKI Kostenplaners [14] abge-
schatzt werden. Zusatzlich erlauterten die Projektbeteiligten, dass die Volkswirtschaftliche
Perspektive fur die Projekte uninteressant ist. Flr die Projektteilnehmer ist jeweils nur die Per-
spektive des Einzelakteurs (Hausbesitzer, Energieversorger, Mieter) interessant. Dabei mis-
sen nicht nur wirkliche Kosten sondern teilweise auch Gewinne und erzielbare Preise bertick-
sichtigt werden. Gewinne werden von den Projektpartnern ungern offengelegt. Beim Treffen
wurde abgesprochen, dass die Projektnehmer eine volkswirtschaftliche Bewertung testen woll-
ten und ggf. daraus eine Bewertung mit unterschiedlichen Perspektiven entwickeln wollten. Bis
jetzt ist noch kein ausgefillites MS Excel-File bei der Begleitforschung eingegangen.

In der nachsten Begleitforschung sollte der Ansatz der Bilanzierungsmethode tberprift und
ggf. weiterentwickelt werden. Obwohl auch aus dem Bereich von EnOB, also bei den BMWi-
Projekten fur Einzelgebdude, von grof3en Schwierigkeiten beim Abfordern von finanziellen
Kennwerten berichtet wurde, scheint der Quartiersansatz und die dabei viel grof3ere Anzahl
von beteiligten, aber zumeist nicht geférderten Akteuren die Problematik zu vervielfachen. Die
Bewertungsmethode sollte vielleicht mehrere Perspektiven erméglichen und bericksichtigen,
welche Bereiche durch das BMWi-Vorhaben gefordert werden.

Allerdings ist die Begleitforschung weiterhin davon lberzeugt, dass fir eine ganzheitliche Be-
wertung eines Projekts nur der volkswirtschaftliche Ansatz richtig sein kann. Vielleicht kénnen
kinftig auch Vorschlage der Begleitforschung fur vereinfachte Kostenansétze bei fehlenden
Daten auf Seiten der Projektnehmer zu ersten Ergebnissen fuhren.

3.9 Monitoring-Datenbank

Im Rahmen des Fachgesprachs ,Systemanalyse Stadt* Ende November 2011 in Jalich wurde
evident, dass ein grof3es Interesse von externen Anwendern besteht, auf die in den Monito-
ringvorhaben erzeugten Daten zugreifen zu kénnen, um damit Uberpriifungen von Software-
entwicklungen durchfiihren zu kénnen. Deshalb wurde, basierend auf einem direkten Wunsch
des Bundeswirtschaftsministeriums von der Begleitforschung ein Arbeitspaket eingeplant, um
die in EnEff:Stadt generierten Messdaten systematisch aufzubereiten und in einer Datenbank
abzulegen und zu dokumentieren.

Als erste Abschatzung zur Grél3e der Messdatenbank ging man von bis zu zehn gemessenen
Demonstrationsvorhaben mit jeweils zwei Jahren Messphase und ca. 500 Messaufnehmern
(Sensoren) mit funf-mindtlicher Datenbereitstellung aus. Die entsprechende DatenbankgrofRe
entspricht ungefahr 5 GB. Zur Datensicherung wurde ein spezieller Datenbankserver angelegt,
auf dem die vorgehaltenen Daten aus Sicherheitsgrinden redundant abgelegt wurden.

Die Aufgabe bestand also darin, eine gemeinsame Datenbankstruktur zu entwickeln, die ge-
messenen Daten von den Projektnehmern abzufordern, in die Datenbank einzupflegen, zu
prufen und bei Messausfallen wenn méglich zu harmonisieren, um einen durchgéngigen Da-
tensatz bereitstellen zu kdnnen, die Daten zu dokumentieren, eine Anfrage fir mogliche An-
wender zu ermdglichen und nach Prifung der Anfrage in Ricksprache mit dem Projekttrager
die Daten zu Verfiigung zu stellen.
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Die daflr nétigen Arbeitsschritte waren:

- Einrichten der vorhabensubergreifenden Datenbankstruktur fir Mess- und Metadaten,
- Einpflegen der Messwerte und kontinuierliche Pflege der Datenbank
- abschlieliende Dokumentation fur die externe Anwendung

Wahrend der Bearbeitung ergab sich aus anderen Hintergrtinden ein weiterer Schwerpunkt
bei der Umsetzung der Datenbank — die Lésung der Datenschutzproblematik. Hier wurde vom
PtJ gefordert, dass die Daten anonymisiert und pseudonymisiert werden und damit auf keinen
Fall Rickschlisse auf das Verhalten eines einzelnen Nutzers zulassen. Die Auswirkung auf
die Messdatenbank EnEff:Stadt waren gravierend, umso mehr als bis zum Ende der Begleit-
forschungsarbeiten leider nicht genau festgelegt werden konnte, welcher Grad der Anonymi-
sierung auch bei eindeutigen Forschungsprojekten erforderlich ist. Eine Anonymisierung steht
einer einfachen Anwendung der Daten zum Abgleich von Simulationen oder weitergehenden
Auswertungen entgegen, da hierflir eine bessere Kenntnis der Nutzer (d.h. Nutzungsart, etc.)
hilfreich ware. Um aber auf jeden Fall die noch zu definierenden Datenschutzauflagen einzu-
halten, wurde der Fokus der EnEff:Stadt-Messdatenbank auf die zentrale Energieversorgung
gelegt und die Gebaude vorwiegend nur als Gesamtabnehmer betrachtet. Die Nahwarmever-
sorgung jedoch kann detailliert und in kurzen Zeitschritten anhand der Messungen nachgebil-
det werden.

3.9.1 Struktur der Messdatenbank

Die EnEff:Stadt-Messdatenbank besteht demgemaf aus anonymisierten Messdaten, die in
zwei Varianten abgelegt sind:

1. Als unveranderte Originalwerte, die von den Projektnehmern zur Verfligung gestellt wur-
den. Dabei wurden allerdings die Sensorbezeichnungen anonymisiert.

2. Als harmonisierte Daten, also Daten bei denen Messfehlstellen soweit mdglich durch
Harmonisierungsprozeduren lberbrickt wurden (siehe Kapitel 3.9.6)

Fur alle Projekte wurden als Grundlage fir die Auswahl und zur Verstandlichkeit fir die An-
wender Messschemen und Messfuhlerlisten erarbeitet und hinterlegt. Diese sind auf der
Website www.ibp-eneff-stadt-messdaten.de einsehbar. Dort ist auch eine vorbereitete E-Mail-
Anfrage zu den Messdaten vorhanden. Nach Priufung einer solchen Anfrage kénnen die
Messdaten projektweise den zukinftigen Anwendern entweder per Server oder Uber einen zu
versendenden Datentrager zur Verfigung gestellt werden.

Da die Messdatenbank nicht zuletzt aufgrund der ungeklarten Datenschutzproblematik erst am
Ende der Begleitforschungsphase fertiggestellt werden konnte, ist die Webseite mit den Infor-
mationen zur Messdatenbank zwar fertiggestellt und einsehbar, wurde aber auRerhalb des
Projektteams und dem Projekttrager noch nicht bekannt gemacht. Entsprechend gab es auch
noch keine Anfragen zur Nutzung der Daten. Die EnEff:Stadt-Messdatenbank soll wie die
Messdatenbanken aus EnOB und EnEff:Schule auf eine gemeinsame Datenbank beim Pro-
jekttrager Julich Gbersiedeln. Von Seiten der Begleitforschung ist hierfur alles bereit.
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http://www.ibp-eneff-stadt-messdaten.de/

3.9.2 Projekte in der Messdatenbank

Bis zum Ende des EnEff:Stadt-Begleitforschungsprojekts hatten folgende Demonstrationsvor-
haben zumindest ein Messjahr abgeschlossen:

- Bad Aibling

- Karlsruhe-Rintheim

- Landshut

- Minchen LilienstralRe

Die Messdaten dieser Projekte sind auch auf der Messdatenplattform verflgbar. Zusatzlich
gibt es Messdaten aus dem Messprojekt IBA Hamburg. Diese wurden aber nicht innerhalb des
Begleitforschungsprojekts an die Begleitforschung tbergeben. Gemal den Projektnehmern
gibt es hier das Problem, dass auch die Messungen der zentralen Energieversorgung nicht
weiteregegeben werden kénnen, da der beteiligte Energieversorger die Details der Energie-
versorgung nicht offenlegen mochte. Der Energieversorger ist kein Projektnehmer im
EnEff:Stadt-Projekt.

3.9.3 Messdaten

Die Messdaten der verschiedenen Projekte wurden in einer einheitlichen Struktur in projekt-
spezifischen Datenbanken abgelegt. Da das primare Ziel ist, Vergleichsdaten fur Simulations-
rechnungen zur Verfligung zu stellen, ist zum einen eine einheitliche Strukturierung der Daten
an sich sowie eine Beschreibung der Daten, aber letztlich auch eine Einschatzung der Daten-
qualitat und Datenherkunft bei Daten essentiell.

Jede Datenbank setzt sich hauptsachlich aus drei Tabellen zusammen:

- der Messprojekt-Informationstabelle
- der Sensorbeschreibungstabelle
- der Messpunkttabelle

Darlber hinaus gibt es noch weitere Hilfstabellen, die unter anderem die Rohdaten enthalten.
Diese sind aber nicht fur die Weitergabe, sondern fiir interne Dokumentationszwecke ange-
legt.

Die Messprojekt-Informationstabelle enthalt eine einheitliche Beschreibung der verschiedenen
Messprojekte. Diese kann folgende Daten enthalten:

- Name des Messprojekts

- Anschrift

- Bearbeiter

- Anschrift

- E-Malil

- Beschreibung des Messschemas
- Bild Messschema

- Forderung

Die Messdaten wurden direkt durch die beteiligten Projektpartner aus deren proprietaren
Messdatenerfassungssystemen geliefert. Dies wurde in zwei Schritten durchgefiihrt. Zuerst
wurden aus den Ubermittelten Sensorlisten die gewiinschten Sensoren ausgewahlt. Die aus-
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gewahlten Sensoren wurden in einer Sensorenbeschreibungstabelle abgelegt, deren Schema
in Abbildung 3.9-1 zu sehen ist

dbo_Sensoreninfobxtern
id
MameExtern
Einheit
BeschreibungExtern
Gebaeudebezeichnungbxtern
HausExtern
StockwerkExtern
Sensortyp
AbschnittsbezeichnungExtern
SubSystemExtern
AutomatischeHarmonisierung
MaxdusfallDauer
Messintervall
ChangeOfyalue
MessartAenderung
Messmethode
MinWert
MaxWert
KonvertierungsFaktor
Aufzeichnungsbeginn
Aufzeichungsende
Ausfaelle
Fehlern
Fehlerwert
Anmerkungen
EndProcessDatum
AusfallDauerLimit

Abbildung 3.9-1: Schema der Sensorbeschreibungstabelle

Diese Sensorenbeschreibungen enthalten alle relevanten Informationen fiir einen Sensor.
Dies sind neben den reinen Messparametern auch Informationen zu den Harmonisierungspro-
zeduren.

Die tatsachlichen Messdaten wurden dann in einem zweiten Schritt eingelesen. Dazu wurde
eine Vorgabe durch das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik tiber das genaue Format erstellt. In
diesem Format sollten die Daten tUbermittelt werden. Die Daten wurden als CSV-Dateien an-
gefordert, in denen jeweils alle Werte fur einen Sensor in einer Datei stehen. Aufgrund bereits
vorhandener verschiedener Importroutinen wurden in der Datentibertragung auch abweichen-
de Formate akzeptiert. Tatsachlich stellen aber verschiedene Formate einen Mehraufwand bei
den Einlesevorgangen dar. Die CSV-Dateien lagen wie in Abbildung 3.9-2 und Abbildung
3.9-3 zu sehen in verschiedenen Formaten und mit unterschiedlichen Eigenschaften (Spalten-
bzw. Zeilenformat sowie Datumsformate, Messfihler-Bezeichnungen) vor.
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A B c D
1 magicCode:
2 |version:
3 |headerSize:
4 loggerSize:
5 |deviceld:
6 |instNumber:
7 refObjType:
8 refObjinst:
9 |refObjProp:
10 refObjidx:
11 refObjDev:
12 minValue:
13 maxvalue:
14 sequenceMu date: time: status:
15 13.12.2013 06:07:34.255
16 13.12.2013 06:37:34.255
17 13.12.2013 07:07:34.255
13 13.12.2013 07:37:34.255
19 13.12.2013 08:07:34.255
20 13.12.2013 08:37:34.255
21 13.12.2013 09:07:34.255
22 13.12.2013 09:37:34.255
23 13.12.2013 10:07:34.255
24 13.12.2013 10:37:34.255
25 13.12,2013 11:07:34.255
26 13.12.2013 11:37:34.255
27 13.12.2013 12:07:34.255

Abbildung 3.9-2:

A B z D

1 Zaehlernummer Messgroesse Einheit Datum

2 volume.main m* 30.12.2014
3 volume.main m* 30.12.2014
4 volume.main m* 30.12.2014
5 volume.main m* 30.12.2014
6 volume.main m* 30.12.2014
7 volume.main m* 30.12.2014
8 volume.main m* 30.12.2014
9 volume.main m* 30.12.2014
10 volume.main m* 30.12.2014
1 volume.main m* 30.12.2014
12 volume.main m* 30.12.2014
13 volume.main m* 30.12.2014
14 volume.main m* 30.12.2014
15 volume.main m* 30.12.2014
16 volume.main m* 30.12.2014
17 volume.main m* 30.12.2014
18 volume.main m* 30.12.2014
19 valume.main m* 30.12.2014
20 volume.main m* 30.12.2014
E volume.main m* 30.12.2014
22 volume.main m* 30.12.2014
23 volume.main m* 30.12.2014
24 volume.main m?* 30.12.2014
25 volume.main m* 30.12.2014
26 volume.main m* 30.12.2014
27 volume.main m* 30.12.2014
28 volume.main m* 30.12.2014
29 volume.main m* 30.12.2014
30 volume.main m* 30.12.2014
31 volume.main m* 30.12.2014
32 volume.main m* 30.12.2014
33 volume.main m* 30.12.2014
34 volume.main m* 30.12.2014
35 olume.main m* 30.12.2014
36 volume.main m* 30.12.2014
37 volume.main m* 30.12.2014
38 volume.main m* 30.12.2014
39 volume.main m* 30.12.2014
40 5 + volume.main m* 30.12.2014
Abbildung 3.9-3: Weiteres

type:
2547
2
2
2542
2564
2 56.4
257.2
255.6
2 55.6
2 55.8

PO 00 0000000000

14,778
10,172
3,728
32,485
67,007
102,539
90,603
154,368
151,247
27,555
30,736
37,962
85,12
25,159
62,751
113,376
24,536
176,459
147,066
152,511' _|
20,37
44,262
54,391
28,245

82,057
114,441
114.685

value:

56,00
56,00

56,00
56,00
56,00

Beispiel einer erhaltenen Messdatendatei im csv-Format.

H 1 J K L M
30 45 100 115 130 145 200
14,778 14,778
10,172 10,172
3,728 3,728
32,485 32,485
67,007 67,007
102,539 102,539
90,607 90,607
154,368 154,368
151,247 151,247
27,555 27,555
30,736 30,736
37,964 37,964
85,123 85,123
25,159 25,159
62,751 62,751
113,382 113,382
24,536 24,536
176,459 176,459
147,066 147,066
152,811 152,811
20,37 20,37
44,262 44,262
54,391 54,391
88,245 88,245
82,057 82,067
114,441 114,441
114.688 114.689

N o P a
215 230 245 300
14,778
10,172
3,728
32,485
67,007
102,539
90,607
154,368
151,247
27,555
30,736
37,964
85,123
25,159
62,751
113,382
24,536
176,459
147,066
152,811
20,37
44,262
54,391
28,245

82,067
114,441
114.689

Beispiel einer erhaltenen Messdatendatei im csv-Format.

Daher wurde die in Abbildung 3.9-4 und Tabelle 3.9-1 abgebildete Softwarelésung
~ENEff:Importer entwickelt, mit der die Messdaten eingelesen und in die Messdatenbanken
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importiert werden kénnen. Die Softwarelésung ,EnEff:Importer wurde mit der Programmier-
sprache C# entwickelt.

! Datenbank import fiir EnEff Schule / EnEff Stadt —JLa ][>

Optionen

Projekt auswahlen A Stadt-Muenchen ¢ Verbindung priifen I_

Datenquelle auswahlen| 3 | Us EnEFF-Stadt\GWG Minchen Lilenstr\121114\GLT\20 121022\glt_2... Offnen DI

— : MAA [ Dateiauswahl C
Datenformat auswéhlenE csv: stadt_glt ¥ | Unbegrenzt ~ | Import Rekursionen
FDezimalhenner — ,7' Spaltentrenner F
K Process G H Daten priife I Daten importiere J Abbrechen

O Status: 18 von 78 verarbgirt’efw — \/ Info (44) \/w Fehlern (22) MW§rnungen (138) N i

15:29:13-732 Warnung: Sensor "00:00:06%;"48,1599998474121™ ist in der Datenbank nicht vorhanden. -

15:29:13-732 Warnung: Unbekannte Sensor Name 00:00:06%;"48,1599998474121" in Zeile 2

15:29:13-735 FEHLER : Ungiiltiger Dezimaltrenner: 48,1599998474121in Zeile 2

15:29:13-735 Info: Messdaten inkonsistent, Laden aus Datei wurde abgebrochen.

| 15:29:13-746 Info: Datensétze aus Datei "U:\EnEff-Stadt\GWG Miinchen\Lilienstr\121114\GLT

‘ \20121022\glt_20121022\Lilienstr_R0O0S03_HGen_HGrp04_MxCrt1_Viv_Prval_21.10.2012_23-51-46.CSV" werden geladen.

15:29:13-769 FEHLER : Die Sequenz enthalt keine Elemente.

15:29:13-770 FEHLER : Lesezugriff auf Datei "U: \EnEff-Stadt\GWG MinchenLilienstr\121114\GLT
\20121022\glt_20121022\Lilienstr_R00S03_HGen_HGrp04_MxCrt1_Vlv_PrVal_21.10.2012_23-51-46.CSV" fehlgeschlagen.
15:29:13-770 Info: Messdaten inkonsistent, Laden aus Datei wurde abgebrochen.

15:29:13-774 Info: Datensatze aus Datei "U: \EnEff-Stadt\GWG MinchenLilienstr\121114\GLT

\20121022\glt_20121022\ ilienstr_R0O0S03_HGen_HGrp03_MxCrt_Vlv_PrVal_21.10.2012_23-51-46.CSV" werden geladen.
15:29:13-796 FEHLER : Die Sequenz enthélt keine Elemente.

15:29:13-797 FEHLER : Lesezugriff auf Datei "U: \EnEff-Stadt\GWG Miinchen\Lilienstr\121114\GLT
\20121022\glt_20121022\ilienstr_R00S03_HGen_HGrp03_MxCrt_Viv_PrVal_21.10.2012_23-51-46.CSV" fehlgeschlagen.
15:29:13-797 Info: Messdaten inkonsistent, Laden aus Datei wurde abgebrochen.

15:29:13-801 Info: Datensatze aus Datei "U: \EnEff-Stadt\GWG Minchen \Lilienstr\121114\GLT
\20121022\glt_20121022\ilienstr_R0O0S03_HGen_HGrp02_MxCrt_Vlv_Prval_21.10.2012_23-51-46.CSV" werden geladen.
15:29:13-824 FEHLER : Die Sequenz enthalt keine Elemente.

15:29:13-825 FEHLER : Lesezugriff auf Datei "U: \EnEff-Stadt\GWG MiinchenLilienstr\121114\GLT
\20121022\glt_20121022\Lilienstr_R00S03_HGen_HGrp02_MxCrt_Vlv_Prval_21.10.2012_23-51-46.CSV" fehlgeschlagen.
15:29:13-825 Info: Messdaten inkonsistent, Laden aus Datei wurde abgebrochen.

15:29:13-827 Info: Datensatze aus Datei "U:\EnEff-Stadt\GWG Miinchen\Lilienstr\121114\GLT
\20121022\glt_20121022\ilienstr_R00S03_HGen_HGrp01_PreCtVlv_Prval_21.10.2012_23-51-46.CSV" werden geladen.
15:29:13-853 FEHLER : Die Sequenz enthalt keine Elemente.

15:29:13-854 FEHLER : Lesezugriff auf Datei "U: \EnEff-Stadt\GWG MinchenLilienstr\121114\GLT
\20121022\glt_20121022\Lilienstr_R00503_HGen_HGrp01_PreCtivlv_Prval_21.10.2012_23-51-46.CSV" fehlgeschlagen.

Abbildung 3.9-4: Layout des EnEff:Importer.

Tabelle 3.9-1: Funktionen des EnEff:lmporter

A Projektauswabhl

B Vorkonfigurierter Pfad zur Datenquelle

C Auswghl qb gine e[nzelne Datei oder alle CSV-Dateien aus einem
Verzeichnis importiert werden sollen

D Offnet den Dialog zur Auswahl von Dateien mit Messdaten

E Auswahl der Formatierung der Messdaten

F Auswahl des Dezimal- und Spaltentrenners

G Ladt die Messdaten aus den angegebenen Dateien

H Offnet einen Dialog, in dem die importierten Datensatze gepriift

werden kénnen
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I Startet den Datenimport in die Projekt-Datenbank

J Bricht den aktuellen Vorgang ab

K Startet den Prozessor des Projektes

L Pruft, ob die Verbindung mit der Datenbank funktioniert

M Eingabemdoglichkeit fir Anzahl der erlaubten Datenkonflikte beim
Importieren

N Sollen Infomeldungen, Fehler und/oder Warnungen angezeigt wer-
den

0] Fortschrittsanzeige

Der Ablauf des Programms ist in Abbildung 3.9-5 zu sehen Dieser automatisiert den Einlese-
prozess und fungiert als die Schnittstelle fiir die Kommunikation mit den SQL Datenbanken.
Dieses Vorgehen hat zwei wesentliche Vorteile:

- Es kann bereits beim Importieren eine erste Aussage uber die Datenqualitat getroffen
werden und gegebenenfalls der Importvorgang abgebrochen werden

- Somit ist sichergestellt, dass nur gepriifte Daten in die Datenbank kommen. Aufgrund
der Zugriffs- und Projektstruktur waren daher keine weiteren Prifungen auf Konformitat
und Validitat in der Datenbank selbst notwendig, da nur gepriifte Daten in die Datenbank
gelangen.

Somit wurde eine klare, einheitliche und leicht bedienbare Datenstruktur der Messdaten fir je-
des Projekt realisiert. Diese Datenstrukturierung ist in Abbildung 3.9-6 zu sehen.

Input Dateien Importer
M csv } B Einlesen der Rohdaten

B Importieren in Rohdatentabellen

b 4

Processor

B Fehler

B Ausfalle

B Harmonisierung

B Schreiben der harmonisierten
Datentabellen

B Auswertung der Fehler und
Harmonisierungen

Abbildung 3.9-5: Bearbeitungsschritte im EnEff:Importer
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AusfallDauerLimit

r[)aten A_\ lfSer\'mren A_\ /_Semnrenlnfolntern A lfl-lyarmonisier|:e[llatenExtern A_\
= Eigenschaften = Eigenschaften 1= Eigenschaften = Eigenschaften
? & sensor b T T Fid ? & Sensor
? & Datum F Name # Namelntern ? & Datum
K Wert > F NameExtern & Wert
I ™ & Einheit & HarmonisierungsFlag
fs A SensorenFehlern s F Beschreibunglntern =
TR # BeschreibungExtern
L = Eigenschaften # Gebaeudebezeichnun... DatenExtern A
=/ Eigenschaften ? & Sensor & Gebaeudebezeichnun...
2F ¥ SensorName & Hauslntern = Eigenschaften
& NameExtern 2 & DatumBegin # HausExtern ? & Sensor
& Einheit ¥ DatumEnde F StockwerkIntern ? & Datum
¥ 2 BeschreibungExtern K Dauer # StockwerkExtern & Wert
K Gebaeudebezeichnun... & LetzerWert F Sensortyp 4
& HausExtern 2 & Fehlertyp # Abschnittsbezeichnun... | &
& StockwerkExtern F Abschnittsbezeichnun... RS M ursfzelle N
K Sensortyp o & SubSystemlIntern
F&  Abschnittsbezeichnun... HarmonisierteDaten i & SubsystemExtern = Eigenschaften
F SubSystemExtern & AutomatischeHarmon... § # sensor
& AutomatischeHarmon... = Eigenschaften F MaxAusfallDaver & SensorName
& MaxAusfallDauer ? & sensor K Messintervall 2 # Datumbegin
K Messintervall ® & Datum # ChangeOfValue & Datumende
& ChangeOfValue & Wert F MessartAenderung & Dauer
& Messarthenderung # HarmonisierungsFlag 5 Messmethode K LetzterWert
& Messmethode - ~ F MinWert & MNaechsterWert
& MinWert P MaxWert # HarmonisierungsFlag
K MaxWert Projektinfo ~ K KonvertierungsFaktor
& KonvertierungsFaktor # Aufzeichnungsbeginn
F Aufzeichnungsbeginn = Eigenschaften F Aufzeichungsende
# Aufzeichungsende K Title K Ausfaelle
& Ausfaelle & Address & Fehlern
& Fehlern # ProjectOwner F Fehlerwert
& Fehlerwert F Applicant F# Anmerkungen
K Anmerkungen > # EndProcessDatum
& EndProcessDatum ¥y
'

AusfallDauverLimit

Abbildung 3.9-6: Aufbau der SQL-Datenbank fiur ein EnEff:Stadt-Projekt.

Letztlich verfligt der EnEff:Importer noch eine Exportfunktion, in der die harmonisierten Daten,
wie in Abbildung 3.9-7 abgebildet, ausgegeben werden kénnen.
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A B C D E F G H 1 1 K L M N o P
1 Sensor Datum Wert
2 477 15.10.2012 05:58
3 477 15.10.2012 06:28
4 477 15.10.2012 06:38
E 477 15.10.201207:28
6 477 15.10.2012 07:38
7 477 15.10.2012 08:28
8 477 15.10.2012 08:58
9 477 15.10.2012 09:28
10 477 15.10.2012 09:58
11 477 15.10.201210:28
12 477 15.10.201210:38
13 477 15.10.201211:28
14 477 15.10.201211:58
15 477 15.10.2012 12:28
16 477 15.10.2012 12:58
17 477 15.10.2012 13:28
18 477 15.10.201213:58
19 477 15.10.201214:28
20 477 15.10.2012 14:58
21 477 15.10.201215:28
22 477 15.10.2012 15:58
23 477 15.10.2012 16:28
24 477 15.10.2012 16:58
25 477 15.10.2012 17:28
26 477 15.10.201217:538
27 477 15.10.201218:28
28 477 15.10.201218:58
29 477 15.10.201219:28
30 477 15.10.2012 19:58
31 477 15.10.2012 20:28
32 477 15.10.2012 20:58
33 477 15.10.2012 21:28
34 477 15.10.2012 21:58
a5 477 15.10.2012 22:28
36 477 15.10.2012 22:58
37 477 15.10.2012 23:28
38 477 15.10.2012 23:58
29 477 16.10.2012 00:28
40 477 16.10.2012 00:58

00000000000 0000000 0000000000000 0000000.

Abbildung 3.9-7: Beispiel wie die dem Datenbank-Nutzer zur Verfiigung gestellten Messdaten
ausgegeben werden.

3.9.4 Anonymisierung und Pseudonymisierung

Aus Datenschutzgriinden war es wichtig, dass die Messdaten keine Ruckschlisse auf das
Verhalten von Personen oder scharf abzugrenzenden Personengruppen erlauben. Deshalb
wurden die Daten in zwei Schritten anonymisiert und pseudonymisiert.

Um keine Ruckschlisse auf Einzelnutzer zuzulassen wurden, sofern moéglich, nur kumulierte
Werte von den in den Projektgebieten gemessenen Mehrfamilienhdusern in der Datenbank
zur Verflgung gestellt. Dies unterbindet die direkte Reanonymisierung auf Personen oder de-
finierte Personengruppen. Dabei wurde versucht die Einheiten méglichst groR zu fassen z.B.
ein gesamtes Mehrfamilienhaus oder ein Hauseingang (Treppenaufgang) fir mehrere
Wohneinheiten.

Die weitergehende Pseudonymisierung bezieht sich auf die Bezeichnung der in der Daten-
bank vorliegenden Sensoren sowie deren Funktions- und Lagebeschreibung. Um weiterge-
hend Rickschlisse durch die Auswertung der Messdaten auf das Verhalten von groRen Per-
sonengruppen und insbesondere das Verhalten von ganzen Hausgemeinschaften in Mehrfa-
milienhausern zu unterbinden, wurden die Geb&udebezeichnungen der Mehrfamiliengebaude
ebenfalls anonymisiert. Dazu wurden die bestehenden Geb&udebezeichnungen in zufalliger
Folge durch Gebaudenummern ersetzt. Sofern innerhalb der Geb&ude Unterteilungen oder
Separationen (Stockwerke, Eingdnge oder Ahnliches) vorlagen, wurden diese ebenfalls durch
die Vergabe zufélliger Bezeichnungen anonymisiert. War die Datenweitergabe auf Basis von
Wohnungen notwendig, so wurde die Lokalisierung der Wohnung innerhalb der Gbergeordne-
ten Lage ebenfalls durch die zuféllige Vergabe von Bezeichnungen pseudonymisiert. Durch
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diese verschachtelte Anonymisierung auf mehreren Ebenen und die im Vorfeld getroffene und
zumeist umgesetzte Einschrankung auf Summenzahler fir die Mehrfamilienhdauser ist die
Anonymitat der Nutzer so weit wie mdglich gesichert.

Um die Nutzbarkeit der vorliegenden Datenbank aber weiterhin zu gewahren, wurde die Lage
und Orientierung des jeweiligen Gebaudes nicht anonymisiert, da ansonsten die im Geb&ude
auftretenden Lastprofile sich nicht mittels simulationsgestitzter Rechenmodelle nachbilden
lassen wirden und damit auch nur eine sehr eingeschrankte Moglichkeit der Nutzung der Da-
tenbank bestehen wirde.

3.9.5 Harmonisierte Daten

Die Harmonisierung von Messdaten wird umgesetzt, wenn aufgrund von Messausfallen oder
Stérungen kein Messwert aufgezeichnet oder wenn aufgrund von Messbereichstiber- oder Un-
terschreitungen sowie Messfehlerindikatoren (z.B. die Ausgabe von spezifischen Fehlercodes
oder Fehlerzeichen) ein nicht plausibler Messwert erfasst wird. Die Harmonisierung erfolgt
durch eine lineare Interpolation zwischen dem letzten Messwert vor und dem ersten plausiblen
Messwert nach der Fehlerstelle. Fir die Harmonisierung der Messdaten wurde je nach Art des
Messsensors auf Basis der Messerfahrungen am Fraunhofer IBP eine maximale Dauer defi-
niert (vgl. Tabelle 3.9-2), fur die eine Fehlerstelle harmonisiert wird.

Tabelle 3.9-2: Maximale Dauer von Messausfallen oder fehlerhaften
Werten, fir die eine Harmonisierung durchgefuhrt wurde.
Sensortyp Maximale Harmonisie-
rungsdauer [h]

Durchflussmenge (kumuliert) 24
Elektrozahler (kumuliert) 24
Warmemengenzahler (kumuliert) 24
Gaszahler (kumuliert) 24
Temperatursensor (innen & aul3en) 3
Pyranometer (Bestrahlungsstérke auf3en) 3
Luftfeuchtigkeit (innen & auf3en) 3

Nicht harmonisiert werden Messsensoren, die ein stark fluktuierendes Charakteristikum auf-
weisen, wie beispielsweise Steuerungssignale und Statusmelder, Leistungsmessungen,
Windgeschwindigkeit und deren Richtung usw. Hier wiirde eine lineare Interpolation keinen
Sinn machen, da sie die Messungen in der Regel nicht korrekt abbilden kann.

Fur die Automatisierung des ganzen Verfahrens wurde eine zuséatzliche Software-
Funktionalitat, der sogenannte Prozessor im Programm ,EnEff:Importer®, entwickelt. Dieser
fugt sich nach dem Import der Rohdaten in den Workflow ein. Mit dem Prozessor werden die
Rohdaten gelesen und die harmonisierten Daten in die eine separate Tabelle geschrieben. Die
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Harmonisierungsroutinen entsprechend den Einstellungen aus der Sensorbeschreibungstabel-
le. Zur Bewertung der Datenqualitat und zur Identifikation, ob es sich um originale Daten han-

delt, wird das Harmonisierungs-Flag gesetzt. Identifizierte Fehler und Datenausfalle werden
zudem in zwei weiteren Tabellen abgelegt. Protokolliert werden diese Harmonisierungen in

den Tabellen gemaf3 Abbildung 3.9-8.

|j Tabellel . :’{ Eezichungen 'l.'j dbo_HarmonisierteDatenExtern | j dbo_SemolenAnsfaelle"-._

Sensor

Abbildung 3.9-8: Auflistung harmonisierter Sensorausfalle

- | SensorMami -
HGos 1 0 wwmz
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1_0_WMZ
1 G08_1_0_WM?Z
1 G08_1_0_WM?Z
1.G08_1_0 WMZ
1.G08_1_0 WMZ
1.G08_1_0 WMZ
1G0Z 1 0 WMZ
1G0OZ_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1_0_WMZ
1 G08_1_0_WM?Z
1 G08_1_0_WM?Z
1.G08_1_0 WMZ
1.G08_1_0 WMZ
1.G08_1_0 WMZ
1G0OZ_1 0 WMZ
1G0Z 1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ
1 G08_1 0 WMZ

Datumbegin -

08.11.2012 16:45:00
08.11.2012 17:00:00
08.11.2012 17:35:00
08.11.2012 17:45:00
09.11.2012 12:25:00
10.11.2012 05:55:00
12.11.2012 03:10:00
12.11.2012 22:25:00
13.11.2012 18:55:00
14.11.2012 23:10:00
16.11.2012 11:55:00
17.11.2012 05:25:00
17.11.2012 23:10:00
18.11.2012 18:10:00
20.11.2012 04:10:00
20.11.2012 14:10:00
22.11.2012 11:55:00
22.11.2012 22:25:00
23.11.2012 19:40:00
24.11.2012 14:25:00
26.11.2012 02:55:00
27.11.2012 14:55:00
29.11.2012 14:10:00
29.11.2012 23:55:00
30.11.2012 09:25:00
30.11.2012 20:10:00
01.12.2012 23:55:00
02.12.2012 08:00:00
04.12.2012 08:00:00
05.12.2012 22:25:00

Datumende -
08.11.2012 16:55:00 600
08.11.2012 17:10:00 600
08.11.2012 17:45:00 600
08.11.2012 17:55:00 600
09.11.2012 12:45:00 1200
10.11.2012 06:15:00 1200
12.11.2012 03:30:00 1200
12.11.2012 22:45:00 1200
13.11.2012 15:15:00 1200
14.11.2012 23:30:00 1200
16.11.2012 12:15:00 1200
17.11.2012 05:45:00 1200
17.11.2012 23:30:00 1200
18.11.2012 18:45:00 2100
20.11.2012 04:45:00 2100
20.11.2012 14:45:00 2100
22.11.2012 12:15:00 1200
22.11.2012 22:45:00 1200
23.11.2012 20:00:00 1200
24.11.2012 15:00:00 2100
26.11.2012 03:30:00 2100
27.11.2012 15:15:00 1200
25.11.2012 14:30:00 1200
30.11.2012 00:15:00 1200
30.11.2012 09:45:00 1200
30.11.2012 20:20:00 1200
02.12.2012 00:15:00 1200
03.12.2012 08:05:00 86700

05.12.2012 20:05:00 129500

05.12.2012 22:45:00 1200

Dauer

- LetzterWert » Maechster = Harmonisiel -

10

20

30
a0
740
1070
2470
3630
7380
15770
26740
26980
27170
27740
29340
29730
32730
33240
33980
34810
37170
37900
38820
39270
39540
39920
47690
50630
70810
73290

20
30
a0
50

740
1080
2470
3660
7520

15780

26740

26980

27200

27750

29340

29810

32790

33260

33990

34820

37180

37900

38320

39290

39560

39930

47300

60610

73190

73290

| R N I e e
== R R R R = R R = R e R = = R = R R = R R R R R R R R R R R R = ]

1

Insgesamt bietet sich dadurch die Moglichkeit, eine Aussage zur Qualitat der abgelegten und
der harmonisierten Daten zu treffen.

3.9.6 Messschemata

Fur die einzelnen Projekte wurden von der Seite der Projektteams Anlagenschemata fiir die

Warme- und teilweise auch fur die Trinkwarmwasserbereitstellung zur Verfligung gestellt. Die-
se wurden fir alle Projekte einheitlich aufbereitet, da die einzelnen Schemata teilweise sogar
innerhalb desselben Projektes stark variierten und partiell von eingeschrankter grafischer Qua-
litat waren. In den nicht aufbereiteten Planunterlagen war auRerdem der Anbringungsort sowie
die Bezeichnung der vorhandenen Sensoren teilweise schwer zu erkennen oder nicht vorhan-
den. Deshalb wurden auch die Sensorpositionen mit den neuen, anonymisierten Bezeichnun-
gen in die vereinheitlichten und auf die relevanten Anlagenteile reduzierten Anlagenschemata
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eingefigt. Dadurch steht dem Nutzer der Datenbank die Méglichkeit offen, sich nach einer
kurzen Einarbeitung in allen Anlagenschemata der zur Verfligung gestellten Projekte zurecht-

zufinden.

In Abbildung 3.9-9 ist ein beispielhaftes Anlagenschema eines Geb&udes aus dem Projekt

Bad Aibling dargestellt. Es zeigt die anonymisierte Gebaude- und Sensorenbezeichnung so-
wie die verwendete einheitliche Darstellung. Durch die Uberarbeitung und Vereinheitlichung
der Anlagenschemata kann auch mit der eventuellen Kenntnis von speziellen hydraulischen

Gegebenheiten des Gebaudes keine Reanonymisierung der Gebaude stattfinden.

Gebaude G13

— — — Trinkwarmwasser
— »- — Trinkkaltwasser

1: :) Heizkreise
Luftungsanlage

g >—

Hauswasser-
anschluss

wMz
W) Nahwarme aus G17
LEGENDE: —#— Dreiwegeventil, motorbetrieben
—QO— Pumpe

Vorlauf

........ Riicklauf

— — — Trinkwarmwasser

— — — Trinkkaltwasser (TW)

Abbildung 3.9-9: Beispielhaftes Anlagenschema eines Geb&udes aus dem Projekt

in Bad Aibling.

Zusatzlich zu den Anlagenschemata wurden auch Lageplane der Gebaude zu den Projekten

zur Verflgung gestellt, aus denen sofern vorhanden, wie in Abbildung 3.9-10 dargestellt, auch

die Leitungslangen von Nahwarmenetzen sowie deren Rohrdurchmesser zu erkennen sind.

Abbildung 3.9-10: Auszug aus dem Lageplan des Ludmilla Wohnpark Landshut.
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3.9.7 Messfluhlerliste

Durch die Uberarbeiteten und vereinheitlichten Messfuhlerlisten wird dem Nutzer eine umfang-
reiche Dokumentation zu den erfassten Messstellen geliefert, welche eine Vielzahl an relevan-
ten Informationen enthéalt. So gibt die Messfuhlerliste zusammen mit den Anlagenschemata
Auskunft Giber den gesamten Messumfang und fir jeden einzelnen Messfihler Gber den Ein-
bauort, die Messgrofe und Funktionsbeschreibung des Sensors. Dartiber hinaus liefert die
Messfuhlerliste noch Informationen Uber eventuell vorhandene Konvertierungsfaktoren und
das Messintervall. Durch die durchgefiihrte Bearbeitung, Kontrolle und Harmonisierung der
von den Sensoren gemessenen Messdaten konnte zudem die Anzahl der Messausfélle, deren
maximale Dauer sowie deren Aufzeichnungsbeginn und -ende in der Messfihlerliste doku-
mentiert werden. Abbildung 3.9-11 zeigt einen Auszug aus der Messfihlerliste des Projekts in
Bad Aibling.

Sensorenliste EnEff:Stadt - Bad Aibling

Sensorname (anonymisiert) ~ Einhei - Beschreibung (anonymisiert) -
G08_1_0_WMZ_W kWh  Netzzihler 01 Fernleitung (Mooshach)
GOB_2 SN_WMZ_W kWh  Wirmemenge zwischen Nordnetz und Heizzentrale Geb. 7 Flussrichtung Norden (vom Stdnetz zu 3} Fernleitung Geb. 3
Warmemenge zwischen Nordnetz und Heizzentrale Geb. 7 Flussrichtung SUden (von 3 zum Siden) Fernleitung Geb. 3
G08_3_NS_WMZ_W kWh
G05_0_0_EZ_W WH Gesamtstromverbrauch
G05_0_0_WMZ_W kWh  Gebdudegesamtbedarf (dirket nach Verteiler)
GO05_0_HS_EZ W Wh Hilfsstrom Heizungspumpe
G02 0 0 EZ W Wh Gesamtstromverbrauch
G02_0_0_WMZ_W Wh Gebaudegesamtbedarf (dirket nach verteiler)
G02_0_HS_EZ_W Wh Hilfsstrom Heizungspumpe
G02_0_HW-P-WMZ_W Wh HKM Heizwarme primar, Heizraum/Keller
G02_0_PL-Netz_WMZ_W Wh Puffer Ladung Netzseitig, Heizung/Keller
G02_0_TWW-P_WMZ_W Wh  Trinkwarmwasser primar (vor PM wegen Verluste), Heizraum/Keller
G02A_0_0_WMZ_W kWh  Vor Ubergabestation
GO02A_0_Decker WMZ_W kWh  COW?2 Decker-Bauten
GO2A_0_HS_EZ W Wh Hilfsstrom Heizungspumpe
GO2A_PL-Netz_WMZ_W kwh  Puffer Ladung Netzseitig, nach Ubergabestation 2
G02A_0_PL-WP1_WMZ_W kWwh  Puffer Ladung Warmpumpe 1 links Heizung
GO2A_0_PL-WP2_WMZ_W kwh  Puffer Ladung Warmpumpe 2 rechts Heizung
GO2A_0_WP1_EZ W Wh Warmepumpe 1 (links)
G02A_0_WP1-Sole_WMZ_W kwh  warmepumpe Sole links (Netzseitig)
G02A_0_WP2_EZ W Wh Wirmepumpe 2 (rechts)
GO02A_0_WP2-Sole_WMZ_W kwh  Warmepumpe Sole rechts (Netzseitig)

Abbildung 3.9-11: Auszug aus der Sensorenliste von Bad Aibling zur Verdeutlichung des
Aufbaus.

In der offentlich zuganglichen Messfihlerliste sind nur anonymisierte Informationen enthalten.
Eine nicht anonymisierte Variante liegt dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik vor, so dass bei
speziellen und wohlbegriindeten Anfragen dem Datenbanknutzer Hilfestellung geleistet wer-
den konnte, wenn ein genauerer Informationsbedarf besteht.
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3.9.8 Website

Auf der Website http://www.ibp-eneff-stadt-messdaten.de werden mdgliche Nutzer der Mess-
daten Uber die zur Verfigung stehenden Daten informiert. Neben einer Einfiihrung in die Platt-
form werden zu jedem Projekt ein Link zum Projektsteckbrief, die Messschemata und die Liste
der Messfuhler angeboten. Eine vorgefertigte E-Mail-Anfrage zu den Messdaten rundet das
Angebot ab. Abbildung 3.9-12 zeigt einen Screenshot der Einfihrungswebsite.

EnEff:Stadt Messdatenplattform

Intro Die EnEff:Stadt Messdatenplattform ist eine Datenbank mit detaillierten Messdaten aus den EnEff:Stadt-Demonstrationsprojekten.
Universitatsangehorige und andere Forscher kénnen eine Anfrage nach den Messdaten eines oder mehrerer Projekte mit Angabe des geplanten
Projekte Forschungsinhalts absendgn und nach einer positiven Evaluierung durch den Projekttrager Julich Zugang zu den Messdaten erhalten. Fur den Zugang
zu den Messdaten muss ein Datenschutzvertrag unterschrieben werden.
Die Messdaten wurden systematisch aufbereitet und dokumentiert. Aus Datenschutzgriinden wurden die Messdaten anonymisiert und pseudonymisiert.
Messdatenanfrage
Die Messdaten liegen projektweise vor. Zu jedem gemessenen Demonstrationsvorhaben gibt es folgende Informationen:
* Name des Demonstrationsvorhabens
Gefordert durch: e Link zum Projektsteckbrief auf www.eneff-stadt.info
e Einheitlich aufbereitete und vereinfachte Messschemen
* Bundesministerium o Liste der auf der Datenbank vorhandenen Messfihler
“& | fiir Wirtschaft

und Energie
Es wurden nicht immer alle vorhandenen Messdaten eines Projekte auf die Datenbank ubertragen. Der Fokus liegt soweit mdglich auf der energetischen
Bilanzierung des Quartiers und damit auf der zentralen und dezentralen Energieerzeugung, der Energieverteilung (Netz) und der Energieabnahme durch
die Gebaude.

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Bearbeitet durch:

\

“Z Fraunhofer
IBP

Abbildung 3.9-12: Erlauterungsseite der Website zur EnEff:Stadt Messdatenplattform.

3.9.9 Ausblick

Die Datenbank mit den anonymisierten Datenbestanden (Rohdaten und harmonisierte Daten)
sowie den erganzenden Tabellen (Messfuhlerliste, Ausfalltabellen, Fehlertabellen) werden
dem PtJ projektspezifisch im csv-Dateiformat sowie insgesamt als SQL-Datenbank zur Verfi-
gung gestellt. Die gesamte Datenbank weist dabei in komprimierter Version eine Gréf3e von
1,42 GB auf. Diese wird dem PtJ auf einem Datentrager zur Verfligung gestellt.

Im Rahmen der neuen zentralen Begleitforschung (Projekt BF2016) wird der Projekttrager Ju-
lich dabei beraten, wie all Messdatenbanken auf ein gemeinsames System zusammengefihrt
werden kénnen.

3.10 Monitoring — Ergebnisse Praxisworkshop, Projekterfahrungen

Im Rahmen der Projekte von EnOB und EnEff:Stadt wurde eine Reihe von ausgefihrten Pro-
jekten messtechnisch begleitet. Bei den installierten technischen Komponenten handelte es
sich nicht um Neuentwicklungen, sondern um ,am Markt“ grundsatzlich verfugbare Techniken,
wie Warmepumpen, Solarkollektoren oder Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung.
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Die Auswertung der Messungen ergab eine sehr unterschiedliche ,Performance® der installier-
ten Systeme. In allen Fallen war eine intensive Nachbetreuung (Datenmonitoring, Fehler-
analyse, Betriebsanderungen ...) von bis zu 2 Jahren erforderlich, um die Anlagen zu optimie-
ren — und auch dies gelang nicht immer erfolgreich. Diese Erfahrungen zeigen, dass neue
Techniken verfigbar und deren energetische Potenziale hoch sind (und nach wie vor auch de-
ren Kosten), die jeweils erreichte oder nicht erreichte System-Performance aber eher zufallig
ist.

Dieser Zustand ist sehr unbefriedigend. Die mit jeder neuen EnEV steigenden Anforderungen
an die Energietechnik setzen voraus, dass diese Techniken auch eine robuste Performance
aufweisen und die gesetzten energetischen Ziele sicher erreicht werden. Dies ist heute in der
Praxis nicht der Fall — und es wird auch nicht ,von selbst® erreichbar sein, d.h. ohne gezielte
Anstrengungen zur Verbesserung dieses Zustandes.

Die Sicherstellung der gewiinschten Performance setzt zunachst die Verfluigbarkeit von aus-
sagefahigen Betriebsdaten (Warmemengen, Temperaturen, Driicke) voraus. Da die Messung
dieser Daten Mehrkosten bedeutet, werden in konventionellen Heizzentralen in der Regel nur
wenige Messdaten erfasst. Seit der Heizkostenverordnung 2011 werden in Heizzentralen von
Mehrfamilienh&usern ein Primérzahler zur Erfassung der Endenergie und zwei Sekundérzah-
ler fur Heizwarme und WW-Abgabe vorgeschrieben. Diese verfliigen in der Regel nicht tber
eine Fernauslesung. Zur Beurteilung komplexerer Systeme werden mehr Messdaten benétigt,
und diese sollten auch auswertbar sein, d.h. sie missen gespeichert und tber einen Daten-
logger zur weiteren Verarbeitung abrufbar sein. Die Erkenntnis, dass solche Messungen und
die damit einhergehenden zuséatzlichen Investitionen fiir einen kontrollierten Anlagenbetrieb
notwendig sind, verbreitet sich erst allmahlich.

Dieses Monitoring ist notwendig, aber nicht hinreichend. Zur Optimierung von ,komplexen“ An-
lagen (Anlagen, die Gber einen konventionellen Heizkessel hinausgehen, z.B. mit Solaranlage,
muss man in der Heizungstechnik bereits als ,komplex* ansehen) sind detaillierte Kenntnisse
Uber die Anlagenschaltung und die jeweiligen Soll-Zustande erforderlich, die beim Betreiber,
etwa eine Wohnungsgesellschaft, normalerweise nicht vorhanden sind. Selbst eine Nachbe-
treuung durch den Planer oder die ausfiihrende Firma muss nicht zum Erfolg flihren, weil die-
se meist unsystematisch mit der Methode , Trial and Error® (und ohne Messdatenunterstut-
zung) arbeiten, was sich in der Regel liber langere Zeit hinzieht und keine Garantie fiir eine
erfolgreiche Optimierung darstellt.

In grofRen, komplexen und entsprechend teuren Anlagen ist eine Gebaudeleittechnik (GLT)
verfugbar (z.B. im Projekt Munchen Lilienstral3e), mit der zumindest ein rasches Bild des aktu-
ellen Betriebszustandes der Anlage mdglich ist. In Mehrfamilienhaus-Heizzentralen ist eine
GLT jedoch heute normalerweise nicht vorhanden. Dennoch ist auch hier die Kenntnis von
Daten der installierten Anlagen (etwa Solaranlage, Speicher etc.) erforderlich, um die Anla-
genperformance grundsatzlich beurteilen zu kébnnen — und eine Fachperson, die zur Beurtei-
lung bzw. zur Anlagenoptimierung fahig ist. Hier liegt das entscheidende Hemmnis einer effek-
tiven Anlagenoptimierung: eine solche Fachperson ist nach Inbetriebnahme der Anlagen in der
Regel nicht mehr verfugbar, mit dem Ergebnis, dass Anlagen lange oder auf Dauer suboptimal
arbeiten und die erhoffte Wirtschaftlichkeit niemals erreichen. Dabei ist ein energetischer ,Zu
viel-Aufwand“ von 50 % und mehr — mit entsprechenden Mehrkosten — mdglich.

Vorhandene Modelle zur Simulation von Geb&uden und deren Heizanlagen bieten die Mog-
lichkeit einer messdatenbasierten betrieblichen Optimierung bisher nicht. Sie zielen in der Re-
gel auf die Simulation eines komplexen Gesamtsystems, einschlie3lich des Gebaudes, z.B.
Uber eine ganze Heizperiode, ab. Sie sind zu aufwendig und fur die hier erforderliche Anwen-
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dung nicht sinnvoll. Die Nutzung neuer Simulationstools, friher mit Matlab, heute zunehmend
mit Modelica als ,Modellgenerator mit einer geeigneten graphischen Oberflache zur Definition
von Schaltungen, wie Dymola, sollte die Entwicklung eines solchen flexiblen Modells stark er-
leichtern und es insbesondere erméglichen, dass es - mit einer geeigneten Nutzeroberflache -
auch in der Praxis, und nicht nur in Hochschulen, zum Einsatz kommt. Dort kdnnen an-
spruchsvollere Tools, wie das auf TRNSYS basierende Modell der TU Dresden oder die Simu-
lationssoftware ,Insel“ der HFT Stuttgart, eingesetzt werden, um das ,Einfach-Modell*, z.B. zur
Simulation des Verhaltens von Pufferspeichern oder des Betriebs einer Warmepumpe, zu veri-
fizieren und so die Einsetzbarkeit des Einfach-Modells sicherzustellen.

Diese Monitoring-Themen bzw. die Aufgabe der betrieblichen Optimierung unter Nutzung von
Monitoring-Daten wurden zun&chst im Februar 2014 in einem internen Workshop der vier
EnEff:Stadt-Projekte, in denen ein gezieltes Anlagenmonitoring Teil des Projektes war und die
Messungen bereits liefen, diskutiert und ein weiteres Mal in einer Arbeitsgruppe ,Monitoring*
im Rahmen eines Projektleiter-Meetings im Juli 2014 in Hamburg weitervertieft. In dieser Ar-
beitsgruppe wurden ausgewahlte Ergebnisse der vier Umsetzungsprojekte (Landshut, Bad
Aibling, Minchen-Lilienstral3e, Karlsruhe-Rintheim) vorgestellt. Generell wurde in allen vier
Projekten festgestellt, dass komplexe Energieversorgungsprojekte bzw. komplexere TGA-
Komponenten in aller Regel nicht optimal funktionieren, wenn nicht ein detailliertes Monitoring
bzw. eine langere Optimierungsphase (1 bis 2 Jahre) erfolgt. Das Problem dabei ist, dass

- die Notwendigkeit fur eine solche Betriebsoptimierung (mit den entsprechenden Kosten)
meist nicht erkannt wird, weil von den Investoren oder Projektentscheidungstragern an-
genommen wird, dass die neu installierten Anlagen ,automatisch funktionieren wie ge-
plant, )

- die Ausstattung mit den notwendigen Messgeraten inklusive DFU-Fahigkeit und Auswer-
tungssoftware meist nicht ausreichend ist bzw. dafir kein geeignetes Konzept entwickelt
wird,

- das Know-how (und die Kapazitaten) fir deren sachgerechte Nutzung oft unzureichend
ist.

Darlber hinaus werden oft schon bei der Abnahme der installierten Anlagen Fehler durch un-
zureichende Funktionsverifizierung und Dokumentation gemacht. Alle diese MalRhahmen
missen bei komplexen Energieprojekten als unbedingte Voraussetzung fiir einen erfolgrei-
chen Betrieb (d.h. flr das Erreichen der gesteckten energetischen Ziele) angesehen werden.

Die Schlussfolgerung hinsichtlich EnEff:Stadt ist, dass die dort gemachten Erfahrungen unbe-
dingt fur weitere EnEff:Stadt-Projekte verfiigbar und nutzbar gemacht werden sollten. Ferner
sollten auch die Ergebnisse zum Thema Betriebsoptimierung aus anderen Programmen
(EnOB, EnTool, ModQS) fir kiinftige EnEff:Stadt-Projekte ausgewertet werden. Ein Ergebnis
aus den vorgestellten vier Projekten ist, dass in der Praxis die Notwendigkeit weniger fur um-
fassende wissenschaftliche Projekte bzw. hochintegrierte Modelle, sondern eher fir praktisch
anwendbare Einzelmodelle besteht, die auf einfache Weise flir konkrete Anlagen eingesetzt
werden kénnen. Hier sollte ein Erfahrungsaustausch zwischen Modellentwicklern und Anwen-
dern stattfinden.
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3.11 Lessons Learned zu Technologien

Um die gemachten Erfahrungen der Projektleiter und anderer Projektbeteiligten herauszuar-
beiten wurden zunéchst die Zwischen- und Abschlussberichte der EnEff:Stadt-
Demonstrationsvorhaben analysiert. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf den Erfahrungen mit
den eingesetzten Effizienz- und erneuerbaren Energietechnologien, aber auch dokumentierte
Lessons Learned zu den Nutzererfahrungen, Messungen und zur Wirtschaftlichkeit wurden
herausgearbeitet. Die Textbausteine wurden in einer filterbaren MS-Excel-Datei (Datenbank)
hinterlegt. Die von der Begleitforschung vorgegebene Struktur der Zwischenberichte erwies
sich auch hier als hilfreich. Um einzelne Erfahrungen mit anderen Projektleitern zu spiegeln,
wurden je Technologie oder anderem Schwerpunkt ein Poster erarbeitet und in den Projektlei-
ter-Meetings in insgesamt drei Workshops mit den Projektleitern diskutiert. Dabei ergaben sich
lebhafte Diskussionen, die auf teils unterschiedlichen Erfahrungen, aber auch oft auf gleichar-
tigen Erkenntnissen beruhten. Besondern begriif3t wurde diese Art der Workshops, weil sie
von den teilnehmenden Projektleitern keine Vorbereitung erfordern und auch interessante In-
formationen fir Verantwortliche von neuen Projekten zur Verfigung stellt. Die auf den Postern
festgehaltenen Lessons Learned wurden in den Workshops ergénzt, es wurde unter anderem
bestehender Forschungsbedarf zu den einzelnen Technologien ermittelt. Abbildung 3.11-1
zeigt ein Foto aus einem der Workshops; zusatzlich ist eine Auswahl von bearbeiteten Postern
zu sehen.

Abbildung 3.11-1: Foto aus dem Projektleiter-Workshop ,,Lessons Learned” in Wiistenrot und
Teile der bearbeiteten Poster im Projektleiter-Meeting in Aachen.

Die Workshop-Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst:

Vakuumdammung (VIP): Insgesamt 3 verschiedene Systeme werden in den EnEff:Stadt-
Projekten Minchen-LilienstraRe, Karlsruhe-Rintheim und Campus Luneburg eingesetzt. Im
Projekt Campus Potsdam ist die Verwendung von Vakuumdammung von der Bauaufsicht we-
gen brandschutzrechtlichen Bedenken abgelehnt worden. Generell gibt es VIP-Systeme, die
eine Systemzulassung haben und andere, die eine Zulassung im Einzelfall bendétigen. Bei den
Projekten in Minchen und Karlsruhe ergab sich grob eine doppelte Arbeitszeit und doppelte
Kosten fur die VIP-Dammung im Vergleich zu einer gewothnlichen (dickeren) DA&mmung mit
gleichem resultierenden U-Wert. Die bisher gemachten Langzeiterfahrung (Karlsruhe-Rintheim
und externe Projekte) zeigen, dass beim U-Wert der Dammung keine Alterung erkennbar ist.
Bei einigen Projekten gab es Bedenken der Nutzer, vor allem wegen Schaden an der Dam-
mung durch Bohrungen/Nageln an der AuRenwand. Wahrend die Teilnehmer keinen weiteren
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Forschungsbedarf sahen, kdnnte eine Handwerkerschulung zu einer Zeitminimierung bei der
Verarbeitung und entsprechend leicht geringeren Kosten fuhren. Das Produkt bietet sich vor
allem zur Anwendung bei Platzproblemen an (Auf3enwand direkt am Gehweg/Strale, De-
ckendammung bei geringen lichten Hohen).

Luftungsanlagen/Luftungsklappen: Der gemessene Stromaufwand der Liftungsanlagen im
Projekt Karlsruhe-Rintheim weist eine starke Streuung auf. Die Probleme sind auf eine nicht
optimale Leitungsfiihrung und deshalb erhéhten Stromungswiderstand zuriickzufihren. Es
wurde angemerkt, dass der Projektplaner die Vorgaben des Bauherrn zur Leitungsfihrung
nicht hinterfragt hat, bzw. dem Bauherrn nicht verdeutlicht hat, welche Auswirkung die vorge-
schlagene Leitungsfihrung auf den Stromverbrauch hat. Auch andere Projektleiter bestatig-
ten, dass Projektanten oftmals nicht hinterfragen sondern nur abarbeiten. Zuséatzlich beobach-
tet man auch ,festgefahrene® Linien, die zu gleicher Umsetzung wie in friheren Projekten fuh-
ren. Eine integrale Planung ist dadurch schwierig, ebenso ist die Akzeptanz der Forschungs-
partner im Planungsprozess haufig nicht gegeben (bzw. eher stérend). Die héchsten Strom-
aufwande wurden bei den komplexen Liftungsanlagen gemessen. Die héchste Nutzerzufrie-
denheit gab es bei den Anlagen mit wohnungsweiser (nicht zentraler) Warmeriickgewinnung.
Dort hat die RWTH Aachen auch die geringsten Fensteréffnungszeiten gemessen. In Freiburg
wurde in einer Studie ein primérenergetischer Vergleich zwischen Fernwarme und Luftungsan-
lagen mit Warmertckgewinnung durchgefihrt. Basierend auf den Primérenergiefaktor (PEF)
der Warmeerzeugung zeigt sich, dass bei dem sinkenden PEF fur Strom durch die vermehrte
Einbindung von erneuerbaren Energietragern in der Zukunft die Liftungsanlage auch bei rela-
tiv glinstigem PEF der Fernwéarme primarenergetisch gunstiger ist. In wieweit das auch auf die
Wirtschaftlichkeit zutrifft muss ggf. noch geklart werden. Eine weitere Anmerkung aus Freiburg
war, dass die komplexe Liuftungstechnik mit Warmertckgewinnung ein vermehrter Wartungs-
aufwand anfallt. Ideal ware es, wenn die Wartung an der Wohnungsgrenze aufhort, d.h. wenn
keine Termine mit den Mietern zur Begehung der Wohnung nétig sind. Ein ahnliches Feed-
back kam auch aus dem Projekt in Minchen. Bei komplexen Liftungssystemen (z.B. Lufthei-
zung) wird ein Monitoring empfohlen. Beim Thema Luftungsklappen (als Nachstrémungsoff-
nungen fir Abluftanlagen) kamen die Teilnehmer tiberein, dass diese nach einiger Zeit undicht
werden kénnen und dann fur die Nutzer zu unangenehmen Zuglufterscheinungen fihren kon-
nen. Forschungsbedarf besteht nach Meinung der Diskussionsgruppe in der Analyse des War-
tungsaufwandes bei unterschiedlichen Luftungsanlagen. Bendtigt wird ein Leitfaden ,Liftung
im Wohnungsbau®.

Sommerlicher Warmeschutz: Bei der Nutzerbefragung im Projekt Berlin-Adlershof gab es
Kritik an den eingesetzten SonnenschutzmafRnahmen. Die auf3enliegenden Rollos fahren bei
Wind automatisch hoch und dann sind die Nutzer direkter Lichteinstrahlung und Blendung
ausgesetzt. Ein ahnliches Problem gibt es in einem Dresdner Krankenhaus, dass von der TU
Dresden aufR3erhalb von EnEff:Stadt untersucht wurde. In einem anderen Geb&aude in Berlin
wurden innenliegende Sonnenschutzrollos angebracht. Diese schiitzen nach Meinung der Be-
fragten nicht vor Hitze, fihren aber zu einer Verdunkelung der Raume und so zur erhdhten
Nutzung von elektrischer Beleuchtung auch tber den Tag. Auch in Freiburg-Weingarten gab
es Nutzer, die die Wohnungen im Sommer als zu warm wahrnehmen. Messungen bestatigen,
dass in Schonwetterperioden die Raumlufttemperaturen teilweise auf3erhalb des Komfortbe-
reiches liegen. In Minchen wurde aufgrund der zu hohen Unterhaltungskosten der Sonnen-
schutz statt wie geplant auRenliegend auf innenliegend umgeandert. Karlsruhe-Rintheim be-
richtet von aul3enliegendem Sonnenschutz mit Lichtlenkung im oberen Bereich, der bisher
keine Probleme verursacht. Generell wurde angemerkt, dass Uberhitzung (oftmals ausge-
driickt in der Anzahl der Stunden > 26 °C Raumlufttemperatur) nicht nur vom Sonnenschutz
sondern auch vom Nutzerverhalten (z.B. vom Fenstertffnen zum falschen Zeitpunkt) abhangig
ist. Weitere EinflussgrofRen sind Fenstergréf3en, Gebdaudemasse und Pufferraume. Der Nach-
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weis des sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108 wurde kontrovers diskutiert. Wahrend
die neue Nachweismethode generell scharfer als friher ist, scheint die Alternative, die Ermitt-
lung der Uberhitzungsstunden durch Simulation nicht genau genug definiert zu sein. Hier wird
die Qualitat des verwendeten Simulationswerkzeugs nicht gepruft, es muss nur benannt wer-
den. Als Forschungsbedarf wird hier die Qualitatssicherung der zulassigen Simulationstools
gesehen.

