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Die Energieeffizienz im Gebaudesektor ist ein zentrales Thema der Energiepolitik der Bun-
desregierung. Seit vielen Jahren flankiert das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) im Rahmen seiner Energieforschung Anstrengungen in diesem Bereich und fordert
gezielt Mafinahmen zur Entwicklung und Erprobung neuer Technologien und Verfahren fir
energieoptimierte Gebdude und Quartiere. In diesem Zeitraum wurden viele Innovationen
entwickelt, deren breite Umsetzung am Markt wichtige Beitrdge zur Erreichung der energie-
politischen Ziele leisten kann. Um die Effizienz der Forschungsférderung zu erhohen und den
Ergebnistransfer in die Praxis zu beschleunigen, hat das BMWi das Forschungsnetzwerk
Energie in Gebduden und Quartieren gegriindet. Im Mittelpunkt steht die strategische Vernet-
zung der Akteure: Vertreter aus Wirtschaft und Wissenschaft sowie wichtige Multiplikatoren
wirken mit, um den Austausch an den Schnittstellen der Forschung zur Praxis und zur Politik
zu intensivieren. Neben Technologieunternehmen, Energie- und Wohnungswirtschaft spielen
auch Stadte und Kommunen eine wichtige Rolle auf der Anwenderseite. Sie entscheiden tUber
Versorgungsstrukturen, Bebauungsplane und energetische Standards in 6ffentlichen Gebau-
den und kdnnen Investitionsentscheidungen und Verbraucherverhalten positiv beeinflussen.
Der Einsatz neuer Technologien und moderner Planungsinstrumente kann diesen Gestal-
tungsspielraum deutlich erweitern.

Die Forschungsinitiativen ,EnEff:Stadt” und ,.EnEff:Warme” der Energieforschung des BMWi
sind integraler Bestandteil des Forschungsnetzwerks Energie in Gebauden und Quartieren.
Sie biindeln langjahrige praxisnahe Forschungsaktivitaten fir mehr Energieeffizienz und
Integration erneuerbarer Energien im kommunalen Bereich und fordern die Vernetzung und
integrale Zusammenfihrung der Bereiche .energetische Gebaudesanierung” und ,effiziente
dezentrale Versorgungstechnologien”. Mit Blick auf die Ausweitung des Umsetzungspotenzi-
als werden vor allem wirtschaftlich machbare Innovationen auf Quartiersebene in den Mittel-
punkt gestellt. Beide Initiativen kdnnen inzwischen Erfolge in zahlreichen ambitionierten
Projekten vorweisen. Die praktischen Erfahrungen zeigen aber auch Schwachstellen auf
bzw. Felder, in denen noch Entwicklungsbedarf besteht. Es ist daher wichtig, diese Ergebnis-
se einer breiten Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen. Dies ist ein grofles Anliegen der
offentlich geforderten Energieforschung und eine der zentralen Aufgaben des Forschungs-
netzwerks.

Die wichtigsten Ergebnisse werden in unregelmafigen Abstanden innerhalb der Schriftenrei-
he veroffentlicht. Initiator und Herausgeber ist die Begleitforschung der Forschungsinitiative
.EnEff:Stadt”, die sowohl Erfahrungsberichte ausgewahlter Einzelprojekte als auch iber-
greifende Broschlren zu praxisrelevanten Themen publiziert. Praktiker aus Kommunen, Ver-
sorgungsunternehmen und Wohnungsunternehmen, aber auch Planer, Ingenieure, Hand-



werker sowie Studierende der einschlagigen Fachrichtungen, finden hier umfangreiche
Hilfestellungen und Anregungen fiir ihre eigenen Vorhaben sowie besonders interessante

Praxisbeispiele aus Einzelprojekten, die im Rahmen der Forschungsinitiativen EnEff:Stadt
und EnEff:Warme des BMWi entstanden sind.

Dr. Rodoula Tryfonidou
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie



Die Bundesrepublik Deutschland hat mit ihren klimapolitischen und energiewirtschaftlichen
Zielen eine Vorreiterrolle innerhalb Europas und der Welt inne. Um diese Ziele zu erreichen,
missen im Hinblick auf den Gebaudebestand und kommende Neubauten zahlreiche Veran-
derungen auf der kommunalen Ebene umgesetzt werden. Ambitionierte energieeffiziente
Einzelgebaude dienen dabei als Pilot- und Demonstrationsprojekte, anhand derer die tech-
nologischen Mdglichkeiten zur Energieeinsparung in Gebauden gezeigt werden. Die Umset-
zung in die Breite und somit eine signifikante Reduzierung des Gebaudeenergieverbrauchs
muss jedoch auch im groferen Mafistab auf Stadtquartiersebene erreicht werden. Das in den
Stadten bestehende Potenzial zur Energieeffizienzsteigerung ist hoch und die erforderlichen
MafBnahmen sind technologisch mehrheitlich bereits entwickelt, die praktische Umsetzung
wird aber durch organisatorische und teilweise auch 6konomische Hemmnisse erschwert.

Die Forschungsinitiative , Energieeffiziente Stadt” (EnEff:Stadt) bildet seit 2007 einen Schwer-
punkt der Energieforschung des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi). Sie
biindelt Forschungsaktivitaten aus den Bereichen energetische Gebaudesanierung, Konzep-
te zur effizienten Energieversorgung und neue Energietechnologien und nutzt daraus ent-
stehende Synergien. Gefordert werden Forschungs- und Entwicklungs-Projekte (FUE) sowie
Pilotprojekte. Mit diesen Projekten soll gezeigt werden, wie der Energieverbrauch von Kom-
munen im Geb&dudebereich reduziert und welche Technologien dazu eingesetzt werden kon-
nen. Gleichzeitig werden auch kommunale Planungsprozesse und mégliche Barrieren bei der
Umsetzung analysiert.

Die Anzahl der EnEff:Stadt-Pilotprojekte wachst seit 2007 stetig. Derzeit werden auf der
EnEff:Stadt-Website ( ) mehr als 20 Pilotvorhaben prasentiert. Dem
Forderkonzept entsprechend liegt deren Schwerpunkt auf typischen Quartieren, deren Pri-
marenergieeinsatz mittels integraler Planung und neuer Technologien um mindestens 30 %
gesenkt werden soll. Die Projekte decken unterschiedliche Siedlungstypologien und sowohl
Quartiere, die vorrangig aus Wohngebauden bestehen als auch Gebiete mit Nicht-Wohnge-
bduden (Nutzgeb&ude) ab. Auch die eingesetzten energieeffizienten Technologien sind viel-
faltig. Ein fast allen Quartierskonzepten gemeinsames Element ist jedoch das Warmenetz.

Die Pilotprojekte und Entwicklungsarbeiten von EnEff:Stadt werden von unterschiedlich
besetzten Projektkonsortien durchgefiihrt. Parallel wird eine ilbergeordnete Begleitfor-
schung durchgefiihrt. Die Aufgaben dieser Begleitforschung sind vielfaltig und umfassen die
Beratung des Ministeriums und des Projekttragers Jilich bei der Schwerpunktsetzung inner-
halb des Programms, die Entwicklung von Bewertungskriterien fir die Projektauswertung,
Untersuchungen zum Einsatz von Planungshilfsmitteln und die Erarbeitung von Handlungs-
empfehlungen.


http://www.eneff-stadt.info

Das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) zeichnet dabei unter anderem fiir die energe-
tische Querauswertung der Pilotprojekte verantwortlich, und hat dafiir Methoden und ein
energetisches Bilanzierungstool auf Grundlage der DIN V 18599 entwickelt, die es ermdg-
lichen, alle Projekte unter den gleichen Randbedingungen auszuwerten. Die vorliegende
Ausgabe der EnEff:Stadt-Schriftenreihe fasst die Methodik und die Ergebnisse der energe-
tischen Querauswertung zusammen, beschreibt die bisher ausgewerteten Demonstrations-
projekte und enthalt neben ersten energetischen Kennwerten (sog. Benchmarks) aus der
Forschungsinitiative auch Schlussfolgerungen fiir eine weitere energetische Bilanzierung
der Projekte im Rahmen von EnEff:Stadt.



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 geplan-
ten Einsparungen mit den tatsachlich gemessenen Energieverbrauchen nach der Umset-
zung verglichen werden, um herauszufinden, ob die Planung verlasslich war und wo es ggf.
Abweichungen in der Umsetzung, in der Effizienz der Energieversorgung oder auch durch den
Einfluss der Nutzer gibt. Wahrend dies in den einzelnen Projekten durch das jeweilige Pro-
jektkonsortium geschieht, fiihrt das Fraunhofer IBP eine globale vergleichende Bewertung
der Pilotprojekte durch. Dazu miissen die Bewertungsmethodik und die Randbedingungen
der Erhebung fiir alle Projekte gleich sein.

Typische Kennwerte (im Folgenden: ,.Benchmarks”) fir 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. Dafir weichen im Einzelnen z. B. die Art der Geb&dude, die am Standort
zur Verfligung stehenden Energiequellen, die Quartiersgrofle, das Baualter und weitere Ein-
flussgroflen zu stark voneinander ab. Um bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, soll deshalb
die im Weiteren dargestellte Querauswertung von bis jetzt zwolf Pilotprojekten um eine gro-
e Anzahl zusatzlicher Projekte (d. h. bereits laufender und noch zu beantragender und zu
bewilligender Projekte) erweitert und zudem in verschiedene Schwerpunkte aufgeteilt wer-
den. Die hier dargestellten Energievergleiche bieten allerdings schon eine erste Ubersicht
und zeigen die Mdglichkeiten und Trends zur Reduzierung des Energieverbrauchs in Quar-
tieren auf.

Bewertung in bis zu vier Projektphasen
Im Einzelnen werden bis zu vier Phasen der Pilotprojekte bewertet:

Ausgangszustand: Das ist fir Projekte mit Bestandsgebauden der Zustand vor der ener-
getischen Sanierung und der Umstellung der Energieversorgung. Bei Neubaugebieten
wird als Ausgangszustand die Mindestanforderung fiir Neubauten nach der jeweils giilti-
gen Energieeinsparverordnung (EnEV) herangezogen. Hierzu wird iiber ein sogenanntes
Referenzgebaude das zu bauende Geb&dude gespiegelt und mit festgelegten Referenztech-
nologien belegt. Dies ergibt einen maximal zuldssigen Primarenergiebedarf, den das zu
errichtende Gebaude nicht Uberschreiten darf. Daraus kann dann, wie in 2.2 erlautert,
auch der fir die Querauswertung bendétigte Endenergiebedarf ermittelt werden.



Zielzustand: Dieser stellt die geplante energetische Verbesserung dar. Dazu werden die
konzipierten Effizienztechnologien sowohl baulich als auch anlagentechnisch abgebildet
und so ein Zielwert fur das Quartier ermittelt.

Messjahr 1: Nach der Umsetzung der Projekte sollen - gemaf3 Foérderkonzept - die erreich-
ten Verbrauchsergebnisse mindestens lber zwei Jahre gemessen werden. Die so erziel-
ten Werte ermoglichen den direkten Vergleich zwischen Planung und Realitat. Oft sind
im ersten Jahr nach der Umsetzung noch Betriebsoptimierungen in der Anlagentechnik
notig.

Messjahr 2: Im zweiten Messjahr sollten die wichtigsten Betriebsoptimierungen abge-
schlossen sein, so dass im Regelfall ein etwas niedrigerer Energieverbrauch als im ersten
Jahr erzielt werden kann. Es gibt allerdings auch Projekte, die innerhalb der Messjahre
noch weiterentwickelt werden. Dann kann es, z. B. bei einer groBeren Gebdudeanzahl, zu
einem hoheren Energieverbrauch als im ersten Jahr kommen.

Messwerte vs. berechnete Werte

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 abge-
deckt waren, oder bei Ausfallen der Messtechnik.

Demgegeniber sind die Eingabekennwerte fiir den Zielzustand fast ausschlieBlich berech-
nete Werte (Bedarfswerte). Diese konnen aus der Summe der Einzelgebdudeberechnungen
nach EnEV sowie aus Simulationen der Einzelgebadude, des Gesamtquartiers oder der Versor-
gungsnetze bestehen, oft auch in Kombination miteinander. Eine weitere Moglichkeit bieten
dafiir spezielle Berechnungstools fiir Stadtquartiere, so z. B. der im Rahmen von EnEff:Stadt
entwickelte ,.Energiekonzeptberater fiir Stadtquartiere” fir den friihen Planungsstand von
Projekten oder GIS-gekoppelte Simulationstools, wie sie auch in der Forschungsinitiative
entwickelt werden.

Fir den Ausgangszustand stammen die Energiekennwerte bei Bestandsgebdauden meist aus
Messungen, bei Neubauten muss als Vergleichswert gebdudeweise die Referenzanforderung
aus der Energieeinsparverordnung eingetragen werden. Da fiir den Bauantrag grundsatzlich
ein Energieausweis berechnet werden muss, liegt ein maximal zulassiger Priméarenergie-
bedarf (Referenzanforderung der EnEV) zur Bewertung vor. Die meisten EnEV-Berechnungs-
tools bieten neben der primarenergetischen Anforderung auch Informationen zu den zugrun-
de liegenden Endenergiekennwerten des Referenzgebdudes. Bei fehlenden Kennwerten fiir
Bestandsgebaude miissen Durchschnittsenergieverbrauchskennwerte, z. B. aus der ,Gemein-
samen Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte



des Bundeswirtschafts- und des Bundesbauministeriums”, oder andere nachvollziehbare
Abschatzungen eingesetzt werden.

Messstellen und Kennwerte

Basierend auf den Messungen bzw. Berechnungen erfolgt die Bewertung der Quartiers-
zustande Uber gebdudeweise eingetragene Endenergiekennwerte fir Heizung und Warm-
wasser, fur die der entsprechende Energietréger (z. B. Erdgas, Heizol, Strom, Biogas, Bio-
masse, Fernwérme etc.) angegeben werden muss. Auch der Stromverbrauch muss fir alle
Gebadude angegeben werden. Daraus wird dann lber die Primarenergiefaktoren der Ener-
gietrager der Primarenergiebedarf oder -verbrauch ermittelt. Bei einer quartierszentralen
Nahwarmeversorgung muss dafiir der entsprechende Nahwarmeprimarenergiefaktor auf
Basis der DIN V 18599 ermittelt werden. Die Endenergieverbrauche der Gebaude, die an die
Nahwarme angeschlossen sind, miissen dem Energietrager Nahwarme zugeordnet werden.
Bild 1 zeigt ein Schema der Endenergiemessstellen.
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Da kein Projekt alle eingetragenen Energieversorgungsarten (dezentrale gebdudeweise
Versorgung, zentrale Versorgung tber Nahwarme, erneuerbare Energien am Geb&ude und
zentral im Quartier, jeweils selbstgenutzt und eingespeist) nutzt, kann das Schema jeweils
angepasst und vereinfacht werden.

Schema der End-
energiemessstellen als
Grundlage der energetischen
Querauswertung im Rahmen
von EnEff:Stadt. Eingetragen
sind die bendtigten Endenergie-
kennwerte an der Gebaude-
kante sowie die Kennwerte der
zentralen Energieversorgung.



Bewertung auf Gebaudeebene und Quartiersebene

Die energetische Querauswertung der EnEff:Stadt-Demonstrationsquartiere erfolgt auf zwei
Ebenen: der Gebdudeebene und der Quartiersebene. Die Auswertung auf der Gebdaudeebe-
ne ermoglicht Aussagen und Benchmarks zur energetischen Qualitat der Gebaude in Kom-
bination mit der dort eingesetzten technischen Gebaudeausristung: Wie stark wurde die
Gebaudequalitat z. B. durch Sanierungsmafinahmen an der Gebaudehiille verbessert? Wie
viel besser sind die neuen Gebaude im Vergleich zu den Mindestanforderungen der Energie-
einsparverordnung (EnEV)?

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

(1): EEc = ) (WMZH1 .. WMZ H4) + Y (EZH1 ... EZ H4) [ MWh/a1
wobei:

EE;:  Endenergie an der Gebaudekante

WMZ: Warmemengenzahler an der Gebiudekante (Abnahme Nahwérme oder Abnahme
Fernwirme oder Abnahme eines Brennstoffs fiir Kessel o. A. oder Abnahme Strom
fir eine Warmepumpe)

EZ: Elektrozahler an der Gebdudekante (Abnahme Strom aus dem allgemeinen Strom-
netz). Selbst erzeugter und selbst genutzter Strom aus erneuerbaren Energiesyste-
men reduziert die Abnahme aus dem allgemeinen Stromnetz. Selbst erzeugter, aber
eingespeister Strom auf dem Gebaude wird hier noch nicht beriicksichtigt, weil er die
eigentliche energetische Qualitat des Gebaudes nicht verbessert. Er wird jedoch auf
der Quartiersebene beriicksichtigt.

H4:  Gebaude mit einer dezentralen Warmeversorgung als Stellvertreter von mdoglichen
weiteren Gebauden mit dezentraler Warmeversorgung.

Rot markiert ist der Warmeanteil, blau markiert der Stromanteil an der Endenergie.

Sollte auch eine Kalteabnahme erfolgen, muss sie je nach Art des Energietrdgers (Kalte aus
Warme, Fern- oder Nahkalte oder Kélte aus Strom) beriicksichtigt werden.

Die Bilanzierung auf Quartiersebene bietet die Gelegenheit, die EnEff:Stadt-Projekte nach
ihrem eigentlichen Ansatz zu bewerten: der Energieversorgung eines Quartiers unter Zuhil-
fenahme einer Nahwarmeversorgung. Hier wird auch die Energiegewinnung aus zentralen
erneuerbaren Energiesystemen in der Bilanz beriicksichtigt. Besonderes Augenmerk gilt
dabei der Analyse der Nahwarme. Wie effizient ist die Erzeugung, wie grof3 sind die Anteile
der dafiir genutzten erneuerbaren Energien und wie hoch sind die Verluste im Nahwarmever-



teilnetz? Auch hier werden zusatzlich zu den Gesamtkennwerten eines Quartiers Einzelkenn-
werte ermittelt, unterteilt in Warme, Kalte und Strom. Die endenergetische Bilanzierung auf
Quartiersebene erfolgt nach Gleichung (2):

(2):

wobei:

EE,:
WMZ Hé4:

WMZ NW BS:
Mo
My *+ My

EZ NW A:

WMZ NW:
WMZ FN:

EZ H1... EZ Hé:

T]el
Tlth + nst

EZ NW BHKW:

EEQ=WMZ Hé + (WMZNWBS * — 0, EzNwa)+ VM2 NW - WMZ PR
N + Ny WMZ NW
+Y (EZH1 ... EZ H4) + WMZ NW BS * — el
Ny + 1M,

EZ NW BHKW - EZ NW BHKW ES

EZ NW BHKW
- (EZ PVZ/WKZ - EZ PVZ/WKZ ES) - EZ PVZ/WKZ ES - EZPV1 ES [MWh/a]

- (EZ NW BHKW - EZ NW BHKW ES)

Endenergie auf Quartiersebene

Warmemengenzahler an der Gebdudekante von Haus 4. Haus 4 ist im
Schema als Stellvertreter fir alle dezentral warmeversorgten Gebdude ein-
getragen. Wenn es mehr als ein dezentral warmeversorgtes Gebaude im
Quartier gibt, missen hier alle Warmemengenzahler aufaddiert werden.
(Summe der) Warme- bzw. Energiemengenzahler der Brennstoffe, die fir
die Nahwarmeerzeugung eingesetzt werden.

Anteil der Brennstoffe fir die Nahwarme, der fir die Warmeerzeugung
eingesetzt wird, ermittelt Uber die Effizienz der Warme- und Stromerzeu-
gung. Ohne den Einsatz eines BHKWs ist der Anteil = 1.

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
Pumpenstrom beinhaltet.

Summe der erzeugten und ins Netz eingespeisten Nahwarme (thermi-
sche Energie) in der Nahwarmestation.

Nahwarme, die in ein Fremdnetz (auBerhalb des betrachteten Quartiers)
eingespeist wird.

Stromabnahme der einzelnen Gebaude aus dem allgemeinen Stromnetz.

Anteil der Brennstoffe fiir die Nahwarme, der fiir die Stromerzeugung
(BHKW) eingesetzt wird, ermittelt tGber die Effizienz der Warme- und
Stromerzeugung.
Summe der Stromerzeugung durch ein BHKW als Bestandteil der
Nahwarmeeinheit.



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

EZ PVZ/WKZ: Strommenge, die durch ein quartierszentrales Photovoltaikfeld und/oder
eine quartierszentrale Windkraftanlage erzeugt wird.

EZ PV/WKZ ES: Strommenge, die durch ein quartierszentrales Photovoltaikfeld und/oder
eine quartierszentrale Windkraftanlage erzeugt und in das allgemeine
Stromnetz eingespeist wird.

EZ PV1 ES: Strommenge, die durch PV auf den Gebauden (im Schema auf Haus 1)
erzeugt und in das allgemeine Stromnetz eingespeist wird. Auflerdem
wirde 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.

Energetisches Bilanzierungstool

Um alle nétigen Kennwerte fir die Bilanzierung zu erhalten und den Projektkonsortien erste
Ergebnisse der Quartiersbilanzierung an die Hand geben zu kdnnen, wurde vom Fraunhofer
IBP ein Bilanzierungstool fiir MS Excel entwickelt, in das die Projektleiter die geforderten
Kennwerte eintragen. Zentral sind darin die Datenblatter fur die vier Phasen Ausgangs-
zustand, Zielzustand, Messjahr 1 und Messjahr 2 [siehe Bild 2). In diese soll gebdudeweise
Folgendes eingetragen werden:

Art der Baumafinahme: Sanierung, Neubau oder unveranderter Bestand

Nutzung: Wohngebaude oder Nichtwohngeb&ude

Art des Eingabewerts: Berechnet oder gemessen

Bezugsflache Heizen: fiir Wohngebdude Wohnflache und fiir Nichtwohngebaude Netto-
grundflache

Endenergie Warme: Auswahl von bis zu 5 verschiedenen Energietragern, die die Gebaude
versorgen (Erdgas, Heizol, Strom, Fernwarme, Biogas, Biomasse, Solarthermie, sonstige
erneuerbare Energietrdger und - vordefiniert in Spalte 5 - Nahwarme). Kennwert ent-
spricht den Messwerten der Warmemengenzahlern an der Gebaudekante aus dem Sche-
ma in Bild 1 (WMZ H1... WMZ H4).

Endenergie Strom: Hier miissen gebaudeweise der Haushaltsstrom bzw. der Nutzerstrom,
der Allgemeinstrom, der Gesamtstrom sowie der gebaudeweise erzeugte PV-Strom und
der davon eingespeiste Anteil eingetragen werden.

Endenergie Kalte: Im Fall von Kalteenergieverbrauch muss hier zunachst die Bezugsfla-
che Kiihlung (kann ggf. kleiner sein als die beheizte Flache) eingetragen werden und dann
je nach Art der Kalteerzeugung die daflir eingesetzte Endenergie. Méglich sind hierfir
Kalte aus Fernwarme, gebdudezentrale Kalte aus Strom, solare Kithlung und Fernkalte.
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Wenn mindestens eines der Gebadude einen Nahwarmeanschluss hat, missen zusatzlich zu
den vier Blattern fir die vier Phasen auch noch die Nahwarmeerzeugung und die dabei ent-
stehenden Verluste definiert werden. Dies wird im Blatt .Zentrale Energieerzeugung” ein-
getragen, das in Bild 3 dargestellt ist. Es beinhaltet fiir alle vier Phasen Felder fiir folgende
Kennwerte der Nahwarmeerzeugung:

1. Artdes Energiesystems: Heizwerk, BHKW, Warmepumpe, Solarthermie, Fernwarme, Abwar-
menutzung

2. Energietrager: Erdgas, Heizol, Braunkohle, Steinkohle, Strom, Fernwarme, Biogas, Bio-

masse, Biodl, Sonne

Brennstoffeinsatz als Endenergie

Elektrischer Einsatz fir die Pumpen und die Regelung der Nahwarme als Endenergie

5. Erzeugte thermische Energie als Endenergie und davon der Export in ein mogliches
Fremdnetz

6. Leitungsldnge des Nahwarmenetzes im Quartier (ohne mégliches Fremdnetz)

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

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

~ o



Im Bilanzierungstool werden dann der thermische und der elektrische Wirkungsgrad des
Nahwarmeerzeugers berechnet, die Summe der abgenommenen Nahwarme der Gebdude im
Quartier ausgewiesen und ein Primarenergiefaktor fiir die Nahwarmeversorgung auf Basis
der DIN V 18599 ermittelt. Dabei wird unter Berlcksichtigung der Kennwerte aus Bild 1 nach
Gleichung (3) vorgegangen:

(3) PEFNW=() (WMZNW BS * PEF BS) +) (EZNW A * PEF ST) - § (EZ NW BHKW ES *
PEF ST ES) - § (EZ NW BHKW - EZ NW BHKW ES) * PEF ST} / (} (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 fir die Nahwarmeerzeugung eingesetzt werden.
PEF BS: Primarenergiefaktor des jeweiligen Brennstoffs
EZ NW A: Elektrozahler der Nahwarmeversorgung fir die Antriebe (Pumpen)

und die Regelung. Dieser Strombedarf oder -verbrauch wird hier
komplett dem Warmeanteil zugerechnet, da er mehrheitlich Pum-
penstrom beinhaltet.

PEF ST: Primarenergiefaktor des allgemeinen Stromnetzes.

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

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

EZ NW BHKW: Stromerzeugung durch ein BHKW als Bestandteil der Nahwarme-
einheit.

Y (WMZ H1 ... WMZ H3): Wa&rmemengenzahler an der Geb&udekante der Gebdude, die an
die Nahwarme angeschlossen sind.

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

Die Primarenergiefaktoren der allgemeinen Energietrdger (z. B. Erdgas, Heizol, Biomasse,
Biodl, Biogas, Stein- und Braunkohle etc.) sind bereits ins Bilanzierungstool eingetragen.
Ebenso ist festgelegt, dass solare Energie und Geothermie einen Primarenergiefaktor von
0 erhalten. Der Primarenergiefaktor von Strom ist der Energieeinsparverordnung entspre-
chend abhangig vom Betrachtungsjahr. Deshalb muss das Betrachtungsjahr, ebenso wie ggf.
zertifizierte Primarenergiefaktoren fir die ortliche Fernwarme oder Fernkalte, in das Blatt
.Jahr-PEF" eingetragen werden (siehe Bild 4).

