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Praambel

Die Planung der Energieinfrastruktur in Neubauquartieren wird durch dezentrale Erzeuger, neue
Lasten Sektorenkopplung und das Ziel einer klimaneutralen Energieversorgung zunchmend
anspruchsvoller. Besonders auf der ,,griinen Wiese®, also bei NeuerschlieBungen von Wohn- und
Gewerbegebieten, stofft die manuelle Netzplanung an ihre Grenzen. Ein sektoreniibergreifender
Planungsansatz ermoglicht es, unterschiedliche Versorgungsaufgaben systematisch zu
analysieren, Kosten CO2-Intensitdt, Anlagendimensionierung und Netzauslegung zu vergleichen

sowie standortspezifisch zu optimieren.

Im Projekt ,,Planungs- und Betriebsgrundsidtze die Neuplanung von sektoreniibergreifenden
Energienetzen in Quartieren (NeuPlan)* wurden daher Grundlagen fiir eine
sektoreniibergreifende Energieinfrastrukturplanung in Neubauquartieren entwickelt. Ziel war es
Strom-, Warme- und Gasinfrastrukturen gemeinsam zu betrachten und wirtschaftliche sowie
technisch geeignete Versorgungskonzepte zu identifizieren. Das Projekt wurde von einem
Konsortium initiiert und durch das Landesministerium fiir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und
Energie des Landes Nordrhein-Westfalen gefordert. Die Ergebnisse wurden von der Bergischen
Universitdt Wuppertal und der Stadtwerke Bielefeld GmbH erarbeitet und in diesem Leitfaden

zusammengefasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Warmeversorgungskonzepts entscheidenden Einfluss
auf die gesamte Energieinfrastruktur hat. Besonders relevant ist dabei die Verfiigbarkeit von
Fernwirme, die rdumliche Struktur des Quartiers sowie die relativen Kosten von Energietragern
und Technologien. In den meisten untersuchten Quartiersszenarien fiel die Entscheidung
zwischen zentraler Fernwiarme und dezentralen Warmepumpen. Die Stromnetzplanung erwies
sich hingegen weitgehend unabhéngig von den Warmeversorgungskonzepten und wird vor allem

durch die Riickspeisung von Photovoltaikanlagen im Niederspannungsnetz bestimmt.

Zu beachten sind einige Rahmenbedingungen und Annahmen, unter denen dieser Leitfaden

entstanden 1st:

Dieser Leitfaden beschreibt ausdriicklich verallgemeinerte Planungs- und Betriebsgrundsitze mit

dem Ziel einer volkswirtschaftlichen Optimierung.

Die Erkenntnisse basieren auf dem aktuellen Stand der Energietragerpreise, Technologie- und

Betriebsparameter sowie der Energienetzkosten der Jahre 2024 bis 2025.

Aufgrund der dynamischen Technologieentwicklung und sich kontinuierlich verdndernder
Rahmenbedingungen miissen die Ergebnisse kiinftig regelmaBig angepasst werden. Der Leitfaden
kann daher nur als Grundlage fiir die Ableitung unternehmensindividueller Planungs- und

Betriebsgrundsitzen dienen.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird erklért, in welchem Kontext der Leitfaden entsteht. Zunédchst wird die
Energieleitplanung eingeordnet und gezeigt, welche Bedeutung sie fiir die sektoreniibergreifende
Planung von Energienetzen in Neubauquartieren hat. Danach wird die Motivation fiir die
Erstellung des Leitfadens sowie ein Fokus und seine Zielsetzung beschrieben. Zum Schluss wird

der grundlegende Aufbau des Leitfadens vorgestellt.

1.1 Die Rolle der Energieleitplanung fiir die sektoriibergreifenden
Planung von Energienetzen in Neubauquartieren

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Nutzung fossiler Energietrdger zu einem deutlich
erhohten Ausstofl von Treibhausgasen (THG), insbesondere Kohlenstoffdioxid (CO), in der
Atmosphire gefiihrt [1]. Die dadurch erhohte THG-Konzentration hat bereits einen Anstieg der
globalen Durchschnittstemperatur um rund AT = 1 K verursacht [1]. Als Reaktion auf diese
Entwicklung wurde im Dezember im Jahr 2015 auf der 21. UN-Klimakonferenz in Paris das
Pariser Abkommen verschiedet [2]. Darin einigten sich 197 Staaten, darunter auch Deutschland,
darauf, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur deutlich unter AT = 2 K zu begrenzen

und moglichst auf maximal AT = 1,5 K zu beschrianken [2].

Diese internationale Verpflichtung hat die Bundesregierung im Bundes-Klimaschutzgesetz
(KSG) in nationales Recht tiberfiihrt. Demnach sollen die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030
um mindestens 65 % gegeniiber dem Referenzjahr 1990 sinken. Folgend sollen bis zum Jahr 2040
die THG-Emissionen um 88 % im Vergleich zum Referenzjahr 1990 sinken. Fiir das Jahr 2045
setzt sich Deutschland das Ziel der Netto THG-Neutralitdt und bis zum Jahr 2050 sollen negative

THG-Emissionen erreicht werden [3].

Um die Ziele des KSG zu erreichen und dem Abkommen der 21. UN-Klimakonferenz gerecht zu
werden, muss ein Kontinuum an Maflnahmen umgesetzt werden, um die THG-Emissionen zu
verringern. Klimaschutzprogramme wie das Klimaschutzprogramm 2023 dienen der Umsetzung
des KSG und konkretisieren Maflnahmen zur Reduktion von THG-Emissionen [3]. So wurden im
Klimaschutzprogramm 2023 sektorale MaBnahmen fiir die Sektoren Energiewirtschaft, Gebaude,

Industrie, Verkehr und Landwirtschaft sowie sektoreniibergreifende Maflnahmen definiert [4].

Dariiber hinaus wurden weitere zentrale Maflnahmen zur Reduzierung der THG-Emissionen
umgesetzt. Dazu zdhlt das Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung
(Kohleausstiegsgesetz) aus dem Jahr 2020, das die schrittweise Abschaltung von
Kohlekraftwerken in Deutschland bis spitestens zum Jahr 2038 regelt [5]. Eine weitere zentrale
MalBnahme ist das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) aus dem Jahr 2019. Es fiihrte im
Jahr 2021 einen nationalen Handel mit Zertifikaten fiir Emissionen aus Brennstoffen ein und legt

seither einen CO,-Preis fest [6]. Seit dem Jahr 2021 steigt der CO»-Preis kontinuierlich und wird



6 EINLEITUNG

durch die geplante Ausweitung des europdischen Emissionshandels ab dem Jahr 2027 weiter

zunehmen [7].

Zum 1. Januar 2024 wurde das Gebdudeenergiegesetz (GEG) novelliert und regelt nun die
Anforderungen an Heizungssysteme in Neubauten. So diirfen in Neubauten innerhalb von
Neubaugebieten nur Heizungen installiert werden, die auf mindestens 65 % erneuerbaren
Energien (EE) basieren. [§]

Die zuvor aufgefiithrten Mafinahmen verdeutlichen, dass die Nutzung fossiler Energietrdger in
den Bereichen Strom, Wéarme und Verkehr schrittweise reduziert werden soll. Ziel ist es, die
Energieversorgung dieser Sektoren zunehmend auf EE umzustellen. Diese Transformation wird
allgemein als Energiewende bezeichnet. Im Jahr 2024 ist der Anteil EE in den Sektoren Strom,
Wairme und Verkehr unterschiedlich ausgepragt. Dies wird in Abbildung 1-1 dargestellt, so weist
der Sektor Strom bereits einen erneuerbaren Anteil von 54 % am Bruttostromverbrauch auf [9].
Mit Anteilen von 18 % am Endenergieverbrauch fiir Warme und 7 % im Sektor Verkehr weisen
die Sektoren Warme und Verkehr derzeit einen geringeren Anteil von EE auf, der in den letzten

Jahren jedoch zugenommen hat [9].

100%

80%

60% 54%

40%

20% 18%

7%

0% 404 60 0 5% 80 o
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Anteil der erneuerbaren Energien in den
Sektoren Strom, Wirme und Verkehr in %

—8— Anteil erneuerbare Energien am Bruttostromverbrauch
Anteil erneuerbare Energien am Endenergieverbauch fiir Warme und Kélte
—8— Anteil erneuerbare Energien am Endenergieverbauch fiir Verkehr

Abbildung 1-1: Anteil EE am Bruttostromverbrauch, am Endenergieverbrauch fiir Warm, Kilte und Verkehr
von 2000 bis 2024, eigene Darstellung auf Basis von [9]

Damit eine Reduktion der THG-Emissionen erreicht wird, miissen die Anteile der EE in den
Sektoren Strom, Wiarme und Verkehr bis zum Jahr 2045 auf 100 % ansteigen. In den letzten
Jahren ist der Ausbau von Photovoltaik-Anlagen (PV) in Deutschland stark angestiegen, wobei
der Grofiteil der PV-Anlagen in das Niederspannungsnetz (NS) angeschlossen werden [10]. Dies
stellt einen Bruch zum bisherigen hierarchischen Aufbau der Stromerzeugung in Deutschland dar

[11]. Neben der steigenden Anzahl von Erzeugungsanlagen wéchst auch die Zahl der Lasten mit
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hohem elektrischen Leistungsbedarf, wie elektrische Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge. Der
Umstieg im Wiarmesektor wird u. a. durch das GEG vorangetrieben [8]. Die Umstellung von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor auf Elektrofahrzeuge wird durch Initiativen der
Bundesregierung, wie dem ,Masterplan Ladeinfrastruktur II“ oder Anderungen im
Kraftfahrzeugsteuergesetz unterstiitzt [12], [13]. Die Entwicklung neuer Einspeiser und Lasten
fiihrt insbesondere in den Mittel- und Niederspannungsnetzen zu strukturellen Verdanderungen

und zu einem erhohten Bedarf an Netzausbau [14].

Nicht nur das Stromnetz, sondern auch die Warmeversorgung iiber Warmenetze wird sich in
Zukunft grundlegend verdndern. Im Jahr 2024 lag die Warmeerzeugung in Fernwiarmenetzen bei
rund 115 TWh [15]. Die Abbildung 1-2 zeigt die prozentuale Verteilung der eingesetzten
Energietrdger zur Fernwirmeerzeugung im Jahr 2024. Etwa 61 % stammen aus fossilen
Energietrdgern wie Erdgas, Erddlgas, Stein- und Braunkohle oder Mineraldle. Der Anteil EE liegt
bei rund 26 %.

o, 1 o,
13% a 0% 4% Steinkohle
/;\ 2% 7l Braunkohle
4 Mineralole

o
26% Erdgas, Erdolgas

~—_45% ® Erneuerbare Energien

Anteile der Energietrager an der Fernwiarmerzeugung in Prozent m Sonstige Energietrager

Abbildung 1-2: Prozentuale Verteilung der Energietriger zur Fernwirmeerzeugung, eigene Darstellung auf
Basis von [15]

Die relevantesten klimaneutralen Technologien fiir die Fernwiarmeerzeugung sind in [16] im
Szenario Klimaneutrales Deutschland 2045 Grofwarmepumpen, Geothermie, Elektro-Kessel und
die Nutzung von unvermeidbarer Abwérme. Feste und gasformige Biomasse sowie erneuerbarer
Abfall behalten einen Anteil, werden jedoch nicht weiter ausgebaut. Die zunehmende Integration
neuer erncuerbarer Erzeuger flihrt insbesondere in bestehenden Warmenetzen zu strukturellen

Verianderungen.

Weiterhin werden in der Studie [17] verschiedene bereits abgeschlossene kommunale
Wairmeplanungen analysiert, wobei die Anteile der Warmeversorgung durch Warmenetze im
Status Quo und im Jahr 2045 verglichen werden. Dabei zeigt sich, dass Wéarmenetze im Status
Quo durchschnittlich 9 % der Warmeversorgung innerhalb einer Kommune decken, wihrend im
Zieljahr ein Anteil von rund 37 % angestrebt wird. Bei der Planung von Neubau und Erweiterung
von Nah- und Fernwidrmenetzen beriicksichtigen 44 % der analysierten kommunalen

Wairmepléne auch die eingesetzten Energietrager und Warmeerzeugungstechnologien. Hierbei
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kommen im Zieljahr Biomasse und Wiarmepumpen am hdufigsten zum Einsatz, wihrend
Wasserstoff, CO,-neutrale Energietrager wie Biometahn, synthetisches Methan sowie Abfall nur

selten vorgesehen sind [17].

Die Substitution des Energietragers Erdgas durch Wasserstoff sowie der riicklaufige Erdgasbedarf
in der Gebdudewdrmeversorgung filhren zu Verdnderungen in Erdgas- bzw. perspektivisch
Wasserstoffnetzen. Diese Entwicklung wird durch das GEG und die nationale
Wasserstoffstrategie sowie deren Fortschreibung der Bundesregierung vorangetrieben [8], [18],
[19].

Um zu beurteilen, welche Energieinfrastruktur innerhalb eines bestimmten Gebietes
wirtschaftlich und technisch sinnvoll ist, miissen geeignete Planungs- und Betriebsgrundsitze
(PuB) entwickelt werden. Diese sollen alle potenziell umsetzbaren Energieinfrastrukturen in
diesem Gebiet sowie deren Aus- und Wechselwirkungen zueinander beriicksichtigen. Auf die
Notwendigkeit einer solchen sektoreniibergreifenden Betrachtung wird u. a. im Impulspapier
,Lokale Energieinfrastrukturen — Riickgrat der Energiewende vor Ort™ hingewiesen [20]. Dort
wird beschrieben, dass Energieinfrastrukturen auf lokaler Ebene bislang sektorengetrennt und
nicht sektoreniibergreifend geplant werden. Es existieren bereits Planungsinstrumente fiir
einzelne  Energieinfrastrukturen, wie die kommunale Wairmeplanung, die im
Warmeplanungsgesetz (WPG) verankert ist, der Netzentwicklungsplan fiir Strom und Gasnetze
auf Ubertragungsebene sowie Netzausbaupline auf der Verteilnetzebene [21], [22], [23], [24].
Insbesondere in Neubauquartieren besteht die Maoglichkeit, bestehende Hemmnisse der
bisherigen sektorengetrennten Planung zu vermeiden, indem frithzeitig sektoreniibergreifend
geplant wird. Da die Energieinfrastrukturen dort noch nicht vorhanden sind, kdnnen sie von
Beginn an gezielt sektoreniibergreifend geplant und umgesetzt werden. So ldsst sich die
Energieinfrastruktur an den tatsdchlichen Bedarf und die raumliche Struktur des Neubauquartiers

anpassen.