Fenster: Im Bereich Fenster ging es um folgende Lessons Learned: Ideale Einbausituation,
Wirtschaftlichkeit des Fensteraustausches und Qualitat und Marktreife von Vakuumvergla-
sung. Im Schlussbericht des Projekts Freiburg Weingarten wird als ideale Einbausituation ein
an die Rohbaukonstruktion auf3en aufmontierter Fensterrahmen angegeben, der vom Warme-
dammverbundsystem (WDVS) mdglichst vollstandig tiberdammt werden sollte. Neben gerin-
geren Warmebriicken am Ubergang Fenster/Wand kann auch die leicht hthere Tageslicht-
ausbeute von Vorteil sein. Andere Teilnehmer merkten an, dass fir die Statik dieser Anbrin-
gungsart grof3e Stahlwinkel (Warmebriicke) aufgrund des hohen Gewichts der meist 3-fach-
verglasten Fenster nétig sind. Ein spaterer Austausch der Fenster ist schwierig, weil der Rah-
men ja in das WDVS eingebracht ist. Ein Rickbau ohne die Warmedammung zu beschadigen,
scheint nicht moglich. Ggf. kann es auch Probleme mit der Zulassung des WDVS geben, well
der Kleber jetzt auf der Dichtbahn und dem Fensterrahmen haften muss und nicht wie im Zu-
lassungsfall auf der Rohbaukonstruktion. Beim Projekt Karlsruhe-Rintheim wurde herausge-
stellt, dass der Fensteraustausch vom 2-Scheiben-Verbundfenster hin zu 2- oder 3 Scheiben
Warmeschutzverglasung in aktuellen Rahmen rein auf Basis der Energie nicht wirtschaftlich
ist. Die Erfahrung zum Thema Wirtschaftlichkeit wurde von vielen anderen Teilnehmern geteilt.
Bei einer integralen Sanierung ist ein Fensteraustausch meistens erforderlich, nicht zuletzt
aufgrund der angestrebten Dichtheit der Gebaudehdille. Zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
kann ggf. bei gleichzeitigem Austausch der Heizungsanlage eine reduzierte Heizlast ange-
rechnet werden. Auch der erhdhte Nutzerkomfort (warmere Fensteroberflachen) sollte erwahnt
werden. Sowohl im Projekt Lineburg, als auch im Projekt Potsdam wird die geplante Vakuum-
verglasung nicht umgesetzt. Wahrend die Partner aus Luneburg berichten, dass das einzige
derzeit auf dem deutschen Markt verflighare Produkt Spacia von Pilkington einen nicht sehr
niedrigen U-Wert von 0.9 W/m2K aufweist, und damit nicht besser als eins hochwertige
2-Scheiben-Warmeschutzverglasung ist, bestand das Problem in Potsdam aus der fehlenden
Zulassung fir den Brandschutz. Die Teilnehmer kamen Uberein, dass Vakuumverglasung in
absehbarer Zeit kein Ersatz fur 3-fach-Warmeschutzverglasung ist. Es gibt allerdings ein neu-
es Gebaude in Stuttgart (genannt B10) indem eine Vakuumverglasung eines chinesischen
Herstellers eingesetzt wurde mit besserem U-Wert als 0,9 W/m2K (angegeben wurde

0,45 W/mzK). Die Verglasung wurde direkt vom Hersteller in China gekauft und ist in Deutsch-
land (noch) nicht marktgangig. AbschlieRend wurde diskutiert, ob bei den schwereren 3-fach-
Verglasungen ein Nachjustierbedarf der Fensterscharniere entsteht. Dies konnte von keinem
der Teilnehmer bestatigt werden.

Dezentrale Heizungspumpen: Die Erfahrungen zu den dezentralen Heizungspumpen stam-
men aus den Projekten Karlsruhe-Rintheim (22 Wohneinheiten) und Miinchen Lilien-stral3e
(150 Wohneinheiten). Zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit sind die dezentralen Heizungs-
pumpen derzeit noch ca. 60% zu teuer. Pro Wohnung entsteht ein finanzieller Mehraufwand
von 1200 — 2000 € je nach Wohnungsgrof3e bzw. Anzahl der Heizkorper. Sie sparen relativ
gesehen zwar viel Strom ein, absolut gesehen aber nicht, da eine konventionelle zentrale Hei-
zungspumpe eben auch nicht viel Strom verbraucht. Die detaillierten Messungen in Karlsruhe
ergaben, dass in der ersten Serie das Rickschlagventil in den Pumpen fehlte. Dieses wird
jetzt vom Hersteller standardmé&Rig eingebaut. Die dezentralen Heizungspumpen werden vom
Nutzer Uber ein elektronisches Tableau gesteuert, es gibt keine einfache Thermostatldsung
oder ahnliches. Viele Bewohner sind dadurch tberfordert. Die Schnittstelle Technik/Mensch
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muss verbessert werden. In Karlsruhe wurde ein Standardprofil voreingestellt, das durch die
Nutzer geandert werden kann. Es wurde zumeist jedoch nicht angepasst. Als Forschungsbe-
darf wurde ermittelt: Wie kdnnen die dezentralen Heizungspumpen investiv gunstiger werden?
Wie kann das Regelsystem vereinfacht werden? Welche Interaktionen gibt es mit anderen
Systemen (z.B. geringere Taktung des Warmeerzeugers)?

Warmepumpen: Warmepumpen kommen unter anderem in den Projekten Karlsruhe-
Rintheim (Luft/Wasser, Abluft/Wasser und Erdreich/Wasser), Minchen-Lilienstralle (Gasmo-
tor-WP), Hamburg-Jenfeld und Ludmillapark Landshut zum Einsatz. Die Luft/Wasser-WP sind
bei niedrigen AulRentemperaturen energetisch als kritisch einzustufen. Die eingestellte Trink-
warmwassertemperatur hat grof3en Einfluss auf die Effizienz der Warmepumpe. In fast allen
Projekten gab es Beschwerden oder zumindest Winsche der Nutzer nach héheren Trink-
warmwassertemperaturen (z.B. zum Abspiilen), die dazu fuhrten, dass die Einstellung nach
oben reguliert wurde. Hier sollte ggf. versucht werden, zunachst darauf nicht einzugehen oder
die Einregulierung Uber eine optimierte Hydraulik und nicht Uber eine héhere Vorlauftempera-
tur durchzufiihren. Als Forschungsbedarf wurde festgestellt: Sind die Designwerte der War-
mepumpen praxistauglich? Welche Trinkwarmwassererzeugung passt optimal zu einer Wér-
mepumpenlésung (zentral, dezentral, hybrid)? Im 2. Bauabschnitt im Ludmillapark Landshut
wird eine elektrische Nacherhitzung fiir die Trinkwarmwassererzeugung eingesetzt.

Warmwasserbereitung: Generell werden unterschiedliche Warmwasserbereitungs- und —
Verteilsysteme in den EnEff:Stadt-Projekten eingesetzt, von dezentralen Trinkwarmwassersta-
tionen, Uber eine zentrale Warmwasserbereitung mit Zirkulation je Gebaude bis hin zu einer
zentralen Warmwasserbereitung mit von der Nahwéarme getrennten Verteilung. Die woh-
nungsweisen Trinkwarmwasserstationen in Karlsruhe scheinen keinen Beitrag zur Reduzie-
rung des Energieaufwandes geleistet zu haben. Die erzielten geringeren Warmeverteilverluste
wurden durch einen Zuwachs beim Stromverbrauch der Umwalzpumpen tberkompensiert.
Hier sollte ggf. wie in einem externen Projekt in Mannheim mit reduzierten Pumpenleistungen
geplant werden. Der gemessene Warmwasserbedarf betragt in Karlsruhe 12-15 kWh/m2a und
in Landshut 10 kWh/m?2a. Die in Mlinchen eingesetzte anodische Oxidation zur Legionellenbe-
kampfung war teuer. Ob das Ziel einer héheren Solarnutzungsrate erreicht wurde, muss noch
ausgewertet werden. Grundsatzlich findet in Mehrfamilienwohngebéuden einmal pro Jahr eine
Legionellenmessung statt. Wenn Legionellen gefunden werden, wird die Frequenz auf monat-
lich erhoht. In 2 Projekten wird in den Solaranlagen statt dem Einsatz von Frostschutzmittel als
Ubertragungsmedium reines Wasser verwendet, dass bei Frost dann erwarmt und durch den
Kollektor geleitet wird, damit die Rohre und Kollektoren nicht einfrieren und beschadigt wer-
den. Hiermit soll ein hoherer Solargewinn erzielt werden. Dies muss anhand der Messungen
noch geprift werden. Folgender Forschungsbedarf wurde von den Teilnehmern gesehen: Ist
der Gleichzeitigkeitsfaktor bei der Warmwasserbereitung zu hoch (mit Beriicksichtigung der
immer gréRer werdenden Flache je Bewohner)? Ist generell die Auslegung nach Zapfstellen-
anzahl falsch? Sind dezentrale Frischwasserstationen sinnvoll?

Blockheizkraftwerke (BHKW): Im Projekt Berlin Adlershof wurde in einer Studie analysiert ob
BHKWs mit unterschiedlichen Energietradgern und in unterschiedlichen Grof3en einerseits den
bestehenden niedrigen Primarenergiefaktor der Fernwédrmeversorgung weiter verbessern
kénnen und andererseits wirtschaftlich sind. Die bestehende Fernwérme, die mittels einem
Holzhackschnitzel-Heizwerk, einem Gas-BHKW und einem kleinen Anteil aus einem OI-
Heizwerk erzeugt wird, hat einen PEF von 0,16. Die Einbindung weiterer Erdgas-BHKWs kann
diesen PEF nicht verbessern sondern eher verschlechtern. Fir die Studie wurde eine Ziela-
mortisationszeit von 3 bis 5 Jahren angesetzt. Es wurde diskutiert, ob nicht eine etwas langere
Amortisationszeit angemessen ware (10 Jahre). Allerdings bendétigt ein BHKW gemald Ab-
schatzung durch die Projektbearbeiter nach ca. 40.000 Betriebsstunden einen neuen Motor.
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Beim Einsatz eines Biomethan-BHKW sind 6 von 44 betrachteten Anlagen potentiell wirt-
schaftlich. Die meisten erreichten das Amortisationsziel von 5 Jahren aber nicht. Im Projekt-
gebiet Berlin-Adlershof besteht keine Moglichkeit der investiven Foérderung fir die BHKWSs, da
diese abhangig von der zu verdrangenden Energieversorgung ist. Freiburg Weingarten berich-
tet, dass durch die erhohte Anzahl der jetzt sechs Motoren die Betriebssicherheit und die Ver-
fugbarkeit der Kraft-Warmekopplung deutlich verbessert wurden. Dadurch ergibt sich fur die
Anwohner zusatzlich der Vorteil der gesunkenen Betriebsgerdusche. Es wurde diskutiert, ob
die generelle primarenergetische Betrachtungsweise problematisch ist, weil sie Lésungen, die
an der Endenergie ansetzen, behindert und fernwarmeversorgte Gebaude (bei niedrigem
PEF) dadurch unsaniert bleiben. Allerdings fallen die Entscheidungen Uber Sanierungen meist
uber die Wirtschaftlichkeit und diese wird auf Basis des Endenergiebedarfs ermittelt. Die Teil-
nehmer sehen die Rolle der BHKWs fur die Energiewende unterschiedlich, d.h. zum Teil nicht
unbedingt als Briickentechnologie. BHKWSs sind ihrer Meinung nach geeignet fur Nischenan-
wendungen, gerade bei Quartieren auch als Back-up geeignet und gut in Kombination mit
Speichern. Fur Wohnbauunternehmen besteht ein Problem bei der Umsetzung der Konzepte
durch die Vertrage mit den Endnutzern. Hier muss oftmals ein Dienstleister die zugehdrigen
Abrechnungsmodalitaten tbernehmen. Ein Teilnehmer warf ein, dass ein ,Anschlusszwang*
fir BHKW-Strom aus dem Quartier hilfreich ware (adhnlich zum Fernwarmeanschlusszwang).
Die Ansichten der Teilnehmer dazu waren aber gespalten. Damit die Warmeproduktion des
BHKWSs im Sommer keine Energievernichtung ist wurden mehrere Losungsansétze vorge-
schlagen: Kalte aus Warme und eine gestaffelte Produktion (z.B. 2 BHKWs von denen eins
nur im Winter lauft). Der Forschungsbedarf wird eher regulatorisch und nicht technisch gese-
hen. Allerdings sollte auch dartiber nachgedacht werden, wie Warme effizient riickverstromt
werden kann. Die Technologie Organic Rankine Cycle (ORC) ist im Temperaturbereich der
BHKW-Warme ineffizient.

Niedertemperatur-Netz, Einspeisung in das Fernwarmenetz: Die Verlustanteile der War-
menetze in Bad Aibling und in Ludwigsburg (Berechnung fir eine klassische Erweiterung des
bestehenden Fernwarmenetzes ungleich dem wirklich umgesetzten Konzept) betragen
30-35%. In beiden Féllen handelt es sich um Bestandsnetze mit jetzt geringer Warmeabnah-
me. Die Teilnehmer kamen Uberein, dass ein prozentualer Warmeverlust des Netzes (in Ab-
hangigkeit der gesamten erzeugten Warme) nicht der richtige MalR3stab ist, sondern die abso-
luten Verluste lber die Lange des Warmenetzes berlcksichtigt werden missen. In der Pla-
nungsphase dirfen die Verluste der Warmenetze nicht pauschal mit Verlustraten aus der Lite-
ratur geschatzt werden, sondern missen tber die Netzlange, die Temperatur und die Damm-
qualitat der Leitungen berechnet werden. In Miinchen wurde die Erfahrung gemacht, dass ei-
ne niedrigere Vorlauftemperatur im Netz die Laufzeiten der Heizungspumpen und der Gasmo-
torwarmepumpe anheben konnte und die Netzverluste reduziert werden konnten. Aus dem
Projekt Berlin-Adlershof, bei dem die WISTA die Gewerbeansiedlung berat, wurde eine Liste
mit Hemmnissen fir offene Warmenetze zusammengetragen, die von mangelndem Interesse
des Netzbetreibers (kein wirtschaftlicher Gewinn), tber hohe Netzkomplexitat und damit hohe
Anspriiche an die Regelungstechnik und Kompatibilitat der Einspeiser, langfristige Verpflich-
tungen der Einspeiser, dem Problem dass Angebot und Nachfrage zeitlich nicht Gbereinstim-
men, hohe Amortisationserwartungen und Investitionsunsicherheiten, fehlende Information
und Knowhow und bau- und privatrechtlichen Problemstellungen reicht. Diese gehobenen vor
allem technischen Anforderungen fuhren zu mangelndem Interesse der lokalen Endverbrau-
cher an systemkompatiblen Warmeanlagen. Das Energiekonzept in Adlershof ist deshalb auf
eine solare Einspeisung in den Ricklauf des Niedertemperaturnetzes reduziert worden. Als
Forschungsbedarf werden Konzepte/Stufen der Niedertemperatur-Nahwéarme und kalte Fern-
warme in Abhéngigkeit der Fernwarmeerzeugung (z.B.: 20 °C Netztemperatur plus eine War-
mepumpe je Gebaude) gesehen.
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PV-Anlagen: In Berlin Adlershof gab es wirtschaftliche Vorteile fir kleinere PV-Anlagen, so-
lange die Einspeisevergitung attraktiv war. Nach Reduzierung der Vergltung ist die GroRRe
der Einzelanlage nicht mehr von Bedeutung fir die spezifischen Mehrkosten. Das Projekt in
Potsdam wies auf eine schnelle Amortisation der PV-Anlage durch eine 24-h-Abnahme des
Grof3rechners hin. Hierdurch konnte ein 100%-iger Eigennutzungsgrad erreicht werden. Die
Prufung der Nutzung von Fassadenflachen fir PV-Anlagen in Freiburg Weingarten erwies sich
aufgrund Verschattung durch die Balkone und hoher Kosten als unwirtschaftlich. Verschattung
durch Baume fuhrt in Minchen zu einem leicht reduzierten PV-Ertrag gegeniber der Planung.
Generell sollte der stetig reduzierte Ertrag durch Baumwachstum tber die Jahre mit angesetzt
werden. Die Kollegen aus Liineburg versprachen fur das nachste Projektleiter-Meeting die Bi-
lanz ihrer 640 kWp-Anlage bei kompletter Eigennutzung darzustellen. Ahnlich wie bei den
BHKWSs wurde auch hier die Idee eines ,Anschlusszwangs” oder glnstiger steuerrechtlicher
Rahmenbedingungen geaulRert, um die Eigennutzung von PV-Anlagen zu erh6hen. Man kam
aber Uberein, dass nur wirtschaftliche und energieeffiziente Konkurrenz fir Bewegung beim
Energieversorger sorgt. Beim Plusenergieansatz fir Gebaude erhéhen elektrische Speicher
den Selbstnutzungsanteil. Hier kdnnte auch das Quartier ansetzen mit zentralen ggf. geférder-
ten Speichern und zusatzlichem Ausgleich durch unterschiedliche Lastgange. Als For-
schungsbedarf wurden die Integration von Speichern und die Weiterentwicklung von Simulati-
onsmodellen gesehen.

Messung: Es bestand eine grol3e Einigkeit dariber, dass der Arbeitsaufwand fur die Messun-
gen von den Projekten unterschétzt wurde. Dabei wurde sowohl eine Vorsicht vor einem
,Ubermonitoring“ angesprochen, als auch darauf hingewiesen, die Messungen und die Daten-
struktur so einfach wie moglich zu gestalten. Andererseits ist zu beachten, dass wenn alles
perfekt funktioniert zwar wenige Warmemengenzahler genitigen um die Energieeffizienz des
Projekts zu bewerten, bei Problemen aber weitere detaillierte Messfuhler nétig sind um die
Grunde fur die Abweichungen festzustellen. Messtechnik nachzuinstallieren ist schwierig, da
dadurch die Hydraulik verandert wird. Ein Beispiel fir den Nutzen einer detaillierten Messung
ist, dass in Karlsruhe-Rintheim festgestellt wurde, dass Teile der eingesetzten Geniax-
Pumpen kein Rickschlagventil hatten. Eine kontinuierliche Messauswertung ist wichtig. Die
Messanforderungen aus dem Messleitfaden EnEff:Stadt sind Mindestanforderungen, genaue-
re Messungen sind natirlich zulassig und vielerorts auch notwendig, um die eingesetzten und
geforderten Technologien bewerten zu kénnen. Vielleicht sollten die Messungen in 2 Detaille-
vel geplant werden: 1. Das Gesamtquartier, 2. Die Anlagentechnik. In der demnéachst erschei-
nenden VDI 6041 wird auf das technische Anlagenmonitoring eingegangen. Dieses entspricht
aber nicht einer Messung in einem Forschungsvorhaben.

Nutzer-Feedback: Beschwerden der Nutzer beziehen sich vorrangig auf drei verschiedene
Bereiche: Zugerscheinungen in Nachstréombereichen fiir mechanische Liftungseinrichtungen,
Zu niedrige Raumtemperaturen und zu niedrige Warmwassertemperaturen. Es beschweren
sich immer nur Teile der Nutzer. Das Nutzer-Feedback wird entweder Uber Beschwerden oder
Rickmeldung der Gebaudeeigentimer oder Facility-Manager gesammelt oder Uber soziologi-
sche Erhebungen. Es wurde diskutiert, ob soziologische Erhebungen auf Ebene des Einzel-
gebaudes bleiben sollten oder auch eine Aussage zum Quartier hier sinnvoll sein kann. Einige
EnEff:Stadt-Projekte beinhalten Beteiligungskonzepte, die héngt aber stark von der Eigentu-
merstruktur der Geb&ude ab. Es ist zu bedenken, dass eine Umfrage oder auch eine Informa-
tion zum Projekt eine Erwartungshaltung erzeugen kann. Sollte ein Geb&ude/eine Gebaude-
zone nur auf 20°C oder gar noch tiefer ausgelegt werden, muss dies vom Eigentiimer/Mieter
unterschrieben werden.
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3.12 Querauswertung Campus-Projekte

Die Querauswertung der Campus-Projekte aus EnEff:Stadt erfolgte in drei Stufen. Zunéchst
wurden die Projektantrage der vier EnEff:Stadt-Projekte mit 3 weiteren Campus-Projekten aus
dem Forschungsbereichen EnBop und EnOB verglichen bzgl. der Projektinhalte, Projektpha-
sen, der Projektschwerpunkte (Planung / Simulation / Umsetzung / Messung), der geplanten
VerwertungsmalRhahmen, dem geplanten Technologieeinsatz, dem angestrebten Ziel, der
Campusgrofie und der Campusart, bevor eine kurze Einordnung der Projekte durchgefiihrt
wurde:

- Campus Aachen/Julich (EnEff:Stadt): Betriebsoptimierung der zentralen Energiever-
sorgung uber Netzkopplung, Erzeugeroptimierung und Nutzung von Abwarme. Weiter-
entwicklung eines Simulationstools (Modelica). Betroffen sind zwei grol3e Campus-
Areale.

- Campus TU Braunschweig (EnEff: Stadt): Dezentrale und erneuerbare Energieversor-
gung mit 2 Zielzustanden (2020 und 2050) unter Berlicksichtigung der demographischen
Entwicklung und Einbindung in die Lehre. 1 groRer Campus.

- Campus Leuphana Universitat Lineburg (EnEff:Stadt): Zentrale Energieversorgung
mit Umstellung des BHKWSs auf erneuerbare Energien, Abwarmenutzung und saisonale
Warmespeicherung. 1 kleiner Campus

- Campus Potsdam (EnEff:Stadt): Abwarmenutzung im Gebaude und Konzept fir ein
(neues) Verbundnetz mit Abwarmenutzung und Speicherung. 1 kleiner Wissenschaft-
scampus.

- HoEff / HoEff-CIM Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (EnBop): Hochschul-
spezifische Energievergleichskennwerte auf Basis von Raumklassen. Entwicklung von
angepassten Verfahrensweisen und Hilfsmitteln fiir die energetische Beurteilung von
Gebaudetypen. Entwicklung eines Energiemasterplans fur die LMU. Kein Demonstrati-
onsprojekt. 70 verschiedene Standorte.

- Neubau der Hochschule Ruhr-West (EnBop): Energetische Optimierung und Konzept
zur Validierung eines Einzelgeb&udes.

- Neubau FH Erfurt ,,Griiner Campus‘“ (EnOB): Schwerpunkt auf innovativen Technolo-
gien. Das Projekt selbst beinhaltet Simulationen, Monitoring und Kalibrierung der Simu-
lationen. 1 Neubaugebaude.

Als zweite Stufe wurden die zwei EnEff:Stadt-Campus-Projekte, Campus Braunschweig und
Campus Luneburg als gesonderte Gruppe innerhalb der energetischen Querauswertung mit-
einander verglichen. Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind dem Kapitel 4.11.2 “Universitatscam-
pus-Projekte mit mehrheitlich zu sanierenden Bestandsgebauden (ausschliel3lich Nichtwohn-
gebaude) mit zentraler Versorgung im Ausgangs- und Zielzustand und geplantem Einsatz von
erneuerbaren Energien (Photovoltaik und Biogas® in der Schriftenreihe ,Energetische Bilanzie-
rung von Quartieren® [11] zu entnehmen. Ausziige aus den Grafiken sind in Abbildung 3.12-1,
Abbildung 3.12-2 und Abbildung 3.12-3 dargestellt.
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Endenergie der Gebdude: Warme/Strom/Kilte
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Abbildung 3.12-1: Darstellung der Endenergie an der Gebaudekante in den Campus-
Projekten Braunschweig und Luneburg.

Energietrager zur Nahwarmeerzeugung
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Abbildung 3.12-2: Energietrageranteile an der Nahwarmeversorgung in den Campus-
Projekten Braunschweig und Lineburg.
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Primérenergie der Quartiere
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Abbildung 3.12-3: Primarenergie der Campus-Projekte Braunschweig und Lineburg.

Bei der Analyse konnten auch zwei erste Benchmarks zum Bereich Universitatsgebaude er-
mittelt werden:

- Soweit sich aus nur zwei Vorhaben ein Benchmark bilden I&asst, kann fir den bezogenen
Endenergieverbrauch Warme an der Gebaudekante eines Universitatscampus, der aus
reinen Nichtwohngeb&auden besteht, ca. 100 kWh/m2a angenommen werden. Dieser
kann durch Sanierungsmafinahmen an Teilen der Gebaude innerhalb eines Gesamt-
konzepts deutlich gesenkt werden, namlich um ca. 30 %.

- Auch bei Quartieren mit relativ hohem Stromverbrauch, wie Universitdtscampus, kdnnen
erneuerbare Energieanteile an der Stromversorgung von 40 % und dartber erreicht
werden, zum Beispiel durch eine Kombination aus zentralen und dezentralen Photovol-
taikanlagen und Stromerzeugung aus Biogas-BHKW.

Der dritte Bereich der Campusauswertung ist eine gesonderte Ausgabe der Schriftenreihe mit
dem Namen ,Der energieeffiziente Universitatscampus: Pilotprojekte der Forschungsinitiative
EnEff:Stadt [15]. Darin werden generelle Besonderheiten von Universitatskomplexen (Univer-
sitatsstatistik in Deutschland, die Campusgeschichte, Geb&udetypen von Universitaten, der
Finanzierungshintergrund, Akteure und Prozesse in energieeffizienten Campusprojekten, die
Energieversorgung, Roadmaps zur Verbesserung der Energieeffizienz) beschrieben bevor die
4 Campusvorhaben aus EnEff:Stadt in einer gleichartigen Struktur detailliert vorgestellt wer-
den. Dieser Bereich wurde von den Projektteams an den einzelnen Standorten erarbeitet. Er
enthélt einen kurzen Projektsteckbrief und eine textliche Projektbeschreibung. Der darauffol-
gende Quervergleich der vier Projekte ist in der nachfolgenden Tabelle 3.12-1 enthalten.
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Tabelle 3.12-1:  Gegenuberstellung der vier Campus-Projekte innerhalb der Forschungsinitiative EnEff: Stadt.

Proi RoadMap RWTH blueMap TU Braun- Kllmaneutralgr Ca.”.‘.pus Wissenschaftspark Tele-
rojektmerkmal A . Leuphana Universitat
achen schweig Li grafenberg Potsdam
Uneburg
321
Anzahl Gebaude (+ 100 energetisch 136 25 56
ProjektgroBe de;egggtfgz 330.000 m?2 56.148 m?
, i : : : ,
ot A e S 1 S P S
elektrisch versorgt) nach Projekt) nach Projekt) :
Gebdudeanteil niedrig | mittel | hoch | niedrig | mittel niedrig | mittel | hoch | niedrig mittel | hoch
Verwaltung
Institutsgebaude
Forschung
Haupt- Unterricht
nutzungen Wohnen
Technik
Sport
Lager/Werkstatten
Sonstiges I |
Bestand: , , 1832 bis 2015
Alter Bauperioden 1861 bis 2015 vor 1918 bis 2008 1936/1990/1996 (teilweise Denkmalschutz)
Neubau ja 3 Gebdude 1 Zentralgebadude 1 Forschungsneubau
Bereits einige Sani Gebaudekomponenten | Dach- und Heizungs- e <ch
Bauliche Sanierungen/Schaden ereits einige anie- teilweise am Ende der | sanierungen, Nah- telweise energetisc
rungen durchgefihrt L .. . saniert
ebensdauer warmesystem seit 2010
Wadrme: eigenes Nah-
warmenetz (KWK), Warme: Fernwarme Warme: externer Ver-
Energie- Fernwarme (Low-Ex) (Pool-Ausschreibung sorger (Erdgas-KWK +
versorgung | Zentral Kalte: 3 Kaltenetze alle 2 Jahre) Kessel) Strom: externer Versorger
im Bestand (AKM/KKM) Strom: Pool- Strom: externer Versor-
Strom: externer Ausschreibung ger
Versorger/KWK
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RoadMap RWTH

blueMap TU Braun-

Klimaneutraler Campus

Wissenschaftspark Tele-

Projektmerkmal Aachen schweig Lguphana Universitat grafenberg Potsdam
LUneburg
Warme: 14 Gebaude
\T\;;razgismke?slg’néus' Wadrme: vereinzelt Erd- Warme: 25 Erdgas-
Dezentral (")IkesseFI) P gaskessel, auch fur i Brennwertkessel,

Kalte: dezentrale An-
lagen in Einzelgebau-
den

BHKW und Dampfer-
zeugung

2 Erdgas-BHKWs, Warme-
pumpen

Projektlaufzeit

10/2014 - 09/2016

Planung

Simulation

Projektart Umsetzung

Messung

01/2012 - 03/2015

10/2010 - 12/2016

Energetische Projektziele

Reduzierung Primar-
energieverbrauch um
50 % bis 2025

Mittelfristig (2020):
Reduzierung Primar-
energieverbrauch um
40 %

Langfristig (2050): Ver-
sorgung des Campus
mit regenerativer Ener-

gie

Klimaneutrale Energie-
versorgung
Einsparung von 30 %
Endenergie und 50 %
Primdrenergie im Be-
stand

Neubau:

<100 kWh/m2a End-
energie

07/2011 - 12/2015

Neubau: 50 % besser als
EnEV-Anforderungen
Abwarmenutzung des
Hochleistungsrechners,
ggf. Anschluss an Cam-
pusnahwdrmenetz
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Projektmerkmal

RoadMap RWTH

blueMap TU Braun-

Klimaneutraler Campus
Leuphana Universitat

Wissenschaftspark Tele-

Aachen schweig Lineburg grafenberg Potsdam
Neubau:
Gesamtkonzept f_ur Evaluierte Ausgangs- energetisches Konzept, Neubau:
energetische Sanierung | .~ .. Planung, dynam. Mo- . . ,
Situation . innovative Ddmmung und
Datensammlung und : dellierung
- . Szenarien zu L Verglasung
Building Information ) , Monitoring und Nutze-
. Gebdude-Energiever- S Innenraumkomfort
Modeling , reinbindung )
. . , brauchsreduzierung _ Nutzung der Abwarme
Dynamische Simulation . 2 Campus: .
— . rationellem Energieein- T des Hochleistungsrechners
Projektinhalt der Energie- Energieeinspar- und - . .
satz . . flr Beheizung
versorgungskette liefer-Contracting

EinzelmaBnahmen und
Optimierungsstrategien
GlS-basiertes 3-D-
Modell des Campus
Leitfaden

Nutzung erneuerbarer
Energie
Okologische und éko-
nomische Randbedin-
gungen

dynam. Modellierung
Energiesystem:
exergetische Varianten
Modellierung
Wirtschaftlichkeit
Nachhaltigkeit

Kaltgangeinhausung im
Rechenzentrum
Campus:

Konzept fir ein Nahwar-
menetz

Eingesetzte
Technologien

Gebaude

Da es sich bei dem Pro-
jekt um ein Simulations-
und Planungsprojekt
handelt, finden keine
MaBnahmen an Ge-

Dammung von Dach-
flachen und Fassaden
Beleuchtungsaustausch
Erhdhung der Fla-
cheneffizienz

LED-Beleuchtung und
Einzelraumregelung
Schaltbare Verglasung
PCM-KUhldecken
Vakuumdammung

Vakuumdammung
Vakuumverglasung
Raumklimaaktive Wand-
materialien
Kaltgangeinhausung
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RoadMap RWTH

blueMap TU Braun-

Klimaneutraler Campus

Wissenschaftspark Tele-

Projektmerkmal Aachen schweig Lguphana Universitat grafenberg Potsdam
LUneburg
bauden und der Ener- Optimierung Heizkreise
gieversorgung im Rah- Effizienzpumpen
men des Projekts statt. Deckenstrahlplatten
Wadrmenutzung auf
zwei Temperaturni-
Austausch techn. Aus- | Y63us. Inteme Kaska- WarmwasserkUhlung far
dierung .
stattung , " Hochleistungsrechner
; . Intelligente Gebaude- B
Betriebsoptimierung S . Warmepumpe zur Ab-
Versorgung technik mit Nutzerein- )
RLT-Anlagen bindun wdarmenutzung
2 Biomethan-BHKWs . ? f , Heizungsanbindung von
Photovoltaik-Anlagen Energielietercontracting Nachbargebauden
Modernisierung BHKWs
und Umstellung auf Bi-
omethan
Photovoltaik
Aquiferspeicher (Opti-
on)
End : Wadrme 237 kWh/m?2a * 105 kWh/mZ2a 107 kWh/mZ2a 110 kWh/m?2a
Vgrbergirci'e' Kélte 73 kWh/m?2a * - - 31 kWh/m?a
vorher Strom 238 kWh/m?2a * 89 kWh/m2a 41 kWh/m?2a 267 kWh/mZ2a
Summe 548 kWh/m2a * 194 kWh/m?2a 148 kWh/m?2a 378 kWh/mZa
£ - Warme 62 kWh/m?2a ** 66 kWh/m?2g ***
erGbrrgaIEch Kalte Simulation noch nicht - 3 kWh/m2a *** | Berechnung noch nicht
nachher Strom abgeschlossen 52 kWh/m2a ** 27 kWh/m2a *** | abgeschlossen
Summe 114 kWh/m?2a ** 96 kWh/m?2a ***

Bereits erhaltliche Projekt-
ergebnisse

Veroffentlichungen
Planungshilfsmittel aus
Vorgangerprojekt

Betriebsoptimierende
MaBnahmen
Austausch Beleuchtung
und technische Gerate
Veroffentlichungen

Neubau im Rohbau
Contracting 1. Jahr
Speichereinbindung
Veroffentlichungen

Planung und Bau PIK For-
schungsneubau

Fenster mit Vakuumver-
glasung
LED-Beleuchtung
Heizungsanbindung
Nachbargebaude
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Projektmerkmal

RoadMap RWTH
Aachen

blueMap TU Braun-
schweig

Klimaneutraler Campus
Leuphana Universitat
LUneburg

Wissenschaftspark Tele-
grafenberg Potsdam

Umsetzung in die Lehre

Besichtigung der Ver-
sorgungsanlagen
Studentische Ab-
schlussarbeiten

EntwUrfe, Seminar-,
Bachelor-, Masterarbei-
ten

Veranstaltungsreihe im
Studium Generale, im
Komplementarstudium
und im Master Nach-
haltigkeitswissen-
schaften

Bachelor-, Master-
Arbeiten

Projekt ist Bestandteil in
Vorlesungen und Semina-
ren (Gebaudeenergie-
management, Architektur)
Projekt-, Diplomarbeiten

Entscheidungs-
prozesse

Lessons
Learned

Noch keine

Noch keine

Hohes MaB3 an Kommu-
nikation, Steuerungs-
runden

Verbindliche Forderziele
wichtig als Durch-
setzungsinstrumente
Contracting gut geeig-
net fur 6ffentliche Lie-
genschaften
Schnittstelle Betrieb/In-
standhaltung (Universi-
tat) und Wartung/Repa-
ratur (Contractor) muss
ausgestaltet werden

Hoher Abstimmungs- und
Kommunikationsaufwand,
da viele Eigentimer und
Nutzer

Bereitschaft zu Innova-
tionen (Mehraufwand und
wirtschaftlichem Risiko
notwendig)
Simulationsberechnungen
brauchen teilweise mehr
Zeit, als im Planungs- und
Bauablaufprozess zur Ver-
flgung steht

Hemmnisse

Verstandlichkeit von
Begriffen muss geklart
werden.

RegelmaBige Treffen
sind wichtig.

Datenschutz: Trennung
in freiwillige Umfrage
und personenbezoge-
nen TU-Daten. Erldute-
rung zum Projekt wich-

tig.

Frihzeitige Einbindung
von Nutzern/techn. Per-
sonal, sonst Energie-
sparmalBnahmen als
Einschrankung/Bela-
stung

Verbindliche, kommu-
nizierte Ziele und , kla-
ren, wer was macht”

Budget fir Monitoring
sollte beim Eigentiimer
der Immobilie liegen (Haf-
tungs- und Bauablauf-
grinde)
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Projektmerkmal

RoadMap RWTH
Aachen

blueMap TU Braun-
schweig

Klimaneutraler Campus
Leuphana Universitat
LUneburg

Wissenschaftspark Tele-
grafenberg Potsdam

Energetische

Strombedarf von Geré-
ten

Messdaten fir den
Campus

Messwerte 2014 zeigen

Noch keine Noch keine fast ausgeglichene Pri- | Noch keine

Benchmarks . 2 .
madrenergiebilanz bei
Biogasanrechnung
Auslastung und Nutzer-
verhalten groBte Ein-
flussfaktoren
Photovoltaik im Eigen- | Vakuumdammung nicht
verbrauch auch in Ost-/ | umgesetzt wegen
West-Ausrichtung ef- Larchenholzfassade; wei-
fektiv zur Fremdstrom- | tere Brandlast durch Folien
verringerung der Vakuumdammung

Technologien Noch keine Noch keine KWK komplementdr zu | nicht zulassig

dezentraler Energie-
erzeugung in effizien-
ten Gebduden
Biomethan-KWK hat
hohen CO,-Reduktions-
effekt

Geplante Vakuumvergla-
sung aus ProVIG-Projekt
nicht marktreif, stattdes-
sen Vakuumverglasung
mit weiterer Scheibe
kombiniert (Piloteinsatz)
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Projektmerkmal

RoadMap RWTH
Aachen

blueMap TU Braun-
schweig

Klimaneutraler Campus
Leuphana Universitat
LUneburg

Wissenschaftspark Tele-
grafenberg Potsdam

Planungshilfsmittel

Cloud-basierte Losun-
gen und
Versionierungssoftware
hilfreich gegen redun-
dante Daten

Integrales Tool aus dem
Vorlauferprojekt konnte
gut integriert werden

CAD-Daten der univer-
sitdren Anlagen wur-
den aufbereitet zur
Nutzung aller Partner
DIN V 18599-Berech-
nungen

Eigene Berechnungs-
programme auf Excel-
Basis (Gebaude und
Energieversorgung)
Quartiers-ECA fUur be-
notigten Detaillierungs-
grad nicht anwendbar
Weitere Programme
noch in Entwicklungs-
phase

SunArea und PV-Sol fur
Photovoltaik

Dynamische Modellie-
rung aufwendig, jedoch
flr Speicherauslegung
und Kaltebereitstellung
unerlasslich

Eingabe der Gebdude-
hulle ist fehlerunanfallig
Realitatsnahe
Nutzungsszenarien und
Haustechnik-
modellierung verursa-
chen Aufwand und ha-
ben starken Einfluss
Risiko der Fehlein-
schatzung steigt mit
Komplexitat der Tech-
nik und Nutzungsarten

Konvertierungssoftware
programmiert zwischen
Designbuilder, EnergyPlus,
TRNSYS-TUD und STEFan
Einheitlicher Datenfluss
winschenswert

* auf die beheizte Nettogrundflache bezogen: 457.600 m?
**  Planung fur 2020

*kk

auf die beheizte Nettogrundflache bezogen: 56.148 m2 / 80.581 m?
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Nach einem Ausblick auf weitere vom BMWi geférderte Campusprojekte kommen die Autoren
zu folgenden Schlussfolgerungen.

Pilot- und Demonstrationsvorhaben an Hochschulen bieten herausragende Mdglichkeiten,
Forschung im Bereich von Geb&uden, Anlagentechnik und zentraler Energieversorgung direkt
in die Ausbildung von Studierenden einfliel3en zu lassen. Viele der in dieser Verdéffentlichung
beschriebenen Projekte nutzen dies in hohem Mal3e. Teilweise dienen die Gebaude sogar als
slebendes Labor” (Living Lab). Im Rahmen der Forschungsinitiative EnEff:Stadt werden derzeit
vier Pilotprojekte durchgeflhrt, die nicht nur die Optimierung einzelner Universitatsgebaude,
sondern auch die Effizienzsteigerung eines gesamten Hochschulcampus zum Ziel haben. Die
Vorhaben sind unterschiedlich konzipiert. Wahrend bei der RWTH Aachen die detaillierte Si-
mulation als auf einem Geoinformationssystem (GIS) basiertes 3D-Modell im Fokus steht, wird
fur die TU Braunschweig eine Roadmap zur Energieeffizienzsteigerung bis 2050 geplant. An
der Leuphana Universitat Liineburg und am Wissenschaftspark Telegrafenberg Potsdam be-
stehen die Projekte aus jeweils zwei Bereichen, einem energieoptimierten Neubau und einem
Konzept fur eine energieeffiziente Nahwarmeversorgung.

Die Ziele sind in allen vier Vorhaben sehr anspruchsvoll. Dies gilt umso mehr, wenn man be-
denkt, dass die Hochschulen tGber eine grof3e Zahl von Gebauden verfiigen, die stark unter-
schiedliche Nutzungen und hohe Ausgangsverbrauche aufweisen und deren Sanierung nicht
zuletzt oft komplexe Entscheidungsprozesse notwendig macht. Auch Finanzierungsmaoglich-
keiten sind eher aufwendig zu erschlie3en. So ist es nicht verwunderlich, dass im Hochschul-
bereich ein Sanierungsstau besteht und die Vorhaben oft viele unterschiedliche Finanzie-
rungsarten biindeln missen, um MalRnahmen umsetzen zu kénnen. Trotzdem werden mittel-
fristig Energieeinsparungen zwischen 40 und 50 % im Bestandsbereich angestrebt, und auch
die Neubauten sollen energetisch weit besser gebaut werden, als es die Anforderungen der
glltigen Energieeinsparverordnung (EnEV) verlangen. Langfristig wollen einige Projekte sogar
eine CO2-neutrale bzw. rein erneuerbare Versorgung erreichen.

Durch die an den Hochschulen vorhandene, aber auch in den Projekten extern eingeholte Ex-
pertise werden auch viele innovative Malinahmen eingesetzt, z. B. schaltbare Verglasungen,
Phase-Change-Material (PCM) in Kuhldecken, Vakuumdammung, Vakuumverglasung, intelli-
gente Gebaudetechnik mit Nutzereinbindung, Abwarmenutzung aus Rechenzentren und
Warmwasserkihlung fur Hochleistungsrechner. Mal3hahmen an zentralen Energieerzeu-
gungseinheiten wie die Modernisierung von BHKWSs und deren Umstellung auf Biomethan,
Speichereinbindungen und Photovoltaikflachen zur Eigennutzung des Stroms ergénzen die
Energiekonzepte sinnvoll.

Die in den Projekten entwickelten Planungs- und Simulationstools legen einerseits ihren Fokus
auf die integrale Planung und den Datenaustausch zwischen der Vielzahl von Planern, ande-
rerseits dienen sie dazu, komplexe, meist zentrale Energieversorgungskonzepte abzubilden
und zu optimieren. Weitere Entwicklungen im allgemein anwendbaren Bereich (auch fur ande-
re, nicht direkt am Projekt beteiligte Hochschulen) sowie die Verbindung von Einzeltools wer-
den von den Projektbearbeitern angeregt.

Lessons Learned umfassen neben den Erfahrungen mit Planungshilfsmitteln auch solche mit
den eingesetzten Technologien, erste energetische Benchmarks und praxisnahe Vorschlage,
um Hemmnisse bei der Planung und in Entscheidungsprozessen zu tiberwinden.

Da die ersten Projekte nunmehr die Umsetzungsphase erreicht haben oder teilweise bereits in
die Messphase einsteigen, bleibt es spannend zu beobachten, ob die angestrebten Ziele er-
reicht werden kdénnen. Aber hier ist, wie schon angemerkt, der Weg bereits das Ziel, da die
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Betriebsoptimierung, gestiutzt durch die detaillierten Messungen, Bestandteil der Vorhaben ist
und wichtige Beitrdge zur Ausbildung der Studierenden ermdglicht. Sehr interessant ware auf
der Grundlage der gemachten Erfahrungen auch der Vergleich mit anderen Landern innerhalb
der EU oder mit den L&andern, die in der Internationalen Energie Agentur vertreten sind. Auch
dort werden Roadmaps fir die Weiterentwicklung von Universitatscampus erarbeitet. Es ware
winschenswert, dass die Erkenntnisse durch weitere nationale Pilotvorhaben vertieft werden,
in denen auch bereits vorhandene Werkzeuge angewendet und weiter verbessert werden
konnen.

3.13 Querauswertung Cluster-Projekte

Da bisher mit Ausnahme von Berlin—Adlershof keine Clusterprojekte zustande gekommen
sind, konnte auch keine Querauswertung vorgenommen werden. Die hierfir vorgesehenen
Personalaufwendungen wurden in Abstimmung mit dem Projekttrager fir die intensive Quer-
auswertung von Einzelprojekten verwendet.

Lediglich in Berlin—Adlershof fUhrte die Auswertung der Ergebnisse des Vorlauferprojektes
sowie intensive Gesprache mit den Akteuren (z.B. WISTA, Senatsverwaltung, BTB) zu den
angesprochenen Folgeprojekten, die im Verlauf der ndchsten Jahre zu verallgemeinerungsfa-
higen Erkenntnissen fur vergleichbare Wissenschaftsquartiere fihren sollen.

3.14 Auswertung Treffen vor Ort

Mit den Vor-Ort-Besuchen der Projekte wurde erst im Rahmen der BF 2 begonnen. Aufgrund
der fortgeschrittenen Projektrealisierung wurden diese Termine im Rahmen der BF 3 intensi-
viert.

Folgende Termine, welche in Tabelle 3.14-1 aufgefuhrt sind, wurden wahrgenommen:

Tabelle 3.14-1:  Vor-Ort-Besuche der Projekte

Projekt Durchfiuihrung An\_/vesende ISR Datum
weitere Akteure
Ludmilla Wohnpark Landshut | pro:21 Xﬁgﬁ)}r Stockinger (HS Mtn- 27.10.2014
) Jan Gerbitz (IBA)
IBA Hamburg pro:21 Gerti Theis (IBA) 30.10.2014
Klimaneutraler Campus Llne- . Dr. Oliver Opel (Leuphana Uni)
burg pro:21 Karl Werner (Leuphana Uni) 31.10.2014
Stadt Bottrop
. ] infas enermetric
Bottrop Welheimer Mark pro:21 IMTECH 31.04.2015
RWTH Aachen
Ludwigsburg Grinbuhl Son- r0:21 Sandra Buhler-Kdlmel/Avni
nenberg pro: Veselaj (Stadt Ludwigsburg)
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Thomas Loffelhardt, Herr Wolf

pro:21 (Gemeinde Wiistenrot)
Herr Blume
Gemeinde Wistenrot
HfT Stuttgart
Vision 2020 Wstenrot UBP consulting
pro:21 IFK
Fraunhofer ZSW 14.10.2015
IOSB-AST Liacon
Solidsmart
ads-tec
die Erneuerbaren
Tanja Beier
Stephan Schulze
Thomas Wilken
pro:21
BlueMap TU Braunschweig Fraunhofer Esther Beyer 06.11.2015
IOSB-AST
Sandra Wohrer
Oliver Rosebrock
(alle TU Braunschweig)
Tanja Beier
Stephan Schulze
Thomas Wilken
pro:21
Wolfsburg Fraunhofer Esther Beyer 06.11.2015
IOSB-AST
Sandra Wohrer
Oliver Rosebrock
(alle TU Braunschweig)
pro:21 TU Darmstadt
SWIVT Fraunhofer Uni Stuttgart 30.11.2015
UMSICHT Akasol
pro:21
Energienetz Berlin Adlershof Eraunhofer 09.12.2015

UMSICHT
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Die Vor-Ort-Besuche der Begleitforschung in ausgewéhlte Umsetzungsprojekte werden durch
die Projekte durchweg als sehr positiv bewertet. Durch die Besuche erfahren nicht nur die Pro-
jekte eine ganz andere Wahrnehmung und Darstellbarkeit sondern es bietet sich auch die
Maoglichkeit, konkrete Fragestellungen und Probleme mit der Begleitforschung zu diskutieren
und im Sinne der Forderinitiative zu entwickeln. Impulse von auf3en sind enorm wichtig fur die
Projekte. Gerade in eher kritischen Fragen wird in Zwischenberichten sonst eher Zurtickhal-
tung gelibt. Genau diese Punkte wiederum sind jedoch wichtig, um eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zu ermoglichen. Uber die vor-Ort-Besuche wird zugleich eine Vertrauensbasis ge-
schaffen auf deren Grundlage Uber solche Themen gesprochen werden kann. Auf dieser Ebe-
ne entstehen wechselseitig wertvolle Impulse - auch fir die Weiterentwicklung der Forderinitia-
tive. Es wurde der Wunsch geaul3ert, dass diese Besuche regelmélig erfolgen sollten, min-
destens einmal jahrlich.

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir die von allen Beteiligten als sehr hilfreich empfun-
denen Projekttreffen naher erlautert.

EnVisaGe (10/2015)

Das Treffen fand als regulares Projekttreffen statt, nicht als reiner Besuch der Begleitfor-
schung. Es wurde verschiedene Punkte diskutiert:

- Projektiberblick

- Referat Warmenetze/Biomasse

- Referat Finanzierungsmodelle

- Referat AP 5-Netzanalyse, Netzausbau
- Referat Intelligente Steuerung

- Diskussion AP 7 Planung zeitlicher Ablauf
- Liacon-Wiedereinstieg ins Projekt

- Messdatenerfassung und —verwaltung
- Stand bauliche Umsetzung

- Kollektorverlegung & Monitoring

- Infos zur Publikation

- Planungsleitfaden

- Projektverlangerung

Fazit Begleitforschung:

Es hat sich im Projekt viel getan, und es ist interessant zu sehen, wie die die Akteure mitge-
nommen werden. Als besonders spannend wurde die Umsetzungsplanung des ,SmartGrid*
Wistenrot wahrgenommen. Besonders der Strombereich ist gut aufbereitet. Die Arbeit des
Projektteams wurde gelobt. Verzdgerungen sind erklarbar, z. B. durch Grundstiicksverhand-
lungen.

SWIVT Treffen (11/2015)

Am 30.11.2015 fand in Darmstadt das erste vor-Ort Treffen der Begleitforschung im
EnEff:Stadt Vorhaben SWIVT statt. Organisiert durch die Projektleitung (Mira Conci) waren al-
le Projektpartner und beteiligten Institutionen vertreten und stellten lhre Themenschwerpunkte
im Projekt anhand eines kurzen Vortrags dar, der im Anschluss inhaltlich diskutiert wurde.

Seitens der bauverein AG gab es einen Personalwechsel, sodass am vor Ort-Treffen erstmalig
der nun neue Ansprechpartner teilnahm und die Projektbeteiligten kennenlernte. Gerade im
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Hinblick auf die spatere Umsetzung des Vorhabens ist es essenziell, die Wohnungsbaugesell-
schaft als aktiven Partner auch schon in der Planung mit im Boot zu haben bzw. zu behalten.
Nach einem solchen personellen Wechsel des Hauptansprechpartners ist daher eine schnelle
und gute Integration des neuen Zustandigen in das Forschungsvorhaben wesentlich fir das
Gesamtprojekt. Diese konnte im Rahmen des vor Ort-Treffens durch die Erlauterung der Be-
gleitforschung der verschiedenen Rollen sowie insbesondere des wechselseitigen Nutzens der
involvierten Partner aus Forschung und Praxis unterstitzt werden.

Auch durch die Erfahrung mit einer Birgerinitiative, welche sich im Zuge der geplanten Sanie-
rungsarbeiten in der Postsiedlung grindete, ist die bauverein AG fur das Thema Kommunika-
tion zur Akzeptanzschaffung sensibilisiert. Es wurde eine externe Firma beauftragt, um die
Kommunikation mit den Bewohnern professionell zu organisieren. Insbesondere im Wechsel
vom Einzelofen z.B. zum Contracting sieht die bauverein AG aufgrund des Verlustes an Frei-
heitsgraden fir den Mieter ein Akzeptanzhemmnis. Fir diese Umstellung ist jedoch aus recht-
lichen Grinden (geltender Mietvertrag/Verbraucherschutz) die aktive Zustimmung der Be-
standsmieter erforderlich. Hier gilt es gemeinsam mit dem Energieversorger entega attraktive
Ldsungen und Geschaftsmodelle zu entwickeln, die fir alle Seiten attraktiv bzw. akzeptabel
sind, ansonsten kann im schlimmsten Fall (Widerstand der Mieter) nicht wie geplant saniert
werden. Das Interesse der bauverein AG liegt insbesondere darin, einen maglichst niedrigen
Primarenergiefaktor vorweisen zu kénnen, ein gutes Angebot von der entega zu erhalten und
dort einen, in Bezug auf die verbaute Technik, firmen Ansprechpartner zu haben.

Es wird eine warmmietneutrale Sanierung angestrebt. Ein Anstieg der Kaltmiete kdnnte bei
den Mietern trotzdem einen negativen psychologischen Effekt auslésen. Aufgrund von sehr
unterschiedlichen Sanierungszustanden der Gebaude und einem hohen zu erwartendem Auf-
wand wurde jedoch auf eine Mieterbefragung zur Zufriedenheit mit der Wohnqualitat verzich-
tet. FUr einen spateren Vergleich (vorher/nachher) und eine kombinierte Betrachtung zur Kos-
tenentwicklung ware dies jedoch sehr interessant und womdoglich aussagekraftig gewesen.

Auch das Thema Vernetzung zwecks Erfahrungsaustauschs wurde diskutiert. So berichtete
der Vertreter der bauverein AG davon, dass seine Wohnungsbaugesellschaft auch in ein KfwW
Projekt involviert sei und er hier gerne einen Austausch anbieten mdchte, da diverse Lehren
und Erfahrungen auch fiir das EnEff:Stadt Projekt relevant sein kénnten. Die Projektbeteiligten
sehen daneben direkte Ankniipfungspunkte zu den EnEff:Stadt Vorhaben Karlsruhe-Rintheim,
Modellstadt 25+ Lampertheim, dem Energiekonzept-Berater flr Stadtquartiere und Urban-
ReNet.

Das Treffen vor Ort wurde seitens der Beteiligten als sehr positiv empfunden. Durch die Be-
gleitforschung konnten einige Tipps aus den Erfahrungen anderer EnEff:Stadt-Vorhaben ver-
mittelt werden. Im Gegenzug erhielt die Begleitforschung wertvolle Impulse fir die Queraus-
wertung. AuBerdem wurde geauf3ert, dass man sich zwar auch so regelmaRlig im Projektteam
trifft und sich gegenseitig die Zwischenstande prasentiert, dass ein Treffen mit der Begleitfor-
schung dem Ganzen aber dennoch zusatzlichen Schwung und Motivation verleiht. Grundsétz-
lich besteht der Wunsch, solche Diskussionsrunden regelmaRig, etwa in jahrlichen Abstanden
durchzufthren.

blueMAP TU Braunschweig (EnEff:Campus, 11/2015)

Ziel des Gesamtvorhabens ist die Erstellung und Umsetzung eines integralen energetischen
Masterplans 2020/2050. Die erste Forderphase (Konzeption, Planung) ist abgeschlossen, die
Umsetzungsphase lauft seit 9/2015. Es wurden jedoch nicht alle Elemente der ersten Pla-
nungsphase in die Umsetzungsphase Ubertragen (Verkehr/Mobilitat ist nicht mehr Férderbe-
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standteil, an der TU besteht aber Interesse, diesen Bereich dennoch voranzutreiben). Als Er-
gebnis der ersten Phase ergeben sich Einsparungsmdéglichkeiten von 30 % bis tUber 50 %
(30 % allein tUber kurzfristige MaBnahmen). Eine Ubertragung erster Ergebnisse (Erfas-
sung/Klassifizierung der Geb&ude) findet bereits in Zusammenarbeit mit der Universitat Gie-
Ren statt. Zudem soll das bestehende Energiecoaching ins Weiterbildungsprogramm fir Stu-
denten sowie fur wissenschaftliches und technisches Personal aufgenommen werden.

Besonderheiten an der TU Braunschweig sind unter anderem das eigene Stromnetz (Zahlung
der EEG-Umlage ist noch zu klaren) und die zwei Energieberater sowie je ein Energiekoordi-
nator fUr jedes Institut, der auch das eigene Energiebudget verwaltet. Die Finanzierung der
PV-Anlage erfolgte Uber eigene Riicklagen. Es bestehen auch Ideen zu einem Beteiligungs-
modell fiir die Mitarbeiter.

Uberschaubare Hirden gab es im Verhaltnis zwischen Institut (Projektleitung) und Gebaude-
management. Der ,Verleih® von Personal (vom Institut bezahlte Stelle mit Arbeitsplatz beim
Gebaudemanagement) hat die Zusammenarbeit jedoch stark verbessert. Auch ist das Interes-
se der Stadt aus unbekannten Griinden verhalten; dies scheint jedoch nichts mit dem Projekt
selbst zu tun zu haben. Unklarheiten gab es dartiber hinaus bei Datenschutzfragen fiir eine
Mitarbeiterbefragung zur Mobilitat. Von den Projektverantwortlichen wurde der Wunsch geéu-
Rert, diesen Bereich von Seiten des Fordermittelgebers besser zu regeln und hierzu ggf. auch
einen Austausch der Projekte im Rahmen der Begleitforschung zu initiieren. Viele Probleme
bzw. Barrieren konnten durch friihzeitige Einbeziehung und Information der Akteure von vorn-
herein vermieden werden.

Die Beteiligten sehen das Projekt insgesamt sehr positiv, da die Zusammenarbeit gut funktio-
niert, die ersten Ergebnisse und die weitere Umsetzung als sehr zufriedenstellend beurteilt
werden, das Thema an der Uni sehr ernst genommen wird und das Projekt einen Beitrag zu
diesem Interesse bzw. Bewusstsein leisten konnte. Das EnEff:Stadt-Projekt war dartber hin-
aus Ausloser fir eine generelle Zusammenarbeit zum Thema Energieeffizienz an der TU
Braunschweig, die auch von oben getragen wird.

Vernetzte Quartiere fur den Zukunftsraum Wolfsburg (EnEff:Stadt, 11/2015)

Ziel des Projektes war es, dem erheblichen Pendleraufkommen in Wolfsburg (70.000 Pendler
pro Tag) entgegenzuwirken, indem mehr Wohnraum zur Verfiigung gestellt wird, da die Nach-
frage nach Wohnraum das Angebot seit langerem weit Ubersteigt. Ein Uberregionales Mobili-
tatskonzept ist jedoch nicht Bestandteil des Projektes. Innerstadtische liegt der Fokus eher auf
Elektromobilitat statt auf der grundséatzlichen Anderung des Modal Splits.

Das Projekt befindet sich noch in der Startphase, derzeit zwischen Planungsphase und Inves-
torenauswahl. Bis 2020 sollen auf verschiedenen, bereits ausgewahlten Flachen noch weitere
5500 Wohneinheiten entstehen. Das Interesse der Stadt ist sehr grof3 und die Zusammenar-
beit gut. Der Automobilkonzern VW ist der grof3te Wirtschaftsfaktor in der Region und allge-
mein ein finanzkraftiger und aktiver Akteur. Die aktuellen Ereignisse im VW-Konzern werden
fir das Projekt von den Beteiligten aber zunachst nicht als hinderlich angesehen, sondern e-
her als Chance, der Stadt mehr Raum zu geben sich gegenlber VW als gleichberechtigter
Partner zu positionieren.

Das Interesse aller Akteure (teilweise auch proaktiv) ist vorhanden, es miissen nun aber erst-
mal alle dort abgeholt werden, wo sie gerade stehen. Zudem greifen in Wolfsburg aktuell In-
formationen aus mehreren sich erganzenden Projekten (der Stadt und von der DBU geférdert)
ineinander. Dies ist eine zeitlich sehr gluckliche Situation, weil vorhandene Informationen
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bestmdglich genutzt werden kénnen und die Kommunikation und Zusammenarbeit aller Akteu-
re unterstutzt wird.