Weitere Blatter im Bilanzierungstool ermdglichen es, die Dauer der Messperioden auch fir
einzelne Gebdude genauer zu definieren und generell Erlauterungen zu Kennwerten einzu-
tragen. Die letzten Blatter stellen dann die Endenergie- und Primarenergiekennwerte fiir die
unterschiedlichen Gebaudetypen und insgesamt fiir das Quartier zusammen.
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Die Querauswertung beruht derzeit auf zwolf Demonstrationsprojekten, fir die vollstandi-
ge Angaben zu Ausgangs- und Zielzustand vorliegen. Fur vier der Projekte liegen zusatzlich
auch Messwerte vor. Alle betrachteten Projekte sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.
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3.1 Demonstrationsvorhaben Bad Aibling:
Eine Militarbrache auf dem Weg zur Nullenergiestadt

Bild links: Lageplan mit dem
bilanzierten Nordbereich oben
(Quelle: Schankula Architekten)
Bild rechts: die ehemaligen
US-Militarunterkiinfte

(Foto: RK-Stuttgart)

Projektleitung B&0 Wohnungswirtschaft GmbH & Co. KG, Miinchen

Evaluierung (und Hochschule Rosenheim
Ausfiillen des
Bilanzierungstools)

Projektgrofle Ausgangszustand: 55.467 m? beheizte Wohnflache bzw. Netto-
(Bilanzierungsraum) grundflache, 29 Gebiude
Zielzustand: 28.753 m? beheizte Wohnflache bzw. Netto-
grundflache, 38 Gebaude
Projekttyp Rickbau/Sanierung und Verdichtung durch Neubauten
Siedlungstyp Ausgangszustand: Militargebaude
Zielzustand: Mischung aus Einfamilienhaus-/Doppelhaus-

siedlung, Siedlung kleiner Mehrfamilienhau-
ser, Zeilenbebauung mit kleinen und grof3en
Mehrfamilienhdusern, Gewerbegebiet

Energieversorgung  Ausgangszustand: Nahwarmeversorgung (Heizol-Heizwerk])
Zielzustand: Nahwarmeversorgung (Erdgas- und Biomasse-
Heizwerke, Solarthermie, teilweise Export in
ein Fremdnetz), zentrales Photovoltaik-Feld
mit Einspeisung in das allgemeine Stromnetz

Bilanzierte Ausgangszustand, Zielzustand, Messjahr 1, Messjahr 2
Projektphasen
Weitere Informa- www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/

tionen eine-militaerbrache-auf-dem-weg-zur-nullenergiestadt
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Bild links: Gebaudetypologie
der Entwicklungsmafinahme
(Quelle: Adlershof Projekt
GmbH)

Bild rechts: Schragaufnahme
des Projektteils Wohnen am
Campus im Jahr 2015

(Foto: Adlershof Projekt GmbH/
Dirk Laubner)

3.2 Demonstrationsvorhaben Berlin Adlershof:
Warmeverbundnetz ,Wohnen am Campus”

Projektleitung
(und Ausfillen des
Bilanzierungstools)

Projektgréfle
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp
Siedlungstyp

Energieversorgung

Bilanzierte
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen

BTB Blockheizkraftwerks-Trager- und Betreibergesellschaft mbH,
Berlin

90.015 m? beheizte Wohnflache, 13 Quartiere (Anzahl Geb&ude

noch nicht bekannt)

Neubau

Zeilenbebauung mit kleinen und groen Mehrfamilienhdausern

Ausgangszustand: entsprechend Referenztechnologien aus der
Energieeinsparverordnung: dezentrale Heizol-
Brennwertkessel mit Solarthermie

Zielzustand: Nahwéarmeversorgung (Fernwarmeiibergabe-
station), teilweise Fernwarme und Solarthermie

Ausgangszustand, Zielzustand

www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/
waermeverbundnetz-wohnen-am-campus-berlin-adlershof
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3.3 Demonstrationsvorhaben Biberach:
Niedrigenergie-Quartiersentwicklung Biirgerheim Biberach

Projektleitung Der Hospital zum Heiligen Geist in Biberach

Gesamtkonzept Assmann Beraten + Planen GmbH
(und Ausfiillen des
Bilanzierungstools)

Projektgrofle Ausgangszustand: 17.525 m? beheizte Wohnflache bzw. Netto-
(Bilanzierungsraum) grundfléche, 10 Geb&ude
Zielzustand: 26.243 m? beheizte Wohnflache bzw. Netto-
grundflache, 13 Gebaude
Projekttyp Sanierung, Riickbau und Nachverdichtung durch Neubauten
Siedlungstyp Soziale Dienstleistung (Altenpflege, Altenwohnungen), Schule

Energieversorgung  Ausgangszustand: Nahwarme (Erdgas-Heizwerk], teilweise
dezentrale Erdgaskessel
Zielzustand: Nahwarmeversorgung (Biomasse- und Erdgas-
heizwerk, Biomasse-BHKW, Solarthermie)

Bilanzierte Ausgangszustand, Zielzustand
Projektphasen
Weitere Informa- www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/niedrigener-

tionen gie-quartiersentwicklung-buergerheim-biberach

Bild links: Schematischer
Lageplan des Quartiers
(Quelle: RK-Stuttgart)
Bild rechts: Luftbild

des Gesamtareals

(Foto: Der Hospital zum
Heiligen Geist in Biberach)


http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/niedrigenergie-quartiersentwicklung-buergerheim-biberach
http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/niedrigenergie-quartiersentwicklung-buergerheim-biberach

Demonstrationsvorhaben Braunschweig (Campus):
blueMAP TU Braunschweig

Lageplan Campus

TU Braunschweig ; i,
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(Foto: TU Braunschweig, I1GS) o
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Projektleitung TU Braunschweig

(und Ausfiillen des
Bilanzierungstools)

ProjektgréBe 344.174 m? beheizte Nettogrundflache, 103 Gebaude
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp Sanierung
Siedlungstyp Universitatscampus

Energieversorgung  Ausgangszustand: Fernwarmeversorgung
Zielzustand: Nahwé&rmeversorgung (Biogas-BHKW,
Fernwarme), zentrales Photovoltaikfeld

Bilanzierte Ausgangszustand, Zielzustand
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen


http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/eneffcampus-bluemap-tu-braunschweig
http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/eneffcampus-bluemap-tu-braunschweig
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3.5 Demonstrationsvorhaben Freiburg Weingarten:
Modellhafte Stadtquartierssanierung Freiburg Weingarten-West

Projektleitung

Forschung, Evaluie-
rung (und Ausfiillen
des Bilanzierungs-

tools)

Projektgrofle
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp
Siedlungstyp

Energieversorgung

Bilanzierte
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen

Bild links: Luftbild des Sanie-
rungsgebiets (Foto: Stadt
Freiburg, Vermessungsamt)
Bild rechts: Passivhochhaus
als Leuchtturmprojekt

(Foto: Markus Loffelhardt)
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Freiburger Stadtbau GmbH

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE

Ausgangszustand: 172.599 m? beheizte Wohnflache bzw. Netto-
grundflache, 63 Gebaude
178.175 m? beheizte Wohnflache bzw. Netto-
grundflache, 63 Gebaude

Zielzustand:

Sanierung

Zeilenbebauung mit kleinen und groen Mehrfamilienhdusern, Zei-
lenbebauung mit groen Mehrfamilienhduser und Hochhausern

Ausgangszustand: Nahwé&rmeversorgung (Erdgas-BHKW und
Erdgas-Heizwerk]
Nahwarmeversorgung (Erdgas-BHKW und
Erdgas-Heizwerk]

Zielzustand:

Ausgangszustand, Zielzustand

www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/modellhafte-
stadtquartierssanierung-freiburg-weingarten-west



http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/modellhafte-stadtquartierssanierung-freiburg-weingarten-west
http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/modellhafte-stadtquartierssanierung-freiburg-weingarten-west
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3.6 Demonstrationsvorhaben Karlsruhe Rintheim:
Integrales Quartiers-Energiekonzept Karlsruhe Rintheim

Bild links: Das Quartier
.Rintheimer Feld”

(Foto: VOLKSWOHNUNG)

Bild rechts: Eines der
sanierten Mehrfamilien-
hauser (Foto: Fraunhofer IBP)

Projektleitung VOLKSWOHNUNG GmbH

Ausfiillen Dr. Reinhard Jank

des Bilanzierungs-

tools

Projektgréfle 66.310 m2 beheizte Wohnflache, 32 Gebaude

(Bilanzierungsraum)

Projekttyp Sanierung

Siedlungstyp Zeilenbebauung mit kleinen und groen Mehrfamilienhausern, Zei-

lenbebauung mit groen Mehrfamilienhdusern und Hochh&usern

Energieversorgung  Ausgangszustand: dezentrale Erdgaskessel, teilweise Strom-
heizungen, teilweise Solarthermie
Zielzustand: Nahwé&rmeversorgung (Fernwédrmeiibergabe-
station), teilweise Strom-Warmepumpen, teil-
weise Solarthermie

Bilanzierte Ausgangszustand, Zielzustand, Messjahr 1, Messjahr 2
Projektphasen
Weitere Informa- www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/

tionen integrales-quartiers-energiekonzept-karlsruhe-rintheim



http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/integrales-quartiers-energiekonzept-karlsruhe-rintheim
http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/integrales-quartiers-energiekonzept-karlsruhe-rintheim

Demonstrationsvorhaben Landshut:
Plusenergiesiedlung Ludmilla-Wohnpark Landshut

Lageplan des
Wohnparks (Quelle: Architektur-
biiro Heinke GschlaBl

Gesamtansicht
des Ludmilla-Wohnparks
(Foto: Ludmilla-Wohnbau
GmbH)

Trager der Mafinahme  Ludmilla-Wohnbau GmbH

Evaluierung (und Hochschule Miinchen
Ausflillen des Bilan-
zierungstools)

Projektgrofie 5.637 m? beheizte Wohnflache, 21 Gebaude
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp Neubau

Siedlungstyp Einfamilienhaus-/Doppelhaussiedlung, Reihenh&user, Siedlung
mit kleinen Mehrfamilienhausern

Energieversorgung Ausgangszustand: entsprechend Referenztechnologien aus

der Energieeinsparverordnung: dezentrale
Heizol-Brennwertkessel mit Solarthermie

Zielzustand: Einfamilienhduser: dezentrale erdreichgekop-
pelte Strom-Warmepumpen, Mehrfamilien-
hduser: Nahwarmeversorgung (Biogas-BHKW
und -Heizwerk), dezentrale Photovoltaik,
eingespeist ins allgemeine Stromnetz

Anmerkung: In den Messjahren wurde statt Biogas Erdgas
eingesetzt, die Photovoltaik wurde nicht auf
allen Gebduden umgesetzt.

Bilanzierte Ausgangszustand, Zielzustand, Messjahr 1, Messjahr 2
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen


http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/plusenergiesiedlung-ludmilla-wohnpark-landshut
http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/plusenergiesiedlung-ludmilla-wohnpark-landshut

Demonstrationsvorhaben Ludwigsburg:
Integriertes Energie-Quartierskonzept Ludwigsburg Griinbiihl/Sonnenberg

Uberflugbild Gber
das Quartier Ludwigsburg
Sonnenberg

Mehrfamilien-
hauser in Sonnenberg
(Fotos: Stadt Ludwigsburg)

Projektleitung Hochschule fiir Technik, Stuttgart (HfT)
(und Ausfillen des
Bilanzierungstools)

ProjektgréBe 17.524 m? beheizte Wohnflache, 21 Gebaude
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp Neubau

Siedlungstyp Einfamilienhaus-/Doppelhaussiedlung, Reihenhauser, Siedlung
kleiner Mehrfamilienhauser

Energieversorgung  Ausgangszustand: entsprechend Referenztechnologien aus der

Energieeinsparverordnung: dezentrale Heizol-
Brennwertkessel mit Solarthermie

Zielzustand: Nahwé&rmeversorgung (Sole-/Wasserwarme-
pumpe, Erdgas-BHKW und Erdgas-Kessel,
abgebildet Uber einen zertifizierten Primar-
energiefaktor fur die Nahwarme

Anmerkung: Bilanziert wurde ausschlieBlich das Neubauge-
biet Sonnenberg. Das Projekt hatte keinen Ein-
fluss auf die energetische Qualitdt der Gebaude.

Bilanzierte Ausgangszustand, Zielzustand
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen


http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/integriertes-energie-quartierskonzept-ludwigsburg-gruenbuehlsonnenberg
http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/integriertes-energie-quartierskonzept-ludwigsburg-gruenbuehlsonnenberg
http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/integriertes-energie-quartierskonzept-ludwigsburg-gruenbuehlsonnenberg
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3.9 Demonstrationsvorhaben Liineburg (Campus):
Klimaneutraler Campus Leuphana Universitat Lineburg

Projektleitung

(und Ausfillen

des Bilanzierungs-
tools)

Projektgrofie
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp
Siedlungstyp

Energieversorgung

Bilanzierte
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen

Leuphana Universitat Lineburg

75.430 m? beheizte Nettogrundflache, 21 Gebaude

Sanierung und Neubau eines Zentralgebaudes

Universitatscampus

Ausgangszustand:

Zielzustand:

Nahwarmeversorgung (Erdgas-BHKW und
Erdgas-Heizwerk], Neubau entsprechend Refe-
renztechnologien aus der Energieeinsparver-
ordnung: dezentrale Heizol-Brennwertkessel
mit Solarthermie

Nahwérmeversorgung (Biogas-BHKW und
Biogas-Heizwerk), zentrale Photovoltaikanlage
mit Selbstnutzung

Ausgangszustand, Zielzustand

www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/eneffcam-

pus-klimaneutraler

-campus-leuphana-universitaet-lueneburg

Bild links: Das Campusgelande
der Leuphana Universitat
Lineburg

Bild rechts: Grafik des neuen
Zentralgebaudes

(Fotos: Stiftung Leuphana
Universitat Liineburg)


http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/eneffcampus-klimaneutraler-campus-leuphana-universitaet-lueneburg
http://www.eneff-stadt.info/de/pilotprojekte/projekt/details/eneffcampus-klimaneutraler-campus-leuphana-universitaet-lueneburg

Lageplan des
Wohnquartiers mit Photovol-
taik- und Solarthermieflachen

Westansicht
eines der Gebaude
(Foto: Fraunhofer IBP)

Demonstrationsvorhaben Miinchen Lilienstrafle: Sanierung und
CO2-neutrale Warmeversorgung einer 50er-Jahre-Wohnanlage

Pratssrrptats

Trager

Evaluierung
(und Ausfiillen des
Bilanzierungstools)

Projektgréfie
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp

Siedlungstyp

Energieversorgung

Bilanzierte
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen

L¥iessirafie

GWG Stadtische Wohnungsgesellschaft Miinchen mbH

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

Ausgangszustand: 7.550 m? beheizte Wohnflache, 4 Gebdude
Zielzustand: 9.338 m2 beheizte Wohnflache, 4 Gebaude

Sanierung und Nachverdichtung durch Neubau und zusatzliches
Dachgeschoss

Blockbebauung hoher Dichte

Ausgangszustand: dezentrale Erdgas-Einzeldfen, fir Neubau
Erdgas-Brennwertkessel

Zielzustand: Nahwé&rmeversorgung (grundwasserkoppelte
Erdgas-Motor-Warmepumpe mit Saug- und
Schluckbrunnen, Erdgaskessel, Solarthermie),
zentrale Photovoltaikanlage mit Einspeisung
ins allgemeine Stromnetz

Ausgangszustand, Zielzustand, Messjahr 1


http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/sanierung-und-co2-neutrale-waermeversorgung-einer-50er-jahre-wohnanlage
http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/sanierung-und-co2-neutrale-waermeversorgung-einer-50er-jahre-wohnanlage
http://www.eneff-stadt.info/de/planungsinstrumente/projekt/details/sanierung-und-co2-neutrale-waermeversorgung-einer-50er-jahre-wohnanlage
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3.11 Demonstrationsvorhaben Stuttgart Neckarpark: Neues Stadtquartier
.Neckarpark Stuttgart”, Nahwarme und -kalte aus Abwasser

Projektleitung

Forschung

(und Ausfillen

des Bilanzierungs-
tools)

Projektgrofle
(Bilanzierungsraum)

Projekttyp
Siedlungstyp

Energieversorgung

Bilanzierte
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen

Bild links: Stadtebaulicher
Rahmenplan Neckarpark

Stuttgart

Bild rechts: Kinftiges
Warmeversorgungsnetz
(Quelle: Landeshauptstadt
Stuttgart)

Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fiir Umweltschutz

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

108.520 m? beheizte Wohnflache bzw. Nettogrundflache,
16 Quartiere (Anzahl Gebdude noch nicht bekannt)

Neubau

Blockbebauung hoher Dichte (Gewerbe, Schule, Kindergarten,

Sportbad)

Ausgangszustand:

Zielzustand:

entsprechend Referenztechnologien aus der
Energieeinsparverordnung: dezentrale Heizol-
Brennwertkessel mit Solarthermie
Nahwéarmeversorgung (Abwasser-Strom-
Warmepumpe, Erdgas-BHKW]), abgebildet
liber einen berechneten Primarenergiefaktor
fur die Nahwarme

Ausgangszustand, Zielzustand

www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/

neues-stadtquartier-neckarpark-stuttgart-nahwaerme-und-

kaelte-aus-abwasser



http://www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/neues-stadtquartier-neckarpark-stuttgart-nahwaerme-und-kaelte-aus-abwasser
http://www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/neues-stadtquartier-neckarpark-stuttgart-nahwaerme-und-kaelte-aus-abwasser
http://www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/neues-stadtquartier-neckarpark-stuttgart-nahwaerme-und-kaelte-aus-abwasser

Demonstrationsvorhaben Weimar Zollnerviertel:
Modellprojekt , Altes Zéllnerviertel” in der Weimarer Innenstadt

Ubersichtsplan
des Quartiers
Zentraler Platz
des Zollnerviertels
(Foto: gildehaus.reich
architekten)

Projektleitung Max-Zollner-Stiftung

Forschung TU Dresden
(und Ausfiillen
des Bilanzierungs-

tools)

Projektgrofie 25.468 m? beheizte Wohnflache bzw. Nettogrundflache,
(Bilanzierungsraum] 18 Gebaude

Projekttyp Sanierung

Siedlungstyp Blockbebauung niedriger Dichte, Schule, Kindertagesstatte

Energieversorgung  Ausgangszustand: dezentrale Erdgaskessel
Zielzustand: Nahwé&rmeversorgung (Erdgas-BHKW, erdge-
koppelte Erdgas-Warmepumpe, Erdgas-Heiz-
werk], ein Gebiude wird durch eine Kombinati-
on aus Erdgas- und Biomassekesseln versorgt

Bilanzierte Ausgangszustand, Zielzustand
Projektphasen

Weitere Informa-
tionen


http://www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/neues-stadtquartier-neckarpark-stuttgart-nahwaerme-und-kaelte-aus-abwasser
http://www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/neues-stadtquartier-neckarpark-stuttgart-nahwaerme-und-kaelte-aus-abwasser
http://www.eneff-stadt.info/de/waerme-und-kaeltenetze/projekt/details/neues-stadtquartier-neckarpark-stuttgart-nahwaerme-und-kaelte-aus-abwasser

Vergleichbarkeit der Demonstrationsquartiere

Neben Kennwerten zur insgesamt und im Mittel erreichten Energieeinsparung in den oben
genannten Quartieren sollen in dieser Publikation auch erste Benchmarks aus miteinander
vergleichbaren Quartieren bzw. Versorgungsarten ermittelt werden. Dafiir werden alle zwolf
Quartiere einander in Tabelle 1 vergleichend gegeniibergestellt.

Die Projekte sind in der Tabelle recht grob unterteilt nach Quartiersgrofle, Projekttyp, Gebau-
deart, Energieversorgung im Ausgangs- und Zielzustand sowie Einsatz von erneuerbaren
Energien im Zielzustand. Doch schon diese Darstellung unterstreicht die groBe 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-
schlielich Wohngebduden (Mehrfamilienhduser) und Nahwarmeversorgung im Zielzu-
stand

Freiburg Weingarten

Karlsruhe Rintheim

Miinchen Lilienstrafle

Universitatscampus-Projekte mit mehrheitlich zu sanierenden Bestandsgeb&uden (aus-
schlieBlich Nichtwohngeb&ude) mit zentraler Versorgung im Ausgangs- und Zielzustand
und geplantem Einsatz von erneuerbaren Energien (Photovoltaik und Biogas)
Braunschweig (Campus)
Lineburg (Campus)

Neubauprojekte mit Wohngebduden und mehrheitlich zentraler Energieversorgung im
Zielzustand

Berlin Adlershof

Landshut

Ludwigsburg

Quartiere mit Wohn- und Nichtwohngebauden, Nahwarmeversorgung im Zielzustand
sowie groflen Anteilen an der Energieerzeugung durch erneuerbare Energien

Bad Aibling

Biberach

Stuttgart Neckarpark

Weimar Zéllnerviertel (als erneuerbare Energie nur Photovoltaik)



Wohn- und
Nettogrundflache
im Zielzustand

Projekttyp

Gebaudeart

Energieversorgung
im Ausgangs-
zustand

Energieversorgung
im Zielzustand

Einsatz von
erneuerbaren
Energien im
Zielzustand

<20.000 m?

>20.000 m?
<100.000 m?

> 100.000 m?
Sanierung

Sanierung +
Nachverdichtung

Neubau
Wohngebaude
Nichtwohngebaude
Mix

Dezentral (z. B.
Kessel)

Zentral (Fernwarme
oder Nahwarme)

Mix
Dezentral (z. B.

Kessel oder
Warmepumpen)

Zentral (Nahwarme)
Mix

Photovoltaik
Solarthermie
Biomasse

Biogas

Geothermie

Abwasser

Vergleich der zwolf Quartiere

Bad Aibling

Berlin

Adlershof

Biberach

Braunschweig

(Campus)

Freiburg

Weingarten

Karlsruhe
Rintheim

Landshut

Ludwigsburg

Liineburg

(Campus)

Miinchen

Lilienstrafle

Stuttgart

Neckarpark

Weimar

Zollnerviertel



Zusatzlich konnten auch Quartiere mit bestimmten Energietechnologien gruppiert werden,
die sich sind dann aber meistens stark in Grof3e und genauer Art der Umsetzung unterschei-
den. Beispiele hierfiir sind:

5. Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung geothermischer War-
mepumpen
Landshut (nur die Mehrfamilienhduser)
Ludwigsburg
Minchen Lilienstrafle
Weimar Zollnerviertel

6. Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung von Solarthermie
Bad Aibling
Biberach
Miinchen Lilienstrafle
Quartiere mit zentralen Photovoltaikfeldern
Bad Aibling
Braunschweig (Campus)
Lineburg (Campus])
Minchen Lilienstrafle

7. Quartiere mit zentralen Photovoltaikfeldern
Bad Aibling
Braunschweig (Campus])
Lineburg (Campus)
Minchen Lilienstrafle

8. Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung von Biogas
Braunschweig (Campus)
Landshut
Lineburg (Campus)

Diese insgesamt acht Gruppen von Demonstrationsprojekten werden nach einer allgemeinen
Auswertung uber alle Quartiere im nachsten Kapitel zusatzlich gesondert analysiert.



In diesem Kapitel werden die zwolf Demonstrationsprojekte mit folgenden Schwerpunkten
verglichen und entsprechende Mittelwerte berechnet:

Flachen und Gebaudearten

Endenergie an der Gebaudekante

Endenergie des Quartiers

Energietrager und -erzeuger

Nahwarmeversorgung

Anteil der erneuerbaren Energien

Primarenergie des Quartiers

Primarenergiefaktoren

Mittelwerte der Endenergie und Primarenergie im Quartier
Einordnung in den Zielkorridor aus Energieeinsparung und Erhdhung des erneuerbaren
Energieanteils

Gesonderte Untersuchung vergleichbarer Projekte

Querauswertung der Flachen und Gebaudearten

Die im vorigen Kapitel dargestellte Unterschiedlichkeit der Demonstrationsprojekte lasst
sich bereits gut an der Analyse der Gebaudeflachen erkennen. Fiir die Nichtwohngebdude
wurden hier die beheizten Nettogrundflachen abgefragt, eine Grof3e, die auch als Bezugs-
grofe fur Nichtwohngebaude in der EnEV angesetzt wird. Fiir die Wohngebdude wurde ab-
weichend von EnEV nicht die sogenannte Nutzflache AN (eine ,virtuelle” Kenngrofe, gebildet
aus dem Bruttovolumen multipliziert mit 0,32/m), sondern die beheizte Wohnflache nach
Wohnflachenverordnung gewahlt. Diese ist den Gebaudeeigentiimern meistens bekannt und
kommt als Bezugsflache den tatsachlichen Gegebenheiten naher. Bild 5 zeigt die vorhan-
denen Flachen in den einzelnen Demonstrationsquartieren, unterteilt in Wohngebaude und
Nichtwohngeb&dude. Dabei werden wie in den meisten der folgenden Diagramme jeweils der
Ausgangszustand eines Quartiers in Orange, der Zielzustand in Griin und die beiden Messjah-
re in unterschiedlichen Graustufen dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Spanne zwischen dem kleinsten Quartier - Landshut mit 5.637 m?
beheizter Wohnflache - und dem gréBten Quartier - Braunschweig (Campus) mit 344.174 m?2
beheizter Nettogrundfldche - betrachtlich ist. Das Quartier in Braunschweig ist mehr als
sechzigmal so grof3 wie das Quartier in Landshut. Die durchschnittliche Bezugsflache aller
Quartiere betragt je nach betrachteter Phase zwischen 26.358 m? im Messjahr 1 oder 82.185 m?
im Ausgangszustand. Im Zielzustand betrdgt der Mittelwert der Bezugsflache 81.296 m?2.
(Die Mittelwertbildung erfolgt grundsétzlich iiber die Summe aller KenngréBen geteilt durch
die Anzahl der enthaltenen Werte). Da derzeit Kennwerte fiir die Messjahre nur von wenigen



Gebaudeflachen [ m2]

Anzahl Geb&udef [ -]

Wohngebaude/Nichtwohngeb&ude
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Demonstrationsprojekten vorliegen, wird der Mittelwert fir die Messjahre von diesen Projek-
ten bestimmt und kann unter Umstanden stark vom Mittelwert des Zielzustands abweichen.
Der jeweilige Mittelwert aus den Daten der Messjahre ist deshalb auch weniger aussagekraf-
tig. Der Vergleich der energetischen Kennwerte aus den Messjahren mit dem Zielzustand
je Projekt ist dagegen natirlich sehr interessant. Bild 5 zeigt, dass in vielen Projekten die
Bezugsflache durch die MaBBnahme unverandert bleibt, bei manchen durch Nachverdichtung
vergrofert wird und in einem Fall (Bad Aibling) der Betrachtungsraum u. a. durch Rickbau
verkleinert wird. FlachenmaBig sind durchschnittlich 67 % der Gebdude Wohngebaude und
33 % Nichtwohngebaude. Die gesamte Bezugsflache in allen zwolf betrachteten Demonstra-
tionsvorhaben betragt im Ausgangszustand 986.219 m2 und im Zielzustand 975.548 m2. Der
flachenmafBige Riickgang wird vor allem durch das Projekt Bad Aibling bestimmt, bei dem im
Ausgangszustand das gesamte bestehende Projektgebiet (Nahwarme-Nord- und -Siidnetz)
bewertet wird und im Zielzustand und den Messjahren nur noch das Gebiet, das an das Nord-
netz angeschlossen ist. Bei Neubaugebieten wird der Ausgangszustand als Referenzanfor-
derung aus der EnEV abgebildet und hat somit die gleiche Bezugsflache wie der Zielzustand.

Bild 6 stellt die in den Quartieren vorhandenen Gebaudearten, Wohngebaude und Nichtwohn-
gebaude, und ihre jeweilige Anzahl dar. Hier ist zu beachten, dass sowohl Berlin Adlershof
Wohnen am Campus als auch Stuttgart Neckarpark derzeit noch tber ,Planungsquartiere”
abgebildet werden. Die jeweilige Anzahl der Gebaude in den einzelnen , Planungsquartieren”
dieser Projekte steht noch nicht fest. Es kann jedoch von deutlich mehr als einem Gebaude je
.Planungsquartier” ausgegangen werden.

Auch bei der Betrachtung der Gebaudeanzahl ist der Campus Braunschweig mit 103 Gebau-
den das grofite Demonstrationsprojekt, das Projekt Miinchen LilienstraBe mit 4 Gebauden
das kleinste. Der Mittelwert der Gebaudeanzahl, berechnet Uber alle Projekte, betragt im
Ausgangszustand 29 Gebdude und im Zielzustand 30 Gebaude.

Analysiert man die Anteile von unveranderten Bestandsgebauden, sanierten Gebdauden und
Neubauten, so erhalt man die Grafiken in Bild 7 (flachenbasiert) und Bild 8 (anzahlbasiert).

Die Darstellungen machen deutlich, dass es neben reinen Bestands- und Sanierungspro-
jekten (z. B. Braunschweig oder Freiburg Weingarten) auch reine Neubauprojekte gibt, z. B.
Berlin Adlershof Wohnen am Campus oder Stuttgart Neckarpark. Projekte, die sowohl Sa-
nierungen als auch Neubauten enthalten, sind Bad Aibling, Biberach, Liineburg (Campus),
Minchen LilienstraBe und Weimar Zollnerviertel. Bei allen Giberwiegt aber der Anteil der
Bestands- bzw. sanierten Gebaude deutlich.

Als Mittelwert fiir den Ausgangszustand, basierend auf den beheizten Wohn- und Netto-
grundflachen der Gebdude, ergeben sich 40 % Bestandsgebaude, 22 % sanierte Gebaude
und 38 % Neubauten. Im Zielzustand betragen die entsprechenden Anteile 14 % unveran-
derter Bestand, 43 % sanierte Gebaude und 43 % Neubauten. Berechnet man die Mittelwerte
basierend auf der Anzahl der jeweiligen Gebaudetypen, ergeben sich im Ausgangszustand



Gebaudeflichen [ m2]

Anzahl Geb&ude [ -]
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Bestand/Sanierung/Neubau
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37 % unveranderter Bestand, 25 % sanierte Gebdude und 38 % Neubauten. Im Zielzustand
sind es 15 % unveranderter Bestand, 39 % Sanierungen und 46 % Neubauten. Man sieht: Je
nach Bezugsgrofe - Flache oder Gebaudeanzahl - sind die berechneten Mittelwerte sehr
verschieden, da die Gebaude sich stark in Grof3e bzw. Flache unterscheiden.

Querauswertung der Endenergie an der Gebaudekante

Obwohl das Ziel aller Demonstrationsprojekte ein niedriger End- und Primarenergiever-
brauch im jeweiligen Gesamtquartier ist, soll in diesem Kapitel die Endenergie an der Gebau-
dekante untersucht werden. Hierdurch kann dargestellt werden, wie effizient die Gebaude mit
ihrer baulichen Ausfiihrung und der enthaltenen technischen Gebdudeausriistung sind. Bei
relativ ineffizienten Gebauden, also solchen mit hohem Endenergiebedarf bzw. -verbrauch
an der Gebdudekante, konnen gute Primarenergiekennwerte nur Uber eine Energieversor-
gung mit niedrigem nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor entstehen. Das bedeutet eine
Energieversorgung mit hohen Anteilen von erneuerbaren Energien: entweder dezentral Uber
Biomassekessel, Solarthermie oder die 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 Gebdudekante werden in der vorliegenden Auswertung folgende
Energieanteile (noch) nicht berticksichtigt:
Aufwand fir die Nahwarme (Erzeugung, Speicherung, Verteilung)
Einspeisung von selbst erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energietragern (auf den Ge-
b&uden und zentral im Quartier) in das allgemeine Stromnetz
Selbstnutzung von zentral selbst erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energietragern

Die Bilder 9 und 10 zeigen die ermittelte gesamte Endenergie an der Gebdudekante fiir die
zwolf Demonstrationsprojekte in ihren bis zu vier Phasen als Gesamtkennwert und als fla-
chenbezogene Endenergie.

Das grofite Demonstrationsprojekt, Campus Braunschweig, bendtigt - wenig liberraschend
- auch die meiste Endenergie an der Geb&dudekante, mit 64.221 MWh/a im Ausgangszustand
und 46.288 MWh/a im Zielzustand. Umgekehrt benétigt das kleinste Projekt in Landshut die
wenigste Endenergie an der Gebaudekante: 578 MWh/a im Ausgangszustand (basierend auf
den Referenzanforderungen der EnEV fir Neubauten) und 502 MWh/a fir den Zielzustand.
Die Summe der Endenergiedifferenzen zwischen Ausgangszustand und Zielzustand aller
zwolf Projekte betrdgt 52.990 MWh/a und damit 33 % des Ausgangskennwerts. Messtech-
nisch nachgewiesen werden konnten im Messjahr 1 fiir derzeit vier Demonstrationsprojekte
15.025 MWh/a und im Messjahr 2 fir derzeit drei Projekte 14.875 MWh/a Endenergieeinspa-
rung an der Gebaudekante.
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Bezogen auf die in den Projekten vorhandenen beheizten Wohn- und Nettogrundflachen er-
geben sich folgende Kennwerte: Der hochste Endenergiekennwert an der Gebdaudekante ent-
stammt dem Ausgangszustand im Projekt Miinchen Lilienstrafie mit 338 kWh/mZa. Hier fiihrt
die Verbindung aus unsanierten Gebauden und Gas-Einzeldfen zu hohen Energieverbrau-
chen. Den geringsten bezogenen Endenergieverbrauch an der Gebdudekante weist ebenfalls
Minchen Lilienstrafe auf, mit 73 kWh/m2a im Zielzustand. Die Mittelwerte betragen fir den
Ausgangs- und den Zielzustand 171 kWh/m2a bzw. 104 kWh/m?Za. Als mittlere Endenergieein-
sparung ergeben sich somit 67 kWh/m2a bzw. in Relation zum Ausgangszustand 39 %. Die-
se Einsparung bezieht sich auf die warmebezogene und die strombezogene Endenergie und
umfasst auch die (geringe) kéltebezogene Endenergie jeweils fur ein ganzes Quartier und ist
damit schon betrachtlich zu nennen. Zu beachten ist hierbei: Der Zielwert von 30 % aus dem
EnEff:Stadt-Forderkonzept bezieht sich auf die Primarenergie und kann daher hier nicht zum
Vergleich herangezogen werden.