Der mogliche Losungsraum auf der ,,griinen Wiese* und die zunehmende Komplexitit neu zu
planender Energieinfrastrukturen, bedingt durch dezentrale Erzeuger, Lasten und
Sektorenkopplung, erschwert eine manuelle Planung von Energieinfrastrukturen zunehmend. Um
den Planungsaufwand und den Investitionsbedarf zu verringern, nutzen erste Verteilnetzbetreiber
bereits automatisierte Zielnetzplanungen [24]. Fine automatisierte Planung von neuen
Energieinfrastrukturen ermdglicht es, unterschiedliche Versorgungsaufgaben innerhalb eines
Quartiers systematisch zu analysieren, Kosten, CO,-Intensitit, Anlagendimensionierung und
Netzauslegung zu vergleichen sowie auf lokale Rahmenbedingungen anzupassen. Damit kénnen
Quartiersplaner und Netzbetreiber fundierte Entscheidungen dariiber treffen, welche
Energieinfrastrukturen sowie welche Kombination aus Lasten, Erzeugungs- und Speicheranlagen
die notwendige Grundlage fiir eine wirtschaftlich und technisch umsetzbare Versorgungsaufgabe

darstellen.
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1.2 Einordnung und Fokus des Leitfadens

Das Hauptziel des Forschungsprojektes ,,Planung und Betriebsgrundsdtze die Neuplanung von
sektoreniibergreifenden Energienetzen in Quartieren (NeuPlan) “ besteht darin, zu untersuchen,
wie sektoreniibergreifende Energieinfrastrukturen in Neubauquartieren geplant und betrieben
werden konnen, wenn zur Auswahl geeigneter Technologien und Energietriger eine
sektoreniibergreifende Optimierung eingesetzt wird. Neubauquartiere bieten hierbei die
Moglichkeit, Energieinfrastrukturen von Beginn an zukunftsfahig und klimazielkonform zu
gestalten. Voraussetzung dafiir ist eine sektoreniibergreifende Betrachtung der Strom-, Warme
und Gasinfrastrukturen sowie zukiinftige Lasten, Erzeugungs- und Umwandlungsanlagen, um die

unterschiedlichen Energieinfrastrukturen sinnvoll aufeinander abzustimmen.

Der Leitfaden verfolgt das Ziel, die folgenden =zentralen Fragestellungen zur

sektoreniibergreifenden Quartiersplanung zu beantworten:

e Welche Energieinfrastrukturen sind fiir ein energicoptimiertes Neubauquartier sinnvoll
und in welchen Bebauungsstrukturen sind diese jeweils geeignet?

e Welche innovativen Technologien und Sektorenkopplungsanlagen kommen zum
Einsatz?

e  Welche neuen PuB ergeben sich bei einer sektoreniibergreifenden Planung?

e Wie kann die Methodik fiir einen sektoreniibergreifenden Planungsansatz fiir

Neubauquartiere gestaltet sein?

Ermitthing Gebdude- , Klima - &
Energiecharakteristiken
Ermittlung Zeitreihen & Lastprofile

Betrachtung von Gebduden im
raumlichen Zusammenhang

Energiebasierte n Planung
Optimierung U Wérmenetz

Planung Stromnetz

Abbildung 1-3: Ablauf der automatisierten sektoreniibergreifenden Planung

Die Beantwortung der genannten Fragestellungen werden in Form von PuB festgehalten.
Abbildung 1-3  veranschaulicht den  grundsidtzlichen Ablauf des automatisierten
sektoreniibergreifenden Planungsverfahren, das als Methodik zur Analyse unterschiedlicher
Quartiersszenarien dient. Die Quartiersszenarien Dberiicksichtigen u.a. verschiedene
Gebaudetypologien und bilden die Grundlage fiir die Ableitung von PuB fiir die Neuplanung von

sektoreniibergreifenden Energieinfrastrukturen in Neubauquartieren.
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Zur Bestimmung der PuB wird vor diesem Hintergrund wie folgt vorgegangen:

1. Analyse der Anforderungen an Neubauquartiere

Zunichst erfolgt eine Analyse der Anforderungen an Neubauquartiere. Hierfiir werden
verschiedene Bebauungspléne hinsichtlich baulicher Nutzung, Bauweise, Flichennutzung
sowie der vorgesehenen Energieinfrastruktur untersucht. Ergidnzend werden zentrale Trends
und Einflussfaktoren identifiziert, die fiir den Aufbau von neuen Energieinfrastrukturen
relevant sind. Beriicksichtigt werden dabei neue Verbraucher, Erzeugungs- und
Umwandlungsanlagen sowie die aktuelle Gesetzeslage. Diese Vorgehensweise wird unter
dem Begriff der Quartiersanalyse zusammengefasst und bildet die Grundlage fiir eine
automatisierte sektoreniibergreifende Planung. Hierfiir wird eine detaillierte Datenbasis zu
Gebédude-, Klima- und Energiecharakteristiken des Quartiers aufgebaut und darauf aufbauend
Zeitreihen fiir Last- und Erzeugungsprofile abgeleitet, die die Versorgungsaufgabe des
Quartiers abbilden.

2. Analyse der Gebiude 1im rdumlichen Zusammenhang und Ableitung von

Wirmevers or,qungskonzepten

Im néchsten Schritt werden die Gebdude im rdumlichen Zusammenhang analysiert. Ziel ist
es, den Bottom-Up-Ansatz von der Gebaudeebene bis auf Quartiersebene umzusetzen und
eine differenzierte Betrachtung einzelner Teilbereiche des Quartiers zu ermoglichen. Auf
dieser Grundlage werden Entscheidungen {iber die Eignung zentraler oder dezentraler
Warmeversorgungskonzepte fiir unterschiedliche Bereiche des Quartiers vorbereitet. Zudem
werden die verschiedenen Optimierungsebenen systematisch definiert und die grundsétzlich
moglichen Wirmeversorgungskonzepte unter Beriicksichtigung der geltenden rechtlichen

Rahmenbedingungen dargestellt.

3. Entwicklung und Ubertragung von Quartiersszenarien auf das Projektgebiet ..alter
Giiterbahnhof™

Aufbauend auf der Quartiersanalyse werden verschiedene Quartiersszenarien erstellt und auf
das Projektgebiet ,,alter Giiterbahnhof* in Bielefeld iibertragen. Dieses Projektgebiet dient als
Referenz, um daraus praxisnahe Handlungsempfehlungen fiir die Neuplanung
sektoreniibergreifender Energienctze abzuleiten. Die Quartiersszenarien beriicksichtigen
unterschiedliche  Gebédudetypologien,  verschiedene  E-Mobilitdtsszenarien  sowie

verschiedene Technologieszenarien.

4. Anwendung der energiebasierten Optimierung

Es wird eine energiebasierte Optimierung auf verschiedene Quartiersszenarien angewendet.

Die energiebasierte Optimierung optimiert Energiefliisse sowie unterschiedliche
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Technologieszenarien anhand technischer und wirtschaftlicher Bewertungskriterien und

bildet die Grundlage fiir die anschlieBende Netzauslegung.

5. Planung der Energienetze

Auf Grundlage der energiebasierten Optimierung erfolgt die Planung der Strom-, Wérme und
Gasnetze. Dabei werden sowohl die Peripherie des Quartiers (umliegende
Energieinfrastrukturen) als auch unterschiedliche Last- und Einspeiseanforderungen

berticksichtigt.

6. Ableitung neuer Planungs- und Betriebsgrundséitze

Abschlielend werden auf Basis der zuvor definierten technischen und wirtschaftlichen
Bewertungskriterien die neuen PuB fiir die Neuplanung sektoreniibergreifender

Energieinfrastrukturen in Neubauquartiere formuliert.

Die neu entwickelten PuB verfolgen das Ziel, fiir die Neuplanung sektoreniibergreifender
Energieinfrastrukturen in Neubauquartieren moglichst libertragbare und praxisnahe Leitlinien
bereitzustellen. Diese sollen aufzeigen, nach welchen zentralen Prdmissen, methodischen
Vorgehensweisen und Szenarien Neubauquartiere geplant werden kdnnen, um eine technisch

umsetzbare, wirtschaftliche und langfristig nachhaltige Energieversorgung sicherzustellen.

Der Fokus der Untersuchung im Rahmen des Leitfadens liegt auf der Planung
sektoreniibergreifender Energieinfrastrukturen in Neubauquartieren. Bestehende Quartiere
werden nicht betrachtet, da abweichende rechtliche Rahmenbedingungen, vorhandene
Energieinfrastrukturen, notwendige Sanierungsmafinahmen sowie spezifische
Eigentiimerstrukturen die praktische Umsetzbarkeit der abgeleiteten Planungsansitze fiir
bestehende Quartiere malgeblich begrenzen wiirden. Dennoch wird die vorhandene
Energieinfrastruktur aulerhalb des Quartiers (umliegende Energieinfrastrukturen) beriicksichtigt,
um die Anbindung von Neubauquartieren an bestchende Netze sicherzustellen und eine
realistische Planung zu ermoglichen. Der Leitfaden konzentriert sich damit gezielt auf die
spezifischen Anforderungen und Potenziale einer grundsétzlich neuen Energieinfrastruktur,

einschlieBlich zukiinftiger Lasten und Erzeuger.

1.3 Aufbau des Leitfadens

Der Aufbau des Leitfadens orientiert sich an der in Abschnitt 1.2 vorgestellten Methodik, die
zudem in Abbildung 1-3 schematisch dargestellt ist. Der Leitfaden ist wie folgt aufgebaut: In
Kapitel 2 (Seite 13) werden die Grundlagen der sektoreniibergreifenden Planung dargestellt.
Kapitel 3 (Seite 21) beschreibt die Erstellung einer detaillierten Datenbasis zu Gebédude-, Klima-
und Energiecharakteristiken des betrachteten Quartiers sowie die darauf aufbauende Ableitung
von Zeitreihen fiir Last- und Erzeugerprofile, welche die Versorgungsaufgabe des Quartiers

abbilden. Im darauffolgenden Kapitel 4 (Seite 33) erfolgt die Analyse der Gebdude im raumlichen
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Zusammenhang und die Darstellung der Optimierungsebenen sowie moglicher
Warmeversorgungskonzepte. Das automatisierte, sektoreniibergreifende Planungsverfahren nutzt
verschiedene methodische Ansédtze fiir Strom-, Warme- und Gasnetze. Die zugrunde liegenden
Elemente der strategischen Energieleitplanung werden in Kapitel 5 (Seite 45) ausfiihrlich
dargestellt. Kapitel 6 behandelt (Seite 53) die energiebasierte Optimierung. Aufbauend auf den
vorangegangenen Kapiteln werden in den Kapiteln 7 bis 9 die zur Ableitung Gas-, Warme- und
Stromnetze eingesetzten Planungsverfahren detailliert erldutert. Dabei widmet sich Kapitel 7 dem
Gasnetz (Seite 63), Kapitel 8 dem Warmenetz (Seite 67) und Kapitel 9 dem Stromnetz (Seite 73).
In Kapitel 10 (Seite 81) wird das sektoreniibergreifende Planungsverfahren auf sieben
Quartiersszenarien angewendet, um die Auswirkungen unterschiedliche Szenarien zu
untersuchen. In Kapitel 11 (Seite 105) sind zentralen Ergebnisse dargestellt und in Kapitel 12
(Seite 122) sind die PuB aufgefiihrt, die die zentralen Fragestellungen dieses Leitfadens

beantwortet werden.



2 Grundlagen der sektoreniibergreifenden Planung

Die Transformation der Energiesysteme im Zuge der Energiewende stellt neue Anforderungen an
die Planung leitungsgebundener Energieinfrastrukturen. Insbesondere in Neubauquartieren
sollten Strom-, Wéarme- und Gasnetze zunehmend nicht mehr isoliert, sondern im Zusammenspiel
betrachtet werden. Eine fundierte sektoreniibergreifende Planung setzt ein vertieftes Verstandnis

der technischen, betrieblichen und strukturellen Grundlagen der einzelnen Energietrdger voraus.

In den folgenden Unterkapiteln 2.1, 2.2 und 2.3werden die Grundlagen der leitungsgebundenen
Energietrager Strom, Warme und Gas separat dargestellt. Dabei werden die spezifischen
technischen Charakteristika, Planungsprinzipien und Randbedingungen der einzelnen Netze

erldutert.

2.1 Anforderungen an die Planung von Stromnetz

Das deutsche Stromnetz wird mit einer Nennfrequenz von f, = 50 Hz betrieben und l&sst sich in
sieben Netzebenen unterteilen. Diese Netzebenen umfassen die Hochstspannung (H6S), die
Hochspannung (HS), die Mittelspannung (MS) und die Niederspannung (NS), sowie jeweils die
Umspannebenen zwischen H6S/HS, HS/MS und MS/NS. Die H&S bildet als Ubertragungsnetz
die Ebene fiir den Transport grofer Energiemengen iiber weite Distanzen, wiahrend HS, MS und
NS das Verteilnetz bilden. Im Zuge der Energiewende wandelt sich dieses bisher hierarchische
System jedoch grundlegend: Erzeugung verlagert sich zunehmend in die unteren Netzebenen,
wodurch bidirektionale Energiefliisse und Riickspeisungen in hdhere Ebenen an Bedeutung
gewinnen [25], [26]. Fiir die rdumlich begrenzte Anwendung auf Neubauquartiere liegt der Fokus
auf der MS (Netzebene 5), den MS/NS (Netzebene 6) und der NS (Netzebene 7). Die MS-Ebene
umfasst Spannungen zwischen 1 kV < U, < 36 kV mit U}, als die Nennspannung der Netzebene
und dient der Primérverteilung sowie dem Anschluss kleiner konventioneller Kraftwerke und
groBBerer EE-Anlagen. Die NS-Ebene mit Spannungen von U, < 1kV iibernimmt die
Sekundirverteilung und versorgt Wohn- und Gewerbegebdude, Kleinbetriebe und
landwirtschaftliche Betriebe. Zudem speisen hier typischerweise dezentrale Erzeuger mit kleiner
Leistung, wie Blockheizkraftwerke (BHKW) oder PV-Dachanlagen ein [26], [27].