3.15 Konzept zur Querauswertung elektrische Energieversorgung und —netze

Mit dem von der Bundesregierung angestrebten Ausbau Erneuerbarer Energien wird der An-
teil fluktuierender elektrischer Einspeisungen an der Stromerzeugung deutlich zunehmen.
Damit werden neben dem Ausbau der elektrischen Netze auch vermehrt Mdglichkeiten zur
Stromspeicherung sowie zum Ausgleich von Stromerzeugung und Stromverbrauch notwendig,
um jederzeit eine stabile elektrische Energieversorgung mit dem permanenten Gleichgewicht
von Erzeugung und Verbrauch zu gewahrleisten. Vor diesem Hintergrund wird die Betrachtung
der Stromversorgung und Stromspeicheroptionen bei der Entwicklung von energieeffizienten
Stadtquartieren an Bedeutung gewinnen, da durch die Verbindung von Strom- und Warmever-
sorgung kostenglnstige oder bereits vorhandene thermische Systemkomponenten wie
Warmwasserspeicher oder Warme- und Gasnetze zum Ausgleich zwischen Erzeugung und
Verbrauch im Mittel- und Niederspannungsnetz, wo die Quartiere angesiedelt sind, genutzt
werden kénnen. Der Ausbau Erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen (EEA) und die Hinzu-
nahme neuer Lasten wie z.B. elektrische Warmepumpen und Power-to-Heat-Anwendungen
stellen die Betreiber der Mittel- und Niederspannungsnetze bereits heutzutage vor erhebliche
neue Herausforderungen. Das Verhalten von Erzeugung und Last ist kiinftig dynamischer und
infolgedessen wird die Prognose der taglichen Leistungsprofile schwieriger. Des Weiteren ist
festzuhalten, dass in der Niederspannung die messtechnische Erfassung von z.B. Strom und
Spannung haufig unzureichend ist, so dass i.d.R. Verletzungen von Netzqualitatskriterien nach
EN 50160 (vgl. Abbildung 3.15-1) oder der Betriebsmittelbelastungsgrenzen ohne direkte
Auswirkungen unerkannt bleiben.

m Werte/Wertebereich Mess- und Auswerteparameter

Niederspannung | Mittelspannung BasisgroBBe Integrations | Kontroll-
-intervall intervall

Frequenz 50 Hz +/- 1% 0,95 - Mittelwert
(Verbindung zu Verbundnetz) (-6% bis +4%) 1,00 Mittelwert 10s Woche
Langsame Spannungsanderungen 0,9p.u.—1,1p.u. 0,9p.u.—1,1p.u. 0,95 - Effektivwert 10 min. Woche
Schnelle Spannungsanderungen 5% bis 10% 4% (bis 6%) 1,00 - Effektivwert 10 ms Tag
Spannungseinbriche (<1 min) einige 10 bis 1.000 je Jahr (>-15% U,) 1,00 Effektivwert 10 ms Jahr
Versorgungsunterbrechungen (<3 min) einige 10 bis mehrere 100 je Jahr (<1% Uy) 1,00 - Effektivwert 10 ms Jahr
Versorgungsunterbrechungen (>3 min) einige 10 bis mehrere 50 je Jahr (<1% Uy) 1,00 Effektivwert 10 ms Jahr

Belastungsgrenzen der Betriebsmittel nach netzplanerischen Restriktionen

Transformatoren 0,7 - Snenn 0,7 Shenn
Elektrische Leitungen 0,5 Inenn 0,5 lyenn - - -
Transformatoren 1,0 Snenn 1,0 Snenn - - -
Elektrische Leitungen 1,0 - lyenn 1,0 Iyenn

Abbildung 3.15-1: Normung der Spannungsqualitat nach DIN EN 50160

Ein weiteres wichtiges Thema ist die statische Spannungshaltung in den Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen. Dieses Problem wurde bisher durch konventionellen Netzausbau geldst,
indem bspw. ein Niederspannungsnetz aufgetrennt wurde. Inzwischen sind alternative Losun-
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gen wie z.B. der regelbare Ortsnetztransformator (RONT) oder elektrische Energiespeicher
verfugbar, die einen konventionellen Ausbau vermeiden lassen. Insbesondere die elektrischen
Energiespeicher kdnnen bei entsprechender Umrichtertechnik Wirk- und Blindleistung bereit-
stellen und neben dem Beitrag zur Spannungshaltung auch weitere Aufgaben zur Netzstabili-
sierung Ubernehmen. Die Untersuchung derartiger Anséatze, insbesondere die Ermittlung der
damit verbundenen Vorteile, erfolgt sehr haufig mittels einer dynamischen Netzsimulation.
Hierzu ist es erforderlich, neben der genauen Modellierung des konkreten elektrischen Verteil-
netzes auch Uber exakte Messwerte zu den elektrischen Einspeisungen und Entnahmen des
zu untersuchenden Netzes Uber einen langeren Zeitraum zu verfligen, um unterschiedliche
Einspeise- / Lastverhéltnisse im Rahmen der simulativen Untersuchung erfassen und bewer-
ten zu kénnen.

Vor dem Hintergrund der obigen Ausfiihrungen wurde von der Begleitforschung analysiert, ob
sich einzelne EnEff:Stadt-Projekte Forschungsthemen der elektrischen Energienetze widmen
und welche konkreten Ergebnisse erzielt werden konnten. Zunachst wurde, wie in hachfolgen-
der Tabelle dargestellt, eine Zuordnung von insgesamt 34 Projekten nach ihrem Themen-
schwerpunkt vorgenommen (vgl. Tabelle 3.15-1).

Tabelle 3.15-1:  Einordnung der EnEff:Stadt-Projekte nach ihrem Themenschwerpunkt

Themenschwerpunkt Anzahl der Projekte
Planungshilfsmittel 5
Internationale Projekte 2
Netzprojekte - Strom 2
Netzprojekte - Fernwarme/Fernkalte 2
Detaillierte Messprogramme 2
Campusprojekte 5
EnEff:Stadt Demonstrationsquartiere 14
Szenarien fur Stadte, Umsetzung in Quartieren 2
Summe 34

Im Ergebnis konnten mit ,.Smart Power Hamburg“ und ,Netze Smart Area Aachen® zwei Pro-
jekte identifiziert werden, die sich mit Forschungsfragen zu den elektrischen Netzen befassen.

Der Forschungsgegenstand des Projektes ,Smart Power Hamburg®“, welches 2014 fertigge-
stellt wurde, umfasste im Kern:

- die Vernetzung bestehender Stadtinfrastruktur in Bezug auf Energieerzeuger, Verbrau-
cher und Speicher,

- die Realisierung eines intelligenten Energieverbunds fur 6ffentliche Liegenschaften, Ge-
werbe und Industrie mit der ErschlieBung potentieller Energiespeicher und KWK-
Anlagen sowie
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- die Entwicklung und Demonstration einer Plattform zum Austausch von Energiedienst-
leistungen.

Das Forschungsprojekt ,Netze Smart Area Aachen® mit einer Laufzeit bis 2016 untersucht und
erprobt verschiedene Aspekte zu intelligenten Verteilnetzen mit den Schwerpunkten:

- Ortsnetzstationen mit intelligenter Fehlererkennung,
- Regelbare Ortsnetztransformatoren,

- IKT zur Verkniupfung intelligenter Betriebsmittel,

- Netzzustandsschéatzung in Verteilungsnetzen sowie
- Netzplanung und Instandhaltung von Smart Grids.

Aufgrund der spezifischen Projektauspragung und der uf3erst geringen Projektanzahl wurde
von einer Verallgemeinerung und Zusammenstellung der Projektergebnisse abgesehen. Um
die Anzahl der Projekte, die zur Auswertung von netzrelevanten Fragestellung genutzt werden
konnen, zu erh6hen, wurde in einem nachsten Schritt versucht, eine Ausweitung der bisheri-
gen Querauswertung der EnEff:Stadt-Projekte, basierend auf der erarbeiteten Technologie-
matrix (vgl. Kapitel 3.3, Abbildung 3.3-2), auf die Aspekte der elektrischen Energieversorgung
und elektrischen Energienetze vorzunehmen. Anhand der Ubersicht konnten mehr als zehn
Projekte ermittelt werden, deren eingesetzten Technologien wie z.B. PV-Anlagen, BHKW,
Speicher, Warmepumpen und Smart Grid-Technologien auch einen Einfluss auf das elektri-
sche Energiesystem haben.

Fur die Erarbeitung einer Systematik zur Querauswertung von Verteilnetzprojekten wurde im
nachsten Schritt ein Fragenkatalog erstellt und im Workshop ,Elektrische Netze® im Rahmen
des Projektleiter-Meetings 2014 in Wstenrot besprochen. Folgende Fragen wurden mit den
Projektleitern diskutiert:

1. Welche Aspekte zum Thema ,Elektrische Netze / elektrische Energieversorgung sind
aus Sicht der Projekte von Interesse?

2.  Welche Informationen wiinschen sich die Projekte in Bezug auf die elektrischen Netze
/elektrische Energieversorgung?

3.  Welche Probleme traten in den Projekten in Bezug auf die elektrischen Netze
/elektrische Energieversorgung auf?

4. Werden Ansatze verfolgt, die eine effizientere Nutzung der elektrischen Infrastruktur

verfolgen?

Sind Einspeisemanagementmalnahmen des Netzbetreibers umzusetzen?

Bestanden Hemmnisse bei der Umsetzung (Technik/Geschaftsmodell)?

Welche Methoden und/oder Werkszeuge konnten die Projekte ggf. in der Planungs-

und Umsetzungsphase unterstiitzen?

8. Unterstlitzt der lokale Netzbetreiber / Energieversorger das Projekt?

9. Welche Daten kénnen die Projekte bereitstellen?

10. Welche Punkte beziiglich des Themas ,Elektrische Netze / elektrische Energieversor-
gung“ wurden nicht adressiert?

No o

Die Ergebnisse des Workshops wurden aufbereitet und ausgewertet sowie allen Projektleitern
zur Verfugung gestellt (s. Anhang 2). Ein wesentliches Resultat war, dass i.d.R. an den Pro-
jekten keine Verteilnetzbetreiber beteiligt sind und somit auch keine Untersuchungen und Er-
gebnisse zu relevanten Netzfragestellungen aufgrund der fehlenden Informationen zur Netzto-
pologie und zu den elektrischen Einspeisungen und Entnahmen mdéglich sind. Ferner wurde
deutlich, dass die Projekte neben Technologien zur lokalen Erzeugung auch Technologien zur
lokalen Bereitstellung elektrischer Flexibilitdten verfiigen, jedoch hierfir noch keine richtige
Nachfrage aufgrund fehlender Geschaftsmodelle zu verzeichnen ist.
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Im Weiteren wurde ein Workshop zum Thema ,Elektrische Energiesysteme: Markt- und Netz-
aspekte” im Rahmen des Projektleiter-Meeting 2015 in Aachen durchgefiihrt. Mit den Teil-
nehmern wurden die Ergebnisse aus dem Workshop in Wistenrot diskutiert und evaluiert so-
wie neben den technischen Randbedingungen und Potenzialen auch die Aspekte zu geeigne-
ten Geschaftsmodellen beraten.

Im Nachgang des Projektleiter-Meetings wurden die Antworten zusammengetragen und erste
Forschungsbedarfe abgeleitet (vgl. Anhang 3, Arbeitsgruppe ,Workshop Elektrische Energie-
systeme: Markt- und Netzaspekte). Folgende Forschungsbedarfe wurden ermittelt:

- Verfugbarkeit allgemeingtltiger Referenzszenarien (,Musterszenarien®, ,Benchmark-
Szenarien®) und Word-Case-Szenarien,

- Verfugbarkeit allgemeingtltiger Messkampanien hinsichtlich Einspeise- und Lastzeitrei-
hen,

- Verfugbarkeit allgemeingtltiger Netzmodelle fur die Niederspannungsebene,

- Methoden und Werkzeuge fiir die Planung und Simulation hybrider Netze,

- Verfugbarkeit von Informationen zu Modellen betrachteter Komponenten sowie Abgleich
und Konsolidierung der Annahmen,

- Gegenuberstellung der unterschiedlichen Simulations- und Modellierungsansatze mit
Bewertung der Vor- und Nachteile und

- ldentifikation neuer Geschaftsmodelle z.B. fur die Bereitstellung von ,elektrischen® Flexi-
bilitaten.

Basierend auf den ermittelten Ergebnissen und einem methodischen Abgleich mit der Auswer-
tung der EnEff:Warme-Projekte und der bisherigen Querauswertung der Energieversorgung in
den EnEff:Stadt-Projekten wurde ein Ansatz zur Querauswertung der elektrischen Energiever-
sorgung und -netze konzipiert.

Der erarbeitete Ansatz beinhaltet zunéachst eine Ubersicht tber alle Projekte zu folgenden
Punkten:

1. Energiewirtschaftliche Geschaftsmodelle

- Erlose fir EEG-Strom tber EEG

- Erlése fur EEG-Strom Direkt-Vermarktung

- Birgerenergiegenossenschaft

- Contracting-Modelle

- Mieterstrommodell

- Vermarktung elektrischen Flexibilitaten (elektrische Speicher)
- Tarif- / Preismodelle?

o Demand Side Management
o Demand Response
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2. Anlagentechnische Aspekte
- Elektrische Erzeugungsanlagen

o PV-Anlage
o Windkraftanlage
o BHKW

- Elektrische Speicher

Blei-Batterien
Li-lonen-Speicher
Redox-Flow-Batterie
Sonstige

O O O O

- Elektrische Verbrauchseinrichtungen

o Elektrische Warmepumpen

o Power-to-Heat-Systeme (Strom-Warme-Speicher)
o Dezentrale elektrische Warmeerzeugung

o Elektrofahrzeuge

3. Netztechnische Aspekte (Betriebsfiihrung, Steuerung und Regelung)

- Smart Grid-Applikationen

- Einsatz Regelbarer Ortsnetztransformator (RONT)

- Einsatz von Umrichtertechnik mit Vier-Quadranten-Betrieb
- P-Q-Regelung

- Einspeisemanagement

- Speicherbetriebsfuhrung

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der jeweiligen Projekte und der i.d.R. geringen Verfligbarkeit
von netzrelevanten Untersuchungsergebnissen wird eine sich anschlieRende vertiefende
Querauswertung thesenorientiert anhand der verfligbaren Projektergebnisse fortgefihrt.

3.16 Konzept zur Bewertung der Auswirkungen auf die lokale Wertschopfung

Quartiersansatze haben, genau wie andere Erneuerbare Energie-, Effizienz- und Stadtebau-
projekte, einen Einfluss auf die (lokale) Wertschépfung. Wie grof3 dieser Einfluss ist, wurde
bisher im Rahmen von EnEff-Férderprojekten jedoch nicht vergleichbar ermittelt. An dieser
Stelle erfolgt daher ein Uberblick, welche Aspekte zur Beurteilung der lokalen Wertschopfung
im Rahmen der Auswertung der EnEff-Projekte berlcksichtigt werden sollten und welche In-
formationen hierfir verfigbar sein bzw. ermittelt werden missten.

Definition

Der Begriff der Wertschoépfung ist nicht tiberall einheitlich definiert. Im Rahmen der Queraus-
wertung wird grundsétzlich erbrachte Leistungen im Rahmen eines Projektes und deren Bei-
trag zur Volkswirtschaft (Dienstleistungen, Produkte, Einkommen) abztglich der Leistungen,
die hierfur von Akteuren von aul3erhalb bezogen wurden, bericksichtigt. Dazu kommen durch
die jeweiligen Projekte generierten Steuern, Abgaben und ggf. Pachteinnahmen als weitere
Einnahme sowie vermiedene Kosten (flir Energie und Importe) (vgl. [16] und [17], siehe auch
Abbildung 3.16-1).
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direkte Einnahmen der Steigerung
Kommune: Wohn-, Arbeits-,

Gewerbesteuer Vermeidung von Kosten Lebensqualitat
kommunaler Anteil (Energie, Import)

Einkommenssteuer stadtebauliche
Pachteinnahmen Aufwertung

bessere
Vermietbarkeit

Unternehmensgewinne Nettoeinkommen der
nach Steuern in der Beschaftigten in der
Region/Kommune Region/Kommune

Energie-
autonomie

externe Kosten
schwer quantifizierbare Nebeneffekte

Abbildung 3.16-1: Elemente der lokalen Wertschdpfung und Nebeneffekte (eigene
Darstellung in Anlehnung an [16] , [18])

Grundsatzlich kann eine raumliche Eingrenzung auf das gesamte Bundesgebiet, auf eine Re-
gion oder eine einzelne Kommune erfolgen. In den meisten Fallen wird eine kommunale oder
regionale Betrachtung sinnvoll sein. Sie gibt Aufschluss Uber den wirtschaftlichen Nutzen, den
ein Projekt vor Ort generiert, lasst aber méglicherweise einige Aspekte auler Acht (nationale

Steueranteile und Beschéaftigungseffekte, internationale Auswirkungen, weitere Vorteile durch
Ubertragbarkeit auf andere Standorte, etc.).

Bei verschiedenen Arten von Projekten kdnnen sich zudem unterschiedliche Schwerpunkte in
der Wertschopfung ergeben, je nachdem, ob z. B. der Schwerpunkt auf der Erzeugung/Nut-
zung von regenerativen Energien oder der Effizienzsteigerung neuer oder bestehender Ge-
baude oder Prozesse liegt. Wahrend die Ermittlung der Wertschopfung bei erneuerbaren-
Energien-Projekten bereits gangige Praxis ist, ist dies bei Effizienzprojekten oder komplexen
Systemen, wie z. B. einem Quartier, bisher selten.

Wertschopfungskette

Die Wertschodpfung beginnt bereits bei der Initiierung bzw. Planung des Projektes, z. B. wenn
ein Planungsburo beauftragt wird (siehe Abbildung 4.1-1). Bei der Entwicklung bzw. Produkti-
on werden Bauteile oder Anlagen produziert oder Software entwickelt. Bei der Errichtung bzw.
Umsetzung sind weitere Unternehmen beteiligt, in der Regel Bauunternehmen und Hand-
werksbetriebe. Wahrend Nutzung, Betrieb und Wartung sind z. B. Mieter, Anlagenbetreiber
und Handwerksbetriebe die Hauptakteure.

Wahrend all dieser Phasen miussen Daten von allen beteiligten Akteuren erhoben und zur Ver-
figung gestellt werden, um ein vollstandiges Bild zu erhalten.
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Initiierung/
Planung

Initiierung z. B.
durch Kommunen

Entwicklung/

Komponenten

Errichtung/

Nutzung,

oder Investoren,
Planung z. B. durch
Planungsbiiros

: Betrieb,
Produktion Umsetzung Wartung
Produzenten von Bauunternehmen, Mieter,
Handwerksbetrie- Stadtwerke,
be Handwerksbetrie-

be

Abbildung 3.16-2: Wertschdpfungskette (eigene Darstellung nach [16] )

Erforderliche Informationen und Daten zur Ermittlung der Wertschdpfung

Da z. B. ein neu gebautes Quartier eine vollig andere Struktur aufweist als ein sanierter Ge-
baudekomplex oder ein Projekt zur Verdnderung des Nutzerverhaltens kann eine pauschale
Methode oder Liste zur Erfassung der Wertschdpfung nicht erfolgen ([17], [18]). Es gibt jedoch
bestimmte Aspekte, die in jedem Projekt abgefragt werden und an die jeweiligen Gegebenhei-
ten angepasst werden kdnnen (siehe Tabelle 3.16-1).

Tabelle 3.16-1:

Was?

Wer kann die Informatio-
nen liefern?

Informationen und Daten zur Ermittlung der Wertschdpfung

Welche Information wird
bendtigt?

Auswahl der Projekte

Begleitforschung

Auswahl der Projekte, bei
denen eine Wertschop-
fungsanalyse (nicht) sinnvoll
ist

Festlegung der raumlichen
Systemgrenze

Begleitforschung

Vorab Festlegung der Sys-
temgrenze, z. B. kommunal,
regional oder national

Struktur der betrachteten
Projekte

Begleitforschung

Identifikation und Clusterbil-
dung der verschiedenen
Strukturen der Projekte (z. B.
Sanierung, Neubau, Ener-
gieeffizienzprojekte, erneu-
erbare Energien)

Datenverfugbarkeit

Projektleitung

Mit den Verantwortlichen kla-
ren, ob die gewtinschten Da-
ten verfiigbar sind
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Was?

Wer kann die Informatio-
nen liefern?

Welche Information wird
bendtigt?

Gesamtkosten des Pro-
jekts

Projektleitung in Kooperation
mit allen Projektpartnern

Alle direkten Einnahmen und

Ausgaben der Antragsteller

im Zusammenhang mit dem
jeweiligen Projekt

Zusatzliche Einnahmen der
Kommune

Kommune, Stadtwerke
(stadt. Tochtergesellschaft)

Gewerbesteuer, kommunaler
Anteil Einkommenssteuer,
Pachteinnahmen, Konzessi-

onseinnahmen, Durchlei-
tungsgebihren, Einspeise-
vergutung

Unternehmensgewinne

beteiligte Unternehmen (Ei-
gentimer, Bauunternehmen,
Zulieferer, Handwerksbetrie-
be, Anlagenbetreiber, weite-
re lokale Energieversorger)
und Nachunternehmen

Unternehmensgewinne und
(zusatzliche) Beschéftigung
durch Bereitstellung von
Dienstleistungen (z. B. Bera-
tung, Wartung), Produkten
(z. B. Bauteile) und Energie
(fur Strom und Warme)

Vermiedene Kosten

Eigentiimer, Betreiber

Laufzeiten/Lebensdauer,
Vergleichspreise (z. B. fiktive
Weiternutzung des alten
Energie-Systems)

Effekte deren positive oder
negative Einflisse nicht
direkt monetéar oder au-
Rerhalb des betrachteten
Systems anfallen

Nachste Schritte

Projektleitung, Begleitfor-
schung

externe Effekte

Auf Basis der oben genannten Punkte sollte eine detaillierte Entwicklung von Berechnungs-
vorschriften und Datenanforderung erfolgen. Bei neuen Férderprojekten sollte der zusatzliche
Aufwand fir eine solche Auswertung auf Seiten der Antragsteller berlicksichtigt werden (vor
allem auch nach Beendigung des Forderzeitraumes, da unter Umstanden sonst kein Budget
mehr vorhanden ist oder Verantwortliche nicht mehr verfligbar sind.)

Mehrwert des Wertschdpfungs-Ansatzes

Indem die Forderung (evtl. auch die Gesamtkosten des Projektes) und die Wertschopfung ins
Verhaltnis gesetzt werden, ist rickwirkend erkennbar, wie effizient und ggf. sinnvoll die For-
dergelder im Rahmen des Forderprojektes eingesetzt wurden. Sie tréagt auch zur Auskunft
daruber bei, welchen Anteil an der Wirtschaftsleistung der Energiewende beitragt. Zu klaren
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bleibt, ob dies fir alle Projekte mdglich ist und sinnvolle Ergebnisse liefert und ob damit dar-
Uber hinaus auch Aussagen zur Forderung zuklnftiger Projekte getroffen werden sollten.

Die Rolle von Kommunen in den bisherigen Projekten ist sehr unterschiedlich. Fehlendes
kommunales Engagement ist jedoch in der Regel eher ein Hemmnis bei der Projektausfih-
rung. Aussagen uber eine hohe Wertschopfung kénnen daher ggf. auch gezielt als Anreiz fur
Kommunen genutzt werden, sich bei weiteren Projekten aktiver einzubringen.

Grenzen des Wertschépfungs-Ansatzes

Die Wertschopfungsberechnung kann sinnvoll zur wirtschaftlichen Bewertung von Projekten
beitragen. Sie hat jedoch auch ihre Grenzen. So sind rdumliche Grenzen nicht immer klar zu
ziehen. Produktion von Bauteilen oder Beratung durch ein Planungsbiiro finden oft auf3erhalb
einer Kommune statt. Zudem sind die Akteure auch auf3erhalb einer Kommune aktiv, so dass
eine klare Zuschreibung von Mehrwerten kompliziert werden kann.

Eine Bewertung von positiven und negativen Effekten ist nicht immer eindeutig. So kann z. B.
die Wertsteigerung eines Quartiers ein finanzieller Mehrwert fiir die Kommune sein, wahrend
sie auf die Mieten der Umgebung in Zukunft einen steigernden Effekt hat und damit auch
Nachteile fur die Mieter mit sich bringt.

Generell konnen im Vorfeld nicht alle Effekte quantifiziert werden, auch wenn sie sich friher
oder spater monetar bemerkbar machen. Bei einer rein monetaren und ggf. lokalen Betrach-
tung bleiben so viele positive und negative externe Effekte unbertcksichtigt.

Wahrend die Wertschopfung von klar abgrenzbaren Prozessen (z. B. Errichtung und Betrieb
von Windanlagen) schon langer durchgefuhrt wird, ist die Bewertung komplexer Systeme (z.B.
eines ganzen Quartiers) bisher kaum tblich und durch die héhere Anzahl an Akteuren, Tech-
nologien und Interaktionen ungleich aufwandiger und die Ergebnisse unter Umstéanden damit
auch weniger belastbar.
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4 Offentlichkeitsarbeit, Erfahrungsaustausch und Vernetzung

4.1 Einfihrung

Die Forderinitiative EnEff:Stadt ist im Rahmen der diversen Forderprogramme des Bundes-
wirtschaftsministeriums eher untypisch. Untypisch sowohl hinsichtlich des kommunalen Pra-
xisbezugs, der Beteiligung zahlreicher bisher nicht in dem Maf3e an der Forschung beteiligten
Akteure wie z.B. Wohnungsbaugesellschaften, Energieversorgungsunternehmen, Stadtverwal-
tungen, Planer und Architekten als auch hinsichtlich der intensiven Betrachtung von Umset-
zungswegen und -hemmnissen einschlief3lich der Entwicklung von geeigneten Planungshilfs-
mitteln und Prozessen, um diese Hemmnisse zu tUberwinden.

Dieser untypische Charakter der Forderinitiative sowie die Vielzahl der anzusprechenden Ak-
teure verlangt nach einer innovativen und breiten Offentlichkeitsarbeit, die die Interessen und
die Sprache der beteiligten Akteure trifft und nach einem intensiven Dialog zwischen Wissen-
schaft und Praxis. Nur so kdnnen praktische Bedurfnisse und Erfahrungen Eingang in die Aus-
richtung der Initiative finden und nur so kénnen die Ergebnisse der geforderten Projekte ziel-
gerichtet an die verschiedenen fiur die breite Umsetzung der Erkenntnisse relevanten Akteurs-
gruppen herangetragen werden. Der innovative Charakter der geférderten Modellprojekte und
die oft vor Ort auftretenden Umsetzungsprobleme erfordern dartiber hinaus einen engen Er-
fahrungsaustausch der Projekte untereinander. Nur so kdnnen die verantwortlichen Projektlei-
ter von den Erfahrungen anderer lernen und ihre Projektarbeit dadurch gezielt verbessern.

Die Begleitforschung hat diese speziellen Anforderungen an die Offentlichkeitsarbeit und den
Praxisdialog bereits friih aufgegriffen und hierflr geeignete Formate neu geschaffen oder be-
stehende Formate weiterentwickelt. Hieraus entstand ein aufeinander abgestimmtes System
der internen und externen Kommunikation, welches wegweisend fir vergleichbare Programme
sein kann (siehe Abbildung 4.1-1).
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Interne Kommunikation

Abstimmungen . . .
BMWi / PTJ Projektleitertreffen Projekte vor Ort
Fachlicher Diskurs / Praktiker
Praxis- Experten-
Workshops Workshops
Externe Kommunikation
Leitfaden/ . . Webseite/ BINE- .
Kongresse Roll-Ups Handbiicher Schriftenreihe e e Vortrage

Abbildung 4.1-1: Formate der internen und externen Kommunikation

Der Kommunikationsansatz geht von der Grundpramisse aus, dass sich die Forderinitiative an
dem Leitsatz ,aus der Praxis fur die Praxis® orientieren muss. Dies bedeutet, dass die

Ergebnisse aus den Forderprojekten und der Querauswertung gezielt und effizient in die
Praxis transportiert werden. Hierfr muss man die Sprache und Interessenslage der Ad-
ressaten treffen. Dies geschieht durch:

o Offentlichkeitsarbeit (z.B. Webseite, Veroffentlichungen, Kongresse)

o Kooperation mit Multiplikatoren und Stakeholdern (z.B. Verb&nden)

o Diskussion der Ergebnisse mit anderen Initiativen und Programmen (z.B. Zukunfts-
stadt des BMBF, im Rahmen des Forschungsnetzwerks)

Anregungen von Praktikern fur die Ausrichtung der Forderinitiative genutzt werden und
in die zukunftige Planung mit einflieRen (nur so ist gewahrleistet, dass nicht am Bedarf
vorbeigeforscht wird). Hierdurch erfolgt eine ,Eichung“ der Forderinhalte, die Anforde-
rungen der Praxis an Planungshilfsmittel und Tools werden bertcksichtigt (damit diese
auch nachher Anwendung in der Praxis finden), es werden Defizite zu wichtigen Frage-
stellungen und wichtige Problemstellungen anhand konkreter Siedlungs- und Versor-
gungsstrukturen und den daraus resultierenden Fragestellungen abgeleitet. Dies ge-
schieht durch:

o Praxis-Workshops

o Projektleiter-Meetings, in denen die konkreten Umsetzungsprobleme der Projekte vor
Ort diskutiert werden

o Intensive Gesprache mit den Projektverantwortlichen ,vor Ort*

Internationalen Austausch mit auslandischen Experten

o Querauswertung zu ,soften” Instrumenten und Rahmenbedingungen.

o
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Die interne und externe Kommunikation, d.h. innerhalb der Teilnehmer an der Forderinitiative
untereinander und wirksam nach aufRen in die Praxis und die Fachoffentlichkeit, hat sich als
ein wesentliches Element der Begleitforschung zur wirksamen Umsetzung der Forschungser-
gebnisse herausgestellt.

Art und Qualitat der Kommunikation haben sich dabei im Laufe der Jahre erheblich veréandert
und intensiviert. Wahrend in der ersten Zeit der Initiative die Information der Projekte fir eine
Zielgerichtete Projektabwicklung und zu den Anforderungen der Begleitforschung fur Quer-
auswertungen im Vordergrund stand, entwickelte sich die Kommunikationsstrategie immer
starker zu einem intensiven fachlichen Austausch der Projekte untereinander, mit externen
Experten aus der Praxis und der Forschung sowie kommunal Verantwortlichen.

Auch das Konzept des Kongresses wurde deutlich von der friiher praktizierten Struktur des
Statusseminars hin zu einem Fachkongress verbunden mit einem intensiven Austausch der
Projekte untereinander und mit externen Kongressteilnehmern weiterentwickelt (u.a. durch ei-
ne grol3 angelegte Roll-Up-Show).

All diese neu entwickelten bzw. weiterentwickelten Formate dienten dem Zweck des internen
Erfahrungsaustauschs der Projekte untereinander und mit der Begleitforschung zur Ausarbei-
tung Ubergreifender Querschnittsthemen, zum Dialog mit der Praxis in beide Richtungen und

letztlich der breiten Darstellung und Umsetzung der Erfahrungen und Ergebnisse fur Anwen-

der und Akteure im kommunalen Bereich sowie der Fachéffentlichkeit.

Interne Kommunikation

Die verschiedenen im Laufe der Zeit entwickelten Formate dienten der Intensivierung bzw.
Mobilisierung des Dialogs zwischen den Projektbeteiligten, der Begleitforschung, dem Projekt-
tradger und dem Ministerium.

Abstimmungen mit BMWi und PtJ

In mehreren Abstimmungsrunden wurden die Ziele des Ministeriums, die sich verandernden
Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Begleitforschung
diskutiert. Auf die Entwicklung des Forschungsnetzwerks sowie die Veranderungen hinsicht-
lich der nachsten Begleitforschungsphase musste die Begleitforschung dabei in ihrer Arbeit

flexibel reagieren.

4.2 Projektleitertreffen

Neben den zahlreichen Abstimmungsgesprachen zwischen Ministerium, Projekttrager und
Begleitforschung nahmen die insgesamt 10 Projektleiter-Meetings (davon 7 im Rahmen der
BF 3 in Weimar, Karlsruhe, Landshut, Hamburg, Wistenrot, Aachen und Lineburg) eine ent-
scheidende Rolle in der internen Kommunikation zwischen Begleitforschung und den Projekt-
leitern/innen sowie zwischen den Projekten untereinander ein. Im Laufe der Jahre entwickel-
ten sich die Treffen immer mehr zu einem echten fachlichen Dialog der Projekte untereinander
unter der Moderation der Begleitforschung. Wahrend in den ersten Jahren die Diskussion des
Projektablaufs, die formalen Modalitaten, die durch die Begleitforschung zur Verfiigung ge-
stellten Hilfsmittel zur Berichterstattung und zum Monitoring und damit fiir die Querauswertun-
gen durch die Begleitforschung geschaffen wurden, nahmen fachlich orientieret Workshops im
Laufe der Zeit immer breiteren Raum ein. Beispiele fir solche Workshop-Themen waren u.a.:
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- Planungshilfsmittel - Auswertung und Erfahrungen

- Erfolgsfaktoren in Projekten — Strukturen, Beteiligung, Mehrwerte

- Lessons Learned

- Elektrische Netze

- Ergebnisse IEA Annex 51: Leitfaden Energieeffiziente Stadt und Zusammenhang mit
Quartierskonzepten

Dies mundete schlielich beim 10. Projektleiter-Meeting in Liineburg in mehrere durch einzel-
ne Projektleiter vorgeschlagene und durch diese moderierte Workshops zu Schwerpunktthe-
men, die sich aus der Projektbearbeitung als besonders drangend herauskristallisiert hatten:

- Contracting als Umsetzungsinstrument (Dr. Oliver Opel/Leuphana Uni Liineburg)

- Nutzer (Dr. Volker Stockinger/HS Miinchen)

- Energiemonitoring im Energiesystem durch virtuelle Kraftwerke am Beispiel SMART
POWER HAMBURG (Onnen Heitmann/Hamburg Energie)

- Welchen Beitrag liefern Plusenergiequartiere zum Energiesystem der Zukunft? (Dr. Dirk
Pietruschka/HfT Stuttgart)

Die Rolle und Aufgabe der Begleitforschung war einigen Projekten anfangs nicht klar bzw.
wurde nicht eindeutig genug kommuniziert. In Teilen wurde die Begleitforschung als ,natrli-
cher Feind“ wahrgenommen (Abliefern von Zwischenberichten, Daten, Bildrechten etc.) und
Projektleiter-Meetings eher als notwendige Pflicht bezeichnet (ermiidende Frontalveranstal-
tung). Mit der verstarkten Interaktion und dem intensivierten Austausch durch Workshops hat
sich sowohl das Verhéltnis zwischen der Begleitforschung und den Projektleitern als auch die
Bedeutung der Projektleiter-Meetings als Veranstaltung mit einem echten Mehrwert und als
passendes Format flir den Austausch und die Vernetzung gewandelt.

Das Format des Projektleiter-Meetings wird von den Projektleitern als essenziell eingestuft,
denn nur hier besteht die Mdglichkeit, sich mit anderen Projekten zu vernetzen sowie auf Au-
genhothe mit der Begleitforschung und dem Projekttrager zu diskutieren.

Die Projektleiter-Meetings wurden immer am Ort eines Projektes durchgefiuhrt, so dass eine
Besichtigung realisierter oder im Bau befindlicher Objekte méglich war. Abbildung 4.2-1 zeigt
die Arbeitsgruppe ,Erfolgsfaktoren in Projekten” auf dem Projektleiter-Meeting in Wistenrot
sowie die Projektbesichtigung des Zentralgebaudeneubaus in Lineburg auf dem Projektleiter-
Meeting in Liineburg.

Abbildung 4.2-1: links: AG Erfolgsfaktoren in Projekten (Projektleiter-Meeting Wistenrot);
rechts: Projektbesichtigung Zentralgebaudeneubau in Lineburg
(Projektleiter-Meeting Lineburg)
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Fachlicher Diskurs und Rickkopplung zur Planungspraxis

Neben den mehr programminternen Projektleitertreffen wurde der Dialog mit Experten und
Praktikern durch die Formate ,Experten-Workshops® und ,Praxis-Workshops* weiter gedtffnet
und durch zusatzliche Fachleute auf3erhalb der eigentlichen Fdrderinitiative erweitert.

Berichte aus den Projektleiter-Meetings
4. Projektleiter-Meeting in Weimar

Vom 22. bis 23. November 2012 fand in Weimar das 4. EnEff:Stadt Projektleiter-Meeting statt.
Insgesamt nahmen knapp 50 Personen an der Veranstaltung teil — darunter neben den Pro-
jektleitern die Begleitforschung, Vertreter vom PtJ und der Redaktion EnEff:Stadt.

Vor dem Beginn des Meetings stand fur alle Frihangereisten optional eine Exkursion auf dem
Programm. Diesem Angebot folgten rund 20 Teilnehmer und begaben sich fir etwa 1,5 Stun-
den auf einen ,Bauhaus-Rundgang®.

Im Anschluss begann die Veranstaltung zunachst mit einer Ubersicht tiber die aktuellen
EnEff:Stadt-Projekte. Im Einzelnen wurde das Projekt ,Altes Zolinerviertel Weimar® durch den
Projektleiter Herrn Molders vorgestellt, das auf die energetische Sanierung von Altbauten
(Denkmalschutz) im innerstadtischen Bereich mit dezentraler, weitgehend autarker Versor-
gung unter Nutzung eines hohen Anteils regenerativer Energien zielt. In seinem Vortrag ging
Herr Mdlders ebenfalls auf die Entstehungsgeschichte und die Hintergrinde der Max-Zéllner-
Stiftung ein.

Im Nachmittag fanden, erstmalig in diesem Rahmen, Arbeitsgruppen zu drei Schwerpunkten
statt:

1. Innendammung in Bestandsgebauden

2. Von der Planung zur Umsetzung: Auswirkungen von Verwaltungsstrukturen und Prozes-
sen

3. Einbindung und Rickwirkungen der Integration dezentraler Anlagen auf Fernwarmesys-
teme/Aspekte einer energieeffizienten Warmeversorgung am Beispiel Adlershof

Im Vorfeld wurden diese drei Themen aus einer Vielzahl eingereichter Vorschlage von der Be-
gleitforschung ausgewahlt. Die Arbeitsgruppen wurden jeweils durch einen oder mehrere Im-
pulsvortrage eréffnet und die darauf folgende Diskussion durch ein Mitglied der Begleitfor-
schung moderiert. Zum Abschluss des ersten Tages fand ein Site-Visit durch das ,Alte Zall-
nerviertel* statt, bevor der Tag beim gemeinsamen Abendessen ausklang.

Der zweite Tag wurde er6ffnet durch eine anschauliche Prasentation des Projektes ,Energeti-
sche Optimierung des Hamburg Water Cycle im Stadtquartier Jenfelder Au®. Im Zuge des
Demonstrationsvorhabens wird das neue Quartier auf einem ehemaligen Kasernengelande
entstehen. Frau Schonfelder legte den Schwerpunkt auf das technische Konzept des Ham-
burg Water Cycle, welches u.a. eine getrennte Ableitung von Schwarz- und Grauwasser vor-
sieht. Das Schwarzwasser wird mithilfe von Unterdruck konzentriert erfasst, in einer Biogasan-
lage verwertet und in einem BHKW in Strom und Warme transformiert.

Im Anschluss erhielten die Teilnehmer durch die Vorstellung des ,Leitfadens fir Projektleiter*
umfangreiche Informationen zu inhaltlichen und administrativen Fragestellungen der Projek-
tabwicklung.
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5. Projektleiter-Meeting in Karlsruhe

Am 17. und 18. Juni 2013 trafen sich in Karlsruhe zum finften Mal die Projektleiter der For-
schungsinitiative, um Erfahrungen auszutauschen und u.a. tber die Nutzung neu entwickelter
Planungstools zu diskutieren. Insgesamt nahmen knapp 50 Personen an der Veranstaltung teil
— darunter auch das Begleitforschungsteam sowie Vertreter des Projekttréagers Julich und der
Redaktion EnEff:Stadt. Gastgeber war die Volkswohnung Karlsruhe.

Zum Auftakt stellten Dr. Reinhard Jank und Carsten Beier die bisherigen und kiinftigen Aktivi-
taten der Begleitforschung vor, erganzt durch eine Ubersicht (iber die ca. 40 laufenden
EnEff:Stadt-Projekte. Diese widmen sich unterschiedlichsten Themen wie Quartiers-
Energiekonzepten vom Baublock bis zur Gesamtstadt, Plusenergie-Siedlungen, Konversions-
projekten, Gewerbe und Wohnen, der Strom- und Wéarmeversorgung, Speicherkonzepten, der
Entwicklung von Campus-Arealen, Projekt-Clustern sowie umfangreichen Monitoring-
Programmen. Im Rahmen der Begleitforschung wurden mit der Entwicklung einer Siedlungs-
typologie und einer Bewertungsmatrix fir Planungshilfsmittel erste Querschnittsauswertungen
in Angriff genommen. In der folgenden Phase der Begleitforschung bildeten solche wissen-
schaftlichen Auswertungen den Schwerpunkt - sowohl fiir die EnEff:Stadt als auch fir
EnEff:Wéarme-Vorhaben. Dies betrifft auch die Verbreitung der Ergebnisse und intensivere
Vernetzung mit weiteren stadtrelevanten Forschungsinitiativen wie EnOB, Speicher/Netze so-
wie internationalen Programmen, z.B. im Rahmen des IEA-ECBCS.

Highlight des ersten Veranstaltungstages war die Prasentation des Quartiers-Energiekonzepts
fur Karlsruhe-Rintheim und seine Umsetzung durch die Volkswohnung GmbH. Die Besichti-
gung des Wohngebiets unter fachkundiger Leitung Dr. Reinhard Janks vermittelte den Teil-
nehmern einen guten Eindruck von der Komplexitat des Sanierungsprogramms, das noch bis
2014 messtechnisch begleitet wird, sowie vom aktuellen Stand der Arbeiten.

Zu Beginn des zweiten Tages erlauterten Oliver Opel und Karl Werner den Teilnehmern das
Nachhaltigkeitskonzept der Universitat Liineburg, dessen Umsetzung eng mit dem
EnEff:Stadt-Pilotprojekt "Klimaneutraler Campus Leuphana Universitat" verknipft ist. Erste
Ergebnisse einer energetischen Bilanzierung der Campus-Entwicklung sowie eine Netzsimula-
tion liegen vor. Aktuell geht es um die Auswahl von Netzvarianten fur die kiinftige Warmever-
sorgung des Campus und des angrenzenden Wohngebiets Scharnhorststral3e.

Die Mdoglichkeit, einige in den Forschungsprojekten entwickelte Planungstools kennenzuler-
nen, boten rotierende Kurzprasentationen. Gegenstand der Diskussion war u.a. die Anwen-
dung solcher Tools in unterschiedlichen Projekt- und Planungskontexten:

- Heike Erhorn-Kluttig vom Fraunhofer IBP stellte den Energiekonzept-Berater flr Stadt-
guartiere (D-ECA) vor. Er ermittelt die Energieeffizienz eines Quartiers und zeigt die Po-
tenziale verschiedener baulicher Strategien und Versorgungsoptionen auf. Ein breiterer
Anwendungstest mit Kenndaten aus EnEff:Stadt-Quartieren ist geplant.

- Thomas Meinberg, TU Darmstadt, prasentierte das Projekt UrbanReNet, das die Ent-
wicklung eines Softwaretools zur Planung integrativer Energieversorgungskonzepte auf
Quartiersebene zum Ziel hat. Dazu werden Energieerzeugungs-, Speicher- und Vernet-
zungspotenziale von Bestandsgeb&uden und urbanen Freiflachen im Siedlungsverbund
systematisch untersucht.

- Werkzeuge fir die Energieleitplanung waren das Thema von Oliver Zadow von der TU
Minchen, die fur die Gemeinde Ismaning einen sog. Energienutzungsplan erstellte. Im
Zuge dieser Arbeiten entstand ein Planungstool mit neuen Moéglichkeiten zur Warmebe-
darfsermittlung.
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In der abschlieRenden Diskussion wurde der Bedarf deutlich, weiterhin Erfahrungen tber pro-
jektiibergreifend nutzbare Entwicklungen und Erkenntnisse auszutauschen.

6. Projektleiter-Meeting in Landshut

Am 21./22. November 2013 trafen sich die EnEff:Stadt-Projektleiter zu ihrem 6. Meeting in
Landshut, um das dortige Pilotprojekt ,Plusenergie-Siedlung Ludmilla-Wohnpark“ naher ken-
nenzulernen und sich Uber gemeinsame Erfahrungen auszutauschen. Der zweite Tag des
Treffens widmete sich ersten projektibergreifenden Querschnittsauswertungen der
EnEff:Stadt-Begleitforschung. Gut 50 Teilnehmer folgten der Einladung in die niederbayeri-
sche Mittelstadt.

Nach BegriiBung durch den Projekttrager Jilich sowie die Gastgeber Anna-Maria und Dieter
Hanke (Ludmilla Wohnbau GmbH) gab Carsten Beier vom Begleitforschungsteam einen kur-
zen Uberblick tiber den Stand der aktuell laufenden und bereits abgeschlossenen Projekte.
Nach einer fachlichen Einfihrung in das Landshuter Pilotvorhaben durch den Projektleiter Vol-
ker Stockinger (Hochschule Miinchen) folgte am Nachmittag eine gefiihrte Tour durch die
Plusenergiesiedlung im Ludmilla-Wohnpark. Dabei wurden vor allem die Heizzentralen in
Bauabschnitt I-1l und in Bauabschnitt Il besichtigt. Fiir Fachfragen standen neben Herrn Sto-
ckinger auch Herr Hanke von der Ludmilla Wohnbau GmbH sowie Herr Grunleitner von B & G
Zentralheizungsbau GmbH zur Verfiigung.

Den letzten Programmpunkt des Tages bildeten Diskussionen in Arbeitsgruppen:

- AG 1 "Datenerfassung — vom messtechnischen Konzept zur Datenbank"
(Markus Mentele, GSG Geologie-Service GmbH)

- AG 2 "Datenauswertung & Nutzung - vom Umgang mit grol3en Datenmengen”
(Rafael Botsch, Hochschule Rosenheim)

- AG 3 "Bilanzierung von Plusenergiesiedlungen"
(Volker Stockinger, Hochschule Minchen).

Der zweite Tag des Meetings widmete sich den projektibergreifenden Querschnittsauswer-
tungen der Begleitforschung. Erkenntnisse und Erfahrungen aus den EnEff:Stadt-
Demonstrationsprojekten wurden in drei parallelen Arbeitsgruppen ausgetauscht - zu den
Themen ,Versorgung“ (Moderation Carsten Beier, Fraunhofer UMSICHT), ,Wirtschaftlichkeit
und Kosten® (Hans Erhorn, Fraunhofer IBP) sowie ,Prozesse, Einfluss- und Erfolgsfaktoren®
(Dr. Armand Dutz, pro:21 GmbH). Der Synopse aller Arbeitsgruppen-Ergebnisse folgte ei-
ne Prasentation des Eff:Stadt-Projekts ,Integriertes Energie-Quartierskonzept Ludwigsburg
Grunbuhl/Sonnenberg® durch Dr. Dirk Pietruschka von der HfT Stuttgart.

In der abschlieRenden Diskussion wurde der erneute Bedarf deutlich, weiterhin Erfahrungen
Uber projektiibergreifend nutzbare Entwicklungen und Erkenntnisse auszutauschen. Neben
den weiteren Projektleiter-Meetings bot vor allem der nachste EnEff:Stadt-Kongress am
14./15. Januar 2014 dazu die Moglichkeit.

7. Projektleiter-Meeting in Hamburg

Das 7. Projektleiter-Meeting fand am 1./2. Juli 2014 in Hamburg statt, an welchem Projektleiter
und -beteiligte, das Begleitforschungsteam sowie Vertreter des Projekttragers Jilich teilnah-
men. Insgesamt 65 Teilnehmer besuchten die Veranstaltung im Hamburger Walder Haus. Der
Fokus des ersten Tags lag neben der Vorstellung und Besichtigung der Hamburger
EnEff:Stadt-Projekte erstmalig auf der Prasentation einiger Projekte aus der Zwillingsinitiative
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EnEff:Warme. Ziel war es, die Vernetzung unter den Forschern beider Initiativen zu férdern
und Erfahrungen auszutauschen. Zudem prasentierte Herr Jank Ergebnisse des Erfahrungs-
austauschs zum Thema Monitoring in den Umsetzungsprojekten. Der zweite Tag des Treffens
stand ganz im Zeichen der Arbeitsgruppen-Diskussion zu den Themen ,Monitoring und Be-
triebsoptimierung” sowie ,Planungshilfsmittel”.

8. Projektleiter-Meeting in Wistenrot

Am 25./26. November 2014 trafen sich Projektleiter und -beteiligte, das Begleitforschungsteam
sowie Vertreter des Projekttragers Julich zum 8. EnEff:Stadt Projektleiter-Meeting in Wisten-
rot. Den Uber 50 Teilnehmern wurden neben dem Gastgeber-Projekt ,,Gemeinde Wistenrot -
Energieautark bis 2020 zwei weitere laufende Projekte der Forschungsinitiative vorgestellit:
Das Vorhaben "Optimierung von Mikro KWK-Systemen" (TU Minchen) und ein Kurzvortrag
zur Modellstadt 25+ Lampertheim "Modelle und Szenarien zur integrierten Betrachtung von
Energiesystemen" (RWTH Aachen). Im Zentrum stand jedoch der Erfahrungsaustausch zu
Querschnittsthemen in parallelen Arbeitsgruppen. Sie behandelten elektrische Netze, Erfolgs-
faktoren fiir die Umsetzung und Lessons Learned zum Technologie-Einsatz in den
EnEff:Stadt-Projekten.

Nutzung der elektrischen Infrastruktur: In der Arbeitsgruppe "Elektrische Netze" ging es un-
ter anderem darum, welche Aspekte der elektrischen Energieversorgung aus Sicht der Projek-
te von Interesse sind, welche Informationen dazu bendtigt werden und ob Ansétze fir eine ef-
fizientere Nutzung der elektrischen Infrastruktur verfolgt werden. Die Diskussion befasste sich
daneben mit dem Einspeisemanagement, mit unterstiitzenden Kooperationen, Methoden und
Softwaretools sowie Hemmnissen bei der Umsetzung. Fir die Begleitforschung war von Inte-
resse, welche Daten die Projekte bereitstellen kénnen.

Erfolgsfaktoren in Projekten: Strukturen, Beteiligung, Mehrwert: Die Auswertung der
EnEff:Stadt-Projekte zeigt, dass ihr Erfolg auf Quartiersebene mit dem Grad ihrer Komplexitat
immer mehr von strukturellen und kommunikativen Prozessen abhéngig ist. Dies beginnt
schon bei der Entwicklung der Projektidee, geht weiter Uber das interne Projektmanagement
und die Akteursbeteiligung bis hin zur Erfolgskontrolle und Verstetigung. In der zweiten Ar-
beitsgruppe wurden die Erkenntnisse aus einzelnen Projekten reflektiert und um die Erfahrun-
gen anderer Vorhaben erganzt. Dazu dienten drei Impulsvortrage: Zu interner Organisation
und Strukturen in der Stadtverwaltung - am Beispiel der Stadt Ludwigsburg, zu externer Kom-
munikation und Beteiligungsprozessen - am Beispiel der IBA Hamburg und seiner Monitoring-
Projekte sowie zum Mehrwert der Projekte fur die Kommune - am Beispiel der Leuphana
Campusentwicklung in Lineburg.

Lessons Learned zum Technologie-Einsatz: Die Begleitforschung hat aus den bereits vor-
handenen Zwischenberichten der Demonstrationsprojekte die enthaltenen Lessons Learned
zusammengestellt. Dabei wurden sowohl Aussagen zu einzelnen Technologien als auch zur
Wirtschaftlichkeit, zu Messungen und zum Nutzerfeedback getroffen. Mit Hilfe von Poster-
Présentationen wurden in der dritten Arbeitsgruppe die Erfahrungen der jeweiligen Projektlei-
ter erlautert und zur Diskussion gestellt. Sie umfassen die Themen Vakuumdammung, War-
mepumpen, Warmwasserbereitung, Luftungsanlagen, Wirtschaftlichkeit, Messungen und Nut-
zer-Feedback.

9. Projektleiter-Meeting in Aachen

Am 11./12. Mai 2015 trafen sich Projektleiter und -beteiligte, das Begleitforschungsteam, Ver-
treterinnen des Projekttragers Jilich sowie Frau Dr. Tryfonidou als Vertreterin des BMWi zum
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9. EnEff:Stadt Projektleiter-Meeting in Aachen. Den rund 70 Teilnehmern wurden neben den
verschiedenen Forschungsprojekten, an denen die RWTH Aachen beteiligt ist, das Thema
"Abwasserwarmenutzung" am Beispiel des Stuttgarter Neckarparks vorgestellt. Im Zentrum
stand jedoch der Erfahrungsaustausch zu Querschnittsthemen in parallelen Arbeitsgruppen,
die teilweise auf den Diskussionen des Wiistenroter Projektleiter-Meetings im November auf-
bauten. Sie behandelten elektrische Energiesysteme, den Projekterfolg beeintrachtigende
Hemmnisse, die Querauswertung der EnEff:Warme Vorhaben sowie Lessons Learned zu
Technologien und Wirtschaftlichkeit von EffizienzmalRnahmen in den EnEff:Stadt-Projekten.

Nach der BegrufRung durch den Gastgeber, das E.ON Energy Research Center der RWTH
Aachen, wurden die Aktivitdten und Planungen des neuen Forschungsnetzwerks "Energie in
Gebauden und Quartieren" vorgestellt. Es soll als transparente Schnittstelle zwischen For-
schung, Praxis und Politik neue Forschungsstrategien und kiinftige Forschungswettbewerbe
beratend vorbereiten. Dazu wurden im Rahmen der Jahreskonferenz Ende Marz thematische
Arbeitsgruppen gebildet. Ein erster Impuls wird die ab 2016 geplante neue Forderinitiative ,So-
lares Bauen / Energieeffiziente Stadt* sein. Sie soll systemorientierte Forschungsanséatze, eine
technologielibergreifende Kopplung von Themen und die interdisziplindre Zusammenarbeit
forcieren.

Erfahrungsaustausch in Arbeitsgruppen - von elektrischen Netzen bis zum Stakeholder-
Management

In der Arbeitsgruppe "Elektrische Energiesysteme" wurde die grundlegende Diskussion des
Wstenroter Meetings dartiber, welche Aspekte der elektrischen Energieversorgung aus Sicht
der Projekte von Interesse sind und welche Informationen dazu benétigt werden, fortgefihrt
und konkretisiert. Nun ging es vor allem um Markt- und Netzaspekte: Welche Geschaftsmodel-
le werden erwartet? Wie ist die kiinftige Rolle der Netzbetreiber definiert? Und welche Ein-
gangsdaten, Modelle und Szenarien sind fur orts- und nutzerangepasste Smart Grids erforder-
lich?

Die zweite Arbeitsgruppe drehte sich um die Schlussfolgerungen aus anlagen- und bautechni-
schen MalBhahmen in den EnEff:Stadt-Projekten ("Lessons Learned II: Technologien und
Wirtschaftlichkeit"). Die aus den Projekt-Zwischenberichten extrahierten 14 Energietechniken
wurden hinsichtlich Planungs- und Installationsaufwand, Betriebserfahrungen sowie Kosten
und Ertrag kritisch diskutiert. Breiten Raum nahm das Thema "BHKW und Netze" ein: Ist der
KWK-Einsatz nur Ubergangslosung oder eine langfristige Option? Auch wurde dringender Be-
darf an einem Leitfaden "Luftung im Wohnungsbau" deutlich.

Eine weitere Arbeitsgruppe widmete sich der ersten Querauswertung von EnEff:Warme-
Projekten. Diese vermittelte einen Uberblick tiber deren Ziele und Vorgehen sowie (iber die In-
tegration neuer Technologien und technischer Detaillésungen in Netzstrategien und Stadtent-
wicklungskonzepte. Thema war auch der Bezug zur Partnerinitiative EnEff:Stadt bzw. der Nut-
zen fur Stadtenergieprojekte. Klar wurde, dass die Querauswertung durchaus Hilfestellung fur
EnEff:Stadt-Projekte geben kann. Voraussetzung dabei ist allerdings eine integrale Planung
von Warmenetzen, die in kommunale Planungsprozesse einbezogen ist.

In der Arbeitsgruppe "Hemmnisse und Erfolgsfaktoren™ - bereits in Wistenrot aktiv - wurden
Erfahrungen im Umgang mit Hemmnissen in Planung, Umsetzung und Verstetigung von Effi-
zienzmalnahmen aufgearbeitet und Losungsansatze aus den Projekten vorgestellt. Als Leit-
satz wurde offenkundig: Energieeffizienz funktioniert nur, wenn der Mensch mitmacht. Schon
in der Phase der Projektskizze sollten potenzielle Akteure eingebunden und vorhandene Moti-
vation genutzt werden. Neben der Veroffentlichung sollten wichtige Projektergebnisse und Er-
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fahrungen in die Lehre einflieRen, damit kiinftige Planer und Architekten lernen, integral zu
denken und zu handeln. Und nicht zuletzt: Es ist "einfache", nachvollziehbare Technik erfor-
derlich, die vom Nutzer akzeptiert wird. Hierbei kann Visualisierung helfen.

10. Projektleiter-Meeting in Lineburg

Am 10. Projektleitertreffen vom 10. bis 11. November 2015 in Lineburg nahmen Projektleiter
und -beteiligte, das Begleitforschungsteam sowie Vertreter des Projekttragers Julich teil. Das
Treffen diente dem Informationsaustausch sowie der Vorstellung neuer Projekte und Analy-
sen. Durch Workshops und Arbeitsgruppen konnte ein themenfokussierter Austausch Uber ak-
tuelle Fragestellungen und Projekterfahrungen erfolgen. Eine Kurzzusammenfassung sowie
die Folien und Ergebnisse der Arbeitsgruppen ist auf der EnEff:Stadt- Webseite
www.eneff-stadt.info zu finden.

Zu Beginn wurden die Ergebnisse des EnEff:Stadt Praxis-Workshops "Geschaftsmodell Ener-
giewende" vom 21./22. Oktober in Oberhausen zusammengefasst. Neben Forschern waren
dort vor allem Vertreter von Kommunen, Stadtwerken, Energiegenossenschaften und Bera-
tungsunternehmen eingeladen, Wege zu einem "Geschaftsmodell Energiewende" zu diskutie-
ren. Schwerpunkt des ersten Tages war allerdings die Prasentation des Gastgeber-Projekts
"Klimaneutraler Campus Leuphana Uni Lineburg" mit anschlielBendem Site-Visit. Daneben
wurde ein neues EnEff:Stadt-Pilotprojekt, das Vorhaben ,Energienetz Berlin Adlershof*, kurz
vorgestellt. Das Energienetz soll einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, das Ziel einer Pri-
marenergiebedarfssenkung um mindestens 30 Prozent am Wissenschafts- und Technologie-
standort Adlershof bis 2020 tatsachlich zu erreichen.

Bereits im Vorfeld des Meetings hatten die Projektleiter die Moglichkeit, ihre spezifischen Dis-
kussionsbedarfe anzumelden. Diese wurden nun in vier selbst organisierten Arbeitsgruppen
diskutiert.

Fragestellungen der Arbeitsgruppen:

- Welche Vor- und Nachteile haben Umsetzungsinstrumente wie Contracting, Intracting
und Energiekosten-Budgetierung?

- Wie kann umfangreiches Daten-Monitoring tber die Projekte hinaus genutzt werden?
Wie kann ein Erfahrungsaustausch zu Software-Tools und weiteren Anwendungen wie
Simulationen, Prognosen, Energieleitplanung etc. initiiert werden?

- Nutzen oder belasten Plusenergiesiedlungen das Energiesystem? Wie sehen klnftige
Abrechnungsmodelle mit Energieversorgern aus?

- Welche Rolle spielt der Nutzer/Endkunde? Wie kann er zum lokalen Innovationstreiber
werden? Hat er einen ausreichenden Stellenwert in der Forschung - auch in
EnEff:Stadt? Und wie muss Technik vermittelt werden bzw. auf Nutzerbedurfnisse hin
angepasst sein?

Zu Beginn des zweiten Tages zog das Begleitforschungsteam eine komprimierte Bilanz seiner
Arbeiten seit dem Start der Forderinitiative 2007. Hintergrund ist die Neuausschreibung der
Begleitforschung ab Januar 2016 mit einem neuen Team, das die Projekte und Forschungsar-
beiten sowohl im Bereich des "Energieoptimierten Bauens" (EnOB) als auch aus EnEff:Stadt
und EnEff:Warme betreut. Die Themen der abschlieRenden vier Workshops waren somit
Spiegelbild der Arbeit der bisherigen Begleitforschung:

- Ergebnisse des IEA Annex 51 "Energy efficient communities": Der Leittaden Kommunale
Energieplanung
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- Interne & externe Kommunikation

- Energietechnische und -wirtschaftliche Aspekte sowie regulatorische Rahmenbedingun-
gen fur Strom und Warme

- Energetische Bewertung, Messungen, Technologien und Wirtschaftlichkeit: Beitrage der
Projekte, Bilanzierungsmethoden, Ergebnisse.

4.3 Praxis-Workshops & Ergebnisverotffentlichung

Im Laufe der BF 1 bis 3 wurden vier sogenannte Praxis-Workshops (zwei bei UMSICHT in
Oberhausen, einer bei der AGFW in Frankfurt und einer bei der Stadt Ludwigsburg) durchge-
fuhrt. Mit diesem Format wurden gleich mehrere Ziele verfolgt.

Einerseits wurden ausgewahlte Projektergebnisse, aber auch Probleme bei der Umsetzung
von Projekten mit erfahrenen Praktikern aus Kommunen, Stadtwerken, Ingenieurunternehmen
und sonstigen Experten (z.B. zu Rechts- und Wirtschaftlichkeitsfragen) diskutiert. Hieraus
wurden Vorschlage fir eine Problemlésung, fir weitere notwendige Forschungsthemen und
fur eine breitere Umsetzung von Erkenntnissen aus der Forderinitiative erarbeitet. Die Praxis-
Workshops gaben wichtige Anregungen fir die Weiterentwicklung der Forderinitiative und die
Arbeit in einzelnen Arbeitsgruppen des Forschungsnetzwerks.

Nach kurzen Impulsvortrdgen stand bei den Praxis-Workshops die intensive Diskussion zu
bestimmten Themenschwerpunkten im Vordergrund. Beispiele hierfur sind u.a.

- Geschaftsmodell Energiewende — erfolgreiche Umsetzung auf Quartiersebene (Prof.
Jorg Probst/GERTEC)

- Wie lassen sich komplexe Projekte handhabbar machen? (Simon Hamperl/WISTA
MANAGEMENT)

- Energieeffiziente Stadtquartiere: (Nah-)Warmenetze und dezentrale Einspeisung -
Rechtliche Rahmenbedingungen, Geschéfts- und Betreibermodelle (Dr. Sabine Schulte-
Beckhausen/GORG Rechtsanwalte)

(siehe auch Abbildung 4.3-1)

mmeedd Adlershof

Wie wird ein Transformationsprozess daraus?

ca i
!
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Abbildung 4.3-1: links: Praxis-Workshop "Geschéaftsmodell Energiewende" in Oberhausen;
rechts: aus dem Impulsvortrag von Simon Hamperl/WISTA MANAGEMENT
GMBH beim Praxis-Workshop in Oberhausen ("Geschéaftsmodell
Energiewende")
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Neben der intensiven fachlichen Diskussion dienten die Praxisworkshops auch einer ,Eichung’
der Programmschwerpunkte der Forderinitiative. Die Anregungen aus der Praxis, die Beschaf-
tigung der fur die Praktiker vor Ort entscheidenden Probleme dienten der Ausarbeitung von
Vorschlagen zur kinftigen Ausrichtung der Forderinitiative, ihrer Weiterentwicklung, den Zuar-
beiten fur das 6.Forschungsrahmenprogramm sowie fir das Forschungsnetzwerk. In den Pra-
xis-Workshops wurde bestétigt, dass man in Teilen bereits auf dem richtigen Weg, in anderen
Schwerpunkten aber noch ein deutlicher Nachholbedarf zu verzeichnen war.

Die Diskussion wurde in diesem Format sehr offen gefiihrt, d.h. es konnte sehr gut Uber Prob-
leme, Hemmnisse und Mangel in der Durchflihrung, hinsichtlich der Ausgestaltung von Pla-
nungshilfsmitteln, hinsichtlich finanzieller und personeller Ressourcen und der gesamten Aus-
richtung der Foérderinitiative diskutiert werden. Auch rechtliche, planungsrechtliche und 6ko-
nomische Rahmenbedingungen (die durch die Forderinitiative selbst kaum zu beeinflussen
sind, aber ihrerseits grof3e Auswirkungen auf die Umsetzung von MalRnahmen haben kénnen,
wie z.B. KWK-Gesetz) wurden analysiert und Vorschlage an den Gesetzgeber formuliert.

Da die Ergebnisse von hohem Interesse fir die Fachoffentlichkeit, fur die Politik, die Praktiker
vor Ort sowie fUr die Projektleiter/innen der geférderten Projekte sind, wurde entschieden, den
4. Praxis-Workshop ausfuhrlich zu dokumentieren und auf der Webseite allen Interessenten
zur Verfugung zu stellen. Dies sollte bei kiinftigen Praxis-Workshops beibehalten werden,
wenn man dieses Format auch in Zukunft fortfihren will, was dringend zu empfehlen ist.