Der Vergleich des in den Messjahren 1 und 2 ermittelten Endenergieverbrauchs an der Ge-
baudekante mit dem berechneten Endenergiebedarf im Zielzustand zeigt eine Unterschrei-
tung im Projekt Bad Aibling in beiden Messjahren (Zielzustand: 161 kWh/m?2a, Messjahr 1:
144 kWh/m?2a, Messjahr 2: 129 kWh/m2a). Fir Karlsruhe Rintheim und Landshut ergeben
sich Uberschreitungen in beiden Jahren (Karlsruhe Rintheim: Zielzustand: 111 kWh/m?2a,
Messjahr 1: 149 kWh/mZ2a; Messjahr 2: 124 kWh/m?a; Landshut Zielzustand: 89 kWh/m2a,
Messjahr 1: 100 kWh/m2a; Messjahr 2: 98 kWh/m?2a). Fiir Miinchen LilienstraB3e ergibt sich ein
gemessener Endenergieverbrauch von 88 kWh/m2a im Messjahr 1 gegeniiber dem berechne-
ten Endenergiebedarf fir den Zielzustand von 73 kWh/mZa.

Der oben erwahnte Energiekonzept-Berater fiir Stadtquartiere benutzt als Vergleichskenn-
wert (Benchmark) den Endenergieverbrauch Deutschlands aus der BMWi-Projektgrup-
pe Energiebilanzen des Jahres 2007 mit 184 kWh/m2a Endenergie fir Wohngebdude und
286,5 kWh/m2a fir Nichtwohngeb&ude. Die Basisdaten fiir den Endenergieverbrauch
Deutschlands sind derzeit fir das Jahr 2013 erhaltlich, die passenden Gesamtflachen fir
Nichtwohngebaude sind allerdings nicht in den Tabellen des statistischen Bundesamts
enthalten und nur schwer schatzbar. Fir 2007 hatte das damalige Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung einen Flachenkennwert fiir Bestandsgebaude im Nicht-
wohnbereich vorgelegt. Deshalb werden in Ermangelung aktuellerer Werte die Kennwerte
von 2007 auch in der vorliegenden Analyse als Benchmarks verwendet. Multipliziert man
die Benchmarks fur die Wohngeb&aude und die fiir die Nichtwohngeb&dude mit der jeweiligen
Gesamtflache aller in den zwolf Demonstrationsquartieren befindlichen Gebaude, erhalt man
die angepassten Benchmarks aus Tabelle 2.
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Da sich das Flachenverhaltnis von Wohn- und Nichtwohngebauden zwischen dem Ausgangs-
zustand und dem Zielzustand der zwolf Demonstrationsquartiere nur geringfiigig verandert,
wird vereinfachend ein Benchmark fiir die Endenergie von 239 kWh/m2a angesetzt. Bild 11
zeigt den Vergleich zwischen der mittleren flachenbezogenen Endenergie aus allen Quartie-
ren mit diesem neu ermittelten Benchmark.

Es zeigt sich, dass der Mittelwert aus den Demonstrationsprojekten schon im Ausgangszu-
stand deutlich unter dem beschriebenen Benchmark liegt. Ob dies eher an den Wohngebau-
den oder an den Nichtwohngebduden liegt, wird im Folgenden naher analysiert.

Bild 12 teilt die Endenergie an der Gebaudekante auf in Endenergie fir Wohngebaude und
Endenergie fiir Nichtwohngebaude. Auf den folgenden Seiten sind die jeweiligen flachenbe-
zogenen Endenergiekennwerte an der Gebaudekante fiir Wohngeb&ude (Bild 13) und Nicht-
wohngebaude (Bild 15) aufgetragen.

Die Endenergie von Wohngebauden an der Gebadudekante, gemittelt Uber alle Wohngebaude
eines Demonstrationsvorhabens, betragt zwischen 73 kWh/m2a (Minchen Lilienstrafe, Ziel-
zustand) und 338 kWh/m2a (Miinchen Lilienstrafe, Ausgangszustand). Die Mittelwerte ber
alle Wohngebaude der zwdlf Demonstrationsvorhaben betragen 174 kWh/m?2a im Ausgangs-
zustand und 93 kWh/m2a im Zielzustand. Zum Vergleich: Der Benchmark der BMWi-Projekt-

Ermittlung eines
Endenergie-Benchmarks,
basierend auf den Kennwerten
der BMWi-Projektgruppe
Energiebilanzen aus dem Jahr
2007
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Bild 11: Vergleich der gemittel-
ten flachenbezogenen Endener-
gie an der Gebaudekante mit
dem Benchmark aus der
BMWi-Projektgruppe Energie-
bilanzen

Bild 12: Endenergie an der
Gebadudekante der zwolf
Demonstrationsquartiere,
aufgeteilt in Energiebedarf
bzw. -verbrauch von Wohn-
gebauden und Nichtwohn-
gebauden
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gruppe Energiebilanzen fiir die Wohngeb&ude liegt bei 185 kWh/mZ2a. Der Ausgangszustand
der EnEff:Stadt-Wohngeb&ude passt trotz einiger Neubauten gut zum Benchmark, wie Bild 14
zeigt. Dies bedeutet, dass die gro3en Unterschiede bei der Uiber beide Gebaudetypen gemit-
telten Endenergie durch die Nichtwohngebaude entstehen. Die geplante Endenergieeinspa-
rung an der Geb&udekante im Wohngebaudebereich betrdgt 81 kWh/m2a und damit 46 %.
Vergleicht man den geplanten Endenergiebedarf an der Gebdudekante gemittelt tber alle
Wohngebdude mit dem passenden Benchmark von 185 kWh/m?2a, so sollen die Wohngeb&dude
einen um 92 kWh/m2a geringeren Wert erreichen - und damit eine 49%ige Einsparung.

Der Ausgangswert des Endenergieverbrauchs (Warme plus Strom) der
Wohngebadude aus den EnEff:Stadt Demonstrationsquartieren an der Gebdudekante be-
tragt 174 kWh/m?2a 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 opti-
mierten Wohngebdude aus den EnEff:Stadt-Demonstrationsquartieren an der Gebaude-
kante betrdgt 93 kWh/mZa. Zielwerte fir die mittlere Endenergie fir Wohngeb&ude an
der Geb&udekante von unter 100 kWh/m2a bzw. Einsparungen von 40 % kénnen damit in
den Demonstrationsquartieren angestrebt werden.

Bei den Nichtwohngebauden liegen die Endenergiekennwerte an der Gebaudekante zwi-
schen 358 kWh/m?a (Bad Aibling, Ausgangszustand) und 85 kWh/m?2a (Stuttgart Neckarpark,
Zielzustand). Der Mittelwert fiir die Endenergie tber alle Nichtwohngeb&ude in den zwolf
Demonstrationsprojekten betragt im Ausgangszustand 188 kWh/m2a und im Zielzustand
126 kWh/m?a. Der zugehorige Benchmark aus der BMWi-Projektgruppe Energiebilanzen fiir
Nichtwohngebaude betragt 287 kWh/m?2a und ist damit mehr als 100 kWh/m2a héher als der
Mittelwert im Ausgangszustand. Bild 16 zeigt den Vergleich zwischen den Mittelwerten der
Demonstrationsprojekte und dem Benchmark.

Es ist zu vermuten, dass die verschiedenen Arten von Nichtwohngebduden sich in den
EnEff:Stadt-Demonstrationsprojekten anders verteilen, als es in Deutschland insgesamt der
Fall ist. Bei den Nichtwohngebauden in den Demonstrationsvorhaben handelt es sich vor
allem um Universitats-, Biiro- und Schulgebiude. Im deutschen Mittel (Benchmark) sind auch
Nutzgebaude mit hoheren Anteilen von Prozessenergie enthalten. In den Demonstrations-
projekten konnte bei den Nichtwohngeb&auden eine mittlere Endenergieeinsparung zwischen
Ausgangszustand und Zielzustand von 62 kWh/mZ2a bzw. 33 % erreicht werden. Damit ist die
geplante Endenergieeinsparung an der Gebaudekante bei den Nichtwohngebauden deutlich
geringer als bei den Wohngebauden.
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Bei naherer Betrachtung der vier Vorhaben, fir die bereits Messergebnisse vorliegen, fallt
auf, dass das Projekt Bad Aibling die geplanten Endenergieeinsparungen an der Gebaude-
kante fur die Wohngeb&aude nicht erreicht, fir die Nichtwohngebaude aber sogar Ubertrifft.
Allerdings ist fir dieses Projekt auch eine deutliche Veranderung der zu betrachtenden
Flachen zwischen Zielzustand und den Messjahren festzuhalten. Die drei anderen bereits
gemessenen Projekte umfassen ausschliefilich Wohngebaude und wurden daher bereits
weiter oben mit dem Zielzustand verglichen.

Unterteilt man die Endenergiekennwerte an der Gebaudekante in Energie fir Warme, Strom
und Kalte, ergeben sich die projektbezogenen Ergebnisse aus den Bildern 17 und 18.

Die Mittelwerte der Endenergie fiir Warme an der Gebdudekante betragen tber alle Gebau-
de 135 kWh/mZ2a im Ausgangszustand und 71 kWh/m?2a im Zielzustand. Beim Strom betragen
die entsprechenden Mittelwerte 36 kWh/m2a (Ausgangszustand) und 33 kWh/m2a (Zielzu-
stand). Hier ist zu erkennen: Der Endenergiebedarf lasst sich stromseitig kaum verringern,
wenn man den selbst genutzten zentral erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien und
den selbst erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien, der ins allgemeine Stromnetz ein-
gespeist wird, aus der Betrachtung nimmt. Der Mittelwert der Endenergie fiir Kaltezwecke,
basierend auf zwei Demonstrationsprojekten (Campus Liineburg und Stuttgart Neckarpark],
betragt 1 kWh/m2a im Ausgangszustand und 2 kWh/m2a im Zielzustand. Dabei wurde lber
alle im jeweiligen Projekt vorhandenen Bezugsflachen gemittelt und nicht nur Uber die ge-
kihlten Gebaude bzw. Flachen. Wahrend dieser Mittelwert sich im Projekt Stuttgart Neckar-
park zwischen Ausgangs- und Zielzustand reduziert, erhoht er sich signifikant im Projekt
Campus Lineburg. Hier wird im Ausgangszustand eine stromgefiihrte Kalteanlage einge-
setzt, im Zielzustand Fernkalte. Bezogen auf die Endenergie fihrt dies zu einer Erhdhung, die
bendtigte Primarenergie jedoch wird reduziert.

Die flichenbezogene Aufteilung der Endenergie an der Gebdaudekante in Warme, Strom
und Kalte ist fir jeweils alle Wohngebdude und alle Nichtwohngeb&ude in Bild 19 (Wohn-
gebaude] und Bild 20 (Nichtwohngeb&dude) dargestellt.

Wahrend die Endenergieverbrauche und -bedarfswerte der Wohngebaude stark von der War-
me dominiert werden, ist der Stromanteil an der Endenergie in den Nichtwohngebaduden etwas
hoher. In Zahlen bedeutet dies: Der Mittelwert der Endenergie fir Warme an der Gebaude-
kante der Wohngeb&ude betragt im Ausgangszustand 142 kWh/m2a (82 % der Gesamtendener-
gie) und der des Stroms 32 kWh/mZ2a (18 %). Im Zielzustand betragt dieser Wert fir Warme
63 kWh/m2a (68 % der Gesamtendenergie) und fir Strom 30 kWh/m?2a (32 %). Damit betragt die
Einsparung im Warmebereich 79 kWh/m?2a (55 %) und im Strombereich 2 kWh/m?2a (6 %).

Im Ausgangszustand variiert der Endenergieverbrauch fiir Warme an der Gebdudekante von
Wohngeb&duden in den Projekten mit Bestandsgebaduden zwischen 84 kWh/m?2a (Freiburg
Weingarten) und 313 kWh/m2a (Miinchen Lilienstraf3e). Im Zielzustand sind die Unterschiede
immer noch betrachtlich, zwischen 43 kWh/m2a (Freiburg Weingarten) und bis zu 100 kWh/m2a
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(Biberach). Bei den neuen Wohngeb&uden betragt der Endenergieverbrauch fir Warmezwe-
cke im Ausgangszustand zwischen 71 kWh/m2a (Berlin Adlershof, Wohnen am Campus) und
147 kWh/m?2a (Ludwigsburg). Im Zielzustand ergeben sich Werte im Neubaubereich zwischen
47 kWh/m2a (Wohngebaude des Stuttgarter Neckarparks) und 77 kWh/m?2a (Landshut). Das
zeigt, dass Bestandswohngebdude durch kluge Energieeffizienz-Mafinahmen so verbessert
werden kdnnen, dass sie die energetischen Anforderungen fiir Neubauten einhalten oder ein
noch besseres energetisches Niveau erreichen. Dies wurde schon in vielen Sanierungspro-
jekten nachgewiesen, so z. B. im Rahmen der Forschungsinitiative EnOB.

Im Strombereich der Wohngebdude liegen die Kennwerte mit 20 kWh/m2a (Ludwigsburg])
bis 42 kWh/m2a (Freiburg Weingarten) im Ausgangszustand weitaus dichter beieinander. Ein
deutlicher Ausreifler ist mit 60 kWh/m?2a im Projekt Biberach zu finden. Die Extremwerte im
Zielzustand (bis auf Biberach) liegen mit 20 kWh/m2a (Ludwigsburg und Miinchen Lilienstra-
Be) und 40 kWh/m?2a (Freiburg) in einem ahnlichen Bereich. Auffallig ist, dass es kaum Unter-
schiede zwischen Ausgangszustand und Zielzustand im Strombereich gibt und eine Auftei-
lung in Bestandsgebaude und Neubauten beim Strom (abgerechnet an der Hauskante] keinen
Unterschied zeigt. Fir den reinen Stromverbrauch eines Wohngebaudes kann ein Benchmark
von ca. 28 kWh/mZ2a ermittelt werden. Dabei ist zu beachten: In den Projekten sind nur wenige
Gebaude mit installierter Photovoltaik auf dem Haus und Eigennutzung des damit erzeugten
Stroms enthalten. Fir solche Geb&ude darf dieser Benchmark nicht eingesetzt werden. Im
aktuellen Datensatz fir das Projekt Berlin Adlershof Wohnen am Campus fehlt der Eintrag
fur den Stromverbrauch der Wohngebaude. Fiir diesen wurde in der Querauswertung jeweils
der Mittelwert aus den Projekten (28 kWh/m?2a) fiir Ausgangs- und Zielzustand angenommen.

Der mittlere Stromverbrauch der Wohngebaude ohne Beriicksichtigung
von Einspeisungen ins allgemeine Stromnetz ist nahezu unabhangig von der Projektpha-
se und betrédgt 28 kWh/m?a.

Die genauere Analyse der vier gemessenen Projekte zeigt, dass die Verbrauche von Warme
und Strom sich gegentiber der Planung in den Wohngebauden in Bad Aibling und Karlsru-
he Rintheim erhoht haben. In Landshut dagegen ist der Warmeendenergieverbrauch etwas
niedriger als geplant, der Stromverbrauch dagegen deutlich héher. In Miinchen sind der War-
meendenergieverbrauch und der Stromverbrauch etwas héher.

Bei den Nichtwohngebauden ergeben sich folgende Kennwerte: Der Mittelwert der Endener-
gie fir Warme an der Gebaudekante der Nichtwohngebaude betragt im Ausgangszustand
145 kWh/m?a (76 % der Gesamtendenergie), der fiir Strom 42 kWh/m?2a (22 %) und der fir
Kalte 3 kWh/m2a (2 %). Im Zielzustand betragt dieser Wert fiir Warme 89 kWh/mZa (68 % der
Gesamtendenergie), fiir Strom 36 kWh/m2a (28 %) und fir Kalte 5 kWh/m2a (4 %). Bei den
Nichtwohngeb&uden wurden also 56 kWh/m2a (39 %) Warme und 6 kWh/m?2a (14 %) Strom
eingespart, im Kaltebereich ist die Einsparung negativ mit -2 kWh/m2a (-67 %).
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Sowohl die Endenergie fiir Warme als auch die Endenergie fiir Strom an der Geb&dudekante
unterscheiden sich bei Nichtwohngebauden zu stark, um sinnvolle Benchmarks zu ermitteln.
Die Kennwerte sind erheblich von der Nutzungsart der Gebaude abhangig.

Die gemessenen Werte von Bad Aibling zeigen bei den Nichtwohngebauden einen deutlich
niedrigeren Endenergieverbrauch fir Warme als geplant, dagegen hat sich der Endenergie-
verbrauch fir Strom an der Gebaudekante gegeniiber der Planung fast verdoppelt.

Querauswertung der Endenergie des Quartiers
Bei der endenergetischen Bewertung des Gesamtquartiers werden folgende Anteile bilanziert:

Warme
Summe der Brennstoffe der dezentralen Erzeuger
Brennstoff-Input fir Warme in die Erzeuger der Nahwarme
(bei BHKW ermittelt Gber die Effizienz der Warme- und der Stromerzeugung)
Strom-Input fir die Erzeuger und den Transport der Nahwarme
(komplett der Warme zugerechnet, da dieser Strom fiir Antriebe [Pumpen] und Regelun-
gen meist nur mit einem Zahler gemessen und vom Anteil des Pumpenstroms dominiert
wird)

Strom
Summe des bezogenen Gebaudestroms
stromseitige Verluste von zentralen BHKW fiir selbst genutzten Strom
Brennstoff-Input fiir Strom in die Erzeuger der Nahwarme bei selbst genutztem Strom
im Quartier (ermittelt Gber die Effizienzen der Warme- und der Stromerzeugung],
abziglich
in einem BHKW erzeugten, selbst im Quartier genutzten Stroms
zentral erzeugter Photovoltaikstrom (oder Windstrom), selbst genutzt im Quartier
zentral erzeugter Photovoltaikstrom (oder Windstrom), eingespeist in das allgemeine
Netz
auf den Geb&uden erzeugter Photovoltaikstrom (oder Windstrom), eingespeist in das all-
gemeine Netz

Kalte
Kalteenergie in den Gebauden

Nahwarmeversorgung ist in allen zwolf ausgewerteten Demonstrationsprojekten vorhan-
den, dezentrale Erzeuger zumindest im Ausgangszustand, teilweise auch fiir einzelne Ge-
baude im Zielzustand und in den Messjahren fiir alle Projekte auBBer Freiburg Weingarten.
Der Strom-Input in die zentralen Erzeuger und fiir den Transport der Nahwarme liegt nicht
in allen Projekten vor und wurde in diesen Fallen durch einen Kennwert fiir den Strom-



Input in die Nahwarme ersetzt, der in Abhangigkeit von der erzeugten thermischen Energie
(0,0132 MWh,, je MWh,,) basierend auf den Mittelwerten der anderen Projekte berechnet wur-

de. Dieser Faktor ergibt sich wie in Tabelle 3 gezeigt.

Die Unterschiede in den Kennwerten lassen sich in Bild 21 erkennen. Die vier hochsten Werte
ergeben sich fir Freiburg Weingarten, ein Projekt mit groBem Nahwarmenetz inklusive Ein-
speisung in ein Fremdnetz (nicht Bestandteil des Quartiers), und Miinchen Lilienstraf3e, wo die
Raumwéarme getrennt vom Warmwasser an die Wohngeb3ude geliefert wird (4-Rohr-System).
Die geringsten Kennwerte ergeben sich fiir Karlsruhe Rintheim mit einem neuen Netz und einer
zentralen Fernwarmedbergabestation und Landshut mit einem sehr kleinen neuen Netz.

Projekt

Bad Aibling

Berlin Adlershof
Biberach

Freiburg
Weingarten

Karlsruhe
Rintheim

Landshut

Lineburg
(Campus)

Minchen
LilienstrafBe

Weimar
Zollnerviertel

Mittelwert

Ausgangszustand
Zielzustand
Messjahr 1
Messjahr 2
Zielzustand
Ausgangszustand
Ausgangszustand
Zielzustand
Zielzustand
Messjahr 1
Messjahr 2
Zielzustand
Messjahr 1
Messjahr 2
Ausgangszustand
Zielzustand
Zielzustand

Messjahr 1

Zielzustand

Erzeugte
thermische
Energie

MWh,,/a

16.000
4.689
2.781
2.748
4137
2.155
68.450
57.515
5.321
3.981
4.598
450
543
540
12.100
11.000
540
642

1.692

Stromaufwand in der

Nahwarmezentrale

MWh,/a

230
38
37
47

4

17
2.017
1.800
30
20
24

110
110
18
14

Faktor elektri-
sche zu thermi-
scher Energie

MWh,/MWh,,
0,0144
0,0081
0,0133
0,0171
0,0099
0,0079
0,0295
0,0313
0,0056
0,0050
0,0052
0,0089
0,0055
0,0056
0,0091
0,0100
0,0333
0,0218

0,0100

0,0132

Ermittlung des
mittleren Stromaufwands in
Abhangigkeit von der erzeugten
thermischen Energie in den
Nahwarmeeinheiten der
Projekte



Als Kennwert fiir den Strom-Input (Pumpenantrieb, Regelung etc.) in die
Nahwarme in Abhangigkeit von der erzeugten thermischen Energie konnte 0,0132 MWh,,
je MWh,, ermittelt werden.

Bei der Quartiersbilanz des Stroms gibt es in allen Projekten zunachst eine Stromabnahme durch
die Gebaude. Fiur das Projekt Berlin Adlershof Wohnen am Campus wurde, wie bereits be-
schrieben, der Mittelwert fiir Wohngebaude eingesetzt. Ein BHKW zur Stromerzeugung, dessen
erzeugter Strom im Quartier selbst genutzt wird, ist nur in Biberach und Braunschweig vorhan-
den. Zentrale Photovoltaikanlagen, deren Strom im Quartier genutzt wird, gibt es in Braunschweig
und Lineburg. Zentrale Photovoltaikanlagen, die in das allgemeine Stromnetz einspeisen,
werden in Bad Aibling, Biberach und Miinchen Lilienstraf3e betrieben. Kleinere Photovoltaik-
anlagen auf Einzelgebduden, deren Strom in das allgemeine Stromnetz eingespeist wird, sind
in Bad Aibling, Braunschweig, Freiburg Weingarten, Landshut, Liineburg und Weimar vorhanden.

Bild 22 zeigt die gesamte Endenergie im Quartier fir alle zwolf Projekte, Bild 23 densel-
ben Kennwert auf die jeweilige Quartiersflache bezogen. Auf Quartiersebene sollen zwischen
41 MWh/a (Landshut) und 19.627 MWh/a (Bad Aibling, allerdings mit deutlicher Verkleinerung
des bewerteten Gebiets) Endenergie zwischen Ausgangszustand und Zielzustand eingespart
werden. Der Maximalwert der geplanten Einsparung fir ein Gebiet mit ungefahr gleich gro-
Ben Flachen im Ausgangszustand und Zielzustand betrdgt 18.250 MWh/a im Vorhaben Cam-
pus Braunschweig. Mit Biberach gibt es ein Projekt, das einen hoheren Endenergiebedarf
(990 MWh/a) auf Quartiersebene im Zielzustand als im Ausgangszustand aufweist, allerdings
auch mit deutlich groBerer Bezugsflache. Die geplante Gesamteinsparung von Endenergie
auf der Quartiersebene in allen zwolf Demonstrationsvorhaben betragt 65.329 MWh/a oder
im Durchschnitt 5.444 MWh/a. Bisher konnten in den vier gemessenen Projekten im Messjahr 1
20.866 MWh/a und im Messjahr 2 (nur drei Projekte) 20.874 MWh/a eingespart werden.

Aufgrund der teilweise unterschiedlichen Bezugsflachen vor und nach Umsetzung der Mafi-
nahme ist ein Vergleich der flaichenbezogenen Endenergieeinsparung auf Quartiersebene
zwischen Ausgangszustand und Zielzustand sinnvoll. Hier betragt die geplante mittlere End-
energieeinsparung im Quartier 88 kWh/m?2a oder 47 %. Die maximale Endenergieeinsparung
auf Quartiersebene soll im Projekt Bad Aibling mit 310 kWh/m2a stattfinden, gefolgt vom
Projekt Miinchen LilienstraBe mit 299 kWh/m2a. In Bad Aibling konnte im Messjahr 2 eine
Endenergieeinsparung von 284 kWh/m2a nachgewiesen werden, Miinchen Lilienstrafle er-
reichte eine gemessene Endenergieeinsparung von 264 kWh/m?Za.

Vergleicht man die Endenergiekennwerte an der Gebaudekante mit denen auf Quartiersebe-
ne, ergeben sich fir alle Projekte Unterschiede, wie Tabelle 4 und Bild 24 zeigen. Projekte mit
hoherer Endenergie im Quartier als an der Gebdudekante weisen eine Nahwarmeerzeugung
auf. Wenn die Nahwarme aus fossilen Energien bzw. aus oder mit Biomasse, Biogas oder Biodl
erzeugt wird, missen der Erzeugerverlust sowie ggf. die Speicherverluste und die Verteilverlus-
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te zum Endenergieverbrauch an der Hauskante hinzugerechnet werden. Beispiele hierfir sind
der Ausgangszustand in Bad Aibling, der Zielzustand in Berlin Adlershof, die letzten drei Phasen
in Karlsruhe Rintheim und beide Phasen in Freiburg Weingarten. Wird jedoch die Nahwarme
unter Einbeziehung grofler Anteile von Solarthermie, Geothermie oder Abwasser- bzw. Um-
weltwarme erzeugt, kann sie auch einen geringeren Endenergieverbrauch (d.h. geringeren
Brennstoffverbrauch) als an der Gebaudekante haben. Beispiele hierfir sind die Zielzustédnde in
Bad Aibling und Miinchen Lilienstrafle mit solarthermischen Beitragen in der Nahwarme und
im Falle von Miinchen auch Beitragen von geothermischen Energien liber die Gasmotorwarme-
pumpe.

Uberlagert werden diese Einfliisse auf die Endenergie auf Quartiersebene durch die Anrech-
nung von zentral und dezentral erzeugtem erneuerbarem Strom oder BHKW-Strom, der
selbst genutzt wird, und photovoltaischem Strom (zentral und dezentral), der ins allgemeine
Netz eingespeist wird. Dies kann die Verluste der Nahwarme zwischen Erzeugung und Gebau-
dekante ausgleichen bzw. sogar eine Reduzierung der Endenergie gegeniiber der Bewertung
an der Gebaudekante ermdglichen oder verstarken. Beispiele hierfiir sind die Zielzustande
von Miinchen Lilienstraf3e, Bad Aibling und Weimar Zsllnerviertel.

Projektphasen, bei denen sich kein Unterschied zwischen der Endenergiebilanzierung an der
Gebaudekante und der im Quartier ergibt, treten bei warmeseitig rein dezentral versorgten
Projekten auf wie beispielsweise in den Neubauprojekten, die im Ausgangszustand Uber die
dezentrale Referenztechnologie aus der EnEV (Ol-Brennwertkessel + solar) abgebildet wur-
den (Berlin-Adlershof, Ludwigsburg und Stuttgart Neckarpark). AuBerdem zeigt sich dieser
Effekt bei Quartieren, die an Fernwarme angeschlossen sind bzw. deren Nahwarmeversor-
gung Uber einen Fernwarmeanschluss mit einem zertifizierten Primarenergiefaktor abgebil-
det wurde (Zielzustande Berlin-Adlershof, Ludwigsburg und Stuttgart Neckarpark].

Streng genommen findet bei den Projekten mit zentraler Versorgung eine Verschiebung der
Erzeugeraufwande von innerhalb des Gebdudes hin zum Quartier statt. Allerdings gibt es auch
dezentrale Versorgungsarten, mit denen Erzeugeraufwandszahlen von 1 und besser erreicht wer-
den kdnnen, z. B. Brennwertkessel, Solarthermie und vor allem Warmepumpen. Die Netzverlus-
te im Nahwarmenetz entstehen auf jeden Fall zusatzlich, kdnnen jedoch durch Synergieeffekte
aufgrund der Energieabnahme vieler oder aller Gebaude im Quartier ausgeglichen werden.
Auf der Kostenseite kann eine Quartierslosung weitere Vorteile mit sich bringen, etwa geringe-
re Investitionskosten fiir eine zentrale Anlagentechnik gegentber vielen Einzelldsungen.



Summe der flachen-
bezogenen Endenergie an der
Gebaudekante und der flachen-
bezogenen Endenergie im
Quartier fur alle ausgewerteten
Demonstrationsobjekte in den
dokumentierten Projektphasen

Projekt

Bad Aibling

Berlin Adlershof:
Wohnen am
Campus

Biberach

Braunschweig
(Campus)

Freiburg
Weingarten

Karlsruhe
Rintheim

Landshut

Ludwigsburg

Lineburg
(Campus)

Miinchen
Lilienstrafle

Stuttgart
Neckarpark

Weimar
Zollnerviertel

Mittelwert

Ausgangszustand
Zielzustand
Messjahr 1
Messjahr 2

Ausgangszustand

Zielzustand

Ausgangszustand
Zielzustand
Ausgangszustand
Zielzustand
Ausgangszustand
Zielzustand
Ausgangszustand
Zielzustand
Messjahr 1
Messjahr 2
Ausgangszustand
Zielzustand
Messjahr 1
Messjahr 2
Ausgangszustand
Zielzustand
Ausgangszustand
Zielzustand
Ausgangszustand
Zielzustand
Messjahr 1
Ausgangszustand
Zielzustand
Ausgangszustand
Zielzustand

Mittelwert fir den Ausgangszustand

Mittelwert fiir den Zielzustand

Summe Endenergie
an der Gebaudekante

kWh/m2a
286
161
144
129

88

79

192
160
187
134
126
87
163
m
149
124
103
89
100
98
145
81
136
94
338
7S
88
143
82
152
98

134
172
104

Summe Endenergie
im Quartier

kWh/m2a
401
90
143
117

88

84

220
185
187
134
157
102
163
117
158
134
103

95
112
109
145

81
170
106
338

38

73
143

84
152

91

139
189
100

Differenz

kWh/m2a

115
-71
-1
-12
0

5

28
23

31

10

12
"

34

12

=385
=18



Endenergie [ MWh/a]

Endenergie [ kWh/mZa]

Endenergie Quartier Warme/Strom/Kilte
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Bild 25: Endenergie im Quartier,
aufgeteilt in Warme, Strom und

Kalte fir alle zwolf Demonstra-

tionsprojekte
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Bild 26: Flachenbezogene
Endenergie im Quartier,
aufgeteilt in Warme, Strom
und Kalte fir alle zwolf
Demonstrationsprojekte
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Teilt man die Endenergie im Quartier auf die Bereiche Warme, Strom und Kalte auf, ergeben
sich die Bilder 25 und 26. Interessant ist, dass die Demonstrationsprojekte Bad Aibling und
Landshut in den Zielzustéanden eine negative Endenergie im Bereich Strom in der Quartiers-
bilanzierung aufweisen. In vielen weiteren Projekten und Projektphasen kann der Strombe-
darf bzw. -verbrauch durch die Anrechnung von Photovoltaik oder BHKW-Strom (wie weiter
oben beschrieben) stark reduziert werden.