Ein Stromnetz besteht aus zentralen technischen Komponenten wie Transformatoren,
Schaltanlagen, Versorgungsleitungen und den angeschlossenen Endkunden. Transformatoren
wandeln die Spannung zwischen den Netzebenen, Schaltanlagen dienen als Schalt- und
Trennstellen, und die Leitungen verbinden die Endkunden, die sowohl Energie beziehen als auch
einspeisen konnen. Grundsétzlich lassen sich Netze strukturell in Strahlen-, Ring- und
Maschennetze unterteilen, welche in der folgenden Abbildung 2-1 schematisch dargestellt sind
[26], [28].
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Netztopologien mit Einfirbung nach
Abgingen

In einem Strahlennetz werden Endkunden radial von der unterspannungsseitigen Sammelschiene
(SS) eines Transformators versorgt, sodass jeder Kunde nur iiber einen einzigen Pfad angebunden
ist. Alle Komponenten entlang einer abgehenden Stammstrecke bilden dabei einen gemeinsamen
Abgang. Diese Topologie erfordert den geringsten Planungsaufwand, jedoch fiihrt eine Storung

auf einem Abgang zum Ausfall aller nachgelagerten Endkunden [26], [28].

In Ring- und Maschennetzen besteht eine mehrseitige Versorgung eines Abgangs iiber mehrere
Stammstrecken. Ringnetze entstehen, indem die Enden zweier Abgénge iiber eine Trennstelle
verbunden werden, die offen oder geschlossen betrieben werden kann. Dadurch wird im Fehlerfall

eine Umschaltung und schnelle Wiederversorgung ermoglicht [26], [28].

Maschennetze stellen die komplexeste und kostenintensivste Topologie dar. Bei dieser Topologie
sind die Versorgungsleitungen an mehreren Punkten miteinander verbunden, sodass Verbraucher
von mehreren Seiten versorgt werden konnen. Man unterscheidet dabei zwischen
einfachgespeisten Maschennetzen, welche von einem Transformator gespeist werden, und
mehrfachgespeisten Maschennetzen, welche von mehreren Transformatoren an verschiedenen

Orten gespeist werden [26].

Die Wahl der Netzstruktur hingt wesentlich von den Anforderungen an Zuverldssigkeit und
Redundanz ab. Nach § 1 Abs. 1 EnWG miissen Netzbetreiber Kosten, Zuverldssigkeit und
Umweltvertraglichkeit gegeneinander abwigen [29]. NS-Netze werden daher aufgrund der
geringeren Auswirkungen eines Ausfalls meist als Strahlennetze betrieben. MS-Netze hingegen
verwenden iiberwiegend offene Halbringe und seltener geschlossene Ringstrukturen [25], [26].
Fiir den zuldssigen Betrieb der Stromnetze miissen im Rahmen der strategischen Netzplanung
spezifische Rahmenbedingungen sowie die dazugehorigen Normen eingehalten werden. Zu
diesen gehort die Definition auslegungsrelevanter Betriebspunkte sowie die Festlegung von
Grenzwerten an die Spannungshaltung und die Betriebsmittelbelastbarkeit. Eine Uber- bzw.
Unterschreitung dieser Grenzwerte wird im Folgenden als eine Grenzwertverletzung bezeichnet.
Ein auslegungsrelevanter Betriebspunkt definiert dabei einen Netzzustand, der durch eine die
jeweils vorherrschende Last- und Einspeisesituation einen Extremfall fiir das vorliegende

Stromnetz darstellt. Durch Untersuchung und Auslegung eines Stromnetzes auf die Versorgung
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dieser extremen Netzzustdnde kann sichergestellt werden, dass der Betrieb auch in allen anderen
auftretenden Betriebspunkten zuldssig ist [30]. Im Rahmen dieses Leitfadens werden die
auslegungsrelevanten Betriebspunkte Starklast (SL) als Netzzustand mit maximalem
Leistungsbezug und Starkeinspeisung (SE) als Netzzustand mit maximaler Riickspeisung bzw.

minimalem Leistungsbezug.

Eine zentrale, technische Rahmenbedingung fiir den zuldssigen Betrieb von Stromnetzen ist die
Spannungshaltung. Dabei definiert die Norm DIN EN 50160 wesentliche Merkmale fiir die NS-,
MS- und HS-Netze Dbeziiglich Spannungshohe, Frequenz, Kurvenspannungsform,
Versorgungsunterbrechungen sowie Spannungsasymmetrie und -schwankungen [27]. Laut dieser
darf das Verhéltnis der Differenz aus Versorgungsspannung und Nennspannung zur
Nennspannung an keinem Netzknoten das zuldssige Spannungsband von AU/U, = +10 %
iberschreiten. Die Einhaltung der Spannungsgrenzen ist dabei sowohl fiir die
Versorgungssicherheit als auch fiir den Schutz der angeschlossenen Gerédte essenziell. Dariiber
hinaus existieren mit der VDE-AR-N 4105 und VDE-AR-N 4110 technische Anschlussregeln fiir
die NS bzw. MS, welche insbesondere den Netzanschluss von EE-Anlangen definieren [31], [32].

Neben der Spannungshaltung bildet die Belastbarkeit der Betriebsmittel eine weitere zentrale
Rahmenbedingung, welche auf Basis der thermischen Belastungsgrenzen der jeweiligen
Komponenten definiert ist. Folgend der Norm DIN DVE 0276-1000 wird fiir Leitungen ein
thermischer Grenzstrom auf Basis des Bemessungsstrom definiert, welcher gleichzeitig mit
I/I, = 100 % die maximale Belastbarkeit fiir den Betriebsstrom einer Leitung definiert [33].
Ebenso ist folgend der Norm DIN EN 60076-1 fiir Transformatoren eine maximale Belastbarkeit
von S/S,. = 100 % der zugehoérigen Bemessungsscheinleistung definiert [34]. Aufgrund der
Temperaturtragheit konnen Leitungen und Transformatoren allerdings unter gewissen Umstdnden

fiir einen kurzen Zeitraum auch bis zu I /I, = 120 % und S/S, = 120 % betricben werden.

2.2 Anforderungen an die Planung von Wirmenetz

Im Folgenden werden die Grundlagen von Warmenetzen, deren Definition in diesem Leitfaden
und deren Aufbau vorgestellt. Zudem werden technische Rahmenbedingungen, planerische

Aspekte und Schnittstellen zu Strom- und Gasnetzen im Rahmen der Sektorenkopplung erldutert.

Wiérmenetze ermoglichen den Ausgleich zwischen Warmeangebot und -nachfrage, indem sie
zentrale Warmeerzeuger iiber ein Rohrleitungsnetz mit den Verbrauchern verbinden [35]. Sie
versorgen Wohngebidude (WG) und Nichtwohngebiaude (NWG) mit Warme, die zum Heizen, zur

Warmwasserbereitung oder als Prozesswiarme in NWG genutzt wird [36].

In einem Wérmenetz wird ein Wérmetrdgermedium im Warmeerzeuger erhitzt und mithilfe einer
Pumpstation in das Rohrleitungsnetz eingespeist. Das erwirmte Warmetrdgermedium strémt im
Vorlauf (VL) zu den Ubergabestationen, wo es iiber Wirmetauscher seine Energie an die

hausinternen Heiz- und Warmwassersysteme {ibertrdgt. Anschliefend gelangt das abgekiihlte
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Warmetrdgermedium {iber den Riicklauf (RL) wieder zum Wiarmeerzeuger, um erneut aufgeheizt
zu werden. Daraus ldsst sich ableiten, dass ein Wiarmenetz im Wesentlichen aus dem
Warmeerzeuger, der Pumpstation, den VL- und RL-Leitungen und den Hausanschliissen mit
Ubergabestationen besteht. Die Struktur von Wirmenetzen variiert je nach GroBe und
Komplexitit. Kleinere Warmenetze bestehen haufig aus einfacheren 2-Leiter-Systemen, die
stern- oder strahlenformig von der Wirmeerzeugung ausgehen und einen geringen
Vermaschungsgrad aufweisen. Bei grofleren Warmenetzen mit mehreren Warmeerzeugern wird

das System zunehmend vernetzter, was zu einem hoheren Vermaschungsgrad fiihrt. [37]

Dieser vereinfachte Aufbau ist in Abbildung 2-2 dargestellt.
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Abbildung 2-2: Vereinfachte Darstellung eines Wirmenetzes, eigene Darstellung nach [37]

Die Verteilung des Wérmetrdgermediums innerhalb eines Wérmenetzes kann {iber verschiedene
Trassenfiihrungen erfolgen. Im Rahmen dieses Leitfadens werden zwei Varianten der
Trassenfiihrung néher betrachtet. Zum einem die Standard-Trassenfithrung in der Strafle und zum
anderen die Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung. Bei der Standard-Trassenfithrung wird jeder
Endkunde direkt an die Haupt- oder Zweigleitung angeschlossen, was eine hohe
Anschlussflexibilitét fiir neue Endkunden bietet, jedoch bei einer geringen Anschlussdichte oder
langen Rohrleitungen zu héheren Investitionskosten fithren kann. Bei der Haus-zu-Haus-
Trassenfiihrung werden mehrere Gebidude zu Gruppen zusammengefasst und iiber einen
gemeinsamen Anschluss an die Haupt- oder Zweigleitung angebunden. Dadurch werden weniger
Abzweige bendtigt, was kiirzere Trassen und geringere Kosten ermdglicht; zugleich kann die

Umsetzung aufgrund von Eigentumsverhéltnissen iiber Privatgrundstiicke erschwert sein. [38]

In der Literatur wird hdufig von vier Generationen von Wirmenetzen gesprochen, die sich im
Lauf der Zeit kontinuierlich weiterentwickelt haben [39]. Ein Uberblick iiber die vier
Generationen von Wérmenetzen sowie deren wesentlichen Merkmale wird in Tabelle 14-14
Anhang dargestellt. Zu den technischen Merkmalen zdhlen dabei z. B. die verwendeten

Rohrtypen und die VL- und RL-Temperaturen. Dariiber hinaus existieren sogenannte
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Anergienetze oder Wirmenetze der flinften Generation, die Warme auf niedrigen

Temperaturniveaus nutzen [40].

Als Warmetrdgermedium wird in Warmenetzen in der Regel fliissiges Wasser eingesetzt, das bei
entsprechendem Druck Temperaturen von bis zu 130 °C im VL erreichen kann. In seltenen Fillen
wird Wasserdampf zur Bereitstellung von Prozesswiarme oder vereinzelt zur Heizversorgung
genutzt. Diese Dampfsysteme werden im Neubau nicht mehr verwendet und werden meist auf
Heilwassersysteme umgeriistet [39]. In diesem Leitfaden beschrankt sich die Betrachtung auf
konventionelle HeiBwassersysteme, Warmenetze der fiinften Generation sind nicht Gegenstand

der Betrachtung.

Wirmenetze werden oft in Nah- und Fernwérme unterschieden, obwohl in der Praxis keine klar
abgrenzende Definition existiert. In diesem Leitfaden wird Fernwdrme als Wirmenetz
verstanden, dessen Energieerzeugung aullerhalb des Quartiers erfolgt, wiahrend Nahwérme ein

innerhalb des Quartiers aufgebautes Warmenetz mit eigener Erzeugung beschreibt.

Technische Rahmenbedingungen & Planungsaspekte

Warmenetze fallen beim Bau und Betrieb nicht unter die Regulierung der Bundesnetzagentur oder
des EnWG [41], [42]. Stattdessen gelten spezifische Vorgaben wie die
Fernwirmeversorgungsverordnung, das technische Regelwerk des Energieeffizienzverbands fiir
Wirme, Kélte und KWK e.V. (AGFW) und die technischen Anschlussbedingungen der
Warmenetzbetreiber [43], [44].

Die Auslegung von Warmenetzen kann anhand unterschiedlicher Vorgaben erfolgen. Zum einen
kann sie auf der Warmehochstlast basieren, also dem maximalen Leistungsbedarf bei
Auslegungstemperatur. Da dieser Extrembetriebspunkt nicht zwangslaufig gleichzeitig bei allen
Endkunden auftritt, wird durch die Verwendung eines Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF) eine
realistische Lastabschitzung vorgenommen [45]. Zum anderen kann fiir die Auslegung eine
Zeitreihenbetrachtung herangezogen werden, die eine dynamische Analyse des tatsdchlichen
Lastverlaufs ermoglicht [46]. In diesem Leitfaden erfolgt die Auslegung auf Grundlagen von

Zeitreihen, deren Generierung in Abschnitt 3.2 niher beschrieben wird.

Zur Berechnung von Wiérmenetzen werden eine hydraulische und eine thermische
Netzberechnung durchgefiihrt. Die hydraulische Netzberechnung dient der Ermittlung von
Driicken und Massenstromen an den Knotenpunkten, wobei zwischen Massen- und Druckknoten
unterschieden wird. Auf Basis der Ergebnisse aus der hydraulischen Netzberechnung werden in
der thermischen Berechnung die Temperaturen im Wérmenetz bestimmt. Darauf aufbauend
lassen sich die Entnahme- und Einspeisemengen, die Warmeverluste sowie die
Speicherleistungen ermitteln [45], [47].