Externe Kommunikation

Die verschiedenen Formate zur externen Kommunikation dienen in erster Linie dazu, die
Fachoffentlichkeit und die verschiedenen kommunalen Akteure, aber auch die Politik Gber die
Ergebnisse der innerhalb der Forderinitiative geforderten Projekte zu informieren. Auch hier
hat die Begleitforschung von Anfang an besonderen Wert auf den Dialog mit Akteuren aus der
Praxis, aber auch mit Multiplikatoren wie z.B. Verb&nden, die eine grof3ere Verbreitung der
Ergebnisse befdrdern kénnen, gelegt. Neben den Kongressen und Vortragen standen die ver-
schiedenen schriftlichen Formate bei der Ergebnisvermittlung im Vordergrund.

4.4 Kongresse

Bedauerlicherweise konnten aus Grunden der Umorientierung der Forderinitiative im Jahr
2015 im Verlauf der Begleitforschung nur zwei Kongresse (im Jahr 2012 in Hamburg und im
Jahr 2014 in Berlin mit jeweils mehr als 200 Teilnehmern) durchgefiihrt werden.

Auch bei diesen Kongressen wurde dem Ziel eines intensiven Dialogs Rechnung getragen.
Sie wichen dabei in ihrer Struktur und in den Inhalten stark von den bisher praferierten Status-
seminaren ab. Vortrdge und Podiumsdiskussionen wurden in erster Linie zu tbergreifenden
Themen von externen Experten und Praktikern eingeplant. Einen breiten — auch zeitlichen —
Rahmen nahm die Diskussion in einer grof3 angelegten Roll-Up-Prasentation ein. Hier bestand
ausreichend Gelegenheit fur die Projekte untereinander und mit den Kongressbesuchern in
den Dialog zu treten. Die Kongresse wurden stets durch Besichtigungstouren vor Ort erganzt.

Zu den Kongressen wurden gezielt auch kommunale Praktiker und Experten aul3erhalb der
Forderinitiative eingeladen. Hierfir wurden eigene Platzkontingente geschaffen, damit die
Umsetzung der Ergebnisse aus den geforderten Projekten in die breite Praxis erreicht werden
konnte (siehe auch Abbildung 4.4-1)
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Abbildung 4.4-1: Posterausstellung und Plenum beim 2. EnEff:Stadt Kongress in Berlin

Roll-Ups

Wie bereits erwahnt, wurden fir die Poster-Sessions im Rahmen der Kongresse einheitliche
Roll-Ups der geforderten Projekte erstellt. Sie dienten daneben aber auch der Prasentation
einzelner Projekte auf Veranstaltungen des Ministeriums und des Projekttragers, bei Projekt-
leiter-Meetings und bei Aktivitaten der einzelnen Projekte selbst (siehe auch Abbildung 4.4-2).
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Modellstadt25+ / Lampertheim effizient

Abbildung 4.4-2: Roll-Ups der EnEff:Stadt Projekte
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4.5 Vernetzung anderer stadtrelevanter Programme

Die Wechselwirkungen von Quartier und Stadt mit kommunalen Funktionen und Strukturen
werden in Forderprogrammen und —initiativen adressiert. Die dort untersuchten Themen sind
fur die Planung von energieeffizienten Quartieren ebenfalls relevant. Ziel war es, eine Vernet-
zung zu anderen BMWi-Programmen wie EnEff:W&rme, Energiespeicher, EnOB, sowie zu
BMUB Klimaschutzinitiative und Smart City herzustellen. Es sollten ein Ergebnisaustausch
zwischen den Initiativen hergestellt und relevante Ergebnisse der anderen Initiativen fur die
Planung von Stadtquartieren bertcksichtigt werden.

Der Ergebnisaustausch fand durch Teilnahme an Treffen und Veranstaltungen anderer Be-
gleitforschungen statt. Im Folgenden werden die Themen und Ergebnisse der Vernetzung mit
den einzelnen Forderinitiativen kurz erlautert.

EnOB

Die Vernetzung mit der Begleitforschung der Foérderinitiative ,Energieoptimiertes Bauen®
(EnOB) fand Uberwiegend Uber gemeinsame Treffen statt. So wurden bei den jeweiligen Tref-
fen aktuelle Projekte und Schwerpunkte vorgestellt und diskutiert. Themen und Ergebnisse der
Treffen sind nachfolgend aufgefihrt.

1/2012

Bei dem Vernetzungstreffen im ersten Halbjahr 2012 wurden Messvorgaben aus EnEff:Stadt
prasentiert sowie die zu diesem Zeitpunkt in Planung befindliche Messdatenbank vorgestellit.
Weiterhin war die energetische Bilanzierung in EnEff:Stadt ein Thema des Treffens.

2/2012

Beim Vernetzungstreffen am 14.06.2012 wurde das Konzept zur Kooperation zwischen EnOB
und EnEff:Stadt sowie dessen praktische Umsetzung diskutiert. Weiterhin wurden die Themen
Datenerfassung, Datenaufbereitung und Kennwertbildung diskutiert. Ein weiteres Thema des
Treffens war die Skizze fiir eine abgestimmte Kommunikationsstrategie der Forderlinien.

2/2013

Bei diesem Treffen am 30.07.2013 in Julich wurden zum Thema Planen — Messen — Rebound
Projektergebnisse aus dem Projekt Karlsruhe-Rintheim vorgestellt. Zudem wurden die The-
men Daten sammeln, Kennwerte generieren und Datenbanken diskutiert. Des Weiteren erfolg-
te ein Erfahrungsaustausch zur energetischen Betriebsoptimierung, zu Workshops und zur
Ergebnisverbreitung.

Vereinbart wurde die Absicht das Kooperationskonzept beider Initiativen zu aktualisieren, eine
gemeinsame Prasentation zu erstellen und im Bereich ,Summer School“ eine Kooperation an-
zustreben. Auch ein gemeinsamer Auftritt auf einer geeigneten Messe wurde als sinnvoll er-
achtet. Zudem wurde ein gemeinsames Handbuch fur Bauherren Uber das Thema Messtech-
nik und Auswertung wurde diskutiert. Fir die energetische Betriebsoptimierung wird das Ein-
sparpotential bei konsequenter Umsetzung auf 10 % geschatzt.
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1/2014

In diesem Zeitraum hat die Begleitforschung von EnEff:Stadt am EnOB-Symposium mit dem
Titel ,Energieinnovationen in Neubau und Sanierung" teilgenommen — dieses fand am
21./22.03.2014 in Essen statt.

Zudem wurden die bisherigen Ergebnisse aus ,ModQ*, ,EnBop* und ,EnTool* hinsichtlich
Nutzbarkeit fur die aktuellen EnEff:Stadt-Umsetzungsprojekte ausgewertet.

2/2014

Ein Thema des Vernetzungstreffens am 28.11.2014 in Stuttgart war Datenqualitét und Daten-
schutz. Diesbeziglich wurde fiir die weitere Zusammenarbeit von den Fraunhofer-Instituten
IBP und ISE eine Unterstitzung des Datenschutzbeauftragten vom PtJ zur die Erstellung ei-
nes Konzepts flr eine Datenschutzregelung angestrebt. Daflr wurde auch der Datenschutz-
beauftragen der Fraunhofer-Gesellschaft miteinbezogen. Weiterhin erfolgte ein Austausch zur
Wirtschaftlichkeit. Insbesondere Lebenszykluskosten, Wirtschaftlichkeitsrechnung und die
Querauswertung der EnEff:Stadt Projekte hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit waren dabei im
Fokus. Auch Hemmnisse bei der Projektumsetzung wurden thematisiert. Hierfur wurde zwi-
schen pro:21 als Vertreter der Begleitforschung EnEff:Stadt und EnOB ein Erfahrungsaus-
tausch vereinbart.

1/2015

Dieses Treffen war als Abschlusskolloquium der laufenden Begleitforschungen konzipiert und
fand am 12.05.2015 in Aachen statt. Es waren folgende Begleitforschungen vertreten: Ener-
gieoptimiertes Bauen - EnOB, Energetische Betriebsoptimierung - EnBop, Energieeffiziente
Schulen - EnEff:Schule sowie Energieeffiziente Stadt - EnEff:Stadt. Ziel der Veranstaltung war
die Vorstellung der inhaltlichen Schwerpunkte sowie eine qualitative Bewertung inklusive ei-
nem Zwischenfazit der bisherigen Arbeiten der jeweiligen Begleitforschung.

Bei dem EnOB-Monitoring-Workshop “Wissenschaftliches Monitoring energieoptimierter Ge-
baude” am 26./27.02.2015 in Kassel wurde durch Dr. Jank ein Vortrag uber vorlaufige Ergeb-
nisse der messtechnischen Begleitung und des Energie-Monitorings im Quartiersprojekt
Rintheim gehalten.

Energiespeicher
1/2015

Fraunhofer UMSICHT nahm als Vertreter der Begleitforschung am 2. Statusseminar Energie-
speicher am 22./23. April 2015 in Berlin teil. Kernthemen des Statusseminars waren der Bei-
trag von Energiespeichern zur Energiewende, der wirtschaftliche Einsatz von Energiespei-
chern sowie die Schwerpunkte zuklnftiger Forschung. Die Fachsessions waren thematisch in
folgende Bereiche unterteilt:

- Batteriespeicher und energiewirtschaftliche Aspekte
- Technologien und Anwendungen von Power-to-Gas sowie
- thermische Energiespeicher.
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Als stadtrelevant in Bezug auf eine zukinftige Anwendung in Quartiers-
Demonstrationsprojekten konnten folgende Projekte identifiziert werden:

- L,StoEx*

- LAquifer Campus TU Berlin®,
- “OBSERW®" und

- “PV-Nutzen*

EnEff:Warme
1/2014

Beim EnEff:Warme-Statusseminar am 07./08.05.2014 in K&In mit dem Titel ,,Forschung fur
energieeffiziente Warme- und Kaltenetze® erfolgte eine Mitarbeit bei der Konzepterstellung
und Moderation durch Dr. Bretschneider und Herrn Beier. Ein weiterer Beitrag zum Statusse-
minar war der Vortrag von Herrn Beier zum Thema ,Innovative Speicher- und Versorgungs-
technologien im Kontext der energieeffizienten Stadt”.

Fur eine weitere Vernetzung von EnEff:Stadt und den technologieorientierten Forschungspro-
jekten von EnEff:Warme wurden in Absprache mit dem PtJ geeignete EnEff:W&rme-Projekte

fur eine Vorstellung der Projektinhalte und der aktuellen Ergebnisse auf dem Projektleitertref-
fen am 01./02.07. 2014 in Hamburg ausgewahlt und eingeladen.

1/2015

Auf dem EnEff:Stadt Projektleiter-Meeting in Aachen am 11./12.05.2015 wurden zur Vernet-
zung mit der Forschungsinitiative EnEff:Warme ausgewahlte Projekte eingeladen. Im Rahmen
der Veranstaltung wurde weiterhin ein Workshop zu Themen aus EnEff:Wéarme durchgefihrt.
Ergebnisse aus diesem Workshop sind in Kapitel 4.7.1 zu finden.

Smart City

Dr. Jank nahm an 2 ,Smart Ciy Week“-Kongressen, veranstaltet vom BMVIT und dem 0Oster-
reichischen Klimaschutz-Fonds, am 27.-29.11.2013 in Wien und am 4.-6.3.2015 in Salzburg
mit Vortragen Uber Ergebnisse der EnEff:Stadt-Initiative teil. Hier wurde klar, dass ,Smart City“
ein Begriff mit hohen Erwartungen hinsichtlich Beitrdgen zum Klimaschutz in Stadten ist, je-
doch mit sehr diffusen Inhalten, die sich von ,Smart Metering / Smart Grids* Uber smarte Mobi-
litdt in der Stadt, ,Smart (Local) Government” (d.h. vernetzte Birokratie als Serviceangebot an
Burger) bis zu einer (zu entwickelnden) interaktiven Datenbank, in der alle fir Blrger lokal
wichtigen Daten, von aktuellen Verkehrsdaten bis Katastrophenplénen, vorgehalten werden.
Einer Vielzahl an (meist akademischen) Forschungsprojekten stehen bisher nur wenige Pra-
xisprojekte gegeniber, und insbesondere kaum konkrete Vorstellungen tber wirtschaftliche
Anwendungen. Ein kurzfristig bedeutsamer Schwerpunkt von ,smarten” Ideen durfte jedoch in
der netziibergreifenden ,smarten” Regelung von Verbrauch, Erzeugung und Speicherung von
elektrischer und thermischer Energie auf dezentraler Ebene, gegebenenfalls mit Schnittstellen
zur vorgelagerten Netzregelung zum Zweck der Netzstabilisierung, liegen.
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Weitere Vernetzungsaktivitaten
1/2014

Teilnahme am Workshop zu IEA-Stadtebauvorhaben an der Universitat Wuppertal: Die Uni-
versitat Wuppertal hatte zu einem Austausch zwischen unterschiedlichen IEA und nationalen
Vorhaben im Bereich des Stadtebaus, unter anderem auch von Toolentwicklern eingeladen.
Das Fraunhofer IBP hat als Vertreter der Begleitforschung EnEff:Stadt am Workshop teilge-
nommen.

1/2015

Teilnahme von Fraunhofer UMSICHT, als Vertreter der Begleitforschung, an der Vortragsreihe
des Wettbewerbs ,,Energieeffiziente Stadt“: Stadte Energieeffizient gestalten. Die Vor-
tragsreihe wurde vom Lehrstuhl fir Energiesysteme und Energiewirtschaft (LEE, Prof. Dr.-Ing.
H.-J. Wagner, Ruhr-Universitat Bochum) veranstaltet und fand an vier Terminen im April und
Mai 2015 in Bochum statt.

Im Oktober 2014 fand die Grindungsveranstaltung des Forschungsnetzwerks Energie in
Gebé&uden und Quartieren statt. Im Januar 2015 hat der Projekttrager Julich zur Vorberei-
tung der 1. Jahreskonferenz einen Workshop durchgefiihrt, um Inhalte, Ziele und Struktur der
Jahreskonferenz zu diskutieren. Herr Beier und Herr Erhorn haben an dem Vorbereitungs-
Workshop teilgenommen. Dartber hinaus haben die Mitglieder der Begleitforschung am

26. und 27. Marz 2015 an der 1. Jahreskonferenz des Forschungsnetzwerk Energie in Ge-
bauden und Quartieren" in Berlin teilgenommen und sich aktiv an der Diskussion im Rahmen
der Thementische beteiligt. Auf Basis der Ergebnisse der Thementische wurden erste Arbeits-
gruppen definiert. Fur folgende Arbeitsgruppen haben sich Mitglieder der BF als AG-Sprecher
registrieren lassen:

- AG 2 ,Urbane Energieinfrastruktur — Carsten Beier
- AG 8 ,Neue Forderformate und Wettbewerbe® — Hans Erhorn

Weitere BF-Mitglieder nahmen an Arbeitsgruppen teil und lieferten Arbeitsbeitrage zu den ge-
sammelten Forschungsbedarfen.

Auf der Veranstaltung Fachforum Effizienzhaus Plus am 14./15.07.2015 in Hamburg wurden
Projekte aus den Forschungsbereichen Effizienzhaus Plus dem BMUB und EnEff:Stadt des
BMWi vorgetragen und diskutiert. Das Fraunhofer IBP hat aus dem Bereich EnEff:Stadt die
Zwischenergebnisse und Perspektiven aus der Begleitforschung und den Energiekonzept-
Berater fUr Stadtquartiere vorgestellt.

Dr. DUtz unterstitzte das ThEGA-Forum am 20.04.2015 in Weimar mit einem Vortrag zur
Forschungsinitiative EnEff:Stadt. Die Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) be-
rat im Auftrag der Thiringer Landesregierung Unternehmen, Kommunen und Birgerenergie-
initiativen zu allen Fragen rund um die Energiewende. Das ThEGA-Forum ist die Leitveranstal-
tung der ThEGA, fand in diesem Jahr zum Thema ,Thiringer Energie- und Klimaschutzstrate-
gie® statt und wurde von rund 350 Teilnehmern besucht. Die Veranstaltung gliederte sich in
drei thematische Blocke (Vortrag Dr. Diitz im Rahmen der 2. Session)

1. Erneuerbare Energien in Thiringen — 100 Prozent bis 2040?
2. Vom Gebé&ude zum Quartier: Konzepte fur mehr Energieeffizienz
3. Zukunftsfahige Infrastrukturen fir die Energiewende
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Unter dem Titel ,Kommunen aktiv fir den Klimaschutz“ fand am 24. Februar 2015 die 8. Fach-
konferenz des Deutschen Stadte und Gemeindebundes in Bonn statt bei der Vertreter der
Begleitforschung EnEff:Stadt teilgenommen haben. Themen der Veranstaltung waren u.a.:
Klimafolgenanpassung, Hochwasserschutz, kommunale Kooperationen und Infobdrse, ener-
getische Stadtsanierung, Bike-Sharing, eMobilitat, Modernisierung der kommunalen StralRen
beleuchtung sowie Speicherung von Solarwarme.

2/2015

In der zweiten Jahreshélfte 2015 wurde weitere Vernetzung betrieben, diese ist nachfolgend
aufgefihrt.

14./15.07.2015: Fachforum Effizienzhaus-Plus in Hamburg: Gemeinsame Veranstaltung
zwischen der BMUB Initiative Effizienzhaus-Plus und der BMWi Initiative EnEff:Stadt organi-
siert durch das Fraunhofer IBP mit drei Vortragen aus dem Bereich EnEff:Stadt.

21./22.09.2015: Treffen mit der Arbeitsgruppe von Annex 61 und 63 zwecks Austausch von
Ergebnissen aus EnEff:Stadt — Projekten.

30.09./01.10.2015: Austausch im Rahmen eines ,,Urban Europe — Strategic Energy Rese-
arch Group*“ Workshops in Brissel.

02.10.2015: Expertenworkshop Quartiersbilanzierung in Darmstadt: Diskussion von Bilanzie-
rungsansatzen und Bilanzierungstools aus den Initiativen Energieeffiziente Quartiere
(ExWoSt, BBSR), EnEff:Stadt (BMWi) und mit weiteren Experten unter Teilnahme des
Fraunhofer IBP. Daraus hervorgehend wurde fiir das BBSR ein kleiner Bericht [19] Uber die
derzeit eingesetzten Methoden und Tools erarbeitet, zu dem das Fraunhofer IBP beigetragen
hat. Im Marz 2016 fand die Vernetzung mit ExWost eine Fortsetzung durch einen Fachaus-
tausch der energetischen Quartiersanséatze Transstadt, Sandy, EnEff:Stadt und Ensa-Q in
Berlin auf dem das Fraunhofer IBP die Arbeiten der EnEff:Stadt-Begleitforschung prasentierte.

03.11.2015: Austausch mit der ERA-NET Smart Cities and Communities — Smart Cities
Member State Initiative im BMVIT in Wien.

Die Erfahrungen aus der EnEff:Stadt — Initiative wurden von Dr. Jank mit den Initiatoren der
EU-JI ,,Urban Europe®, Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek und FFG
Osterreich, in Wien und Bukarest ausgetauscht.

4.6 Auswertung EnEff:Warme- und Verteilnetz-Projekte

4.6.1 Auswertung der EnEff:Warme-Projekte

Die Forderinitiative EnEff:Wéarme umfasst Planungskonzepte und Komponentenentwicklungen
fur die Warmeversorgung von Gebauden und Quartieren. Im Bereich der Warmenetze ist es
ein Ziel, den Anteil der Warmeversorgung Uber Nah- und Fernwarme zu steigern. Des Weite-
ren soll die Einbindung erneuerbarer Energien in Warmenetze ermoglicht werden. Die Ent-
wicklung von Gebaude- und Verteiltechnik sowie weiterer Systemkomponenten wie Rege-
lungs- und Messtechnik unterstiitzen und ergdnzen Planungskonzepte im Bereich der War-
meversorgung. Durch die Entwicklung von Planungshilfsmitteln sollen beteiligte Akteure im
Planungsprozess untersttitzt werden.
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Die wissenschaftliche Querauswertung der EnEff:Warme-Projekte sollte die flr Konzeption,
Planung und Umsetzung von energieeffizienten Stadtquartieren relevanten Faktoren identifi-
zieren. Dabei standen die direkte Anwendbarkeit und der Bezug zu Stadtquartieren im Fokus.
Sofern energetische und wirtschaftliche Kennwerte, welche flir eine breite Zielgruppe interes-
sant sind, verfugbar waren, wurden diese herausgestellt.

Die EnEff:Warme-Projekte weisen thematisch eine hohe Vielfalt an Themen auf, wodurch ein
direkter Vergleich von Projekten untereinander nur eingeschrankt erfolgen konnte. Zudem gibt
es, im Gegensatz zu den EnEff;:Stadt-Projekten, keine einheitliche Zwischenberichtsstruktur.
Daher wurde zunachst eine Ubersicht (iber alle Projekte in Form einer Basis-Matrix und einer
Erweiterung zur Basis-Matrix erstellt - beispielhafte Ausschnitte sind in Anhang 4 und Anhang
5 dargestellt. Die Grundlage daftir bildeten Projektsteckbriefe der EnEff:Stadt-Webseite sowie
weitere projektbezogenen Webseiten. Den Projekten wurden Projektthemen und eine Pro-
jektphase zugeordnet. Zudem wurde fir jedes Projekt eine kurze Projektbeschreibung erstellt.
Die Basis-Matrix enthélt alle direkt stadtrelevanten Projekte, die Erweiterungsmatrix alle weite-
ren Projekte.

Fur die Darstellungen in der Basis-Matrix wurden, sofern verfligbar, zudem weitere auf der
EnEff:Stadt-Webseite veroffentliche Projektinformationen sowie Abschlussberichte herange-
zogen. Fir die ausgewerteten Projekte sind die Technologien fiir Erzeugung, Verteilung und
Speicherung aufgefiihrt sowie in ,Konzept® und ,Einsatz* unterschieden. Oft erfolgt keine klare
Abgrenzung zwischen Planungs- und Konzeptphase, somit deckt die Kategorie ,Konzept* bei-
de Phasen ab. Weiterhin wurde aus diesen Informationen eine Technologie-Matrix erstellt, mit
der ein Uberblick tiber die Technologien in den Projekten gegeben wird. Eine beispielhafte
Darstellung ist in Anhang 6 zu finden. Des Weiteren ist in der Basis-Matrix erfasst, welche Ob-
jekte oder Quartiere im Projekt betrachtet werden und sofern vorhanden, welche Kennwerte
oder projektspezifischen Potentiale verfigbar sind. Zudem werden eingesetzte Planungshilfs-
mittel genannt. Falls die Entwicklung eines Planungshilfsmittels ein zentrales Thema des Pro-
jektes war, wurde eine weitergehende Beschreibung vorgenommen. In der Kategorie ,Uber-
tragbarkeit sind kurz Moglichkeiten zur weiteren Anwendung der im Projekt untersuchten
Themen umrissen.

Viele Projekte befanden sich in der Phase der Querschnittsauswertung innerhalb der Projekt-
laufzeit, wodurch Ergebnisse nur eingeschrankt vorhanden und z. T. noch nicht verfligbar wa-
ren. Eine Detailauswertung wurde nur fur die Projekte durchgefiihrt, bei denen Abschlussbe-
richte und ggf. Leitfaden verfiigbar waren. Leitfaden sind in der Basis-Matrix gesondert aufge-
fuhrt. Die Detailauswertung erfolgte durch Extrahieren von relevanten Informationen aus dem
jeweiligen Abschlussbericht des ausgewerteten Projekts. Projektiibergreifend werden allge-
meine Informationen zum Projekt aufgeflihrt, und es wird sofern im Bericht vorhanden eine
Zusammenfassung erstellt. Des Weiteren sind relevante Kernaussagen zusammengestellt.
Diese umfassen stadtrelevante Projektthemen, Faktoren fiir Konzepte, Planung oder Umset-
zung energieeffizienter Stadtquartiere, Erfolgsfaktoren, Chancen, Hemmnisse, Aspekte der
Wirtschaftlichkeit sowie eine mdgliche Ubertragbarkeit auf andere Projekte. Technologien,
welche in der Konzept oder Einsatzphase im Projekt berticksichtigt werden, sind ebenfalls er-
fasst. Dabei liegt der Fokus auf Erzeugungstechnologien sowie auf Warmenetzen. Weitere
Kategorien zur Zusammenstellung von projektseitigen Kennzahlen und Kennwerten sowie fir
im Projekt entwickelte bzw. eingesetzte Planungshilfsmittel erganzen die jeweilige Auswer-
tung. AbschlieRend wurde der im Projekt adressierte weitere Forschungsbedarf erfasst.

Die Darstellungen der Basis-Matrix und der Erweiterung der Basismatrix ermdglichen einen
schnellen Uberblick tiber die thematische Ausrichtung der EnEff:Warme-Projekte. Die themati-
schen Schwerpunkte der Projekte der Basis-Matrix lassen sich in Haupt- und Unterkategorien
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wie in Abbildung 4.6-1 dargestellt einteilen. Jedem Projekt wurde in ein Hauptthema und bis
zu drei weitere Themen zugeteilt. Verbundprojekte wurden in diesem Kontext als ein Projekt
ausgewertet.

Projektthemen
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Abbildung 4.6-1: Projektthemen der ausgewerteten EnEff:Warme-Projekte

Fur die ausgewerteten EnEff:Warme-Projekte liegen die Schwerpunktthemen im Bereich der
Warmenetze und der KWK, die fiur alle bzw. die meisten EnEff:Stadt-Projekte von Interesse
sind. Zudem werden in den ausgewerteten EnEff:Warme-Projekten die Themenbereiche An-
lagentechnik, Geothermie, Low-Ex, Planungshilfsmittel und die Strom-Warme-Integration h&u-
fig adressiert. Abwarmenutzung, Abwasserwarmenutzung sowie Industrie- & Gewerbegebiete
sind thematisch weniger im Fokus. Warmespeicher werden in vielen Projekten eingesetzt, sind
aber selten ein zentrales Thema in den Projekten, siehe hierzu auch Abbildung 4.6-2.

Zur weiteren Auswertung relevanter Technologien in den Projekten wurde aus den Informatio-
nen der Basis-Matrix eine Technologie-Matrix erstellt, siehe Anhang 6.In der Matrix wird unter-
schieden, ob eine Technologie im Projekt in der Konzept-/ Planungsphase beriicksichtigt wird,
ob die Technologie eingesetzt wird oder ob sie im Projekt mitbetrachtet wird, aber dem Be-
stand zuzuordnen ist. Zudem wird sofern mdglich unterschieden, inwiefern die Technologie in
.zentral“ oder ,dezentral“ eingestuft werden kann. Die Technologien sind teilweise weiter in
Unterkategorien unterteilt. Falls keine genaueren Angaben verfigbar waren, wurde die Tech-
nologie der Ubergeordneten Kategorie zugeteilt.
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Technologien in den Projekten
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Abbildung 4.6-2: Verteilung der Technologien in den EnEff:Warme-Projekten (Konzept,
Planung, Einsatz und Bestand)

In Abbildung 4.6-2 ist die Verteilung der betrachteten Technologien in den EnEff:Warme-
Projekten dargestellt. Hierbei sind alle Betrachtungen von Technologien in Projekten fur Kon-
zept, Planung, Einsatz oder Bestand aggregiert dargestellt. Insgesamt zeigt die Auswertung
eine hohe Bandbreite an Technologien auf. Analog zu den Schwerpunkten in den Projektkate-
gorien kann bei der Verteilung der Technologien festgestellt werden, dass Warmenetze sowie
BHKW am haufigsten betrachtet werden. Konventionelle Erzeuger werden oft als Spitzenlas-
terzeuger betrachtet oder stellen den Bestand dar. In beiden Fallen werden Kombinationen mit
anderen Technologien untersucht. Speicher sind bei den Projektkategorien eher unterrepra-
sentiert, werden als Technologie jedoch trotzdem héufig mit betrachtet. Technologien zur Ab-
warmenutzung oder Kélteerzeugung und Verteilung werden selten betrachtet. Dies spiegeln
auch die Schwerpunkte der Projektkategorien wieder.

Eine weitere Aufschliisselung der Technologien nach Betrachtung in Konzepten, Einsatz der
Technologie im Projekt oder Bestandsanlagen wird in Abbildung 4.6-3 dargestellt.
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Technologien in den Projekten - Konzept, Einsatz, Bestand
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Abbildung 4.6-3: Technologien in den Projekten — Konzept, Einsatz, Bestand

Anteilig werden mehr Anlagen in Konzepten bzw. beim Einsatz berticksichtigt. Bestandsanla-
gen werden fur Betrachtung in Projekten in geringen Ausmal mit einbezogen. In Konzepten
werden besonders haufig Warmenetze betrachtet. Auch Systemlésungen mit Speichern, Er-
neuerbaren Energien und BHKW finden haufig Eingang in die Konzepte bzw. Planungen der
Projekte. An Technologien, die in den Projekten zum Einsatz kommen, sind besonders Erneu-
erbare Energien, Warmenetze sowie Warmepumpen zu nennen. Im Bestand, sofern er in den
Projekten mit einbezogen wird, kommen tberwiegend konventionelle Erzeuger zum Einsatz,
aber auch Wéarmenetze sind vereinzelt zu finden.

Im Rahmen des 9. EnEff:Stadt-Projektleiter-Meetings in Aachen wurde ein Workshop zur
Querauswertung der EnEff:Warme-Projekte durchgefiihrt. Ziel war es, die Themen und The-
sen der Querauswertung zu diskutieren. Zudem sollte ein Austausch von Erfahrungswerten
aus den Projekten stattfinden. Analog zur der zentralen Fragestellung der Querauswertung
sollte ein Bezug zu den EnEff:Stadt-Projekten hergestellt werden. Der Fokus des Workshops
lag auf der effizienten (leitungsgebundenen) Wéarmeversorgung von Stadtquartieren sowie de-
ren Planung, Umsetzung und Betrieb. Nachfolgend werden zentrale Aspekte, Thesen und
Fragestellungen aus dem Workshop dargestellt:

- Fdir die integrale Planung der Warmeversorgung von Quartieren und Stadten werden
Vorgehensweisen bendtigt. Ziel dieser Vorgehensweisen soll die breite Anwendung,
insbesondere fir den Gebaudebestand sein.

- Warmenetze werden bisher vorrangig nach der Wirtschatftlichkeit bewertet. Der systemi-
sche Einfluss von Wéarmenetzen wird hingegen nicht betrachtet. Warmenetze haben ei-
nen Mehrwert, der Uber die reine Wirtschaftlichkeit hinausgeht, dieser sollte mit einbezo-
gen werden.

- Derzeit werden Warmenetze auf eine Lebensdauer von 50 Jahren ausgelegt. Ist ggf. ei-
ne Auslegung von Warmenetzen auf eine geringere Lebensdauer zeitgemaller?

- Fir den Einsatz von Wéarmenetzen fir die Versorgung von Quartieren ist die Kenntnis
von gunstigen Standorten hilfreich.
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- Im Fall von Einzeltechnologien sind Erkenntnisse zu praktischen Anwendungen - wie
z.B. Voraussetzungen, Kriterien, technische Varianten, Kosten - interessant.

Hinsichtlich technischer Lésungen der Warmeversorgung konnten weitere Fragestellungen
und Aspekte identifiziert werden, diese sind in Tabelle 4.6-1 zu finden.

Tabelle 4.6-1: Technische Fragestellungen und Aspekte aus dem Workshop zum Thema
der EnEff:Warme-Projekte

Technologie

Fragestellung/Aspekt

Der Ausbau der Solarthermie ist zu gering. PV-Anlagen in Kombinati-
on mit Warmepumpen stellen eine Alternative dar.

Warmeerzeugung
Solarthermie: GroRanlagen sind fir Neubaugebiete gtinstiger, in Be-
standsquartieren mussen vorhandene Dachflachen genutzt werden.
Abschaltung im Sommer zur Reduzierung der Netzverluste
Erforderliche Vor- und Ricklauftemperaturen
Wechselwirkungen Ubergabestation — Netz (Hydraulik, Temperaturen,
Dynamik, Verluste, Versorgungsengpasse)
Niedertemperaturnetze: Einbindung Niedertemperaturwarme (Vergi-
tung, Bewertung), Netztemperaturen, Absenkung von Netztemperatu-
ren

Warmenetz

Systeme auf3erhalb von Forschungsprojekten miissen entweder ro-
bust sein oder durch Warmemengenmessungen optimiert werden, um
ineffizienten Betrieb zu vermeiden.

Exemplarische und optimale Betriebskonzepte aus bisherigen For-
schungsprojekten waren hilfreich.

Im Fall von dezentral, durch die Verbraucher gespeiste Warmenetze
ist es eine mogliche Lésung, die Vergitung, der im Sommer in das
Netz eingespeisten Warmemenge, durch die kostenneutrale Entnah-
me der gleichen Warmemenge im Winter zu realisieren.

Ubergabestation

Anwendungsfélle Ubergabestationen je nach Heizungssystem

Kaskadierte Ubergabestation zur Rucklauftemperaturabsenkung

Frischwasserstation

Mitteltemperaturnutzung, Erfahrungen, Leistung, Kosten

Speicher

Power-to-Heat als Geschaftsmodell fir Speicher zur Erhdhung der
Wirtschaftlichkeit.
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4.6.2 Auswertung der Verteilnetzprojekte-Projekte

Aufgrund der geringen Anzahl von insgesamt zwei Verteilnetzprojekten wurde auf eine Pro-
jektbezogene Auswertung verzichtet und vielmehr die Auswertung und Aufbereitung der
Workshops zum Thema ,Elektrische Energieversorgung und elektrische Netze®, vorgestellt im
Rahmen des PL-Meetings 2015 in Luneburg (vgl. Anhang 7), mit folgenden Ergebnissen
durchgefuhrt:

- Analyse- und Planungswerkzeuge

o Keine zur Gesamtbetrachtung des Energieversorgungssystems eines Einzelgebau-
des und eines Stadtquartiers ausreichende Methodik (Gesamtbetrachtung bedeutet
hierbei die Inklusion folgender Punkte: CO2-Beitrag / -Reduzierung, Energiekosten,
Entlastung der Energienetze / Infrastruktur);

o Potenziale zur Speicherung, Flexibilitat und Energieeffizienz auf Quartiersebene z.B.
dezentrale Speicher (einschlief3lich orts- und zeitvolatil), Power-to-Heat, ...;

o Auswirkungen des Ausbaus von EE, Warmepumpen, E-Mobilitat, ... auf die Netze;

o Wieviel Erneuerbare Energie wird zugebaut? Was sind die energetischen Potenziale
Erneuerbarer Energie auf Quartiersebene?

o ldentifikation und Bewertung der einsetzbaren Technologien einschlief3lich Erarbei-
tung von Migrations- /Umsetzungspfaden;

o Bedarf an Werkzeugen flr die hybride Netzplanung (Strom, Warme, Gas, ...) fur die
Bewertung unterschiedlicher Ausbauszenarien;

o Untersuchung der strategischen Ausrichtung der Energieversorgung auf Quartiers-
ebene zur Ermittlung robuster Losungen anhand definierter Szenarien;

o Wunsch an die Begleitforschung:

e Beitrag zur Gesamtbetrachtung des Energieversorgungssystems in Einzelgebau-
den und Stadtquartieren;

e Beitrag zur Zusammenfiihrung der verschiedenen verfligbaren Modelle (Abgleich
der Vorgaben und Annahmen, Abgleich der Vorgehensweise und der Verfahren,
Validierung der Eingangsdaten);

- Monitoring, Betriebsfiihrung, Regelung
o Messdatenerfassung

e Analysen zur Energieeffizienz
¢ |dentifikation von Einspar- und Optimierungsmoglichkeiten

o Betriebsfuhrung

o Lokale Betriebsfuihrung von Erzeugung und Verbrauch fir netzdienliche und ener-
giewirtschaftliche Anwendungen (dezentrale Speicher, Warmepumpen, Power-to-
Heat, Mikro-BHKW, ...) zur Vermeidung lokaler Netzengpasse;

e DSM-L6sungen fir Mini-BHKW, Warmepumpen, Power-to-Heat, E-Mobilitat und
steuerbaren Haushaltsgeréate;

o Fahrweise der Anlagen werden nach Marktanreizen hin optimiert (keine oder ge-
ringe Verfugbarkeit von Netzexperten, Bedarf an einfachen Netzplanungstools);

o Steuerung

¢ Algorithmen zur Blindleistungsregelung unter Einbeziehung der im betreffenden
Netz verfuigbaren und geeigneten Wechselrichter und/oder Speicher Q(U);
e Einsatz von RONT zur Einhaltung von Spannungsbandern;
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Geschaftsmodelle

O

o O O O

O

Welche Tarif- / Preismodelle sind erforderlich?

e Demand Side Management
o Demand Response
[ )

Lokale Regelenergie

¢ Ist das Uberhaupt zulassig / sinnvoll fur Quartiere?
¢ MRL-Anséatze
e SRL-Anséatze

Pachtmodelle

Contracting-Modelle

Birgergenossenschaften

Umsetzung eines Quartiersstromspeichers mit Stadtwerk als Betreiber aufgrund un-
durchsichtiger Situation und regulatorischen Rahmenbedingungen gescheitert.
Netzdienliches Verhalten von Mikro-KWK wird derzeit nicht honoriert. Infolgedessen
ist Fokus die Optimierung der Eigenstromversorgung.

Wunsch an die Begleitforschung: Organisation eines Planspiels zu mdglichen Ge-
schaftsmodellen sowie zum Bedarf an elektrischer Flexibilitdt aus Sicht der jeweiligen
Akteure.

Daten und Informationen

Verfugbarkeit reprasentativer Netzmodelle (Mittel- und Niederspannungsebene);
Verflgbarkeit reprasentativer Messdaten fir elektrische Verbrauche und Einspeisun-
gen in Quartieren mit Beachtung der Aspekte Ubertragbarkeit, Vertraulichkeit, Wer-
tigkeit der Daten flr Dritte;

Verfligbarkeit von Referenzszenarien zur Planung von energieeffizienten Quartieren
(,Musterszenarien“, Benchmark-Szenarien);

Verfugbarkeit von Worst-Case-Szenarien zum erwarteten Flexibilitatsbedarf;

Wieviel Erneuerbare Energie wird zugebaut? Was sind die energetischen Potenziale
Erneuerbarer Energie auf Quartiersebene?

Entwicklung vollstandiger abgesicherter Zukunftsszenarien als valider Input fir Simu-
lationsuntersuchungen;

Verfligbarkeit von abgestimmten, validierten Komponentendaten fir Simulationsrech-
nungen;

Wunsch an die Begleitforschung: Detailinformationen zu betrachteten Komponenten
und deren Modellierung, existierende Expertenmeinung, Gegenuberstellung der un-
terschiedlichen Annahmen.

Hemmnisse

O

Kompensation fehlender Messdaten durch Messkampanien (Aufwand der Messkam-
panien, Reprasentativitat, Verfligbarkeit von Messdaten, Verarbeitung von Messda-
ten, Datenschutz);

Geringes Interesse der Netzbetreiber an der ErschlieRung von energetischen Flexibi-
litatspotenzialen (regulatorischen Vorgaben, 6konomischen Anreize, kein Thema bei
ausreichend dimensionierten Netzen);

Netzbetreiber bauen eher ihre Netze aus, als intelligente Steuerungslésungen zu im-
plementieren. Dies fuhrt zu konventionellen Lésungen (Netzausbau), die einfacher
beherrschbar sind (technologisch, prozessual, regulatorisch);
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o Unzureichende messtechnische Erfassung der Niederspannungsnetze und infolge-
dessen Unkenntnis Uber das Auftreten von Phdnomenen in den Niederspannungs-
netzen;

o Flexibilitatspotenziale sind aufgrund der regulatorischen Rahmenbedingungen eher
fur die Erzeugung oder fiir das Bilanzkreismanagement von Interesse.

4.7 Webseite und Flyer

Die Website www.eneff-stadt.info beinhaltet alle grundlegenden Informationen rund um die
Forderinitiativen EnEff:Stadt und EnEff:Warme. Unter den Navigationspunkten ,Pilotprojekte®,
~WVarme und Kaltenetze®, ,neue Technologien“ sowie ,Planungshilfsmittel” fihren einheitliche
und regelmafig aktualisierte Projektvisitenkarten aller Vorhaben die wesentlichen Eckdaten
und Inhalte sowie einige Bilder zur Veranschaulichung auf. Auch die relevanten Ansprechpart-
ner werden hier genannt, damit interessierte Nutzer der Website bei Interesse Kontakt zu den
Projekten aufnehmen kdnnen. Je nach Verflgbarkeit werden des Weiteren ergdnzende Datei-
en aus den Projekten wie PDF der Roll-Ups, Vortrage, Berichte oder Kurzfilme angeflgt.

Eine weitere wesentliche Funktion der Website liegt in der Dokumentation und Ergebnisver-
breitung der Veranstaltungen. Zu jedem der Formate Projektleiter-Meeting, Praxis-Workshop
und Kongress werden Nachberichte erstellt und durch alle verfigbaren Préasentationen und
Ergebnisberichte ergénzt. Da der EnEff:Stadt Praxis-Workshop durch die Diskussion aktueller
Fragestellungen fir eine besonders breite, insbesondere auch externe Zielgruppe interessant
ist, wurde zum 4. Praxis-Workshop mit dem Titel ,Geschaftsmodell Energiewende* eine um-
fangreiche Dokumentation erstellt und Uber die Website verfligbar gemacht.

Im Bereich Publikationen werden alle Verdffentlichungen aus EnEff:Stadt beworben. Um mit
der EnEff:Stadt Schriftenreihe moglichst viele Akteure zu erreichen und in Folge dessen die
Breitenwirksamkeit der Ergebnisse und Erfahrungen aus der Forderinitiative zu erhéhen, wer-
den alle im Rahmen dieser Reihe erscheinenden Bande als kostenloses E-Book uber die
Website zur Verfigung gestellt.

Noch im Rahmen der Begleitforschungsphase 2 wurde ein gemeinsamer Imageflyer zu den
Forderinitiativen EnEff:Stadt und EnEff:Warme erstellt und wird seither bei Veranstaltungen
Uber den BINE Informationsdienst ausgegeben.

4.8 Schriftliche Ausarbeitungen und Druckerzeugnisse

Neben den Veranstaltungen und kleineren Treffen sowie den laufenden Informationen Uber
die Initiative Uber die Webseite nahmen Buch- und Broschiren-Verdffentlichungen einen brei-
ten Raum in der Arbeit der Begleitforschung ein. Dabei stand - wie bei den Veranstaltungen —
die zielgerichtete Information der Praktiker im Vordergrund.

In der ersten Phase wurde ein Leitfaden mit dem Titel ,Energetische Quartiersplanung — Me-
thoden, Technologien, Praxisbeispiele“ durch die Begleitforschung erstellt. Dieser baute auf
den Erkenntnissen der ersten angelaufenen Projekte, aber auch auf dem Erfahrungshinter-
grund der Begleitforschung und vorliegenden Erkenntnissen zum Thema auf.

Die Ergebnisse des IEA-Annex 51 wurden unter dem Titel ,Case Studies and Guidelines for
Energy Efficient Communities® in englischer Sprache als weiteres Handbuch verdffentlicht.
Hier wurden die Erfahrungen und die Planungspraxis aus den verschiedenen teilnehmenden
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Landern gegeniibergestellt sowie Ubertragungsmoglichkeiten der verschiedenen Erfahrungen
und Strukturen ausgelotet. Das Guidebook wurde im Auftrag der GIZ inzwischen ins Chinesi-
sche ubersetzt, weil aus China grof3es Interesse an den Ergebnissen angemeldet worden war.

Aufgrund der hohen Verkaufszahlen fir den Leitfaden kann man von einem grof3en Informati-
onsbedarf der Klientel ausgehen. Gerade im Planerbereich scheint allerdings die englische
Sprache ein Hemmnis zu sein, denn ansonsten sind die schleppenden Verkaufe des Guide-
books nicht zu erklaren.

Da sich das Konzept umfassender Leitfaden auf die Dauer aufgrund des laufenden Aktualisie-
rungsbedarfs, aber auch wegen der stark unterschiedlichen Informationsbedarfe der verschie-
denen Zielgruppen (der kommunale Praktiker interessiert sich z.B. nur begrenzt fiir komplexe
Planungs- und Simulationsmodelle, es bestehen deutliche Unterschiede zwischen Experten,
Forschern und Praktikern) als nicht ideal erwiesen hat, wurde mit der BF3 der Schwerpunkt
der Veroéffentlichungsarbeit auf die neu konzipierte Schriftenreihe gelegt. In dieser sollen so-
wohl einzelne Projektergebnisse besonders wichtiger und beispielhafter Projekte als auch
Querschnittsauswertungen zu bestimmten Themen durch die Begleitforschung im Vorder-
grund stehen. Insgesamt wurden 10 Bande der Schriftenreihe realisiert.

Bande zu Ergebnissen einzelner Projekte

- Integrales Quartiers-Energiekonzept Karlsruhe Rintheim

- Energetischer Stadtumbau. Energieleitplanung und Warmenetze fur neue Nachbar-
schaften in Ludwigsburg Grinbihl-Sonnenberg

- Vision 2020. Die Plusenergiegemeinde Wistenrot

- Energieeinsparpotenzial sanierter Wohngebaude unter Berlicksichtigung realer Nut-
zungsbedingungen

Bande zu Planungstools

- Der Energiekonzept-Berater fur Stadtquartiere
- Energetische Stadtraumtypen

Bande zu Querschnittsauswertungen durch die Begleitforschung

- Nicht-technische Erfolgsfaktoren der Quartiersentwicklung

- Planungshilfsmittel: Praxiserfahrungen aus der energetischen Quartiersplanung

- Energetische Bilanzierung von Quartieren. Ergebnisse und Benchmarks aus Pilotprojek-
ten - Forschung zur Energieeffizienten Stadt

- Der energieeffiziente Universitatscampus: Pilotprojekte der Forschungsinitiative
EnEff:Stadt

Die Bande wurden sprachlich, didaktisch und grafisch durch eine Agentur begleitet, damit die
jeweiligen Zielgruppen auf optimale Art und Weise adressiert werden konnten. Die Bénde
werden im IRB-Verlag verdffentlich und zusatzlich kostenlos als Download zur Verfiigung ge-
stellt.

Begleitforschung EnEff:Stadt
Schlussbericht Phase lIl 1 48



5 Internationale Aktivitaten

5.1 Einfahrung

Deutschland ist in internationale Forschungsaktivitaten der Energieforschung mit Schwer-
punkt ,energieeffiziente Stadt” auf drei Ebenen eingebunden:

(1) Internationale Energieagentur: Hier lauft seit Ende der 70er Jahre eine etablierte internati-
onale Zusammenarbeit im Bereich der OECD-Lander, organisiert durch das IEA Sekretariat in
Paris. Die Forschungsthemen bilden das gesamte Energiespektrum ab und sind in Schwer-
punkt-Themen eingeteilt. Im Rahmen dieser Themen wird die Zusammenarbeit durch spezielle
Vertrage (,Implementing Agreements®) geregelt. Kooperationsprojekte, auch ,Annexe“ oder
»1asks" genannt, bestehen in der Regel aus einer Kooperation im Rahmen laufender nationa-
ler (und auch national finanzierter) Projekte, die sich thematisch tberschneiden und bei denen
ein Erfahrungsaustausch oder eine tiefer gehende Kooperation, wie Evaluierung von Monito-
ring-Projekten oder Erprobung von Energiemodellen, sinnvoll ist.

Die fur EnEff:Stadt interessanten Schwerpunkt -Themen der IEA sind

Energy Conservation in Buildings and Community Systems (ECBCS)
District Heating and Cooling (DHC)

Solar Heating & Cooling (SH&C)

Energy Conservation through Energy Storage (ECES).

In allen vier Implementing Agreements war und ist Deutschland mit eigenen Projekten, z.T.
auch als ,Lead Country®, beteiligt.

(2) EU Energieforschungs-Programme (SET Plan, Horizon 2020)

(3) DACH-Projekte (Kooperation der drei Lander Deutschland, Osterreich und Schweiz im
Rahmen von laufenden kommunalen Energie-Forschungsprojekten mit der Zielsetzung Er-
fahrungsaustausch und gegebenenfalls durch Beteiligung von Herstellern an definierten Inves-
titionsprojekten).

Im Rahmen von (1) und (3) gab es im Berichtszeitraum mehrere gemeinsame Projekte. Aktive
Projekte, die von der EU geférdert wurden, waren nicht in die EnEff:Stadt — Initiative in-
volviert. In der Regel haben diese EU-Projekte einen eher geringen Forschungsanspruch und
weisen daher eine geringe inhaltliche Uberlappung mit EnEff:Stadt — Projekten auf. Um-
gekehrt war die Expertise von Mitgliedern der Begleitforschung zur Bewertung von Projekten,
die im Rahmen von EU-Calls eingereicht wurden, gefragt.

5.2 Auswertung internationaler Projekte

Der mit Abstand wichtigste Schwerpunkt der Auswertung internationaler Projekte lag bei IEA-
Projekten aus dem ECBCS Implementing Agreement. Kooperationen im Rahmen des ECES
Agreements werden unter 5.6 und 5.7 behandelt.

IEA Projekte haben in der Regel eine Laufzeit von mehreren Jahren und missen in diesem
Zeitraum zweimal jahrlich Zwischenergebnisse an das jeweilige Implementing Agreement zu-
standige ,Executive Committee“ berichten. Die Entwurfe der Schlussberichte werden von Mit-
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gliedern des Executive Committees, zu denen auch die ,Operating Agents® (die fir das Ma-
nagement der einzelnen Annexes oder Task verantwortlichen Projektleiter) gehéren, aus-
gewertet. Die Reviewer sprechen auch eine Empfehlung fir einen Projektabschluss, eine Ver-
offentlichung oder auch fir die Vorlage weiterer Arbeitsergebnisse aus.

In seiner Funktion als Operating Agent fur Annex 51, ,Energy Efficient Communities®, hat Dr.
Jank die Schlussberichte oder Teile von Schlussberichten der Annexe

- Annex 49: Low Exergy Systems for High Performance Buildings and Communities
- Annex 52: Towards Net Zero Energy Solar Buildings
- Annex 54: Integration of Micro-Generation & Related Energy Technologies in Buildings

kritisch reviewed. Ferner kam es Annex-ubergreifend zu einem Erfahrungsaustausch von An-
nex 51 (hier war die ,Case Study Karlsruhe-Rintheim® Teil des Annex) mit Annex 53, , Total
Energy Use in Buildings: Analysis and Evaluation Methods® und, ebenfalls mit Erfahrungen
aus der Case Study Karlsruhe-Rintheim, mit Annex 56: ,Cost Effective Energy and CO, Emis-
sions Optimization in Residential Building Renovation®.

Im Nachgang zum Abschluss von Annex 51 stellte sich die Frage nach einer Fortfiihrung von
F&E-Arbeiten der IEA zum Thema Energy Efficient Communities. Hier war Dr. Jank im Rah-
men von inoffiziellen Workshops in D&nemark und Frankfurt in die inhaltliche Vorbereitung
eingebunden, die mit der Formulierung von zwei neuen Annexes endeten, ndmlich Annex 61,
,Development and Demonstration of Financial and Technical Concepts for Deep Energy Ret-
rofit of Public Buildings“ und Annex 63, ,Implementation of Energy Strategies in Commu-
nities“. Beide Annexe laufen noch, beide mit deutscher Mitwirkung (B&SU flir Annex 63, Ope-
rating Agent SIR Salzburg, und KEA fir Annex 61).

Fur Annex 61 ist die KEA Co-Operating Agent (zusammen mit den US Army Corps of Engine-
ers). Annex 61 schlief3t inhaltlich zu einem erheblichen Teil an Case Studies an, die von den
10 Participating Countries in Annex 51 vorgelegt wurden (siehe 5.3). An Annex 61 sind die US
Army (Operating Agent) und die danische Marine, die ja auch Uber ,public buildings* verfligen,
beteiligt. Diese organisierten eine Erweiterung der Zielsetzung von Annex 61 auf weitere
NATO-Mitgliedslander, fiir die im Frihjahr 2015 in Sénderborg, Danemark, ein gro3erer Work-
shop organisiert wurde, um die Ergebnisse von Annex 61 vorzustellen und mégliche Anwen-
dungen in militérischen ,Installations® zu diskutieren. Hierbei wurden auch die Ergebnisse von
Annex 51 im Detail von Dr. Jank vorgestellt. Als Ergebnis wurden die vorgelegten Vortrage
schriftlich ausgefihrt und ein Nato-Buch uber ,Zero Energy Installations® im Springer Verlag
herausgegeben (2016). Hier finden sich, neben Annex 61 Inhalten, viele Ergebnisse wieder,
die in Annex 51 erarbeitet wurden. Diese NATO-Kooperation wurde im April 2016 mit einem
weiteren NATO-Workshop uber ,Zero Energy“ in Wiesbaden fortgefihrt, das auf noch breite-
res Interesse von Nato Staaten, diesmal auch von Seiten des deutschen Verteidigungsminis-
teriums, stief3. Hier gab es auch eine Industriebeteiligung, die von der KEA organisiert wurde.

Annex 63 hat als deutsche Beteiligte hauptséachlich die B&SU Berlin (Frau U. Lynar), die far
ihre Beitrdge mit dem Deutschen Verband fir Wohnungswesen kooperiert und die Ergebnisse
bzw. Erfahrungen mit den Case Studies Aachen und Ludwigsburg zum Thema ,Organisation
und Umsetzungsprozesse” einbringen. Weiterer deutscher Teilnehmer ist Fraunhofer ISE,

Dr. Stryi-Hipp, der das Thema ,Methodik zur Community Energy Strategy Development® ein-
bringt. Zusatzlich sind noch RWTH Aachen / ERC sowie IREES im Team zur deutschen Betei-
ligung an Annex 63, allerdings sind die Themen dieser Partner bisher anscheinend noch nicht
klar spezifiziert. Mit Ausnahme von IREES, das im Rahmen seiner DACH-II - Aktivitdten am
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Annex teilnimmt, sind alle weiteren Aktivitdten von deutscher Seite nicht der EnEff:Stadt — Ini-
tiative zuzuordnen. Annex 63 lauft seit Herbst 2014 bis 2018.

Da in Deutschland, der Schweiz und Osterreich seit Jahren Projekte im Bereich energieeffizi-
ente Kommunen durchgefihrt werden und hier auch Forderprogramme bestehen, sowie eine
inoffizielle Kooperation im Rahmen des European Energy Award, entschieden das BMWi, das
BMVIT in Wien sowie das Schweizer Bundesamt fir Energie im Sommer 2013, eine Rahmen-
vereinbarung namens ,DACH-Kooperation® zur Unterstiitzung von Kooperationsprojekten zu
schliel3en. Dabei sollen keine Projekte gefordert werden, sondern der Aufwand fir den Erfah-
rungsaustausch Uber F&E-Projekte, die unabhangig davon finanziert werden. Als erstes und
bisher einziges Projekt wurde im Herbst 2013 das DACH-Projekt Karlsru-
he/Salzburg/Winterthur begonnen, das von deutscher Seite durch die IREES Karlsruhe (Prof.
Jochem/Fr. Roser) geleitet wird. An der Einbindung der Partner in Osterreich und der Schweiz
wirkte Dr. Jank mit, der tGber Annex 51 bereits zu potentiellen Partnern in beiden L&andern Kon-
takt hatte. Das Projekt wurde 2015 mit der Festlegung mehrerer potentieller Projekte beendet,
die in einer zweiten Phase in eine engere Kooperation einsteigen kénnten. Diese zweite Pha-
se wurde in 2016 begonnen, von deutscher Seite wiederum geleitet von IREES. Im Rahmen
dieser Kooperation ist eine Erweiterung des Karlsruhe-Rintheim-Projektes in ein ,Smart City* —
Projekt (in Karlsruhe-Durlach) in Kooperation mit Salzburg und Winterthur in Vorbereitung.

DACH-Projekte scheinen auf den ersten Blick eine sehr erfolgversprechende Art der Zusam-
menarbeit zu sein, da die Themen und Rahmenbedingungen, etwa der Planungsrahmen in
Stadten, sowie die technischen Traditionen in den drei Landern ahnlicher sind als sonst in den
IEA Landern. Dazu kommt die noch (fast) gleiche Sprache. Allerdings stellt die mangelnde
zeitliche Synchronitat von Projektfinanzierungen oder Antragsbewilligungen ein erhebliches
Hemmnis dar, das bisher verhindert hat, dass Uber das Projekt in Karlsruhe hinaus weitere
DACH-Projekte realisiert werden konnten. Dies ist sehr bedauerlich, da gerade im Umfeld des
neuen Themas ,Smart City“ eine technische bzw. F&E-orientierte Kooperation sehr sinnvoll
sein kénnte, idealerweise unter Einbeziehung der Industrie, anders als bei den meisten IEA-
Projekten. Aus Sicht der Begleitforschung wére daher zu empfehlen, seitens der beteiligten
Ministerien eine pro-aktivere Haltung zu suchen, d.h. nicht auf geeignete Antrage zu warten
und diese der normalen Bewilligungsdynamik zu unterwerfen, sondern aktiv Themen und lau-
fende Projekte im Hinblick auf den méglichen Nutzen einer lbergreifenden Zusammenarbeit
zu prufen und eine solche gegebenenfalls aktiv herbeizuftihren.

Im Rahmen der Vorbereitung von DACH-Aktivitaten in Karlsruhe wurde Dr. Jank auch in die
Vorbereitung einer Beteiligung der Stadt Karlsruhe an einem EU-Projekt im Rahmen der Hori-
zon 2020 Ausschreibung 2014 einbezogen. Nach langeren Vorbereitungen hinsichtlich Quar-
tiers-Auswahl und Charakterisierung, sowie Abstimmung mit anderen Stadten als Mitantrag-
steller, stellte sich heraus, dass die EU-Anforderungen im Rahmen dieses Calls so wirklich-
keitsfremd und unattraktiv waren (sehr hohe CO,-Einsparung bei niedriger Férderung, daftr
hohe Anforderungen an Partner und verwaltungstechnische Abwicklung), dass am Ende von
einer Antragstellung Abstand genommen wurde. Die Ankiindigung glnstiger EU-
Forderprojekte mit deutlich reduzierter Burokratie fir das H2020-Programm konnte in der
praktischen Umsetzung bisher nicht verifiziert werden.

Horizon 2020 ermoglicht auch die Entwicklung eigener Programmansatze durch einen Zu-
sammenschluss einzelner EU Mitgliedslander im Rahmen von ,Joint Partner Initiatives®, die
aus H2020-Mitteln cofinanziert werden. Eine solche Initiative wurde 2012/2013 von einigen EU
Staaten, darunter nicht Deutschland, entwickelt und zwei Calls unter dem Titel JPI Urban Eu-
rope veroffentlicht, die im wesentlichen energieeffiziente und smarte Stadte zum Gegenstand
hatten. Da Deutschland nicht teilnahm wurde Dr. Jank gebeten als Gutachter — mit vielen an-
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deren — fur eine Teilmenge der ca. 70 bzw. 80 eingereichten Férderantrage zu fungieren, Gber
die nach inhaltlicher Vorauswahl in Meetings in Bukarest und Wien entschieden wurden. Die
am Ende Uber 30 geforderten Projekte wurden Ende 2015 / Anfang 2016 begonnen. Die Er-
fahrungen mit der Antragsauswertung haben gezeigt, dass die eingereichten Antrage sehr
akademisch orientiert sind und eine industrielle Beteiligung kaum vorkommt. Auch erscheint
das jeweilige Projektvolumen, angesichts vieler Beteiligter aus mehreren Landern (in der Re-
gel zwischen 1 und 2 Mio. €) eher gering. Da es ja eigentlich um technische Entwicklung und
praktische Anwendungen geht waren weniger Giel3kanne und dafir groRere Einzelprojekte mit
Industriebeteiligungen einschliellich gezielter Auswertungen und Verbreitung der Ergebnisse
der effizientere Weg um spurbare Fortschritte in Richtung ,Smart City“ zu erreichen.

Die geforderten Projekte haben Laufzeiten von 2,5 bis 4 Jahren. Es wére sinnvoll, sich ab
2018 darum zu bemihen Projektergebnisse zu erhalten und auszuwerten, auch fir das bevor-
stehende Programm ,Solares Bauen — energieeffiziente Stadt".

Unter dem Titel ,SPRINKLE" flihrte das Land Salzburg ein Projekt zu ,Smart City Gover-
nanceprozessen® in kleinen und mittleren Stadten durch. Die pro:21 vertrat die BF bei Work-
shops und bei Ausarbeitungen fir das Projekt sowie bei der Abschlusskonferenz am
15.11.2015 in Wien, um einerseits Erkenntnisse aus dem EnEff:Stadt-Programm in das
SPRINKLE-Projekt einflie3en zu lassen, andererseits aber auch Erkenntnisse aus den dster-
reichischen Smart Cities—Ansatzen fur das EnEff:Stadt Programm zu gewinnen.

Der Fokus des SPRINKLE-Projekts lag auf Ansatzen fur die Koordination und Steuerung einer
Smart City-Entwicklung in kleinen und mittleren Stadten.

Dabei wurden in der Bearbeitung unterschiedliche Perspektiven eingenommen:

- Eine energiebezogen-planerische (Ausrichtung der Umsetzung)

- Eine organisatorisch-institutionelle (Kompetenzen, Steuerungsinstrumente, Ressourcen-
verteilung) und

- Eine handlungsorientiert-prozessuale Perspektive (Akteurskonstellationen, Prozesse der
Entscheidungsfindung)

Die Ergebnisse des Projektes sollen dazu beitragen, Einblick in die aktuelle Smart City Um-
setzung zu erhalten und Optionen fir die Weiterentwicklung aus Sicht von kleinen und mittle-
ren Stadten zu formulieren.

Die Abschlusskonferenz des Projekts in Wien war zugleich ein ,Stadt der Zukunft®- Themen-
Workshop. Ergebnisse mehrerer ,Stadt der Zukunft®- Projekte zur Koordination und Steuerung
von Smart Cities sowie konkrete Erfahrungen aus der Umsetzungspraxis in Stadten wurden
vorgestellt, ebenso konkrete Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen gegeben. Unter
anderem standen Berichte zu Forschungsprojekten aus Osterreich sowie zu Modellprojekten
aus der deutschen EnEff:Stadt-Initiative auf dem Programm. Die abschliel3ende Podiumsdis-
kussion mit Beteiligung der pro:21 brachte Einblicke in die aktuellen Herausforderungen und
kinftigen Umsetzungsplane fir Stadte, Lander, den Stadtebund wie auch die fir Smart City
Agenden relevanten Fordergeber, das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Tech-
nologie bmvit sowie der Klima- und Energiefonds.