Querauswertung der eingesetzten Energietrager fir die Warme
und deren Erzeugereinheiten

Eine Analyse der eingesetzten Energietrager zeigt bei der Bilanzierung an der Gebaudekan-
te (Bilder 27 und 28), dass bei fast allen Demonstrationsprojekten zumindest ab dem Zielzu-
stand die Nahwarme (eingetragen in Orange) dominiert.

Gut zu erkennen sind auch die Neubaugebiete, fiir die im Ausgangszustand ein Ol-Brenn-
wertkessel mit Solarthermie gemaf den Referenztechnologien aus der EnEV zugrunde gelegt
wurde (braune und gelbe Balken). Drei Demonstrationsprojekte besafen im Ausgangszu-
stand eine einzelgebdudebasierte Energieversorgung mit Gas als Energietréger (Karlsruhe-
Rintheim, Miinchen Lilienstra3e und Weimar Zoéllnerviertel), eingetragen in hellgrauer Farbe.
Beim Projekt Landshut wurde die eingesetzte Geothermie durch die dezentralen Warme-
pumpen der Einfamilienhduser iiber eine Jahresarbeitszahl von 3 in Abhangigkeit vom Strom
der Warmepumpen geschatzt, da das Bilanzierungstool hier nur den Stromverbrauch und
nicht die erzeugte thermische Energie dokumentiert und daher dieser Wert fiir die Quer-
auswertung nicht zur Verfligung stand. Gleiches gilt fir das Gebdude im Projekt Karlsruhe-
Rintheim, das ebenfalls dezentral iber Warmepumpen versorgt wird.

Bild 29 zeigt die Anteile der Energietrager an der Warmeversorgung der Gebaude iiber alle
zwolf Demonstrationsprojekte hinweg. Auch hier ist sofort zu erkennen, dass der Nahwar-
meanteil an der Energieversorgung im Zielzustand sehr stark zunimmt. Die restlichen Anteile
betragen dann in Summe 3 %. Die Verteilung im Ausgangszustand ist 33 % Nahwarme, 31 %
Fernwarme, 19 % Heizol (Referenztechnologie fiir Neubau), 14 % Erdgas, 3 % Solarthermie
und weniger als 1 % Strom. Im Zielzustand lautet die Verteilung 97 % Nahwarme, 2 % Fern-
warme, 1 % Solarthermie und jeweils weniger als 1 % Erdgas, Strom, Biomasse und Geother-
mie. Die Werte fir die Messjahre 1 und 2 beziehen sich nur auf maximal vier Demonstrations-
projekte und werden deshalb stark von den dort eingesetzten Energietragern dominiert. So
geht z.B. der Erdgasanteil in den Messjahren schrittweise zuriick. Dies riihrt daher, dass im
Vorhaben in Karlsruhe Rintheim die Gasversorgung einiger Gebaude aus dem Ausgangszu-
stand erst wahrend der Messjahre auf die Nahwarmeversorgung umgestellt werden konnte.
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Bild 27: Eingesetzte Energie-
trager an der Gebaudekante
fur alle zwolf Demonstrations-
projekte
Solarthermie
B Geothermie
@ Erdgas
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B Strom
Biogas
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B Biomasse

Bild 28: Eingesetzte Energie-
trager an der Gebaudekante
als relative Anteile fir alle
zwolf Demonstrationsprojekte
Solarthermie
B Geothermie
B Erdgas
B Heizol
M Fernwarme
@ Nahwarme
B Strom
Biogas
W Biodl
B Biomasse
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Energietrager Warme im Ausgangszustand in MWh/a

Nahwdarme 36.386
Strom 97
Solarthermie 3.518
Fernwarme 33.616
Erdgas 14.658
Heizol 20.945

Summe: 109.220

Energietrdager Warme im Messjahr 1in MWh/a

Nahwarme 6.521
Solarthermie 96
Geothermie 235
Erdgas 3.971
Strom 353

Summe: 11.176
(nicht alle Projekte
enthalten)

Energietrdger Warme im Zielzustand in MWh/a

Solarthermie 379
Geothermie 158
Erdgas 33
Fernwarme 824
Strom 85
Biomasse 134
Nahwarme 59.063

Summe: 60.676

Energietrdger Warme im Messjahr 2 in MWh/a

Nahwarme 6.544
Solarthermie 88
Geothermie 240
Erdgas 1.721
Strom 301

Summe: 8.894
[nicht alle Projekte
enthalten)



Die Energietrager zur Nahwarmeerzeugung in den Quartieren werden in den Bildern 30 und
31 aufgeschlisselt. Fiir die Demonstrationsvorhaben Ludwigsburg und Stuttgart Neckarpark
kann die Nahwarmeerzeugung nicht anhand der Bilanzierungstools bezliglich der Energie-
trager analysiert werden, da sie lber einen zertifizierten bzw. berechneten Priméarenergie-
faktor abgebildet wird. Die Energiemengen in den Projekten Bad Aibling, Freiburg Weingarten
und Liineburg beinhalten auch die Abgaben an die Fremdnetze.

Viele der Projekte nutzen im Zielzustand erneuerbare Energien zur Nahwarmeerzeugung,
so z. B. Bad Aibling und Biberach (Biomasse und Solarthermie), Braunschweig, Landshut
und Lineburg (Biogas) und Miinchen Lilienstrafe (Geothermie und Solarthermie). In ande-
ren Projekten wird entweder Fernwarme in das Nahwarmenetz (ibergeben (Berlin Adlershof,
Braunschweig, Karlsruhe) oder Nahwarme mit Erdgas-Heizwerken und teilweise Erdgas-
BHKW erzeugt (Bad Aibling, Biberach, Freiburg Weingarten, Liineburg, Minchen Lilienstrafie
(Erdgasmotorwarmepumpe + Erdgaskessel] und Weimar Zgsllnerviertel. Die Energietrager
werden oft als Mix eingesetzt, nur in Berlin Adlershof, Freiburg Weingarten, Karlsruhe Rint-
heim, Landshut und Weimar ist es jeweils nur ein einziger Energietrager (neben dem Strom
fir Antriebe).

Bild 32 zeigt den Anteil der Energietrager zur Nahwarmeerzeugung iiber die zehn auf-
schliisselbaren Demonstrationsquartiere hinweg. Wahrend im Ausgangszustand noch mehr
als 81 % der Nahwarme aus Erdgas erzeugt werden, sind es im Zielzustand noch 56 %. Dafir
kommen 24 % Fernwarme und 13 % Biogas hinzu. Die weiteren eingesetzten Energietrager
im Ausgangszustand sind Heizol mit 17 % und Strom fir die Antriebe mit 2 % und im Zielzu-
stand Biomasse mit 4 %, Solarthermie mit 1 %, Geothermie mit weniger als 1 % und Strom
fur die Antriebe mit 2 %.

Bei der Auswertung der Anzahl der eingesetzten Erzeuger fiir die Warmebereitstellung erkennt
man, dass neben den dezentralen Erzeugern wie Kesseln und Warmepumpen, die teilweise
mit thermischen Solarkollektoren gekoppelt sind, bereits im Bereich der Nahwarme zumeist
mehr als ein Erzeuger eingesetzt wird. Die Anzahl der Nahwarmeerzeuger bewegt sich zwi-
schen 1 und 4, mit im Mittel fir den Ausgangszustand 1,5 und den Zielzustand 2,3 Erzeugern
je Nahwarmeeinheit. Beliebte Kombinationen sind folgende:

Heizwerk (Kessel] und Solarthermie
BHKW und Heizwerk

Warmepumpe und Heizwerk
Warmepumpe, Heizwerk und Solarthermie

Eingesetzte Energie-
trager an der Gebaudekante in
Summe fiir alle zwolf Demons-
trationsprojekte. In den Mess-
jahren 1 und 2 konnten bisher
nur vier bzw. drei Projekte
gemessen werden.
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Energietrager zur Nahwarmeerzeugung
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Energietrager zur Nahwarmeerzeugung im Ausgangs- Energietrager zur Nahwarmeerzeugung im Zielzustand
zustand in MWh/a

Heizol 20.000
Strom 2.347

(Pumpen etc.)
Erdgas 97.022

Summe: 119.396

Energietrager zur Nahwarmeerzeugung im Messjahr 1

Fernwarme 3.981
Biomasse 1.726

Fernwdrme 29.542
Biogas 16.616
Biomasse 4.341
Solarthermie 1.579
Geothermie 528
Strom 2.418
(Pumpen etc.)
Erdgas 71.031

Summe: 126.056

Energietrager zur Nahwarmeerzeugung im Messjahr 2

in MWh/a

Biomasse 2.198
Solarthermie 118

Solarthermie 128 Strom 74
Geothermie 27 (Pumpen etc.)
Strom 74 Erdgas 1.447
(Pumpen etc.) Fernwdrme 4.598
Heizél 270

Erdgas 2.354

Summe: 8.560

Summe: 8.360



Auswertung der Nahwarmeversorgungskonzepte

Nach der Analyse der eingesetzten Energietrager im vorigen Kapitel wird im Folgenden unter-
sucht, welche Anteile der eingesetzten Endenergie zur Nahwarmeerzeugung bei den Gebau-
den ankommen, welche in Fremdnetze abgegeben werden und wie hoch die Erzeugerverluste
und Netzverluste sind. Ein besonderer Fokus wird dabei auf mogliche Kennwerte fiir die
Netzverluste gelegt.

Die Bilder 33 bis 42 stellen fiir die zehn detailliert auswertbaren Projekte den Input in die
Nahwarme, also die eingesetzten Brennstoffe, solarthermische bzw. geothermische Anteile
und die elektrische Energie fiir Pumpen etc., dem Output der Nahwdrme gegeniber. Der
Output wird aufgeteilt in die Abnahme durch die angeschlossenen Gebaude, die eventuelle
Abgabe an ein Fremdnetz sowie die Netz- und die Erzeugerverluste.

Achtung: Die prozentualen Verluste, auch die Netzverluste, werden hier mit Bezug auf den
gesamten Energie-Output des Nahwarmesystems berechnet. Etwas spater werden die Netz-
verluste in Abhangigkeit von der Energieabnahme durch die Gebaude berechnet, was zu ande-
ren Kennwerten fihrt.

Fir Bad Aibling fallt auf, dass die Kennwerte stark zwischen dem Ausgangs- und dem Ziel-
zustand, aber in geringerem Maf3e auch zwischen dem Zielzustand und den Messungen von-
einander abweichen. Die Differenz zwischen dem Endenergieverbrauch im Ausgangszustand
und dem Endenergiebedarf im Zielzustand hat mehrere Griinde: Zum einen wurden die
Nahwarme umgestellt und die Gebdude saniert. Zum anderen wurde im Ausgangszustand
das Gesamtnetz bilanziert, mit 55.467 m? Geb&dudebezugsflache, und im Zielzustand sowie in
den beiden Messjahren eines der beiden Teilnetze (nur dieses wird detailliert ausgewertet],
mit einer Bezugsfldche der Gebaude von 24.185 m2 (Messjahr 1) bis 28.753 m? (Zielzustand).
Die Nahwdrmeerzeugung wurde umgebaut von einer rein mit Brennstoff betriebenen
Nahwarme auf eine Integration von Solarthermie in die Erzeugung. In den Messjahren sind
jedoch deutlich niedrigere solare Anteile enthalten (3 % bzw. 4 %) als fir den Zielzustand
geplant (27 %]). Deutlich erkennbar sind auch die verdnderten Anteile der Abgabe an das
andere Teilnetz (Fremdnetz], die in den Messjahren mit jeweils 6 % geringer sind als fir den
Zielzustand mit 15 % und die hoheren Netzverluste in den Messjahren (12 % bzw. 11 %)
gegeniiber dem Zielzustand (2 %). Die Erzeugerverluste weichen zwischen den Messjahren
(17 % bzw. 16 %) und dem Zielzustand (14 %) weniger ab. Insgesamt wurden Verluste von 16 %
fir den Zielzustand berechnet und dann in den beiden Messjahren 29 % bzw. 27 % ermittelt.
Die Gesamteffizienz der Nahwarme betragt 69 % im Ausgangszustand. Sie wurde berechnet
als die Summe der Warmeabnahme der Geb&dude im Quartier zuziiglich der Abgabe an ein
externes Netz, geteilt durch die Summe der eingesetzten Brennstoffenergien. Weil mit gro-
Ben Anteilen erneuerbarer Energien geplant wurde, ergibt sich rechnerisch eine Gesamteffi-
zienz von 115 % im Zielzustand. In den beiden Messjahren betrug die Gesamteffizienz 73 %
bzw. 76 %.
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Berlin-Adlershof Wohnen am Campus plant ein Nahwarmenetz, das durch eine Fernwar-
metibergabestation beheizt wird. Dadurch entstehen keine Erzeugerverluste im Nahwarme-
netz. Die Netzverluste werden derzeit mit unter 10 % von der Energieabnahme der Gebaude
geplant. Die Gesamteffizienz der Nahwarme betragt somit rechnerisch 91 %.

Im Projekt Biberach besteht die Nahwarmeversorgung schon im Ausgangszustand. Die
Nahwarme wird dort mit Erdgasheizwerken erzeugt. Im Zielzustand werden deutlich mehr
Gebaude mit Nahwarme versorgt und die Erzeugung soll umgestellt werden auf ein Biomas-
se-BHKW und ein Biomasse-Heizwerk mit Einbindung von Solarthermie und verbleibenden
Anteilen eines Erdgas-Heizwerks. Die brennstoffabhangige Erzeugung dominiert allerdings
weiterhin mit 99 %. Die Erzeugerverluste sind mit 15 % im Ausgangszustand und Zielzustand
relativ hoch. Die Gesamteffizienz betragt 81 % bzw. 82 %.

Bei der geplanten Nahwarmeversorgung des Campus Braunschweig kann bisher nur der Zielzu-
stand analysiert werden. Hier wurde berechnet, dass der Brennstoffbedarf (abgedeckt durch Fern-
warme und Biogas) zu 89 % bei den Gebduden ankommen soll. Die Netzverluste sollen 9 % und
die Erzeugerverluste 3 % betragen. Als Gesamteffizienz der Nahwarme ergibt sich somit 89 %.

Die Daten der Nahwarme von Freiburg Weingarten ergeben im Ausgangs- und im Zielzustand
ein ahnliches Bild. Die Menge der benotigten Nahwarme hat sich durch die Gebaudesanie-
rungen von 14.538 MWh/a auf 8.297 MWh/a reduziert, gleichzeitig wird weniger in das Fremd-
netz abgegeben (51.757 MWh/a gegeniiber 47.973 MWh/a). Zusammen mit einer effizienteren
Erzeugung und Verteilung wird damit der Brennstoffbedarf um 18 % verringert. Die Netzver-
luste betragen 3 % im Ausgangszustand und 2 % im Zielzustand, die Erzeugerverluste 14 %
(Ausgangszustand) und 11 % (Zielzustand). Die Gesamteffizienz der Nahwarme ist hier 84 %
und soll im Zielzustand auf 87 % gesteigert werden.

In Karlsruhe Rintheim konnte in beiden Messjahren der fiir den Zielzustand geplante Brenn-
stoffbedarf fiir die Nahwarme unterschritten werden. Das liegt auch daran, dass einige Gebau-
de in den Messjahren noch nicht an die Nahwarme angeschlossen waren, sondern weiterhin
dezentral iber Gaskessel beheizt wurden. An der Fernwarmeiibergabestation in die Nahwar-
me ergeben sich keine Erzeugerverluste. Die Netzverluste betragen im Zielzustand 7 % und
in den beiden Messjahren 15 % bzw. 13 %. Damit ergibt sich eine Gesamteffizienz des Nahwar-
menetzes von 93 % (berechneter Zielzustand), 85 % (Messjahr 1) und 87 % (Messjahr 2J.

Beim Nahwarmenetz im Vorhaben in Landshut kann der Zielzustand direkt mit den beiden
Messjahren verglichen werden, da die Bezugsflachen gleich sind und alle Gebdude wie
geplant an die Nahwarme angeschlossen wurden. Beide Messjahre zeigen einen leicht gerin-
geren Brennstoffbedarf, als flir den Zielzustand geplant war. Die Unterschreitung betragt
35 MWh/a (7 %) bzw. 41 MWh/a (8 %). Fiir den Zielzustand wurden Netzverluste von 11 %
berechnet, gemessen wurden danach 9 bzw. 11 %. Als Erzeugerverluste wurden 13 % geplant,
gemessen wurden aber in den Messjahren 20 und 17 %. Die Gesamteffizienz der Landshuter
Nahwarme betragt 75 % im Zielzustand, 70 % im Messjahr 1 und 72 % im Messjahr 2.
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In Liineburg erhoht sich zwischen Ausgangszustand und Zielzustand die Zahl der an die
Nahwarme angeschlossenen Gebdude um das neugebaute Zentralgebaude, fiir das im Aus-
gangszustand eine dezentrale Versorgung (Referenztechnologien aus der EnEV) angesetzt
wurde. Durch die Sanierung von Bestandsgebduden reduziert sich jedoch der Brennstoff-
bedarf von 15.092 MWh/a auf geplante 12.261 MWh/a (19 %). Die Abgabe in ein Fremdnetz
betragt in beiden Phasen 5.250 MWh/a. Die Netzverluste wachsen nur leicht an, von 6 % auf
8 %. Es ergeben sich Erzeugerverluste von 20 % im Ausgangszustand und 10 % im Zielzu-
stand. Die Gesamteffizienz der Nahwarme steigt dadurch von 74 % auf 82 %.

In der Aufschliisselung der Nahwarme fiir das Projekt Miinchen LilienstraBe fallt auf, dass
sich im Messjahr 1 der Gasverbrauch gegeniiber der Planung deutlich erhdht hat und im
Gegensatz dazu die Anteile aus der Geothermie geringer sind. Der Grund hierfr ist, dass die
Warmepumpe aufgrund mehrerer Defekte an der Kupplung eine viel geringere Laufzeit hatte
als geplant und so die Warmeversorgung tberwiegend durch den Erdgaskessel abgedeckt
werden musste. Der Brennstoffbedarf erhéhte sich von 330 MWh/a (59 %) auf 607 MWh/a
(88 %). Als Netzverluste wurden 8 % bzw. 6 % berechnet. Hier ist anzumerken, dass die Netz-
verluste auch im Messjahr 1 auf einer Berechnung beruhen. Da gemaf3 Planung die War-
mepumpe einen Grofiteil der Warmeerzeugung Ubernimmt, ergeben sich hier sehr geringe
Erzeugerverluste von 1 %. Selbst im Messjahr 1 mit der deutlich verminderten Laufzeit der
Warmepumpe betragt der Erzeugerverlust nur knapp 6 %. Die Gesamteffizienz der Nahwar-
meversorgung in Miinchen betragt 151 % im Zielzustand und 99 % im Messjahr 1.

Die geplante Nahwarme im Vorhaben Weimar Zollnerviertel wird neben dem Erdgas-BHKW
und dem Erdgasheizwerk durch eine Warmepumpe erzeugt, die erneuerbare Energien nutzt.
Dadurch kann der Erzeugerverlust auf 2 % gesenkt werden. Die Netzverluste sind zu 9 %
geplant. Die Gesamteffizienz der Nahwarme betragt 108 %.

Bild 43 zeigt den Vergleich der Gesamteffizienz der zehn analysierten Nahwarmeversorgungen.
Die Vorhaben Miinchen LilienstraBe und Weimar Zollnerviertel, die beide fiir den Zielzustand
eine Nahwarmeerzeugung mit integrierten Warmepumpen planen, weisen jeweils eine Gesamt-
effizienz von Giber 100 % auf. Das gilt auch fiir das Projekt in Bad Aibling, das mit einem hohen
Anteil von Solarthermie geplant hat. Diese hohe Gesamteffizienz ist allerdings berechnet und
konnte in den Fallen von Bad Aibling und Miinchen Lilienstral3e noch nicht durch Messungen
bestatigt werden. Das Zéllnerviertel in Weimar wurde noch nicht messtechnisch analysiert.

Der Mittelwert der Nahwarmegesamteffizienz betragt fir den Ausgangszustand 77 %, fiir den
Zielzustand 97 % und fiir die beiden Messjahre 82 % bzw. 78 %. Hier ist zu beriicksichtigen,
dass noch nicht alle zehn Nahwarmeversorgungen gemessen werden. Auch der Ausgangs-
zustand beruht auf nur vier Projekten.

Die Netzverluste der Nahwarmeversorgungen sollen im Folgenden noch genauer analysiert
werden, um erste Benchmarks flir weitere Projekte zu erhalten. Dazu werden zunachst in
Bild 44 die Netzverluste als Anteil der Energieabnahme durch die Gebaude im Quartier dar-
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gestellt. Die Werte liegen zwischen 3 % und 19 %, mit einem Mittelwert von 13 % im Aus-
gangszustand, 9 % im Zielzustand, 14 % im Messjahr 1 und 16 % im Messjahr 2. Obwohl auch
hier nicht immer alle Projekte in allen Phasen enthalten sind, ist doch auffallig, dass die
geplanten geringen Netzverluste (noch) nicht messtechnisch erreicht werden konnten. Als
erste Benchmarks kdnnen folgende Netzverluste in Abhangigkeit von der Gebaudeenergie-

abnahme (Summe des Endenergiebedarfs der Gebiude) ermittelt werden:

fir neue Nahwarmenetze oder optimierte Bestandsnahwarmenetze: 12 %
fur Bestandsnetze, die nicht an durchgefiihrte Sanierungen angepasst werden: 15 % Einordnung der

Nahwarmenetze zur Bestim-

Die Ermittlung dieser Kennwerte erfolgte auf Basis der in Tabelle 5 zusammengestellten =~ mung von sinnvollen Bench-

Einordnung der zwolf Demonstrationsvorhaben und entsprechenden Projektphasen.
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marks fir die Netzverluste

Anmerkung

Das Netz wurde in den 1990er-Jahren saniert
und deshalb als angepasst im Ausgangszustand
angesetzt.

Neues Netz

Durch die Nachverdichtung passt das Netz auch im
Zielzustand.

Das Bestandsnetz ist fiir mind. 34.000 MWh/a aus-
gelegt, die sich jetzt auf die geplanten 22.000 MWh/a
verringern.

Das Bestandsnetz ist fiir mind. 15.000 MWh/a aus-
gelegt, die sich jetzt auf die geplanten 8.000 MWh/a
verringern.

Neues Netz



Demonstrationsvorhaben Netzverlust als Anteil der Anmerkung
Geb&dudeenergieabnahme [ % 1
Neue oder an Alteres Bestands-
die Sanierungen netz, nicht ange-
angepasste passt an die Sanie-
Nahwiarmenetze
Zielzustand 15
Landshut Messjahr 1 13 Neues Netz
Messjahr 2 16
Lineburg Ausgangszustand 16 Netz aus den 1990er-Jahren. Die Abnahme verrin-
Campus Zielzustand 19 gert sich nur von 6.000 MWh/a auf 5.000 MWh/a.
Miinchen Zielzustand 9
i Neues Netz
Lilienstrafle Messjahr 1 7
Neues Netz. Die aus den Eintragungen ins Bilan-
zierungstool resultierenden Netzverluste waren
Weimar

Zollnerviertel

Mittelwert

(X):

(10) negativ. Es wurden 10 % Netzverluste angenommen
und die erzeugte thermische Energie und die
Brennstoffe entsprechend angepasst.

12 15

Eingeklammerte Kennwerte werden nicht in die Mittelwertbildung ibernommen.

Wenn man die Netzverluste tber die Energieabnahme der Gebaude (Bild 45) auftragt, fallt auf,
dass alle gemessenen Kennwerte - d. h. die Messjahre und die gemessenen Ausgangszu-
stande in bereits vorhandenen Nahwarmenetzen - innerhalb eines sehr engen linearen Kor-
ridors liegen, eingetragen in Grau. Die gemessenen Kennwerte betragen zwischen 13,4 %
(Landshut im Messjahr 2) und 18,9 % (Bad Aibling im Messjahr 1]. Die in den Projekten
berechneten Zielwerte liegen in den meisten Fallen deutlich darunter mit 3 % (Bad Aibling im
Zielzustand), 7,2 % (Karlsruhe im Zielzustand), 7,2 % (Miinchen im Messjahr 1, in dem die-
se Kenngrofie nicht gemessen, sondern berechnet wurde), 8,7 % (Miinchen im Zielzustand),
9,4 % (Berlin Adlershof im Zielzustand) und 9,9 % (Campus Braunschweig im Zielzustand).
Hier sollten ggf. auch in der Planung bereits hohere Werte fir die Netzverluste angenommen
werden. Allerdings kann nur fiir Karlsruhe Rintheim belegt werden, dass der Zielwert fiir die
Netzverluste in der Messung deutlich liberschritten wurde. Es ist zu beachten, dass in bei-
den Messjahren noch nicht alle vorgesehenen Gebdaude ans Nahwarmenetz angeschlossen
waren. Damit war der Auslastungsgrad geringer als geplant. Berlin Adlershof und Campus
Braunschweig wurden noch nicht gemessen.



Die Netzverluste der gemessenen Nahwarmeversorgungen betragen zwi-
schen 13,4 % und 18,9 % der gesamten Endenergieabnahmen durch die Gebdude. Als
Benchmark konnen also ca. 15 % Netzverluste in Abhangigkeit von der Endenergieab-
nahme der Gebdude angenommen werden.

In einem Projektleitermeeting innerhalb von EnEff:Stadt wurde diskutiert, ob der Netzverlust
in Abhangigkeit von der Nahwarmeabnahme der Gebaude der richtige Kennwert zur Abschat-
zung von Netzverlusten ist. Deshalb wird im Folgenden zusatzlich der Netzverlust je laufen-
dem Meter Netzldnge bzw. Trassenldange analysiert. Als Netzlange wird hier die Lange aller
Rohre (Vor- und Riicklauf) im Nahwarmenetz des Quartiers angesetzt. Diese Angabe liegt fiir
sechs der Demonstrationsvorhaben vor. Bild 46 enthalt die vergleichende Darstellung der
Netzverluste je Netzlangenmeter. Alle bekannten Netzlangen werden in Zwei-Rohr-Trassen
eingesetzt, mit Ausnahme des Vorhabens Miinchen Lilienstrale. Hier liegen wegen der
getrennten Fihrung von Heizwasser und Warmwasser vier Rohre in der Trasse.

Der Mittelwert der Netzverluste liegt im Ausgangszustand bei 279 kWh/a*m.,, im Zielzu-
stand bei 114 kWh/a*m,,,, und in den Messjahren bei 116 kWh/a*m,,,, bzw. 115 kWh/a*m,..,.
Teilt man die Nahwarmenetze auch hier den zwei Bereichen ,.neu/optimiert” bzw. ,4lter/nicht
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Bild 46: Netzverluste in Relation
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Bild 47: Netzverluste, aufge-
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Die Prozentzahlen geben zum
Vergleich die Netzverluste als
Anteil der Gebdudeenergie-
abnahme an.
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angepasst” zu, so ergeben sich fiir die beiden Bereiche nahezu gleiche Mittelwerte mit
151 kWh/a*my,,, bzw. 159 kWh/a*m,.,,. Eine Unterteilung ist also anscheinend bei diesen
Kennwerten nicht zielfiihrend. Allerdings ist die Anzahl der zugeordneten Kennwerte fir die
alteren/nicht optimierten Nahwarmenetze mit drei sehr gering und basiert ausschliefllich
auf den Projekten Bad Aibling und Freiburg Weingarten. Deshalb sollten die Werte nicht als
Benchmarks verwendet, sondern noch anhand weiterer Projekte und Auswertungen Uber-
priift werden.

Bild 47 zeigt, dass sich die Uber der Netzlange aufgetragenen Netzverluste zwischen zwei
relativ dicht beieinanderliegenden Kurven befinden. Allerdings ware es eher zu erwarten
gewesen, dass sie sich nahezu auf einer Linie befinden, aus der man dann eine lineare Abhan-
gigkeit von Netzverlust und Netzlange erkennen kann. Zusammen mit der Netzlange haben
noch andere GrofBen Einfluss, z. B. die Dammqualitat der Fernwarmetrasse, der Rohrdurch-
messer und die Temperatur im Fernwarmenetz. Die bisher analysierten Kennwerte lassen
noch keinen Benchmark fiir den Netzverlust je Netzldnge zu.

Querauswertung des Anteils der erneuerbaren Energien

Dieses Kapitel analysiert die in den Demonstrationsvorhaben eingesetzten erneuerbaren
Energien auf Gebaudeebene und im Gesamtquartier. Korrekterweise sollte das tiber den Ver-
gleich des erneuerbaren Anteils der Primarenergie mit der gesamten Primé&renergie (nicht
erneuerbar plus erneuerbar] geschehen. Das MS-Excel-Bilanzierungstool wirft derzeit je-
doch nur die nicht erneuerbare Primarenergie als Ergebnis aus, die auch allgemein bei der
primarenergetischen Bewertung von Geb&duden in Deutschland als Kenngrofle verwendet
wird, so z. B. in der EnEV.

Deshalb wurde fur jeden eingesetzten Energietrager ein erneuerbarer Energieanteil entspre-
chend dem Verhaltnis

(gesamter Primarenergiefaktor - nicht erneuerbarer Primarenergiefaktor)

gesamter Primarenergiefaktor

ermittelt. Die Primarenergiefaktoren je Energietrager wurden aus der DIN V 18599-1 Tabelle A.1
entnommen. Vereinfachend wurden hier fir den Strom die aktuellen Primarenergiefaktoren
aus dem Jahr 2011 fur alle bewerteten Jahre angenommen. Bei der primarenergetischen
Bilanz in Kapitel 4.7 wurde hingegen der dem Betrachtungsjahr entsprechende nicht erneu-
erbare Primarenergiefaktor einbezogen.

Der erneuerbare Anteil der Nahwarme wurde entsprechend den zur Erzeugung eingesetzten
Energietragern plus dem erforderlichen Stromeinsatz ermittelt. Fir die eingesetzten Fern-
warmemengen lagen leider keine Angaben zum erneuerbaren Energieanteil vor, lediglich
zum nicht erneuerbaren Priméarenergiefaktor. Deshalb wurde der erneuerbare Energieanteil



Ermittlung der
erneuerbaren Energieanteile

je eingesetztem Energietrager

fir die Querauswertung der
Demonstrationsvorhaben

unter Zuhilfenahme der minimalen (0) und maximalen nicht erneuerbaren Primarenergiefak-
toren (1,3) linear geschatzt:

erneuerbarer Energieanteil der Fernwarme X =

nicht erneuerbarer Primarenergiefaktor der Fernwarme X
1,3

Ahnliches gilt fir die beiden Nahwarmeversorgungen in Ludwigsburg und Stuttgart Neckar-
park, die in den Bilanzierungstools derzeit tiber einen berechneten nicht erneuerbaren (Fern-
warme-)Primé&renergiefaktor abgebildet werden. Damit ergeben sich die in Tabelle 6 einge-
tragenen erneuerbaren Energieanteile.