Bei der Dimensionierung von Warmeleitungen werden grundsétzlich zwei Ansétze verfolgt. Der

erste Ansatz legt den Rohrdurchmesser so fest, dass die Stromungsgeschwindigkeit w konstant
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bleibt, bspw. bei w = 2 % Der zweite Ansatz zielt darauf ab, einen konstanten spezifischen

Druckverlust Ap, etwa Ap = 200 in—a einzuhalten. [37]

Ubergang mit Schnittstellen zu anderen Energietriagern (Sektorenkopplung)

Wairmenetze dienen nicht nur der Warmeversorgung, sondern kénnen iiber die Nutzung von
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) oder anderen Sektorenkopplungsanlagen auch Strom-
und Gasnetze mit Warmenetze koppeln und so als Schnittstelle im Rahmen der Sektorenkopplung
wirken. KWK wandeln in einem Prozess thermische Energie in mechanische und anschlielend in
elektrische Energie um, wobei gleichzeitig nutzbare Abwérme entsteht. Diese Abwadrme kann zur
Versorgung von Wirmenetzen genutzt werden. KWK umfassen Gasturbinen, Gasmotoren,
Brennstoftzellen, Dampfturbinenkraftwerke sowie BHKW, die meist aus Erdgas Strom und

Wairme erzeugen. Je nach Brennstoff koppeln KWK Strom-, Warme- und ggfs. Gasnetze. [37]

2.3 Anforderungen an die Planung von Gasnetz

Neben Wirmenetzen dienen in Deutschland auch Gasnetze als Rohrleitungsnetze der Versorgung
mit Raum- und Prozesswiarme. Im Unterschied zu Wéarmenetzen wird die Warme jedoch nicht
zentral erzeugt und {iber das Warmetragermedium Wasser zum Endkunden transportiert, sondern
dezentral beim Endkunden durch Verbrennung von Gas bereitgestellt. Das Gas selbst wird zentral
bereitgestellt und flieBt nur in eine Richtung zum Endkunden, wodurch sich Gasnetze
grundlegend von dem Kreislaufsystem der Warmenetze unterscheiden. Neben der Erzeugung von
Raumwirme, Prozesswiarme und Warmwasser finden Gase in Deutschland in Industrieprozessen
als Reaktionspartner Verwendung. Gegenwértig kommt in diesen Anwendungsbereichen

iberwiegend Erdgas zum Einsatz [48].

Das Gasnetz in Deutschland dient der Versorgung von Haushalten, Gewerbe, Industrie und (Heiz)
Kraftwerken mit Erdgas. Der Transport und die Verteilung erfolgen iiber ein grofBflachiges
Rohrleitungsnetz. Ahnlich wie beim Stromnetz lisst sich auch das Gasnetz in mehrere Ebenen
der Verteilung einteilen, die sich durch unterschiedliche Druckstufen unterscheiden. Diese
Druckstufen werden durch den Nenndruck p,, charakterisiert und lassen sich in die Hochdruck
(HD)-, die Mitteldruck (MD)- und die Niederdruck (ND)-Ebene gliedern, welche verschiedene
Druckstufen abbilden. Dabei weist die HD-Ebene einen Druckbereich von 1 bar < p, <
100 bar auf. Die HD-Ebene dient dem {iberregionalen Transport, aber auch zur Ortsverteilung
von Gasen. Die MD-Ebene weist einen Druckbereich von 0,1 bar < p,, < 1 bar aus. Die ND-
Ebene geht bis zu p, = 20mbar [37]. Zur Verbindung der Druckstufen werden
Gasdruckregelanlagen eingesetzt, die den Gasdruck von einer hoheren auf eine niedrigere Ebene
reduzieren. In der Regel sind Haushalte, Gewerbebetriebe sowie oberirdische Speicher an die
ND-Ebene und die MD-Ebene angeschlossen, wihrend (Heiz-)-Kraftwerke, grofie

Industrieanlagen und Untertagespeicher iiber die HD-Ebene versorgt werden. [48]
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Der iiberwiegende Anteil des in Deutschland verwendeten Erdgases wird aus dem Ausland
importiert. Im Jahr 2024 bezog Deutschland seine Erdgasimporte hauptsidchlich aus Norwegen,
den Niederlanden und Belgien [49]. Perspektivisch ist jedoch mit einem Riickgang des
Erdgasbedarfs zu rechnen, insbesondere im Warmesektor, da die fortschreitende Elektrifizierung
alternative Warmeversorgungskonzepte ermoglicht [50]. Eine detaillierte Betrachtung erfolgt in
Abschnitt 4.2. Dariiber hinaus wird Erdgas schrittweise durch Biogas sowie durch erneuerbare,
in Power-to-Gas-Anlagen erzeugte Gase ersetzt [50]. Langfristig konnte zudem eine Umstellung
des bestehenden Erdgasnetzes auf Wasserstoff erforderlich werden, wie bereits in den
Netzentwicklungsplanen der Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB Gas), dem Zusammenschluss

der liberregionalen Gastransportunternehmen, vorgesehen ist [23].

Technische Rahmenbedingungen & Planungsaspekte

Die in diesem Leitfaden beriicksichtigte Gasnetze, werden in einer rudimentiren Planung der
Leitungsfiihrung betrachtet und auf Basis der erforderlichen Trassenldngen kaufménnisch
bewertet. Eine genaue Auslegung der Gasnetze wird nicht vorgenommen. Die genaue Methode

hierzu wird in Kapitel 7 beleuchtet, daher werden keine Kenngroflen fiir deren Planung definiert

Ubergang mit Schnittstellen zu anderen Energietriagern (Sektorenkopplung)

Das Betreiben von Power-to-Gas-Anlagen bietet neben dem wirtschaftlichen Potenzial durch den
Absatz der Haupt- und Nebenprodukte der Elektrolyse und der Methanisierung auch die
Moglichkeit einer mittel — bis langfristigen Energiespeicherung. Hierbei wird Strom, vorzugweise
Uberschussstrom aus EE, in speicherbare, erneuerbare Gase umgewandelt. Power-to-Gas-

Anlagen fungieren dabei im Stromnetz als Verbraucher und im Gasnetz als Erzeuger [51].

Obwohl die einzelnen Energiesektoren jeweils eigene technische und regulatorische
Anforderungen aufweisen, gewinnen ihre Wechselwirkungen im Zuge der Elektrifizierung, der
Wiérmewende und der zunehmenden Integration EE stark an Bedeutung. Technologien wie
Warmepumpen, Power-to-Heat-Anwendungen oder die Elektromobilitét fiihren zu einer engen
Kopplung der Last- und Einspeisestrukturen zwischen den Netzen. Eine isolierte Planung
einzelner Sektoren kann diese Wechselwirkungen nur unzureichend abbilden und birgt das Risiko
ineffizienter oder iiberdimensionierter Infrastrukturen. Eine sektoreniibergreifende Planung
ermoglicht hingegen eine ganzheitliche Bewertung von Synergien, Lastverschiebungspotenzialen
und Infrastrukturbedarfen und bildet damit eine zentrale Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche,

robuste und zukunftsfihige Energieversorgung in Neubauquartieren.

Der daraus abgeleitete sektoreniibergreifende Planungsansatz wird in Kapitel 5 im Rahmen einer
integrierten Methodik weitergefiihrt. Zuvor werden jedoch in den folgenden Kapiteln 3 und 4 die
raumlichen Strukturen von Neubauquartieren sowie deren energetische Charakterisierung als

notwendige Grundlage fiir die iibergreifende Netz- und Infrastrukturplanung behandelt.






3 Struktureller und energetischer Quartiersaufbau

Die in den vorherigen Kapiteln definierte Notwendigkeit einer integrierten,
sektoreniibergreifenden Planung miindet auf der praktischen Ebene in der Frage, wie sich
konkrete rdumliche Strukturen systematisch erfassen und energetisch bewerten lassen, um die
ZielgroBen einer solchen integrierten Versorgungsinfrastruktur zu quantifizieren. Fiir eine
effiziente und automatisierbare Planung der zukiinftigen Energieversorgung reicht es nicht aus,
einzelne Gebdude isoliert zu betrachten. Vielmehr miissen bauliche Strukturen,
Nutzungszusammenhénge und die daraus entstehenden Energiebedarfe im rdumlichen
Zusammenhang eines Quartiers analysiert werden. Dieses Kapitel iiberfiihrt daher die
allgemeinen Grundlagen in eine operative Perspektive und beschreibt, wie aus realen
stadtebaulichen Strukturen eine eindeutig definierte Versorgungsaufgabe abgeleitet wird.
Grundlage hierfiir ist der systematische Zugriff auf digitale, einheitlich strukturierte Geodaten
sowie weitere standardisierte Datensétze, die eine konsistente, reproduzierbare und automatisierte
Modellierung ermoglichen. Zentral ist zudem eine klare Abgrenzung des betrachteten Gebiets, da
erst eine eindeutig definierte Peripherie die energetischen Zusammenhénge, Lastfliisse und

Synergien eines Quartiers prizise bestimmbar macht.

Im folgenden Kapitel wird daher zunichst geklért, was unter dem Begriff ,,Quartier” im Kontext
der energetischen Planung zu verstehen ist und wie sich dieser technisch und rechtlich von
iibergeordneten stiddtebaulichen Ebenen abgrenzt. AnschlieBend werden die baulich-raumlichen
Grundlagen potentieller Bebauungsstrukturen im Kontext der Bauleitplanung, die
soziobkonomischen Eigenschaften und die energetischen Charakteristika des Quartiers
dargestellt. Diese bilden die Voraussetzung, um in Abschnitt 3.2 die daraus resultierende
Versorgungsaufgabe konsistent und datenbasiert zu definieren. Nur durch diese integrierte und
methodisch klare Herleitung lassen sich Effizienzpotenziale identifizieren, sektoriibergreifende
Konzepte entwickeln und die Energieversorgung zukiinftiger Quartiere wirtschaftlich und

klimagerecht gestalten.

3.1 Definition und Einordnung des Quartiersbegriffs

In den vergangenen Jahren wird der Begriff ,,Quartier immer hiufiger in der Literatur verwendet
und findet seinen Ursprung in der lokalen, zentralen Warmeversorgung [52]. Dariiber hinaus wird
er auch in anderen Bereichen wie der Stromversorgung oder der Mobilitét angewendet. Dies hat
dazu gefiihrt, dass er inzwischen auch in Gesetze, wie z. B. das GEG, welches in Abschnitt 4.2
detaillierter erldutert wird, Einzug gefunden hat. Auch in diesen Gesetzen lésst sich jedoch keine
einheitliche Definition des Begriffs finden. Trotzdem konnen auf Basis der jeweiligen Kontexte
innerhalb der zugehorigen Begriffsanwendungen, Riickschliisse auf dessen Bedeutung gezogen
werden. Der Gesetzgeber und die Behorden verstehen aus energierechtlicher Sicht unter einem

Quartier eine Mehrheit von Gebduden im rdumlichen Zusammenhang, die fiir den Zweck einer
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gemeinsamen Energieversorgung zusammengefasst betrachtet werden [52]. Im weiteren Verlauf

dieses Leitfadens wird der Begriff ,,Quartier* wie folgt verwendet:

Ein ,, Quartier* wird als eine Menge rdumlich zusammenhdngender Gebdude definiert, die
in der Betrachtung durch eine cindeutig definierte Peripheriegrenze von der weiteren
regionalen  Struktur abgegrenzt sind. Innerhalb eines Quartiers wird von
Quartiersversorgungskonzepten gesprochen, wenn Ressourcen innerhalb dieser Struktur

gemeinsam genutzt werden, um die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit zu steigern.

Fir die Erreichung der bereits in Abschnitt 1.1 erlduterten Klimaziele im Rahmen der
Energiewende spielen zukiinftig Quartiere besonders im Hinblick auf die Energieversorgung von
Gebduden eine zentrale Rolle. Durch eine solche integrierte Betrachtung ergeben sich ebenso
integrierte Versorgungskonzepte, die Synergien und Skaleneffekte ermdglichen, welche auf der

individuellen Gebdudeebene kein Potenzial hétten [53].

In den folgenden Abschnitten wird der Quartiersbegriff daher weiter prizisiert, indem sowohl die
stadtebauliche Einbettung als auch die strukturellen, soziodkonomischen und energetischen
Merkmale eines Quartiers systematisch beschrieben werden. Diese Charakterisierung bildet die
Grundlage fiir die spétere Ableitung der konkreten Versorgungsaufgabe und ermdglicht eine

konsistente und automatisierbare Planung im weiteren Verlauf.

3.1.1 Regulatorische Einordnung im Rahmen der Bauleitplanung

Der Neubau in Deutschland wird maBgeblich durch die Vorgaben des Baugesetzbuches (BauGB)
bestimmt. Die dort enthalten relevanten Bauleitpldne beinhalten in § 5-§ 7 BauGB den
Flachennutzungsplan (FNP), der auch als vorbereitender Bauleitplan bezeichnet wird, und in
§ 8 - § 10 BauGB den Bebauungsplan (B-Plan) bzw. den verbindlichen Bauleitplan. Der FNP ist
dabei ein vorbereitendes Planungsdokument fiir den darauffolgenden B-Plan, welcher die
Vorgaben des FNP einzuhalten hat. Ubergeordnet miissen die Bauleitpline laut
§ 1 Abs. 4 BauGB den Zielen der sogenannten Raumordnung angepasst werden, welche in
Deutschland im Raumordnungsgesetz (ROG) geregelt ist. Die zentrale Aufgabe der Bauleitpléne
besteht darin, bauliche und sonstige Nutzungen der Grundstiicke in den Gemeinden vorzubereiten
und zu leiten. Die Pléne sind dabei laut § 2 Abs. 1 BauGB von den zugehorigen Gemeinden in
eigener Verantwortung zu entwickeln. So kann bspw. in den Bauleitplédnen ein Bauland innerhalb
eines Gemeindegebiets als Neubaugebiet ausgewiesen werden. Allgemein soll die Gesetzgebung
dabei eine nachhaltige stddtebauliche Entwicklung ermdglichen, die die sozialen, wirtschaftlichen
und umweltschiitzenden Anforderungen, auch gegeniiber zukiinftigen Generationen, miteinander

in Einklang bringt [54].