Herr Bloch von der pro:21 steuerte einen Vortrag zu ,Nicht-technische Erfolgsfaktoren der
Quartiersentwicklung — Erfahrungen aus den Demonstrationsvorhaben der Forderinitiative
EnEff:Stadt — Forschung fur die energieeffiziente Stadt“ auf der Konferenz bei.
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5.3 ECBCS und Annex51

Annex 51, ,Case Studies and Guidelines for Energy Efficient Communities®, war ein wesentli-
cher Teil der Aufgaben der Begleitforschung in den Phasen Il und lll, in die alle Begleitfor-
schungsmitglieder mehr oder weniger stark involviert waren.

Der Annex 51 hatte urspriinglich 11 Participating Countries, von denen die Schweiz wegen
des Wechsels von Prof. Robinson von Lausanne nach Norwich die Mitwirkung vorzeitig been-
den musste. Deutschland war das ,Lead Country* und stellte den Operating Agent, Dr. Jank,
sowie das Lead Country fur Subtask D (durch Heike Erhorn-Kluttig vom Fraunhofer-IBP). Die
4 Subtasks von Annex 51 waren:

Subtask A: Local Energy Planning — Bestandsaufnahme (Lead: Frankreich)

Subtask B: Case Studies I: Quartiere (Lead: Schweden)

Subtask C: Case Studies Il: Stadte (Lead: Niederlande)

Subtask D: Guidebook and Energy Concept Adviser for Neighborhoods
(Lead: Deutschland)

Im Annex wurden Uber 25 Case Studies ausgewertet, dazu weitere, bereits vorhandene Aus-
wertungen sowie vorhandene Leitfaden, Guidelines etc. Die Lander Deutschland, Danemark,
Schweden, Finnland, Holland, Osterreich, Frankreich, USE, Japan und Canada waren betei-
ligt. Der Annex lief von 2009 bis 2014.

Neben den formalen Berichten, die obligatorisch fir alle Subtasks erstellt werden missen, wa-
ren die Hauptergebnisse der ,District ECA (D-ECA)“ (siehe Punkt 2.7) und das ,,Guidebook on
Successful Urban Energy Planning®. Flr diesen Leitfaden wurden die von den Teilnehmerlan-
dern eingebrachten Fallstudien fir Quartiere und Stadte ausgewertet hinsichtlich Planungsme-
thoden, genutzte Technologien und deren Praxiserfahrungen, eingesetzte Rechenmethoden
und Planungsinstrumente sowie Organisation und Umsetzungsstrategien. Auf der Grundlage
dieser Ergebnisse sowie Nutzung eigener Erfahrungen der mitarbeitenden Fachleute wurde
unter der Leitung von Dr. Jank der Leitfaden erstellt. Nach Verabschiedung des vorgesehenen
Inhaltsverzeichnisses wurden den einzelnen Sektionen oder Sub-Sektionen verantwortliche
Autoren, mit je einem Co-Autor, zugeordnet, die die jeweiligen Texte lieferten und mit den
,Editors®, Prof. Kimman (NL) sowie Dr. Dtz und Dr. Jank, inhaltlich abstimmten. Am Schluss
wurden alle Textbausteine von Dr. Jank zusammenfligt und inhaltlich abgeglichen sowie
sprachlich Gberarbeitet. Um einen sprachlich gut lesbaren Leitfaden zu erhalten, wurde dieser
fertige Text dann nochmals von Jessica Webster von National Resources Canada in einem
zeitaufwendigen Feedback—Prozess mit Dr. Jank Uberarbeitet. Der fertige Text wurde im
Herbst 2013 vom Fraunhofer IRB-Verlag als Buch herausgegeben. Das Buch hat 302 Seiten.

Das Buch wurde im Frihjahr ins Hollandische Gibersetzt, im Sommer 2015 durch die GIZ unter
Zustimmung des Rechteinhabers, PtJ, ins Chinesische. Ebenfalls in 2015 erfolgte eine Varia-
tion des Leitfadens fur militarische Einrichtungen (die oft die Grol3e von Kleinstadten haben).
Derzeit wird auf Veranlassung der GIZ an einem , Teil 2“ fir Anwendungen in China gearbeitet,
in dem zum einen die unterschiedlichen chinesischen Rahmenbedingungen bericksichtigt
werden sollen, hier werden Planungsfachleute der chinesischen Entwicklungskommission ein-
bezogen, zum anderen — in einem spateren Schritt — eine Ausdehnung auf Smart City—
Themen erfolgen soll. Dieser Leitfaden, der im Herbst 2016 zur Verfigung stehen wird, soll als
Grundlage fur die Umsetzung von ,Low-Carbon Konzepten® in der Provinz Jiangsu dienen, in
denen in Pilotprojekten unter Beteiligung deutscher Planungsfachleute und deutscher Techno-
logien nachhaltige Quartierskonzepte realisiert werden sollen.
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Der Annex 51 — Leitfaden deckt die meisten Themen ab, die bei der Erstellung von stadti-
schen Energiekonzepten bzw. von Quartierskonzepten auftreten, planerisch, technisch und
hinsichtlich organisatorischer Ansatze. Daher gibt er Planern (Stadt- und Raumplaner, Ener-
gieplaner) und Entscheidungstragern (Kommunalverwaltungen, Wohnungswirtschaft, Energie-
unternehmen) die Mittel an die Hand, wie sie ihr Projekt konkret strukturieren und umsetzen
sollten, welche Planungsmethoden sinnvoll und welche praxistauglichen Planungswerkzeuge
verfugbar sind. Vor allem ist der Leitfaden eine Fundgrube fiir fachliche Quellen, meist als
Web-Adressen, die fur ihre Fragen von Bedeutung sein kénnen.

Zwei Felder sind im Leitfaden unbefriedigend behandelt, namlich der

(1) Stand und die Verfugbarkeit nitzlicher Planungstools. Einige sehr sinnvolle Tools wurden
zwar dargestellt (neben dem D-ECA), aber die aktuelle dynamische Entwicklung auf diesem
Feld spiegelt sich im Leitfaden nicht wider (die dort ausgewerteten Fallstudien stammten im
Wesentlichen aus 2000 bis 2010, waren also im Hinblick auf den Einsatz von computerge-
stitzten Planungswerkzeugen bereits veraltet). Da im gerade abgeschlossenen Projekt
SimStadt diese Themen in aktueller Form behandelt werden, kann dieses Projekt als Ergan-
zung angesehen werden — und sollte auch so kommuniziert werden.

(2) ,Smart City* — Ansétze:

Da die Ausarbeitung des Leitfadens Giberwiegend auf Basis der Auswertungen der ca. 25 Fall-
studien beruhte, fanden diese neueren technischen Themen, wie die 0.g. heueren Tools, kei-
nen Eingang in den Leitfaden. Im Rahmen der Fortfiihrung der Begleitforschung steht die Er-
arbeitung eines aktuellen deutschen Leitfadens an. Hier sollten diese beiden Themen verstarkt
Eingang finden.

Der Leitfaden endet mit einem Kapitel 8, ,Summary and Conclusions” (14 Seiten), das eher
als ,Executive Summary“ fir Entscheidungstrager gedacht ist. Diese Kapitel kann vom Leser
unabhangig vom ubrigen Leitfaden gelesen und gibt eine Ubersicht tiber Planungsansatze,
Strategieentwicklung und Umsetzung von kommunalen Energie- und Klimaschutz-Konzepten.

5.4 Working Group EEC

Diese Working Group wurde noch vom friilheren ECBCS-Chairman, Murad Atif, NRC Canada,
im Rahmen der Neuformulierung des ECBCS Strategic Plan2012 angeregt, da er der Meinung
war, man musse die Arbeitsthemen von ECBCS stérker von Buildings auf Communities aus-
richten, um zukunftsfahig zu bleiben. Als Operating Agent von Annex 51 wurde Dr. Jank gebe-
ten, in Kooperation mit dem Chairman folgendes Hintergrundpapier auszuarbeiten:

Background of ECBCS initiative to establish a Working Group on Energy Efficient
Communities for the up-coming ECBCS Strategic Plan:

The vast majority of ECBCS Annexes are aimed at buildings and have increasingly focused on
academic and best examples and insufficient attention has been paid to the involvement of in-
dustry. Energy efficiency and renewable sources of energy are key issues for addressing all
future challenges, and without cooperation with stakeholders the outcomes would be frighten-
ing. Design of the future energy supply of smart cities and energy efficient societies generates
opportunities and successful business cases, which provides economic development while
mitigating climate change.
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Insufficient coverage of community needs and use of ongoing ECBCS Annexes is currently
observed, e.g. perspectives of long-term urban policy making, city transformation processes,
knowledge and guidelines on policy-promoting instruments and regulations to achieve energy
efficiency objectives, collaboration between local governments, developers, policy makers and
industry, all of which have major impact on the design of future sustainable cities.

Lack of preferences for the behavior of city residents and energy efficiency of the built envi-
ronment is existing. We need to explore the saving potentials of everyday energy use which is
a bottom-up policy approach for the design of future sustainable cities. The research contribu-
tion would be on innovative mitigation strategies by increasing the scientifically based
knowledge of human lifestyles and creating a consistent set of tools that are easy to under-
stand and easy to convert into action for energy and climate policy formation. To achieve this
we need to address four research challenges. First, research is still scarce on the behavior
and lifestyle potential leading to a more sustainable energy use. Tools need to be developed
that are empirically based on new knowledge about peoples’ various ways of acting in every-
day life, and their lifestyle in terms of activities, energy use, housing conditions and travel. The
outcome will assist in creating innovative, bottom-up policies based on everyday life of people.
Second, energy and climate policies targeting stabilization below 2°C have to include policies
grounded in everyday life activities. Third, the potential of sustainable everyday life activities
needs to be included in knowledge support for policy makers (tools need to be developed to
help clarify policy consequences in the future and when implementing more precise knowledge
about life-styles). Fourth, new tools need to be developed to capture, analyze and convey the
potential of everyday life activities. Visualization, simulation and scenarios on complex topics
like lifestyles and energy profiles of built environment are important methods to describe and
analyze factors and relations of importance for catching up with the goals of sustainable cities.

Sustainable urban development is feasible, but is hardly ever achieved. The decisive role of
communities to achieve energy and GHG targets — such as reduction of fossil energy use and
GHG emissions by 50-70% — is today generally acknowledged. It is also acknowledged that
these targets can be achieved with already existing technologies (although new technologies,
such as innovative fuel cells, low-exergy cooling systems, bio-technologies, ‘smart’ approach-
es, carbon sequestration or others, would be helpful). Reality shows that there are communi-
ties that have proven to be very successful, but these communities are rare exceptions. The
prevailing opinion is still that cities are too complex to be able to organize a common effort for
urban sustainability.

Most of the ECBCS Annexes address a single technology or technology category. Recognition
of synergy of different technologies to develop an understanding of technology bundles appli-
cable either to a single building or building clusters may result in more energy and cost-
efficient technical solutions.

There are many but uncoordinated activities on “sustainable urban development”. While there
is some coordination between ECBCS and SH&C programs, there is no coordination between
ECBCS and DHC, new Efficient Electrical End-use Equipment (4E), Energy Storage, Solar
Heating and Cooling, District Heating and Cooling and Heat Pump programs. These programs
contribute to a better understanding of the use of single building technologies or optimized
bundles of these technologies. E.g., 4E program’s results are critical for decisions on insula-
tion levels and cooling equipment and use of waste energy use technologies, DHC/CHP pro-
gram results can contribute to a better understanding of heating and cooling load reduction
strategies. Use of low-exergy technologies and strategies shall be considered along with DHC
and Heat Pump Centre activities. Ignoring these synergetic effects will result in sub-
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optimization of the building-related systems and shall be considered on the scale of communi-
ties, city blocks and city clusters.

Currently there is an insufficient focus on sustainable urban modelling, advanced data pro-
cessing and visualization technologies. Energy systems modelling at city level (for holistic so-
lutions and systemic thinking approaches for effective conversion of locally produced electrici-
ty, heat and cooling as well as energy end-use efficiency measures), handling of vast amounts
of data and information as well as presentation of the outcomes are vital to initiate and conduct
large-scale sustainable city programs.

Decisive barriers: complex decision structures, multidisciplinarity, fragmentation. Due to eco-
nomic or demographic developments, substantial investments in infrastructure and the building
sector take place continually in every community (town or city), which influences long-term ur-
ban development and provides a potential for changes in hoped-for directions. However, since
an overarching plan for sustainable urban development is missing or is prevented by local fric-
tions or conflicting goals, there is no concerted action in most cases. This is enhanced by the
prevailing multidisciplinarity in town planning, architecture, infrastructure, energy, transporta-
tion, facility management, etc., by which a holistic view of the community as a system is im-
peded. On the other hand, there are still no academic disciplines such as “city technologies” or
“urban sustainability”, which could foster such a holistic approach. Also, a systematic transfer
of existing experiences or technical innovations into a broad urban application is still missing
(which was one of the reasons for creating Annex 51).

In the past the Annexes alternate between technology/ tool inventorization/ development and
implementation. In this way a lot of knowledge was generated but the results did not always
arrive at the right places. Now is the time to link a more integral approach to the right audience
(decision makers and their advisers) addressing specific problems and exchanging new solu-
tions without re-inventing the wheel by also making use of the results from the former Annexes
in a more targeted way. What we need is an exchange of knowledge between decision makers
about how to organize the process and about the spin-offs/benefits of Energy Neutral Cities in
terms of local economics, sustainability, quality of life, independence, stability of prices etc. In
this manner we can use “energy as a driving factor for the integral approach towards sustaina-
ble cities”. The future need is a “meta-tool” and “data-base” on a decision maker level. This
tool could also include training and tailor-made advice. The integral approach uses energy as
a driving force/ money generator but also addresses sustainability, quality of life, local econo-
my, etc. In this respect we also should involve experts from other fields such as economists,
financial specialists, specialists on social behavior, process experts, etc. The meta-tool ad-
dresses integral solutions on a city/regional level addressing promising ecological, economic
and technological scenarios, taking into account local boundary conditions. The meta-tool
should also support the organization of the (transition) process, including monitoring and steer-
ing mechanisms.

Mit diesem Papier und den dort genannten Zielen einer neuen Working Group wurde vom
Executive Committee die Grindung der Working Group EEC beschlossen.

Zum selben Zeitpunkt wurde jedoch ein neuer Chairman, Andreas Eckmanns aus der
Schweiz, gewahlt, der zun&chst an der weiteren Formulierung des neuen ECBCS-Strategie-
Papiers interessiert war und dazu zusammen mit den Niederlanden fur den 11.-12. April 2013
in Utrecht ein Future Buildings Forum organisierte. Die Ergebnisse dieses FBF Forums gingen
schlieldlich in das neue Strategiepapier ein. Konkrete Aktivitaten zur Aktivierung der Working
Group Energy Efficient Communities wurden in Utrecht zunéchst nicht benannt. Man war der
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Meinung, dass mit den neu beschlossenen Annexen, die beiden bereits erwéahnten Annexe 61
und 63 sowie

- Annex 64, ,LowEx-Communities — Optimized Performance of Energy Supply Systems
with Exergy Principles® und

- Annex 60, ,New Generation Computational Tools for Building and Community Energy
Systems based on the Modelica and Functional Mockup Unit Standards*

das “Community”-Thema in den aktuellen ECBCS-Annexes ausreichend verankert war und
keine zusatzliche Working Group zur weiteren Steuerung bzw. Verstarkung benétige.

Die Ergebnisse des IEA ECBCS Future Buildings Forum im April 2013 in Utrecht, mit dem
Thema , Transforming the Built Environment by 2035“ wurden von Dr. Jank auf Wunsch des
PtJ wie folgt zusammengefasst:

In einer ersten Session des FBF wurden zunachst mit einer ,Brainstorming-Analyse® die Barri-
eren diskutiert, die bisher entscheidende Erfolge bei der notwendigen energetischen Verbes-
serung des Gebaudebestands verhindert haben. Auf dieser Basis sollen Handlungsschwer-
punkte fur den Strategic Plan abgeleitet werden.

Nach mehreren Grundsatzvortragen zur Einkreisung des Themas wurden drei Arbeitsgruppen
gebildet, die im Rahmen eines ,moderierten Brainstormings” die gewinschten Ergebnisse (in

Form von ,Handlungsschwerpunkten und Vorschlagen zur Umsetzung®) zu den drei vorgege-
benen Themen

.Energieeinsparung und Energieeffizienz*
.Erneuerbare Energien bzw. Energieerzeugung*
.Energiespeicher”

erarbeiten sollten, um ,Policy-Recommendations® zu formulieren, die auf identifizierten ,Bar-
riers“ und ,Action-Points“ aufbauen.

Ergebnisse der Arbeitsgruppen:
1. Energieeinsparung und Energieeffizienz

Die gestellten Fragen wurden zunachst aus der Sicht des ,Whole-Planet* (sprich, der Regie-
rungen), und dann aus der Sicht der Adressaten (Industrie, Investoren, Nutzer) besprochen.
Dabei wurden politische und auch 6konomische Barrieren (z.B. Energiepreise, Probleme wie
2upfront-Investments®, Split-Incentives) von vornherein ausgeklammert, weil diese nicht Sache
der Arbeitsgruppen seien (die sich als technische Experten und nicht als ,Politiker verstan-
den). Vielmehr wollte sich die Arbeitsgruppe auf Barrieren mit technischem Hintergrund kon-
zentrieren.

Als eines der wichtigsten Probleme wurden die immer noch hohen Technologiekosten ange-
sprochen, wahrend allgemein Einigkeit tber bestehende Kostensenkungspotentiale bestand.
In der Diskussion wurde aber als noch wichtigeres Hemmnis die schlechte Performance bzw.
mangelnde Reliability von vielen technischen Innovationen im Bereich Energieeinsparung und
Energieeffizienz in der Phase ihrer Markteinfiihrung angesehen. Wesentliche Griunde daftr
seien mangelnde ,Metrics“ (gemeint ist i.w. ,intelligentes Controlling“ kombiniert mit Be-
triebsoptimierungsmaflnahmen bzw. ,Active-retro-Commissioning“) und unzureichende
,Capacity“ (d.h. mangelnde Verflugbarkeit und mangelnde technische Kompetenz der Fachleu-
te fur komplexere Systeme). Der potentielle Investor oder Anwender sei an einer technischen
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Ldsung interessiert, erhalte aber nur Einzelldsungen und keine funktionierenden Gesamtlo-
sungen. Fur die daraus resultierende Poor-Performance sei dann niemand zustandig.

Als Beispiele wurden real erzielte Ergebnisse von vielen Solarkollektoranlagen, Warmepum-
pensystemen oder Energieeinsparinvestitionen genannt, die weit unter den Planungswerten
liegen, bei denen aber die Ursachen mangels verfiigbarer Messungen meist unklar seien. Da-
raus ergében sich ein schlechtes Image technischer Innovationen und eine geringe Akzeptanz
fir neue Ansatze, die eine ,Market-Adoption“ solcher Losungen verhindern. Als Antwort auf
diese Probleme wurde ein neuer Ansatz zur ,Smart System Integration® gefordert, der mit
neuen Konzepten fir ,Business-Models* verknipft werden misse (z.B. ,Deep-Retrofit and
Energy-Contracting®, ein Thema das mittlerweile als ECBCS-Annex 61 begonnen wurde).

Was als weniger bedeutsam angesehen wurde, war das ,Nutzerverhalten“ (abgesehen von
der Notwendigkeit, Gberhaupt ein Problembewusstsein im breiten Publikum zu entwickeln):
Man konne nicht erwarten, dass Energieverbraucher daran interessieret sind, laufend ihre
Verbrauchsdaten zu kontrollieren und sich dann VerbesserungsmafZnahmen zu tberlegen.
Dies mussten vielmehr die ,Systeme* automatisch und robust liefern.

Als Ergebnis dieser Diskussion wurden folgende Themen als Schwachstellen einer breiten
Markteinfuhrung von Energietechnologien genannt:

- System-Integration

- Capacity-Building (=,Practitioner-Skillness® in allgemeinstem Sinn: Hersteller, Planer,
Handwerker, Betreiber)

- Performance-Controlling-Strategies

- Business-Models.

2. Erneuerbare Energien bzw. Energieerzeugung
Auch hier wurden nacheinander ,Barriers* gesammelt und folgende Cluster daraus gebildet:

- Technical Barriers: system integration (design & installation), available products, system
efficiency, materials use, balancing demand and supply, monitoring, cost reduction

- Economical Barriers: fossil competition, cost competitiveness, business models, imple-
menting rate, value, financial knowledge, financing (legal, trust, price, continuity)

- Political, Legal, Social and Environmental Barriers

Nach der Sortierung wurden dann per Punktevergabe folgende Cluster als die wichtigsten
identifiziert, bei denen der grof3te Forschungs-/Handlungsbedarf besteht:

- System Integration

- Business Models

- Decision Making Tools for Smart Cities: Tools and reference data sets for the decision
making process on sustainable energy systems for neighborhoods

Dabei gab es unterschiedliche Vorstellungen zum Thema System-Integration (sowohl im Sin-
ne von Integration verschiedener Warme- und Stromerzeuger im Geb&aude zu einem intelligen-
ten Gesamtsystem im Geb&ude als auch Integration des Geb&udes mit seinem Energiesystem
in ein Quartiers-Energiesystem). Am konkretesten wurde das Thema ,Decision-Making-Tools*
ausgearbeitet (durch einen Entwurf fir Forschungs-Aufgabenstellungen, Hr. Stryi-Hipp).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es Einigkeit gab dariiber, dass Forschungs-
bedarf vor allem in der Systemintegration — dem intelligenten Zusammenwirken von Strom und
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Warme/Kélte sowie dem Gebaude- mit dem Quartiers-Energiesystem — gibt sowie dass es an
Unterstutzung der ,Stakeholder® vor Ort bei der Identifikation der ,richtigen®, also kosten- und
energieeffizienten und nachhaltigen Energiesysteme fir ihre Quartiere besteht.

3. Energiespeicher

Der grundsatzliche methodische Aufbau (Barrieren suchen, Lésungen suchen, Vorschlage,
was IEA machen soll) waren gut organisiert, allerdings war die gewtinschte strukturierte Dar-
stellung moglicher Losungsansatze durch die Teilnehmer eher schlecht, zumindest ist es der
Gruppe nicht gelungen, die Speicherbarrieren in unterschiedliche Kategorien wie ,Industrie-
gebaude®, ,Neubau®, ,Renovierung®, ,Einzelhaus® zu unterteilen.

Barrieren und Losungen gab es sowohl im Bereich der Frage dezentrale/zentrale Speicher,
Kombination beider Optionen, Betrieb von grof3en Speichern fiir viele Anwender (open source)
sowie Zusammenschaltung vieler Kleiner zu einem grof3en (Aggregation).

Weitere spannende Punkte waren unter ,legal framework® und ,economy* versammelt - wich-
tige Punkte, wenn auch nicht unbedingt relevant fir das Thema Technologieentwicklung. Sie
wurden als ,eher nicht IEA konform*“ zwar gesammelt aber nicht weiter bearbeitet.

Weiteres Vorgehen

Auf der Grundlage der Themenschwerpunkte aus den Arbeitsgruppen wurden in der Plenums-
Sitzung aller Teilnehmer konkrete ,Actions® oder sogar konkrete Projektthemen formuliert, die
in der anstehenden Neufassung des ,Strategic Plan“ berlicksichtigt werden sollten. Dies in
ECBCS einzubringen sowie fur die anderen ,Implementing Agreements” vorzustellen war Auf-
gabe des hollandischen FBF-Vorsitzenden.

Mit der inhaltlichen Zuarbeit fir den Chairman zur Vorbereitung des FBF durch Dr. Jank und
der Vorlage der FBF-Schlussfolgerungen als Input fir den ECBCS Strategic Plan durch P.
Heiinen, NL, wurden die Aktivitaten im Zusammenhang mit der ,Working Group Energy Effi-
cient Communities* abgeschlossen. Die Working Group wurde zwar vom ,Executive Commit-
tee” nie offiziell beendet, ruht aber seit dem FBF in Utrecht.

5.5 Vorbereitung ECES

Im Oktober 2011 erfolgte ein Vorschlag fur den Annex 28: »Integration of Renewable Energies
by distributed Energy Storage Systems« auf dem ExCo-Meeting. Im Jahr 2013 wurde ein ers-
ter ,work plan® erstellt zudem erfolgte die Teilnahme an Meetings zur Abstimmung mit den po-
tentiellen Partnern. Zur Vorbereitung und Abstimmung der Inhalte des ECES Annex 28 erfolg-
ten mehrere bilaterale Abstimmungen (telefonisch, elektronisch, physikalisch) zwischen den
beiden Operating Agents (Christian Doetsch, UMSICHT und Andreas Hauer, ZAE Bayern). In
Vorbereitung auf das Kick-off Meeting wurden die geplanten Inhalte des Annex in einer Kurz-
beschreibung (Background-Dokument) zusammengefasst und ein Entwurf flr einen Arbeits-
plan erstellt. Der Arbeitsplan wurde den Teilnehmern im Vorfeld des Kick-off-Meetings zur Ver-
figung gestellt.

Am 10./11.04.2014 fand in Bad Tdlz das Kick-off-Meeting (gleichzeitig das erste Expertentref-
fen) statt. Dabei wurde die zentrale Fragestellung diskutiert und sich darauf geeinigt, dass der
Fokus der Arbeiten innerhalb des Annex 28 auf dem Beitrag dezentraler Energiespeicher zur
Integration erneuerbarer Energien liegen soll. Neben der Présentation verschiedener Projekte
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zum Thema ,Dezentrale Speicher” wurden anschlieend der Arbeitsplan diskutiert sowie die
Subtasks prazisiert. AuRerdem erfolgte eine erste Definition des Begriffs ,dezentraler Spei-
cher®, sowie darauf aufbauend der Entwurf einer Klassifizierung zur Einteilung von Speicher-
anwendungen abhangig von der Art des Speichers und der Position im Energiesystem. Im
Nachgang zum Treffen in Bad T6lz wurden das Background-Dokument sowie der Arbeitsplan
Uberarbeitet und am 08./09.05.2014 beim ExCo-Meeting in Amersfoort vorgestellt. Die nachs-
ten Expertentreffen fanden am 28./29.10.2014 in Paris (Vorstellung der erarbeiteten Ergebnis-
se im Vortrag ,Virtual Energy Storages: State-of-the-Art, applications and management sys-
tems*®.), am 29./30.04.2015 in Arnheim und am 22./23.10.2015 in Paris (Thema: zukuinftigen
Potenziale dezentraler bzw. aggregierter Speicher) statt.

Begleitforschung EnEff:Stadt
Schlussbericht Phase lIl 1 60



5.6 Arbeiten IEA ECES 26/28

5.6.1

IEA ECES 26

Der Annex 26 »Electric Energy Storage — Future Energy Storage Demand« im Rahmen von
ECES »Energy Conservation through Energy Storage« der IEA startete im Jahr 2010 und

wurde 2015 mit dem Final Report beendet.
Der Final Report ist verfiigbar Uber http://www.iea-eces.org/annexes/completed-annexes.html

Die folgende Tabelle 5.6-1 zeigt eine Ubersicht der ECES 26-Treffen.

Tabelle 5.6-1: Ubersicht der ECES 26-Treffen
Meeting Country Place Date Participating
Countries
1st Germany Oberhausen 2010 Apr. 8 Germany, France,
Kick-off Belgium, Finland
2nd Spain Barcelona 2010 Oct. 25 Germany, France,
Belgium,
Spain (observer)
3rd France Le-Bourget-du-Lac | 2011 Oct.19/20 Germany, France,
Belgium,
Korea (observer)
4th Spain Lleida 2012 May 14/15 Germany, France,
Belgium, Finland,
Korea (observer)
5th Belgium Brussels, Mol 2012 Nov. 6/7 Germany, France,
Belgium
6th Germany Stuttgart 2013 Jul. 9 Germany, France,
Belgium
7 Germany Berlin 2013 Nov. 19 Germany, France,
(@IRES2013) Belgium
8th (final) France Paris 2014 Mar. 18 Germany, France,
IEA HQ Belgium

5.6.2 Operating Agent ECES 26

Die Leitung des ECES Annex 26 wurde durch Dr. Christian Doetsch durchgefuhrt. Der Entwurf
des finalen Berichts des ECES 26 wurde auf dem 78. ExCoMeeting vom 5. bis 7.11.2014 in
Dublin vorgestellt. Die finale Version des Berichts steht unter dieser Adresse zum Download
bereit: www.iea-eces.org/files/a5.1.1 2015 eces 26 final report public revi6 web.pdf
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5.6.3 |EA Steering Committee — Energy Storage Roadmap

Die Roadmap wurde durch die IEA koordiniert sowie unter der Zuarbeit von Dr. Christian
Doetsch im Jahr 2013 und Anfang des Jahres 2014 erstellt. Die Roadmap ist seit dem
19.3.2014 im Internet verfugbar. Der Download kann Uber folgenden Link erfolgen:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/technology-roadmap-energy-

storage-.html.

Die Mitarbeit im Steering Committe umfasste:

- Abstimmungen Uber Telefonkonferenzen und Webinars, physisches Treffen am 23./
24.09.2013 in Paris

- Unterstitzung des Roadmapping Prozesses durch interne und externe Informationen
und Daten fir elektrische und thermische Speicher

- Unterstlitzung des Simulationstools der IEA durch nationale Detaildaten

5.6.4 ECES 28 - Virtuelle Energiespeicher
Zielsetzung

Ziel der hier zusammengefassten Arbeiten war es, verschiedene Aspekte im Themenbereich
von Virtuellen Energiespeichern aus vorliegenden Projekten zu extrahieren, zu erganzen und
anschlief’end in die internationale Diskussion des IEA Annex ,ECES28“ einzubringen, welcher
sich mit verteilten thermischen und elektrischen Energiespeichern auseinandersetzt. Dies
wurde durch die aktive Teilnahme an den halbjahrlichen Annex-Treffen sowie an weiterfiih-
renden Subtask-Workshops erreicht. Aufgrund der vorgesehenen Annexdauer bis Ende 2017
sind weitere Arbeitsaufwande zur Ergebniseinbringung zu erwarten.

Einfuhrung in das Thema Virtuelle Energiespeicher

Aufgrund des zunehmenden Anteils von Stromerzeugern auf Basis von erneuerbaren Energie-
tragern mit fluktuierender Einspeisecharakteristik werden zukuiinftig vermehrt Flexibilititsoptio-
nen bendtigt, die Stromerzeugung und Stromverbrauch zeitlich und rdumlich miteinander in
Einklang bringen. Eine Alternative zu grof3technischen Stromspeichern stellen so genannte
»Virtuelle Energiespeicher” (VE) dar, in denen dezentrale Stromerzeugungsanlagen, Strom-
speicher und Stromverbraucher so aggregiert und gemeinsam gesteuert werden, dass sie ge-
genluber dem Ubergeordnetem Energieversorgungssystem eine — zu einem echten Stromspei-
cher — analoge Speicherfunktionalitdt anbieten kdnnen. Fir die Errichtung von VE eignen sich
im Besonderen stadtische Gebiete, da hier eine Vielzahl an potenziell einbindbaren Anlagen
bereits existiert. Dies bietet im Gegensatz zu grofdtechnischen Stromspeichern den Vorteil,
dass nur Investitionskosten fir die informationstechnische Ertlichtigung und Anbindung der
teilnehmenden Anlagen an das Managementsystem des virtuellen Speichers anfallen. Ebenso
missen keine groR¥flachigen Eingriffe in die Natur vorgenommen werden, was sich positiv auf
die Akzeptanz auswirkt.

Der Begriff des VE ist in der wissenschaftlichen Literatur noch nicht sehr weit verbreitet, im
Gegensatz zu den damit verwandten Konzepten des ,Virtuellen Kraftwerks* (VK) und des
,Demand Side Managements“ (DSM), bei denen ebenfalls eine Vielzahl an Stromerzeugern
(im Falle des VK) oder eine Vielzahl an Stromverbrauchern (im Falle des DSM) zusammenge-
schlossen werden. Fir die folgenden Auswertungen wird daher die nachfolgend dargestellte
Begriffsabgrenzung vorgenommen:
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- das VK agiert gegenlber dem Stromsystem wie ein klassisches Kraftwerk, d.h. der Be-
trieb kann zwischen 0 (keine Einspeisung/Stillstand) und +1 (Einspeisung von Strom in
das Netz) variiert werden.

- das DSM agiert gegeniiber dem Stromsystem wie ein klassischer Verbraucher, d.h. der
Betrieb kann zwischen -1 (Strombezug aus dem Netz) und O (keine Stromentnahme) va-
riiert werden.

- der VE agiert gegeniiber dem Stromsystem wie ein klassischer Stromspeicher, d.h. der
Betrieb kann zwischen -1 (Strombezug aus dem Netz) und +1 (Einspeisung von Strom in
das Netz) variiert werden. Um diese Bedingung zu erflllen, ist es erforderlich, dass ent-
weder mehrere dezentrale Speicher aggregiert werden, oder dass zwei der drei Anla-
gentypen (dezentrale Erzeuger, Verbraucher, Speicher) Bestandteil der Aggregation
sind.

Ziel der hier zusammengefassten Arbeiten war es, verschiedene Aspekte im Themenbereich
von VE aus vorliegenden Projekten zu extrahieren, zu ergdnzen und anschlie3end in die in-
ternationale Diskussion des IEA ECES Annex 28 einzubringen, welcher sich mit verteilten
thermischen und elektrischen Energiespeichern auseinandersetzt. Dies wurde durch die aktive
Teilnahme an den halbjahrlichen Annex-Treffen sowie an weiterfilhrenden Subtask-
Workshops erreicht. Aufgrund der vorgesehenen Annexdauer bis Ende 2016 sind weitere Ar-
beitsaufwénde zur Ergebniseinbringung zu erwarten.

Potenzialerhebung und Bewertung von Virtuellen Energiespeichern

Der Begriff ,Potenzial“ von VE kann ganz verschiedene Auspragungen annehmen. Daher wird
zunachst ausgefihrt, welche unterschiedlichen Mdglichkeiten zur Ermittlung des Potenzials
dezentraler Energiespeicher prinzipiell bestehen. Hierzu wird jeweils eine beispielhafte Studie
benannt, die die beschriebene Methodik angewendet hat. Fur weiterfilhrende Ergebnisse sei
auf diese Studien verwiesen.

Zunachst kann zwischen statischen und dynamischen Potenzialanalysen unterschieden wer-
den. Statische Potenzialanalysen werden im Folgenden als Ansétze definiert, welche im We-
sentlichen keine zeitvariablen Simulationen oder Auswertungen bendétigen, sondern (in Bezug
auf Energiespeicher) v.a. die Zusammenstellung von Anlagenkenndaten wie installierte Leis-
tung, Kapazitét, Anzahl der Anlagen etc. umfasst. Soll z.B. das statische Potenzial von War-
mepumpen als verteilte Energieausgleichsoption fiir das Jahr 2030 beschrieben werden, kann
dieses vereinfachend als die zu diesem Zeitpunkt gesamte installierte elektrische Leistung der
Warmepumpen, die gesamte GrolRe (volumetrisch oder kapazitiv) der mit den Systemen ver-
bundenen Speichern und ggf. noch zusatzlich mit der Anzahl der Warmepumpen ausgedrickt
werden. Ein entsprechender Ansatz erfordert in den meisten Féallen v.a. eine umfangreiche Li-
teraturrecherche und Datenauswertung, eine komplexe Modellierung zeitabhangiger Prozesse
oder Ahnliches ist nicht erforderlich. Infolgedessen sind statische Potenzialanalysen oftmals
schneller und weniger zeitaufwendig durchzuftihren, v.a. in Bezug auf einen so grof3en Bilanz-
raum wie Deutschland. Im vorliegenden Dokument basieren entsprechend auch die meisten
Ergebnisse auf statischen Analysen. In [20] wird bspw. eine &hnliche Analyse fiur verschiedene
Demand Response Optionen fir ganz Deutschland durchgefiihrt, allerdings unter Beriicksich-
tigung vergleichsweise komplexerer, zusatzlicher Randbedingungen.

Fur dezidierte Energiespeicher wie Batterien sind statische Potenzialanalysen ggf. ausrei-
chend, da deren Leistung und Kapazitat oftmals durchgéngig (d.h. tber das ganze Jahr) ver-
fig- und abrufbar sind. Bei Systemen wie Warmepumpen sind entsprechende Ergebnisse je-
doch weniger aussagekraftig, da diese zusatzlich eine Versorgungsaufgabe erfiillen missen
(Deckung des Warmebedarfs des angeschlossenen Verbrauchers), welcher bei Ermittlung des
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Potenzials zur Lastverschiebung beriicksichtigen sollte. Zu diesem Zweck kénnen sogenannte
dynamische Potenzialanalysen genutzt werden, welche zuséatzlich die zeitliche Abhéngigkeit
der verfiigbaren Leistung und Kapazitat der einzelnen Energiespeicheroptionen darstellen
koénnen.

Eine erste Unterscheidungsmoglichkeit innerhalb der dynamischen Potenzialanalysen besteht
darin, ob eine Top-Down-Modellierung oder eine Bottom-Up-Modellierung verwendet wird. Bei
der Top-Down-Modellierung besteht der Anspruch, das gesamte Energiesystem mit den Sek-
toren Strom, Warme und Verkehr abzubilden, um in einem zweiten Schritt den Einfluss von
zusatzlich installierten Energiespeichern auf das Energiesystem zu bestimmen, sowohl tech-
nisch als auch gesamtwirtschaftlich. Im Gegensatz dazu werden bei der Bottom-Up-
Modellierung fur das zu betrachtende Versorgungsgebiet die einzelnen, darin befindlichen An-
lagen modelliert. Dynamische Potenzialanalysen auf Basis von Bottom-Up-Modellen sind in
Bezug auf VE deutlich aussagekréftiger als statische Analysen, allerdings auch modellierungs-
und rechenzeitintensiver. Aufgrund dessen wurden bisher keine bzw. nur wenige dynamische
Potenzialanalysen von verteilten Energiespeicheroptionen fir Gesamtdeutschland durchge-
fuhrt. In der Regel umfassen dynamische Modelle nur relativ kleinrdumige Gebiete, bspw. ein-
zelne Siedlungen/Quartiere/Niederspannungsnetze. Innerhalb der Bottom-Up-Modellierung
konnen zwei weitere Berechnungsmethoden unterschieden werden: die Potenzialanalyse an-
hand von systemischen Kennzahlen und die Potenzialanalyse anhand von anwendungsbezo-
genen Kennzahlen.

Als systemische Kennzahl fiir die Potenzialermittlung kdnnen bspw. die virtuelle Speicherleis-
tung und -kapazitat des VE definiert werden, analog zu der installierten Leistung und Kapazitéat
eines Grol3speichers, bspw. eines Pumpspeicherkraftwerks. Beispiele hierfir stellen [21] und
[22] dar. In ersterer Vertffentlichung wird eine Methode vorgestellt, bei der verschiedene Leis-
tungs- und Kapazitatsabrufe von einem heterogenen Anlagenpool erbracht werden sollen, um
die sog. Systemflexibilitdt zu ermitteln. Letztere Verdffentlichung stellt einen Ansatz vor, wel-
cher es ermdglicht, den Einfluss der optimierten Fahrweise verschiedener Energieausgleichs-
technologien (Erzeuger, Verbraucher, Speicher) mit dem Einfluss eines dedizierten Energie-
speichers zu vergleichen.

Fur anwendungsorientierte Potenzialanalysen werden in der Regel konkrete Anwendungsfalle
modelliert, d.h. bspw. der Handel des VE am Strommarkt bzw. das Anbieten von Regelleis-
tung. Ziel ist es, einen moglichst kostenminimalen bzw. erlésoptimierten Betrieb des VE zu er-
reichen. Die anwendungsorientierte Kennzahl kénnte in diesem Fall bspw. der jahrlich erziel-
bare Deckungsbeitrag fur den VE sein. Wird die Simulation fir verschiedene VE-
Konstellationen (d.h. unterschiedliche Portfolios an teilnehmenden Anlagen) durchgefihrt, ist
Uber den Vergleich der Kennzahl ebenfalls eine vergleichende Aussage zu den verschiedenen
Technologieportfolien moglich. Anwendungsorientierte Kennzahlen miissen jedoch nicht nur
wirtschaftlicher Natur sein, sondern kénnen auch 6kologisch (bspw. CO,-Emission) oder tech-
nisch (bspw. Minimierung Energieausgleichsbedarf) sein. Ein Beispiel fir eine anwendungs-
orientierte Potenzialanalyse stellt [23] dar.

Das Ergebnis von statischen Potenzialanalysen kann als ,theoretisches (technisches) Poten-
zial“ bezeichnet werden. Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen iberschatzt es in der Re-
gel das nutzbare Potenzial deutlich. Die beschriebene Berechnungsmethode tber systemi-
sche Kennzahlen fuhrt zu einem ,systemischen (technischen) Potenzial“. Dieses tUberschéatzt
das nutzbare Potenzial ebenfalls, aber ndhert sich deutlich besser an dieses an als das theo-
retische Potenzial. Die beschriebene Berechnungsmethode tber anwendungsbezogene
Kennzahlen fuhrt zu dem ,nutzbaren Potenzial* bzw. ,anwendungsorientierten Potenzial®. Ein
grof3er Unterschied zwischen dem systemischen und dem anwendungsorientiertem Potenzial
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besteht darin, dass fur die Berechnung des anwendungsorientierten Potenzials ein konkretes
Marktdesign unterstellt wurde. Dies bietet einerseits den Vorteil der Realitdtsnahe (solange
dieses Marktdesign unverandert bleibt), aber andererseits den Nachteil, dass bei Anderungen
am Marktdesign neue Potenzialberechnungen durchgefiihrt werden missen. An dieser Stelle
ist das systemische Potenzial als deutlich robuster einzuschéatzen.

Die erlauterte Unterscheidung der verschiedenen Potenzialbegriffe, zzgl. der jeweils geltenden
Bilanzgrenzen fur die Modellierung, wird nach [21] in Abbildung 5.6-1 dargestellt, wobei der
darin verwendete Begriff ,Flexibilitat* das Flexibilitatspotenzial meint.

Theoretische Flexibilitit Systemische Flexibilitat Nutzbare Flexibilitat

: Per Gesamtkonzept
: : V4
i (7l —s p Py C
i O e g " Einfluss:
fiaicaensastesncesiansa —> Py - Markte, Akteure
+ - Normen und Gesetze

Abbildung 5.6-1: Ubersicht Unterscheidung der Potenzialbegriffe, Quelle: [21]

Im Rahmen des ECES 28 wird innerhalb von Subtask 3 das Potenzial von verteilten elektri-
schen bzw. thermischen Energiespeichern ermittelt. Hierzu kommen mehrere der hier be-
schriebenen Berechnungsmethoden zum Einsatz. Die Arbeiten in Subtask 3 dauern noch an.
Neben der Einbringung einer Ubersicht Giber die verschiedenen Berechnungsmethoden ist ge-
plant, dass Fraunhofer UMSICHT beispielhafte Ergebnisse aus verschiedenen Bottom-Up-
Potenzialberechnungen beitragt.

Anwendungen fir Virtuelle Energiespeicher

Eine Ubersicht tiber Anwendungen von Energiespeichern liefert Tabelle 5.6-2 Grundsatzlich
sind die meisten Anwendungen auch fir virtuelle Stromspeicher von Interesse. Eine Ausnah-
me bilden alle Anwendungen, die primar auf ein Objekt fokussiert sind. Die Fokussierung auf
ein Objekt schliel3t aus, dass ein raumlich verteilter VE einen Nutzen fur dieses konkrete Ob-
jekt erbringen kann. Dafur ware ein physikalischer Stromspeicher im Objekt selbst notwendig.
Die Anwendungen ,Erh6hung des PV-Eigenverbrauchs®, ,Gewahrleistung von Power Quality
und Unterbrechungsfreier Stromversorgung® sowie ,Energieverschiebung zur Minimierung der
Strombezugskosten® haben in der Regel diese Objektfokussierung. Werden die Anwendungen
dagegen fir ein gréReres Versorgungsgebiet konzipiert (bspw. Erhéhung EE-Deckungsanteil
fur eine bestimmte Region), sind sie prinzipiell fir VE geeignet. Darliber hinaus stellt sich die
Anwendung ,Bereitstellung von Schwarzstartreserve® als ungiinstig dar, da im Falle eines
Stromausfalls der informationstechnisch koordinierte Betrieb des VE nicht mdglich ist (wenn
hierfur nicht spezielle Malinahmen vorgesehen werden). In Zukunft wird das Thema der Be-
reitstellung von Schwarzstartfahigkeit auch mit dezentralen Anlagen jedoch zunehmend wich-
tiger, weswegen in dieser Richtung aktuell Forschungsarbeiten durchgefihrt werden. Dariiber
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hinaus ist fur alle Anwendungen zu Uberprifen, ob der als VE vorgesehene Anlagenpool die
notwendigen technischen sowie organisatorischen Anforderungen erfillt (bspw. hinsichtlich
Mindestleistung, Anfahrzeit oder IKT-Anbindung). Insbesondere im Bereich der Regelleistung
gelten sehr hohe Anforderungen. Grundséatzlich sind VE hierfir jedoch, zumindest im Bereich
der Sekundéar- und Tertiarregelleistung, gut geeignet.

Tabelle 5.6-2: Ubersicht Speicheranwendungen fiir Stromspeicher, Quelle: [24]

Energieverschiebung durch Handel am Spotmarkt

Bereitstellung von Regelleistung

Bereitstellung von Schwarzstartreserve

Betriebsunterstitzung konventionelles Kraftwerk

Gewahrleistung von Power Quality und Unterbrechungsfreier Stromversorgung

Bereitstellung von Erzeugungsleistung

Vermeidung bzw. Verzdgerung von Netz- und Betriebsmittelausbau

Bildung Hybridkraftwerk zur Direktvermarktung von Strom aus erneuerbaren Energietragern

Erhohung des PV-Eigenverbrauchs

Energieverschiebung zur Minimierung der Strombezugskosten

Spitzenlastreduktion zur Minimierung des Netznutzungsentgeltes

Ausregelung von Prognosefehlern im Bilanzkreis

Geplanter Wirkleistungs-Bilanzausgleich
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Ertragssituation fur Virtuelle Energiespeicher

Sehr relevant fur die Umsetzbarkeit von VE ist die Frage, wie hoch der erzielbare Deckungs-
beitrag fur mogliche Anwendungen ist. Hierfir wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes
im ersten Schritt eine Literaturrecherche konzipiert, durchgefihrt und ausgewertet. Ziel der
Recherche war es, die publizierte Spannweite des jahrlich erzielbaren Deckungsbeitrags fir
verschiedene Kombinationen aus Speicheranwendung und Speichertechnologie® zu ermitteln.
Dies kann auch als grobe Abschéatzung heran gezogen werden, wieviel ein VE in den ver-
schiedenen Anwendungen erlésen konnte. Es zeigte sich, dass in der Literatur insbesondere
Ergebnisse fiir groRtechnische Speicher (Pumpspeicher- und Druckluftspeicherkraftwerke) an
den Spot- und Regelleistungsmarkten verfiighbar waren. Die Haupt-Ergebnisse dieser Arbeiten
bzw. der Arbeiten einer darauf aufbauenden weiterfihrenden Studie [25] werden im Folgen-
den genannt, fir Details sei auf diese Studie verwiesen.

Fur die Jahre 2002-2013 konnten Pumpspeicherkraftwerke bspw. einen Deckungsbeitrag zwi-
schen 39 und 185 T€/MWg (Median: 126 TE/MWy)? erzielen, wenn sie gleichzeitig an den
Spot- und Regelleistungsmarkten agieren. In den wenigen Studien, die sich mit Zukunftsprog-
nosen beschaftigen, werden fir die Zukunft Deckungsbeitrage in ahnlicher Grél3enordnung
abgeschatzt. Dabei kam in der Vergangenheit insbesondere der Bereitstellung von sekundarer
Regelleistung eine groRe Bedeutung flir den Deckungsbeitrag zu. Hier sind jedoch seit 2014
zunehmend fallende Preise zu beobachten, da mehr Akteure in den Markt eintreten (bspw.
Betreiber von Power-to-Heat-Technologien). Dagegen gehen mehrere Akteure davon aus,
dass der Primarregelleistungsmarkt flir Batteriespeicher eine wirtschaftliche Anwendung dar-
stellt. Die Quellenbasis mit quantifizierenden Rechnungen hierzu ist jedoch sehr dinn. [25]

Die genannten Ergebnisse kbnnen als Abschatzung dafur dienen, was VE etwa an den Spot-
und Regelleistungsmarkten verdienen kénnen, wenn sie vergleichbar zu einem klassischen
Stromspeicher agieren wirden und dabei ein bestimmtes Verhaltnis von installierter Kapazitat
zu installierter Leistung aufweisen (Pumpspeicherkraftwerke besitzen bspw. ein typisches
Verhaltnis von 4 bis 8 Wh/W). Bei VE variiert dieses Verhaltnis je nach Zusammenstellung der
teilnehmenden Anlagen und ggf. auch wahrend des Betriebs (vgl. Abschnitt ,Potenzialerhe-
bung und Bewertung von virtuellen Energiespeichern®). Ebenso sind die technischen Charak-
teristika des VE entscheidend (bspw. bei der Frage, ob die bei Primar- bzw. Sekundarregel-
leistung geforderten Anfahrzeiten erreicht werden kénnen). Letztendlich kann fiir VE selbst
rickblickend fir bekannte Marktpreise keine pauschalisierte Aussage zu erreichbaren De-
ckungsbeitrdgen getroffen werden. Diese mussen stattdessen fir jedes Anlagenportfolio indi-
viduell bestimmt werden. Prognosen fur die Zukunft sind daher entsprechend schwierig und
nur mit Hilfe komplexer Modelle und einer Vielzahl an Modellrechnungen zu ermitteln.

Managementsysteme fir Virtuelle Energiespeicher

Ziel des VE ist es, eine Speicherdienstleistung gegentiber dem Energiesystem zu erbringen.
Dies ist nur mdglich, wenn die einzelnen, am VE teilnehmenden Anlagen (Erzeuger, Speicher,
Verbraucher) von einem Managementsystem koordiniert werden. Die Koordination ist zum ei-

T Klassische Stromspeichertechnologien (bspw. Pumpspeicherkraftwerke, Batterien, etc.)

2 Bei manchen Stromspeichertechnologien (u.a. bei Pumpspeicherkraftwerken) kann eine unterschiedliche Ein- und Ausspei-
cherleistung installiert sein. Daher wird an dieser Stelle die mittlere, installierte Leistung als Bezugsgréf3e zur spezifischen
Angabe des erzielbaren Deckungsbeitrags gewahlt. Dies wird durch den Index @ ausgedriickt.
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nen erforderlich, um im Vorfeld verbindliche Angebote abgeben zu kénnen (bspw. ein Gebot
am Day-Ahead-Spotmarkt zu platzieren oder an der Auktion flr die Bereitstellung von Regel-
leistung teilzunehmen). Zum anderen ist nach Vertragsabschluss sicherzustellen, dass zum
vereinbarten (bzw. im Falle von Regelleistungsabrufen kurzfristig bekannt gegebenen Zeit-
punkt) die entsprechende Leistung in das Netz eingespeist oder aus dem Netz entnommen
wird.

Es gibt drei grundlegende Typen von Managementsystemen, die fir VE genutzt werden kon-
nen. Diese unterscheiden sich darin, wie sie strukturiert sind und auf welchem Strukturlevel
die Optimierungsintelligenz angeordnet ist (vgl. Abbildung 5.6-2).
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Control System with Optimization S Control System without Optimization Controlled Physical System

Abb. 2.3 a Zentral-hierarchische, b dezentral-hierarchische und ¢ dezentrale Fiihrungsstruktur

Abbildung 5.6-2: Grundlegende Typen an Managementsystemen, Quelle: [26]

Das zentral-hierarchische Managementsystem basiert auf einer zentralen Instanz mit Optimie-
rungsintelligenz. Diese hat Kenntnis tber alle fur die Planung des Betriebs relevanten Informa-
tionen (sowohl technische und 6konomische Daten der teilnehmenden Anlagen als auch In-
formationen Uber die Ubergeordnete Anwendung bspw. Preisprognosen flr Spotmarkt). Unter
Beruicksichtigung aller Informationen wird der optimale Fahrplan fir den VE bzw. die Fahrpla-
ne fir die teilnehmenden Anlagen erstellt. Diese Fahrplane werden an die teilnehmenden An-
lagen Ubertragen und sind von diesen bzw. deren lokalen Steuerungssystemen umzusetzen.

Das dezentrale Managementsystem hat dagegen keinerlei zentrale Optimierungsinstanz.
Stattdessen besitzt jede teilnehmende Anlage eine eigene lokale Optimierungsinstanz. Diese
lokalen Agenten kommunizieren und verhandeln lediglich untereinander, um in Summe das
gewunschte Verhalten fiur den VE zu erreichen. Dabei missen die lokalen Agenten in irgend-
einer Form eine Information zum gewtinschten Verhalten erhalten (bspw. Uber eine Preisprog-
nose oder die Messung der Netzfrequenz).

Der Typ des dezentral-hierarchischen Managementsystems liegt zwischen den beiden ande-
ren Typen und kann verschiedene Auspragungen annehmen, die mehr oder weniger stark
zentralisiert bzw. dezentralisiert sind. Die Hauptcharakteristik dieses Typs besteht darin, dass
es sowohl eine zentrale Optimierungsinstanz gibt, die den Einsatz des VE am Markt koordi-
niert, als auch hierarchisch darunter angeordnete lokale Optimierungsinstanzen. Teilweise gibt
es auch Ansétze, die mehrere Zwischenebenen mit Optimierungsintelligenz vorsehen. Beim
dezentral-hierarchischen Managementsystem werden nicht alle Informationen von den Einzel-
anlagen an die zentrale Optimierungsinstanz weitergegeben, sondern soweit moglich bereits
lokal bzw. auf einer Zwischenebene verarbeitet.
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Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile, die mit einer héheren (De-) Zentralisierung ein-
hergehen qualitativ dargestellt:

- Je zentralisierter ein Managementsystem ist, desto eher wird fir den VE das globale Op-
timum erreicht, da die Optimierung auf eine vollstandige Informationsbasis zuriickgreifen
kann. Dagegen kdnnen dezentralere Systeme — unter Umstéanden auf Kosten des Ge-
samtoptimums — ggf. fur die teilnehmenden Anlagen vorteilhafter sein, da lokale Ziel-
funktionen starker beriicksichtigt werden.

- Dezentralisierte Managementsysteme sind besser skalierbar, d.h. ermdglichen es, gro-
Bere Anzahlen an Anlagen in einem VE zu aggregieren.

- Die innerhalb eines Schrittes Ubertragenen Informationen hangen nicht zwangslaufig
von dem Typ des Managementsystems ab, sondern von dessen konkreter Umsetzung.
Trotzdem gilt, dass eine zentrale Optimierungsinstanz— allein aufgrund der Vielzahl an
Anlagen, die Informationen an sie versenden — einen grol3ziigig dimensionierte Daten-
schluss (bspw. DSL-Leitung) besitzen muss. Bei dezentral-hierarchischen oder dezent-
ralen Architekturen ist die benétigte Ubertragungsleistung geringer, das insgesamt aus-
getauschte jedoch Datenvolumen kann dort jedoch je nach Architektur aber deutlich
groler sein. Dies liegt daran, dass in dezentral-hierarchischen oder dezentralen Mana-
gementsystemen haufig eine Vielzahl an Iterationsschritten vorgesehen ist (bspw. fur
Verhandlungen zwischen den lokalen Agenten untereinander oder zwischen den dezent-
ralen Optimierungsinstanzen mit der zentralen).

- Systeme mit hoherer Dezentralisierung erleichtern den Datenschutz.

- Bei dezentralen Systemen existiert kein ,Single Point of Failure®.

- Zentralere Systeme stimmen teilweise besser mit den heutigen, regulatorischen Anfor-
derungen lberein. Beispielweise verbieten die informationstechnischen Vorgaben der
Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland bei der Bereitstellung von Regelleistung,
dass die einzelnen technischen Einheiten untereinander kommunizieren [27].

State-of-the-Art von Virtuellen Energiespeichern

Zu Beginn erfolgt ein grober Uberblick tiber State-of-the-Art von VK, VE sowie DSM, bevor in
der weiterfihrenden Untersuchung eine Konzentration auf VE-Projekte erfolgt. Diese werden
im Hinblick auf inren Umsetzungsstatus, ihre ECES 28-Kategorie, den Typ der Anwendung
sowie den Typ des Managementsystems klassifiziert.

DSM ist seit vielen Jahren nicht nur Gegenstand von Forschungsprojekten, sondern teilweise
bereits erfolgreich im kommerziellen Betrieb umgesetzt. Die kommerziellen Projektbeispiele
beschranken sich in der Regel jedoch entweder auf grof3e steuerbare Lasten (bspw. Stahlhit-
ten) oder auf Technologien, die in der Gruppe Uber einfache Steuersignale kontrollierbar sind
(bspw. die Beladung von Elektrospeicherheizungen tber Rundsteuersignale). Im Bereich der
Forschung zu DSM wurde in den letzten Jahren der Fokus auf den Zusammenschluss einer
Vielzahl an heterogenen Systemen (bspw. verschiedene Haushaltsgerate) gelegt und dabei
innovative Ansatze fir Managementsysteme getestet. Dabei wurden sowohl automatisierte
Managementsysteme entwickelt, als auch in mehreren Projekten erforscht, inwiefern
(End-)Kunden bereit sind, ihr Verbrauchsverhalten auf ein Preissignal hin zu &ndern.

Im Bereich der VK konnte in den letzten Jahren eine zunehmende Kommerzialisierung beo-
bachtet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nicht in allen Fallen bereits heute ein wirt-
schaftlicher Betrieb erreicht werden kann, sondern teilweise auch VK unter der Mal3gabe er-
richtet werden, dass sie als wichtiges Zukunftselement angesehen werden und der jeweilige
Akteur erste operative Erfahrungen sammeln will. In der Vergangenheit basierten VK in der
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Regel auf dem Zusammenschluss vergleichsweise weniger, relativ groRer und homogener An-
lagen. Ein typischer Fall ist bspw. ein VK aus mehreren KWK-Anlagen, die negative Regelleis-
tung anbieten. Im Abruffall (d.h. der Abschaltung/Runterregelung der KWK-Anlagen), wirde
zur Deckung der Warmelieferverpflichtung ein Gaskessel angeschaltet. Ein weiteres Beispiel
ist die Direktvermarktung von bspw. einer Vielzahl an Biogasanlagen. Heute ist zunehmend
ein Trend zu starker heterogenen VK-Portfolien und kleineren Einheiten zu beobachten. Aller-
dings werden nach wie vor in der Regel keine Anlagen kleiner 100 kW eingebunden, da ca. in
diesem Leistungsbereich der Break-Even-Punkt unterschritten wird, bei dem die zu erwarten-
den Erlose die Kosten fiir die informationstechnische Ertlichtigung der Anlage noch decken.
Kommerzielle VK nutzen in der Regel zentral-hierarchische Managementsysteme. In der Re-
gel sind jedoch nur wenige bzw. keine Informationen dartiber bekannt, wie darin die Anlagen-
einsatzplanung umgesetzt wird. Die Bandbreite kann dabei variieren zwischen detailreichen
Optimierungsmodellen einerseits und einfachen heuristischen Betriebsregeln andererseits.

VE befinden sich dagegen weit Uberwiegend in der F&E-Phase. In den letzten Jahren wurden
einige Forschungsprojekte durchgefiihrt, die VE in Feldtests praktisch demonstriert haben. VE
haben in der Regel ein stark heterogenes Technologieportfolio und es werden — im Bereich
der Forschung — Konzepte getestet, die auch sehr kleine Anlagen einbinden. Die Heterogeni-
tat des Anlagenportfolios sowie die Einbindung einer Vielzahl an Anlagen fuhrt zu dem Bedarf
an komplexen Managementsystemen. Daher lag ein wichtiger Fokus dieser Projekte auf der
Entwicklung und dem Test von innovativen Managementsystemen.

Ein Ergebnis der Recherchearbeiten zum State-of the-Art von VE stellt die in Anhang 8 befind-
liche Liste dar. Diese umfasst alle Projekte, bei denen die eingangs formulierte Definition fur
VE zutrifft®. Dabei lag der Fokus der Recherche auf Deutschland. Ziel war es eine Liste rele-
vanter Projekte zu initiileren, die als Basis fir die im Rahmen des ECES 28 angestrebte Aus-
wertung von Best-Practice-Beispielen verteilter Energiespeicher dienen und von den Projekt-
partnern v.a. fir den internationalen Kontext erweitert werden kann. Durch die Klassifizierung
in die im Folgenden ausgewerteten Kategorien konnte zudem der aktuelle State-of-the-Art
bewertet werden.

Abbildung 5.6-3 klassifiziert die Projekte nach dem Typ des Projekts hinsichtlich ihres Umset-
zungsstatus. Es zeigt sich, dass die Uberwiegende Anzahl der Projekte zu VE Feldtests durch-
fihren, um praktische Betriebserfahrungen zu sammeln (bspw. im Hinblick der informations-
und steuerungstechnischen Ertiichtigung von Bestandsanlagen oder die Erprobung neuentwi-
ckelter Managementsysteme). Der typische Fokus der aufgefiihrten theoretischen Studien
liegt ebenfalls auf der Neu- bzw. Weiterentwicklung von Managementsystemen*

3 Ein Projekt wurde dann als VE-Projekt klassifiziert, wenn mindestens 2 der 3 Anlagentypen (dezentrale Erzeuger, Verbrau-
cher, Speicher) aggregiert wurden, da dann das Kriterium des Regelbereichs zwischen -1 (Strombezug) und +1 (Stromein-
speisung) erreicht wurde. Dies kann im Einzelfall nicht ausschlieRen, dass das Anlagenportfolio wahrend des Demonstrati-
onsbetriebs im Projekt trotz dieses potenziellen Regelbereichs eher wie ein VK oder ein DSM-System betrieben wurde. Eine
diesbeziigliche Detailanalyse wéare uber den Rahmen des vorliegenden Projektes jedoch hinausgegangen. Um zukinftige
Auswertungen zu erleichtern enthélt die Projektliste jeweils einen Verweis auf weiterfihrende Literatur zum Projekt.

4 Bewusst nicht aufgenommen in die Liste wurden dagegen theoretische Studien zu anderen — zwar wichtigen, aber hier nicht
im Fokus befindlichen — Forschungsaspekten zu VE, wie bspw. Datensicherheit, IKT oder Geschaftsmodellen.
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Abbildung 5.6-3: Auswertung nach Umsetzungsstatus

Im Rahmen des ECES 28 wurde fiir die systematische Sammlung von Best-Practice-
Beispielen fur verteilte Energiespeicher die in Abbildung 5.6-4 dargestellte Matrix entwickelt.
Diese unterscheidet sowohl nach Energiespeichertechnologie (A — elektrischer Speicher
(EES), B — elektrische und thermische Speicher (EES+TES), C — thermischer Speicher (TES)
oder D — Power-to-Gas (P2G)), als auch nach Anbindungsgrad an das elektrische Netz (1 —
Betrieb im Stromnetz, 2 — Netzgekoppelt aber nach lokalem Ziel betrieben, 3 — ohne Netzan-

schluss).