=100 % - *100 %

Energietrager Gesamter Primar- Nicht erneuerbarer Erneuerbarer
energiefaktor Primarenergiefaktor Energieanteil

Erdgas 1,1 1,1 0%
Heizol 1.1 11 0%
Strom 2,8 2,4 14 %
Biomasse 1,2 0,2 83 %
Biogas 1,5 0,5 67 %
Solarthermie 1,0 0,0 100 %
Geothermie 1,0 0,0 100 %
Umweltenergie 1,0 0,0 100 %
Fernwarme Berlin Adlershof - * 0,24 82 %
E . B hwei

ernwarme Braunschweig s 054 58 %
(Campus)
F a Karlsruh

.ernw§rme arlsruhe . 0.456 65 %
Rintheim
Nahwarme Ludwigsburg -* 0,68 48 %
Nahwarme Stuttgart . 0,64 51%

Neckarpark

*: Zum Zeitpunkt der Querauswertung unbekannt

Achtung: Die Abschatzung der erneuerbaren Energieanteile der jeweils eingesetzten Fern-
warme und der Nahwarme, die nur Uber nicht erneuerbare Priméarenergiefaktoren abgebil-
det wurden, sollte in der ndchsten Phase der energetischen Querauswertung ersetzt werden
durch einen beim jeweiligen Warmeversorger (Nahwarmeversorger) abgefragten Kennwert



fur die erneuerbaren Energieanteile. Niedrige nicht erneuerbare Primarenergiefaktoren in
der Fernwarme konnen generell auf zwei Wegen erreicht werden:

Uber den Einsatz von erneuerbaren Energietragern, die im Heizwerk oder Heizkraftwerk
verbrannt werden, z. B. Miill, Biomasse etc. Ggf. kann zusatzlich auch solare oder geo-
thermische Energie sowie Abwarme genutzt werden.

Uber einen (hohen) Anteil von Kraft-Warme-Kopplung, auch bei Verbrennung von fossilen
Energietragern wie Erdgas.

Ein Beispiel: Die Nahwarme in Karlsruhe hat einen nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor
zwischen 0,50 im Zielzustand und 0,55 im Messjahr 1. Sie wird aus Fernwarme mit einem zer-
tifizierten nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor von 0,456 gespeist. Gemaf Abschatzung
enthalt sie einen Anteil von 65 % erneuerbarer Energien. Die Nahwarme in Freiburg Weingar-
ten besteht aus Erdgas-BHKW und einem Erdgas-Heizwerk und hat deshalb einen erneuer-
baren Energieanteil von 0 %; ihr nicht erneuerbarer Primarenergiefaktor liegt zwischen 0,20
(Zielzustand) und 0,59 (Ausgangszustand). Ware ihre Zusammensetzung nicht definiert und
nur der Primarenergiefaktor angegeben worden, hatte die Abschatzung einen erneuerbaren
Anteil von 85 % fiir den Zielzustand und 55 % fiir den Ausgangszustand ergeben. Leider lagen
die erneuerbaren Anteile der in Tabelle 6 aufgelisteten Fern- und Nahwarmeversorgungen
zum Zeitpunkt der Querauswertung nicht vor.

Strom aus Photovoltaik ist zu 100 % erneuerbar. Der erneuerbare Anteil des Stroms aus
BHKW wird aus den erneuerbaren Anteilen der daflr eingesetzten Energietrager ermittelt.
Die Energiemengen der Geothermie bzw. Umweltenergie in den dezentralen Warmepumpen
von Karlsruhe Rintheim und Landshut wurden aus dem Strombedarf der Warmepumpe be-
rechnet, wobei eine Jahresarbeitszahl von 3 zugrunde gelegt wurde.

Analysiert man auf dieser Basis die Energieversorgung an der Gebdudekante, erhalt man fir
die Warmeversorgung die erneuerbaren Energieanteile gemaf Bild 48 und fiir die Strom-
versorgung die erneuerbaren Anteile gemaf Bild 49. Dabei wird warmeseitig der Export von
Nahwarme in ein Fremdnetz noch nicht beriicksichtigt. Ebenfalls nicht beriicksichtigt ist
stromseitig der Export von erneuerbar oder lber ein zentrales BHKW erzeugtem Strom.

Die erneuerbaren Anteile an der Warmeversorgung der Gebdude betragen zwischen 0 %
(z. B. Bad Aibling Ausgangszustand, Freiburg Weingarten Ausgangs- und Zielzustand, Liine-
burg Ausgangszustand, Miinchen Ausgangszustand und Weimar Ausgangszustand) und 83 %
(Berlin Adlershof mit einer Nahwéarmeversorgung mit hohen erneuerbaren Energieanteilen
und einem Gebaude mit dezentraler Warmeversorgung mit hohen solarthermischen Antei-
len). Der Mittelwert fiir alle Demonstrationsvorhaben im Ausgangszustand betrdgt 10 %, im
Zielzustand 51 % und in den Messjahren 1 und 2 27 % bzw. 41 %.
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Uber 50 % erneuerbarer Energieanteil an der Warmeversorgung der Gebaude sind fiir ver-
schiedene Demonstrationsprojekte als Zielzustand geplant: Dies sind neben Berlin Adlershof
Biberach (Nahwarmeerzeugung mehrheitlich aus Biomasse mit solaren Beitragen), Braun-
schweig (Nahwarmeversorgung aus Fernwdrme mit hohen erneuerbaren Energieanteilen
und zwei Biomasse-BHKW), Karlsruhe-Rintheim (Nahwarmeversorgung aus Fernwdrme mit
geschatzten hohen erneuerbaren Energieanteilen), Landshut (dezentrale Erdreichwarme-
pumpen und Nahwarme aus Biogas inklusive BHKW]), Campus Liineburg (Nahwérme teil-
weise aus einem Biogas-BHKW) und Stuttgarter Neckarpark (Nahwarme mehrheitlich aus
einer Abwasserwarmepumpe). In Bad Aibling (Nahw&rmeversorgung mit hohen solarthermi-
schen Beitragen) wurde ein erneuerbarer Anteil an der Warmeversorgung von mehr als 50 %
im Messjahr 1 bereits nachgewiesen. Die Fernwarme des Campus Braunschweig erreicht
auf Grundlage der Abschatzung bereits im Ausgangszustand einen erneuerbaren Anteil von
uber 50 %.

Bild 49 zeigt, dass nur wenige Demonstrationsvorhaben deutlich hohere Anteile erneuerbarer
Energie an der Stromversorgung an der Gebaudekante aufweisen als die 14 % aus dem
allgemeinen Stromnetz. Dies kann nur durch selbst genutzten BHKW-Strom unter Einsatz
erneuerbarer Energien (Biberach und Braunschweig, jeweils Zielzustand) oder zentral
erzeugten und selbst genutzten photovoltaischen Strom (Lineburg Zielzustand) erreicht wer-
den. Zwei Vorhaben beinhalten dezentrale Photovoltaikanlagen, deren Strom von den jewei-
ligen Hausern selbst genutzt wird (Bad Aibling in beiden Messjahren und Braunschweig im
Zielzustand). In Bad Aibling ist dieser Beitrag allerdings gering. Der hochste erneuerbare
Anteil der Stromversorgung an der Gebaudekante zeigt sich mit 37 % im Projekt Braunschweig
im Zielzustand. Es ergeben sich Mittelwerte Uber alle Demonstrationsvorhaben von 14 % fir
den Ausgangszustand, 18 % fir den Zielzustand und wieder 14 % fir die beiden Messjahre.

Multipliziert man die Endenergie Warme an der Gebdudekante mit dem erneuerbaren Anteil
und addiert den Strombedarf bzw. -verbrauch an der Gebaudekante multipliziert mit dem
entsprechenden erneuerbaren Anteil hinzu, so erhalt man nach Division mit dem gesamten
Endenergiebedarf bzw. -verbrauch den Gesamtanteil erneuerbarer Energien an der Gebau-
dekante, der in Bild 50 dargestellt ist. Dieser Kennwert liegt zwischen 1 % und 60 % (Lands-
hut, Zielzustand). Der Mittelwert fiir den Ausgangszustand iiber alle Projekte betrégt 9 %, fiir
den Zielzustand 38 % und fir die Messjahre 1 und 2 7 % bzw. 8 %.

Auf Quartiersebene wird, wie bereits angefihrt, auch der Export von Nahwarme in ein Fremd-
netz beriicksichtigt sowie stromseitig der Export von erneuerbar oder iber ein zentrales
BHKW erzeugtem Strom in das allgemeine Stromnetz. Dadurch ergeben sich teilweise hohe-
re Anteile von erneuerbaren Energien, wie die Bilder 51 bis 53 zeigen.

Der hochste erneuerbare Anteil der Warmeversorgung auf Quartiersebene soll mit 82 % im
Zielzustand des Projekts Berlin Adlershof erreicht werden. Die Verhaltnisse der erneuer-
baren Energieanteile an der Warmeerzeugung kénnen sich zwischen Gebdudekante und in
der Quartierbetrachtung etwas verschieben, da auf Gebaudekante mit der Nahwarmeabnah-
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me der Gebaude gerechnet wird und im Quartier mit dem gesamten Energie-Input in die
Nahwarme, also inklusive Verlusten und des moglichen Exports. Die Verschiebung begriindet
sich dann in einem unterschiedlichen erneuerbaren Energieanteil zwischen zentralen und
dezentralen Versorgungen innerhalb eines Gebiets. Wird fiir das Quartier eine héhere Menge
der zentralen Versorgung angerechnet (also jetzt mit Export an ein Fremdnetz), erhoht oder
verringert sich der erneuerbare Energieanteil. Da die einzigen Nahwarmenetze mit Export
allerdings Quartiere versorgen, bei denen (fast) keine dezentrale Warmeversorgung vorliegt,
gibt es kaum Veranderungen gegeniber der Bilanzierung an der Gebaudekante. Die Aus-
nahme ist das Projekt Bad Aibling, bei dem der erneuerbare Anteil in den beiden Messjahren
jeweils geringfligig (um weniger als 1 %) erhéht wird. Die Mittelwerte des erneuerbaren
Anteils der Warmeversorgung auf Quartiersebene fiir alle Demonstrationsvorhaben betragen
wie an der Gebdudekante im Ausgangszustand 10 %, im Zielzustand 51 %, im Messjahr 1 nun
26 % und im Messjahr 2 nun 40 %.

Stromseitig ergebensichfiirviele Vorhaben deutlich hhere erneuerbare Anteile auf Quartiers-
ebene als an der Gebaudekante. Das liegt daran, dass auf Quartiersebene Stromeinspeisun-
gen aus erneuerbaren Energien in das allgemeine Stromnetz sowie auch selbst erzeugter und
selbst genutzter Strom aus erneuerbaren Energien angerechnet werden. So erkennt man in
Bild 52 sechs Vorhaben mit einem mehr als 14 %igen erneuerbaren Energieanteil (héher als
der Vergleichswert aus dem allgemeinen Stromnetz). An der Gebaudekante (Bild 49) sind es
nur vier Vorhaben. Den héchsten Wert des erneuerbaren Stromanteils im Quartier strebt das
Projekt Bad Aibling fiir den Zielzustand mit 70 % an. Gemessen wurden in Bad Aibling 52 %
bzw. 54 % und in Landshut 37 % bzw. 35 %. Der entsprechende Zielwert war in beiden Vor-
haben hoher. Der Mittelwert fiir den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung
auf Quartiersebene betrdgt im Zielzustand 33 %. Interessant ist auch, dass es mit Freiburg
Weingarten und Campus Liineburg zwei Vorhaben gibt, die im Ausgangszustand (Freiburg
auch im Zielzustand) deutlich geringere Anteile erneuerbarer Energien an der Stromversor-
gung des Quartiers aufweisen als die 14 % des allgemeinen Stromnetzes. Hier werden grofie
Stromanteile in zentralen BHKW erzeugt, die mit fossilen Energietragern (Erdgas) betrieben
werden und ins allgemeine Stromnetz einspeisen. Diese Anteile senken den erneuerbaren
Energieanteil gegeniiber einer reinen Stromversorgung aus dem Stromnetz ab.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Summe der Warme- und Stromversorgung auf
Quartiersebene, wie in Bild 53 dargestellt, wird berechnet, indem die erneuerbaren Antei-
le an der Strom- und Warmeversorgung mit den gesamten Strom- und Warmemengen im
Quartier multipliziert und dann durch die Gesamtenergie Warme und Strom geteilt werden.
Auch hier sind die Anteile meist etwas hoher als an der Gebaudekante. Den mit 67 % hochs-
ten angestrebten erneuerbaren Anteil auf der Quartiersebene weist das Projekt Landshut
auf, gefolgt von Biberach und Liineburg mit 60 % (alle im Zielzustand). Der Mittelwert des
angestrebten Anteils erneuerbarer Energien in den Quartieren betragt 45 %. Bad Aibling
erreicht im Messjahr 2 mit 56,2 % sogar einen leicht hoheren gemessenen erneuerbaren
Anteil als fir den Zielzustand geplant (55,6 %).
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Da fir beide Vorhaben, in denen Kalteversorgungen geplant sind (Campus Liineburg und
Stuttgart Neckarpark], die technische Erzeugung noch nicht festgelegt wurde (bei beiden
wurde die Kélte im Zielzustand iber Fernkélte mit einem Primé&renergiefaktor abgebildet),
ist die Auswertung des erneuerbaren Anteils an der Kalteversorgung derzeit nicht méglich.
Die Kalte wurde deshalb aus der Ermittlung des erneuerbaren Anteils an der Gesamtenergie-
versorgung herausgenommen. Wie bereits angemerkt, ist der Kaltebedarf im Vergleich zum
Warme- und Strombedarf der beiden Projekte aber sehr gering.

Querauswertung der Primarenergie der Quartiere
Die Reduzierung des Primarenergieverbrauchs der Quartiere ist ein exakt quantifiziertes

Ziel im Forderkonzept EnEff:Stadt. Hier heifit es unter den Auswahlkriterien fiir innovative
Pilot- und Demonstrationsvorhaben u. a.: ,Erfiillung der Anforderungen an die Primarener-

gieeffizienz (Reduzierung um mehr als 30 %]". In diesem Kapitel wird neben der Analyse,
welche primarenergetischen Zielwerte mit welchen Startbedingungen und Losungsansatzen
madglich sind, auch gepriift, ob die Vorhaben das vorgegebene primarenergetische Ziel des
Foérderkonzepts einhalten oder zumindest gemaf Zielzustand erreichen kénnen.

Bild 54 stellt die Primarenergiebedarfs- bzw. -verbrauchswerte der zwolf ausgewerteten
Demonstrationsvorhaben dar. Dabei sind ..Gutschriften” fiir ins allgemeine Stromnetz ein-
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gespeiste Strommengen beriicksichtigt, die mithilfe erneuerbarer Energiesysteme (PV, ggf.
auch Windenergie) erzeugt werden. Der Primé&renergiefaktor der jeweiligen Nahwarme, der
in wenigen Fallen sogar negative Werte erreicht (z. B. mit erneuerbaren Energieanteilen und
Kraft-Warme-Kopplung), wird gemafB DIN V 18599 berechnet und eingesetzt, wie in Kapitel
2.5 detailliert beschrieben ist. Auch die Kalteanteile in den Projekten Campus Liineburg und
Stuttgart Neckarpark sind in der Auswertung enthalten.

Die Absolutzahlen der Primarenergiekennwerte zeigen einmal mehr, wie unterschiedlich
grof3 die zwolf Quartiere sind. Wahrend der Ausgangszustand des Campus Braunschweig ei-
nen Primé&renergieverbrauch von 97.724 MWh/a aufweist, sind es bei einem kleineren Quartier
wie der Minchener Lilienstrafie nur 3.106 MWh/a. Bei Neubauquartieren wird der Ausgangs-
zustand als Referenzanforderung aus der EnEV abgebildet und erreicht z. B. fiir Landshut
866 MWh/a. Die Summe des Primarenergieverbrauchs im Ausgangszustand uber alle
zwolf Vorhaben betréagt 232.915 MWh/a. Die primarenergetischen Aufwénde im Zielzustand
sind jeweils deutlich geringer und liegen zwischen -2.221 MWh/a (Campus Lineburg] und
45.010 MWh/a (Campus Braunschweig). Die Summe des berechneten Primé&renergiebedarfs
im Zielzustand fir alle zw6lf Vorhaben belduft sich auf 96.271 MWh/a. Damit sollen in den
bisher ausgewerteten Projekten insgesamt 136.644 MWh/a eingespart werden, das ist ein
Anteil von 59 %. Uber alle Projekte hinweg wird das angestrebte Ziel von 30 % Priméarenergie-
einsparung zumindest in der Planung weit tibertroffen. Die vier bisher gemessenen Projekte
zeigen aber auch, dass die angestrebten Ziele meist nicht ganz erreicht werden konnten.
Eine genauere Analyse soll im Weiteren auf Basis der (wohn-/nettogrund-)flachenbezogenen
Primarenergiekennwerte aus Bild 55 erfolgen.

Flachenbezogen weist unter den zwolf Demonstrationsvorhaben Bad Aibling den mit
517 kWh/m?2a héchsten Primarenergieverbrauch im Ausgangszustand auf. Den niedrigsten
Kennwert erreicht im Ausgangszustand Berlin Adlershof mit 134 kWh/mZa. Dieser Wert wur-
de mit Bezug auf Referenztechnologien aus der EnEV berechnet. Der Mittelwert im Aus-
gangszustand betrdgt 246 kWh/m2a. Im Zielzustand bewegen sich die primé&renergetischen
Kennwerte zwischen -29 kWh/m2a (Campus Liineburg) und 133 kWh/m2a (Karlsruhe Rint-
heim). Als Mittelwert im Zielzustand ergeben sich 74 kWh/m2a. Damit reduziert sich die
Primarenergie im Mittel um 172 kWh/m?2a oder 70 %. Da in die Mittelwertberechnung alle
Vorhaben zu gleichen Teilen eingehen, ergibt sich hier eine andere prozentuale Einsparung
als bei der Reduzierung der nicht auf die Flache bezogenen Primarenergie. Alle Projekte
planen eine primarenergetische Einsparung zwischen Ausgangszustand und Zielzustand von
mehr als 30 %. Die jeweiligen Einsparungen sollen zwischen 34 % (Freiburg Weingarten) und
120 % (Campus Liineburg mit einem berechneten negativen Prim&renergiebedarf fir den
Zielzustand) liegen, wie Bild 56 zeigt.

Basierend auf Messungen wurden bisher flachenbezogene priméarenergetische Einsparungen
von 80 % bzw. 89 % in Bad Aibling, 19 % bzw. 33 % in Karlsruhe, é6 % bzw. 11 % in Landshut und
80 % im Projekt Minchen Lilienstraflie ermittelt. Im Projekt Landshut ist der Grund fir die
weitaus geringeren primarenergetischen Einsparungen im Vergleich zur Planung (Zielzustand)
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vor allem, dass nicht das geplante Biogas in der Nahwarmeerzeugung eingesetzt wurde, son-
dern gewdhnliches Erdgas. Dies wird in Kapitel 4.11.8 nochmals gesondert analysiert. Die drei
anderen bereits gemessenen Projekte erreichen spatestens im Messjahr 2 eine 30%ige Primar-
energieeinsparung, konnen aber die geplanten hoheren Einsparungen nicht ganz erreichen.

Aufgrund der stark unterschiedlichen primarenergetischen Ausgangs- und Zielwerte ist es
schwierig, allgemeingliltige Benchmarks fiir die moglichen Primarenergieeinsparungen und
Zielwerte des Primarenergiebedarfs zu ermitteln. Eine 30%ige Primarenergieeinsparung
wird jedoch von allen Projekten angestrebt, und mit einer mittleren geplanten Primarener-
gieeinsparung von 70 % konnte der Zielwert von 30 % aus dem Forderkonzept ggf. sogar
weiter angehoben werden. Bei einer Verscharfung des Zielwerts auf 40 % Primarenergieein-
sparung wiirde ein Projekt (Freiburg Weingarten) das Ziel nicht mehr einhalten, bei einem
Zielwert von 50 % waren es zwei Projekte (Freiburg Weingarten und Karlsruhe Rintheim).
Allerdings mussen die meisten Projekte in den Messjahren erst noch nachweisen, dass die
geplanten Primarenergieeinsparungen eingehalten werden konnen. Wenn ein verscharftes
Forderkriterium bereits vor Beantragung der Projekte bekannt gewesen ware, hatten die bei-
den Projekte vermutlich ihre Energiekonzepte angepasst, um dieses Ziel zu erreichen, ggf.
mit héheren Investitionskosten.

Die angestrebte Prim&renergieeinsparung von 30 % im Quartier (Forder-
kriterium) wird von allen Vorhaben eingehalten. Ggf. kdnnte die Vorgabe auf 40 bis 50 %
Priméarenergieeinsparung im Quartier erhoht werden.

Unterteilt man die Primarenergie im Quartier in Warme-, Strom- und Kalteerzeugung, erhalt
man die in Bild 57 (gesamt) und Bild 58 (flaéchenbezogen) dargestellten Ergebnisse.

Auffallig ist, dass fast alle Demonstrationsvorhaben primarenergetisch betrachtet im Aus-
gangszustand von der Warmeseite dominiert werden (Bad Aibling, Biberach, Karlsruhe Rint-
heim, Landshut, Ludwigsburg, Miinchen LilienstraBle, Stuttgart Neckarpark und Weimar
Zollnerviertel]. Solange keine besonderen Energiekonzepte mit niedrigen Prim&renergiefak-
toren fir die Warmeerzeugung im Einsatz sind (z. B. Biomasseverbrennung, Warmepumpen,
BHKW], verbleiben trotz eines immer noch niedrigeren Primarenergiefaktors fir die Warme
gegeniiber dem Strom priméarenergetisch wie auch endenergetisch (siehe Kapitel 4.3) war-
meseitig hohere Aufwande. Ausnahmen bilden die beiden Campus-Projekte Braunschweig
und Liineburg, bei denen bereits endenergetisch ausgeglichene Aufwande im Strombereich
zu verzeichnen waren. Die bereits im Ausgangszustand relativ niedrigen Primarenergiefak-
toren fur die Fernwéarme in Braunschweig (0,54) und die Nahwarme in Liineburg (0,42 ver-
starken dies. Die Interpretation der Verhaltnisse von Warme und Strom in den Zielzustanden
und Messjahren ist dagegen komplex. Hier berlagern sich Einflussfaktoren wie niedrige
endenergetische Kennwerte mit sehr niedrigen, teilweise negativen Primarenergiefaktoren
oder Einspeisegutschriften.
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Es ist aber zu erkennen, dass Liineburg bei der hier durchgefiihrten Bilanzierungsmethode
im Zielzustand warmeseitig einen negativen Aufwand aufweist, so wie auch Bad Aibling und
Landshut stromseitig. Die negative Primarenergie (auch ,Plusenergie” genannt gegeniiber
konventionellen Konzepten, in denen mehr Energie verbraucht wird, als auf dem Geb&aude
oder - hier - im Quartier erzeugt wird) kann im Falle der Warme durch negative Primé&r-
energiefaktoren des Nahwarmenetzes (z. B. Biomasse- oder Biogas-BHKW]) und stromseitig
durch grof3e Photovoltaikfelder erreicht werden, wenn diese zumindest teilweise ins allge-
meine Stromnetz einspeisen.

Querauswertung der Primarenergiefaktoren im Quartier

Fir alle Projekte wurde ein (nicht erneuerbarer) Gesamtprimarenergiefaktor fiir das Quartier
ermittelt, indem die gesamte Primarenergie im Quartier durch die Summe der Endenergie an
der Gebdudekante aller enthaltenen Gebaude geteilt wurde. Bild 59 stellt die Gesamtprimar-
energiefaktoren der Demonstrationsquartiere fir die bewerteten Projektphasen gegentber.

Die ermittelten Gesamtprimarenergiefaktoren liegen zwischen -0,31 (Campus Liineburg,
Zielzustand) und 1,81 (Bad Aibling, Ausgangszustand). Im Ausgangszustand bewegen sich
die Werte zwischen 1,11 (Campus Liineburg) und 1,81 und im Zielzustand zwischen -0,31
und 1,26 (Freiburg Weingarten). Basierend auf Messdaten konnten bisher Gesamtprimar-
energiefaktoren zwischen 0,45 (Bad Aibling, Messjahr 2] und 1,44 (Landshut, Messjahr 1)
ermittelt werden. Der mittlere Gesamtprimarenergiefaktor aller zwolf Demonstrationsvor-
haben betragt im Ausgangszustand 1,42 und im Zielzustand 0,74. Ginstig fir einen niedrigen
Gesamtprimarenergiefaktor sind Energietrager mit niedrigen (nicht erneuerbaren) Primér-
energiefaktoren (Biomasse, Biogas, Geothermie, Solarthermie), der Einsatz von BHKW in der
Nahwarme, auch als Mikro-BHKW dezentral in den Gebauden, und die Erzeugung von Strom
aus Photovoltaik und Wind.

Der Primédrenergiefaktor fiir die gesamte Warmeversorgung wird aus dem Priméarenergie-
aufwand fiir die Warmeversorgung des Quartiers geteilt durch die Endenergie Warme an der
Gebaudekante berechnet. Bild 60 stellt die so ermittelten Kennwerte fiir die Demonstrations-
vorhaben zusammen.

Die Primarenergiefaktoren der Warmeversorgung im Quartier liegen im Ausgangszustand
meist dicht beisammen und betragen zwischen 1,1 und 1,32. Ausnahmen bilden die Projekte
in Bad Aibling mit einem Faktor von 1,64 aufgrund einer ineffizienten Bestandsnahwarme
sowie Braunschweig (0,54), Freiburg Weingarten (0,59) und Liineburg (0,56), deren Bestands-
nahwarme- bzw. Fernwarmenetze schon im Ausgangszustand relativ niedrige Primarener-
giefaktoren aufweisen. Der Mittelwert der Primarenergiefaktoren fiir die Warmeversorgung
des Gesamtquartiers im Ausgangszustand betragt 1,03. Die entsprechenden Faktoren im
Zielzustand differieren deutlich starker und betragen zwischen -1,08 (Campus Liineburg])
und 0,83 (Miinchen LilienstraBe). Als Mittelwert im Zielzustand ergibt sich 0,38. Die auf den
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Messungen basierenden Primarenergiefaktoren der Warmeversorgung im Quartier betragen
zwischen 0,72 (Bad Aibling, Messjahr 2) und 1,59 (Landshut, Messjahr 1).

Fir Quartiere mit teilweise dezentraler Warmeversorgung ergibt sich ein Unterschied zwischen
dem ermittelten Priméarenergiefaktor fiir die gesamte Warmeversorgung im Quartier und
dem Primarenergiefaktor fiir die reine Nahwarmeversorgung, der in Bild 61 dargestellt ist.

Dezentral warmeversorgte Geb&ude gibt es in den Vorhaben Bad Aibling (Messjahre], Biberach
(Ausgangs- und Zielzustand), Karlsruhe Rintheim (Zielzustand und beide Messjahre), Lands-
hut (Zielzustand und beide Messjahre], Campus Liineburg (Ausgangszustand) und Weimar
Zollnerviertel (Zielzustand). In den meisten Fallen verschlechtern die dezentral warmever-
sorgten Gebaude den Gesamtprimarenergiefaktor Warme gegeniiber dem reinen Nahwarme-
faktor, es gibt jedoch auch Vorhaben bzw. Projektphasen, in denen ein geringerer Gesamt-
primarenergiefaktor Warme gegeniber dem Nahwarmepriméarenergiefaktor auftritt. Da in
den meisten Projekten aber fast alle Gebaude an die Nahwarme angeschlossen sind, sind die
Differenzen eher gering (unter 0,10). Fir Demonstrationsvorhaben mit rein dezentraler War-
meversorgung (Berlin Adlershof, Karlsruhe Rintheim, Ludwigsburg, Miinchen Lilienstrafe,
Stuttgart Neckarpark und Weimar Zéllnerviertel) kdnnen die Ausgangszustande in Bild 61
nicht eingetragen werden. Das Quartier im Projekt Braunschweig ist im Ausgangszustand an
die Fernwarme angeschlossen. Der Primarenergiefaktor der Fernwarme betradgt dort 0,54.
Die Mittelwerte der Nahwarmeprimarenergiefaktoren betragen im Ausgangszustand 1,01
und im Zielzustand 0,37. Die Verbesserung des Primarenergiefaktors der Nahwarme durch
die geplanten MaBnahmen ist somit im Mittel 0,64 oder 64 %. Allerdings muss dabei beachtet
werden, dass der Mittelwert im Ausgangszustand aus nur vier Vorhaben gebildet wird. In den
anderen acht Vorhaben wurde die Nahwarmeversorgung erst im Projektverlauf eingerichtet.
Deshalb ist der direkte Vergleich zwischen den Nahwarmeprimarenergiefaktoren vorher und
nachher nicht aussagekraftig.

Ahnlich wie der Priméarenergiefaktor fiir die gesamte Warmeversorgung kann aus dem Pri-
marenergieaufwand fiir die Stromversorgung des Quartiers, geteilt durch die Endenergie
Strom an der Gebdudekante, ein Primarenergiefaktor fiir die gesamte Stromversorgung
berechnet werden. Bild 62 stellt die so ermittelten Kennwerte fir die zwolf Demonstrations-
vorhaben zusammen.