Der B-Plan konkretisiert die iibergeordneten Zielsetzungen des FNP und enthélt jene
verbindlichen Festsetzungen, die fiir die spétere Quartiers- und Netzplanung zentral sind. Dazu

gehoren laut § 9 BauGB insbesondere Art und Mal} der baulichen Nutzung, Gebdudehdhen,
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Geschoss- und Grundflichenzahlen, die Lage iiberbaubarer Fldchen, Verkehrs- und
Griinstrukturen sowie gegebenenfalls Flachen fiir technische Infrastrukturen oder Leitungsrechte.
Diese Informationen legen den strukturellen Rahmen der Bebauung fest und bestimmen damit,
welche Energiebedarfe, Lastdichten und technischen Optionen im Quartier {iberhaupt realisierbar

sind.

FNP und B-Plan bilden zugleich die Grundlage des tiblichen Quartiersplanungsprozesses, der sich
von groben stadtebaulichen Entwiirfen hin zu prézisen, rechtlich verbindlichen Festsetzungen
entwickelt. Wahrend in frithen Phasen oft nur ungefdhre Angaben zu Nutzungstypen, Dichten
oder ErschlieBungsstrukturen vorliegen, verdichten sich diese Informationen im Laufe des
Verfahrens deutlich. Entsprechend verdndern sich auch die verfiigbaren Geometriedaten. Auf
diese Weise verlduft die Quartiersplanung von der groben Gebietsabgrenzung bis hin zu
detaillierten Grundstiickszuschnitten und Gebdudegrundrissen, die erst eine belastbare

energietechnische Planung ermdglichen [54], [55].

Aus Sicht der Energie- und Netzplanung bedeutet dieses sequenzielle Vorgehen jedoch, dass
stadtebauliche Entscheidungen hiufig getroffen werden, bevor ihre energetischen Auswirkungen
umfassend bewertet wurden [54], [55]. Eine frithere und engere Verzahnung von Stadtplanung
und Energieinfrastruktur wiirde daher ermoglichen, technische, wirtschaftliche und 6kologische
Synergien besser zu nutzen und die Planung eines Quartiers insgesamt effizienter und

nachhaltiger auszurichten.

Fiir den vorliegenden Leitfaden bedeutet dies, dass die beschriebenen planungsrechtlichen
Rahmenbedingungen als Ausgangspunkt genutzt werden, um eine einheitliche, aber hinreichend
praxisnahe Grundlage fiir die Ableitung energetischer Quartiersmodelle zu schaffen. Dabei wird
der Fokus bewusst auf jene Informationen gelegt, die in Bebauungspldnen typischerweise
verldsslich und in standardisierter Form enthalten sind und somit friihzeitig in die energetische

Betrachtung einflieBen kdnnen. Zu den beriicksichtigten Input-Geometrien gehoren insbesondere

e Gebéudeflichen und Baukdrperabmessungen,
e Flurstiicke,

e ErschlieBungs- und Stralenfléchen,

e Parkierungsflichen sowie

e QGrin- und Freiflachen.

Diese Elemente bilden die grundlegende rdumliche Struktur eines Quartiers ab und ermdoglichen
es, energetisch relevante Parameter wie Nutzungsdichten, ErschlieBungsldngen oder potenzielle

Trassenverldufe systematisch abzuleiten.

Grundsitzlich lassen sich Gebdude in die Kategorien WG und NWG cinteilen [56]. Fir die
Modellierung des Gebdudebestands werden typisierte Gebdudekategorien verwendet, die die

Vielfalt realer Neubauquartiere reprasentieren. Im Jahr 2022 umfasste der WG-bestand inklusive
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NWG mit Wohnraum ca. 20 Mio. Gebdude in Deutschland [56]. Demgegeniiber betrdgt die
Anzahl der reinen NWG ca. 21. Mio. NWG im Jahr 2021 [57]. Zusétzlich werden WG im Neubau
vom Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU) in Einfamilienhduser (EFH), Reihenhduser (RH),
Mehrfamilienhduser (MFH) und grole Mehrfamilienhduser (GMH) eingeteilt [58]. Da die
Abgrenzung zwischen MFH und GMFH nach IWU nicht eindeutig vorgegeben ist und die
Festlegung bei 12 Wohneinheiten eher eine subjektive Entscheidung darstellt, wird im Folgenden
nicht zwischen diesen beiden Kategorien unterschieden [58]. Im Rahmen des Leitfadens wird
allerdings der Gebdudetyp RH zusitzlich den Gebdudetypen Reihenendhaus (REH) und
Reihenmittelhaus (RMH) differenziert. Diese Unterteilung ist erforderlich, da wie in
Abschnitt 3.2 erlautert, die Heizlast nach dem Gebéudehiillflichenverfahren berechnet wird und
die Aullenwiande der REH und RMH hinsichtlich ihres Anteils an der AuBBenluft ausgesetzten
Gebdudehiille unterschieden werden. Daraus ergibt sich die in Tabelle 3-1 dargestellte
Gebaudetypologie fiir WG im Neubau im Rahmen dieses Leitfadens.

Tabelle 3-1: Differenzierung der Gebiudetypologie fiir Wohngebéiude

EFH Freistehende Wohngebadude mit einer Wohneinheit

REH Wohngebiude mit einer Wohneinheit umfassen Doppelhduser sowie
Reihenendhiuser (REH)
RMH Wohngebdude mit einer Wohneinheit, die zwischen anderen Hausern einer Reihe

liegen und daher nur zwei Aulenwénde besitzen
MFH Wohngebdude mit zwei oder mehr Wohneinheiten

Die Zahl der NWG in Deutschland im Jahr 2021 ist mit tiber 21 Mio. NWG sehr hoch, da der
Bestand sowohl Kleinstgebdude wie Garagen und Schuppen als auch groBie Biiro- oder
Industriegebdude umfasst. Fiir die energetische Analyse werden die NWG nach thermischer
Relevanz kategorisiert: Mehr als zwei Drittel sind nicht thermisch konditioniert, rund
2 Mio. NWG sind im Rahmen des GEG relevant, die dritte Kategorie sind sonstige thermische
konditionierte NWG. Unter der dritten Kategorie werden NWG die aus Sicht des GEG nicht
bedeutsam sind, denen aber dennoch ein erheblicher thermischer Bedarf zugeschrieben wird.
Dazu zidhlen bspw. Gebédude fiir religiose Zwecke [57]. Darauf aufbauend werden die ca.
2 Mio. NWG, welche nach dem GEG relevant sind, weiter nach der funktionalen Priagung

typisiert, siehe dazu die Abbildung 3-1. So werden die NWG in elf Typen unterteilt.
Im Rahmen dieses Leitfadens werden die folgenden sechs Standard-NWG-Typen beriicksichtigt:

e Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebdaude (NWG1)

e Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude (NWG2)

e Beherbergungs-, Unterbringungs-, Gastronomie- oder Verpflegungsgebiaude (NWG3)
e Handelsgebaude (NWG4)

e Betreuungsgebiude (NWGS)

e Gebaude fiir Kultur und Freizeit (NWG6)
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Die sechs NWG-Typen wurden ausgewihlt, da so ca. 87 % der GEG-relevanten NWG nach
funktionaler Pragung abgedeckt werden (siche Abbildung 3-1). Ergédnzend werden Mischgebédude
(MG) beriicksichtigt, die Wohn- und Nichtwohnnutzungen innerhalb eines Gebaudes
kombinieren (z.B. in Form von Ladenzeilen mit Wohnrdumen in den oberen Etagen) und in vielen

stadtebaulichen Konzepten eine zunehmende Rolle spielen.

70__63 23 22 B Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebdude
78 S KA
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Anzahl GEG-relevanter NWG nach @ Gebiude fiir Foschung und Hochschullehre

funktionaler Pragung in Tausend B Verkehrsgebiiude

Abbildung 3-1: Anzahl GEG-relevanter NWG nach funktionaler Priigung, eigene Darstellung nach [57]

Mit dieser Eingrenzung schafft der Leitfaden einen klar definierten Anwendungsrahmen, der auf
realen Planungsunterlagen aufbaut und gleichzeitig ausreichend flexibel ist, um unterschiedliche

Quartierskonfigurationen und Gebaudestrukturen konsistent abzubilden.

3.1.2 Soziookonomische Charakterisierung des Quartiersaufbau

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen rdumlichen und nutzungsbedingten Geometrien eines
Quartiers folgt im nichsten Schritt die sozio6konomische Charakterisierung der Bewohnerinnen
und Bewohner. Wihrend geometrische Informationen den baulichen Rahmen definieren,
bestimmen die im Quartier lebenden Haushalte maBigeblich die tatséchliche
Energiebedarfsstruktur. Unterschiede in Haushaltsgrofe, Lebenssituation oder Einkommen
fiihren zu deutlich variierenden Verbrauchs- und Lastprofilen und sind daher essenziell fiir eine

realistische Dimensionierung der spéteren Versorgungsaufgabe.
Fiir jede Wohneinheit werden hierzu vier grundlegende Charakteristiken betrachtet:

e Anzahl der Bewohner,

e Haushaltseinkommen (klassifiziert),

e Alter der Haupteinkommensperson (klassifiziert) sowie

e Haushaltstyp (z. B. Singlehaushalt, Mehrpersonenhaushalt, Mehrpersonenhaushalt mit
Kindern).
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Diese Merkmale ermoglichen es, typische Nutzungsverhalten und daraus resultierende
Energiebedarfe differenziert abzubilden. Je genauer diese Informationen vorliegen — etwa aus
kommunalen Meldedaten, Quartiersbefragungen oder Entwicklerinformationen — desto préziser

lasst sich die energetische Versorgung planen.

Trotzdem ist ein vollstdndiger Datensatz in frithen Planungsphasen oft nicht verfiigbar. Fiir solche
Félle konnen fehlende Angaben auf Basis bundesweiter statistischer Verteilungen und
empirischer Erfahrungswerte plausibel ergénzt werden. Dadurch bleibt der Ansatz sowohl robust
als auch flexibel: Er nutzt vorhandene Detailtiefe, erlaubt aber gleichzeitig eine verldssliche

Charakterisierung des Quartiers auch unter unvollstdndigen Eingangsdaten [59].

3.1.3 Energetische Charakterisierung der Quartiersstruktur

Neben den rdumlichen Strukturen und der soziookonomischen Zusammensetzung des Quartiers
bildet die energetische Charakterisierung der einzelnen Anschlussflichen (Gebéude-,
Parkflachen) die dritte wesentliche Grundlage fiir die spitere Versorgungsplanung. Sie
beschreibt, welche energietechnischen Potenziale an den Gebduden und Grundstiicken
unmittelbar vorhanden sind und wie diese in die Gesamtkonzeption der Warme-, Strom- und

Mobilititsversorgung einflieBen konnen.

Ein zentraler Aspekt ist hierbei das Potenzial fiir den Einsatz von Warmepumpen, das fiir jede
Anschlussflache individuell ermittelt wird. Fiir Luftwdrmepumpen basiert die Bewertung auf den
zuldssigen Schallemissionen aus der technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm und den
daraus resultierenden Mindestabstéinden zu benachbarten Gebéduden. Nur wenn die Einhaltung
der relevanten Grenzwerte moglich ist, wird ein entsprechendes Potenzial angenommen. Fiir
Solewdrmepumpen mit Erdsonden wird die nutzbare Fliche fiir Erdsonden auf Basis der
zugehorigen unbebauten Flurstiicksflache ermittelt. Unter Beriicksichtigung notwendiger
Bohrabstinde sowie typischer Entzugsleistungen pro Sonde ldsst sich daraus die maximal
realisierbare Wiarmequellenleistung ableiten. Bei Solewdrmepumpen mit Erdkollektoren wird
analog die nutzbare, unbebaute Flurstiicksflache bewertet. Das Potenzial ergibt sich hier aus der
GroBe der beplanbaren Flache sowie aus spezifischen Entzugsleistungen pro Quadratmeter. Diese
differenzierte Betrachtung ermoglicht ein realistisches Bild, welche Warmepumpentechnologien

an welchem Standort technisch und genehmigungsseitig einsetzbar sind [59].

Ein weiterer, energetisch relevanter Baustein ist die Einbindung der Elektromobilitit in die
Planung eines Neubauquartiers. Hierbei werden verschiedene Typen von Parkflachen (PF) mit
den darauf verorteten Ladepunkten (LP) basierend auf ihrer Nutzung und ihrem
Anschlusscharakteristiken unterschieden. Zu diesen zahlen private Ladepunkte (pLP) auf PF mit
ausschlieBlich privater Nutzung, Ladepunkte mit eingeschréinkter 6ffentlicher Nutzung (6LP) und
Ladepunkte mit individuellem Netzanschluss (sLP). Die Unterscheidung basiert dabei auf den
Gebédudetypen der einer Parkfliche zugewiesenen Anschlussflichen, sowie den zugehorigen

raumlichen Flurstiicksabgrenzungen [59]. Weiterhin ist sie essentiell fiir die Definition der



STRUKTURELLER UND ENERGETISCHER QUARTIERSAUFBAU 27

zukiinftigen Nutzung eines LP und die damit resultierende Versorgungsaufgabe fiir die

Energieinfrastruktur.

Die Anzahl und Leistung der LP sowie der zugehorigen E-PKW beeinflussen die Netzbelastung
erheblich. Da sich die Durchdringung der Elektromobilitdt dynamisch entwickelt und in den
kommenden Jahren weiter steigen wird, besteht die planerische Herausforderung im Neubau
darin, heute bereits ausreichend Netzkapazititen vorzusehen, um spitere kostenintensive
Netzverstarkungsmafinahmen oder etwaige Versorgungsengpidsse zu vermeiden. Um diese
Unsicherheit systematisch zu beriicksichtigen, werden zwei E-Mobilitdtsszenarien betrachtet: ein
Trend-Szenario (TS), das auf einer moderaten, erwartungskonformen Marktdurchdringung
basiert, und ein Oberes Szenario (OS), das einen ambitionierteren Hochlauf der Elektromobilitét
abbildet. Eine Ubersicht dieser E-Mobilititsszenarien ist in Tabelle 3-2 dargestellt. Beide
Szenarien ermoglichen eine robuste Auslegung der Energieinfrastruktur und erlauben so
allgemeine Aussagen in Abhingigkeit potentieller zukiinftiger Entwicklungen sowie der
Sensitivitit der Energienetzinfrastruktur auf diese.