ECES 28 DESIRE: Integration of Renewable Energies on different
levels by usage of distributed thermal and/or electrical energy
storage

EES TES P2G

Electric grid operated ‘ A1

Electric grid connected,
but local optimized

»Island” solution

Abbildung 5.6-4: ECES 28-Kategorien [28]

Da die an einem VE teilnehmenden Anlagen, definitionsgemal, uber das Stromnetz miteinan-
der gekoppelt sein mussen, sowie gemeinsam eine Ubergeordnete Anwendung (im Netz bzw.
im Markt) verfolgen, sind alle Projekte der Kategorie 1 zuzuordnen. Dariiber hinaus ist die He-
terogenitat vieler VE-Projekte zu erkennen, da die Mehrzahl der Projekte sowohl thermische
als auch elektrische Speicher in den VE integriert (vgl. Abbildung 5.6-5). Am zweithaufigsten
werden thermische Speicher eingesetzt. Diese werden beispielsweise bendtigt, um KWK-
Anlagen, Elektrospeicherheizungen oder Warmepumpen zu flexibilisieren (Entkopplung von
Stromproduktion bzw. -bezug und Warmebedarf).
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Abbildung 5.6-5: Auswertung nach ECES 28-Kategorien

Fur die Auswertung nach Typ der Anwendung werden die im Abschnitt ,Anwendungen fir Vir-
tuelle Energiespeicher” ausfuhrlicher beschriebenen Anwendungen in die folgenden Hauptty-
pen eingeteilt:

- Marktorientierte Anwendungen (bspw. Spotmarkt, Regelleistungsmarkt)

- Netzorientierte Anwendungen (bspw. Spannungsstabilitat, Leistungsfluss-kontrolle)

- Energieausgleich (allgemeiner Ausgleich zwischen Stromerzeugung und verbrauch ->
systemische Sichtweise)

In Abbildung 5.6-6 wird ersichtlich, dass die Uberwiegende Anzahl an Projekten marktorientier-
te Anwendungen adressiert. Einen Sonderfall stellen dabei Projekte dar —i.d.R. jingere Pro-
jekte — die zusétzlich zu der marktorientierten Zielfunktion als Nebenbedingung den Netzzu-
stand und daraus resultierende Restriktionen fiir den Betrieb des VE berucksichtigen.

Zudem ist in Abbildung 5.6-6 die Auswertung nach Typ des Managementsystems enthalten.
Eine weiterflihrende Auswertung nach Jahr des Beginns der Projektbearbeitung und verwen-
detem Managementsystem ergab, dass anfangs ausschlie3lich zentral-hierarchische Mana-
gementsysteme verwendet wurden, analog zu den damals bereits existierenden Virtuellen
Kraftwerken. Die Entwicklung des ersten dezentral-hierarchischen Managementsystems wur-
de im Jahr 2004 begonnen. Seit 2008/2009 halt sich die Anzahl der Projekte, welche sich fur
ein dezentral-hierarchisches Managementsystem entscheiden, zu denen, die ein zentral-
hierarchisches Managementsystem bevorzugen, in etwa die Waage. Rein dezentrale Systeme
sowie nicht-automatisierte preissignalgesteuerte Ansatze spielen dagegen eine eher unterge-
ordnete Rolle.

Durch die VerknlUpfung der beiden Auswertungen zu Typ des Managementsystems sowie Typ
der Anwendung fallt zudem auf, dass die rein dezentralen Managementsysteme entweder in
einer netzorientierten Anwendung oder dem Energieausgleich im Allgemeinen zum Einsatz
kommen, nicht jedoch fir marktorientierte Anwendungen. Die insgesamt am haufigsten umge-
setzte Kombination ist analog zu Virtuellen Kraftwerken eine marktorientierte Anwendung mit
zentral-hierarchischem Managementsystem.
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Abbildung 5.6-6: Auswertung nach Typ der Anwendung und Typ des
Managementsystems

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Virtuelle Energiespeicher bilden eine technologische Alternative zu klassischen Grof3spei-
chern. Der VE agiert gegeniiber dem Stromsystem wie ein klassischer Stromspeicher, d.h. der
Betrieb kann zwischen -1 (Strombezug aus dem Netz) und +1 (Einspeisung von Strom in das
Netz) variiert werden. Dadurch unterscheidet er sich vom Demand Side Management bzw.
von Virtuellen Kraftwerken. Um diese Bedingung zu erfillen, ist es erforderlich, dass entweder
mehrere dezentrale Speicher aggregiert werden, oder dass zwei der drei Anlagentypen (de-
zentrale Erzeuger, Verbraucher, Speicher) Bestandteil der Aggregation sind. Diese Technolo-
gien sind in stadtischen Gebieten besonders zahlreich anzutreffen, weswegen sich diese ins-
besondere fur die Errichtung von VE eignen.

Aufgrund der besonderen Herausforderung, dass eine Vielzahl auch kleiner sehr heterogener
Einheiten miteinander aggregiert werden soll, existiert insbesondere im Bereich der Manage-
mentsysteme noch ein groRer Forschungsbedarf. Aufgrund der strukturellen Unterschiede zu
kommerziellen DSM- bzw. VK-Systemen sind die dort verwendeten Lésungen nicht so einfach
Ubertragbar. Es wurden in den vergangenen Jahren verschiedenste Lésungsansatze unter-
sucht, sowohl im Rahmen von Simulationen als auch in Feldtests. In Zukunft sollte der Fokus
neben der Neu-/Weiterentwicklung von Managementsystemen zunehmend auf dem Vergleich
der verschiedenen Losungen liegen, um nach und nach fiir verschiedene Portfolios und ver-
schiedene Anwendungen die jeweils am besten geeigneten Systeme zu identifizieren.

Ebenso besteht weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf die technischen und wirtschaftli-
chen Potenziale verschiedener VE-Portfolios in verschiedenen Anwendungen. Aufgrund der
hohen Individualitat jedes VE kann keine pauschale Aussage Uber erzielbare Deckungsbeitra-
ge getroffen werden. Hier ware es zielfihrend Simulationen fir besonders relevante Situatio-
nen (bspw. in typischen Siedlungstypen/Quartierssituationen anzutreffende Anlagenportfolios)
durchzufiihren.

Einen weiteren Aspekt stellt dariiber hinaus die Entwicklung von Szenarien und Geschéaftsmo-
dellen fur die Zukunft dar. Beispielsweise kdnnte erwartet werden, dass sich neben den heute
existierenden Markten weitere Erldsquellen etablieren, bspw. in Form von Flexibilitadtsdienst-
leistungen.
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6 Zusammenfassung

Der vierte Monitoring-Bericht zur Energiewende, der vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie BMWi im November 2015 verdffentlicht wurde, zeigt erste Erfolge, aber auch
Handlungsfelder. Auf der einen Seite entwickelt sich der Ausbau der erneuerbaren Stromver-
sorgung sehr positiv: bereits 30 % des Stromverbrauchs werden tber erneuerbare Energien
gedeckt. Auf der anderen Seite zeichnet sich ab, dass einige Ziele mdglicherweise nicht er-
reicht werden, wie z.B. im Bereich der Energieeffizienz (v.a. Sanierungsrate) und der erneuer-
baren Warmeversorgung. Hier kbnnen energieeffiziente Stadtquartiere einen wichtigen Beitrag
zur Energiewende leisten: sie bieten die Mdglichkeit, eine effiziente Warmeversorgung auf Ba-
sis von erneuerbaren Energien mit MaBhahmen zur Reduzierung des Energiebedarfes von
Gebauden zu verkniupfen (vgl. Abbildung 5.6-1). Mit diesem integralen Ansatz kénnen wirt-
schaftlich optimierte Sanierungskonzepte entwickelt und die Sanierungsrate verbessert wer-
den.

Abbildung 5.6-1: Rolle energieeffizienter Stadtquartiere in der Energiewende

Die im Rahmen der Begleitforschung durchgefiihrte Querauswertung der EnEff:Stadt-Projekte
hat gezeigt, dass die gesteckten Ziele der Forderinitiative erreicht werden: durch die Verbin-
dung von MalRnahmen zur Senkung des Gebaudeenergiebedarfs mit einer effizienten Ener-
gieversorgung auf Basis von regenerativen Energien betragt die ermittelte Primarenergieein-
sparung der EnEff:Stadt-Projekte rund 70 % (vgl. Abbildung 5.6-2). Der Endenergiebedarf der
Warmeversorgung konnte im Mittel um 47 % reduziert werden. Der Strombedarf der Quartiere
konnte ebenfalls gesenkt werden, und wird zunehmend lber regenerative Energien vor Ort
gedeckt.
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Abbildung 5.6-2: Relative Priméarenergieeinsparung der EnEff:Stadt-
Projekte

Aufgrund der Komplexitat von Quartiersprojekten kommt der praktischen Umsetzung in De-
monstrationsprojekten eine grof3e Bedeutung zu. Nur durch ausgefiihrte Demonstrationspro-
jekte kénnen wichtige Praxiserfahrungen von der Konzeptentwicklung Uber die Planung bis hin
zur Umsetzung und zum Betrieb gesammelt und ausgewertet werden. Ein Schwerpunkt der
Begleitforschung lag entsprechend auf der Entwicklung von Methoden und Werkzeugen, um
die in den Demonstrationsprojekten gesammelten Erfahrungen zu erfassen, zu diskutieren
und der Fachdéffentlichkeit zuganglich zu machen. Es wurden ein Messleitfaden und ein Bilan-
zZierungstool sowie eine strukturierte Projektdokumentation entwickelt, um die Projekte in der
Erfassung wichtiger Projektergebnisse und —erfahrungen zu unterstiitzen. Gleichzeitig wurden
dadurch die Vergleichbarkeit der Planungs- und Messgréf3en sowie die Bewertbarkeit der Er-
gebnisse gewahrleistet. Weiterhin wurden Methoden entwickelt, um die Kommunikation so-
wohl zwischen den Projekten als auch zwischen den Projekten, der Begleitforschung und dem
Projekttrager zu verbessern. Insbesondere das Projektleiter-Meeting hat sich als sehr effekti-
ves Werkzeug herausgestellt, um Projektergebnisse und —erfahrungen zu erfassen und zu
diskutieren, die weder Uber Abschlussberichte noch Giber Messungen erfasst werden. Durch
den direkten Erfahrungsaustausch zwischen den Projekten fand das Projektleiter-Meeting ho-
he Akzeptanz bei den Projektleitern und -bearbeitern. Gleichzeitig haben die ermittelten
Hemmnisse und Forschungsbedarfe wichtige Impulse fiir die Querauswertung und die Weiter-
entwicklung der Forderinitiative gegeben.
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Abbildung 5.6-3: Wichtige Elemente der Forderinitiative EnEff:Stadt: Umsetzung von De-
monstrationsprojekten und Erfahrungsaustausch in Praxisworkshops und Projektleiter-
Meetings

Die Erfahrungen aus den Demonstrationsprojekten zeigen, dass eine Kombination von mode-
raten Energieeinsparmallnahmen am Gebaude und einer effiziente Energieversorgung zu
sehr guten Ergebnissen fihren. Mit diesem Ansatz lassen sich wirtschaftliche Sanierungskon-
zepte umsetzen. Allerdings ergaben sich Differenzen zwischen Zielwerten und Messergebnis-
sen. Somit kommt der Betriebsoptimierung eine grof3e Bedeutung zu, um langfristig die ange-
strebten Einsparungen zu erreichen. In den untersuchten Quartiersprojekten stellten Warme-
netze einen wichtigen Bestandteil dar: alle EnEff:Stadt-Projekte verfiigen lber ein Warmenetz,
in das im Mittel drei bis vier Warmeerzeuger einspeisen. Ein Schwerpunkt der Untersuchun-
gen lag dabei auf der Einbindung regenerativer Warmequellen. Bei der Verbesserung der Ge-
baudeeffizienz wurde in den EnEff:Stadt-Projekten baulich eher moderat vorgegangen. Die
Ergebnisse der Projekte haben gezeigt, dass mit steigender Energieeffizienz der Gebaude der
relative Einfluss des Nutzerverhaltens steigt. Auch hier ist neben einer Aufklarung der Nutzer
die fortlaufende Uberpriifung der erzielten Einsparungen von groRer Bedeutung.

Den grofRen Potenzialen von Quartiersprojekten zur effektiven Primarenergieeinsparung und
zur Umsetzung von wirtschaftlichen Sanierungskonzepten stehen hohe Anforderungen bei
Konzeptentwicklung, Planung und Umsetzung gegeniber. Zum einen liegt dies in der Vielzahl
der einsetzbaren Technologien und Lésungsansatzen begriindet, zum anderen missen viele
Akteure mit unterschiedlichen Zielsetzungen in das Projekt integriert werden. Daher bieten
Projekte mit nur einem Gebaudeeigentiimer glunstige Voraussetzungen fir die Umsetzung von
Quartiersprojekten.

Weiterhin ist aufgrund der komplexen Umsetzungsprozesse immer ein verantwortlicher Akteur
mit hohem personlichem Engagement fur erfolgreiche EnEff:Stadt-Projekte erforderlich. Der
Einsatz von Planungshilfsmitteln ist von groRer Bedeutung, um bei der Komplexitat der Aufga-
be erfolgversprechende Losungen zu entwickeln und die gesteckten Ziele Gber den gesamten
Planungsprozess zu verfolgen. In den EnEff:Stadt-Projekten wurde eine grofRe Anzahl an Pla-
nungshilfsmitteln eingesetzt, allerdings fehlen Werkzeuge in einer friihen Projektphase zur
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strategischen Vorplanung und zur Konzeptentwicklung. Hier stellt der Energiekonzept-Berater
fur Stadtquartiere ein neues Planungshilfsmittel dar, das im Rahmen der Begleitforschung
entwickelt wurde und diese Liicke schliel3en soll. Entwicklungsbedarf im Bereich der Pla-
nungshilfsmittel besteht in der Strom-Warme-Integration, bei praxisorientierten Optimie-
rungstools fur komplexe Systeme sowie im Bereich der Praxisdaten fur Investitionskosten.
Darlber hinaus liegt in der Planung ein kritischer Punkt im Ubergang zwischen Konzept- und
Umsetzungsphase. Dabei stellen die Uberfiihrung der Planungsergebnisse und der Datenba-
sis, der Ubergang zu neuen Projektakteuren sowie die zeitliche Abstimmung von Projektfort-
schritt, -entscheidungen und -finanzierung ein Risiko flr die Umsetzung komplexer Quar-
tiersprojekte dar.

Die Ergebnisse von EnEff:Stadt und der Querauswertung der Projekte haben im Hinblick auf
die Energiewende gezeigt, dass mit dem Quartiersansatz sehr effektiv Energieeinsparungen
erzielt werden konnen. Die gute wirtschaftliche Effizienz bietet einen Ansatz zur Verbesserung
der Sanierungsrate. Gleichzeitig kann mit Quartiersprojekten die erneuerbare Warmeversor-
gung voran gebracht werden. Gute Voraussetzungen fir die erfolgreiche Umsetzung von
energieeffizienten Stadtquartieren bieten Quartiere mit einem Eigentiimer und Siedlungstypen
mit geringer Differenzierung. Dartber hinaus bieten Quartierskonzepte lber den integralen
Ldsungsansatz die Moglichkeit, Technologien und MaRhahmen in geeigneter Form zu kombi-
nieren. Zukunftig bietet sich dadurch ein grof3es Potenzial im Bereich der Strom-Warme-
Integration: Warmeversorgungssysteme kénnen kostengunstig Probleme I6sen, die im Bereich
der elektrischen Energieversorgung durch die steigende Fluktuation der Stromerzeugung aus
Wind- und Sonnenenergie zu erwarten sind. Mit dem Ausbau der regenerativen Stromerzeu-
gung werden sich entsprechende Energieméarkte ausbilden, so dass sich in diesem Bereich
neue Erlésquellen fur Quartierskonzepte ergeben.
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Anhang 1: Detaillierter Inhalt des strukturierten Zwischenberichts

10 Anlagen

Leitfaden fur Projektleiter

Anlage 1 - Zwischenberichtsstruktur fur EnEff:Stadt-Projekte

Zwischenberichtsstruktur fiir EnEff:Stadt-Projekte — ausfiihrliche Fassung

Teil I: Formale Angaben

Projektname Forderkennzei-
chen

Zuwendungsempfanger Projektieiter

Projektiaufzeit Berichtszeitraum

1. Projektzielsetzung

2. Arbeitsplan
(Kurzfassung)

3. Zeitbalkenplan

4. Stand der Arbeits-, | 4.1 Arbeitsplan:
Zeit- und Kosten-
planung
4.2 Zeitplan:

;1.3 Kostenplan:

5. Fiir das Vorhaben relevante F&E-Ergebnisse Dritter

6. Anderungen in der Zielsetzung

7. Fortschreibung des Verwertungsplans

7.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

7.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

7.3 Wissenschaftliche/technische Projektaussichten nach Projektende

7.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

8. Nebenbestimmungen der Genehmigung

9. Planungen fiir das nachste Halbjahr

' Nahere Erlauterungen in der Anlage, falls erforderlich.

Version |

Stand 13.11.2012
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Leitfaden fur Projektleiter

Teil 1I: Projektdokumentation und Projektfortschritt
II.1  Projektbeschreibung:
- Ausgangszustand
(Siedlungstypen, QuartiersgroBe, Einwohnerzahl, Gebdude nach Nutzungsart und deren Nettogrund-
flachen, bauliche Dichte, energetischer Zustand, Energieversorgung, Anderungsbedarf, Eigentii-
merstruktur; Besonderheiten)
- geplante MaBnahmen
- Projektorganisation, Entscheidungsstrukturen
- Sozio-okonomische Informationen

I1.2 Realisierte MaBnahmen und deren Zielsetzung

II.3  Kostenstrukturen der MaBnahmen
(absolute Kosten, spezifische Kosten)

II.4  Wirtschaftlichkeitsanalyse
- Eckdaten der Wirtschaftlichkeitsrechnung
(Zinssatz, Abschreibungszeiten, W/I, Energiepreise, Heizgradtage, ...)
- Energieeinsparkosten, Warmegestehungskosten, CO,-Einsparkosten bezogen auf die EinzelmaBnah-
men

II.5 Konzept fiir die messtechnische Begleitung
Prinzipschema, Liste der Messwerte, Auswertungskonzept

1.6  Uberblick iiber die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse
- Erfahrungen
- Probleme
- ,Lessons learned"
- Vergleich Zielsetzung und erreichte Ergebnisse
- Begriindung fiur Abweichungen

Teil III: Energiebilanzierung

-> Energetische Bilanzierung: Struktur siehe Excel-Liste Anhang 2

Anmerkung:

Ansatz zur Gradtagszahlbereinigung der energetischen Bilanzierung wie Vorgehensweise Energieverbrauchsaus-
weis: Bereinigungsfaktor f; = Gypc”/ Gao,is’

mit:

Gt-.m’ ... Gradtagszahl fir das Messjahr J des gegebenen Standorts [Kd/a] bei einer Innentemperatur t; von 20° C
und einer Heizgrenztemperatur HG von 15° C

Guna” -.. Gradtagszahl fiir ein durchschnittliches Jahr D des gegebenen Standorts [Kd/a] bei einer
Innentemperatur t; von 20° C und einer Heizgrenztemperatur HG von 15° C.

Bh',D = f; * By, [kWh/a]

mit:

By auf ein durchschnittliches Jahr D bereinigter Heizenergie-Verbrauchswert [kwh/a]
(am gleichen Standort)

By, gemessener Heizenergie-Verbrauchswert fir das Jahr J [kWh/a]

£y Faktor zur Anpassung des Jahres J an den langjahrigen Durchschnitt des [-]

Standortklimas (Klimabereinigung)

Version |

Stand 13.11.2012

Begleitforschung EnEff:Stadt 1 83
Schlussbericht Phase Il



Leitfaden fur Projektleiter

Teil IV: Erfahrungen mit den angewendeten Planungswerkzeugen

*  Kurze textliche Beschreibung
o Wer hat welche Hilfsmittel eingesetzt? Welches Ziel wurde damit verfolgt?
o Welche Starken/Schwachen haben sich beim Einsatz dieser Werkzeuge ergeben?
o Hilfsmittel-Beispiele: EDV-Werkzeuge/-Programme, Literatur, Datenbanken, Beispielprojekte,
Leitfaden, Methoden

Teil V: Akzeptanzbewertung
« Wie ist die Akzeptanz/das Feedback von:

o Investor
o  Energieversorger
o Nutzer

o Lokale Entscheidungstrager
«  Gibt es eine sozio-okonomische Begleitung?

Teil VI: Verwertbare Projekt-Erfahrungen

Was ware sinnvoll?

Was hatten Sie gerne gehabt?

Was hat sehr viel Zeit gekostet?

Was hat sich als Hemmnis herausgestellt? Was ist nicht mdglich gewesen? Was war die Ursache?
Welche Potentiale gibt es, die noch erschlossen werden kénnen?

Was wiirde die Entwicklung eines energieeffizienten Stadtquartiers deutlich verbessern oder beschleuni-
gen?

e s o s 0 0

Teil VII: Zusammenfassung

« wichtigste Ergebnisse
«  Schlussfolgerungen
*  Ausblick

Version |
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Anhang 2: Ergebnisse des Workshops ,,Elektrische Netze“ im Rahmen des Projektleiter-
Meetings 2014 in Wistenrot

Fragenkatalog
. ) . - s o
Diskussionsrunde zum Thema " f;ﬁ,‘;}:’:ﬁ‘:‘;&mﬂ'ﬁ,‘mmw“ Sskoiche Eoarammenogd
»Elektrische Netze / elektrische Energieversorgung« 2} Welche informationen wiinschen sich die Projekte in Bezug auf die elektrischen

Netze [ elektrische Energieversorgung?
3} Welche Probleme traten in den Projekten in Bezug auf die elektrischen Netze und

Dr.-Ang, Peter Bretschneider elektrische Energieversorgung auf?
Fraunhofer 10SB-AST 4} Werden Ansatze verfolgt, die eine i N der
08. Dezember 2014 Infrastruktur verfolgen?
s) Sind Einspet a B des
6} isse bei der ? (Technik / aft
7} Welche hod d qge ko die Projekte ggf. In der Planungs-
und Umsetzungsphase unterstitzen?
8) L dtzt der lokate ! ger das Projekt?
Sebrurt dhasch 9) Welche Daten kénnen die Projekte bereltstellan?
w l -5 e phad 10) Welche Punkte bezoglich des Themas Netze | elektrische
ool Energieversorgungs wurden nicht adressiert?
Auibgrusd e Bovchi vse
s Dviniatien Aandertagns

@ et ;,,f.mm@;.‘.. e e M@ Warne

Ubersicht Anmerkungen zu den Antworten
% 1 Am Workshop nahmes 11 Projek teil, die schriftlich den
# Bezug des BMWi-Forderschwerpunktes »EnEff:Stadts zum Thema ) Floge:l:alalog beamv':onet habe? e
»Elektrische Netze« 2} Dabei war den Proj die B g der Fragen freig |
¥ Fragenkatalog zum Thema »Elektrische Netzea 3} Den Teilnehmern des Workshops wurde vor der Beantwortung der imgen
" Anmer| n Ant mitgeteilt, dass die Antworten den Teil des
A e kun?en 2u del ; tworten Zuganglich e vaenden,
"2 g der & DieA der jeweiligen Projekte sind nachfolgend, separlert mit einer
Leerzeille, aufgefihrt.
5) Bel der Aufbereitung der Antworten wurde versucht darauf zu achten, die
der 2u g
[ ] zu dlesemn Zweck sind die Antwonen der on{ekte |e Frage unsortiert
aufgefihrt,
. Um d.rekte ise auf ein k Pro]ekl dioder der b 9
bzw. iden, wurden

vereinzelte Antworten entspn:hend verallyzmeimﬂ

BMWi-Forderschwerpunkt »EnEff:Stadt« Zusammenfassung der Antworten
Ziele des mm.m"m. 1) Welche Aspekte zum Thema nElektrische Netze / elektrische
B Technisch und &k I ) it g dar Ak for Energieversorgung« sind aus Sicht der Projekte von Interesse?
den breiten Einsatz | gleeffizi gien im Gebaudet d Zusammenfassung
n ‘ " fer E hin2u #  GF-Modelle und Fardermodelic .
Systemen mit hoham KWK- Ante«l und flexibler Anpassung an wechselnde Nachirage ® Modetle fOr typische Netzstrukturen der Mittel- und Niederspannungsebene
zur Vermeldung eines unwirtschaftlichen Betriebs der leitungsgebundenen (kommunale Netzstrukturen) v
gung infolge der g des Geba rfs ® . desie 3 P ung / F 1g) von
o Gebiudeenergiesystemen
Bezug "‘“ elektrischen Netzen / zur »  BetrlebsfUhrung von Erzeugung und Verbrauch einschlieflich dezentraler
. Auswirkungen auf elektrische Netze? elektrischer spetd'nev wmmepumoen. Power o Heat, MIkroBHKw ememits
P | i Power Quality) far
irk auf die angeschl | Am\w\d\mqnn (Emm«hmk 1 Energiewirtschaft)
(Einhaltung der DIN-Norm Norm DIN 50160) #  Netzdienliche Betriebsfiihrung (Smart Gnd) von Emugunq und Verbrauch auf
8eitrage fur die elektrischen Netze / eloktrisch gi gung? :,:,ﬁ,w 'we B
(Lokale E und Flaxibilita iale, PV,BHKW, Encrgiespeicher, ...) P
gen quartier ktri Ve atze unter
© ' Verwendung des 6ffentlichen Netzes {freie Li Gescha s |
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B EnE;Stadt M»m EnEN Wirme

Zusammenfassung der Antworten

2} Weiche Informationen wiinschen sich die Projekte in Bezug auf die
elektrischen Netze / elektrische Energieversorgung?

" Inf { ischen N L und wer in
deletm-und klusi b k

- n latorischen und g i ingungen in
Bezug auf

» Stromspeicher

¥ Power to Heat (PtH)
* Eigenstromnutzung
» Direktvermarktung

» Einspeisemanagement
Informaticnen zur technischen Betriebsfihrung elektrischer Netze
= Inf . K . . \

»  Lastprofile fir gen .8,

Blockrandbebauung

GHD-Sektor und

B Enere Sxmmmam 1" Warme

Zusammenfassung der Antworten

3} Welche Probleme traten in den Projekten in Bezug auf die elektrischen
Netze und elektrische Energieversorgung auf?

Zusammenfassung

® |d.R, keine zur Topologie der
Quartiersebene verfligbar

*  |d.R. keine bzw. zu wenige Daten (z.B. 1/4-h., 1-h-Messwerte bzgl. Lastfluss,
Einspeisung, Bedarf) sowie keine baw. zu wenige Infarmationen zu

Netze in der

Netzzustanden verfigbar
= g von fe Daten zum betreftend hen Netz ist eine
Bewertung der ok der db feh auf die

Netze 2 B. bqu des Baus von PV am:w oae' wmnapumpen nicht mbguch
auf Ebene

@ entr o ML et it - .

Zusammenfassung der Antworten

4) Werden Ansatze verfolgt, die eine effizientere Nutzung der elektrischen
Infrastruktur verfolgen?

Zusammenfassung
®  Algocil 2ur Blindlei gelung unter Ei iet der im fend
Netz verfagbaren und geei dioder Speicher Q(U)

®  Einsatz von rONT zur Eint
®  DSM-Lésungen far Mum—GHKW Warmepumpel\ Power to Heat, E-Mobilitat und
steuerbaren Haushal
*  Anrelze fir netzdienllchen Betrieb der flussh
Speicher, Verbrauch) fehlen
" hungen zum L
vergie und gh
*  Detaillierte Si on des
und dy i Simaulation der

Anlagen

o im

Netzes sowie Ermittiung des Potenzials

Zusammenfassung der Antworten

5) Sind Einspei g B des Netzbetreibers
umzusetzen?

Zusamm

“ Wel(he bzgl. des werden b {70%-
oder in den Stufen 0%, 30%, 60% und 100%)7

* Wie viel Energie wird bei 70% ahgerrgcm

¥ Wie kann dic abgereg Energic @ ?

*  In ginem Projekt wird eine zentrale a und
i unter Ger 70% realisiert.

@enin '.z.::_mmnm Warme

Zusammenfassung der Antworten
6} Bestanden Hemmnisse bei der Umsetzung? (Technik / Geschiaftsmodell)

Zusammenfassung
" | g eines Quartier pes s mit Stadtweerk als Betreiber aufgrund
undurchsichts i ion und i i
gescheitert.
®  Netzdienliches Verhalten von Mlkm-KWK vmd derzeit nicht honoriert.
ist Fokus die O,

o Dle de:zemgen Losungen haben i.d R nur eme geringe Wmchanl‘hke?t

de haben die betei| nur ele gering
veméndmg bzw. es fehit  Ihnen die Motivation, Im\ovaﬁve
g zu rfen und zu konzip um
Fiizi q g pte im Q ich zu
¥ Keine wir Utung fir

= Derzeit odolqt keing Ovtwnlorung des Gesamtsystems sondern eines jeden

Einzelngn.
" iche und reg s ingungen férdern die Ori g

am G imum nicht

Zusammenfassung der Antworten

7) Welche Methoden undioder Werkzeuge kénnten die Projekte ggf. in
der Planungs- und Umsetzungsphase unterstutzen?

Zusammenfassung

K aus der Praxis fur Benchmarking
wﬂmdvmsmn

u kollekti 1 sbasis for eine integrale k e Planung

s | v g bel 1. und Bedarfs ihen sowle

gpa ur ds

® leg und F Is fir die Si her Effekte im

elektrischen Netz
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@ Eacnt suazMGi AEH WArme @ EnEY Stadt Mw EnEN Wirme

e e ]
Zusammenfassung der Antworten

8) Unterstiitzt der lokale Netzbetreiber / Energieversorger das Projekt? Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit
Zuammenthssung und die Unterstitzung des Workshops!
® Es gibt Projekte, wo der lokale iber groes am | Or-ing. Peter Bretschneiger
hat. 2 hater 1058, 1058-AST
#  Es gibt aber auch Projekte, wo sich das betreffende EVU nur unter groBem Druck Am Vogelherd $0
der Stadt beteiligt. 98693 limecau
®  In verschiedenen Projekten wird deutlich, dass die Projektziele 2.T. gegentiufig .
2u den Interessen der Netzbetreiber und EVU sind. Abteilung Energie ;
Leitung: Dr-Ang, Peter Bretschreder
Tel - +89 {0}3577 461 - 102
£:Mail: fraunhoferd
Cwgecurt dusch
* "‘W-‘
m—
|
Autgrng e bew o

dot Drtiches Berdsrtages

N P W P PRt O R——

—— N ===
Zusammenfassung der Antworten
9} Welche Daten kénnen die Projekte bereitstellen?

- 9 zu realan lindli Niedersp (Trafotyp, Leitungstyp
etc)

" Verfig it von Lastprofilg und Es ilge

*  Lastgange far Strom, Warme fir EFH, Erzeugungsgange Mikro-KWK und
stromgefihrie KWK-Zeitreihen

" PH i ¥ 4

pripi e e elnschllediich d

- (] d mit ihren typi getischen Bedarfen und
typeschen P ialen zur g it: 9

B Enet Stact PN P PO -

I —
Zusammenfassung der Antworten

10)Welche Punkte beziglich des Themas »Elektrische Netze / elektrische
gleversorgung den nicht adressiert?
Zusammenfassung
" q Aspekte (und ink len P 5P v.a. auf
strategischer Planungsebene
- Kkt* (Opti far Pt in P g
= Y afrlich feich von Netzacsh pei

und zentralen Speichern (elelv:s:hlmemvsch)

Begleitforschung EnEff:Stadt 1 87
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Anhang 3: Workshop ,,Elektrische Energiesysteme: Markt- und Netzaspekte

e R ]
In den Projekten verwendete Technologien

Workshop " BHKW »  Wirmerickgewinnung
»Elektrische Energiesysteme: Markt- und Netzaspekte « KWK & Winmegumpe (Warme)
*  Strombezug netzseitig = Sonstige
®  Smart Grid = Pufferspeicher
Dr-tng. Peter Bretschnelder = PV-Anlagen = Akkumulatoren
"'“';':"r;“:', l}(;}i‘f:‘ﬁ\m * windkraft = Zentrale Warmwasserbereitung
3 Z u Speichentechnologie = Zentrale Trinkwasserbereitung
®  Gleichstrom-Netz ®  Dezentrale Helzungspumpen
» Solarthermie " D a
®  Spitzenlastkessel
Gekirndurt duch »  Grundlastkessal
® |

Atgnang sees bachinsin
20 Dumees Jundnton

@...,.g,,ﬁvmmmm...-.m @enin M@

Ubersicht Fragenkatalog
< * 1} Welche Aspekt Thi i Netze /! d i g
¥ Forderschwerpunkte und Bezug zu den elektrischen Netzen } ;i:d::s Sirl:l ;: ;":jeklee":l:n Interesse? " =
* Inden Projekten ver lete Technologi 2} Welche Informationen winschen sich die Projekte In Bezug auf die elektrischen
Netze ! elektrische Energieversorgung?
® Fragenkatalog zumThema »Elektrische Netze« 3) Welche Probleme traten in den Projekten in Bezug auf die elektrischen Netze und
® Anmerkungen zu den Antworten elektrische Energleversorgung auf?
% R 321 A =
» Ergebnisse des Workshops »Elektrische Energiesystemes vom 11.05.2015 ] Y:":‘::'u:mﬂ:;mg“ Geninenf -
5) Sind Einsp Briah d betreib ?
6) bei der ? (Technik/ hi |
7} Welche Method diod ge ko die Projekte ggf. in der Planungs-
und Umsetzungsphase unlemu\zen?
8 L Gzt der lokale ! i ger das Projekt?

9) Welche Daten kénnen die Projekte bereitstellen?
10) Welche Punkte beziglich des Themas »Elektrische Netze / olektrische
Energievensorgungs wurden nicht adressiert?

@ Ent
e .
BMWi-Forderschwerpunkt »EnEff:Stadt« Anmerkungen zu den Antworten
“ des BMWI-Frderschwerpunktes 1} Im Workshop am 11. Mai 2015 wurden die Fragen und Antworten des Wmlu.hupx
Technisch und dkonomisch sinmvolle Maﬁﬂanmm 2ur Em&mng der Akzeptanz far us‘l;k;(rxzmem i Rahanendles 1. ) 2014
den brelten Einsatz i
. Transh e ot E 63 Nn il A 2) Dle und rkungen 2u den jeweiligen Fragen wurden als
ir'temen mit honem KWK-Amell u:'!djlex;iﬁvé&::::mng an we(hselnde Nachfrage den konkf-mz:na::)lekten erfolgte. ofast, i ¥eine Sepatieang inadh
I ol mfodgeder kung des Gebd bedarf 3} Bei der Aufbereitung der Antworten wurde versucht darauf 2u achten, die
5 = Laberberh B 7 y at de 2 g Shd
Bezug u den elektrischen Netzen /zur i "
Auswwkungen auf elektrische Netze?
§ q i lausl 4. Power Quality)

auf d‘e

(smhakungder DIN- Norrn Norm DIN 50160)
. Beltrage fur die elektrischen Netze / elektrische Enevqlevevsorqung’

{Lokale gs- und PV, BHKW, Energiespeicher, ...}

! q atze unter
dung dos & i Netzes {freie Li ) ha )

Begleitforschung EnEff:Stadt
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Ergebnisse des Workshops vom 11.05.2015 (1) Zusammenfassung der Antworten (1)
1) Weiche Aspekte zum Thema sElektrische Netze / elektrische 2) Welche Informationen winschen sich die Projekte in Bezug auf die
Energieversorgunge sind aus Sicht der Projekte von Interesse? elektrischen Netze / elektrische Energieversorgung?
Vorgastelite WS-Ergebnisse »Elektrische Netre« (25.11.2014) rgestelite WS-Ergeb »Eh Netree« (25.11.2014)
. c-r Modelle und rmodelle " |nformaticoen 2u typl 1 Netzstrukturen und verwendeten Betriebsmittaln in
s M e fur typische Netzstrukturen der Mittel- und Niederspannungsebens der Mitted- und Niedersy Jetiauungsstruktur
ammunale Netastrukturen) ®  Informatianen zu eguli schen und gesetzlichen Rahmenbedingungen in
- ittlung des Potentials (Spescherung/ Flexibidlisierung) von B
desnergiesystes
= fuhrung von Erzecgung und Verbrauch pinschlie@ich dezoatralor
wscher Speicher, Warmopurnpen, Power 1o Heat, MikroBHKW einarseits
flr netzdienliche Anc z.rrmmgcn und andereneits enacgiewirtschafthiche
Anwendungen {Energietechnik/ Energiewirtschaft)
= Netzdieniiche Betriebsfihning (Smart Grid) von Erzeugung und V¥ " scher Netze

der Mittel- und Nisderspan nunasebene tur Vermaidung (B 8 |nformastl e hnolc {0 suitig)
lokpler Netzengpasse 8 Lastprofile fur Mischnutzungen 2. B. Innenstadtbebauung GHD-Sektor und
Blockrandbebauung

Ergebnisse des Workshops vom 11.05.2015 (2) Zusammenfassung der Antworten (2)
1) Welche Aspekte zum Thema sElektrische Netze / elektrische 2) Welche Informationen winschen sich die Projekte in Bezug auf die
Energieversorgunga sind aus Sicht der Projekte von Interesse? elektrischen Netze / elektrische Energieversorgung?
bnisse des Workshops »Elektrische Energleversorgunge vom 11.05.2015 bnisse des Workshops »Elektrische Energleversorgunge vom 11.05.2015
= lokala Negeienm Is(dasuberhaunlwléswlslnnvollﬂ)rQulmem? » Wieviel Emeuerbare Energle wird b rWasslnddle getisch
- Welche Tarif-/ F o Energie auff‘
®  Wiehochist das fir Spaich g, Flaxibilitat und Energieeffi auf » Verfi keit von Refi zur Planung von energieeffizienten
Quartiersebene? Quartieran
* WelcherGrad an ibilitat und gie-) Effizienz ist sinnvoll? ® _Musterszenarien”
= Flexibilitat versus Effizienz #  Benchmark-Szenarien
*  Keine (akzeptierte) Methadik zur t h d gi qung: v Ver(u@arlmlvonww -Case-S ien hinsichtlich de:
syﬂems eines Stad tie: rfigbar {CO2 i q, Kosten f0r rls > Welcher elektri Flexibilitatsbedarf besteht auf jedem
9 llung, Entl g d gi i Yrur) Fall?
= Verfugbarkei fur elek h rbrauche {Verbraucher) in - iffs und g der b Technolegien elnschlieBlich
und 15 Lei | ) von i i fad

g

®  Zu beachtende sford gen bel den
» Ubertragbarkelt?
» Vertraulichkeit?
¥ Wertigkeit der Daten fir Oritte?

@ Enett I‘..lmm Wirme B EAEHSa: M@ wicme

]
Ergebnisse des Workshops vom 11.05.2015 (3) Zusammenfassung der Antworten (1)

1) Welkhe Aspekte zum Thema wElektrische Netze / elektrische 3) Welche Probleme traten in den Projekten in Bezug auf die elektrischen
Energieversorgungusind aus Sicht der Projekte von Interesse? Netze und elektrische Energieversorgung suf?
des Workshops m Energleversorgunge m 11.05.2015 Vorgestelite WS-Ergebnisse »sElektrische Netree (25.11.2014)
Boi der B htung des elektri: ® | dR kaine Informationan zur Topologio dor olektrischan Netze in der
Sudtqunmemn ist mth dur Ausbau der E Mnb l'ut zu btru:kslchhgm bzgl. Quartierobene verfugbar
" Verf orts- und i ® | dR koine bxw. zu wonige Daten {z B b, 1-h-Messwerte brgl. Lastfluss,
# Zusitzlicher elekirischer Bedarf zur Beladung der E-F ng, Bedarf) sowie keine baw. 2u wenige informationen zu
atzliche Bel, des ischen Netzes des betreffend, dt den verfigbar
(I d&deenpannungmeu) 8 Aufgrund von fehienden Daten 2um betreffenden elekt en Neiz ist eine
= Welchet g gebe s(chfuvdle | Netze mit dem Bevsertun: t Ausy en det Handlur n auf die elektacchen
Ausbau von far Mehrf; ? Netze 2.B. a5 Ba VPV, BHEW ' nicht moglich
" Wieviel PowefZHeat Aniagen vmden bendtigt, um den wachsenden ®  Mangelhafte interfransgisziplinare Interoperabil| wif kammuraler Erene
F 9 cken zu konnen?

Begleitforschung EnEff:Stadt 1 89
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Zusammenfassung der Antworten ) Zusammenfassung der Antworten (2)
3) Weiche Probleme traten in den Projekten in Bezug auf die elektrischen 4) Werden Ansatze verfoigt, die eine effizientere Nutzung der elektrischen
Netze und etektrische Energieversorgung auf? Infrastruktur verfolgen?
bnisse des Workshops »Elektrisch I vom 11.05.2015 Ergebnisse des Workshops »Elektrisch It vom 11.05.2015
®  Fehlende Messdaten werden durch Messkampanien kompensiert »  Fahrweise der Anlagen werden nach Marktanreize optimiert
Problem ! Heravsfvrdemng VerfOgbarkeit uod Vcrarbeltunq von Messdetea » Teillweise ke‘ne Ne(zexpeﬂen in den Frojekten verfGgbar
her aus D " Verflgb erwiinscht
#  Netzbetreiber haben bislang kein In(eresse an der EmhlleBunq der elektnschen " Elektrisches Netz derzeit eher Mchqelmn betrachtet
Flexibilitatspotenziale ®  Werden Warmepumpen beim weitaren \WP-Ausbau Probleme fur die
» Es fehlen die regulatorischen Vorgaben elektrischen Notze beraiten?
» s fehlen dvokonomlmn Annzlze v chhan Bulrag kom\n\dar a po (Power2Heat i ¥
# Kein Themaim Fall i i Netze itat) fur die d Netze ipisten?
- Netxbeambef bauven eher ihre Netze sus, als i i S 16 ®  Werkzeug for d'ne hyhnde Neuplmung (Strom, Warme, Gas, -..) notwendig, um
2u il >k ionell Lhung bau) sind einf, anhand her Zukunf! einen opti Ausbau der
Jogiseh, p by E o ze, Erzeug Lagan Und Spai 14T i L.
*  Niedesspannungsnetze sind heutzutage immer noch unzureichend messtechnisch £ hung der g Al htung der Qi q auf
erfasst. Von daher kdnnen die Pha in den Nied gsi icht Quartiersebene zur Emiittiung rob Ldsungt hand def S i
ausreichend bewertet werden, {Strom, Wamme, Gas, ...)

B Enery Ma; Wae EEEH M@

Zusammenfassung der Antworten (3) Zusammenfassung der Antworten (3)
3) Welche Probleme traten in den Projekten in Bezug auf die elektrischen 4) Werden Ansatze verfolgt, die eine effizientere Nutzung der elektrischen
Netze und elektrische Energieversorgung auf? Infrastruktur verfolgen?
b des Workshops »Elektrisch i vom 11.05.2015 bnisse des Workshops »Elektrische Energleversorgunge vom 11.05.2015
= Es fehlen A deile fir die Nied umdte" | der #  Erfahrung: ch mit kanfti Forschungsnetzwerk Modellentwickiung ..*
maglich lieBb Flexibilitatsp bewcnon zu kénnen. *  Ruckkoppl der Simulati auf i ]
= Floxibility ialesind e pe i ,lm..L der $ ; iy
R bedi gen eher fur die gung ader furdn = Entwick il alsvalider Input far
Eil i g von Slmuhbonmlemwhmgen
" Verli qs i P far
Simuhuonm:hnungen
" Mn&m
= Liegen der Begleitf, f { aller Projekte zu den
betrachteten P unddeven dedl gvor?

» Ubersicht Ober alle Projekte
L] WAs st Ewenenmemuno, was kommen vmﬂ?
der

Zusammenfassung der Antworten (1 Zusammenfassung der Antworten M
4) Werden Ansatze verfolgt, die eine effizientere Nutzung der elektrischen 5) Sind Einspei Qi Bnah des Netzbetreibers

Infrastruktur verfolgen? umzusetzen?
Vcry-ﬂullh WS-Ergebnisse »Elektrische Netzee (25.11.2014) Vorycshllh WS-Ergebnisse »Elektrische Netrec (25.11.2014)

Algorithman zur Blindieistungsregelung unter Einbazichung der im Eatreffonden Woelcha Konzopte bzal. des Einspoisemanagemants wordan bavarzugt {704

eoigneton Wechselrichiter und/oder Speichar Q(U)

en Stufon 0%, 30%, 6

und 100%)?

Netz yorfagharen u

istandige Regolung i

ur Einhaltung von Sgannungsbéndern . B C ?
ingen it Mini-BHKW, Warmepumpen), Power to Heat, E-Mobilitat und ® Wiekann die abgerrgelte Energie finansiell kotnpensient werden?
acen Haushaltsgerite % |neinem Projek d eine zentrale Steuer
& Anreize W netzdientichen 8eisieb dec besinfiussbaten Anlagen (Erzeuguna, Stromspescher unter Beachtung der 70%-Reqge!
5 birauch) fehlen

2um Lastranagement im Spannungsfeld amscher

Energiaflexibilitat und ¥
iIhierte Simulati
und dynamische Simula!

entraler Wirmegumpen und
ng realisien

Errnittiung des Potenzials
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@ Eactt szmmai REH W,

Arme

P I‘MQWWW

Zusammenfassung der Antworten

2

5) Sind Einspet g Bnahmen des Netzt ibers
umzusetzen?
bnisse des Workshops »Elektrisch I vom 11.05.2015

®  Noch nicht Thema

@ Enen s‘.,..l.-..mm‘...

Zusammenfassung der Antworten
6) Bestanden Hemmnisse bei der Umsetzung? (Technik / Geschaftsmodell)

Vorgesteilte WS-Ergebnisse »Elektrische Netre« (25.11.2014)

" Umsetzung eines Quartienstromspeichen mit Stadtwerk als 8etreiber sufgrund
undurchs

zdienliches Verhialten von Mikro KWK wird derzeit

iht henonart
nfolgodessen ist Fokus die Optimisrung der Eigenstromversergung
® Dic derzeitigen Losungen haben i.d R, nur eine geringe Wirtschattlichkert
Infolgedessen haben die beteilioten Versorgungsuntemnehmen nur ein geringes
Verstiindnis, bow. es fehit [nnen dio Motivation, insovatis
Portfoliomansgementansatze 2u entwerfens und 2u konzipieren, um
gieelfiziente Energieversorgungskon zepte im Quartisrsbéreich 2u beldrdem
B Kelne wirtschaftiiche Vergitung Tur Metzdieslichkeit
u Derzeit erfolgt kelne Optimierung des Gesamisystems sondem enes jeden
Einzelnen
u Ge
am Gesa primum nicht ausrelichend

@ enct stnce MLl et o el .

(1)

tiger Situation und regulatorischen Rahmanbadingungen gescheitert

iche und regulatarische Rahmen bedinguagen fordem die Onentierung

rme

Zusammenfassung der Antworten

7) Welkche Methoden undfoder Werkzeuge konnten die Projekte ggl. in
der Planungs- und Umsetzungsphase unterstitzen?

rgestelite WS-Ergeb Netre« (25.11.2014)

" Simulavonsmethoden, Kennwerte aus der Praxs fur Benchmarking

Swert

®  Konsistente koliektive Informationsbasis fur eine |ntegrale kommunale #lar

y Einspeisa. und Bedarfszaitreihen sowle
auftretende Natzangpasse fir verschiedene arien

®  Auslegungs- und ungstonls flardie Simul n dynamischor Effakcta im
viektrischen Netz

(1

@enin ',-..MMENH Warme

Zusammenfassung der Antworten
7) Welche Methoden undioder Werkzeuge konnten die Projekte gaf, in

(2)

des Planungs- und Umse: unterstitzen?
bnisse des Workshops »Elektrische Energleversorgunge vom 11.05.2015
®  Wiekdnnen die verschied i Mododl gefih fen?

# Abgleich der Vorgaben und Annahmen
» Abgleich der Vorgeh ise und rf:
» Validierung der Eingangsdaten

»  Wunsch an die Begleitforschung
" und idi

g der Daten

B enen M& —

Zusammenfassung der Antworten
6) Bestanden Hemmnisse bel der Umsetzung? (Technik / Geschaftsmodell)

Ergebnisse des Workshops »Elektrische Energleversorgunge vom 11.05.2015
S e

sind in dar E h
¥ Pachtmodelie
» Contracting
* Birgergenossenschaften
LI

(2

Zusammenfassung der Antworten
8) Unterstiitzt der lokale Netzbetreiber / Energieversorger das Projekt?

4

Vorgestelite WS-Erg »Elok Netree (25.11.2014)

®  Es gibt Projakte, wo dor lokale Netzbatroiber grofies Interesss am Planungstool
hat

®  E3 gibt aber auch Projekie, wo sich das betreffende EVU nur unter groBem Druck
der Stadt beteiligt

8 In verschisdenen Projekten wird deutlich, dass die Projektzizle 2T, gegenlaufig
2u den Interessen der Netzbetreiber und EVU sind

Begleitforschung EnEff:Stadt
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Zusammenfassung der Antworten
8) Unterstitzt der lokale Netzbetreiber / Energieversorger das Projekt?

bnisse des Workshops »Elektrisch
Es gibt Projekte, wo b ber mit groBem
= Wassind die Geschaftsmodelle der Zukunft’ Mit der Beantwortung der Frage
wcrd auch 99' das smarte Losi flrdie

von £ und

vom 11.05.2015

®  Hemmnisse: Gmnwamg hab'ﬂ EVUzu\nch fragen fur Forsch
als Personal fir die g te G i

9 gbar ist

@ Enen 5..g,l¢.lhm@;.f.. war

2

Zusammenfassung der Antworten

10}Welche Punkte beziglich des Themas »Elektrische Netze / elektrische
Energieversorgunge wurden nicht adressiert?
elite WS-Ergeb »Elektrische Netre« (25.11.2014)
L] | tegrale Aspe 1) In kotmmunalen Planungsprozessen, v.a, auf
strategischer Planu:
WAttigungspunk

(1

ngsnetzean
en Spaichom

B Enfrr Stan MEE NEI Warme

Zusammenfassung der Antworten
9) Welche Daten konnen die Projekte bereitstellen?

Vorgesteiite WS-Ergebalsse »Elekrische Netzes (25.11.2014)

Arn.xran v realen landlichen Niederspannungsnetzen (Trafotyp, Leltungstyp,

= backeit von Lastprofiigeneratoren und Erzougungsgrofilgenerator

® Lastganage fiir Strom, Warme fir EFK, Erzeugungsgangs Mikro-KWK und
stromgelihrie KWK-Zeitr n

. PIKS an c-nmrhhch h Simulationsdaten

= DSM-S! ch Semulationsdaten

® [nsrgetische Hadh:mm, pen miti sisch

typischen Poterzialen zur Energlebers:

v energetischen Bedarfen und

(1

me

Zusammenfassung der Antworten

10)Welche Punkte bezuglich des Themas »Elektrische Netze / elektrische
Energieversorgunge swurden nicht adressiert?

bnisse des Worksh vom 11.052015
»Sattigung (Optimum) fur Power2Heat, Speicher, Wamwumpen. KWK, ...

(2)

EntN:Staat M@: nEH Warme

Zusammenfassung der Antworten
9) Welche Daten kdnnen die Projekte bereitsteflen?

Wﬁmmmmnn 11.05.2015

und dere

praktischen Validierung
*  Wichtige zu beachtende Punkte sind:
# Wie werden Daten vervaltet?
# Wer verwaltet die Daten?
¥ Wieist die ggf. edforderliche Vertraulichkeit gesichert?

®  Erarbeitung einer Ubersicht zu verfugbaren Daten
L] Welme Daten bfaucm man’ (Ausgaogspunku
A

ain.
# Stand heute g
» Ableitung eines Datensatzes fir die Zukunft

(2)

Zusammenfassung der Antworten
Allgemelner Vorschiag

vom 11.052015

W des maop >Elektrische Energ gung
i el zurid ikati
6g!id\u Gﬂchiku'nndellc

Il".l

aus Sicht der jeweiligen Akteure
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Anhang 4: Querauswertung EnEff:Warme — Basismatrix, beispielhafter Ausschnitt
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Anhang 7: Auswertung der Workshops ,,Elektrische Energiesysteme*

@ Eaent ',e.»f:_mmz \EN Warme @ EnEl Stadt Mlﬂuw Warme

o ——— L —-———
Monitoring, Betriebsfiihrung, Regelung

Auswertung der Workshops - Mmd-A w::nm-m;:eg .
q " 2ur rgieeffizienz
»Elektrische Energiesystemex # Identifikation von Einspar- und Optimierungsmglichkeiten
= Betriebstihrung
» Lokale tebsfihrung von E G und Verbrawch far ienliche und
Dr-ing. Peter Bretschnelder energoewmsd\amlghe d: ds Speicher, W3
Fraunhofer IOSB-AST Power to Heat, Mikro-BHKW, . )-) g lokaler
11, November 2015 " DSM-Losungen fir Mini-| BHKw Wbrmewnpen. Power to Heat, E-Mobdlm und
steuerbaren Haushaltsgerate
- Fahvwcm dcf Anlagen warden nach Mukunmn optimiert (keine oder
Verf: von xperten, Bedarf an P
© Sleueﬂn\g
" Algs 2ur Bli i gy g unter Ei i g der im
betreff Netz verfigbaren und geeig hselri
Saberdert darehr Speicher Q(U)
@ # Einsatz von rONT zur Einhaltung ven Sp gsband:
ritie-48
Aalgrurd wewn Bevh

onn-mm-umm

B Entr s:.u'magq 1 Warme Benty '.-.,n_meu NEI Warme

= e
Technologien in den Projekten Geschaftsmodelle

®  Welche Tarif- / Preismodelle sind erforderfich?

" BHKW » Warmerickgewinnung B Damand Side Ma e
»KWKK " Warmepumpe {Warme) ® Demand Ru”m:‘ge
= Strombezug netzseltig ® Sonstige i
L Lokaﬂe Regelenergie
® Smart Grid ®  pufferspelcher ® st das uberhaupt zulassig / sinnvoll flr Quartiere?
»  PV-Anlagen ®  Akkumulatoren ® MRL-Ansdtze
»  Windkraft »  Zentrale Warmwasserbereitung = :;:L"“"“'f
* Speichertechnolagie »  Zentrale Trinkwasserbereitung » Contracting
#  Gleichstrom-Netz # Dezentrale Heizungspumpen . 30'9"90"0“'"“"‘"0"

g z . g eines Quar ichers mit als sfgrund
® Solanherrpie .- 9 undurchsichliger Situation und reguiatorischen Rat heitert.
u Spitzenlastkessel ® Netzdienliches Verhalten von Mikro-KWK wird derzeit nicht honoriert.
® Grundlastkessel infolgedessen ist Fokus die O i g der gung.

B Wunsch an die Begleitforsthung: Ol “eines PL iels 2u lich
Geschaftsmodelle sowle zum Bedarf an elektrischer Flexibilitat aus Sicht der
jewelligen Akteure

Analyse- und Planungswerkzeuge Daten und Informationen
" Keine ak te dik zur g des " Verflg! p e (Mittel- und P )
Energ: g elnes Stadt: tiers (CO2-Beitrag / -Reduzierung, »  Verfugbark d for Verbrauche und
Energiek der Energl { Infrastruktur) Einspeisungen in Quartieren mit Beachtung der Aspekte Dbertragbarkeit,
= zur q, Flexibi und ienz auf Quarti Vertraulichkeit, Wertigkeit der Daten fir Oritte
x 8. Spescher {ei ieBlich orts- und itvolatil), Power to Heat, . »  Verfigbarkeit von Mhmnzmnwlm zur Planung von energieeffizienten
*»  Auswirkungen des Ausbaus von €€, Warmepumgan, E- Moblhtat. auf die mm Quartieren {, Muster A )
*  Wieviel Erneuerbare Energie wird haut? Was sind die h ial ®  Verfiigbarkeit von Worst-Case S. en zum Flexibilita darf
b Energie auf Quarti 2 *  Wieviel E: bare Energie waird baut? Was sind doe i il
*  Identifiksti und g der ei T fogien einschlieBli Erneuerbarer Euecgte auf Quaruersebene"
n fad = Entwitklung tee ft als valider Input far
= Bedarfan Wetkzeugen ful dle h-/bride Netzplanung (Strom, Wirme, Gas, ...} fir Sum\M!mnsunlermhungen
die Bewemmg = Verfi validierten d far
"L hung der gischen htung der E auf SIMatlomreamunoen
Quarti 2ur i b Lbsu g anhand definierter Szenanen ® Wunsch an dee Segleitforschung: Detallinformationen 2u betrachteten
" Wunsch an die Beqh»tforuhung Beitrag zur 2 g der versch und deren i 9, de Expe inung,
verfugbaren Modelle (Abgleich der Vorgaben und Annahmen, Abglal:h der Oberstellung der iedli ~ h

Vorgehensweise und der Verfahren, Validierung der Eingangsdaten)
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Anhang 8: State-of-the-Art — Virtuelle Energiespeicher

. Umsetzungs- | ECES 28- Management- Link zu weiter-
Projektname . Anwendung . :
status Kategorie system fiuhrenden Details
Der hybride Labor- Energie- dezentral- http://www.hybrider-
. . B-1 . . .
Stadtspeicher | demonstration ausgleich hierarchisch stadtspeicher.de/
Theoretische
Studie Energie- dezentral- http:/link.springer.com/article/10.1
DEZENT . . .
(Mgmt.-system ausgleich hierarchisch 007 %2Fs11576-007-0080-2
fir VE/VK)
http://forschung-
Markt- o
. . . dezentral- energiespeicher.info/batterie-im-
Die Stadt als orientiert . .
. Feldtest Bl hierarchisch / zen- netz/projektliste/projekt-
Speicher (+ Netzre- : . _
o tral-hierarchisch einzelan-
striktionen)
sicht/104/Die Stadt als Speicher/
dezentral-
. . http://www.bine.info/themen/publik
hierarchisch /
Labor- Markt- .. .. ation/integration-dezentraler-
DINAR . S Preissignal fur
demonstration orientiert . stromerzeuger-ins-
Verhaltensande- -
stromnetz/forschungsprojekt-dinar/
rung
Dispower (An- Markt-
lagenverbund orientiert zentral-
,,g . Feldtest B-1 . . http:/Awww.dispower.org/
am Stein- (+ Netzre- hierarchisch
weg") striktionen)
https://getinfo.de/app/BMWA-
Leitprojekt-EDISON-
Markt- zentral-
EDISON Feldtest B-1 . . . Abschlussbericht-
orientiert hierarchisch
Gesambe-
richt/id/TIBKAT %3A504265008
dezentral-
Markt- . .
eEnerg orientiert hierarchisch /
y Feldtest C-1 Preissignal fur http//www.e-dema.de/de
E-DeMa (+ Netzre- i
- Verhaltensande-
striktionen)
rung
eEner Markt- dezentral- http://www_etelligence.de/etelligenc
. gy Feldtest C-1 L . .
eTelligence orientiert hierarchisch e.html
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http://www.dispower.org/
http://www.dispower.org/
http://link.springer.com/article/10.1007/s11576-007-0080-z
http://link.springer.com/article/10.1007/s11576-007-0080-z
http://forschung-energiespeicher.info/batterie-im-netz/projektliste/projekt-einzelansicht/104/Die_Stadt_als_Speicher/
http://forschung-energiespeicher.info/batterie-im-netz/projektliste/projekt-einzelansicht/104/Die_Stadt_als_Speicher/
http://forschung-energiespeicher.info/batterie-im-netz/projektliste/projekt-einzelansicht/104/Die_Stadt_als_Speicher/
http://forschung-energiespeicher.info/batterie-im-netz/projektliste/projekt-einzelansicht/104/Die_Stadt_als_Speicher/
http://forschung-energiespeicher.info/batterie-im-netz/projektliste/projekt-einzelansicht/104/Die_Stadt_als_Speicher/
http://www.bine.info/themen/publikation/integration-dezentraler-stromerzeuger-ins-stromnetz/forschungsprojekt-dinar/
http://www.bine.info/themen/publikation/integration-dezentraler-stromerzeuger-ins-stromnetz/forschungsprojekt-dinar/
http://www.bine.info/themen/publikation/integration-dezentraler-stromerzeuger-ins-stromnetz/forschungsprojekt-dinar/
http://www.bine.info/themen/publikation/integration-dezentraler-stromerzeuger-ins-stromnetz/forschungsprojekt-dinar/
http://www.dispower.org/
https://getinfo.de/app/BMWA-Leitprojekt-EDISON-Abschlussbericht-Gesambericht/id/TIBKAT:504265008
https://getinfo.de/app/BMWA-Leitprojekt-EDISON-Abschlussbericht-Gesambericht/id/TIBKAT:504265008
https://getinfo.de/app/BMWA-Leitprojekt-EDISON-Abschlussbericht-Gesambericht/id/TIBKAT:504265008
https://getinfo.de/app/BMWA-Leitprojekt-EDISON-Abschlussbericht-Gesambericht/id/TIBKAT:504265008
https://getinfo.de/app/BMWA-Leitprojekt-EDISON-Abschlussbericht-Gesambericht/id/TIBKAT:504265008
http://www.e-dema.de/de
http://www.etelligence.de/etelligence.html
http://www.etelligence.de/etelligence.html

. Umsetzungs- | ECES 28- Management- Link zu weiter-
Projektname ; Anwendung . :
status Kategorie system fiuhrenden Details
dezentral- — Gellctnd
. . ttp://www.modellstadt-
eEnergy Mod- Energie hierarchisch /
- . . .. mann-
ellstadt Mann- Feldtest C-1 ) Preissignal fur
. ausglelch " heim.de/moma/web/de/home/index.
heim Verhaltensande- ol
m
rung T
eEnergy Markt- zentral-
Feldtest B-1 . . . . http://www.regmodharz.de/
RegModHarz orientiert hierarchisch
. Feldtest /
Energiepark . Markt- zentral-
kommerzieller B-1 L . . http://www.konwerl.de/start.html
KonWerl . orientiert hierarchisch
Betrieb
Markt- zentral- http://www.innoz.de/microsmartgri
euref-Campus Feldtest B-1 S . .
orientiert hierarchisch d.html
Markt- zentral-
Green2Store Feldtest A-1 . . . . http://www.green2store.de/
orientiert hierarchisch
Energie- dezentral-
INTEGRAL Feldtest B-1 g . . http://www.integral-eu.com/
ausgleich hierarchisch
Netz- dezentral-
Irene Feldtest A-1 . . . http://www.projekt-irene.de/
orientiert hierarchisch
http://www.google.de/url?sa=t&rct
=j&g=&esrc=s&source=web&cd=18&
cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAa
Theoretische hUKEwjr5KLu2dDIAhX)pnIKHOX8A
Studie Energie- nY&url=http%3A%2F%2Fdigbib.u
Kamper . dezentral _
(Mgmt.-system ausgleich bka.uni-
far VE) karls-
ruhe.de%2Fvolltexte % 2Fdocument
5%2F1452461&usg=AFQjCNECYtf3
fcaxgDKFhMugSg BuD_MQ
Kombikraft- Markt- zentral-
Feldtest A-1 . . . . http://www.kombikraftwerk.de/
werk (1)und(2) orientiert hierarchisch
Mirabell / Mir- | Theoretische
. - k.A. k.A. http://www.mirabel-project.eu/
acle Studie
Regenerativ- http:/Awww.deutsche-
9 Markt- zentral- AILEEL
Kraftwerk Feldtest B-1 L . . windtechnik.de/116-0-
orientiert hierarchisch
Bremen

Regenerativkraftwerk.htm
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http://www.modellstadt-mannheim.de/moma/web/de/home/index.html
http://www.modellstadt-mannheim.de/moma/web/de/home/index.html
http://www.modellstadt-mannheim.de/moma/web/de/home/index.html
http://www.modellstadt-mannheim.de/moma/web/de/home/index.html
http://www.regmodharz.de/
http://www.konwerl.de/start.html
http://www.innoz.de/microsmartgrid.html
http://www.innoz.de/microsmartgrid.html
http://www.green2store.de/
http://www.integral-eu.com/
http://www.projekt-irene.de/
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAAahUKEwjr5KLu2dDIAhXJpnIKHQx8AnY&url=http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1452461&usg=AFQjCNECYtf3_fcaxgDKFhMugSq_BuD_MQ
http://www.kombikraftwerk.de/
http://www.mirabel-project.eu/
http://www.deutsche-windtechnik.de/116-0-Regenerativkraftwerk.htm
http://www.deutsche-windtechnik.de/116-0-Regenerativkraftwerk.htm
http://www.deutsche-windtechnik.de/116-0-Regenerativkraftwerk.htm

. Umsetzungs- | ECES 28- Management- Link zu weiter-
Projektname ; Anwendung . :
status Kategorie system fiuhrenden Details
Theoretische
Studie Netz- http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10
Rohbogner o dezentral
(Mgmt.-system orientiert .1002/ente.201300080/full
fur VE)
http://www.ie3.tu-
Theoretische dort-
Ruthe Studie Markt- dezentral- mund.de/cms/de/Institut/Team/K_A
(Mgmt.-system orientiert hierarchisch bteilung Mess-
far VE) und_Automatisierungssysteme/Rut
he.html
. Markt- zentral-
sems-project Feldtest C-1 - . . http:/www.sems-project.eu/
orientiert hierarchisch
http://www.rwe.com/web/cms/de/2
Smart Opera- 279820/rwe-deutschland-
P Netz- dezentral-
tor Modellre- Feldtest B-1 L . . ag/energiewende/intelligente-
. orientiert hierarchisch
gionen netze/smart-
operator/modellregionen/
Smart Region Markt- zentral- http//www.smartregion-
g Feldtest B-1 narx . :
Pellworm orientiert hierarchisch pellworm.de/
Vattenfall Vir- .
Kommerzieller Markt- zentral- https://www.vattenfall.de/de/virtuell
tuelles Kraft- . C-1 L . .
Betrieb orientiert hierarchisch es-kraftwerk.htm
werk
Markt-
orientiert / zentral-
Web2Energy Feldtest B-1 . . https:/www.web2energy.com/de/
Netz- hierarchisch
orientiert
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ente.201300080/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ente.201300080/full
http://www.ie3.tu-dortmund.de/cms/de/Institut/Team/K_Abteilung_Mess-_und_Automatisierungssysteme/Ruthe.html
http://www.ie3.tu-dortmund.de/cms/de/Institut/Team/K_Abteilung_Mess-_und_Automatisierungssysteme/Ruthe.html
http://www.ie3.tu-dortmund.de/cms/de/Institut/Team/K_Abteilung_Mess-_und_Automatisierungssysteme/Ruthe.html
http://www.ie3.tu-dortmund.de/cms/de/Institut/Team/K_Abteilung_Mess-_und_Automatisierungssysteme/Ruthe.html
http://www.ie3.tu-dortmund.de/cms/de/Institut/Team/K_Abteilung_Mess-_und_Automatisierungssysteme/Ruthe.html
http://www.ie3.tu-dortmund.de/cms/de/Institut/Team/K_Abteilung_Mess-_und_Automatisierungssysteme/Ruthe.html
http://www.sems-project.eu/
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Abkiirzungen im Anhang:

BS Brennstoff

EFH Einfamilienhaus

KWK Kraft/Wé&rme-Kopplung
MFH Mehrfamilienhaus
MWP Motor-Warmepumpe
RH Reihenhaus

Wp Warmepumpe
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Zur energetischen Bilanzierung von Stadtquartieren - eine allgemeine Methode zur
Berechnung der jéhrlichen Energiebilanz von Geb&duden und Quartieren fiir beliebi-
ge Energiesysteme: rechnerischer Ansatz und praktische Beispiele

Einleitung: Energetische Optimierung von Gebduden und Quartieren

Die ,Energiewende” ist in der &6ffentlichen Diskussion meist verengt auf die Konsequenzen der ,Strom-
wende"”. Hingegen spielt fur die Energiepolitik seit Jahren auch die Energieeffizienz im Gebdudesektor eine
wichtige Rolle: stetig verscharfte Vorgaben zur energetischen Qualitat neuer Gebaude, bis hin zum ,Nied-
rigstenergiegebdude” ab 2020 (EPBD - Energy Performance of Buildings Directive der EU) sorgen fir stei-
gende Anforderungen an Architekten, Energieplaner, ausfiihrende Firmen und Hersteller. Dabei spielt die
energetische Verbesserung des Gebdudebestandes fur die Erreichung der Klimaschutz-Ziele eine ent-
scheidende Rolle: Dieser Bereich ist, zusammen mit der (weitgehenden) Substitution fossiler Energietra-
ger bei der Stromerzeugung und der ,,Dekarbonisierung” des Transportsektors, einer der drei maRgebli-
chen Bausteine (und Baustellen) sowohl der Klimaschutz-Politik als auch der Energieforschung.