Im Ausgangszustand aller Demonstrationsvorhaben weichen die Primarenergiefaktoren fir
den Strom im Gesamtquartier nur leicht vom Mittelwert 2,63 ab. Bei den meisten Vorhaben ist
im Ausgangszustand weder eine Photovoltaikanlage noch ein BHKW vorhanden, deren Strom
dann ins allgemeine Stromnetz eingespeist oder selbst genutzt wird. Daher gilt fiir sie der
allgemeine Primarenergiefaktor fir Strom aus dem Netz. Dieser ist abhangig vom Betrach-
tungsjahr und betrégt z. B. fiir Bad Aibling 3,0 (Betrachtungsjahr 2006) und fiir Stuttgart
Neckarpark 2,4 (Betrachtungsjahr 2014). Da deutschlandweit immer hohere Stromanteile
durch erneuerbare Energien oder KWK erzeugt werden, reduziert sich der Primarenergiefak-
tor des allgemeinen Stromnetzes im Laufe der Jahre. Dies wird in Stufen veroffentlicht und
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in der Energieeinsparverordnung festgelegt (siehe auch Kapitel 2.5). Im Zielzustand kann es
deshalb auch ohne stromseitige MaBnahmen zu einer leichten Reduzierung des Primarener-
giefaktors kommen, wie z. B. das Projekt Karlsruhe Rintheim zeigt, bei dem sich zwischen
Ausgangszustand (2008) und Zielzustand (2012) der Primé&renergiefaktor um 0,1 auf 2,6 redu-
ziert. Andere Projekte umfassen stromseitige Mafinahmen und kdnnen so den Primarener-
giefaktor zwischen Ausgangs- und Zielzustand deutlich verringern. Beispiele dafiir sind Bad
Aibling und Landshut, aber auch Campus Liineburg. Der Mittelwert der Primarenergiefakto-
ren fir den Strom im Gesamtquartier im Zielzustand betragt 1,14 und ist damit um 1,49 oder
57 % geringer als im Ausgangszustand. Der geringste Primarenergiefaktor fir Strom tritt in
Bad Aibling auf und betragt -2,8. In diesem Projekt sollten 1576 MWh/a Strom aus Photovol-
taik ins allgemeine Stromnetz eingespeist werden. Der Gesamtstromverbrauch im Quartier
betrégt demgegeniber nur 849 MWh/a. Zusétzlich darf der eingespeiste PV-Strom mit einem
nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor von 2,8 bilanziert werden. Der Stromverbrauch da-
gegen wird mit einem Primarenergiefaktor von 2,4 angerechnet. Da in den beiden Messjahren
aufgrund geringerer PV-Flachen nur 891 MWh/a bzw. 1.077 MWh/a erzeugt und eingespeist
werden konnten, betragen die Primarenergiefaktoren fiir den Strom im Gesamtquartier 0,25
(Messjahr 1) bzw. -0,02 (Messjahr 2).

Mittelwerte der Endenergie und Primarenergie im Quartier

Vergleich man die Mittelwerte der End- und der Primarenergie aller zwolf ausgewerteten
Demonstrationsvorhaben im Ausgangszustand und im Zielzustand, erhalt man Bild 63. Im
Ausgangszustand betragt der mittlere Endenergieverbrauch 189 kWh/m2a und der mittlere
Primarenergieverbrauch 246 kWh/m?2a. Die Steigerung zwischen Endenergie und Primér-
energie betragt 30 %. Interessanterweise hat sich das Verhaltnis im Zielzustand umgedreht
mit 101 kWh/mZ2a mittlerem Endenergiebedarf und 74 kWh/m2a mittlerem Primé&renergiebe-
darf und einer Reduzierung von 27 %.

Einordnung in den Zielkorridor aus Energieeinsparung und Erhohung
des erneuerbaren Energieanteils

Im Jahr 2014 hat das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) die Broschiire
.Sanierungsbedarf im Gebdudebestand - Ein Beitrag zur Energieeffizienzstrategie Gebaude”
veroffentlicht. Darin enthalten ist eine Grafik, die einen mdglichen Zielkorridor zur Erreichung
eines nahezu klimaneutralen Gebaudebestands bis 2050 darstellt. Ausgehend vom Jahr 2008
sind dort unterschiedliche Zielpfade eingetragen, auf denen das Ziel .80 % Primarenergieein-
sparung im Jahr 2050" erreicht werden kann, jeweils abhangig von einer gewahlten Kombi-
nation aus Endenergieeinsparung und Anteil der erneuerbaren Energien. Die Grafik wurde im
Bild 64 Gibernommen und mit den Kennwerten fiir die Endenergieeinsparung und den Anteil
der erneuerbaren Energien der zwolf Demonstrationsquartiere gespiegelt.
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Bild 63: Mittelwerte der
Endenergie und der Primar-
energie der zwolf ausgewer-
teten Demonstrationsvorhaben
in Ausgangszustand und
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Die beiden gelben Punkte stellen den Startpunkt im Jahr 2008 (5 % erneuerbarer Energie-
anteil) und den Zielwert im Jahr 2020 (14 % erneuerbarer Energieanteil) dar. Die blaue Kur-
ve deutet das langfristige Ziel des Energiekonzepts der Bundesregierung an, eine 80%ige
Primarenergieeinsparung im Gebdudebestand Deutschlands (nahezu klimaneutral). Die drei
orangefarbenen Linien weisen auf mdgliche Pfade hin, dieses Ziel zu erreichen (mdgliche
Zielkorridore). So wird dazu ein erneuerbarer Energieanteil von rund 60 % benétigt, wenn
der Endenergieverbrauch um 50 % gesenkt werden kann. Eine Steigerung des erneuerbaren
Energieanteils auf 67 % misste von einer Endenergieeinsparung von 40 % begleitet werden.
Und eine Minderung des Endenergieverbrauchs um 60 % bendétigt nur noch einen erneuer-
baren Energieanteil von 50 %.

Strenggenommen gilt die blaue Kurve nur, wenn sich die Verteilung der eingesetzten Ener-
gietrager zwischen Ausgangszustand und Endzustand nicht verandert hat. In diesem Fall
wiirden alle Vorhaben, deren Kennwerte auf oder Uber der blauen Kurve liegen, die fiir 2050
gewlinschte 80%ige Primarenergieeinsparung bereits heute erreichen. Alle Vorhaben, deren
Kennwerte darunter liegen, missten bis 2050 noch weitere Anstrengungen unternehmen,
um den Primarenergieverbrauch zu reduzieren. Die gleichbleibende Verteilung der einge-
setzten Energietrager trifft aber flir keines der ausgewerteten Vorhaben zu. Die durchgefiihr-
ten MaBnahmen sind vielschichtig und umfassen immer eine Veranderung der Warmeerzeu-
gung, die sich auch auf die dafiir eingesetzten Energietrageranteile auswirkt. Oft beinhalten
die MaBBnahmen zusatzliche Veranderungen im Strombereich, etwa durch den Einsatz von
Photovoltaik oder BHKW. All dies bedeutet auf jeden Fall eine Verschiebung der Anteile zwi-
schen Warmeenergie und Strom.

Im Vergleich mit Bild 56 ist zu erkennen, dass nicht alle Vorhaben bzw. Zustande mit Primar-
energieeinsparungen von iber 80 % auch auf oder oberhalb der blauen Linie liegen. In beiden
Darstellungen halten die Vorhaben Bad Aibling und Miinchen Lilienstrafle diese Zielvorgabe
flir 2050 bereits heute ein. Das trifft sowohl fir die Zielwerte als auch fiir die Messung zu.
Zwei andere Projekte, Landshut und Campus Lineburg, sollen im Zielzustand die Primar-
energie um ber 80 % verringern (Bild 56), erreichen aber die blaue Kurve in Bild 64 nicht.

Um auch fiir verdanderbare Energietragerverteilungen die Primarenergieeinsparung korrekt
abzubilden, miisste statt des erneuerbaren Energieanteils eine Reduzierung des gesamten
nicht erneuerbaren Primarenergiefaktors fiir das Quartier angegeben werden. Dieser ist jedoch
nicht in gleichem Mafle allgemein verstandlich wie der Anteil der erneuerbaren Energien.

Untersuchungen von vergleichbaren Projekten

Wie in Kapitel 3.13 dargestellt, bietet es sich an, einige in bestimmter Hinsicht ahnliche Quar-
tiere nochmals getrennt von den restlichen Vorhaben miteinander zu vergleichen. Das soll im
Folgenden fir die jeweils interessanten Kenngrof3en getan werden, um weitere Benchmarks
zu ermitteln.



Sanierung und zum Teil Nachverdichtung von Quartieren mit mehrheitlich
oder ausschlieflich Wohngebauden (Mehrfamilienhduser) und Nahwarme-
versorgung im Zielzustand

Untersucht werden hier die Demonstrationsvorhaben Freiburg Weingarten, Karlsruhe Rint-
heim und Miinchen LilienstraBe. Aufgrund der Ahnlichkeiten soll sich die Analyse auf folgen-
de Kennwerte konzentrieren:

Endenergie gesamt sowie aufgeteilt in Warme und Strom an der Gebdudekante
Endenergie gesamt sowie aufgeteilt in Warme und Strom auf Quartiersebene
Energietrager der Nahwarmeversorgung (zur Veranschaulichung der Unterschiede)
In- und Output der Nahwarme

Netzverluste der Nahwarme

Gesamtprimarenergie im Quartier

Die Summe der Endenergie an der Gebaudekante ist im Ausgangszustand sehr unterschiedlich,
wie Bild 65 zeigt. Wahrend Freiburg Weingarten und Karlsruhe Rintheim Werte zwischen 126 und
163 kWh/m?2a aufweisen und damit bereits vor der Sanierung unter dem Mittelwert des Wohn-
gebaudebestands in Deutschland liegen, weist Minchen LilienstraBe mit 338 kWh/m2a
Endenergie einen sehr viel hoheren Wert auf. Die Zielzustdnde sind weitaus besser vergleich-
bar. Hier befinden sich Freiburg Weingarten und Miinchen Lilienstrafle nahezu auf dem glei-
chen Niveau mit 87 kWh/m2a bzw. 73 kWh/m?2a, wahrend Karlsruhe mit 111 kWh/m?2a ein
etwas anderes Level anstrebt. Dieses wird im Messjahr 2 mit 124 kWh/m?2a nur geringfiigig
Uberschritten. Auch das Messjahr 1 von Miinchen weist mit 88 kWh/m2a einen leicht héheren
Endenergieverbrauch auf als geplant. Um die Werte besser vergleichen zu konnen, wurden
fur Freiburg Weingarten ausschlief3lich die Wohngebaude beriicksichtigt. Grundsatzlich kann
als Benchmark fir eine Wohnquartierssanierung mit groen Mehrfamilienhausern ein End-
energiebedarf an der Geb&dudekante von ca. 100 kWh/m2a und bei ambitionierteren Mafinah-
men an der Geb&dudehiille ein Bedarf von 85 kWh/m?2a angesetzt werden. Diese Kennwerte
beinhalten, anders als die Berechnungen fiir den Energieausweis, auch den gesamten Strom
des Gebaudes.

Die ausgewerteten Vorhaben zeigen, dass fir eine Wohnquartierssanie-
rung ein Zielwert von unter 100 kWh/m2a Endenergie (Warme plus Strom) an der Gebau-
dekante angestrebt werden kann. Fiir ambitioniertere MalBnahmen an der Gebaudehiille
kann dieser Zielwert auf 85 kWh/m2a gesenkt werden.

Aufgeteiltin Endenergie Warme und Strom (siehe Bild 66), ergibt sich warmeseitig ein Bench-
mark von ca. 60 kWh/m?2a Endenergie fir den Zielzustand und stromseitig ein Benchmark von
30 kWh/m?2a. Wie bereits in Kapitel 4.2 dargestellt, unterscheidet sich der Stromverbrauch
zwischen Ausgangs- und Zielzustand nur geringfligig und betragt im Mittel 33 kWh/m?2a. Damit
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Bild 65: Darstellung der
Endenergie an der Gebaude-
kante in den Wohngebauden
der Vorhaben Freiburg Wein-
garten, Karlsruhe Rintheim
und Miinchen Lilienstrafle
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- = Mittelwert Ziel

Bild 66: Darstellung der
Endenergie an der Gebaude-
kante in den Wohngebauden
der Vorhaben Freiburg Wein-
garten, Karlsruhe Rintheim
und Miinchen Lilienstrafle,
aufgeteilt in Warme und Strom
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ist er etwas hoher als der Mittelwert aller Wohngeb&ude aus den EnEff:Stadt-Projekten. Das
kann mit den relativ kleinen Wohneinheiten in den drei Quartieren begriindet werden.

Fur sanierte groBe Wohngebaude kann ein Endenergiebedarf Warme
an der Gebaudekante von 60 kWh/m?2a und ein Endenergiebedarf Strom an der Geb&dude-
kante von 30 kWh/m2a angestrebt werden.

Die Endenergie auf Quartiersebene, d. h. unter Beriicksichtigung der Nahwarmeverluste und
moglichen Stromeinspeisungen, zeigt in Bild 67 einen leichten Zuwachs beim Zielzustand im
Vergleich zur Gebaudekante bei den Projekten Freiburg Weingarten und Karlsruhe Rintheim,
beim Projekt Miinchen Lilienstraf3e jedoch eine deutliche Abnahme. Wahrend bei den ers-
ten beiden Vorhaben die Energieversorgung auf einer Nahwarmeerzeugung aus Fernwarme
bzw. mit einem gasbetriebenen BHKW in Kombination mit einem Heizwerk beruht, also durch
den Leitungsverlust und die Erzeugeraufwénde (Letzteres nur in Freiburg Weingarten) einen
Anstieg der Endenergie verursachen muss, wird die Nahwarme im Projekt Miinchen Lilien-
strafle unter anderem durch eine Warmepumpe erzeugt. Hier wird je eingesetzter Kilowatt-
stunde Gas fiir den Warmepumpenbetrieb ein Anteil erneuerbarer Energie (Geothermie) hin-
zugewonnen. Dadurch verringert sich die Endenergie im Bereich der Warme im Vergleich zur
Betrachtung ab Gebaudekante. Stromseitig wird hier die grofle Photovoltaikflache relevant,
derenins allgemeine Stromnetz eingespeister Strom in der Bilanzierung einen verbleibenden
Endenergiebedarf Strom im Quartier von nur noch 1 kWh/mZ2a ermadglicht.

Mit relativ konventionellen Losungen auf Seiten der Nahwarme kann man den Endenergie-
bedarf in einem von Wohngebauden bestimmten sanierten Quartier auf ca. 100 kWh/m2a
driicken. Bindet man grof3ere Anteile erneuerbarer Energien sowohl warmeseitig als auch
stromseitig mit ein, ist mit unter 50 kWh/m?2a ein noch deutlich reduzierter Endenergiebe-
darf auf Quartiersebene moglich. Der Strombedarf kann tber die bilanzierte Einspeisung von
erneuerbar erzeugtem Strom nahezu eliminiert werden.

Bild 68 stellt zum Verstandnis die Anteile der verschiedenen Energietrager an der Nahwar-
meversorgung in den drei Projekten zusammen. Nur im Projekt Miinchen Lilienstrafle erge-
ben sich Anteile erneuerbarer Energien, konkret aus Solarthermie und Geothermie. Aller-
dings ist zu vermuten, dass die Fernwarme, die in die Nahwarme von Karlsruhe Rintheim
einspeist, ebenfalls Anteile erneuerbarer Energietrager aufweist. Diese wirken sich jedoch
nicht reduzierend auf die Endenergie im Quartier aus. Auf der Ebene der Primarenergie kon-
nen jedoch sowohl das Blockheizkraftwerk aus Freiburg Weingarten als auch die Fernwarme
mit niedrigem Primarenergiefaktor in Karlsruhe Rintheim punkten.

Der In- und Output von Nahwdrme in den drei Vorhaben ist in Bild 69 dargestellt. Die Angabe
erfolgt prozentual auf die jeweils erreichte Gesamtenergie bezogen, um die im Vergleich sehr
niedrigen absoluten Werte fiir Miinchen LilienstraBe und Karlsruhe Rintheim aussagekraftig
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Bild 67: Darstellung der End-
energie auf Quartiersebene

in den Vorhaben Freiburg Wein-
garten, Karlsruhe Rintheim
und Miinchen Lilienstraf3e

Bild 68: Analyse der Energie-
trager, die in den Vorhaben
Freiburg Weingarten, Karlsruhe
Rintheim und Miinchen Lilien-
strafe fir die Nahwarmeerzeu-
gung genutzt werden
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Primarenergie der
Quartiere Freiburg Weingarten,
Karlsruhe Rintheim und
Miinchen Lilienstrafle

denen fir Freiburg Weingarten gegeniberstellen zu konnen. Grundsatzlich ist der hohe Anteil
der Abgabe an ein externes Netz in Freiburg Weingarten dhnlich wie die Abnahme durch die
Gebaude im Quartier zu sehen. Allerdings ist die Abgabe an ein externes Netz nicht in nutzbare
Anteile (Abnahme der an das externe Netz angeschlossenen Gebaude) und Leitungsverluste
(in diesem externen Netz] unterteilt. Méglicherweise entsteht hier der Eindruck, die Netzver-
luste in Freiburg seien kleiner, weil sie prozentual kleiner sind als in Karlsruhe Rintheim und
Minchen Lilienstrafle, doch die Situation ist komplexer: Die Netzverluste missten korrekter-
weise anteilsmafig von der Gebaudeabnahme im Quartier gerechnet werden, wie weiter unten
analysiert wird. Da die Nahwarmeversorgung in Karlsruhe Rintheim durch einen Fernwarme-
anschluss realisiert wurde und in Miinchen Lilienstraf3e die Nahwarme u. a. iber eine Warme-
pumpe erzeugt wird, sind die Erzeugerverluste nicht separat ausweisbar. Diese sind nur in
Freiburg Weingarten erkennbar. Karlsruhe Rintheim weist bei Weitem den niedrigsten elektri-
schen Aufwand fir Pumpen und Regelungen auf. Dieser wurde allerdings nicht gemessen,
sondern auf Basis von Erfahrungswerten berechnet. Insgesamt lassen die unterschiedlichen
Erzeugungsarten im Bereich der Nahwarmeaufteilung keinen sinnvollen Benchmark zu.

Bild 70 zeigt die Netzverluste in den drei Vorhaben, aufgetragen tber der jeweiligen Ener-
gieabnahme der Gebdude. Werden nur die gemessenen Werte beriicksichtigt (und dabei
beachtet, dass im Messjahr 1 des Vorhabens Miinchen Lilienstraf3e die Netzverlustanteile
berechnet wurden), ergibt sich ein sehr enger Korridor zwischen 14,8 % und 17,2 %. Der
Benchmark aus Kapitel 4.2 gilt weiterhin, also 15 % Netzverluste abhangig von der Summe
der Energieabnahmen durch die Gebaude.

Primarenergie der Quartiere FR-KA-M
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Die gesamte Primarenergie je Quartier und Projektphase wird in Bild 71 dargestellt. Wie auch
schon fur die Endenergie unterscheiden sich die entsprechenden Kennwerte im Ausgangs-
zustand stark. Im Zielzustand lassen die Werte es schon eher zu, einen Benchmark zu bilden.
Dieser betragt ca. 120 kWh/m2a fiir einen eher konventionellen Nahw&rmeansatz in Kom-
bination mit einer Ubers Quartier gemittelten gemé&Bigten Geb&udesanierung (siehe auch
Endenergie an der Gebdudekante) wie in Freiburg Weingarten und Karlsruhe Rintheim. Die-
ser Wert kann auf deutlich unter 100 kWh/m?2a sinken - in Miinchen sind es sogar unter
50 kWh/m?2a -, wenn eine etwas hoherwertige Geb&udesanierung mit Nahwarmeerzeugung
kombiniert wird, die Uber hohe Anteile erneuerbarer Energien mit jeweils Primarenergiefak-
tor 0 (thermische Solarenergie und Geothermie) betrieben wird.

Die drei ausgewerteten Vorhaben zeigen, dass fir eine Wohnquartiers-
sanierung ein Zielwert von unter 120 kWh/m?2a Priméarenergie (Strom plus Warme) im
Quartier realistisch geplant werden kann. Fir eine Kombination aus ambitionierteren
Mafinahmen an der Geb&dudehiille und einer Nahwarmeversorgung mit hohen erneuer-
baren Energieanteilen kann der Zielwert auch auf deutlich unter 100 kWh/m?2a (bis hin zu
50 kWh/m2a, wie das Beispiel Miinchen Lilienstrafie zeigt) gesenkt werden.

Universitatscampus-Projekte mit mehrheitlich zu sanierenden Bestands-
gebauden (ausschlieBlich Nichtwohngebaude) mit zentraler Versorgung
im Ausgangs- und Zielzustand und geplantem Einsatz von erneuerbaren
Energien (Photovoltaik und Biogas)

Der gesonderte Vergleich der beiden Universitatscampus-Projekte Braunschweig und Line-
burg ist besonders interessant, weil hier wie in vielen Universitaten bereits im Ausgangs-
zustand eine Nahwarme- bzw. Fernwarmeversorgung vorliegt. Diese soll in den Vorhaben
durch die Einbindung erneuerbarer Energien weiter in ihrer primarenergetischen Effizienz
verbessert werden. Aufgrund der dhnlichen Gebaudestrukturen (ausschlieBlich Nichtwohn-
gebaude) auf den Campus kdnnen vergleichende Benchmarks fiir den Energieverbrauch an
der Gebaudekante ermittelt werden. Im Fokus der Untersuchung liegen hier folgende Kenn-
werte:

Endenergie gesamt sowie aufgeteilt in Warme und Strom an der Gebaudekante
Energietrager der Nahwarmeversorgung

Anteile erneuerbarer Energien

Primarenergiefaktor der Nahwarme

Gesamtprimarenergie im Quartier

Beim Vergleich der beiden Campus muss beriicksichtigt werden, dass der Campus Braun-
schweig mit iber 344.000 m? Nettogrundflache der Gebaude 4,6-mal so grof} ist wie der Cam-



pus Liineburg mit ca. 75.000 m2. Daher soll im Folgenden mit flachenbezogenen Kennwerten
gearbeitet werden. Der Gebaudemix auf dem betrachteten Campus Braunschweig enthalt
Geb&ude aller Altersklassen (Griinderzeit bis hin zu Neubauten) und auch der Campus
Lineburg beherbergt alte (1915-1948) und jiingere Gebaude bis hin zu einem Neubau, dessen
Energiekonzept derzeit in der Forschungsinitiative EnOB gefordert wird. Die alten Gebdude in
Lineburg sind urspriinglich als Teil einer Kaserne errichtet worden.

Es fallt auf: Der Endenergieverbrauch Warme an der Gebaudekante ist sowohlim Ausgangs-
zustand als auch im Zielzustand in beiden Vorhaben nahezu gleich, wie Bild 72 zeigt. Der
Mittelwert der Endenergie Warme an der Gebaudekante betragt im Ausgangszustand
98 kWh/m?2a und im Zielzustand 64 kWh/mZ2a. Die damit verbundene 35%ige Einsparung liegt
allerdings deutlich unter dem Mittelwert von 47 %, der fiir die eingesparte Endenergie Warme
auf Gebaudeebene aller zwolf Demonstrationsvorhaben ermittelt wurde.

Soweit sich aus nur zwei Vorhaben ein Benchmark bilden lasst, kann fir
den bezogenen Endenergieverbrauch Warme an der Gebaudekante eines Universitats-
campus, der aus reinen Nichtwohngeb&duden besteht, ca. 100 kWh/m2a angenommen
werden. Dieser kann durch Sanierungsmafinahmen an Teilen der Gebdude innerhalb
eines Gesamtkonzepts deutlich gesenkt werden, namlich um ca. 30 %.

Der Stromverbrauch an der Gebaudekante unterscheidet sich in beiden Projekten stark: Im
Ausgangszustand betragt er 89 kWh/m2a in Braunschweig und 37 kWh/m2a in Liineburg, im
Zielzustand 70 kWh/m2a in Braunschweig und 27 kWh/mZ2a in Liineburg. Es ist zu vermu-
ten, dass sich auf dem Campus Braunschweig mehr Versuchsgebdude mit hohem Strom-
verbrauch befinden und ggf. auch Strom fiir die Kalteerzeugung eingesetzt wird, ohne dass
dies getrennt im energetischen Bilanzierungstool ausgewiesen wurde. In beiden Projekten
soll eine Stromeinsparung von lber 20 % erreicht werden. Wahrend Lineburg diese durch
Reduzierung des Stromverbrauchs erreichen will, plant Braunschweig dezentrale Photovol-
taik auf den Gebauden. Der damit erzeugte Strom soll von den Gebauden tGberwiegend selbst
genutzt werden.

Der Campus Braunschweig besitzt im Ist-Zustand eine Fernwarmeversorgung mit einem
nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor von 0,54. Im Zielzustand ist die Versorgung mit
Nahwarme geplant (Bild 73], die zu 80 % aus Fernwérme gespeist wird, unterstiitzt von zwei
Biogas-BHKW. In Liineburg wird die Nahwarme im Ausgangszustand durch ein BHKW und
ein Heizwerk und zu 100 % aus Erdgas erzeugt. Im Zielzustand soll das Erdgas zu grof3en
Anteilen durch Biogas ersetzt werden. Eine Erorterung zur Anrechenbarkeit des Energietra-
gers Biogas folgt in Kapitel 4.11.7.
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Warmeversorgung des Quartiers inkl. Export: Anteil erneuerbare Energien BS - LG

Bild 74: Anteil der erneuer-
baren Energien in der Warme-
versorgung des Quartiers fir
die Campus-Projekte Braun-
schweig und Liineburg
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Bild 74 gibt die Anteile der erneuerbaren Energien an der Warmeversorgung der Quartiere
wieder. Im Zielzustand ergeben sich fiir beide Projekte erneuerbare Energieanteile von ca.
60 %. Allerdings beruht der erneuerbare Energieanteil von Braunschweig im Ausgangs- und
Zielzustand auf den in Kapitel 4.6 erlauterten Abschatzungen fir eine undefinierte Fernwar-
me in Abhangigkeit vom dafiir zertifizierten nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor. Hier ist
zu bedenken, dass der Primarenergiefaktor in Braunschweig mit 0,54 angegeben und darauf-
hin mit einem erneuerbaren Anteil von 58 % geschatzt wurde. Die Nahwarme aus Liineburg,
die auch fir den Ausgangszustand detailliert definiert wurde und ausschliefilich aus Erd-
gas erzeugt wird, hat zum Vergleich einen nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor von 0,42,
aber einen erneuerbaren Anteil von 0 %. Fir die nachste energetische Querauswertung sollte
neben dem nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor der Fernwarme auch der erneuerbare
Energieanteil der Fernwarme abgefragt werden.

Beide Projekte weisen hohe erneuerbare Energieanteile in der Stromversorgung auf, wie
Bild 75 veranschaulicht. Wegen des im Vergleich zu Wohngebaudequartieren hohen Strom-
verbrauchs in Universitdten ist es wichtig, auch die Primarenergie auf Stromseite durch
geeignete MaBnahmen zu reduzieren. In Braunschweig sollen hier grofle, zentrale und auf
die Gebdude aufgeteilte Photovoltaikfelder eingesetzt werden. In Liineburg sind ebensolche
MafBnahmen geplant, erganzt um den mit Biogas erzeugten BHKW-Strom, der ins allgemeine
Stromnetz eingespeist werden soll. Die Zielwerte fiir den erneuerbaren Energieanteil an der
Stromversorgung liegen mit 37 % (Braunschweig) bzw. 59 % (Lineburg) Gber dem Mittelwert
aller zwolf Demonstrationsvorhaben (33 %).

Auch bei Quartieren mit relativ hohem Stromverbrauch, wie Universitats-
campus, konnen erneuerbare Energieanteile an der Stromversorgung von 40 % und dar-
Uber erreicht werden, zum Beispiel durch eine Kombination aus zentralen und dezentra-
len Photovoltaikanlagen und Stromerzeugung aus Biogas-BHKW, wie hier gezeigt wurde.

Der erneuerbare Energieanteil der Gesamtenergieversorgung des Quartiers aus Warme,
Strom und im Fall von Liineburg auch einem kleinen Kalteanteil ist in Bild 76 dargestellt.
Basierend auf den Auswertungen fiir Warme und Strom sind auch hier die erneuerbaren
Energieanteile fir die Zielzustande hoch: 48 % in Braunschweig und 60 % in Liineburg. Zum
Vergleich: Der entsprechende Mittelwert aus allen zwolf Vorhaben betragt 45 %.

Aufgrund der bereits dargestellten Konzepte zur Nahwarmeerzeugung ergeben sich die in
Bild 77 gezeigten nicht erneuerbaren Primarenergiefaktoren fir die reine Nahwarme. Wah-
rend Braunschweig im Zielzustand (Fernwarme mit einem nicht erneuerbaren Priméarener-
giefaktor von 0,54, erganzt um zwei Biogas-BHKW] einen nicht erneuerbaren Primé&rener-
giefaktor von 0,44 erreicht, startet Lineburg bereits im Ausgangszustand mit einem nicht
erneuerbaren Priméarenergiefaktor von 0,42 (Erdgas-BHKW und Erdgas-Heizwerk]. Durch die
Umstellung des BHKWSs auf Biogas ergibt sich ein Primarenergiefaktor von -1,08. Die Ener-



110 Ergebnisse der energetischen Querauswertung

Energieversorgung des Quartiers (Wiarme + Strom) inkl. Export: Anteil erneuerbare Energien
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Primarenergie der Quartiere BS - LG
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gieeinsparverordnung (EnEV) regelt, dass negative Primarenergiefaktoren fiir die Nahwarme
zu null gesetzt werden. Die Berechnungsmethode in EnEff:Stadt nutzt jedoch die der EnEV

zugrunde liegende Norm DIN V 18599, die negative Primarenergiefaktoren als Ergebnis zu-
lasst.

Die gesonderte Auswertung der beiden Campus-Projekte Braunschweig und Liineburg beziig-
lich der Priméarenergie im Quartier zeigt sehr grofle geplante Einsparungen. In Braun-
schweig soll von 284 kWh/m?2a auf 131 kWh/mZa reduziert werden, das ist eine Einsparung
von 54 %. Liineburg plant mit einer Primarenergieeinsparung von 119 % (von 151 kWh/m?a
auf -29 kWh/mZa). Damit sind die Einsparungen teilweise etwas niedriger und teilweise deut-
lich hoher als der Mittelwert aus allen Demonstrationsvorhaben (68 %). Beide Vorhaben
zeigen aber, dass auch fir grofle und sehr heterogene Campus-Quartiere hohe Primarener-
gieeinsparungen geplant werden konnen.