Tabelle 3-2: Ubersicht der betrachteten Mobilititsszenarien je Gebiudetyp

Gebaudetyp TS OS

EFH 1 E-PKW, 1 LP 11 kW 2 E-PKW, 2 LP je 22 kW

RH 1 E-PKW, 1 LP 11 kW 2 E-PKW, 2 LP je 22 kW

MFH 1 E-PKW, 1 LP 11 kW je WE 2 E-PKW, 1 LP je 22 kW je WE
PF 11 kW je LP 22 kW je LP

3.2 Aufbau einer vollumfinglichen Versorgungsaufgabe

Auf Basis der zuvor erlduterten soziookonomischen und energetischen Charakterisierung des
Quartiers muss im Hinblick auf die zukiinftige Energieversorgung die auslegungsrelevante
Versorgungsaufgabe fiir dieses Quartier definiert werden. Grundsitzlich setzt sich die
Versorgungsaufgabe aus dem zeitlich aufgelosten Zusammenspiel aller im Quartier wirksamen
energetischen Komponenten zusammen. Dies beinhaltet sowohl die Verbrauchsseite mit
konventionellen Haushalts- und Gewerbelasten, Wiarme- und Kailteversorgung und die
Elektromobilitdt, aber auch potenzielle Erzeuger, wie PV-Anlagen. Erst durch die Abbildung
dieser Komponenten in Form konsistenter Zeitreihen konnen die tatsdchlichen
Leistungsanforderungen im Jahresverlauf, die relevanten gleichzeitigen Spitzenlasten und
Einspeisungen sowie saisonale Effekte innerhalb und zwischen den Sektoren transparent ermittelt
und untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde eine umfangreiche Methodik entwickelt, mit
welcher hochaufgeloste und interdependente Zeitreihen fiir alle energetischen Bestandteile
individuell fiir alle Anschlussflichen in einem Quartier ermittelt werden konnen. Eine Ubersicht
der zugehdrigen, individuellen Methoden sowie der Interdependenzen zwischen diesen Methoden

ist in der folgenden Abbildung 3-2 dargestellt und wurde bereits in [59] im Detail veroffentlicht.
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Grundsitzlich unterscheidet die Methodik die Anschlussflachen nach der gebdudetopologischen
Charakterisierung zwischen WG, NWG und PF.

Inputdaten Zwischenergebnisse Zeitreihen (Methoden)

vy

Ladeverhalten fiir Elektromobilitit |

[ Anzahl & Leistung der Ladepunkte ]J A’W‘J - :
| Statistisches Mobilititsverhalten t Raumkiltebedarf |
— ey e I
[ Bewohner je Wohneinheit h Jng \ r::l Raumwirmebedarf
[ Kennzahlen Gebéude & Haushalt | ——— o
N ‘Warmwasserbedarf
l Sozio-6konomische Daten }— T l“—’ fr—""" ¥
— | K, tionelle Lastprofil
[ Standardisierte Lastprofile )—| i e 7 |
l Geodaten )_ =I Potentielle PV Erzeugungszeitreihe |
I
l ] N|
| g

Individuelle Leistungsprofile Prozesswirme bzw. -gas

1
‘Wohngebiude Nicht-Wohngebéude

Abbildung 3-2: Ubersicht der Methoden zur Erstellung interdependenter Last- und Erzeugungszeitreihen [59]

Im Folgenden werden die einzelnen Methoden aus der vorherigen Abbildung 3-2 erldutert. Der
Fokus liegt dabei auf einer Erlduterung der zugrundeliegenden Annahmen, sowie den
zugehorigen Interdependenzen untereinander, welche ein hochdetaillierte, individualisierte

Darstellung der Versorgungsaufgabe ermoglichen [59].

Ladeverhalten fiir Elektromobilitét

Ubergreifender Ausgangspunkt der gesamten Methodik ist eine nach [60] basierende Methode,
mit der aus statistischem Mobilititsverhalten detaillierte Bewegungsprofile fiir alle Bewohner des
Neubauquartiers erzeugt werden. Darauf aufbauend werden spezifische Ladeprofile fiir
Elektromobilitét erstellt, wobei, entsprechend Abschnitt 3.1.3, zwischen den Anschluss- und
Nutzungscharakteristiken der LP nach pLP, 6LP und sLP unterschieden wird.

Fiir jeden LP werden auf Basis der Bewegungsprofile der einer PF zugeordneten Bewohner initial
integrierte Lastprofile ermittelt, indem deren Ladephasen untereinander koordiniert und auf freie
LP der PF verteilt werden, sobald ein Fahrzeug zuhause und nicht vollgeladen ist. Auf diese Weise
konnen auch gemeinschaftlich genutzte Lade-Hubs abgebildet werden. Parallel dazu werden aus
den Bewegungsprofilen Anwesenheitszeiten in der WE sowie Aufenthalte auerhalb der WE
nach Zielkategorien (Arbeit, Dienstlich, Ausbildung, Einkauf, Erledigung, Freizeit, Begleitung)
abgeleitet. Fiir pLP ohne 6ffentliche Nutzung entsprechen die initialen Ladeprofile bereits den

finalen Zeitreihen.

Fiir PF, die nicht ausschlieBlich privat genutzt werden (6LP und sLP), werden zusétzlich
statistisch abgeleitete Offentliche Ladevorgénge ergénzt. Diese werden anhand statistischer
Daten, bestehend aus Anzahl, Startzeitpunkten und Dauer, den initialen Ladeprofilen hinzugefiigt,
sofern wihrend des gesamten zusitzlichen Ladevorgangs ein LP an der jeweiligen PF verfiigbar
ist. Die verwendeten Kenngroflen basieren auf aktuellen Nutzungs- und Bestandsdaten zur
Ladeinfrastruktur in Deutschland sowie den energietechnischen und nutzungsspezifischen

Eigenschaften der betrachteten LP und der zugehdrigen Bewohner im Neubauquartier.
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Konventionelle Haushaltslasten

Bei der Ermittlung konventioneller Haushaltslastprofile wird methodisch zundchst zwischen den
Gebadudekategorien WG und NWG unterschieden (vgl. Abbildung 3-2). Fiir WG kommt eine
Methode zum Einsatz, die fiir jede WE auf Basis sozioGkonomischer Statistiken sowie
spezifischer Eigenschaften der jeweiligen WE konventionelle Lastprofile generiert. Zu diesen
Eigenschaften zdhlen neben den bereits ermittelten Anwesenheitsprofilen auch charakteristische

Haushaltskennzahlen, die in der folgenden Tabelle 3-3dargestellt sind.

Tabelle 3-3: Ubersicht der Haushaltscharakteristiken zur Erstellung von konventionellen Lastprofilen
Charakteristiken Beschreibung
Haushaltstyp Singlehaushalt, Mehrpersonenhaushalt mit oder ohne Kinder
Haushaltseinkommen Monatliches Gesamt-Haushaltseinkommen (netto)
Haushaltsvorstand Alter des Haushaltsvorstands bzw. der Haupteinkommensperson

Die Methode basiert auf der in [61] veroffentlichten Dissertation. Fiir jede WE werden zunachst
Ausstattungsgrad und Gerédtekonfiguration anhand der Charakteristiken in Tabelle 3-3 sowie der
sozio6konomischen Daten bestimmt. AnschlieBend wird tagesweise die Gerdtenutzung simuliert,
welche auf Nutzungswahrscheinlichkeiten, Haufigkeiten, Dauern, Startzeiten und den
aggregierten Anwesenheitszeiten der Bewohner basiert. Dabei wird unterschieden, ob Geréte
wahrend der gesamten Nutzung Anwesenheit erfordern (z. B. Herd) oder nur zum Start (z. B.
Waschmaschine), sowie zwischen aktiver Nutzung mit Anwesenheitsbezug (z. B. Kochen) und
Stand-by-Profilen (z. B. Kiihlschrank). Aus diesen Informationen entstehen detaillierte

Lastprofile je WE, die zum konventionellen Gesamtlastprofil der WG aggregiert werden.

Fir NWG werden Lastprofile mithilfe der Bibliothek nach [62] auf Basis der BDEW-
Standardlastprofile erzeugt. Das entsprechende zugeordnete Standardlastprofil aus der folgenden
Tabelle 3-4 wird auf den jahrlichen Energieverbrauch des betrachteten NWG skaliert, sodass auch
fiir diese Gebdude hochaufgeldste, quartierskompatible Lastprofile bereitgestellt werden kdnnen.
Tabelle 3-4: Zuordnung der Standardlastprofile zu den definierten Standard-NWG-Typen
NWG Typ NWG1 | NWG2 | NWG3 | NWG4 | NWG 5
Standardlastprofil Gl Gl G2 G4 Gl

NWG 6
G2

Wirme- und Kiltebedarf

Fiir die Ermittlung des Warmebedarfs wird, analog zur vorherigen Ermittlung der konventionellen
Haushaltslasten, zunichst zwischen den Gebaudekategorien WG und NWG unterschieden. Fiir

WG erfolgt weiterhin eine getrennte Bestimmung von Raumwéarme- und Warmwasserbedarf.,

Die Berechnung des Raumwérmebedarfsprofils basiert auf der Methode nach [63], welche die
AuBenbilanzierung der  Gebidudehiille beschreibt.  Hierfir  werden individuelle
Gebadudecharakteristiken wie Hiill- und Fassadenflachen, Ausrichtung sowie fiir Neubaugebiete
typische Wairmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) beriicksichtigt. Basierend auf diesen

detaillierten Gebédudecharakteristiken, dem AuBentemperaturverlauf und einer Solltemperatur
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von 21 °C werden Gradtagszahlen ermittelt, auf deren Basis zusammen mit allen relevanten
Warmeverlusten und -gewinnen (eingehende Solarstrahlung und interne Warmegewinne durch

Bewohner) das stiindliche Raumwarmeprofil bestimmt wird.

Der Warmwasserbedarf wird im Gegensatz zur Raumwérme nicht fiir ein Gebdude, sondern auf
Ebene der einzelnen WE berechnet und hingt primdr vom Nutzerverhalten ab. Dieses wird in
Anlehnung an [64] iiber statistisch modellierte Entnahmegriinde (kurz, lang, Bad, Dusche)
beschrieben, fiir welche Volumenstrom, Dauer und Héaufigkeit auf Basis statischer Daten
normalverteilt vorgegeben sind. Fiir jede WE werden daraus tagesweise Entnahmen generiert und
mithilfe der zeitlichen Wahrscheinlichkeitsfunktionen aus Abbildung 3-3 sowie der

Anwesenheitszeiten der Bewohner zu einem Warmwasserprofil zusammengefiihrt.

———Kurze Entnahme <===Mittlere Entnahme Bad ===Dusche
T 03
=
= 02
£ X
o
§ £ 0,1
£ 0 A
= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeitschritt in 15-min

Abbildung 3-3: Tagesverliufe der Wahrscheinlichkeitsfunktionen zugehoriger Entnahmegriinde von
Warmwasser nach [64]

Fir NWG wird das Warmebedarfsprofil analog zur konventionellen Lastermittlung mithilfe der
Bibliothek nach [62] und anhand individueller Gebaudekennzahlen erstellt; das zugehorige
Standardlastprofil wird auf den jahrlichen Warmebedarf des betrachteten Gebéudes skaliert.

Ergidnzend zum Wiarmebedarf wird fiir die Klimatisierung von Gebduden auch der Kéltebedarf
ermittelt. Dieser wird, analog zur Bestimmung des Raumwirmebedarfs, iiber ein
Hillflachenverfahren berechnet. Grundlage ist ebenfalls die AuBenbilanzierung der
Gebadudehiille, jedoch unter Beriicksichtigung hdoherer AuBentemperaturen und zusétzlicher
interner Warmegewinne. Aus dem Temperaturverlauf, den spezifischen Gebdudeparametern

sowie den maligeblichen solaren Eintrégen ergibt sich so ein zeitabhédngiges Kéltebedarfsprofil.

Potentielle PV-Erzeugung

Die Ermittlung potenzieller PV-Zeitreihen erfolgt gebdudescharf auf Basis der jeweiligen
Gebadudecharakteristiken und standortspezifischer Geodaten. Ausgangspunkt ist die maximal
installierbare PV-Nennleistung, die aus der zweidimensionalen Projektion der Dachflache unter
Beriicksichtigung der Dachform sowie eines marktiiblichen Modulleistungswerts von
0,2 kWp/m? bestimmt wird [65]. Zu diesem Zweck wird zwischen den Dachformen Flach-, Pult-

und Sattelddchern unterschieden, wie in der folgenden Abbildung 3-4 schematisch dargestellt ist.

Flachdach: =———— Satteldach: /\ Pultdach: /

Abbildung 3-4: Schematischer Uberblick der beriicksichtigten Dachformen
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Zusitzlich werden Ausrichtung und Neigung der PV-Module beriicksichtigt. Die Ausrichtung
ergibt sich, wie exemplarisch in Abbildung 3-5 dargestellt, aus dem orientierten Minimalrechteck
der Dachfliche. Wiahrend diese bei Pult- und Satteldichern auch der Modulausrichtung
entspricht, werden Module auf Flachddchern unabhingig davon nach optimal Siiden optimiert

Legende:
l:l = Gebaude
I:l = Orientiertes

Minimalrechteck

Abbildung 3-5: Exemplarische Anwendung eines orientierten Minimalrechtecks zur Ermittlung der
dominanten Ausrichtung

Auch die Neigung unterscheidet sich je nach Dachform: Pult- und Sattelddcher iibernehmen die
Dachneigung, wiahrend Flachdidcher mittels Aufstdnderungssystemen in ertragsoptimaler
Neigung von 35° ausgestattet werden [65]. Aus diesen Gebdudeparametern sowie den
standortspezifischen Klimadaten (u.a. wetterbedingte Einstrahlung, Temperatur) werden mit der
Methode nach [66] individuelle potenzielle PV-Erzeugungszeitreihen fiir jedes Gebdude erzeugt.
Auf diese Weise konnen, speziell durch die Integration der spezifischen Ausrichtung und
Neigung, die zugehorigen, individuellen Tagesverldufe der Erzeugung von PV-Anlagen mit

unterschiedlichen Zeitpunkten maximaler Einstrahlung differenziert abgebildet werden.