Im stddtischen Bereich weist der Ubergang von der Betrachtung von Einzelgebduden auf Gebiude-Cluster
(oder ganze Quartiere) erhebliche Optimierungspotentiale auf. Daher wurde durch das BMWi die Initiati-
ve ,Forschung fir die energieeffiziente Stadt” (EnEff:Stadt) ins Leben gerufen, mit der eine Verbesserung
der Kosteneffizienz der energetischen Transformation von stadtischen Quartieren erreicht werden soll:
wahrend einzelne ,,Pilotgebdude” mit entsprechend anspruchsvoller Technik immer maximale Energiezie-
le erreichen konnen, ist fir die Umsetzung von Energiekonzepten auf Quartiersebene die Wirtschaftlich-
keit entscheidend. Der Erfolg jeder stadtischen Klimaschutz-Politik wird davon abhangen, ob energetisch
hinreichend anspruchsvolle und gleichzeitig kosteneffiziente Quartiers-Energiekonzepte entwickelt und
umgesetzt werden kdnnen.

Grundsatzlich stehen dem Planer viele Moglichkeiten zur energetischen Optimierung zur Verfigung, auf
der Einsparungs- wie auf der Erzeugungsseite, mit sehr unterschiedlichen Ergebnissen beziglich Energie-
bilanz und Kosten. Hinsichtlich der Auswertung der Projekte der Enkff:Stadt — Initiative stellt sich die Fra-
ge: Konnen die unterschiedlichen MaRnahmen in diesen Projekten einheitlich bilanziert und beziiglich
ihrer Kosteneffizienz verglichen werden?

In den seit 2009 laufenden EnEff:Stadt — Projekten wurden Jahresbilanzen des Einsatzes der Endenergien
im jeweiligen Quartier iber mehrere Messperioden gemessen oder, falls noch im Planungsstadium, be-
rechnet. Ziel war u.a. der Nachweis der im jeweiligen Projekt vorgegebenen Energieeinsparziele, wobei
fiir alle EnEff:Stadt — Projekte ein Mindestziel von minus 30 % des PE-Verbrauchs vor Projektbeginn1 -
unter Einschluss des Stromverbrauchs — vorgegeben war. Um eine einheitliche energetische Bilanzierung
(Priméirenergie-Faktorenz, Witterungsbereinigung, energetische Behandlung von Warmepumpen, KWK
etc.) zu gewihrleisten, wurde von Fraunhofer IBP* ein Excel-Tool vorgegeben, in das durch die Projektlei-
ter die Verbrauchswerte der jeweiligen Messperiode (oder die Planungswerte) nach einem vorgegebenen
Schema eingetragen werden konnten. Die projektiibergreifende Auswertung erfolgt durch Fraunhofer
IBP.

In Teil 1 dieses Papiers wird zunachst die von Fraunhofer IBP vorgegebene Methode zur Berechnung der
(Jahres-)Energiebilanzen der verschiedenen Quartiersprojekte aus der EnEff:Stadt — Initiative erldutert,
ausgehend vom Endenergieeinsatz fir den Strom- und Wérmebedarf‘, aus dem der resultierende Primar-

! Bei Neubauprojekten minus 30 % des PE-Verbrauchs, der sich nach der jeweils giiltigen EnEV ergeben wiirde.

? Im Folgenden ,,PE-Faktoren" genannt.

? Fraunhofer IBP ~ Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Stuttgart

* In Zukunft wird wegen der absehbaren Kopplung von elektrisch angetriebenen Autos mit dem Stromsektor zunehmend
auch der Mobilitétssektor in die Bilanzierung einbezogen werden missen. Dies wird im vorliegenden Papier ausgeklam-
mert.
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energieverbrauch flr das jeweilige Quartier abgeleitet wird. Mit dieser PE-Bilanz lassen sich PE-
Kennzahlen (d.h. der spezifische PE-Verbrauch in kWhPE/(m”.a), bezogen auf die Nutzflache)’ berechnen
und mit anderen Quartieren vergleichen (Erhorn-Kluttig 2015). Dieser Bilanzierungsansatz kann auch zur
Berechnung von CO,-Kennzahlen erweitert werden.

Die Methode ist im Grunde einfach, wird aber dann komplizierter, wenn durch BHKW's, Warmepumpen
oder lokale PV-Anlagen eine Verknipfung zwischen Stromsektor und Warmesektor besteht. Diese beiden
Sektoren kénnen dann nicht unabhdngig voneinander bilanziert werden. Andererseits ist eine Gesamt-
Energiebilanzierung auf Quartiersebene unter Einschluss der Stromseite erwiinscht, denn diese erfordert
den ganzheitlichen (,integrierten”) Ansatz, der notwendig ist, um die Uibergeordneten Energie- und CO,-
Minderungsziele fir Quartiere und Stadte zu erreichen.

Flr einen Energleplaner ist zur Entwicklung seines Energiekonzeptes der Stromsektor zundchst weniger
wichtig. Hier interessiert vor allem der energetische Vergleich unterschiedlicher Warme-Erzeugungs- bzw.
Warme-EinsparmaRnahmen (gegebenenfalls unter Einbeziehung von Kalteerzeugung bzw. Klimatisie-
rung). Dies erfordert eine Methode, mit der die PE-Kennzahlen verschiedener Planungs-Varianten der
Wirmebedarfsdeckung, unter Einbeziehung von Mafinahmen zur Energieeinsparung, in konsistenter Wei-
se verglichen werden kénnen. Daher wird in Teil 2 des Papiers eine Methode zur einheitlichen Berech-
nung der PE-Kennzahlen unterschiedlicher Wérmeenergiesysteme fur Gebdude mit unterschiedlicher
energetischer Qualitat vorgestellt. Mit diesem Ansatz wird die Warmeversorgung verschiedener konkreter
Quartierskonzepte verglichen und schlieRlich in Teil 3 allgemeine Schlussfolgerungen gezogen.

* Falls nicht anders angegeben, sind im folgenden Text unter spezifischen Energiebedarfs- oder Energieverbrauchszah-
len (kWh/m?) immer Jahreswerte zu verstehen.
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Teil 1: Energetische Bilanzierung von Quartieren: Ansatz Fraunhofer IBP / DIN V 18599

Unter , Primdrenergieverbrauch” ist in unserem Kontext derjenige PE-Verbrauch zu verstehen, der aus
dem Einsatz an ,nicht-regenerativen”, d.h. fossilen und Kernbrennstoffen resultiert. Da Energiesysteme
vorstellbar sind, die zu 100 % erneuerbare Energien einsetzen und daher einen geringen fossilen PE-Ver-
brauch aufweisen, aber dennoch energetisch ineffizient sind, spielt zur energetischen Bewertung von
Quartieren auch der gemessene (oder geplante) Endenergieverbrauch (Brennstoffe, Strom, erneuerbare
Energien) eine Rolle.’

Fir Gebaude - oder Quartiere - ergibt sich deren energetische Qualitdt, ausgedriickt durch die PE-Kenn-
zahl,
- ausderen Nutzenerglebedarf7,
- ausder Effizienz des eingesetzten Energiesystems, die den resultierenden Verbrauch an Endenergie
(Gas, Ol, Strom etc.) bestimmt,
- und aus dem Gehalt an nicht-regenerativer Energie in den zur Deckung des Endenergiebedarfs einge-
setzten Energietragern.

Der Nutzenergiebedarf bzw. -verbrauch von Wohngebduden setzt sich aus Haushaltsstrom® und Wérme-
energie, die durch den Warmeerzeuger zur Deckung des Bedarfs/Verbrauchs an Heizenergie und Brauch-
warmwasser bereitgestellt werden muss, zusammen.

Das ,Rezept” zur Erstellung der PE-Bilanz des Quartiers (im Folgenden als ,nicht-regenerative PE-Bilanz”
verstanden) besteht aus folgenden Schritten: Man ermittle (messe, berechne) den jéhrlichen Endenergie-
einsatz (Brennstoffe, thermische Energie, Strom), dargestellt als unterer Heizwert Hi (kWhHi/a), multipli-
ziere die Endenergietrdger mit dem zugehérigen (nicht-regenerativen) PE-Faktor (KWhPE/kWhHIi) und
addiere die resultierenden PE-Verbrauche. Das Ergebnis, PEy, wird durch die Nutzflache dividiert. Daraus
erhdlt man die gesuchte Primdrenergie-Kennzahl pe, (kWhPE/m?) als Kriterium der energetischen Quali-
tat. Zum Vergleich verschiedener Jahre muss der vom Heizenergiebedarf abhdngige Endenergieverbrauch
zuvor witterungsbereinigt werden (EnEV 2007).

Dies stellt eine a posteriori-Analyse dar, die auf vorhandenen Daten des gemessenen (im Planungsstadium
berechneten) jahrlichen Endenergieverbrauchs basiert. Diese PE-Kennzahl dient dem Vergleich mit vorge-
gebenen Energiezielen (z.B. mit dem erwahnten 30 % - Ziel) oder dem Vergleich (,Benchmarking”) mit
anderen Quartieren und wird im Folgenden an einigen Beispielen mit konkreten Zahlen erldutert. Die
Methode erscheint nahezu trivial, erfordert aber zusatzliche Uberlegungen in Fallen, in denen auch
Stromeigenerzeugung im Quartier auftritt.

Die eigentlich entscheidende Messlatte ware die spezifische CO,-Emission eines Quartiers. Es hat sich aber
eingebirgert - und wird speziell in den zugehorigen Normen wie DIN V 18599 so gehandhabt - an dessen
Stelle den Einsatz an nicht-erneuerbaren Energietragern anzugeben. Mit dem CO,-Faktor des jeweiligen
Energietragers anstelle des PE-Faktors multipliziert, kann die CO,-Emission mit derselben Rechenmethode
angegeben werden.

Beispiel 1: Mehrfamilien-Wohngebdude (MFH)

Das einfachst mogliche Beispiel ware etwa ein bestehendes (energetisch saniertes) MFH mit einer Wohn-
flache von Wl = 2.000 m’, beheizt mit einer Erdgas-Zentralheizung, mit folgenden typischen Daten:’

® Das eigentliche Ziel der Energiepolitik ist die Reduzierung an CO;-Emissionen. Da die EnEff:Stadt — Initiative aber im
Rahmen des BMWi-Energleforschungsprogramms umgesetzt wird, stehen Energieeffizienz und PE-Verbrauch im Vorder-
grund.

7 Bedarf" ist der rechnerische Bedarf einer bestimmten Nutzenergie, z.B. als Ergebnis einer Berechnung nach einer
bestimmten Norm, ,Verbrauch" ist der gemessene Verbrauch. Die im Text aufgefithrten Formein gelten sowohl fiir Be-
darfs- als auch fur Verbrauchswerte.

¥ In Mehrfamilienhdusern (MFH) einschlieBlich Allgemeinstrom.
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- Wirmeverbrauch frei Heizzentrale: Q, = 140 MWhth/a:
spezifischer Heizenergieverbrauch gy, = 45 kWhth/mz, Trinkwarmwasserverbrauch: qyw =
15 kWhth/m?, Warmeverteilungsverluste im Geb&ude: gy = 10 kWhth/m?,
- Jahres-Nutzungsgradw Heizkessel™: Nks = 0,86 KWhth/kWhHi'?,
mittlerer Haushaltsstrom-Verbrauch: ey = 28 kWhel/m? = Stromverbrauch Eyy = 56 MWhel/a,
- Aufwand fir Hilfsstrom in der Heizzentrale (Heizungspumpen, Regelungstechnik, kontrollierte Entlf-
tungsanlage): ey = 1,9 kWhel/m’ = Hilfsstrom E, = 3,8 MWhel/a.
Diese Daten sind dem Planer bzw. Gebaudebetreiber fiir sein Geb3ude in der Regel bekannt (berechnet
oder gemessen). Abb. 1 skizziert die Energieflisse:

MFH

Abb. 1: Energieversorgung des Beispiel-MFH: Heizkessel zur Bereitstellung der Heizenergie Qu, und des
Trinkwarmwasserbedarfs, Qu, mit Brennstoffverbrauch BSy,; Strombedarfsdeckung (Ey = Eyy + Ey) aus
dem Netz.

Der Nutzungsgrad ny, ergibt sich aus dem Quotienten aus erzeugter thermischer Energie (frei Heizungs-
kessel) und Brennstoffeinsatz: 1y, = Qu/BSk. = (Qu, + Quuw + Q,)/BSks,. Im vorliegenden Beispiel wurde um-
gekehrt der Brennstoffeinsatz, BS,;, aus der erzeugten Warmeenergie, Q,, und einem plausibel angesetz-
ten Nutzungsgrad, ng., bestimmt: BSg, = Q./nks = 162,8 MWhHi.

Den resultierenden PE-Verbrauch erhalt man durch Multiplikation des Brennstoffeinsatzes mit dem zuge-
horigen PE-Faktor. Fur die Erstellung von Energieausweisen oder den Nachweis der EnEV-Vorgaben, etwa
fiir eine Baugenehmigung, sind dabei, entsprechend den Vorgaben der DIN V 18599, die vorgegebenen
PE-Faktoren fir den nicht-erneuerbaren PE-Verbrauch zu verwenden (siehe Tab. A-1). In Teil 1 dieses
Papiers werden diese Faktoren zur Berechnung der (nicht-erneuerbaren) PE-Bilanz beniitzt.®

Mit den PE-Faktoren fg,, = 1,10 KWhPE/KWhHI fiir Erdgas und f,, = 2,40 kWhPE/kWhel fiir den Netzstrom
(s. Anhang, Tab. A-1) ergibt sich der jahrliche PE-Verbrauch PEyy flr dieses MFH aus

(1) PEmen = BSks fgas + (EHH + EH)'fel = 255,4 MWhPE/a

“ Die Daten fiir dieses Beispiel entstammen den konkreten Messwerten eines typischen MFH des EnEff:Stadt — Projektes
Karlsruhe-Rintheim (Jank, 2015).

' Der Jahresnutzungsgrad muss in jedem Einzelfall entweder ,gemessen” (Verhéitnis von erzeugter thermischer Energle
zu Brennstoffeinsatz (kWhth/kWhHi) oder plausibel geschatzt werden.

! pas Beisplelgebdude ist in Wirklichkelt an die Fernwdrme angeschlossen. Fiir dieses Rechenbeispiel wird jedoch an-
genommen, dass im Gebdude eine Erdgas-Zentralheizung installiert ist.

12 Angaben zu Brennstoffen oder Nutzungsgraden sind hier immer (auch fiir Erdgas) bezogen auf den unteren Heiz-
wert (Hi), da dies auch der Bezugswert fir PE-Faktoren (KWhPE/KWhHI) ist.

“ Die PE-Faktoren im Strombereich dndern sich in jedem Jahr, werden aber in den Normen nicht jéhrlich ,nachgehal-
ten", sondern in groBeren zeitlichen Abstanden. PE-Faktoren fiir erneuerbare Energien, etwa PV-Strom, sind nicht Null
(DIN V 18599), sondern gréBer als Null. In Teil 3 dieses Berichts, der Energiebilanzen fiir das Jahr 2014 diskutiert, wer-
den flr die PE-Faktoren realistischere Werte aus der Fachliteratur sowie fir den Strom aktuelle Werte fiir 2014 einge-
setzt, um eine alternative Berechnungsmethode zu demonstrieren.
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bzw. die PE-Kennzahl peyy:

(2) pemex = PEmen/ WSl = 127,7 KWhPE/m?.

Das gleiche MFH, aber unsaniert (z.B. gy, = 140 KWhth/m?, qy=15 KWhth/m?, daher Q, = 340 MWhth; MNks
= 0,84, daher BSy. = 405 MWhHi) hatte bei sonst gleichen Verbrauchsdaten eine PE-Kennzahl zur Deckung
des Warme- und Strombedarfs von peyy = 261 kWhPE/mZ.)

Beispiel 2: Wohnquartier mit MFH, dezentrale Einzelheizungen

Hier erfolgt die PE-Bilanzierung genauso wie beim einzelnen MFH: Die PE-Kennzahl fiir das ganze Quartier
ist der (mit den Nutzfldchen) gewichtete Mittelwert aller Einzel-PE-Kennzahlen der Gebdude (berechnet
wie in Beispiel 1).

Beispiel 3: MFH-Wohnquartier, Nahwarme-Versorgung, Erdgas-Heizzentrale

Der Unterschied zu Beispiel 2 besteht darin, dass der Nutzungsgrad der Haustibergabestationen, die Ver-
luste der Warmeverteilung im Nahwarme-Netz, qy (%), sowie der Pumpstromaufwand E; zusatzlich be-
rlicksichtigt werden missen. Abb. 2 skizziert die Endenergie-Fllsse Uber die Quartiersgrenze flir dieses
Beispiel,

Abb. 2: (End)Energieflisse in einem Quartier mit Nahwarme-Netz, das aus einem Helzwerk versorgt wird.

Annahmen zu Beispiel 3 (s. Tab. 1): 20 sanierte MFH, Wohnfliche Wfl = 35.000 m?, mit Warmebedarf Q, =
2.450 MWhth/a (qu, = Qu/WHl = 70 kWhth/m?); Jahreswarmeerzeugung in der Heizzentrale: Q. =

2.665 MWhth, d.h. Netzverluste 215 MWhth (v = 8,8 % von Qu,); Ey, = 1.071 MWhel/a: Summe der Strom-
verbrauche der an das Nahwarme-Netz angeschlossenen Gebaude im Quartier einschlieBlich Pumpstrom-
aufwand in der Heizzentrale, E,.

Die Warmeverluste des Nahwarme-Netzes werden zur Gesamtsumme der Warmeverbrauche der an das
Nahwarme-Netz angeschlossenen Gebéude, Qy, addiert: Qy. = Qu(1 + v/100). Der Brennstoffverbrauch
BSk; im Heizwerk ergibt sich wieder aus dem Nutzungsgrad )y, des Kessels in der Heizzentrale (ny; = 0,86)
zu BSys = Q. /1xs = 3.099 MWhHi/a; damit erhélt man die PE-Kennzahl pe des Quartiers zu

BSgfGas * (Exm + Ext + Ep)fy
wi

KWhPE/m?*

(3) peQ =

Mit den o.g. Eckdaten fiir dieses Quartier ergibt diese Formel eine PE-Kennzahl von
peq=170,8 KWhPE/m? (also 33 % mehr als Beispiel 1).

Beispiel 4: MFH-Wohnquartier, Nahwarme-Versorgung, Erdgas-Heizzentrale mit BHKW und
Spitzenkessel (Energietrédger: Erdgas)

Fiir dieses Beispiel nehmen wir an, dass das Wohnquartier von Beispiel 3 aus einer Heizzentrale mit
Grundlast-BHKW plus Spitzenkessel mit Warme versorgt wird. Das Beispiel dient zur Erlduterung der Bi-
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lanzierungsmethode fir ein Quartier mit Strom-Eigenerzeugung. Die Annahmen zum Energiebedarf und
dessen Deckung basieren auf plausiblen Erfahrungswerten und sind in Tab. 1 angegeben. Abb. 3 zeigt die
Energieflisse fir diesen Fall.

Zur Deckung des Gesamtbedarfs an thermischer Energie in der Heizzentrale, Qy; = 2.665 MWhth/a, er-
zeugt ein Grundlast-BHKW die Nutzwarme Qg = 1.800 MWhth und die elektrische Energie von Eg =

1.150 MWhel. Ein Teil £, = 325 MWhel des BHKW-Stroms wird exportiert (d.h. in das offentliche Netz
auRerhalb des Quartiers zuriickgespeist). Der Brennstoffeinsatz des BHKW betragt BSa = 3.430 MWhHI.
Der Reststrombedarf des Quartiers, Ey = 247 MWhel, wird aus dem Netz bezogen. Der Spitzenkessel er-
zeugt den restlichen Bedarf an Nutzwarme, Q. = 865 MWhth, mit einem Brennstoffaufwand von BSy; =
1.006 MWhHi. Der Aufwand an Pumpstrom flir das Nahwarme-Netz (ep = 10 kWhel/MWhth) betragt Ep =
10/1.000-Qy, = 24,5 MWhel und ist im Gesamt-Stromverbrauch Eg.. = 1.071 MWhel enthalten.

Abb. 3: Energieflisse in einem Wohn- Quartier mit Nahwarme-Netz, das aus einer Heizzentrale mit
Grundlast-BHKW und SL-Kessel versorgt wird. Ein Teil E, des vom BHKW erzeugten Stroms wird ins Netz
zuriickgespeist.

Der Unterschied zu Beispiel 3 besteht im — wegen der Eigenstromerzeugung E. des BHKW — wesentlich
geringeren Netzstrombezug Ey, sowie in dem Teil der Stromerzeugung E, des BHKW, der nicht im Quartier
verbraucht wird, sondern wegen zeitlicher Diskrepanz zwischen Erzeugung und Verbrauch ins Netz zu-
rickgespeist werden muss. Die PE-Bilanzierung muss diese Verdrangung von Netzstrom in geeigneter
Weise bericksichtigen.

Mit den o.g. Energiedaten (s. auch Tab. 1) kann man die Endenergie- und Primarenergiebilanz aufstellen:
(a) Endenergetische Bilanzierung

Die Stromerzeugung des BHKW erhcht den Brennstoffverbrauch in der Heizzentrale und reduziert dafir
Strombezug aus dem Netz. Ferner wird ein Teil der Stromerzeugung Eg des BHKW, namlich E,, ,expor-
tiert”. Der aus diesem Export resultierende BS-Aufwand des BHKW kann als ,Bonus” vom BS-Einsatz in der
Heizzentrale abgezogen werden, da er nicht der Versorgung des Quartiers dient. Wie groR ist dieser Bo-
nus?

Nach der Fraunhofer |IBP-Methode zur Bilanzierung dieser Energieflisse wird der BS-Aufwand des BHKW,
BSg, im Verhaltnis der beiden Nutzenergien, Warme (Qg) und Strom (Eg), anteilig aufgeteilt. Der Anteil
von BSg, der der Stromerzeugung zugeordnet wird, ist gegeben durch

E 1
B lel
(4) Bel = =

Qg+Eg g * Mg

Mit den Zahlen aus Tab. 1 wird B, = 1.150/(1.150 + 1.800) = 0,39. Der Anteil BS; des Brennstoffbedarfs BSg
des BHKW, der der Stromerzeugung Eg zugerechnet wird, ist dann gegeben durch

BSE = Bel'BSB-
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Der restliche Anteil des Brennstoffverbrauchs des BHKW wird der Warmeerzeugung des BHKW, Qg, zuge-
rechnet:

BSQ = (1 - [}e;)'BSa.
Mit diesem Ansatz kommt sowohl der Warme- als auch der Stromerzeugung des BHKW derselbe Nut-
zungsgrad zu, ndmlich der Gesamt-Energienutzungsgrad des BHKW's (ng = (Eg + Qg)/BSg, hier mit na = 0,86
angenommen). Der Nutzungsgrad der Warmeerzeugung des BHKW entspricht demnach etwa dem eines
gewohnlichen Heizkessels. Der gesamte energetische Vorteil der gekoppelten Strom- und Warmeerzeu-
gung durch das BHKW wird bei dieser Zuordnung der Brennstoffausniitzung der Stromerzeugung zuge-
sprochen.™ Im spiter diskutierten ,energiewirtschaftlichen” Ansatz wird dieser energetische Vorteil auf
etwas andere Weise berechnet.

Diese Aufteilung des Brennstoffverbrauchs auf den Warme- bzw. Stromteil ist in gewisser Weise willklr-
lich. Auch andere Zuordnungen sind méglich (Arndt 2008). Eine sektoriibergreifend anerkannte Methode
hat sich bisher nicht durchgesetzt.

Der Bruchteil des Brennstoffaufwandes, BSgs, der fur den exportierten Anteil von Eg, also E,, anfallt, kann
dem BHKW gutgeschrieben werden, weil dieser Teil des Brennstoffeinsatzes nicht der Versorgung des
Quartiers dient. BSgs ergibt sich aus

E E
(5) BSGS= E.BSE-- i el‘g-BsB

Damit erhalt man fiir die £ndenergiebilanz EE des Quartiers bei bekannten Brennstoffeinsatzen in der
Heizzentrale und Strombezug Ey aus dem Netz sowle Stromriickspeisung E,:

(63) EE = BSks + BSp — BSgs + Ey
oder
E,
(Gb) EE = BSKS + 1= Bd'E— BSB + EN
B

Mit den Zahlen aus Tab. 1 ergibt Formel (6b) einen EE-Verbrauch von 4.304 MWh/a oder 123 KWh/m?.

!4 Diese Interpretation ist aus Sicht des Fraunhofer IBP nicht zuldssig, da bei der Bilanzierung sowohl thermisch als auch
elektrisch stets auf den Gesamtbrennstoffeinsatz zu beziehen ist und nicht auf Brennstoffteilmengen.

9
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MWh/a | Formel-
Zeichen
Bedarf: Thermische Energie: | Q= qutquwtqy=45+13+12=70 kWhth/m® 2.450 Quw
Strombedarf: | e, + e, + e = 28 + 1,9 + 0,7 = 30,6 kWhel/m’ 1.071 Eges |
NW-Netz: Netzlange 1225 | m
Liniendichte 2,0 | MWhth/m.a
Netzverluste 20 | W/m Trasse | v=8,_8 I % 215 Qy
Pumpstrom 10 | kWhel/MWhth 25 Ep
HKW: BHKW, 2 Module AnteilanQy; | 68 | %
SL-Kessel, 2 Module AnteilanQy; | 32 | %
inst. Leistung 1.225 | kWth
E-Bilanz: BHKW 250 | kWel e | 0,34 1.150 Es
400 | kWth nw | 0,52 [ | 1.800 Qs
760 | kWHi n: | 0,86 3.430 BSg
Stromkennzahl BHKW 0,64 | kWhel/kWhth s
SL-Kessel 825 | kWth Nth 0,86 865 Qe
960 | kWHi 1.006 BSks
Waidrmebilanz: | Gesamtbrennstoffaufwand HKW 4.435
Gesamt-Warmeerzeugung Heizzentrale 2.648 Quiz
Strombilanz: Strom-Eigenverbrauch des Quartiers (=Euy + E4 + Ep) 1.071 Eeyp |
Eigenverbrauch BHKW-Strom im Quartier 800 Ee
Netzriickspeisung BHKW-Strom 325 E.
Gutschrift fir Netzriickspeisung BHKW (Fraunhofer IBP) 383 BSgs
(Rest)Strombezug aus Netz: Ey = Eey; — (Es — Ey) 246 Exn

Tab. 1: Fir das Beispiel-Quartier angesetzte Energie-Daten (es handelt sich um plausible Werte!)

Die insgesamt eingesetzte Endenergie ist aber nicht die wirklich interessierende GroRe zur energetischen
Bilanzierung. Dies ist vielmehr, wie in den vorhergehenden Beispielen auch, die nicht-regenerative PE-
Bilanz. Diese erhalt man mit folgendem Verfahren:

(b) Primérenergetische Bilanzierung nach Fraunhofer IBP-Berechnungsverfahren

Die PE-Bilanz (MWhPE/a) ergibt sich aus der Multiplikation der Endenergie-Verbrauche im Quartier, wie
oben dargestellt, mit dem zugehorigen PE-Faktor und Summierung der so erhaltenen PE-Beitrage. Dies
wiirde — entsprechend Formel (6a) — die Formel PE = (BSy: + BSg — BSgs)-faas + En-fe = 5.054 MWhPE (oder
peq = 144 KWhPE/m’) ergeben. Der gesamte PE-Bedarf ergibt sich also aus dem PE-Verbrauch infolge des
Gaseinsatzes (BHKW, Kessel), abziiglich Brennstoffgutschrift nach Formel (5) fur den ins Netz eingespeis-
ten BHKW-Strom, plus PE-Verbrauch durch den Strombezug aus dem Netz,

Hier wird allerdings nicht berlicksichtigt, dass die DIN V 18599 dem Teil des vom BHKW erzeugten Stroms
E,, der ins Netz zurlickgespeist wird, eine hohere PE-Gutschrift zuschreibt , die sich durch den verringerten
(fossilen) Brennstoffeinsatz in den vom BHKW ,verdrangten” Kraftwerken ergibt: der PE-Faktor ist fur
diesen Strom nicht f,; = 2,40 kWhPE/kWhel, wie fir den aligemeinen Strommix, sondern f,, = 2,80 kWh-
PE/kWhel (, Verdrangungsstrommix“). Die Gutschrift ergibt sich somit zu E,f. . Die PE-Bilanz nach Fraun-
hofer IBP lautet daher:

(7a) PE= (BSy + BSp)fgas + Ex-fer ~ Exfet v

10
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Mit den Zahlen aus Tab. 1 ergibt Formel (7a) einen PE-Verbrauch PEg = 4.560 MWhPE/a bzw.
peq =130 kWhPE/m? (also um ca. 10 % besser, als ohne diese Unterscheidung im Strommix, bzw. um
24 % besser als Beispiel 3).

(c) .,Energiewirtschaftliche” Betrachtung

Bel energiewirtschaftlicher Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der gesamte, vom BHKW erzeugte
Strom, Eg = 1.150 MWhel (und nicht nur der aus dem Quartier , exportierte” Strom, E, = 325 MWhel) Mit-
tellaststrom substituiert, d.h. Stromerzeugung aus einem Mix aus Erdgas- und Steinkohlekraftwerken, mit
dem o.g. PE-Faktor flir den Verdréngungsmix, f. . Umgekehrt muss dann der gesamte Strombedarf des
Quartiers, Ey g, als Strombezug aus dem &ffentlichen Netz angesehen werden. Dies ergibt folgende PE-
Bilanz:

(7b) PE= (BSk + BS)fGas + EN_gesTel ~Epfer v

Bei dieser Betrachtung erhalt der vom BHKW erzeugte Strom eine héhere (fossile) PE-Gutschrift als bei
der PE-Bilanzierung nach Fraunhofer IBP: der PE-Verbrauch nach Formel (7b) betragt PEq = 4.140 MWhPE
und ergibt damit eine um 7 % geringere PE-Kennzahl, peq = 122,9 kWhPE/m’ als bei der Bilanzierung nach
(7a) bzw. um 29 % geringer als peq in Beispiel 3.

Somit ergeben die betrachteten Beispiele folgende PE-Kennzahlen peyey bzw. peg:

PE-Kennzahl
(Deckung des Warme-
und Strombedarfs)
KWhPE/m’
Beispiel 1: saniertes MFH, Gaszentralheizung, Netzstrom 128
Beispiel 3: Nahwarme-Netz, Gas- Heizzentrale, Netzstrom 171
Beispiel 4: Nahwarme-Netz, Heizzentrale mit BHKW und SL- 144
Kessel, BS-Gutschrift fiir Netzriickspeisung, Netzstrom fiir
Restbedarf; Bewertung aller Strommengen mit PE-Faktor des
Strom-Mix (fossil)
Beispiel 4: Bewertung des Stroms E, entsprechend verdrang- 130
tem Strom (Mittellastkraftwerke)
Beispiel 4: Bewertung des gesamten Stroms Eg entsprechend 121
verdrangtem Strom (Mittellastkraftwerke)

Tab. 2: Ubersicht (iber die Ergebnisse der PE-Bilanzierung der betrachteten Beispiele (die versorgten MFH
weisen alle dieselben Verbrauchsdaten auf).

Die Bewertungen nach DIN V 18599 (d.h. der Ansatz von Fraunhofer |BP), vorletzte Zeile von Tab. 2, und
der ,energiewirtschaftliche” Ansatz, letzte Zeile in Tab. 2, unterscheiden sich also (in diesem Beispiel) um
ca.7 %.

(d) Einbeziehung von PV-Strom

Will man die Energiebilanz des Quartiers verbessern, z.B. durch PV-Anlagen im Quartier, deren Stromer-
zeugung, Egy, teils Eigenstrombedarf deckt, teils ,,exportiert”, d.h. ins Netz zuriickgespeist wird, so ist zu
entscheiden, wie diese PV-Stromerzeugung bilanziert werden soll. Nach dem von Fraunhofer IBP vorge-
gebenen Bilanzierungsansatz wird die gesamte PV-Stromerzeugung, ob im Quartier geniitzt oder ins Netz
zuriickgespeist, dem Quartier gutgeschrieben.

Somit ergibt sich folgende Endenergiebilanz, wenn im Quartier PV-Anlagen betrieben werden:

11
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(8) EE =BSg  + (l - Bel'%)'BSB +Ey - Epy

Zur Berechnung der PE-Bilanz werden alle Terme wieder, wie in Formel (7a), mit den zugehorigen PE-Fak-
toren, die in DIN V 18599 vorgegeben werden, multipliziert.

Da die vom zuriickgespeisten PV-Strom verdrangte Stromerzeugung (im Sommerhalbjahr um die Mittags-
zeit sind es i.w. Gaskraftwerke mit gutem elektrischem Wirkungsgrad, die abgeregelt werden) einen ande-
ren PE-Faktor hat, als der PE-Faktor flir den vom BHKW verdrangten Strom nach DIN V 18599, musste
man dies bei der Berechnung der PE-Bilanz korrekterweise beriicksichtigen. Dies ist allerdings derzeit in
der DIN V 18599 nicht vorgesehen. Ein moglicher korrekter Faktor ware f. py = 2,0 KWhPE/kWhel (s. Anla-
ge).

Fir , Plusenergie-Gebaude” wird i.A. ebenfalls eine Jahresbilanzierung des PV-Stroms so vorgenommen,
dass der auf dem Dach erzeugte und exportierte PV-Strom voll in der Gebaudeenergiebilanz angerechnet
wird. Eine solche Vorgehensweise —~ bei der heute bereits installierten PV-Kapazitat von iiber 40.000 MW,
— wird kinftig fragwirdig, da weitere PV-Anlagen bei in ganz Deutschland gleichzeitig glinstigen Witte-
rungsbedingungen mangels Speicherkapazitat keinen nutzbaren Strom mehr bereitstellen: Uberschuss-
Strom muss exportiert werden oder die PV-Anlagen werden abgeschaltet. Hier muss eine neue Regelung
erst noch gefunden werden, welche die Méglichkeiten zur Energiespeicherung und Auswirkungen auf das
Netz in geeigneter Weise beriicksichtigt.

(e) Export von Wirme aus der Heizzentrale nach aufSerhalb des Quartiers

Fir den selten vorkommenden Fall, dass ein Teil der im HKW erzeugten Nutzwdrme, Q,, nach auBerhalb
des betrachteten Quartiers exportiert, d.h. in ein ber das Quartier hinausgehendes Warmenetz einge-
speist wird, z.B. ein Bruchteil

ey = Qu/Qukw,

miissen in Formel (6) bzw. (8) alle Terme, die mit Warmeenergie zu tun haben, mit dem Faktor (1 - e,)
multipliziert werden. Moglicherweise muss der (geringe) Pumpstrom E; explizit beriicksichtigt werden,
falls er zwar im HKW verbraucht wird, aber ein Teil davon fiir die Warmeversorgung auRerhalb des be-
trachteten Quartiers bendtigt wird. Dann lautet schlieBlich die Formel zur Berechnung der Quartiers-
Endenergiebilanz nach dem Fraunhofer IBP-Ansatz in der allgemeinsten Form:

(9) EE=(1- ex)-[BSKs + [1 = Bdix_s)-BSBj} +Exy-Epy +(1-¢)Ep

Die PE-Bilanz wird analog Formel (7a) bzw. (7b) ermittelt, unter geeigneter Berticksichtigung der PE-
Gutschriften fiir den verdrangten Strom.

12
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Teil 2: Wdrmeversorgung von Quartieren: Primdrenergetische Bilanzierung

2.1 PE-Kennzahl der Wédrmeversorgung

Die in Teil 1 dargestellte PE-Bilanzierung von Quartieren orientiert sich an der Aufgabe, die Endenergie-
und Primarenergie-Bilanz von Quartiersprojekten bei vorhandenen Verbrauchsdaten fur Warme und
Strom mit einer einheitlichen Bilanzierungsmethode darzustellen. Fiir den Planer eines Quartiers-Sanie-
rungsprojektes oder eines Neubauquartiers stellt sich eine andere Aufgabe. Hier geht es, neben Fragen
der Kosten bzw. Wirtschaftlichkeit, zunachst um die Bilanzierung des geplanten Wdrmeversorgungs-
systems, wahrend der Stromverbrauch der Haushalte, Biiros oder sonstiger Einrichtungen im betrachteten
Quartier nicht im Vordergrund steht und daher in der energetischen Bilanzierung nicht bertcksichtigt
wird.

Das Ziel der integralen Planung ist eine Betrachtung sowohl des Bedarfs als auch der Bereitstellung an
thermischer Energie: im Ergebnis soll ein Gesamt-Minimum der Vollkosten'® erreicht werden, mit der
Nebenbedingung eines moglichst niedrigen PE-Verbrauchs bzw. moglichst niedriger CO;-Emission. Hierzu
bendtigt man eine konsistente Methode zum Vergleich verschiedener Energiesysteme, die Gebaude mit
Warmeenergie versorgen, welche eine variable energetische Qualitat (also variablen Warmeschutz und
damit variablen Heizenergiebedarf) aufweisen.

Dabei betrachtet der Planer verschiedene Varianten der Warmeerzeugung und vergleicht diese beziglich
Kosten und Energiekennzahlen. Energie-EinsparmaRnahmen, etwa verstarkter Warmeschutz oder War-
meriickgewinnung, sind Teil der zu betrachtenden Varianten. Neben den Vollkosten ist die Primarenergie-
Kennzahl pe (KWhPE/m®) der Warmeversorgung das entscheidende Kriterium zur Beurteilung des Ener-
giekonzeptes.

Die PE-Kennzahl pe; eines Wohngebdudes hinsichtlich der Warmebedarfsdeckung ergibt sich aus den drei
Faktoren (Erhorn-Kluttig 2011)*®

(10) pec = Qun-eesTee = Qun'Pes (KWhee/m?a),
mit
Qin ... Warmeverbrauch (kWhth/mZ.a) frei Warmeerzeuger (qQu = qpn + Quw + Gy: Summe aus Heizener-

giebedarf q,, Warmwasserbedarf qu und Verteilungsverlusten im Gebaude, qy);
egs ... Endenergie-Aufwandszahl des eingesetzten Energiesystems (kWhee/kWhy,); unter kWhee ist der
untere Heizwert Hi des eingesetzten Endenergietragers zu verstehen;

fee ... Primdrenergiefaktor: Faktor des (fossilen) Primarenergieaufwands (kWhpe/kWhge) des einge-
setzten Endenergietragers;

Pes ... PE-Aufwandszahl des betrachteten Energiesystems in kWhPE je erzeugter kWhth.

Je kleiner die Primarenergie-Kennzahl peg, desto besser die energetische Qualitat des Systems. Alle drei
Faktoren in Formel (10) sind ,,Schrauben”, mit denen pe beeinflusst werden kann.

Da jedes Energiesystem auch einen Verbrauch an elektrischer Hilfsenergie ey (kWhe/kWh,) aufweist, mit
dem zugehorigen Primarenergiefaktor f.; (kWhpe/kWh,), muss der daraus resultierende Primarenergie-
Verbrauch in der Berechnung beriicksichtigt werden®’. Dies ergibt eine Korrektur von Formel (10):

15 Vollkosten: Summe der variablen Kosten (Energiekosten) und der festen Kosten (Kapitalkosten, Wartungskosten,
Verwaltungskosten etc.)

15 Wie im Anhang néher ausgefihrt, wird hier immer von fossifem (d.h. ,nicht-erneuerbarem™) PE-Einsatz gesprochen;
erneuerbare Energien haben in erster Naherung — mit Ausnahme von Biomasse — den (fossilen) PE-Faktor

foe = 0 KWhPE/KWhEE.

17 In konventionellen Helzsystemen erhtht (verschlechtert) der Hilfsstromverbrauch den PE-Kennwert um wenige Pro-
zent.
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(11) pec = Qun(ees-fee + e-fel) = Qun(Pes + Pu) (kWhee/m’a),
wobei py der PE-Aufwand des Hilfsstromverbrauchs ist.

Wie oben erwahnt, kann man fir die Primarenergiefaktoren die in DIN V 18599 genannten festen Werte
benitzen oder auch Werte, die auf ein bestimmtes Betriebsjahr bezogen sind, 2.B. die PE-Faktoren fir
Strom des Jahres 2014: Der PE-Faktor der Stromerzeugung 2014 ist gegeben durch fy = 1/1e1fas, mit 0
als mittlerer Stromerzeugungs-Nutzungsgrad des Kraftwerksmix bzw. fgs als mittlerer PE-Faktor des (fossi-
len) Brennstoffmix: f.; = 2,47 kWhPE/kWhel (s. Anhang A-2). Dieser (nicht-regenerative) PE-Faktor f,, des
Strommix 2014 wird fir die folgenden Beispiele jeweils benttzt. Ebenso werden in Teil 2 und 3, anders als
in Teil 1, nicht die von der DIN V 18599 vorgegebenen festen PE-Faktoren benditzt, sondern PE-Faktoren
aus der Fachliteratur (s. Anhang), die einen groReren Anwendungsbereich umfassen und als aktueller
angesehen werden kénnen. Fir eigene Berechnungen, 2.B. flir andere Betrachtungsjahre, kann der Leser
den von ihm als korrekt angesehenen Wert einsetzen.

Der Hilfsstromverbrauch e, des Gebaude-Energiesystems wird meist bezogen auf die erzeugte Nutzwar-
me: kWhel/MWhth. ey setzt sich aus den Anteilen fur das Heizsystem (Umwalzpumpen, Regelung), z.B.
ey y; = 10 kWhel/MWhth, und falls vorhanden, fiir die kontrollierte Liftung (ey (). gegebenenfalls auch
fir eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung, e, wag, Zusammen. Oft ist der Hilfsstromverbrauch
bezogen auf die Nutzfliche bekannt, z.B. e, ;= 0,70 kWhel/m?. Die Umrechnung beider GroRen erfolgt
mit

€A
(12) ey = —-1000 (kWhe/MWhy,),

9th
wobei der Faktor 1.000 in (Formel 12) leichter zu merkenden Zahlen (kWhel/MWhth anstelle von
kWhel/kWhth) dient,

Fir die folgenden numerischen Beispiele wird, wie bereits in Teil 1, fur e, jeweils ein Wert von ey 4, =
10 kWhel/MWhth eingesetzt.

Die PE-Kennzahl peg (oder peq, das mit der Nutzflache gewichtete Mittel der PE-Kennzahlen aller im Quar-
tier betrachteten Gebaude), berechnet nach Formel (11), ist ein geeignetes MaR fiir die energetischen
Qualitat eines Gebaudes oder Quartiers hinsichtlich der Deckung des Warmebedarfs, weil sie einen kon-
sistenten Vergleich unterschiedlicher Energie-Systeme ermdglicht. Dabei ist der Ausdruck (11) weniger als
Formel zu verstehen, sondern als Berechnungsvorschrift, deren Anwendung fur unterschiedliche Energie-
systeme (z.B. Grundlast-BHKW mit Spitzenlastkessel in Nahwarme-Netz) in geeigneter Weise angepasst
werden muss. Dies wird im Folgenden an mehreren Beispielen erlautert.

2.2 Beispielhafte PE-Kennzahlen verschiedener Systeme der Warmeversorgung

2.2.1 Gaskessel in der Heizzentrale eines sanierten MFH

Fir die folgenden Beispiele nehmen wir, wie bisher, ein MFH mit einem Heizbedarf von qy, =
45 kWhth/m? und einem thermischen Energieverbrauch von G, = Gy + Quay + Qy = 70 kWhth/m? an.

Fiir einen Gas-Kessel mit einem Jahres-Nutzungsgrad von z.B. ng. = 0,84,18 ist die Aufwandszahl egs = ey,
gegeben durch

1
(13) K™ I (kWhi/kWhy),
S

und damit die PE-Aufwandszahl py,:

¥ Nutzungsgrade (Kessel Warmepumpen, BHKW's) sind in den folgenden Rechnungen entweder plausibel abgeschétzte
Werte oder Werte, die auf Messungen zuriickgefuhrt werden kénnen.
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n

1
(14) PKs = ®KsTgas = _Ks'fGas (kWhee/KWhg),

mit dem PE-Faktor von Erdgas, fe,s = 1,12 KWhPE/KWhHi (s. Tab. A-1 im Anhang). Der erste Term in For-
mel (11) betrégt also pys = 1/0,84-1,12 = 1,33 kWhPE/kWhth. Ist das MFH ausgestattet mit einer kontrol-
lierten Liftung mit einem (plausiblen) Strombedarf e, i = 1,20 kWhel/m’, daher nach Formel (12) ey 1=
17 kWhel/MWhth, und betragt der Hilfsstrombedarf der Heizanlage wie oben: e i, = 10 kWhel/MWhth,
so erhalt man fiir den 2. Term in (11) py; = eyfg = 27/1.000:2,47 = 0,07 KWhPE/kWhth und damit

peg = Qu(prs + pu) = 70+(1,33 + 0,07) = 97,8 kWhPE/m’

als PE-Kennzahl fir ein energetisch saniertes MFH mit Erdgasheizung (nur Warmeenergieversorgung, d.h.
ohne HH-Strom). Eiir ein nicht saniertes Wohngebaude, gy, = 170 kWh/m’, ohne Liiftungsanlage, wiirde
sich hingegen (unter sonst gleichen Voraussetzungen) ein Wert von peg = 230,9 kWhPE/m’® ergeben.

2.2.2 Elektrische Wiarmepumpe

Eine elektrischen Warmepumpe mit einer Brutto-Arbeitszahl™® & (KWhth/kWhel) benétigt zur Erzeugung
einer kWhth eine elektrische Energie von eys = 1/¢ kWhel/kWhth. Demnach ist die Endenergie-
Aufwandszahl der Warmepumpe, egs = ey, gegeben durch

1
(15) WP = (kWha/kWhy,).

Damit wird die PE-Aufwandszahl der Warmepumpe, pye, ZU

3
(16) Pwp = ewp iy = ei‘ (KWhee/kWhyy).

Somit ist, mit einem g-Wert der Warmepumpe von z.B. 3,7 kWhth/kWhth, der erste Term von Formel (11)
Pwe = ewefa = 2,47/3,7 = 0,67 KWhPE/kWhth, also erheblich besser als ein Gaskessel. Die PE-Kennzahl des
(sanierten) MFH, versorgt mit einer Elektro-Warmepumpe, ware demnach

pes =qQu(Pwe + Pi) = 70-(0,63 + 0,06) = 51,4 kWhPE/m’,

d.h. die Hélfte der PE-Kennzahl des sanierten MFH mit Gaszentralheizung.

2.2.3  PE-Aufwandszahl eines Blockheizkraftwerks (BHKW)

Ein BHKW erzeugt gleichzeitig Strom, Eg, und Warme, Qg, mit einem Brennstoffaufwand BSg (in den meis-
ten Fallen Erdgas; s. auch Teil 1, Beispiel 4). Die Stromkennzahl s = Ex/Qs des BHKW gibt an, wie viele
kWhel pro kWhth erzeugt werden. Mit einem BHKW-Nutzungsgrad ng = (Qg + Es)/BSg ergibt sich fir die
Erzeugung einer kWhth ein PE-Aufwand von (1 + s)/Mgukw foac

Die gleichzeitig erzeugte Strommenge von s kWhel/kWhth verdringt Strom aus Mittellastkraftwerken (ein
Mix aus Steinkohle- und Erdgas-Kraftwerken), mit einem mittleren PE-Faktor f; v = 1/1e vfas v =

2,89 kWh PE/kWhel (s, Anhang). Somit kann vom PE-Aufwand des BHKW eine PE-Einsparung (in den Mit-
tellastkraftwerken) von s-f, , kWhPE je erzeugter kWhth abgezogen werden (,,PE-Gutschrift").

Diese Uberlegung ergibt die folgende Formel fiir die Berechnung des PE-Aufwandes des BHKW:

1+s
(17) PB= " fGas =Sl (kWhye/kiWha).
Da das BHKW nur die Grundlast der Versorgung Gibernimmt, mit einem Anteil az an der Deckung des ge-
samten thermischen Energiebedarfs im versorgten Nahwarme-Netz, wahrend der restliche Anteil von

13 Jahresarbeitszahl; schlieBt Hilfsstrombedarf ein.
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einem Spitzenlastkessel erzeugt wird (ps; = 1/Msufsas, Anteil ag, = 1 - ag), ergibt sich der PE-Faktor der ge-
samten Heizzentrale aus dem gewichteten Mittel der PE-Aufwandszahlen des BHKW, pg, und des SL-
Kessels, ps;:

(18) Pa = ag-pe + (1 - ag)'pst (KWhee/kWhy).

Ferner muss zur Ermittlung der PE-Kennzahl bertiicksichtigt werden, dass das NW-Netz Warmeverluste von
v % aufweist, d.h. die Warmerzeugung in der Heizzentrale erhoht sich um den Faktor (1 + v/100). Und
schlieBlich tritt zusatzlich zum mittleren Hilfsstrombedarf der an das Nahwarme-Netz angeschlossenen
Gebadude, ey s, ein weiterer Bedarf an Hilfsenergie, ep in Form von Pumpstrom fiir die Wasserumwal-
zung im Nahwéarme-Netz auf (mit der GréBenordnung von ep = 10 kWhel/MWhth): py_ nw = (€4 geb + €p) e
Damit erhalt man — mit pg aus Formel (18) — fur die PE-Kennzahl des Quartiers

(19) peq = Gun'(1+v/100):(pq + Pu_nw) (kWhpe/kWhy)

Diese Formeln (17) bis (19) kénnen auch in einem einzigen Ausdruck zusammengefasst werden:

. fG
(20)  pexw= qth‘(l o 1%'.0)[33[1 - s'fGas = sfy V) ¥ (l = aB)'_as * ('H_Geb * 'P)'fel:' (kWhpe/kWhy).

B - TIsL

Formel (20) kann direkt auf das oben definierte Beispiel-Quartier mit BHKW und Nahwarme-Netz (Beispiel
4 von Teil 1) angewendet werden:

Aus den BHKW- bzw. Nahwarme-Netz-Daten (Tab. 1) ergeben sich folgende Kennwerte, die in Formel (20)
eingesetzt werden mussen:

(a) Grundlast-BHKW: (b) SL-Kessel:

s = 1.150/1.800 = 0,64 kWhel/kWhth Nks = 865/1.006 = 0,86 kWhth/kWhHi
1e = (1.150 + 1.800)/3.420 = 0,85 kWh/KWhHi ag=1-a3=32%

ap =68 %

(c) Nahwérme-Netz: (d) PE-Faktoren:

Qyz = 2.450 + 215 = 2.665 MWhth/a fzas = 1,12 KWhPE/KWhHI

qu = 70 kWhth/m? f. = 2,47 KWhPE/KWhel
v=215/2.450=8,8% for v = 2,89 kWhPE/kWhel

€4 cen = 27 kWhel/MWhth

ep = 10,2 kWhel/MWhth
Tab. 3: Eckdaten des Beispiel-Quartiers (Nahwarme-Netz, Grundlast-BHKW), einzusetzen in Formel (20);
Ausgangswerte von Tab. 1, PE-Faktoren aus Tab. Anhang A-1.

Aus den Eckdaten in Tab. 3 ergibt sich mit Formel (20) eine PE-Kennzahl! fiir die Warmeversorgung dieses
Beispiel-Quartiers von peyy = 53,7 kWhPE/mz.

Zusammen mit dem PE-Verbrauch aus dem HH-Stromverbrauch, pey = eyy-f = 28:2,47 = 69,2 kWhPE/m?,
ergibt sich insgesamt die PE-Kennzahl peg = 53,6 + 65,2 = 122,9 kWh PE/m’, d.h. der bereits in Teil 1 be-
rechnete Wert”, der auch direkt mit dem Beispiel 3 von Teil 1 verglichen werden kann: peyy =

175 kWhPE/m?, Das BHKW erméglicht demnach eine Reduzierung der PE-Kennzahl (Warme und Strom)
um 30 %. Der Vergleich mit dem einzelnen MFH mit Gas-Zentralheizung (Beispiel 2) ergibt eine Verbesse-

 Trotz der hier im Vergleich zu Teil 1 leicht veranderten PE-Faktoren ist das Endergebnis der Berechnung praktisch
gleich!
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rung der PE-Kennzahl (Warme und Strom) um 26 %. Das Ergebnis stimmt mit der Berechnung nach Fraun-
hofer IBP (Teil 1) Uberein.

Die Stromkennzahl s von BHKW'’s ist ein MaR fiir dessen energetische Qualitat. Sie hangt vom elektrischen
Wirkungsgrad 1 des BHKW ab, und dieser wiederum von der LeistungsgroRe des BHKW, wobei zwischen
dem Gesamtnutzungsgrad des BHKW, ng, und 1., folgende Beziehung besteht:

"lel ’
21 s — KWh./kWhy;).
1) oo (kWha/kwhy

Die folgende Abb. 4 zeigt typische Werte flir den elektrischen Wirkungsgrad und die resultierende Strom-
kennzahl fir BHKW’s mit Erdgas-Motor im Leistungsbereich von unter 10 bis 200 kWel. Mit diesen Werten
kénnen auch Anlagen mit anderen Eckwerten als im oben aufgefiihrten Beispielquartier analysiert wer-
den.

N, und s als Funktion von P, (kWel)
1,00
0,80
0,60 PR
"1
0,40 + / :
0,20
0,00
0 25 50 75 100 125 150 175 200
el. Leistung (kW)
— et d 6]

Abb. 4: Elektrischer Wirkungsgrad (untere Kurve) und resultierende Stromkennzahl von Erdgas-BHKW's
(empirische Werte aus ASUE 2014).

2.2.4  Heizkraftwerk

Bei groBen Heizkraftwerken ist die Auskopplung von Warme aus den Niederdruckturbinen zur Nutzung in
einem Fernwarme-Netz mit einer StromeinbuBe oy (KWhel/kWhth) verbunden. Ein typischer Wert fiir
diese StromeinbuBe liegt bei Gy = 0,13 kWhel/kWhth. Mit dem PE-Faktor f = 2,89 kWhPE/kWhel des
Verdrangungs-Mix (Mittelspannungsebene) kann dieser StromeinbufRe ein mittlerer PE-Aufwand pyw
zugeordnet werden, der im Kraftwerkspark zusatzlich erforderlich ist, um die verringerte Stromerzeugung
im HKW zu kompensieren:

(22) Puxw = Guiwferv = 0,13:2,89 = 0,38 kWhPE/kWhth,
Die PE-Kennzahl der Fernwadrme insgesamt (Grundlast-HKW plus Spitzenkessel) ergibt sich dann aus
(23) Perw = Gun*(1 + Vew/100): [@uxw Prkw + (1 - aucw)Psu + pul  (KWhPE/m?’).

Nimmt man beispielhaft an, dass das HKW einen Anteil aygy = 70 % des Jahres-Fernwarmebedarfs erzeugt
und der Rest mit einem Erdgas-SL-Kessel erzeugt wird, ferner dass die Fernwarme-Verteilungsverluste bei
Viw = 12 % sowie der thermische Energiebedarf und Hilfsstromaufwand bei den in Beispiel 4 genannten
Werten fir qu, und py liegen (was fiir ein innerstadtisches FW-Gebiet eher unrealistisch gut ist), so erhalt

17
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man fiir dieses Fernwirme-System eine PE-Kennzahl von pegy = 57,6 kWhPE/m’ (d.h. annahernd der
gleiche Wert wie das oben beschriebene NW-Netz mit BHKW).

2.2.5 Motor-Wédrmepumpe

Eine Motor-Warmepumpe (MWP), z.B. mit Erdgas als Brennstoff, erzeugt mechanische Leistung Ejy,, mit
der der Verdichter einer Warmepumpe angetrieben wird, die aus einer Umgebungswarmequelle mit nied-
riger Temperatur Warme Q;, entnimmt und in Nutzwdrme mit einer hoheren Temperatur, Qu,, umwan-
delt. Gleichzeitig wird, wie beim BHKW, Motorabwarme Qy erzeugt, die ebenfalls als Nutzwarme einge-
setzt werden kann. Die MWP erzeugt also die Nutzwarme Qe = Que + Qi und bendtigt dazu einen
Brennstoffeinsatz BSye, wie in Abb. 5 dargestellt. Wie konnen die Endenergie- bzw. PE-Aufwandszahl,
epwe bZW. pawe, flr dieses System bestimmt werden?

Qu
BS Qu
—el mwe — 4

EM I WP QWP
o]

Abb. 5: Prinzipschaltbild Motor-Warmepumpe: Ein Gasmotor (MWP) treibt eine Warmepumpe an (WP).

Die Endenergie-Aufwandszahl der MWP, mit einer Nutzwarmeerzeugung Qe und einem Brennstoffein-
satz BSywp, ist definiert als

BS\rwp
Qurwe

(24) WP = (kWhyu/kWhy).

Der Gesamt-Nutzungsgrad n, des Gasmotors der MWP zur Bereitstellung der Nutzenergie Qu, + Ey, ist,
analog zum BHKW, definiert als

Qv+ Em Qv+ Ey
| g daher BS\N'P’ —_—
& BS\we g ng
Aus (24) folgt
Qu+Ey 1
MR (KWhya/KWhyy).
g

Die von der MWP erzeugte Warme Quy ist die Summe aus Motorabwarme, Qu,, und der mit der Warme-
pumpe erzeugten Warme, Qup: Quwe = Qu + Qup. Mit einer Warmepumpen-Arbeitszahl & wird Qy,p = £'Ey.
Definiert man, wieder analog zum BHKW, das Verhaltnis von mechanischer zu thermischer Energie der
MWP mit sy, = Epg/Quy, SO ist Epy = $y4°Qpy Und Quage = Qpy + £:5y4'Qay = Que(1#£:5p). Daraus folgt

Qv+ Eypg 1
ng  Qll+esy)

(25) ‘MWP= (kWhyi/kWhy).