Neubauprojekte mit Wohngebauden und mehrheitlich zentraler
Energieversorgung im Zielzustand

Neubauprojekte haben einen sehr viel niedrigeren Energiebedarf im Ausgangszustand als
Bestandsvorhaben, da alle Einzelgebaude die Anforderungen der zum Zeitpunkt der Bauge-
nehmigung giiltigen Energieeinsparverordnung einhalten missen. Gleichzeitig sind jedoch

Primarenergie
der Campus-Projekte
Braunschweig und
Liineburg



auch dariiber hinausgehende energetische Qualitaten an der Geb&dudehdlle und an der tech-
nischen Gebdudeausstattung einfacher zu erreichen, da diese ja von Anfang an mitgeplant
werden kdnnen. Deshalb ist es interessant, welches energetische Niveau die Gebdude in den
Neubauprojekten Berlin Adlershof (Wohnen am Campus), Landshut und Ludwigsburg anstre-
ben bzw. umgesetzt haben und wie eine Nahwarmeversorgung zu diesen teilweise niedrigen
Endenergiebedarfswerten an der Gebaudekante passt. Es soll Folgendes fiir die drei Vorha-
ben analysiert werden:

Endenergiebedarf gesamt sowie aufgeteilt in Strom und Warme an der Gebaudekante
Endenergie gesamt sowie aufgeteilt in Strom und Warme auf Quartiersebene
Energietrdger der Nahwarmeversorgung (zur Veranschaulichung der Unterschiede)
In- und Output der Nahwarme

Netzverluste der Nahwarme

Gesamtprimarenergie im Quartier

Bild 79 zeigt den Vergleich der Endenergie an der Gebdudekante fiir die drei ausgewahlten
Vorhaben in den bisher bilanzierten Projektphasen. Auffallig ist der relativ geringe Unter-
schied zwischen dem Ausgangszustand (hier EnEV-Anforderungen) und dem Zielzustand.
Wahrend die geplante Endenergieeinsparung aus allen zwolf Demonstrationsvorhaben
67 kWh/m?2a bzw. 39 % betragt, ist der Mittelwert aus diesen drei Vorhaben im Ausgangszu-
stand 112 kWh/m2a und im Zielzustand 83 kWh/m2a. Die geplante mittlere Endenergieeinspa-
rung an der Gebdudekante betragt damit 29 kWh/m2a bzw. 26 %. Der Grund dafiir ist, dass die
Endenergie im Ausgangszustand schon deutlich geringer ist als bei den Bestandsvorhaben.
Trotzdem sind die Geb&aude im Mittel um rund ein Viertel energieeffizienter geplant, als es die
EnEV fordert. Im Projekt Landshut konnte der angestrebte Endenergiekennwert der Gebaude
in den Messjahren nicht erreicht werden.

Die Neubauwohnquartiere in EnEff:Stadt haben einen geplanten Endener-
giebedarf an der Gebdudekante, der gegeniiber den EnEV-Anforderungen um rund 25 %
niedriger ist. Auch in Quartieren sollte also eine liber die EnEV hinausgehende Gebaude-
anforderung angestrebt werden.

Bild 80 teilt die Endenergie in die Anteile fir Warme und Strom auf. Die Stromanteile weisen
nur sehr geringe Unterschiede im Bereich zwischen 20 kWh/m?Za (berechnet fir Ludwigsburg])
und 28 kWh/m?2a auf (Mittelwert aus allen Wohngeb&uden der zw6lf Demonstrationsvorha-
ben, eingesetzt fiir Berlin Adlershof). Der sehr niedrige geplante Strombedarf fiir Landshut
im Zielzustand von 12 kWh/mZ2a konnte durch die Messungen nicht bestatigt werden. Gemes-
sen wurden 27 kWh/m?2a im Messjahr 1 und 26 kWh/m?2a im Messjahr 2.
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Beriicksichtigt man den jeweiligen Aufwand fur die zentrale Nahwarmeversorgung und die
Moglichkeiten der Einspeisung von erneuerbarem oder BHKW-Strom ins allgemeine Strom-
netz, ergeben sich die Endenergiekennwerte im Quartier aus Bild 81. Hier war fiir Landshut
ein negativer Stromkennwert geplant, basierend auf dezentralen Photovoltaikflachen auf den
Gebauden, deren generierter Strom ins allgemeine Stromnetz eingespeist werden sollte.
Umgesetzt wurde dies jedoch nur in Teilen, so dass die Bilanz nach den Messungen jeweils
einen Reststromverbrauch ergab.

Als Mittelwert der Endenergie im Quartier fur die drei Vorhaben ergibt sich im Ausgangs-
zustand wieder 112 kWh/m2a (alle Vorhaben werden im Ausgangszustand dezentral gemaf
EnEV-Referenztechnologien versorgt] und im Zielzustand 87 kWh/mZ2a. Hierbei steigt der
Warmeanteil im Zielzustand gegeniiber den Werten an der Gebaudekante beim Vorhaben
Berlin Adlershof um 5 kWh/m?2a und beim Vorhaben Landshut um 23 kWh/mZ2a an. Da die
Nahwarme im Vorhaben Ludwigsburg derzeit Uber einen Fernwarme-Primarenergiefaktor
abgebildet wird, ergibt sich hier keine Veranderung, d. h. die Erzeuger- und Verteilverluste
kénnen nicht gesondert ermittelt werden.

Bild 82 veranschaulicht die in der jeweiligen Nahwarme enthaltenen Energietrager. Die Ener-
gieerzeugung in Berlin Adlershof (Wohnen am Campus) beruht auf Fernwarme. In Landshut
wurde im Bereich der Mehrfamilienhauser mit Nahwarme aus Biogas-BHKW und Biogas-
Heizwerk geplant, wobei in den Messjahren dann Erdgas statt Biogas eingesetzt wurde. Die
Nahwarme in Ludwigsburg wurde lber einen Fernwarme-Primarenergiefaktor abgebildet
und ist deshalb nicht in Bild 82 eingetragen.

Der In- und Output der Nahwé&rme fiir die Projekte Berlin Adlershof (Wohnen am Campus)
und Landshut ist in Bild 83 dargestellt. Auch hier kann Ludwigsburg nicht dargestellt werden.
Die geplanten Leitungsverluste in Abhangigkeit vom Energie-Input sind ahnlich hoch und
konnen im Fall Landshut auch durch die Messungen bestatigt werden.

Bezogen auf die Endenergieabnahme der Geb&dude betragen die geplanten (berechneten)
Netzverluste fur Berlin Adlershof 9,4 % und fir Landshut 15,2 %. Gemessen wurden in
Landshut 13,4 % und 15,6 %.

Bild 84 zeigt den resultierenden nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf und im Falle von
Landshut auch den nicht erneuerbaren Primarenergieverbrauch in den beiden Messjah-
ren. Die drei Vorhaben liegen im Ausgangszustand mit 134 kWh/m2a (Berlin Adlershof],
154 kWh/m2a (Landshut] und 190 kWh/m2a (Ludwigsburg) alle weit unter dem Mittelwert
fir Primédrenergie aus allen zwolf Demonstrationsprojekten (246 kWh/m2a). Den Mittelwert
aller zwolf Vorhaben im Zielzustand von 74 kWh/mZa erreicht jedoch nur Landshut mit
24 kWh/m?a. Die Messungen mit einem Einsatz von Erdgas statt Biogas und weniger Photo-
voltaik als geplant resultieren jedoch hier in einem Primarenergieverbrauch von 144 kWh/m?2a
bzw. 137 kWh/m?2a. Berlin Adlershof benétigt im Zielzustand 82 kWh/m?2a Primérenergie,
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Bild 83: Prozentualer Nah-
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Ludwigsburg 90 kWh/mZa. Die geplanten Einsparungen an Primarenergie sind jedoch mit
52 % (Berlin Adlershof], 84 % (Landshut) und 53 % (Ludwigsburg) betrachtlich.

Quartiere mit Wohn- und Nichtwohngebauden, Nahwarmeversorgung
im Zielzustand sowie gro3en Anteilen an der Energieerzeugung durch
erneuerbare Energien

Die Demonstrationsvorhaben Bad Aibling, Biberach, Stuttgart Neckarpark und Weimar Zoll-
nerviertel umfassen jeweils eine Mischung aus Wohngebauden und Nichtwohngeb&uden. Die
Nutzung und der Anteil der Nichtwohngebdude weichen voneinander ab, so dass ein Bench-
mark auf Gebaudeebene wenig aussagekraftig ist. Eine Aufteilung der Endenergie an der
Gebaudekante fir Wohn- und Nichtwohngebaude erfolgte bereits in Kapitel 4.2. Der gesamte
Endenergiebedarf bzw. -verbrauch im Ausgangszustand belauft sich auf 286 kWh/m?a in Bad
Aibling, 191 kWh/m?2a in Biberach, 143 kWh/m?2a im Stuttgarter Neckarpark und 152 kWh/m?a
im Weimarer Zéllnerviertel. Die Endenergiebedarfswerte auf der Gebaudeebene im Zielzu-
stand betragen 161 kWh/m2a (Bad Aibling), 160 kWh/m?2a (Biberach), 82 kWh/m2a (Stuttgart
Neckarpark) und 98 kWh/m2a (Weimar Zéllnerviertel), wie Bild 85 zeigt.

Auch in Mischquartieren konnen Endenergiekennwerte auf Gebaudeebene
von deutlich unter 100 kWh/m2a im Neubaubereich und um 160 kWh/mZ2a im Bestands-
bereich geplant werden. Eines der EnEff:Stadt-Bestandsquartiere, das Zollnerviertel in
Weimar, plant einen Endenergiekennwert auf der Gebadudeebene von 98 kWh/m2a.

Im Folgenden sollen die Art der Nahwarmeerzeugung sowie die dabei eingesetzten Energie-
trager und in Kauf zu nehmenden Verluste naher analysiert werden, bevor die Primarenergie
der Projekte einander gegenilibergestellt wird.

In Bild 86 werden die Energietrager der Nahwarmeversorgungen in den vier Demonstrations-
vorhaben prozentual dargestellt. Das Projekt Stuttgart Neckarpark operiert derzeit im Bilan-
zierungstool mit einem berechneten Primarenergiefaktor, der entsprechend einer Fernwar-
meversorgung eingegeben wird. Der berechnete Primarenergiefaktor beruht auf einer strom-
betriebenen Abwasser-Wasser-Warmepumpe in Kombination mit einem Erdgas-BHKW.
Sobald eine genauere Aufschlisselung moglich ist, kann der Zielzustand detailliert
in die Nahwarmeversorgungsberechnung nachgetragen werden. Das Vorhaben Bad Aibling
besal schon im Ausgangszustand eine Nahwarmeversorgung, die Uber ein Heizwerk mit
Heizol als Brennstoff betrieben wurde. Im Projekt sollte das Heizwerk durch eine Kombina-
tion aus Erdgas- und Biomasse-Heizwerk sowie Solarthermie ersetzt werden. Die solar-
thermischen Anteile sind allerdings in den Messjahren geringer als geplant ausgefallen und
wurden durch den vermehrten Einsatz von Biomasse ausgeglichen. In Biberach soll das beste-
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Bild 85: Endenergie an der
Gebaudekante der Demons-
trationsvorhaben Bad Aibling,
Biberach, Stuttgart Neckarpark
und Weimar Zollnerviertel
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hende Erdgas-Heizwerk um ein Biomasse-Heizwerk und ein Biomasse-BHKW mit kleinen
Anteilen Solarthermie erweitert werden. Die geplante Nahwarme in Weimar soll tber ein
Erdgas-BHKW, eine erdgekoppelte Erdgas-Warmepumpe und ein Erdgas-Heizwerk betrie-
ben werden.

Der prozentuale Vergleich des Inputs und Outputs der Nahwarme in den vier Projekten
(Bild 87) zeigt relativ gleich hohe elektrische Aufwande fir die Nahwérme. Die solaren bzw.
geothermischen Beitrage in den Vorhaben weichen jedoch stark voneinander ab, beim Pro-
jekt Bad Aibling auch zwischen dem Zielzustand und den Messjahren. Nur Bad Aibling liefert
Nahwarme an ein externes Netz. Die Netzverluste sind prozentual unterschiedlich und in der
Planung niedriger als gemessen. Die Netzverluste im Ausgangszustand von Biberach sind
niedriger als andere Netzverluste, die gemessen wurden. Es wird vermutet, dass diese Ver-
luste im Ausgangszustand nicht gemessen, sondern berechnet oder geschatzt wurden. Die
Erzeugerverluste sind hingegen relativ gleich hoch und liegen zwischen 14 % (Zielzustand
Bad Aibling] und 20 % (Ausgangszustand Bad Aibling). Eine Ausnahme bildet hier der Zielzu-
stand von Weimar, der aber auch eine Gas-Warmepumpe vorsieht.

Die erneuerbaren Anteile an der Warmeversorgung, der Stromversorgung und der gesamten
Energieversorgung der Quartiere werden in den Bildern 88, 89 und 90 dargestellt. Der mitt-
lere erneuerbare Anteil an der Warmeversorgung der vier Vorhaben betragt im Zielzustand
49 % und ist geringfligig niedriger als das allgemeine Mittel aus allen zwolf Vorhaben. Bei
der Stromversorgung ist das Mittel der erneuerbaren Anteile im Zielzustand 32 % und damit
auf gleicher Hohe wie der Mittelwert aus allen zwolf Vorhaben. Der Mittelwert des erneuer-
baren Anteils der gesamten Energieversorgung der vier Quartiere im Zielzustand ergibt sich
zu 42 %.

Auch in Mischquartieren kénnen erneuerbare Energieanteile an der War-
meversorgung von 50 %, an der Stromversorgung von 30 % und an der gesamten Ener-
gieversorgung im Quartier von 40 % angestrebt werden.

Der resultierende Primarenergiebedarf bzw. -verbrauch in den vier Demonstrationsquartieren
wird in Bild 91 verglichen. Die Ausgangszustande sind zu verschieden, um einen aussage-
kraftigen Vergleich zuzulassen. Die Zielzustande hingegen ahneln sich eher, und umso mehr,
wenn man bertiicksichtigt, dass Bad Aibling den sehr ambitionierten Primarenergiebedarf von
7 kWh/m?2a in den Messungen nicht erreicht hat. Stattdessen harmonieren die dort durch-
gefiihrten Messungen eher mit den Zielzustanden der anderen Projekte. Allerdings miissen
auch diese Projekte erst nachweisen, dass sie die geplanten Kennwerte zwischen
88 kWh/mZ2a und 120 kWh/mZa einhalten konnen. Als Mittelwert aus allen Zielzustanden ergibt
sich 79 kWh/mZ2a. Ohne den sehr niedrigen Kennwert von Bad Aibling betrédgt der Mittelwert
im Zielzustand 103 kWh/m?a.
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Bild 89: Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromversor-
gung der Demonstrationsvorha-
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Bild 90: Anteil erneuerbarer
Energien an der gesamten
Energieversorgung der
Demonstrationsvorhaben Bad
Aibling, Biberach, Stuttgart
Neckarpark und Weimar
Zollnerviertel.
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In Mischquartieren konnen Primé&renergiekennwerte von ca. 100 kWh/m?a
eingeplant und, wie das Projekt Bad Aibling zeigt, auch messtechnisch nachgewiesen

werden.

Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung

geothermischer Warmepumpen

In diesem Kapitel soll anhand der Projekte Landshut, Ludwigsburg, Minchen Lilienstraf3e
und Weimar Zollnerviertel analysiert werden, welche Einflisse eine geothermische War-
mepumpe auf den Energieverbrauch von Quartieren haben kann. Der detaillierte Vergleich
konzentriert sich auf die Nahwarme und die Auswirkungen auf die erneuerbaren Energie-
anteile und die Primarenergie. Zu beriicksichtigen ist, dass in Landshut die geo-thermischen

Warmepumpen nicht in der Nahwarme, sondern parallel zur Nahwarme fiir die dezentral

versorgten Einfamilienhduser eingesetzt werden, und dass die Nahwarmeversorgung von
Ludwigsburg derzeit Uber einen Primarenergiefaktor ahnlich wie eine Fernwarme bilanziert

wird.



Der Endenergiebedarf der Gebaude betragt im Ausgangszustand 103 kWh/m2a in Lands-
hut, 145 kWh/m?a in Ludwigsburg, 338 kWh/mZa in Miinchen und 152 kWh/m?2a im Weimarer
Zollnerviertel. Im Zielzustand ergeben sich folgende Kennwerte: 89 kWh/m?a fir Landshut,
81 kWh/m?a fiir Ludwigsburg, 73 kWh/m2a fiir Miinchen und 98 kWh/m?2a fiir Weimar. Damit
liegen die Zielzusténde in einem schmalen Band zwischen 73 und 98 kWh/mZa.

Bild 92 visualisiert die unterschiedlichen Einsatze der Geothermie in den vier Vorhaben. In
Landshut wird sie im Zielzustand und in den Messjahren durch dezentrale Warmepumpen in
den Einfamilienhdusern genutzt (Anteile Strom und Anteile Geothermie), wohingegen die Mehr-
familienhduser mit Nahwarme (orangefarben) aus einer Kombination von Biogas- bzw. Erdgas-
BHKW und -Kessel versorgt werden. In Ludwigsburg ist ausschlief3lich eine Versorgung mit
Nahwarme geplant, in die eine an das Erdreich gekoppelte Warmepumpenanlage eingebunden
ist. Ahnliches gilt fiir Miinchen Lilienstrafe, wo eine Sole-gekoppelte Warmepumpe geplant
und bereits umgesetzt ist (die aber in den Darstellungen der Geothermie zugeordnet wird). Im
Weimarer Zéllnerviertel soll ebenso eine Erdreich-Warmepumpe in die Nahwarme einbezogen
werden, es gibt aber auch dezentrale Energieversorgung aus Erdgas und Biomasse.

Bild 93 zeigt den Einsatz der Energietrdger in der Nahwarme fiir die einzelnen Vorhaben. Lands-
hut hatte hier die Nutzung von Biogas geplant, aber dann Erdgas eingesetzt. Ludwigsburg kann,
wie bereits angemerkt, nicht genauer aufgeschlisselt werden (Angabe eines Priméarenergiefak-
tors fiir die Nahwarme). Miinchen LilienstraBe setzt sowohl Geothermie als auch Solarthermie
zusatzlich zu Erdgas im Bereich der Nahwarme ein, und Weimar erzeugt die Nahwarme aus
Erdgas und Geothermie. Sowohl Miinchen Lilienstrafle als auch Weimar Zéllnerviertel haben
dafiir eine mit Erdgas betriebene Warmepumpe geplant. Der Nutzungsanteil der gasbetriebe-
nen Warmepumpe in Miinchen ist im Messjahr 1 aufgrund aufgetretener Defekte an der Kupp-
lung deutlich geringer als geplant. Deshalb sind die Anteile der Geothermie hier niedriger.

Die erneuerbaren Energieanteile an der gesamten Warmeversorgung der Quartiere im Zielzu-
stand belaufen sich auf 67 % in Landshut, 48 % in Ludwigsburg (geschatzt aus dem Primarener-
giefaktor der Nahwarme), 39 % in Miinchen und 21 % in Weimar. Der Mittelwert aus den vier
Vorhaben im Zielzustand betragt 44 %. Ludwigsburg ist das einzige Quartier, dessen erneu-
erbare Energie allein auf Geothermie beruht. Da fiir dieses Projekt, wie in 4.6 beschrieben, der
erneuerbare Energieanteil geschatzt werden musste, lasst sich leider kein Benchmark dafiir
ermitteln, wie hoch ein erneuerbarer Energieanteil aus Geothermie in einem Quartier werden
kann. Man kann jedoch erkennen, dass Geothermie in Verbindung mit der Nutzung anderer
erneuerbarer Energietrager zu einem hohen erneuerbaren Energieanteil fihren kann.

Die Nutzung von Geothermie zusammen mit anderen erneuerbaren Ener-
gietragern fiihrt in den EnEff:Stadt-Quartieren zu einem erneuerbaren Anteil an der
Warmeversorgung von 20 % bis 67 %.
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Als resultierender Primarenergiebedarf der vier Vorhaben im Zielzustand ergibt sich
24 kWh/m?2a in Landshut (gemessen wurden hier unter den bereits angemerkten verénder-
ten Randbedingungen 144 und 137 kWh/m?a), 90 kWh/m?2a in Ludwigsburg, 40 kWh/m2a in
Miinchen LilienstraBe (gemessen wurden hier 84 kWh/m?2a) und 87 kWh/m2a im Weimarer
Zéllnerviertel. Obwohl die Endenergiekennwerte der Gebaude relativ dicht beieinander lie-
gen, zeigen sich deutlich unterschiedliche Primarenergiekennwerte. Das ist auf die unter-
schiedlichen Energieversorgungskonzepte sowie die unterschiedlich hohen Beitrdge durch
Geothermie und andere erneuerbare Energietrager zuriickzufiihren. Der Mittelwert im Ziel-
zustand aus allen vier Vorhaben bel&uft sich auf 60 kWh/m?2a. Das bedeutet eine mittlere
Einsparung von Primarenergie um 75 % gegeniiber dem Ausgangszustand.

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

Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung
von Solarthermie

In diesem Vergleich sollen die Demonstrationsvorhaben Bad Aibling, Biberach und Miinchen
LilienstraBBe genauer analysiert werden. Betrachtet werden dabei:

Energietrager der Nahwarmeversorgung
In- und Output der Nahwarme
Netzverluste der Nahwarme

Anteile von erneuerbaren Energien
Primarenergiefaktor der Nahwarme
Gesamtprimarenergie im Quartier

Die Endenergie an der Gebaudekante zu vergleichen, ist hier nicht sinnvoll, da die Quartiers-
typen sich in Bezug auf Geb&audegroflen, enthaltene Nichtwohngebdude, Gebaudealter etc.
stark unterscheiden. Trotzdem sei darauf hingewiesen, dass der Endenergiebedarf an der
Gebaudekante der Vorhaben auch noch im Zielzustand starke Unterschiede aufweist. Er
betréagt fir Bad Aibling 161 kWh/mZa, fir Biberach 160 kWh/m2a und fir Miinchen Lilien-
strafle 73 kWh/m?a.

Bild 96 zeigt die unterschiedlichen eingesetzten Energietrager in den Nahwarmeversorgun-
gen der drei Demonstrationsprojekte. Zwei Projekte haben bereits im Ausgangszustand eine
Nahwarmeversorgung, die jeweils eine Energieerzeugung aus rein fossilen Energietragern
umfasst (Bad Aibling mit Heiz6l und Biberach mit Erdgas). Im Zielzustand weisen alle Vor-
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haben solarthermische Anteile an der Energieerzeugung auf. Diese betragen fiir Bad Aibling
27 %, fur Biberach 1 % und fir Miinchen Lilienstrafie 14 %. In allen drei Projekten sollen die
solarthermischen Anteile noch mit weiteren erneuerbaren Energietrdgern unterstitzt wer-
den: mit Biomasse im Fall von Bad Aibling und Biberach und mit Geothermie im Projekt
Minchen Lilienstrafle. So verbleiben fossile Energietrageranteile von 46 % in Bad Aibling,
11 % in Biberach und 59 % im Vorhaben Miinchen Lilienstrafle. In den Projekten Bad Aibling
und Miinchen Lilienstrafle konnten die geplanten hohen solaren Anteile in den Messjahren
(noch) nicht erreicht werden.

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

In Bild 97 werden jeweils der Input und der Output der Nahwarme einander gegeniibergestellt.
Auf der Inputseite sind alle Brennstoffe (fossil und erneuerbar, also auch die Biomasse) und
die Anteile von Solarthermie und Geothermie zusammengefasst. Die Darstellung fokussiert
auf die entstehenden Verlustanteile der Erzeuger und der Nahwarmetrassen. Biberach weist
im Zielzustand mit 19 % &hnliche prozentuale Verluste (Netzverluste plus Erzeugerverluste)
auf wie Bad Aibling (16 %). Allerdings haben in Bad Aibling die gemessenen Verlustkennwerte
die Planung nicht bestatigen kdnnen. Bei Biberach steht eine Messung noch aus. Miinchen
Lilienstraf3e bilanziert gemaf3 Planung nur 8 % Netzverluste. Durch den Einsatz einer War-
mepumpe in Kombination mit Solarthermie und einem Heizwerk ergeben sich in Summe die
Erzeugerverluste von 1 %. Die Warmepumpe hat eine Jahresarbeitszahl von 1,5 (d.h. einen
thermischen Wirkungsgrad von 150 %). Das Heizwerk besteht aus einem Brennwertkessel,
der mit einem thermischen Wirkungsgrad von 90 % angesetzt wurde. Unter Berlcksichti-
gung der gewonnenen Geothermie, die sich aus der Differenz zwischen der von der Warme-
pumpe erzeugten thermischen Energie und dem Erdgaseinsatz fiir die Pumpe ergibt, betragt
die Effizienz der Warmepumpe 100 %. Das Messjahr 1 in Miinchen zeigt Erzeugerverluste von
6 %, weil die Warmepumpe deutlich weniger lief als geplant.

Die Netzverluste in Nahwarmesystemen mit solaren Erzeugungsanteilen bezogen auf die
Endenergieabnahme durch die Gebaude weisen keinen signifikanten Unterschied zu Nahwar-
mesystemen mit anderen Erzeugerenergien auf, wie auch Bild 45 (S.77) zeigt. Der prozen-
tuale Anteil der gemessenen Netzverluste betragt zwischen 15,4 % und 18,9 %.

Bei den erneuerbaren Energieanteilen in den Bildern 98 und 99 wurde gleich auf Quartiers-
ebene bilanziert, also inklusive Export von Warmeanteilen in Fremdnetze und von Strom-
produktion ins allgemeine Netz. Wenig liberraschend zeigen die drei Projekte relativ hohe
erneuerbare Anteile an der Warmeversorgung des Quartiers im Zielzustand und auch in den
bereits durchgefiihrten Messjahren. Der Mittelwert im Zielzustand liegt hier bei 54 %. Zum
Vergleich: Der Mittelwert der Warmeversorgung im Quartier bei allen zwolf Demonstra-
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tionsvorhaben im Zielzustand belduft sich auf 51 %. Allerdings steuert nicht die Solarthermie
allein die erneuerbaren Anteile bei, gro3ere Anteile kommen durch den Einsatz von Biomasse
und Geothermie hinzu.

Bei einem Fokus auf erneuerbare Energien inklusive Solarthermie in der
Nahwarmeerzeugung kann ein Anteil von tber 50 % erneuerbarer Energien in der Quar-
tierswarmeversorgung geplant und, wie Bad Aibling zeigt, auch messtechnisch nachge-
wiesen werden.

Bezogen auf die gesamte Energie im Quartier, also fiir Warme und Strom, ergeben sich eben-
falls hohe erneuerbare Energieanteile. In Bad Aibling und Miinchen Lilienstrale wachsen
die Anteile bedingt durch die zentralen Photovoltaikfelder mit dem Export ins allgemeine
Stromnetz sogar noch an. Der Mittelwert der erneuerbaren Energieanteile im Quartier fir
die drei Vorhaben betragt im Zielzustand 54 %. Fiir alle zwolf analysierten Vorhaben belduft
er sich auf 45 %.

Der nicht erneuerbare Primarenergiefaktor, der sich fiir die reine Nahwarme im Zielzustand
ergibt, ist bei allen drei Vorhaben niedrig und betragt im Mittel 0,56, wie im Bild 100 zu sehen
ist. Allerdings betrug das Mittel aller zwdlf Demonstrationsvorhaben 0,36 und lag damit deut-
lich darunter. Dies wurde vor allem durch Vorhaben wie Lineburg, Freiburg und eben Bibe-
rach bewirkt, in denen BHKW teilweise mit erneuerbaren Energietragern betrieben werden.
Die relativ geringen solaren Anteile der drei betrachteten Projekte tragen nicht signifikant
dazu bei, den Primarenergiefaktor der Nahwarme zu reduzieren.

Die Summe des Priméarenergiebedarfs bzw. -verbrauchs in den drei Demonstrationsvorhaben
mit solaren Anteilen in der Nahwarmeversorgung ist in Bild 101 dargestellt. Der Mittelwert
im Zielzustand soll auf 56 kWh/m?2a gesenkt werden und liegt damit unter dem Mittelwert
aller zw6lf Demonstrationsvorhaben von 74 kWh/mZa. Dies geht aber nicht hauptséachlich auf
den Einsatz thermischer Solarenergie zuriick. Es ist die Summe aller MaBlnahmen an der
Nahwarmeversorgung, die diesen Effekt ausmacht: die Nutzung von Solarthermie, Geother-
mie und Biomasse, der Einsatz des BHKWs in Biberach und die in Bad Aibling und Miinchen
eingesetzten zentralen Photovoltaikfelder zur Stromproduktion. Ein Benchmark fiir solare
Nahwarme kann hieraus also nicht abgeleitet werden.

Quartiere mit zentralen Photovoltaikfeldern

Die Projekte mit zentralen Photovoltaikfeldern sind Bad Aibling, Braunschweig, Liineburg
und Miinchen LilienstrafBe. Anhand dieser vier Vorhaben soll untersucht werden, wie grof3
der Einfluss der Photovoltaik auf den Stromverbrauch der Quartiere sein kann, also welche
erneuerbaren Energieanteile am Strom und welche Primarenergiekennwerte entstehen.



Bild 102 enthalt die flachenbezogenen Endenergiekennwerte an der Gebdudekante, unterteilt
in Warme, Strom und Kélte (letztere nur fiir Lineburg). Auch fiir den Zielzustand und die
Messjahre sind diese sehr unterschiedlich. Die Stromanteile betragen im Ausgangszustand
36 kWh/m2a fir Bad Aibling, 89 kWh/m?a fiir Braunschweig, 37 kWh/m?a fiir Liineburg und
25 kWh/m?2a fir Minchen LilienstraBe. Im Zielzustand sind es 30 kWh/mZ2a in Bad Aibling
(gemessen wurden 49 kWh/m2a und 47 kWh/m2a), 70 kWh/mZa in Braunschweig, 27 kWh/m?2a
in Lineburg und 20 kWh/m?2a in Miinchen (bei gemessenen 23 kWh/m?2a).

Der Strombedarf bzw. -verbrauch auf Quartiersebene, der in Bild 103 als Anteil an der End-
energie dargestellt ist, ergibt sich, wenn man die folgenden Faktoren mitbilanziert: die strom-
seitigen Verluste von Nahwarme-BHKW fir selbst genutzten Strom im Quartier, den zentral
erzeugten Photovoltaikstrom, der selbst genutzt bzw. eingespeist wird, und den auf den
Gebauden erzeugten Photovoltaikstrom, der in das allgemeine Netz eingespeist wird.