Prozesswirme bzw. Prozessgas

Fiir den Bedarf an Prozesswiarme und Prozessgas konnen mit der in diesem Rahmen betrachteten,
allgemeingiiltigen Perspektive keine belastbaren oder iibergreifend giiltigen Zeitreihen abgeleitet
werden, da diese Bedarfe stark von den jeweiligen Prozessen, Betriebsweisen und
branchenspezifischen Anforderungen abhidngen. Daher miissen diese Bedarfszeitreihen
individuell fiir jedes zu versorgende NWG im vorliegenden Neubauquartier vorgegeben werden.
Dies hat zugleich den Vorteil, dass sich die Methodik flexibel an sehr unterschiedliche Nutzungen
anpassen ldsst und damit auch spezifische, reale Prozessanforderungen prizise in die

iibergreifende energetische Betrachtung integriert werden kdnnen.

Mit den beschriebenen Methoden werden somit fiir jede einzelne individuelle Anschlussfldche
konsistente und interdependente Zeitreihen fiir Strom-, Warme-, Warmwasser- und Kaltebedarfe
abgeleitet. Die Kombination aus Gebaudecharakteristiken, Nutzerverhalten und klimatischen
EinflussgroBen ermoglicht dabei eine realitidtsnahe Abbildung der energetischen Anforderungen
auf Einzelgebdudeebene. Diese individuellen Profile bilden zugleich die Grundlage fiir den
niichsten Schritt: die Uberfiihrung der Gebiudemodelle in einen rdumlichen Kontext. Erst durch
die Zusammenfiithrung vieler solcher Zeitreihen und die Betrachtung der Gebadude im raumlichen
Zusammenhang werden charakteristische Lastsituationen und Wechselwirkungen auf diesen

hoheren Aggregationsebenen sichtbar.






4 Gebiude im rdumlichen Zusammenhang

Nach der gebdudespezifischen Analyse wird im néchsten Schritt der raumliche Zusammenhang
von Gebduden evaluiert. Erst durch diese Betrachtung lassen sich zentrale Synergien
identifizieren, etwa die standortiibergreifende Nutzung lokaler Energiepotenziale oder
Abwirmequellen innerhalb des Quartiers. Dariiber hinaus ermdglicht die Umsetzung einer
zentralen Warmeversorgung, Flachenrestriktionen einzelner Gebdudetypen, bspw. begrenzte
Aufstellflichen fiir Luftwdrmepumpen, zu iiberwinden und gemeinsame Infrastrukturen zu

nutzen bspw. durch zentrale Standorte fiir Speicher oder GroBwarmeerzeuger. [67]

In diesem Leitfaden wird der Begriff ,,Gebdude im rdumlichen Zusammenhang* als
konzeptioneller Ubergang von der Betrachtung einzelner Gebiudetypen zur Analyse gesamter
Quartiere verstanden. Zu diesem Zweck werden Zwischenebenen zwischen der
Einzelgebdudeebene und der Gesamtquartiersebene eingefiihrt. Darauf aufbauend wird ein
Bottom-up-Ansatz angewendet, der eine schrittweise Analyse potenzieller Synergien erlaubt und
insbesondere die Frage adressiert, ob fiir die jeweilige Bebauungsstruktur unter energetischen und

o6konomischen Gesichtspunkten eine zentrale oder dezentrale Warmeversorgung praferabel ist

In diesem Kapitel wird zuniichst ein Uberblick iiber verschiedene Stadtraumtypen (SRT) gegeben
(Abschnitt 4.1), die als stadtmorphologisch &hnliche Einheiten definiert werden und eine
systematische Unterteilung von Quartieren ermoglichen [68]. Darauf aufbauend werden in
Abschnitt 4.2 die aktuell giangigen Warmeversorgungskonzepte sowie die relevanten rechtlichen
Rahmenbedingungen dargestellt, die fiir die Planung von Neubauquartieren relevant sind.
Basierend auf diesen Grundlagen werden in Abschnitt4.3 Zwischenebenen bzw.

Optimierungsebenen zwischen der Gebaude- und Gesamtquartiersebene gebildet.

4.1 Vergleich auf Basis der Stadtraumtypen

Im Rahmen dieses Leitfadens erfolgt die Unterteilung eines Quartiers in rdumliche
zusammenhingende Gebaudebereiche zunichst auf Grundlage von SRT [68]. So lassen sich die
SRT in zehn abgrenzbare bauliche Strukturen fiir Siedlungsrdume gliedern. Dabei werden die
SRT von Siedlungsrdumen in drei Hauptkategorien unterschieden, solche mit {iberwiegender
Wohnnutzung, mit iiberwiegender Mischnutzung sowie mit {iiberwiegender Biiro- und
gewerblicher Nutzung. Im Rahmen dieses Leitfadens werden die der Hauptkategorie SRT mit
iberwiegender Mischnutzung zugeordneten Typen, SRT 6 (dorfliche Bebauung), SRT 7
(historische Altstadtbebauung) und SRT 8 (Innenstadtbebauung), zu einem zusammenfassenden
SRT aggregiert, der die Mischnutzung (MG) abbildet, um die Variantenvielfalt zu reduzieren. Die
dritte Hauptkategorie der SRT mit iliberwiegender Biiro- und gewerblicher Nutzung wird als
NWG zu einem eigenstindigen Typ zusammengefasst. Dieser SRT wird separat betrachtet, da

NWG, wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, in Abhéingigkeit ihrer funktionalen
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Pragung stark unterschiedliche Strom- und Wiarmebedarfe aufweisen. So unterscheiden sich

beispielsweise Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebdude deutlich in ihren energetischen

Anforderungen von Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebduden. Daraus ergeben sich

unterschiedliche Anforderungen an die Auslegung der Energieinfrastruktur [69].

Die Begriffsbestimmung der in diesem Leitfaden betrachteten SRT ist in Tabelle 4-1aufgefiihrt.

Tabelle 4-1: Begriffsbestimmung der verschiedenen SRT, eigene Darstellung basierend auf [68].
Stadtraumtypen mit iiberwiegender Wohnnutzung
SRT 1 | Kleinteilige, freistehende Wohnbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit
SRT 2 | Reihenhausbebauung
SRT 3 | Zeilenbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit
SRT 4 | GrofimaBstdabliche Wohnbebauung hoher Geschossigkeit
SRT 5 | Blockrandbebauung
Stadtraumtyp mit iiberwiegender Mischnutzung
MG Mischgebidude
Stadtraumtyp mit iiberwiegender gewerblicher und industrieller Nutzung
NWG | Nichtwohngebdude

In Abbildung 4-1 werden zusammenfassend die strukturellen Merkmale aller SRT mit

iiberwiegender Wohnnutzung dargestellt.
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Abbildung 4-1: Strukturelle Darstellung der SRT mit iiberwiegender Wohnnutzung [68]
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Auf Grundlage der Begriffsbestimmungen in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-1 werden im
Folgenden die Unterarten der SRT mit tiberwiegender Wohnnutzung nidher beschrieben. Dabei
werden die Bauweise, Orientierung, Parzellierung, bauliche Dichte sowie typische Merkmale der

Freiflichen und Griinstrukturen der jeweiligen SRT dargestellt.

SRT 1 - Kleinteilige, freistehende Wohnbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit

Der SRT 1 klassifiziert eine kleinteilige Wohnbebauung mit einer Mischung aus freistehenden
ein- bis dreigeschossigen EFH und MFH in offener Einzel- oder Doppelbauweise. Die Gebdude
sind ungerichtet orientiert, die Parzellierung erfolgt mit Vorgartenzonen und groBziigigen
rickwirtigen Hausgérten, ergénzt durch straenseitige Stellpldtze oder Carports sowie kleinere
Nebengebdude. Insgesamt ist die bauliche Dichte gering, wodurch ein stark aufgelockerter

Siedlungscharakter entsteht. [68]

SRT 2 — Reihenhausbebauung

Eine Reihenhausbebauung mit einer reinen Wohnnutzung wird im SRT 2 zusammengefasst.
Dabei sind die Gebdude in dieser Bauweise parallel oder orthogonal zueinander angeordnet.
Haufig sind es gekuppelte anderthalb- bis dreigeschossige EFH. Die einzelnen Gebdude konnen
in einer Reihenhauszeile gegeneinander verschoben sein. Durch die Reihung mehrerer Hauser mit
kleinteiliger Parzellierung entsteht eine deutlich dichtere Bebauung als im SRT 1, gegliedert in

Vorgartenzonen zur Strale und riickwartige Hausgérten. [68]

SRT 3 - Zeilenbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit

Der SRT 3 umfasst eine vier- bis sechsgeschossige Zeilenbebauung mit reiner Wohnnutzung. Die
gekuppelten MFH sind mit grofziigigen Abstinden anndhernd parallel angeordnet. Stellplédtze
und Garagen sind meist parallel zur Strale angeordnet. Die Gebdude befinden sich oft im
Eigentum von Genossenschaften oder Wohnungsbaugesellschaften, eingebettet in

gemeinschaftlich genutzte, halb6ffentliche Freirdume. [68]

SRT 4 - GroBmaBstibliche Wohnbebauung hoher Geschossigkeit

Der SRT 4 ist gekennzeichnet durch grofmaBstabliche, unregelméfBig und weitldufig angeordnete
Wohnbebauungen aus 7- bis 16-geschossigen MFH. Dabei handelt es sich um eine Mischung aus
freistehenden Punkthochhdusern und gekoppelten Zeilen- oder Kettenhochhidusern. Zwischen den
Baukdrpern liegen weitldufige begriinte Freiflachen, durchzogen von Fullwegen, Spielplitze und
Sitzbereichen, oft zu mehreren Hektar zusammenhingend. Die ErschlieBung erfolgt {iber die

anliegenden Straf3en, an die grof3e Parkplatzflichen angrenzen. [68]

SRT 5 - Blockrandbebauung

SRT 5 umfasst gekuppelte MFH mit drei bis sechs Geschossen die hdufig direkt an den Gehweg
grenzen. Die Innenhdfe sind meist halboffentlich, teils begriint und mit untergeordneten

Nebengebiduden ausgestattet. [68]
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4.2 Wairmeversorgungskonzepte in Neubauquartieren

Im Folgenden wird der Begriff ,,Warme* fiir diesen Leitfaden im Kontext der Energieversorgung
entsprechend dem vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. gebrauchlichen
Begriffsverstdndnis verstanden. Dabei wird Wiarme nach den Anwendungsbereichen
Raumwirme, Warmwasser, Prozesswiarme, Prozesskélte und Klimakalte unterschieden [70]. In
Abbildung 4-2 wird der Endenergieverbrauch fiir Warme in Deutschland im Jahr 2023 nach
Anwendungsbereichen dargestellt. Die insgesamt 1.248 Mrd. kWh Endenergieverbrauch im
Bereich Wirme entfallen zu 48 % auf Haushalte, 37 % auf Industrie und 15 % auf Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) [70].
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B Raumwirme

Prozesswirme

612
B Warmwasser

B Prozesskilte

B Klimakilte
462

Abbildung 4-2: Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr2023 im Bereich Wirme nach
Anwendungsbereichen, eigene Darstellung basierend auf [70].

Auf Grundlage des dargestellten Endenergieverbrauchs im Bereich Warme wird deutlich, dass
insbesondere im Verbrauchssektor Haushalte ein groer Anteil des Warmebedarfs anfillt. Um
zukiinftige Entwicklungen der Warmeversorgung besser beurteilen zu kdnnen, ist es sinnvoll, die
Beheizungsstrukturen von Gebduden nidher zu betrachten. Im Rahmen dieses Leitfadens werden
insbesondere die Beheizungsstrukturen in Neubauquartieren analysiert, um nachzuvollziehen zu

konnen, welche Heizsysteme dort derzeit von Relevanz sind.

Die Beheizungsstrukturen neuer WG sind in Abbildung 4-3und die neuer NWG in Abbildung 4-4
dargestellt. Die Darstellung erfolgt jeweils getrennt nach Baufertigstellungen (oben) und
Baugenehmigungen (unten). Abgebildet wird die Entwicklung der Heizsysteme in neuen WG und
NWG im Zeitraum von 2014 bis 2022 [71].

Deutlich wird, dass vor allem Umweltwdarme und Geothermie (Warmepumpen), Fernwarme
sowie Gas (inklusive Biogas und Biomethan) die Beheizungsstruktur von WG priagen. Der Anteil
der Fernwéarme bleibt mit 7-9 % weitestgehend konstant, wihrend Umweltwdrme und
Geothermie zunehmend Gas als Energietriager fiir die Beheizung verdréngt haben. Dieser Trend
zeigt sich besonders in den Baugenehmigungen, da diese die geplanten Neubauten abbilden und

den Entwicklungen in den letzten Jahren vor der tatsdchlichen Fertigstellung vorauslaufen.
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Abbildung 4-3: Beheizungsstrukturen neuer WG in Deutschland auf Basis von Baufertigstellungen (oben) und
auf Basis von Baugenehmigungen (unten), eigene Darstellung basierend auf [71].
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Abbildung 4-4: Beheizungsstrukturen neuer NWG in Deutschland auf Basis von Baufertigstellungen und auf
Basis von Baugenehmigungen, eigene Darstellung basierend auf [71].

Bei den Baufertigstellungen und Baugenehmigungen im Bereich der NWG ergibt sich ein
abweichendes Bild. Die Hélfte der NWG benotigt keine Energie fiir die Beheizung. Bei der
anderen Hilfte, die beheizt wird, dominieren wie bei den WG vor allem die Energietriger
Umweltwiarme und Geothermie (Warmepumpen), Fernwiarme sowie Gas (inklusive Biogas und

Biomethan). Der Anteil der Fernwdrme bleibt mit 6-8 % auch weitgehend konstant, wihrend
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Umweltwarme und Geothermie den Gasanteil zwar ebenfalls verdrangen, dies jedoch deutlich

schwicher ausgepragt ist als bei den WG.