Nimmt man an, dass die MWP genau 1 kWhth erzeugt, so wird Qy = 1 und Ey, = 5. Dies eingesetzt in (25)
ergibt schlieBlich

18

Begleitforschung EnEff:Stadt
Schlussbericht Phase Il

216



l+SM‘ 1
l+E'S‘\1

(26) WP = (kWhyi/kWhy,)

l]g
flir die Endenergie-Aufwandszahl der MWP und
(27) Prwe = emwe-feas (KWhee/kWhy;)
fiir die PE-Aufwandszahl.

Wie beim BHKW diirfte i.a. eine MWP nur als Grundlast-Warmeerzeuger eingesetzt werden. Der PE-Auf-
wand der Heizzentrale ist dann das gewichtete Mittel aus Grundlast- und Spitzenlast-Warmeerzeuger.

Geht man flr ein konkretes Beispiel von einer Heizzentrale mit MWP und Spitzenlastkessel aus (Grund-
lastanteil an der Warmeerzeugung wieder 70 %), und nimmt man fir die Motorkennzahl einen Wert von
sy = 0,70 und fir den Warmepumpenteil eine Arbeitszahl von &y = 4,0 an, so erhélt man aus (26) bzw.
(27) unter sonst gleichen Annahmen wie oben einen PE-Kennwert von pepwe = 61,6 KWhPE/m’.

Motorangetriebene Warmepumpen sind nicht ,Stand der Technik” in dem Sinn, dass diese Anlagen ,von
der Stange” gekauft werden kénnen - sie sind jeweils Einzel-Anfertigungen, d.h. sie stellen auch ein ge-
wisses technisches Risiko dar. Alternativ ware es sinnvoll, die MWP ,aufzutrennen” in ein BHKW-Aggregat
und eine Elektro-Warmepumpe, die mit dem vom BHKW erzeugten Strom betrieben wird. Beide Gerate
sind Standard-Anlagen, die zusammen ebenfalls eine MWP ergeben, mit wesentlich gréRerer Investitions-
sicherheit, aber ohne an energetischer Qualitat einzubtRen.

2.2.6 MFH mit Heizzentrale aus Pellet-GL- und Heizél-SL-Kessel

Ein saniertes MFH (Energiedaten wie oben) wird mit einer Heizzentrale bestehend aus Pellet-Grundlast-
kessel und Heizol-SL-Kessel (HEL) ausgestattet Der Pellet-Kessel deckt ap. = 70 % des Jahres-Warmebe-
darfs.

Mit diesem Beispiel kann die Anwendung der ,Vorschrift” nach Formel (11) zur Berechnung der PE-
Kennzahl, pep, 1z, demonstriert werden:

Schritt 1: ,Vorschrift“; pepe_nz = Qwh*(PHz + P)
Schritt 2: Berechnung der PE-Aufwandszahlen py,, (Mittelwert der beiden Heizkessel in der Helzzentrale)
und py (Hilfsstrom):
Phz = @pe*Cpe'fpe + (1 — @pe)-nerfuer  bzw.  py=eyfu
mit den Aufwandszahlen e;. und e, des Pellets- bzw. des HEL-Kessels:
epe=1/Mpe und  epe =1/ N
Schritt 3: Bestimmung der EingangsgréRen in die Formeln:
therm. Energieverbrauch: g, = 70 kWhth/m’ (wie oben)

Kessel-Wirkungsgrade: Nee = 0,78; Ny = 0,84 (Annahmen)

Hilfsstrom; ey = 27 kWhel/MWhth (wie oben)

PE-Faktoren: fee = 0,15 KWhPE/KWhHi, fug = 1,11 KWhPE/KWhHi,
(s. Tab. A-1) f, = 2,47 KWhPE/kWhel

Schritt 4: Einsetzen und Berechnung von peg,. 7.
Mit den angegebenen EingangsgroRen ergibt sich die PE-Kennzahl dieses Energiesystems zu
Pepe_nz = 41,8 KWhPE/m’,

Der hier beschriebene Ansatz zur Bestimmung der PE-Aufwandszahlen verschiedener Beispiele zeigt, wie
diese sehr unterschiedlichen Energiesysteme hinsichtlich ihrer PE-Kennzahl (und auch hinsichtlich der
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CO;-Kennzahl) in konsistenter Weise verglichen werden kénnen. Dies gilt auch fur andere Energiesysteme,
etwa Brennstoffzellen oder Absorptions-Warmepumpen, oder auch fur den Einsatz von Solarkollektoren,
deren Aufwandszahlen in vergleichbarer Weise bestimmt werden konnen.

Fir jedes denkbare Energiesystem kann demnach eine entsprechende Formel fiir die zugehérige End-
energieaufwandszahl e in Formel (11) abgeleitet werden. Besteht der Warmeerzeuger aus mehreren
Systemen, z.B. Grundlast- und Spitzenlastanlage, so muss das gewichtete Mittel beider Systeme einge-
setzt werden. Bei Nutzung eines Warmenetzes missen auch die Netzverluste und der zusatzliche Pump-
stromaufwand berucksichtigt werden, wie oben beschrieben. Werden Solarkollektoren, etwa zur Bereit-
stellung von Warmwasser, oder eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung eingesetzt, so reduziert
sich die bereit zu stellende Warmeenergie gy, um den entsprechenden Wert gs (Beitrag Solarkollektor
oder Warmertckgewinnung).

2.2.7 Gegeniiberstellung der Beispiele aus Teil 2

In der folgenden Abbildung werden die Ergebnisse der oben berechneten PE-Kennwerte fir die verschie-
denen Energiesysteme verglichen, wobei jeweils angenommen worden war, dass die betrachteten Ge-
baude (Einzelgebdude, Quartier) einen (mittleren) Heizenergiebedarf von 45 kWhy/m’.a aufweisen, um
eine Vergleichbarkeit auf gleicher Basis zu erhalten.”

PE-Kennzahl Heizung (kWhPE/m?)
120

100

Abb. 6: Vergleich der Primirenergiekennzahlen pe (kWhPE/m?) fir die Wirmebereitstellungssysteme aus
Teil 2, die Wohngebdude mit einem mittleren Heizenergieverbrauch von 45 kWhy,/m? versorgen:

braun: Erdgas-Kessel

gran:  Pellet-Kessel

blau: ,Effizienztechnologien” (Warmepumpe, KWK).

Abb. 6 zeigt, dass die verschiedenen betrachteten Energiesysteme betrachtliche Unterschiede in der pri-
marenergetischen Qualitdt aufweisen. Systeme mit sehr hoher Energieeffizienz ermaoglichen sehr gute
(d.h. niedrige) Primarenergiekennwerte und kommen in einem Quartiers-Energiekonzept als Alternative
etwa zu einer anspruchsvollen — und meist teuren — Passivhaus-Sanierung in Frage. Damit eroffnen sich
Spielraume fir eine wirtschaftliche Gesamt-Optimierung. Die Systeme mit energieeffizienter Technik
(KWK, Warmepumpen) liegen bezuglich Aufwandszahl nicht weit auseinander und sind alle erheblich
besser als die Anlagen mit konventionellem Kessel als Warmeerzeuger. Die Pellet-Zentralheizung mit SL-
HEL-Kessel schneidet deshalb am besten ab, weil hier der (fossile) PE-Faktor des eingesetzten Brennstoffs
mit fpayers = 0,14 KWhPE/kWhHi (Anhang) sehr klein ist.

2! Per Planer kann fiir sein konkretes Projekt den Energiestandard des versorgten Gebaudes oder Quartiers durch ver-
starkte Investition in Warmeschutz (und damit qy) variieren und so nach einem Gesamt-Optimum suchen.
20
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2.2.8 Zusammenfassung der Formeln zur Berechnung der Endenergie- bzw. Primdrenergie-
Aufwandszahlen

Tab. 4 zeigt eine Ubersicht {iber die im Text abgeleiteten Formeln fur die Aufwandszahlen. Bei bivalenten
Energiesystemen, die aus Grundlast- und Spitzenlastanlagen bestehen, muss zur Ermittlung der , System-
PE-Aufwandszahl” das gewichtete Mittel (Gewichtung mit dem Anteil an der Jahreswarmebereitstellung)
der PE-Aufwandszahlen der involvierten Warmeerzeuger berechnet werden, erganzt um den PE-Aufwand,
der aus dem Hilfsstromeinsatz resultiert.

21
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Kessel Elektro- BHKW Mot Wir
Wirmepump aus Heizkr k
1+
Endenergie- g = L X & S - M4_l =0
Ritwandssahi, | OWHHIGNRER | OKs S WP g B My MWET Ty Ty HRW
Primarenergle- | ot | pio= oksfes | Pwp= owpld | PB= ——foas~ STy | Paowp= enwpli PHKW = oy v
Aufwandszahl . . g =l == : =

Tab. 4: Ubersicht Gber die Formeln zur Berechnung der Endenergie- bzw. PE-Aufwandszahlen. Die verwendeten Symbole sind im Text erklart; g ist der Primarenergie-
faktor (kWhPE/kWhHi) des jeweils eingesetzten Endenergietrigers.
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Teil 3: Primdrenergetischer Vergleich von EnEff:Stadt - Projekten

3.1 Ausgefiihrte und dokumentierte EnEff:Stadt - Projekte

Vier EnEff:Stadt - Quartiersprojekte wurden bisher in die Realitdt umgesetzt und messtechnisch begleitet:
Der ,Ludmilla Wohnpark” in Landshut, das , Wohnquartier Karlsruhe-Rintheim”, das Konversionsgebiet
Bad Aibling (,Nullenergiestadt”) und das Quartier “LilienstraRe Nord” in Minchen. Die Auswertungen von
Landshut und Rintheim wurden bereits abgeschlossen, die Auswertungen von Bad Aibling und Minchen-
LilienstraRe laufen noch. Im Folgenden werden die beiden Quartiere ,Ludmilla-Wohnpark” und ,Rint-
heim*” nach dem oben beschriebenen Bilanzierungsverfahren ausgewertet. Tab. 5 zeigt Ubersichtsdaten
fur diese beiden Quartiere:

Gebau-
de- An- Nutz-
zahl fliche PV-

MaRnahmen Energiesystem (m’)  Anlage
KA- Sanierung Fernwdrme-Netz 35 67.000 nein
Rintheim GroRwohnsiedlung (2 HKW, Industrieabwarme, Spitzenkessel)
Ludmilla Neubau MFH Mikro-Netz mit BHKW plus Spitzenkessel 8 4.150 ja
Wohnpark  Neybau Reihen- Erdreich-Warmepumpen 13 1550  (ja)”
hauser

Tab. 5: Ubersicht tber die beiden ausgewerteten EnEff:Stadt - Quartiers-Projekte
*) nur zwei der 13 RH

3.1.1 Quartierskonzept Rintheim

Die detailliertesten Daten stehen aus dem Quartiersprojekt KA-Rintheim zur Verfigung (Jank 2015). Die-
ses Quartier weist 35 MFH mit 3 Gebdudetypen auf, namlich Riegelgebaude mit mehreren Eingangen und
4 oder 5 VollgeschoRen, errichtet Mitte der 50er Jahre (urspriinglich mit Kohle-Einzelheizungen), und zwei
Typen von Punkthochhdusern mit bis zu 17 Etagen aus den 60er bis Anfang der 70er Jahre. 1998 wurde
mit SanierungsmaRnahmen begonnen, im Jahr 2008 waren 9 der 35 Gebaude der Volkswohnung saniert.

Abb. 7 zeigt die aus den Energieverbrauchsausweisen 2005 bis 2007 abgeleiteten spezifischen Heizener-
gie-Verbrauchswerte. Alle Gebaude waren zu diesem Zeitpunkt mit Erdgas versorgt, in der Regel durch
Zentralheizungen, einige wenige, noch nicht sanierte Gebaude aus den 50er Jahren mit Gas-Einzelofen.
Die Wirkung der WarmedammungsmaBnahmen an den Hullflachen plus Fensteraustausch (qs, nach der
Sanierung im Mittel bei ca. 45 KWhth/m?) im Vergleich zu den nicht sanierten Gebduden (mittleres gy, ca.
120 kWhth/m?) ist unmittelbar erkennbar.
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Spezifischer Heizwarmeverbrauch 2008 (kWh/m?Wfl)

Hirtenweg 6 [T
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Abb. 7: Spezifischer Heizenergieverbrauch, qy,, der Gebaude der Volkswohnung in Rintheim zu Vorha-
bensbeginn 2008 laut Verbrauchsausweis (gelb: in 1999 saniert und mit Solarkollektoren; griin: 1998 sa-
niert; blau: teilsaniert; braun: Riegel-MFH, nicht saniert, violett: Punkthochhaus-MFH, nicht saniert).

Im Jahr 2008 wurde vom Eigentiimer beschlossen, fiir das gesamte Wohnquartier ,Rintheimer Feld” ein
Nahwarme-Netz zu errichten, das aus dem nahegelegenen Fernwarme-Netz der Stadtwerke Karlsruhe
versorgt werden sollte. Anlass war der Einstieg der SW Karlsruhe in die Nutzung von Industrieabwarme
aus der Raffinerie in Karlsruhe, wodurch Kapazitat und energetische Effizienz der Fernwarme ab 2008
erheblich gesteigert werden sollten. Dazu musste die Sanierungsrate der MFH im Wohnquartier be-
schleunigt werden, um den Anschluss der sanierten Gebaude parallel zur Errichtung des Nahwarme-
Netzes zu ermoglichen, das bis 2012 fertiggestellt wurde. Die letzten Gebdude wurden 2014 saniert und
an das Nahwarme-Netz angeschlossen. Durch die kombinierte Wirkung der energetischen Sanierung und
den Anschluss an ein hocheffizientes Energiesystem wurde die energetische Qualitat des Quartiers erheb-
lich gesteigert —aber wie kann dies quantifiziert werden?

Der PE-Aufwand der Nahwarme frei MFH in Rintheim (Primarenergie der eingesetzten Brennstoffe abzlg-
lich PE-Bonus fiir die Nettostromerzeugung der beiden von den SW Karlsruhe betriebenen Heizkraftwer-
ke), unter Berticksichtigung der Netzverluste und des Pumpstromaufwandes, betragt pyw = 0,48 kWh
PE/kWhth (s. Anhang A-3) und damit die PE-Kennzahl entsprechend Formel (10)

(28) Pemrn = Gen'(Pnw + Pr)  (KWhPE/m’).

Der Verbrauch an thermischer Energie, qu, wird fur jedes Gebaude fur sich gemessen. Der Hilfsstromver-
brauch, ey, der sanierten Gebaude (Gebaude-Heizsystem, kontrollierte Entliftung) liegt im Mittel bei
1,90 kWheI/m’. Damit kann die PE-Kennzahl jedes Gebaudes ermittelt und die Quartiers-PE-Kennzahl als
gewichtetes Mittel der erfassten MFH berechnet werden. Im Mittel wiesen die Gebaude nach der Sanie-
rung einen Verbrauch an thermischer Energie von qy, = 70 kWhth/m? auf (dies ist der in den Beispielen 3
und 4 von Teil 1 angesetzte Wert).

Um die jahrliche Entwicklung der PE-Kennzahl von 1998 (kein Gebaude saniert, nur Erdgasversorgung)
Uber 2011 und 2012 bis 2015 (alle Gebaude saniert und an die Nahwarme angeschlossen) und damit den
erzielten energetischen Effekt nach Umsetzung des Quartierskonzeptes darzustellen, besteht das tbliche
Problem einer mangelhaften Verfligbarkeit von Daten. Daher wurden die Verbrauchswerte 1998 der ein-
zelnen Gebaude aus den Daten der 2008 noch nicht sanierten Gebaude zuriickgerechnet. Umgekehrt
wurden aus den Daten der bis 2012 bereits sanierten Gebaude die fur 2015 noch zu erwartenden Werte
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extrapoliert. Die Entwicklung der PE-Bilanz des gesamten Quartiers von 1998 bis 2015 mit diesen Nahe-
rungen zeigt Abb. 8:

Entwicklung Energieverbrauch Rintheim: q,,,, pe,, Hilfsstrom e,

200 1,60
180 1,60
o 140
140

KWh/m2 beh. Wfl,

1,20
120
1,00 — qHz
100
0,50 peQ
80 +— e w2 H
0,60
50 .
a0 040
20 0,20
0 - 0,00
1998 2008 2011 2012 2015

Abb. 8: Entwicklung der Mittelwerte der PE-Kennzahl der Warmebereitstellung, pey, (kWhPE/mZ), des
Heizenergiebedarfs gy, (kWhth/m?) und des Hilfsstrombedarfs ey (kWhel/m’; rechte Skala) im Wohnquar-
tier Rintheim (35 MFH) vor Beginn der Sanierung (1998) bis zu deren Abschluss (2015). Die Werte fir
2008, 2011 und 2012 sind gemessene Werte, die Werte fir 1998 und 2015 sind extrapolierte Werte.

Die Grafik zeigt eine Verbesserung der PE-Kennzahl (thermische Energie, HH-Stromverbrauch nicht be-
riicksichtigt!) von peq = 180 kWhPE/m’ vor der Sanierung auf peq = 41,9 kWhPE/m’ nach Abschluss der
Sanierung und Anschluss an die Nahwarme. Diese Verbesserung um 78 % ist Ergebnis des kombinierten
Effekts der Energieeinsparung und der verbesserten Energieeffizienz durch den Anschluss an die Fern-
warme Karlsruhe.

3.1.2 ,Plusenergie-Siedlung” Wohnpark Ludmilla, Landshut

Dieser ,Wohnpark” eines privaten Entwicklers umfasst 8 MFH mit 55 Wohnungen, mit einer Wohnflache
von Wflysy = 4.150 m?, und benachbarte 13 Reihenhiuser, Wflg, = 1.550 m”. Die Wohnungen wurden
2010 bis 2012 errichtet und an private Nutzer verkauft. Alle Gebaude weisen einen gehobenen Warme-
schutz-Standard auf. Die Liiftung aller MFH bzw. RH erfolgt mit einer kontrollierten Entlliftung ohne War-
meriickgewinnung.

Zur Warmeversorgung der MFH wurde ein ,Mikro-Nahwarme-Netz" errichtet, das aus einem kleinen
Grundlast-BHKW (Senertec-DACHS, 5,5 kWel, 12,8 kWth) und einem Erdgas-Spitzenlastkessel versorgt
wird. Auf dem Dach sind PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 71 kW, installiert, deren Strom voll-
standig ins Netz zurlickgespeist wird.

Die Reihenhauser werden durch Elektro-Warmepumpen versorgt, mit , Erdkollektoren” als Warmequelle.
Ferner wurden PV-Anlagen mit jeweils 2,15 kWp an zwei der 13 RH errichtet (urspriinglich war dies fir
alle 13 RH vorgesehen).

Beide Varianten sind gute Beispiele, um die Berechnung der PE-Kennzahl nach dem oben beschriebenen
Ansatz, Formel (20) bzw. Formel (16), zu demonstrieren.
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(a) MFH/Mikro-Fernwédrme-Netz:

So kann fir das Energiesystem ,BHKW plus SL-Kessel” die Formel (20) wie folgt angewendet werden:

1+ . T6a
(29) PeFH = qth'|:’B'LT;'fGas - s‘fel_\'] +(1- aa,i-ﬁ + 'H'fel] (kWhye/m’)

Im Vergleich zu Formel (20) ist hier der Warmeverlust im Mikro-Nahwarme-Netz nicht gesondert ausge-
wiesen, sondern zu den Warmeverteilungsverlusten im Gebaude addiert und somit bereits in qy, enthal-
ten. Ferner ist in Formel (29) der gesamte Hilfsstromverbrauch (Heizzentrale, Pumpen, Liftungsanlage) im
Wert fur ey enthalten.

Folgende jahrlichen Verbrauchsdaten aus dem Jahr 2013 wurden gemessen (Schlussbericht EnEff:Stadt-
Projekt PtJ / 0327431R):

Nutzwarmeverbrauch der 55 Wohnungen:  Qu=Q; + Qu = 248,6 MWhth
Warmeerzeugung in der Heizzentrale: Qg = 396,9 MWthth
Brennstoffverbrauch SL-Kessel (Erdgas): BSs = 314,9 MWhHi
Brennstoffverbrauch BHKW (Erdgas): BSy = 178,1 MWhHi
Stromerzeugung BHKW: Ea= 46,1 MWhel
Hilfsstromverbrauch gesamt: Ey= 14,53 MWhel
Haushaltsstromverbrauch [ 90,1 MWhel (21,7 kWhel/m?)
PV-Stromerzeugung Poy = 71 kW, (17 W,, pro m? WAl.)
Epy = 68,5 MWhel (16,5 kWhel/m’)

Tab. 6: Energieverbrauchswerte Ludmilla Wohnpark, MFH, 2013

Das in der Heizzentrale im Keller eines der MFH installierte BHKW ist ein reines Grundlast-BHKW, ausge-
legt auf maximale Jahresbetriebsdauer. Die BHKW-Auslegung unterscheidet sich stark von den Annahmen
fur das in Teil 1, Beispiel 4, diskutierte Quartier: Der BHKW-Anteil an der Jahres-Warmebereitstellung
betragt hier nur 26 %. Die Leistungsdaten des BHKW ergeben eine Stromkennzahl von s =5,5/12,8 =

0,43 kWel/kWth. Aus den Werten von Tab. 6 lassen sich alle tibrigen fiir Formel (29) erforderlichen Gro-
Ren, also qu, Ne, Nsw 3a Pu, berechnen:

Gen = Qero/ WHlygry = 396,9-1.000/4.150 = 95,6 kWhth/m2

Vollastbenutzungsstunden BHKW: hy = Ez-1000/P, = 8.382 h/a, daher Qg = Py,hy/1.000 = 104,8 MWhth.
MNe = (Qs + Eg)/BSs = (104,8 + 46,1)/178,1 = 0,85

N = (Qer; — Qa)/BSs, = (396,9 — 104,8)/314,9 = 0,93 (Brennwertkessel!)

ap = Qa/Qg,, = 104,8/396,9 = 0,26

py = E41.000/Q¢,, = 14,53:1.000/396,9 = 36,6 kWhel/MWhth (Hilfsstrom)

=> Nutzung fiir Formel (29): py = 0,0366 kWhel/kWhth (!)

Diese Werte, zusammen mit den PE-Faktoren fg,, = 1,12 KWhPE/kWhHi, f., = 2,47 KWhPE/kWhel und

fo v = 2,89 KWhPE/kWhel, eingesetzt in Formel (29), ergeben

Pewsn = 109,8 kWhPE/m? fiir den PE-Kennwert der MFH ohne Beriicksichtigung der PV-Anlage.
Dieser Wert liegt im Bereich eines energetisch sanierten MFH mit konventioneller Erdgas-Zentral-
heizung (und deutlich hoher als die oben angesprochenen energieeffizienten Energiesysteme (War-

mepumpen-Heizung, BHKW, Fernwdrme Rintheim). Die Griinde liegen in der sehr niedrigen Ausle-
gung des Mini-BHKW's und in den sehr hohen Verteilungsverlusten: Qg,, - Qy (Tab. 6).
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Die auf den Dachern installierte PV-Anlage speist den Strom vollstandig ins Netz zuriick. Der Bauherr sah
vor, die rechnerische PE-Gutschrift aus diesem Strom voll der PE-Bilanz der MFH gutzuschreiben, um dem
Anspruch an ein ,Plusenergie-Gebaude” gerecht zu werden. Mit dem PE-Faktor fir PV-Strom, fo py =

2,0 kWhPE/kWhel (s. Anhang A-1) erhalt man eine PE-Gutschrift von 33 KWhPE/m” und somit eine korri-
gierte PE-Bilanz von pepsy py = 109,8 —33 = 76,8 kWHhPE/m?. Erst die durch die PV-Anlage ermoglichte PE-
Gutschrift bringt die MFH in den Bereich der oben besprochenen Varianten mit hoher Energieeffizienz.22
Berticksichtigt man fiir eine Gesamt-Energiebilanz noch den gemessenen mittleren Haushalts-Stromver-
brauch von 21,7 kWheI/mz, mit einem PE-Verbrauch von 50,6 kWhPE/mz, so kompensiert der PV-Strom
nur einen Teil des Haushaltsstromverbrauchs. Insgesamt ergibt sich damit eine PE-Kennzahl von

Peges = 127,4 KWhPE/m?’ fiir Wirmeversorgung und Strombedarfsdeckung und unter voller Anrechnung
der ins Netz zurlickgespeisten PV-Erzeugung. Das angestrebte Ziel von ,Plusenergie-Gebauden” wurde
somit fir diese MFH nicht erreicht.

(b) Reihenhduser mit Elektro-Wéarmepumpe (erdgekoppelt)

Fur dieses Energiesystem kann die PE-Kennzahl mit der oben beschriebenen Systematik mit folgender
Formel berechnet werden (s. auch Formel (16)):

1
(30) PeRH = %'(%'fel * 'H'fel] (kWhge/m?®)

Mit den Werten aus Tab. 7 und dem PE-Faktor fir den Strom-Mix, f. = 2,47 kWhPE/kWhel, erhdlt man
daraus

peg = 76,6 KWhPE/m’ fiir den PE-Kennwert der RH ohne Beriicksichtigung der PV-Anlage, also um
34 % besser als die MFH in diesem Projekt.

Gesamtwarmeverbrauch der 13 RH: Q, = Qy; + Qw +Qy = 125,1 MWhth

spezifischer Verbrauch an thermischer Energie:  q = 80,7 kWhth/m?

Stromverbrauch Warmepumpen: Ewe = 39,1 MWhel (25,2 kWheI/mz)

Jahres-Arbeitszahl Warmepumpen: wp = Eyp/Q; = 39,1/125,1 = 3,2 kWhel/kWhth

Hilfsstrom (Umwalzpumpen, Luftung): Ey = 9,0 MWhel, ey 5 = 9,0:1.000/Wflg, = 5,8 kWhel/m*
sp. Hilfsstromverbrauch: ey = ey 41.000/qy, = 5,8-1.000/80,7 = 71,9 kWhel/MWhth
Haushaltsstromverbrauch nicht bekannt

PV-Stromerzeugung (2 RH): Ppy = 4,3 kW, (18,1 W, pro m’ WHl.)

Epy = 4,1 MWhel (epy = 17,2 kWhel/m?)
Tab. 7: Energieverbrauchswerte Reihenhauser, 2013

Der PV-Strom der beiden RH mit PV-Anlagen wird wieder vollstandig ins Netz zuriickgespeist. Schreibt
man die daraus resultierende PE-Gutschrift, epyfo = 17,2:2,0 = 34,4 kWhPE/m’, diesen beiden Gebiu-
den voll gut, so erhalt man eine PE-Kennzahl (ohne Berlicksichtigung des Haushaltsstroms) von pegy ey =
76,6 — 53,8 = 42,2 kWhPE/m’, bzw. unter Einschluss des (unbekannten) Haushalts-Stroms, mit einem
plausibel angesetzten Wert von 30 kWhel/m?, von peges = 112,1 kWhPE/m’.

Tab. 8 zeigt einen Vergleich der Kenndaten der beiden Entff:Stadt ~Projekte:

? In der urspriinglichen Konzeption war vorgesehen worden, das Erdgas vom Gasversorger als ,Biogas" zu beziehen
bzw. bilanztechnisch als Biogas zu bewerten, was den PE-Kennwert erheblich verbessert hatte. Dies wurde aber wegen
des (zu) hohen Preises fur Biogas nicht realisiert.
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spezif. primar- Hilfsstrom  Quartiers- PE- PE-Kennzahl mit

Nutzwarme energet. PE- Kennzahl  PV-Gutschrift und
Aufwands- Kennzahl mit PV- HH-Strom
zahl Gutschrift
Gtn epe=pe/qun €l peq pepy Peges
KWheim?a KWhee/kWh KWhe/MWhy: KWhee/méa KWhezim?a kWhse/m?a
Ludmilla: 95,6 1,15 36,6 109,8 58,1 127,4
MFH (ohne PV: 165,8)
Ludmilla: 80,7 0,95 71,9 76,6 2RH: 22,8 112,1
Reihenh&user (ohne PV: 150,4)
Rintheim 75,6 0,55 35,7 41,9 -- 107,5

(keine PV-Anlage)

Tab. 8: Ubersicht Uiber Kennwerte der EnEff:Stadt — Projekte KA-Rintheim und Ludmilla Wohnpark
Landshut (eine Witterungsbereinigung der beiden Standorte Landshut und Karlsruhe wurde nicht vorge-
nommen).

Die Daten in Tab. 8 zeigen, dass der fir den Ludmilla-Wohnpark erreichte PE-Kennwert der Warmeversor-
gung durch die wirtschaftlich optimierte Gebaudesanierung der Gebaude in Rintheim, kombiniert mit der
energetisch hocheffizienten Fernwarme in Karlsruhe, weit unterboten wird: Der Gesamt-PE-Kennwert von
Rintheim (mit HH-Strom, ohne PV-Anlagen) wird in den neuen Gebauden in Landshut nur durch den Ein-
satz von PV-Anlagen (ca. 2 kW, pro Wohneinheit) annahernd erreicht.

3.2 Ein (theoretisches) Beispiel-Quartierskonzept

Im Folgenden soll ein Beispiel analysiert werden, bei dem ein Cluster von sechs benachbarten, energetisch
sanierten MFH (120 Wohnungen, 8.600 m%; Energiedaten orientiert an den sanierten MFH im Rintheim-
Projekt) durch ortlich vorhandene erneuerbare Energie sowie durch ein moglichst effizientes Energieer-
zeugungssystem versorgt wird. Es soll abgeschatzt werden, welche energetische Qualitat fir diesen Clus-
ter von 6 Gebauden mit heutiger Technik an einem Standort erreicht werden kann, an dem keine beson-
deren Verhaltnisse, wie Verfugbarkeit von Industrieabwarme, Biomasse, vorgelagertes Fernwarme-Netz
etc. verflgbar sind. Insofern ware dieses Beispiel auf sehr viele Orte in Deutschland Ubertragbar.

Ein beispielhaftes technisches Konzept kdnnte darin bestehen, dass

- die 6 MFH wirtschaftlich optimal saniert werden: gy, 40 kWhth/m’; gy, = 65 KWhth/m?;

- ein kleines Grundlast-BHKW installiert wird, das zusammen mit einem SL-Kessel vier der sechs MFH
mit Warme versorgt

- die Ubrigen beiden MFH mit je einer Elektro-Warmepumpe versorgt werden (Energiequellen: Fortluft
aus der Luftung und Erdsonden), deren Strombedarf i.W. durch das BHKW gedeckt wird

- eine PV-Anlage installiert wird, die im Sommerhalbjahr einen GroRteil des Strombedarfs der Warme-
pumpen (WW-Erzeugung) und des HH-Strombedarfs deckt.

Ein solches Energiekonzept bietet vielfiltige Ansatzpunkte flir Optimierungstiberlegungen in der Ausle-
gung und im spateren Betrieb, insbesondere unter Einbeziehung von thermischer und elektrischer Ener-
giespeicherung. Dies erfordert den Einsatz geeigneter Simulationswerkzeuge und ware demnach ein sehr
interessantes Anwendungsbeispiel solcher Tools, wie sie in den letzten Jahren von verschiedenen Univer-
sitdten entwickelt wurden. AuBerdem ist fir den Betrieb eine sehr smarte Regelung erforderlich, die in
der Lage ist, die vielfdltigen Moglichkeiten einer Systemoptimierung, auf der Erzeugerseite und auf der
Verbraucherseite sowie unter Einbindung von Warme- und Stromspeichern, einschlieBlich Wetterprogno-
sen, zu realisieren.
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Eine grobe energetische Bilanzierung mit Erfahrungswerten kann aber auch ohne Rechenmodell durchge-
fuhrt werden. Dies ergibt folgende plausiblen Werte fir die Auslegung:

Grundlast-BHKW: 2 x 20 kWel
2 x 40 kWth
SL-Kessel: 170 kWth
Waérmepumpe: 2 x 55 kWth
2 x 15 kWel
PV-Anlage: 100 kW,

Die Energiefliisse zeigt Abb. 9:

BS L
i’ SL. (1'(s E
=P %\_’ Qg Que / d
BSB BHKW ’=’ EB \ I*i

Abb. 9: Energieflisse (Brennstoffe, Nutzenergien) fur das theoretische Beispielkonzept zur Versorgung
eines Clusters von 6 MFH: BHKW/SL-Kessel, Elektro-Warmepumpe, PV-Anlage und geeignet dimensionier-
te Energiespeicher; Es . und Epy , sind die ins Netz zurlickgespeisten Mengen an BHKW- bzw. PV-Strom.

Eine Abschatzung der Energieflisse unter Beriicksichtigung der Speichermaglichkeiten ergibt folgende
Bilanz (alle Zahlen: MWh/a):

Bedarf MWh Erzeugung MWh Netz MWh
Wiérme 702 Kessel 90 Bezug 43
Strom HHH 258 BSys 104 Rucksp. BHKW 38
Strom WPP 57 BHKW: Warme 346 Rucksp. PV 10
Ges.-Strombedarf 315 BHKW: Strom 228

BSg 652
PV 92

Tab. 9: Ubersicht Energiebilanz (MWh/a) des Beispiel-Clusters (6 MFH, 120 Wohnungen, 8.600 m?); Ab-
schatzung unter Annahme eines optimalen Speicherbetriebs.

Aus dieser Energiebilanz erhdlt man mit den friher genannten PE-Faktoren

Erdgas: foae = 1,12 KWhPE/KWhHi
Strom-Mix: far = 2,47 KWhPE/kWhel
Verdrangungsstrom: KWK: f.) xwx = 2,89 kWhPE/kWhel ; PV: f py = 2,0 kWhPE/kWhel

einen Gesamt-PE-Verbrauch von
(a) Fraunhofer IBP-Methode:

(31) PEp= (BSk; + BS)fGas + ENfe ~ EB xTel KWK ~ EPV_xTet PV MWhPE/a
also einen PE-Verbrauch von 806 MWhPE/ oder peq = 94,4 kWhPE/m’, bzw.
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(b) energiewirtschaftliche Methode:

(32) PEpyw = (BS + BSp)fgas *+ Egesfet ~Epfey kwk ~Epvfe pv  MWhPE/a
also einen PE-Verbrauch von 634 MWhPE/a oder peq = 80,2 kWhPE/m’.

Alle hier angefiihrten Komponenten dieses Energiesystems sind ,Stand der Technik”, das System insge-
samt, einschlieRlich einer ,,smarten” Regelung, ist aber nicht Stand der Technik, wie u.a. die praktischen
Erfahrungen in den EnEff:Stadt — Umsetzungsprojekten gezeigt haben.

Verglichen mit nicht sanierten MFH kann mit dem hier beschriebenen Konzept eine Einsparung an fossiler
Primdrenergie von ungefahr 2 Drittel erreicht werden. Dies ist noch nicht ,CO;-neutral”, stellt aber einen
sehr groRen energetischen Fortschritt dar, der iberdies den Charme aufweist, dass dieser signifikante
Beitrag zur Energiewende anndhernd kostenneutral und auch an vielen Standorten realisiert werden
kann. Die vielfachen Beflrchtungen einer erneuten Kostenlawine durch (absolut notwendige) zunehmen-
de Klimaschutz-Anstrengungen in der stadtischen Energiepolitik konnten hiermit deutlich entkraftet wer-
den. Eine Umsetzung dieses Konzeptes in stadtischen Quartieren dort, wo es tiberhaupt anwendbar ist
(geeignete Gebaudedichte und Eigentimerstruktur, kein Fernwarme-Netz vorhanden, etc.) solite dem-
nach, zundchst im Rahmen von Pilot-Quartierskonzepten, angestrebt werden.

33 Vergleich der Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Beispiele sind z.T. realisiert, d.h. die Ergebnisse beruhen — abgese-
hen vom ,theoretischen” Konzept — auf gemessenen Werten, die mit dem ,theoretischen Beispiel” vergli-
chen wurden, bei dem abgeschatzt wurde, welche Energiebilanz erreichbar sein kénnte, wenn die Anla-
gen optimal geplant und spater optimal betrieben werden kdnnen (was nachzuweisen ware; die Erfah-
rungen aus den bisher umgesetzten EnEff:Stadt — Projekten zeigen, dass dies nicht so leicht ist).

Die nachfolgende Tabelle vergleicht die Ergebnisse:

therm. Energiever- peq: peq: peq:

brauch: gy, nur thermische Waérme, PV Wairme, PV

Energie und HH-Strom

kwhth/m’ KWhPE/m’  KWhPE/m’ kWhPE/m’
Rintheim 70 41,9 kein PV 107,5
Ludmilla, MFH 96 109,3 57,6 127,4
Ludmilla, RH 81 72,3 18,5 112,1

(2 Geb.

theoret. Beispiel 65 80,2

Tab. 10: Ubersicht iiber die PE-Kennzahlen (kWhPE/m?) der Beispiele aus Teil 3, jeweils mit ,energiewirt-
schaftlicher” Bewertung.

Abb. 10 zeigt den Vergleich der Gesamt-PE-Kennzahlen der beiden EnEff:Stadt ~ Projekte Rintheim (Sanie-
rung und Anschluss an Fernwarme, keine PV-Anlage) bzw. Ludmilla-Wohnpark (MFH/Nahwéarme und
RH/Warmepumpen) flir Warmeversorgung, HH-Strombedarf und (auRer in Rintheim) lokaler Stromerzeu-
gung mit PV-Anlagen, mit dem ,theoretischen Beispiel”:
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Quartiers-PE-Kennzahlen (Wirme plus Strom plus PV)
(kWhPE/m?)

140

120

100

80

60

40 ——

20 ——

Rintheim Ludmilla, MFH Ludmilla, RH theoret. Beispiel

Abb, 10: Quartiers-PE-Kennzahlen fiir die Warme- und Stromversorgung der Beispiel-Quartiere aus Teil 3.

Der Bereich an PE-Kennzahlen, der mit unterschiedlichen technischen Ansatzen unter Nutzung heute ver-
fligbarer Technik erreichbar ist, ist in Abb. 10 erkennbar. Dies ware zu vergleichen mit der PE-Kennzahl
(Warme plus Strom) fir ein existierendes MFH ohne energetische Sanierung mit konventionellem Erdgas-
Kessel von pewsy = 300 kWhPE/m?’ (Beispiel 1 aus Teil 1). Demnach ist eine Verbesserung im Bereich von
70 % erreichbar. Dieser Wert ware auch die ,Messlatte” fiir die Férderung kinftiger Quartiers-F&E-Pro-
jekte im Rahmen der EnEff:Stadt - Initiative, der die bisherige Vorgabe von ,minus 30 %" ersetzen sollte.
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Anhang: Primdrenergie- und CO,-Faktoren

A-1 Primérenergie- und CO,-Emissionsfaktoren von Brennstoffen

Die PE-Faktoren beschreiben den Energieaufwand fiir die ,Vorkette”, d.h. den Aufwand, der erforderlich
ist, um die verschiedenen Energietrager von der Gewinnungsstatte, moglicherweise nach einem Verede-
lungsprozess (wie Rohdl zu leichtem Heizél in einer Raffinerie) bis zum Verbrauchsort zu bringen. Dies
schlieBt auch den Transportaufwand (z.B. Verdichter-Energie im Gasnetz) ein. Somit stellt der PE-Ver-
brauch dar, wieviel Energie notwendig ist, um die benétigte Energie zur Verfligung zu stellen”, zu vertei-
len und in Form von Endenergie (Heizél, Benzin, Strom etc.) zu nutzen (BMWi 2014).

PE-Faktoren sind nicht wirklich eindeutig, da sich die Zusammensetzung bzw. Herkunft einzelner Energie-

trager mit der Zeit andern kann. Ferner ist der ,richtige” PE-Faktor auch landerabhangig, weil der Weg der
verschiedenen Energietrdger von der Gewinnung Uber die Umwandlung/Veredelung bis zum Einsatzort in
unterschiedlichen Landern unterschiedlich aussehen kann (GEMIS 2012).

Fur die Anwendung in der Praxis konnen fir den PE-Faktor der einzelnen Energietrager einfach die durch
die ENEV (DIN V 18599) vorgegebenen Werte eingesetzt werden (Tab. A-1). Dies sind pauschale Werte,
die fir die ,klassischen” fossilen Energietrager direkt Gbernommen werden kénnen und die auch i.w. als
konstant angesehen werden konnen. Fur biomasse-basierte Brennstoffe gilt das nicht, hier missen, ent-
sprechend den lokalen Bedingungen, die zutreffenden PE-Faktoren jeweils gesondert bestimmt werden.
Auch fiir Strom als Endenergietrager gilt das nicht (s. Anhang A-2).

Fr Fernwarme aus Heizwerken oder Heizkraftwerken werden in der EnEV pauschale Faktoren vorgege-
ben, die aber entsprechend den lokalen Bedingungen korrigiert werden konnen. Hierbei sind die im Ar-
beitsblatt ,Fernwirme 609“** der AGFW definierten Berechnungsregeln einzuhalten, was insbesondere
bei Heizkraftwerken mit Gegendruck- oder Entnahmekondensationsturbinen eine sorgfaltige energetische
Bilanzierung erfordert. Diese Berechnung muss von einem von der AGFW zertifizierten Gutachter testiert
werden. Flr das Beispiel Karlsruhe-Rintheim wird die Berechnung des PE-Faktors in Anhang A-3 beispiel-
haft gezeigt.

Die folgende Tab. A-1 zeigt eine Ubersicht iiber PE-Faktoren, die fiir die energetische Bilanzierung beniitzt
werden konnen, wobei die PE-Faktoren in Spalte 2 iberwiegend von GEMIS stammen, bzw. einige Werte
aus Quellen, die in Tab. A-1 angegeben sind. Ferner sind in der Tabelle auch die CO,-Aquivalent-Emissions-
faktoren angegeben, die sowohl die direkte CO,-Emission, als auch die anderen Treibhausgase umfassen,
die mit der Gewinnung und Umwandlung der Brennstoffe bzw. Primarenergietrager verkniipft sind.

# Gemeint ist eigentlich: ,zu erzeugen", aber da Energie nicht ,erzeugt", sondern nur in verschiedene Energieformen
umgewandelt werden kann (Energieerhaltungssatz), wird dies hier mit ,zur Verfugung stellen™ umschrieben.
* Arbeitsblatt Fernwarme 309-1, , Energetische Bewertung von Fernwarme — Bestimmung der spezifischen Primarener-
giefaktoren fur Fernwarmeversorgungssysteme”
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a)

b)
d)

PE-Faktor Vorkette PE-Faktoren CO,_Aquiv-
nach EnEV Faktoren ¢
kWhPE /kWhHi kWhPE /kWhHi kg/MWhHi
Braunkohle 1,21 1,20 452
Steinkohle 1,08 1,10 439
Erdgas 1,12 1,10 244
leichtes Heizol 1,11 1,10 302
Fliissiggas 1,11 1,10 254
Abwdrme innerhalb eines 1,0(0,0)
Gebaudes
Nah/Fernwirme aus KWK, 0,70¢
fossile BS
Nah/Fernwirme aus KWK, 0,70 (0) ¢
erneuerbare BS
Nah/Fernwirme aus HW, 1,30
fossile BS
Nah/Fernwidrme aus HW, 1,30(0,1)
erneuerbare BS
Holz-Pellets 1,16 (0,14) 1,20 (0,20) 41
Holzhackschnitzel 0,06
Brennholz 0,01 1,20 (0,20)
Biogas 1,5 (0,50)
Biodl 1,5(0,5)
thermische Solarenergie (0,15) 1(0) 51
allgemeiner Strommix 2,47 2,8(2,4) 682"
ab 1.1.2016: (1,8)
KWK-Verdringungsstrommix 2,899 2,8 1.000
Strom aus PV (monokristallin) (0,47)” 1(0) 130”
Strom aus PV (multikristallin) (0,23)" 1(0) 63"
Windstrom | (0,06 1(0) 15
Strom aus (0,05) 15:%
Laufwasserkraftwerken
Kernkraftwerke 1,09 10-60°
GEMIS 4.93/2015 - Gesamt-Emissionsmodell integrierter Systeme

U. Fritsche, IINAS — Inst. f. Nachhaltigkeitsanalysen und Strategien, Darmstadt); www.iinas.org
H.-J. Wagner et al., BWK 59 (2007) 44-52
2014:s. Anhang A-2

DIN V 18599-1 (2012)

Mit einem KWK-Anteil von 70 %

c)
e)

Tab. A-1: Brennstoffspezifische Faktoren zur Ermittiung des Primarenergieeinsatzes (bzw. in Klammern
des nicht-erneuerbaren Anteils an Priméarenergie) von Energiesystemen”; die CO,-Faktoren beziehen sich
auf die jeweils betrachtete Endenergie, MWh EE bzw. MWhHi bzw. MWhel, d. h. entweder auf den jewei-
ligen Brennstoff, oder auf die erzeugte Menge an Strom, bzw. im Falle der thermischen Solarenergie auf
die erzeugte Nutzwarme.

& Die Faktoren enthalten die gesamte Prozesskette sowie alle mit dem jeweiligen Energietrager verkniipften Treibhausgasemis-
sionen (daher CO,-Aquivalent).
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A-2 Stromdaten 2014: PE- und CO,-Faktoren der Stromerzeugung

Die PE-Faktoren der Stromerzeugung bzw. Strombereitstellung unterliegen im Zuge der fortschreitenden
Energiewende stetigen Verdnderungen: Die Kernenergie lduft schrittweise aus, die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien nimmt stetig zu, und auch die Erzeugungsstruktur aus fossilen Energietragern
(Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Ol) unterliegt Schwankungen. Entsprechend dndern sich auch jahrlich die
daraus resultierenden Nutzungsgrade bzw. PE- (und CO,-)Faktoren der Stromerzeugung.

Daher sollten beim Strom jahresaktuelle PE-Faktoren bevorzugt werden. Die Strom-Erzeugungsstruktur
wird durch die ARGE Energiebilanzen (AGEB) jahrlich detailliert erfasst. Daraus konnen die resultierenden
PE-Faktoren abgeleitet werden (www.ag-energiebilanzen.de). Auch Zeitreihen der jahrlichen Entwicklung
der Energieversorgungsstruktur iber viele Jahre werden dort veroffentlicht. Diese Daten halt auch Fraun-
hofer IBP im Rahmen der Erstellung von Energiebilanzen fur EnEff:Stadt - Projekte vor.

Im Folgenden werden die PE-Faktoren der Stromerzeugung des Jahres 2014 aus der AGEB-Energiebilanz
abgeleitet (Tab. A-2):

In 2014 lag der Anteil erneuerbarer Energien an der Netto-Strombereitstellung, einschlieRlich Biomasse,
bei 27,9 % (Anteil an der Bruttostromerzeugung: 26,2 %).

Der PE-Faktor fur den Strom-Mix ist nach (AGEB 2015) definiert als Quotient aus ,UmwandlungsausstoBR”
(= Netto-Stromerzeugung) zu ,Umwandlungseinsatz” (= Brennstoffeinsatz). In 2014 lag die Netto-
Stromerzeugung bei 567,3 TWhel, der Gesamt-Brennstoffeinsatz bei 1.463 TWh (wobei zur Berechnung
des ,Brennstoffeinsatzes” von Strom aus Wasserkraft, Wind und PV ein Brutto-Wirkungsgrad von ne = 1
beriicksichtigt wird, fir Strom aus Kernenergie von 1, = 0,33, fiir Strom aus Biomasse Mgy = 0,30). Mit
dieser Definition des elektrischen Nutzungsgrades des Kraftwerks-Mix erhalt man aus Tab. A-2 einen Net-
to-Nutzungsgrad von N, =567,3/1.463 = 0,39 kWhel/kWhEE bzw. BS-Faktor von fgs = 1/Myw =

2,58 KWhEE/kWhel.

Der Endenergie- bzw. Brennstoff-Einsatz zur Stromerzeugung muss noch, wie bei der Warmeerzeugung,
mit dem zugehaorigen Umwandlungsfaktor des eingesetzten Brennstoffes, fee (kWhPE/KWhEE) multipliziert
werden.

Mit den in Tab. A-2 genannten PE-Faktoren der einzelnen Energietrager kann auch der resultierende Ein-
satz an Primdrenergie bestimmt werden, und daraus wiederum die PE-Faktoren der Stromerzeugung ein-
zelner Energietrager wie auch des Strom-Mix. So ist der PE-Nutzungsgrad des Energie-Mix gegeben durch
Nel_mix = 567,3/1.591,0 = 0,36 kWhPE/kWhel frei Kraftwerk, d.h. ohne Verteilungsverluste. Demnach liegt
der zugehorige PE-Faktor bei fo_wix = 1/Mei_wi = 2,80 KWhPE/kWhel fir das Jahr 2014.

Fir die energetische Bewertung eines bestimmten Energiesystems oder eines Quartiers interessiert aber
nicht dieser Wert, sondern der Einsatz an ,fossiler” (gemeint ist , nicht-erneuerbarer”) Primarenergie je
kWhel. Dieser ergibt sich, wenn man dieselbe Strommenge durch den Verbrauch an nicht-erneuerbarer
Energie dividiert - wodurch sich der ,fossile Nutzungsgrad” erhGht: N wix_ross = 567,3/1.326,8 =

0,43 kWhPE_foss/kWhel bzw. fo wix foss = 1/Met Mo foss = 2,34 KWhPE_foss/kWhel. Da in unserem Zusam-
menhang nur der PE-Faktor fir den Einsatz nicht-erneuerbarer Energietrager interessiert, wird im Folgen-
den (und im Haupttext) nur das Symbol f, u.d. benutzt, ohne das Suffix ,foss” weiter mitzufihren.

Auf dem Weg von den Kraftwerken zum Stromverbraucher treten Leitungs- und Umspannungsverluste
auf. Diese verringern die beim Endverbraucher ankommende Strommenge und reduzieren daher den
Leffektiven” Nutzungsgrad der Strombereitstellung. Diese Verluste lagen in 2014 bei 1,7 % von der Erzeu-
gung bis zur Mittelspannungsebene und bei 4,0 % von der Mittelspannungs- bis zur Niederspannungsebe-
ne, insgesamt also 5,7%. Wird dies beriicksichtigt, dann liegt der PE-Faktor fir Verbraucher auf der un-
tersten Spannungsebene bei f.; = 2,47 kWhPE/kWhel (Strom-Mix, nicht-erneuerbare Energietrager).
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FUr BHKW, deren Stromerzeugung dazu flhrt, dass Strom aus Kraftwerken der offentlichen Versorgung
Jverdrangt” wird, ergibt sich ein anderer effektiver PE-Faktor: Da BHKW's in der Regel im Mittellastbe-
reich arbeiten und Strom aus erneuerbaren Quellen Einspeisevorrang haben, kann man davon ausgehen,
dass das BHKW Strom aus fossilen Mittelelastkraftwerken verdrangt, d.h. Strom aus Steinkohle- und Gas-
kraftwerken, also die Stromerzeugung mit den hochsten variablen Kosten (= Energiepreisen). BHKW spei-
sen normalerweise ins Mittelspannungsnetz ein, daher missen auch nur die entsprechenden Netzverluste
beriicksichtigt werden. Mit den Werten aus Tab. A-2 ergibt sich daraus fir das Jahr 2014 ein PE-Faktor von
fer.v= 2,89 kWhPE/kWhel fir den vom BHKW verdrangten Strom.

PV-Anlagen speisen wiederum hauptsachlich an schonen Tagen im Sommerhalbjahr in das Niederspan-
nungsnetz ein. Hier wird i.w. Strom aus effizienten Gaskraftwerken verdrangt, Wirkungsgrad N cas = 0,50.
Daraus erhalt man einen PE-Faktor fo oy 2,0 kWhPE/kWhel.

Beide Annahmen uber den ,Verdrangungsstrommix“ sind in gewisser Weise willkurlich und kénnen auch
anders getroffen werden (s. Tab. A-1, PE-Faktoren nach ENEV). Die hier angegebenen PE-Faktoren fq, fo v
und f,_py wurden in den Formeln der Teile 2 und 3 zur der Berechnung der konkreten Beispiele eingesetzt.
Fur eigene Untersuchungen kann der Leser in die angegebenen Formeln seine eigenen PE-Faktoren (oder
die ENEV-Faktoren) einsetzen.

Mit den CO,-Faktoren von Tab. A-1 und den Brennstoffeinsatzen von Tab. A-2 konnen auch die CO;.aquiv-
Faktoren fur Strom fur das Jahr 2014 berechnet werden:

Strom-Mix: 682 g CO,.iq/kWhel (Niederspannung)
KWK-Verdrangungsstrom: 1.000 g CO;.iqn/kWhel (Mittelspannung)
PV-Verdrangungsstrom: 690 g CO4.iqv/kWhel (Niederspannung)

Fur den Strommix ergeben sich jedes Jahr andere Werte!
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Strombilanz Deutschland 2014

Netto- Netto- alle Energie- fossile fossile Pri-
d Trager Brennstoffe foe Primérenergie foe_fossit maérenergie
TWhel TWh TWh kWhPE/kWhHi  TWh kKWhPE/KWhHi  TWh

Kernenergie 91,80 0,30 306,85 306,85 1,00 306,85 1,0 312,99
Braunkohle 144,33 0,34 421,65 421,65 121 510,19 1,21 434,30
Steinkohle 108,67 0,38 287,79 287,79 1,08 302,18 1,08 302,18
Erdgas 58,91 0,38 155,68 155,68 1,12 174,36 1,12 174,36
(o]} 5,03 0,38 13,29 13,29 1,11 14,76 1,11 14,76
PV 36,06 1,00 36,06 0,00 1,00 36,06 0,00 0,00
Wind 57,19 1,00 57,36 0,00 1,00 57,36 0,00 0,00
Wasser 19,32 0,96 20,20 0,00 1,00 20,20 0,00 0,00
Biomasse 45,96 0,30 164,14 9,85 1,03 169,07 0,06 9,85
Gesamt 567,27 1.463,0 1.195,1 1.599,7 1.326,8

Tab. A-2: Strombereitstellungsdaten Deutschland 2014 (Arge Energiebilanzen 2015)

Energiequellen der S g (567,3 TWh) Strom aus erneuerbaren Energien (158,5 TWh)

Deutschland 2014

WKE —
:::  Wind
o Gas u Wasser
=0l =

W REG

Abb. A-1: Quellen der Netto-Stromerzeugung von 567,3 TWhel im Jahre 2014 in Deutschland: links: alle Quellen; rechts: regenerative Quellen (158.5 TWhel).
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A-3 Nahwdrme-Netz Rintheim: Primdrenergie- und CO,- Faktoren

Fiir Fernwarme-Systeme sind in der EnEV Primérenergiefaktoren von fey = 1,30 kWhPE/kWhth flir Fern-
warme-Erzeugung ohne KWK und fry = 0,70 kWhPE/kWhth fir Netze mit KWK vorgegeben. Fernwérme-
Systeme weisen jedoch in der Regel eine Struktur des Primdrenergieeinsatzes auf, die es erforderlich
macht, die zugehorigen PE- und CO,-Faktoren jeweils einzelfallbezogen — moglicherweise sogar jahrlich
neu — zu berechnen. Dies ist laut EnEV ebenfalls zulassig, wenn die Ermittlung des PE-Faktors durch einen
zertifizierten Gutachter nach den ,Regeln der Technik”, wie sie von der AGFW im Arbeitsblatt FW 309
festgelegt sind, erfolgt.

Das Nahwadrmenetz Rintheim ist an das Fernwarme-Netz der Stadtwerke Karlsruhe angeschlossen. Dieses
verflugt seit September 2010 Gber eine Transportleitung zur Raffinerie MiRO im Norden von Karlsruhe,
von wo in einem ersten Schritt eine Leistung von 38 MWth an industrieller Abwdrme, die bisher an die
Umgebung (Rhein, Luft) abgegeben wurde, in das Fernwarmenetz der Stadtwerke eingespeist werden. Die
Raffinerie wird durchgehend Tag und Nacht betrieben, d.h. die Abwarme ist als reine Grundlast das ganze
Jahr Uber verfigbar. Insbesondere im Sommer, wenn das Rheinhafen-Dampfkraftwerk (EnBW) mangels
Stromnachfrage zurtickgefahren wird, weshalb friher Frischwarme erzeugt werden musste, steht die
Abwarme von MiRO durchgehend zur Verfigung.

Ferner wird bisher das Fernwarme-Netz Karlsruhe (Anschlusswert ca. 300 MWth) durch einen mit Stein-
kohle betriebenen KWK-Block der EnBW (Rheinhafendampfkraftwerk, Block 7, 536 MWel, 155 MWth), ein
kleines Erdgas-Gegendruck-Kraftwerk (ca. 10 MWth) der Stadtwerke sowie durch einen Spitzenkessel
(Erdgas) versorgt. Der unter Anwendung der Vorgaben der EnEV bzw. der AGFW resultierende PE-
Aufwand dieses Fernwarme-Systems fiir das Betriebsjahr 2013 wird im Folgenden abgeleitet:

Im Jahr 2013 gaben die SW KA die in Tab. A-3 genannte jdhrliche Warmeeinspeisung von Qg,, = 806.370

MWh in das FW-Netz ab. Die Warmeabgabe lag bei 722.336 MWhth, d.h. die Netzverluste betrugen 11,6
%.

Strom-
Energie- Wirme- Anteil  Brennstoff- erz. t CO,-
tréger einspeisung anQ, einsatz BS netto foe PE; feoriqu.  Aquiv.
kWhPE/ tCO,/
MWhth/a % MWhHEE/a MWhel/a kWhEE MWhPE/a MWhPE
HKW West +
Frischwdrme Gas 68.456 85 84.001 -4.340 1,10 83.125 0,247  22.922
RDK 7
Steinkohle
Entn.-Kond. Steinkohle 465.705 57,8 881.255  271.865 1,10 178.833 0,438 234.017
Abwidrme
MiRO Abwdrme 272.168 33,8 0 0 0 0 0 0
Gesamt-
Einspeisung 806.329 100,0 173.624  267.525 294.160 256.939

Tab. A-3: Fernwarme-Netz Karlsruhe — Daten 2013 (SW Karlsruhe); in der Netto-Stromerzeugung sind
Eigenstrombedarf und Pumpstrom abgezogen.

Fiir das Fernwarme-Netz der SW KA ergab sich 2013 ein Pumpstromaufwand von E; = 11.568 MWhel/a
oder 17 kWhel/MWhth. Die Netzverluste, bezogen auf die abgegebene Nutzwirme, lagen beiv = 11,6 %.
Der PE-Faktor des Strommix in Deutschland lag in 2013 bei f, = 2,80 kWhPE/kWhel. Mit diesen Daten und
den Angaben aus Tab. A-3 kann der PE- bzw. CO,-Faktor der Fernwarme in Karlsruhe fir 2013 berechnet
werden.
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Die Ermittlung des PE-Faktors erfolgte durch den Gutachter der SW KA, GEF Ingenieur AG Leimen, nach
FW Arbeitsblatt 309-1 der AGFW. Demnach mussen die Brennstoffeinsatze BS, (MWhHu/a) der Erzeu-
gungsanlagen (Kessel oder KWK) mit den brennstoff-spezifischen PE-Faktoren fy multipliziert und auf-
summiert werden. Die Netto-Stromerzeugung (= Brutto-Stromerzeugung aus KWK, E_KWK, abziiglich
Eigenbedarf E_EV der eingesetzte HKW-Anlagen k, und Pumpstrom Ey) wird mit dem PE-Faktor des
Strommix des betreffenden Jahres, f,, multipliziert und vom PE-Verbrauch des Brennstoffeinsatzes abge-
zogen. Das Ergebnis wird durch die Gesamt-Warmeabgabe (MWhth/a) (= Warmeerzeugung Q. abzaglich
Netzverluste, v) dividiert; dies ergibt den PE-Faktor (MWhPE/MWhth) des betreffenden Fernwarme-
Systems:

Y (Bs;) - [Z (E_KWK, - E_EV, ) - EP]-&:
i k

(A‘l) fn\r = ( = )

kKWhPE/kWhth

(Der CO;-Faktor des FW-Netzes (t CO,/MWHhth) wird genau so berechnet, indem die PE-Faktoren durch
die entsprechenden CO;-Aquivalent-Faktoren ersetzt werden.)

Daraus erhalt man fey = 0,43 MWhPE/MWhth und fco, = 0,32 t CO,-Aquiv./MWhth. Diese Werte gelten
fur die Fernwdrme der SW KA und damit fiir die Wirmeabgabe frei Ubergabestation NW-Netz Rintheim.

Um den entsprechenden Faktor fy,, des NW-Netzes Rintheim frei Hauslibergabestation zu berechnen,
mussen die zusdtzlichen Warmeverluste im NW-Netz, vy = 7 % sowie der zusatzliche Pumpstromauf-
wand puw ~ 6 kWhel/MWhth) beriicksichtigt werden:

faw = frw - (1+Vnw/100) + Pnw * fe1 = 0,48 kWhPE/MWhth
bzw. fiir den CO,-Faktor analog: fcoz ww = 0,34 t CO,-Aquiv./MWhth.

Diese Zahlen zeigen, dass die Fernwarme in Karlsruhe hinsichtlich Primarenergieverbrauch wesentlich
besser abschneidet als etwa eine konventionelle Erdgas-Kesselheizung (fi. = 1,30 MWhPE/MWhth), weil
die Nutzwarme entweder ganz ohne PE-Einsatz (industrielle Abwarme) oder gekoppelt mit Stromerzeu-
gung bereitgestellt wird, bei der eine betrachtliche ,Stromgutschrift” vom PE-Einsatz im Heizkraftwerk
abgezogen werden kann.

Der CO,-Faktor der Nahwarme in Rintheim (Stand 2013) ist annahernd gleich groR wie der der CO,-Faktor
bei Wiarmeerzeugung aus einem Gaskessel (fcoy gas ~ 0,30 t CO,-Aquiv/MWhth), d.h. ein Vorteil der Fern-
warme ist hier, anders als bei Betrachtung der Primarenergie, nicht gegeben. Dies rihrt vom derzeit noch
grofRen Einsatz an Steinkohle im RDK der EnBW her: Steinkohle weist einen viel groReren CO,-Faktor auf
als Erdgas, was den energetischen Vorteil der KWK kompensiert. Die ungtinstigen CO,-Faktoren von Stein-
und Braunkohle (= Tab. A-1) sind der Grund, warum der Einsatz dieser Energietriger aus Klimaschutz-
Grinden zukinftig deutlich reduziert werden muss.

In einer ,wahren” PE-Bilanz muss berucksichtigt werden, dass sich die PE-Faktoren des vom HKW ver-
drangten Stroms vom hier gemachten Absatz unterscheiden (,energiewirtschaftliche Bewertung”). Au-
Rerdem andern sich die (fossilen) PE-Faktoren auf der Stromseite von Jahr zu Jahr, d.h. es musste fur je-
des Kalenderjahr eine neuer PE-Faktor berechnet werden.
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