Im Zielzustand verringert sich der Endenergiebedarf Strom von 30 kWh/mZ2a an der Gebau-
dekante auf -25 kWh/m2a auf Quartiersebene im Fall von Bad Aibling, von 70 kWh/m?2a auf
64 kWh/mZ2a in Braunschweig, von 27 kWh/m2a auf 17 kWh/m?2a in Lineburg und von
20 kWh/m?2a auf 1 kWh/m?2a in Miinchen. Bad Aibling konnte im Messjahr 2 einen Stromver-
brauch auf Quartiersebene von 7 kWh/m2a messen und Miinchen im Messjahr 1 den Wert von
6 kWh/m?2a. Die jeweiligen Differenzen im Strombedarf betragen 55 kWh/m2a in Bad Aibling
(186 %), 6 kWh/m2a in Braunschweig (9 %), 9 kWh/m?2a in Lineburg (34 %) und 20 kWh/m?2a
in Miinchen (97 %). Die sehr hohen Differenzen zum Strombedarf an der Gebaudekante in
Bad Aibling und Miinchen Lilienstrafle gehen ausschlief3lich auf Photovoltaikanlagen zuriick,
beide Quartiere umfassen kein zentrales BHKW.

Der Einsatz von Photovoltaik kann in der Quartiersbilanz zu einer (nahezu)
vollstandigen Abdeckung des Strombedarfs von Stadtquartieren mit vielen Wohngebau-
den fiihren, wie die zwei Demonstrationsvorhaben Bad Aibling und Miinchen Lilienstrafe
zeigen.

Die erneuerbaren Energieanteile an der Stromversorgung der Vorhaben werden in Bild 104
aufgetragen. Diese betragen im Mittel 56 % und liegen damit weit Uber dem Durchschnitt von
33 % fur alle zwolf ausgewerteten Vorhaben.

Der Einsatz von Photovoltaik kann zu einem erneuerbaren Energieanteil
an der Stromversorgung von Quartieren von tiber 50 % fiihren.
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Die resultierenden Primarenergieverbrauchs- und -bedarfswerte der vier Vorhaben werden
in Bild 105 gezeigt. Neben den stromseitigen Einsparungen durch den gerade erdrterten Ein-
satz von Photovoltaik gibt es natiirlich weitere Parameter, die sich auf die Primarenergie-
kennwerte im Zielzustand positiv auswirken, z. B. die energetische Gebaudesanierung und
der Einsatz von Warmepumpen, BHKW und erneuerbaren Energietragern in der Nahwarme.
Deshalb lasst sich hier kein Benchmark fiir den Einsatz von Photovoltaik ermitteln.

Quartiere mit Nahwarmeversorgung im Zielzustand unter Nutzung
von Biogas

In diesem speziellen Kapitel soll untersucht werden, wie sich der Einsatz von Biogas in der
Nahwarmeversorgung auswirkt. Biogas soll gemaR Zielzustandsdefinition in den Vorhaben
Braunschweig, Landshut und Liineburg zum Einsatz kommen. In Landshut wurde dann aber
in den Messjahren jeweils gewdhnliches Erdgas statt Biogas eingesetzt. Dies hatte natiirlich
starke Auswirkungen auf den erneuerbaren Energieanteil und die Primarenergie im Quartier.
Es ist aber auch grundsatzlich zu diskutieren, unter welchen Umstanden Biogas mit dem
niedrigen nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor von 0,5 angerechnet werden darf:

Wenn es im jeweiligen Quartier erzeugt und dann auch zur Nahwarmeversorgung einge-
setzt wird?

Wenn es in Behaltnisse (Tanks oder Flaschen) abgefiillt und zur Nahwarmeeinheit gelie-
fert und dort eingesetzt wird?

Wenn es an einer anderen Stelle in das allgemeine Erdgasnetz eingespeist wird, ggf. mit
Zertifikat fir den jeweiligen Abnehmer?

Wie wird z. B. bei einem Energieausweis sichergestellt, dass immer Biogas verwendet
wird und nicht im nachsten Jahr Erdgas?

Grundsatzlich weisen Biogas und Erdgas folgende voneinander abweichende Parameter auf:

Erdgas Biogas
Erneuerbarer Anteil 0% 67 %
Nicht erneuerbarer Primarenergiefaktor 1.1 0,5
Durchschnittlicher Preis ca. 0,06 €/kWh ca. 0,10 €/kWh

Bei den drei Vorhaben wird jetzt jeweils im Zielzustand und in den Daten aus den Messjahren
(nur fir Landshut vorliegend) Biogas eingesetzt und dann in einem Vergleichsfall normales
Erdgas. So kann analysiert werden, welchen Einfluss das Biogas auf die Ergebnisse hat und



welche Anderungen entstehen, wenn statt Biogas wie in Landshut in der Realitit Erdgas ein-
gesetzt wird. Dabei werden folgende Kennwerte betrachtet:

erneuerbarer Energieanteil an der Warmeversorgung und der gesamten Energieversor-
gung des Quartiers

Primarenergiefaktor der Nahwarme

Primarenergie im Quartier

Als Basis des Vergleichs zeigt Bild 106 zunachst die Endenergie an der Gebaudekante, aufge-
teilt in Warme, Strom und Kalte in den drei Vorhaben. Hier wirkt sich die Wahl des Energie-
tragers (Biogas oder Erdgas) noch nicht aus. Da in allen drei Vorhaben das Bio- bzw. Erdgas
ab dem Zielzustand in BHKW eingesetzt wird, gibt es im Folgenden Auswirkungen sowohl im
Warme- als auch im Strombereich.

Der Endenergiebedarf Warme an der Gebdudekante ist in allen drei Vorhaben im Zielzustand
dhnlich: 65 kWh/m2a in Braunschweig, 77 kWh/mZ2a in Landshut und 65 kWh/mZa in Liineburg.
Bei Landshut ist zu erkennen, dass keine Einsparungen zwischen Ausgangszustand und Ziel-
zustand geplant waren und die Messjahre einen etwas geringeren Endenergieverbrauch fir
Warme an der Gebaudekante aufweisen als geplant. Stromseitig ergeben sich die folgenden
Endenergiekennwerte an der Gebdudekante im Zielzustand: 70 kWh/m?2a in Braunschweig,
12 kWh/m2a in Landshut und 27 kWh/m2a in Lineburg. Der Stromverbrauch der Geb&ude in
Landshut ist gemessen mehr als doppelt so hoch wie geplant.

Die Bilder 107 bis 110 zeigen die Ergebnisse fir den Einsatz von Biogas, wie urspriinglich
geplant. Dabei andert sich fir Braunschweig und Lineburg nichts, nur im Projekt Landshut
wird jetzt fir die Messjahre ebenfalls Biogas (statt wie in der Realitt Erdgas) angenommen.

Die erneuerbaren Energieanteile an der Warmeversorgung ab dem Zielzustand (Bild 107) lie-
gen in allen drei Vorhaben deutlich tGber 50 %, mit 59 % in Braunschweig, 67 % in Landshut
und 60 % in Liineburg. Es ist auch zu erkennen, dass Landshut den geplanten erneuerbaren
Warmeanteil mit 65 % und 67 % erreicht hatte, wenn in den Messjahren Biogas eingesetzt
worden ware.

Der Einsatz von Biogas in der Nahwarmerzeugung ermdoglicht einen er-
neuerbaren Energieanteil an der Warmeversorgung von Quartieren von 60 % bis 70 %.

Auch bei der gesamten Energieversorgung (Warme, Strom und Kalte) ergeben sich in den
drei Vorhaben im Zielzustand und den vorhandenen Messjahren hohe erneuerbare Anteile
von 48 % (Braunschweig), 67 % bzw. zweimal 56 % (Landshut) und 60 % (Liineburg).
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Alle drei Vorhaben erreichen mit Biogas (Bild 109) einen Primarenergiefaktor der reinen
Nahwarme von deutlich unter 0,5. Liineburg erzielt einen negativen Primarenergiefaktor von
-1,08 (siehe Kapitel 4.8).

Der resultierende Priméarenergiebedarf bzw. -verbrauch bei Einsatz von Biogas ist in Bild 110
dargestellt. Die Primarenergiebedarfskennwerte im Zielzustand betragen 131 kWh/m2a in
Braunschweig, 24 kWh/m2a in Landshut und -29 kWh/m2a in Liineburg. Der Mittelwert aus
allen drei Vorhaben betragt 42 kWh/mZa. In Landshut ergibt sich fir die beiden Messjahre
ein Primarenergieverbrauch von 86 kWh/m2a bzw. 80 kWh/m2a. Dies ist immer noch deutlich
hoher als geplant, was unter anderem an einem hoheren Stromverbrauch in den Gebauden
und einem gegeniiber der Planung geringeren Einsatz von Photovoltaik liegt. Trotzdem sind
diese Werte weitaus dichter am geplanten Zustand als die Werte, die mit dem tatsachlich
eingesetzten Erdgas in den Messjahren entstehen (144 kWh/m2a und 137 kWh/mZa).

Im Folgenden (Bilder 111 bis 114) werden die Ergebnisse fiir den Einsatz von Erdgas statt
Biogas dargestellt. Dabei andert sich fir alle drei Vorhaben (Braunschweig, Liineburg und
Landshut) der Zielzustand, im Projekt Landshut wird damit die Realitdt in den Messjahren
dargestellt.

Im Ergebnis sinkt der erneuerbare Energieanteil der Warmeversorgung im Quartier, siehe
Bild 111, in allen drei Vorhaben im Zielzustand deutlich: von 59 % auf 46 % in Braunschweig,
von 67 % auf 13 % in Landshut und von 60 % auf 0 % in Lineburg. Auch in der gesamten Ener-
gieversorgung der Quartiere, dargestellt in Bild 112, reduziert sich der Anteil erneuerbarer
Energien im Zielzustand: in Braunschweig von 48 % auf 37 %, in Landshut von 67 % auf 23 %
und in Lineburg von 60 % auf 4 %. Die Messungen in Landshut halten unter den gleichen
Bedingungen (Erdgas im Zielzustand und in den Messungen) den geplanten erneuerbaren
Energieanteil knapp ein (22 %).

Die Primarenergiefaktoren der reinen Fernwédrme (Bild 113) steigen durch den Einsatz von
Erdgas statt Biogas von 0,44 auf 0,68 in Braunschweig, von 0,36 auf 1,25 in Landshut und von
-1,08 auf 0,11 in Lineburg. In Braunschweig wiirde der Zusatz des BHKWs mit Erdgas zur
eigentlichen Fernwarmeversorgung primarenergetisch keinen Sinn ergeben, da die Fernwar-
me einen besseren Priméarenergiefaktor aufweist als das Erdgas-BHKW.

Bild 114 zeigt schlieBlich den resultierenden Primarenergiebedarf und -verbrauch bei Ein-
satz von Erdgas statt Biogas in allen drei Vorhaben. Der Primarenergiebedarf im Zielzu-
stand steigt mit dem Einsatz von Erdgas im Campus Braunschweig von 131 kWh/m2a auf
146 kWh/m2a an (11 %), im Vorhaben Landshut von 24 kWh/m2a auf 86 kWh/m2a (258 %)
und im Campus Liineburg von 29 kWh/mZ2a auf 47 kWh/mZa (262 %).
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BENCHMARK: Ersetzt man aus Kosten-, Verfligbarkeits- oder anderen Griinden das ge-
plante Biogas in der Nahwarmeerzeugung durch Erdgas, steigt der Primarenergiever-
brauch um bis zu tiber 250 % an. Bei der Planung von Nahwarmeversorgung mit Biogas

muss unbedingt sichergestellt werden, dass das Biogas auch langfristig in der geplanten
Menge zum Einsatz kommt.



Die vorliegende Querauswertung wurde im Rahmen der Begleitforschung zu EnEff:Stadt
entwickelt und durchgefiihrt. Neben dem Berichtswesen der einzelnen Vorhaben, das unter
anderem auch die geplanten und erreichten Energieeinsparungen umfasst, fiihrt die Begleit-
forschung eine vergleichende Auswertung der Projekte durch und entwickelt erste Bench-
marks fiir energieeffiziente Stadtquartiere. Dafiir wurde eine Bilanzierungsmethode erar-
beitet, die sich stark an die DIN V 18599 anlehnt, die die in der Energieeinsparverordnung
EnEV mafBgebliche Bewertungsnorm fiir die Energieeffizienz von Einzelgebauden darstellt.
Ein elektronisches Formular ermdglichte die Abfrage der fiir die Bilanzierung bendtigten
Kennwerte der einzelnen Pilotvorhaben.

Bis Mitte 2015 konnten zw6lf Demonstrationsvorhaben auf Basis der erhobenen Daten aus-
gewertet werden. Die vorliegenden Kennwerte beziehen sich fiir acht Vorhaben auf den Aus-
gangs- und den Zielzustand. Fiir vier Vorhaben sind bereits zusatzlich Messdaten vorhanden.
Diese Zahlen sind ein Signal dafiir, dass die Planung und Umsetzung von Stadtquartieren
zumeist einen deutlich groferen Zeitraum in Anspruch nimmt als die von einzelnen Gebau-
den. Begonnen wurde mit der Forschungsinitiative im Jahr 2007.

Die zwolf Vorhaben wurden in dieser Schriftenreihe detailliert ausgewertet und miteinander
verglichen. Zusatzlich wurden erste Cluster gebildet, d. h. es wurden Vorhaben, die unter
bestimmten Gesichtspunkten vergleichbar sind, in Hinblick darauf noch einmal gesondert
ausgewertet. Die analysierten Kennwerte umfassen die Endenergie an der Geb&dudekante
und im Quartier, die erneuerbaren Energieanteile, den Input und Output der Nahwarme und
die dabei entstehenden Verluste und Effizienzen, die Primarenergiefaktoren und die Primar-
energie. Da die Vorhaben unterschiedlich grof3 sind, wurde zumeist ein flachenbezogener
Kennwert zu Vergleichszwecken herangezogen.

Alle zwolf Vorhaben halten gemaR der Querauswertung das energetische Forderkriterium
der EnEff:Stadt-Initiative ein: eine 30%ige Primarenergieeinsparung zwischen Ausgangszu-
stand und Zielzustand. Die meisten Vorhaben verfolgen jedoch weit ambitioniertere Ziele.
Allerdings zeigen die bisher durchgefiihrten Messungen, dass diese Ziele in keinem der vier
Projekte, in denen bereits gemessen wird, auch komplett erreicht wurden. Die Hintergriinde
dafiir werden in diesem Bericht angedeutet, werden aber genauer im jeweiligen Schlussbe-
richt der Vorhaben erlautert, der auf der Website der Forschungsinitiative EnEff:Stadt (

) veroffentlicht wird. Die Abweichungen zeigen aber auch, dass eine Messung
von Pilotprojekten unerlasslich ist. Ohne eine detaillierte Aufschliisselung der Verbrauche
kénnen die gemachten Erfahrungen nicht dokumentiert und im zweiten Messjahr oder danach
nicht entsprechende Verbesserungen durchgefiihrt werden.


http://www.eneff-stadt.info
http://www.eneff-stadt.info

Zusatzlich zeigen die Vorhaben und der kontinuierliche Austausch mit den Projektleitern und
Projektbearbeitern (u. a. in den halbjahrlich stattfindenden EnEff:Stadt-Projektleitermee-
tings), dass diese Umsetzungsprojekte wichtig sind, um generell eine energieeffizientere
Stadtplanung bzw. energieeffiziente Sanierungen von Bestandsquartieren in grofler Breite
voranzutreiben. Nur wenn gute Projekte dokumentiert werden und besichtigt werden kdnnen,
werden auch andere Stadte, Wohnungsbaugesellschaften und Investoren ahnliche Vorhaben
anstreben und umsetzen.

Die energetische Querauswertung erbrachte dariiber hinaus folgende erste Benchmarks:

Der Ausgangswert des Endenergieverbrauchs (Warme plus Strom) der Wohngebaude aus
den EnEff:Stadt-Demonstrationsquartieren an der Gebdudekante betragt 174 kWh/m2a
und passt sehr gut zum entsprechenden Kennwert von 185 kWh/m2a, der von der BMWi-
Projektgruppe Energiebilanzen ermittelt wurde.

Der Mittelwert des geplanten Endenergiebedarfs der energetisch optimierten Wohn-
gebaude aus den EnEff:Stadt-Demonstrationsquartieren an der Gebaudekante betragt
93 kWh/m?2a. Zielwerte fiir die mittlere Endenergie fiir Wohngeb&ude an der Gebaude-
kante von unter 100 kWh/mZ2a bzw. Einsparungen von 40 % kénnen damit in den Demons-
trationsquartieren angestrebt werden.

Der mittlere Stromverbrauch der Wohngeb&dude ohne Berlicksichtigung von Einspeisun-
gen ins allgemeine Stromnetz ist nahezu unabhangig von der Projektphase und betragt
28 kWh/m?a.

Als Kennwert fiir den Strom-Input (Pumpenantrieb, Regelung etc.] in die Nahwarme
in Abhangigkeit von der erzeugten thermischen Energie konnte 0,0132 MWh, je MWh,,
ermittelt werden.

Die Netzverluste der gemessenen Nahwarmeversorgungen betragen zwischen 13,4 %
und 18,9 % der gesamten Endenergieabnahmen durch die Gebaude. Als Benchmark kon-
nen also ca. 15 % Netzverluste in Abhangigkeit von der Endenergieabnahme der Gebaude
angenommen werden.

Die angestrebte Primé&renergieeinsparung von 30 % im Quartier (Férderkriterium] wird
von allen Vorhaben eingehalten. Ggf. konnte die Vorgabe auf 40 bis 50 % Primarenergie-
einsparung im Quartier erhoht werden.

Die ausgewerteten Vorhaben zeigen, dass fir eine Wohnquartierssanierung ein Zielwert
von unter 100 kWh/mZ2a Endenergie (Warme plus Strom) an der Gebaudekante angestrebt
werden kann. Flir ambitioniertere MafBnahmen an der Gebaudehdille kann dieser Zielwert
auf 85 kWh/m2a gesenkt werden.



Fur sanierte groe Wohngebaude kann ein Endenergiebedarf Warme an der Gebaudekante
von 60 kWh/m2a und ein Endenergiebedarf Strom an der Gebaudekante von 30 kWh/m?2a
angestrebt werden.

Fir eine Wohnquartierssanierung kann ein Zielwert von unter 120 kWh/m?2a Primé&rener-
gie im Quartier angestrebt werden. Fiir eine Kombination aus ambitionierteren Maf3-
nahmen an der Gebaudehiille und einer Nahwarmeversorgung mit hohen erneuerba-
ren Energieanteilen kann der Zielwert auch auf deutlich unter 100 kWh/m?2a (bis hin zu
50 kWh/m2a, wie das Beispiel Miinchen LilienstraBe zeigt) abgesenkt werden.

Soweit sich aus nur zwei Vorhaben ein Benchmark bilden lasst, kann fiir den bezogenen
Endenergieverbrauch Warme an der Gebaudekante eines Universitatscampus, der aus
reinen Nichtwohngeb&uden besteht, ca. 100 kWh/m2a angenommen werden. Dieser kann
durch SanierungsmaBnahmen an Teilen der Geb&dude innerhalb eines Gesamtkonzepts
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 dariber erreicht wer-
den, zum Beispiel durch eine Kombination aus zentralen und dezentralen Photovoltaikan-
lagen und Stromerzeugung aus Biogas-BHKW, wie hier gezeigt wurde.

Die Neubauwohnquartiere in EnEff:Stadt haben einen geplanten Endenergiebedarf an der
Gebaudekante, der gegeniiber den EnEV-Anforderungen um rund 25 % niedriger ist. Auch
in Quartieren sollte also eine tber die EnEV hinausgehende Gebaudeanforderung ange-
strebt werden.

Auch in Mischquartieren konnen Endenergiekennwerte auf Gebaudeebene von deutlich
unter 100 kWh/m?2a im Neubaubereich und um 160 kWh/m?2a im Bestandsbereich geplant
werden. Eines der EnEff:Stadt-Bestandsquartiere, das Zollnerviertel in Weimar, plant
einen Endenergiekennwert auf der Gebdudeebene von 98 kWh/mZa.

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

In Mischquartieren kénnen Primarenergiekennwerte von ca. 100 kWh/m2a geplant und,
wie das Projekt Bad Aibling zeigt, auch messtechnisch nachgewiesen werden.

Die Nutzung von Geothermie zusammen mit anderen erneuerbaren Energietragern fihrt
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 Energietragern dazu beitragen kann, den Primarenergiebedarf auf deutlich unter
100 kWh/m?2a und im Mittel um 75 % zu senken.

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

Bei einem Fokus auf erneuerbare Energien inklusive Solarthermie in der Nahwarme-
erzeugung kann ein Anteilvon tber 50 % erneuerbarer Energienin der Quartierswarmever-
sorgung geplant und, wie Bad Aibling zeigt, auch messtechnisch nachgewiesen werden.

Der Einsatz von Photovoltaik kann in der Quartiershilanz zu einer (nahezu) vollstandigen
Abdeckung des Strombedarfs von Stadtquartieren mit vielen Wohngebauden fihren, wie
die zwei Demonstrationsvorhaben Bad Aibling und Miinchen Lilienstraf3e zeigen.

Der Einsatz von Photovoltaik kann zu einem erneuerbaren Energieanteil an der Stromver-
sorgung von Quartieren von tber 50 % fiihren.

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-, Verfligbarkeits- oder anderen Griinden das geplante Biogas in
der Nahwarmeerzeugung durch Erdgas, steigt der Primarenergieverbrauch um bis zu
Uber 250 % an. Bei der Planung einer Nahwarmeversorgung mit Biogas muss unbedingt
sichergestellt werden, dass das Biogas auch langfristig in der geplanten Menge zum Ein-
satz kommt.

Diese ersten Benchmarks sollten unbedingt mit weiteren Projektergebnissen untermauert
und gescharft werden. Weitere Vorhaben konnten auch Bereiche der Siedlungstypologie oder
eingesetzte Technologien abdecken, die bis jetzt nicht oder nicht ausreichend fiir eine geson-
derte Auswertung herangezogen werden konnten.

Naturlich ist die energetische Bewertung nur ein Teil einer Gesamtbewertung der Vorha-
ben. Sie sollte mit einer finanziellen Bewertung gespiegelt werden, die die Investitionskosten,
aber auch die Kosteneinsparungen durch die Mafinahmen in der Betriebsphase der Gebaude
und ihrer Energieversorgung berlcksichtigt. Dafiir wurden eine erste vereinfachte Methode
in der Begleitforschung entwickelt und mittels eines Tabellenformblatts an die Projektleiter
der Vorhaben verteilt. Der Ricklauf der Formblatter ist allerdings derzeit noch gering und
soll in der verbleibenden Zeit des aktuellen Begleitforschungsvorhabens nochmals verstarkt
angestrebt werden. Eine Analyse der Nachhaltigkeit, d.h. der bei der Produktion der Mate-
rialien eingesetzten Energie, deren Umweltvertraglichkeit, der entstehenden Emissionen



und des Aufwands fir den Riickbau, konnte ein noch umfassenderes Bild der MaBnahmen
ermoglichen, ist aber vermutlich in naher Zukunft noch nicht detailliert maoglich.

Zusatzlich zu dieser energetischen Querauswertung bearbeitet das EnEff:Stadt-Begleitfor-
schungsteam noch weitere Themen wie z.B. die Auswertung der beteiligten Akteure und der
Projekthemmnisse und erfolgreichen Losungen, den Einsatz von Planungsinstrumenten und
die damit gemachten Erfahrungen sowie die Analyse der eingesetzten Technologien. Weitere
Schriften dazu und zu einzelnen Demonstrationsvorhaben folgen.
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Die gesamte Forschungsinitiative EnEff:Stadt und auch die Begleitforschungsarbeiten (FKZ
03ET1109A) wurden durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie ermaglicht.
Der Projekttrager Jilich unterstiitzt das Ministerium bei der Durchfiihrung der Forschungs-
initiative und bildet das Bindeglied zu den einzelnen Vorhaben. Den engagierten Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern dieser Institutionen sei an dieser Stelle fir die vertrauensvolle und
konstruktive Zusammenarbeit unser Dank ausgesprochen.

Die Autoren mochten sich auBerdem bei den Projektleitern der zwolf ausgewerteten Vorha-
ben flr die Bereitstellung der energetischen Kenndaten bedanken, ohne die die energetische
Querauswertung nicht méglich gewesen ware.



Vorhaben | Phase Bezugs- Endenergie an der Gebaudekante

fléche Wirme Strom Kilte

m? MWh/a | kWh/m2a | MWh/a | kWh/m2a MWh/a
Bad Ausgangszustand 55.467,00 | 13.867,64 250,02 1.993,16 35,93
Albling Zielzustand 28.753,00 3.773,95 131,25 848,61 29,51
Messjahr 1 24.185,00 2.295,40 94,91 1.189,80 49,20
Messjahr 2 27.701,00 2.273,00 82,05 1.288,48 46,51

Berlin Ausgangszustand 90.015,00 5.444,80 60,49 2.520,40 28,00
Adlershof:

Zielzustand 90.015,00 4.605,70 51,17 2.520,40 28,00
Wohnen
am Messjahr 1
Campus
Messjahr 2
Biberach | Ausgangszustand 17.525,20 2.616,80 149,32 741,90 42,33
Zielzustand 26.242,80 2.656,50 101,23 1.531,30 58,35
Messjahr 1
Messjahr 2

Braun- Ausgangszustand | 34.4173,50 | 3.3616,20 97,67 | 30.604,40 88,92
schweig

Zielzustand 34.4173,50 | 2.2241,00 64,62 24.047,30 69,87
(Campus)

Messjahr 1

Messjahr 2



Kalte
kWh/m2a

Warme
MWh/a | kWh/m2a
20.230,00 364,72
3.323,77 115,60
3.186,97 131,77
3.051,56 110,16
5.444,80 60,49
5.001,90 55,57
3.116,70 177,84
3.280,55 125,01
33.616,20 97,67

23.999,47

69,73

Endenergie im Quartier

Strom
MWh/a | kWh/m2a
1.993,16 35,93
-7217,29 -25,29
283,70 11,73
184,30 6,65

2.520,40 28,00
2.520,40 28,00

741,90 42,33
1.568,35 59,76

30.604,40 88,92
21.970,67 63,84

Kalte

MWh/a

kWh/m2a

Primarenergie im

Quartier

MWh/a kWh/m2a
28.669,50 516,90
210,10 7,30
2.517,10 104,10
1619,80 58,50
12.038,30 133,70
7.338,80 81,50
5.382,70 307,10
3.141,30 119,70
97.724,10 283,90
44.996,40 130,70



Vorhaben | Phase Bezugs- Endenergie an der Gebaudekante

flache Wirme Strom Kilte

m? MWh/a | kWh/m2a MWh/a kWh/m2a | MWh/a

Freiburg Ausgangszustand | 172.598,60 | 14.538,40 84,23 7.212,60 41,79
Wein-

garten Zielzustand 178.174,60 8.296,80 46,57 7.214,10 40,49

Messjahr 1

Messjahr 2

Karlsruhe | Ausgangszustand 66.310,46 8.483,40 127,93 2.298,10 34,66
Rintheim

Zielzustand 6631046 = 500390 7546 | 238680 3599
Messjahr 1 6631046 | 7.537,00 11366 = 2.341,50 3531
Messjahr 2 6631046 588953 88,82  2.34340 3534
Landshut | Ausgangszustand 5.636,80 430,90 76,44 146,90 26,06
Zielzustand 5.636,80 | 43500 | 77,17 67,00 11,89
Messjahr 1 563680 41350 | 7336 150,90 26,77
Messjahr 2 563680 40380 71,64 14690 26,06
Ludwigs- | Ausgangszustand | 17.523,60 | 2.19480 | 12525 350,50 | 20,00
burg Zielzustand 17.523,60 | 1.072,00 61,17 350,50 | 20,00
Messjahr 1
Messjahr 2

Lineburg | Ausgangszustand 75.430,00 7.358,20 97,55 2.788,40 36,97 86,00
(Campus) )
Zielzustand 75.430,00 4.835,60 64,11 1.999,30 26,51 | 228,00
Messjahr 1

Messjahr 2



Kalte Warme

kWh/m2a MWh/a

19.854,29
11.066,33

8.483,40
5.391,10
8.141,80
6.512,58

430,90
568,17
559,83
542,15

2.194,80
1.072,00

1,14 | 10.036,04
3,02 6.466,72

kWh/m2a

115,03
62,11

127,93
81,30
122,78
98,21
76,44
100,80
99,32
96,18

125,25
61,17

133,05
85,73

Endenergie im Quartier
Strom

MWh/a | kWh/m2a

7.212,60 41,79

7.124,10 39,98

2.298,10 34,66
2.386,80 35,99
2.341,50 bl
2.343,40 35,34
146,90 26,06
-30,90 -5,48
71,10 12,61
74,10 13,15

350,50 20,00
350,50 20,00

2.732,20 36,22
1.314,10 17,42

kWh/m2a

Primarenergie im
Quartier

MWh/a | kWh/m2a

27.386,00 158,70
18.686,30 104,90

15.691,18 236,63
8.815,03 132,94
12.765,57 192,51
10.586,64 159,65

866,30 153,70
136,00 24,10
811,00 143,90
771,90 136,90

3.325,50 189,80
1.570,10 89,60

1,14 | 11.389,90 151,00
3,02 | -2.221,00 -29,40



Vorhaben | Phase Bezugs- Endenergie an der Gebaudekante

flache Wirme Strom Kilte
m? MWh/a | kWh/m2a MWh/a kWh/m2a | MWh/a
Miinchen Ausgangszustand 7.550,40 2.360,27 312,60 188,77 25,00
Lilien-
Hen Zielzustand 9.300,68 496,40 53,37 186,80 20,08
strafle
Messjahr 1 9.300,68 598,50 64,35 217,60 23,40

Messjahr 2

Stuttgart | Ausgangszustand | 10.8520,00 | 11.444,50 105,46 3.847,10 35,45 175,60
Neckar-

park Zielzustand 10.8520,00 46.30,40 42,67 4.196,90 38,67 68,80
Messjahr 1
Messjahr 2

Weimar Ausgangszustand 25.468,00 3.346,00 131,38 522,70 20,52

Zollner- .

. Zielzustand 25.468,00 2.092,10 82,15 403,10 15,83

viertel
Messjahr 1

Messjahr 2



Endenergie im Quartier

Kalte Warme Strom
kWh/m2a MWh/a | kWh/m2a | MWh/a | kWh/m2a
2.360,27 312,60 188,77 25,00
350,90 37,73 4,80 0,52
621,70 66,84 58,60 6,30
1,62 | 11.444,50 105,46 3.847,10 35,45
0,63 4.630,40 42,67 4.196,90 38,67
3.346,00 131,38 522,70 20,52
1.961,79 77,03 358,20 14,06

Kalte

MWh/a

175,60
271,70

kWh/m2a

1,62
2,50

Primarenergie im

Quartier
MWh/a | kWh/m?2a
3.106,00 411,40

369,70 39,70
779,40 83,80
22.243,40 205,00
11006,90 101,40
5.091,90 199,90
2.221,50 87,20
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