Die Auswertung der Beheizungsstrukturen in Neubauten verdeutlicht die derzeitigen Praferenzen
hinsichtlich der eingesetzten Energietriger. Fiir die Planung und Bewertung von
Warmeversorgungskonzepten sind die geltenden gesetzlichen Vorgaben und politischen
Strategien entscheidend. Das GEG vereint frilhere Regelungen (Gesetz zur Forderung
erneuerbaren Energien im Warmebereich (EEWérmeG), die Energieeinsparverordnung (EnEV)
sowie das Energieeinsparungsgesetz (EnEG)) im Jahr 2021[72]. Im Jahr 2024 legt es fest, dass
Neubauten ab dem Jahr 2024 mindestens 65 % ihrer Warme aus EE oder unvermeidbarer
Abwidrme beziehen miissen; auBlerhalb ausgewiesener Neubaugebiete gilt die Regelung
frithestens ab 2026. Eigentiimer kdnnen zwischen verschiedenen Technologien wihlen, darunter
Wiérmenetzanschluss, Wiarmepumpen, Stromdirektheizungen, solarthermische Anlagen,
Biomasseheizungen, Hybridlosungen sowie Systeme mit grinem oder blauem Wasserstoff,
wobei letzterer vorrangig fiir Industrie und Verkehr vorgesehen ist [8], [18], [19]. Fir
Bestandsgebdude treten die Anforderungen gestaffelt ab dem Jahr 2026 bzw. 2028 in Kraft [8].

Das WPG verfolgt das Ziel, die Warmeversorgung bis zum Jahr 2045 vollstandig auf EE und
unvermeidbare Abwirme umzustellen. Kommunale Wérmepléne fordern die Anbindung an
Wairmenetze, deren EE-Anteil ab Jahr 2025 mindestens 65 % betragen muss; ab dem Jahr 2030

sollen mindestens 50 % der Warme in Warmenetzen aus EE oder Abwarme stammen [21].

Im Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD aus dem Jahr 2025 ist angekiindigt, das bestehende
GEG durch ein technologieoffeneres, flexibleres Gesetz zu ersetzen, das neben Bezahlbarkeit,
Versorgungssicherheit und Technologieoffenheit vor allem die CO:-Vermeidung als zentrale
Steuerungsgrofe verankert [73]. Bislang bleibt das GEG jedoch die giiltige Rechtsgrundlage fiir

Neubauten und Bestandsgebaude.

Vor diesem Hintergrund lassen sich verschiedene Wiarmeversorgungskonzepte ableiten, die in

Kapitel 6 zu den Technologieszenarien zusammengefiihrt werden.

4.3 Bestimmung von Optimierungsebenen

Auf Basis der Analysen im rdumlichen Zusammenhang werden die Optimierungsebenen zur
Evaluation potenzieller Teilbereiche innerhalb eines Quartiers fiir ein zentrales
Warmeversorgungskonzept definiert. Eine Optimierungsebene ist dabei so definiert, dass sie
verschiedene Gebdudebereiche mit unterschiedlichen rdumlichen Ausdehnungen im Quartier
umfasst. Insgesamt werden die Optimierungsebenen in die Optimierungsebenen ,,Sektion* (S),
,Block®“ (B), ,,Blockgruppierung“ (C) und ,,Quartier” (Q) unterteilt. Diese bilden die Grundlage
fiir den Bottom-Up-Ansatz, der eine schrittweise Analyse von Synergien zwischen den
Optimierungsebenen ermoglicht. Dabei wird insbesondere bewertet, ob unter 6konomischen

Gesichtspunkten eine zentrale oder dezentrale Warmeversorgung zu bevorzugen ist.
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Bottom-Up-Approach

Durch die fiinf Optimierungsebenen kann der Bottom-Up-Approach bis zur gesamten
Quartiersebene automatisiert angewendet werden (Abbildung 4-5). Die hierarchische Struktur
erlaubt eine differenzierte Bewertung verschiedener Wiarmeversorgungskonzepte auf allen

Ebenen, sodass die Bewertung fiir Quartier und Teilbereiche mdglich ist

| Ebene: Quartier |
» das gesamte Quartier

| Ebene: Blockgruppierung |

» zusammengefasste Blocke
| Ebene: Block |

» einzelne Straenblocke

| Ebene: Sektion | kﬂkﬂ
» e W

| Ebene: Gebiude |

» einzelne Gebédude

Abbildung 4-5: Gesamtiibersicht der Optimierungsebenen

Bottom-Up Approach

Ermittlung der Optimierungsebene ,.Gebidude*

[ Flurstiick
[ Anschlussfliche

[ StraBe

=== StraBenstruktur

Nichtwohngebéude
Stadtraumtyp 9

Mehrfamilienhaus
Stadtraumtyp 3,4, 5,

Einfamilienhaus
Stadtraumtyp 1

Reihenhaus
Stadtraumtyp 2

Abbildung 4-6 : Darstellung der Optimierungsebene ,,Gebéiude“ in einem schematischen Quartier



40 GEBAUDE IM RAUMLICHEN ZUSAMMENHANG

Die unterste Optimierungsebene stellt die einzelnen Anschlussfldchen dar (Abbildung 4-6) und
wird als Optimierungsebene G bezeichnet. Jeder Anschlussfliche (griin) ist dabei ein bestimmter
SRT zugeordnet, wobei die Zuordnung in Abbildung 4-6 durch die lila markierten Sechsecke
dargestellt ist.

Ermittlung der Optimierungsebene ,.Sektion und ,,.Block*

Auf der zweiten Optimierungsebene, der S, werden baustrukturell homogene Flichen mit
identischem SRT zusammengefasst. FEine Sektion kann dabei unterschiedliche
Anschlussflachentypen umfassen, bspw. PF, Tiefgaragen, Wald-, Wiesen- oder Stralenflichen
sowie netzdienliche Fldchen, sofern diese demselben SRT zugeordnet und strukturell homogen
sind. Als Sonderfall sind Tiefgaragen zu betrachten, da diese sich iiber mehrere Anschlussflachen
erstrecken konnen. Die Abgrenzung einer Sektion erfolgt durch benachbarte Sektionen mit

abweichendem SRT oder durch 6ffentliche Verkehrswege.

Die dariiberliegende Optimierungsebene, der B, fasst mehrere Sektionen zusammen, die durch
StraBBen, Schienen oder natiirliche Grenzen voneinander abgegrenzt sind, sodass diese Ebene
weitestgehend einem Stralenblock entspricht. Diese Definition orientiert sich an § 3 WPG,
wonach ein Block als ,,[...] ein Gebdude oder mehrere Gebdude oder Liegenschaften, das oder
die von mehreren oder sémtlichen Seiten von Strafien, Schienen oder sonstigen natiirlichen oder

bauliche Grenzen umschlossen ist [...]“ beschrieben wird [21].

ein/mehrere Nichtwohngebiude
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ein/mehrere Mehrfamilienhduser
Stadtraumtyp 3, 4, 5,

ein/mehrere Einfamilienhduser
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Abbildung 4-7: Darstellung der Optimierungsebenen ,,Sektion* und ,,Block* in einem schematischen Quartier
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Zur Ermittlung der Optimierungsebenen S und B wird eine automatisierte Methode verwendet,
die auf geometrischen und gebdudespezifischen Eingangsdaten basiert. Diese Methode wird im
Folgendem kurz dargestellt; eine detaillierte Beschreibung findet sich in [74]. Die sich aus der
Methode ergebenden rdumlichen Zuordnungen fiir die Optimierungsebenen S und B sind in

Abbildung 4-7 fiir ein schematisches Quartier dargestellt.*

Ermittlung der Optimierungsebene ,.Blockgruppierung*

Aufbauend auf der bestehenden Methode, die Gebdude im rdumlichen Zusammenhang anhand
von Gebdudecharakteristiken wie Grundflaiche oder Vollgeschosshohe betrachtet, wird die
Optimierungsebene C eingefiihrt, um die Versorgungsaufgabe stirker in den Fokus zu riicken.
Wahrend die bisherigen Optimierungsebenen S und B fiir die Analyse der Warmeversorgung zu
kleinteilig sind, ermdglicht die Blockgruppierung eine angemessene rdumliche Aufldsung, indem
Heizlasten der Anschlussfldchen innerhalb eines Quartiers beriicksichtigt und die Abgrenzung
iiber Straflenbldcke hinaus erweitert wird. Die Ermittlung der Optimierungsebene C erfolgt in
drei aufeinanderfolgenden Schritten, um die Versorgungsaufgabe auf dieser Optimierungsebene

stirker zu beriicksichtigen.

Im ersten Schritt wird die Versorgungsaufgabe definiert. Grundlage hierfiir ist die Analyse der
spezifischen Gebaude-, Klima- und Energiecharakteristiken. Daraus werden, wie in Abschnitt 3.2
beschrieben, die Zeitreihen fiir Raumwirmebedarf und Wasserbereitstellung abgeleitet und

daraus die Heizlasten der Gebdude bestimmt.

Im zweiten Schritt werden die potenziellen Standorte fiir Wiarmequellen identifiziert und
hinsichtlich ihres Warmebereitstellungspotenzials bewertet. Die methodische Vorgehensweise
zur Ermittlung dieser Potenziale wird in Abschnitt 3.1.3 ausfiihrlicher beschrieben. Diese Flachen

fiir Standorte fiir Warmequellen werden im Folgendem als netzdienliche Flidchen bezeichnet.

Im dritten Schritt erfolgt eine Clusterung der Anschlussflichen. Grundlage bilden die zuvor
ermittelten Daten sowie ein vollstdndiges Knoten-Kanten-Modell (KK-Modell), welches in
Abschnitt 5.2 erldutert wird und alle potenziellen Anschlusswege der Anschluss- und
netzdienlichen Flachen abbildet. Ziel ist die Zuordnung der Anschlussflichen zu
Versorgungsclustern, die jeweils einer Warmequelle (netzdienlichen Flache) zugeordnet sind.
Dazu wird zunichst bestimmt, wie viele netzdienliche Flachen erforderlich sind, um die
Versorgung aller Anschlussflichen sicherzustellen. Grundlage ist die Spitzenheizlast des
Quartiers, also der Zeitpunkt des maximalen Wérmebedarfs flir Raumheizung und
Warmebereitstellung. Zur Priorisierung der netzdienlichen Flichen werden zwei Kriterien
herangezogen: die Entfernung der Wérmelast-Schwerpunkte der Anschlussflichen zu den
geometrischen Zentren der netzdienlichen Flichen sowie das Potenzial der Flache zur
Wiérmebereitstellung. Die Kombination dieser zwei Kriterien gewdhrleistet sowohl kurze
Verbindungswege als auch eine hohere Priorisierung der netzdienlichen Fliachen mit groBerem

Wiérmebereitstellungspotenzials. Auf Grundlage dieser Bewertung wird eine Prioritétenliste der
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netzdienlichen Flachen erstellt. AnschlieBend werden die Anschlussflichen den netzdienlichen
Flachen zugeordnet, wobei die geometrischen Zentren der priorisierten netzdienlichen Flachen
als Ausgangspunkt dienen. Das grundlegende Clusterverfahren entspricht einem Verfahren aus

der automatisierten Stromnetzplanung, das in Abschnitt 5.2 ndher beschrieben wird.

AbschlieBBend erfolgt die Zuordnung der Anschlussflichen zu ihren jeweiligen netzdienlichen
Flachen in einem iterativen Prozess. Ziel ist eine optimale Netzstruktur, die den rdumlichen
Zusammenhang zwischen Anschlussflichen und netzdienlichen Fliachen sowie deren
Wirmebereitstellungspotenzial beriicksichtigt. Dabei darf die Heizlast der zugeordneten
Anschlussflachen das Potenzial der jeweiligen netzdienlichen Flidchen nicht liberschreiten. In
jeder Iteration werden potenzielle Anschlussflachen identifiziert, die einer netzdienlichen Flache
zugeordnet werden konnen. Die Auswahl orientiert sich am Mindestabstand der Stralenpunkte
zur ndchstgelegenen Clusterhiille, der rdumlichen Begrenzung aller bisher einem Cluster
zugeordneten Anschlussflichen, sowie an einem Faktor, der die lokale Anschlussdichte
beriicksichtigt. Fiir jede Anschlussfliche und jedes Cluster wird anschlieBend ein
Aggregationsfaktor, der sich aus statischen und dynamischen Aggregationsfaktoren
zusammensetzt, berechnet. Eine detaillierte Beschreibung aller Aggregationsfaktoren erfolgt in
Abschnitt 5.2. Fir die Ermittlung der Optimierungsebene C werden gegeniiber der
Stromnetzplanung nur einzelne statische und dynamische Aggregationsfaktoren angepasst. Bei
den statischen Aggregationsfaktoren wird statt des Maximus der Auslastung der
Ortsnetztransformatoren (ONT) (vgl. Abschnitt 5.2) nun die maximale Auslastung der
netzdienlichen Flachen auf Grundlage der Heizlast der zugeordneten Anschlussflichen
herangezogen. Bei den dynamischen Aggregationsfaktoren wird die prozentuale Auslastung der
netzdienlichen Fldchen herangezogen. Sie ersetzt die bisher in der Stromnetzplanung verwendete
Auslastung der ONT fiir die Betriebsfille Starklast und Starkeinspeisung und wird als Verhéltnis
der aktuell zugewiesenen gleichzeitigen Lasten zum verfiigbaren Wiarmebereitstellungspotenzial

berechnet.

Die iibrigen statischen und dynamischen Aggregationsfaktoren entsprechen unverdndert der
Stromnetzplanung. Dartiber hinaus wird das urspriinglich fiir die Stromnetzplanung entwickelte
Clusterverfahren fiir die Optimierungsebene C erweitert. Neben den bereits angepassten
Aggregationsfaktoren kommen Cluster auf Basis des Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise (DBSCAN) [75] zum Einsatz und die Zuordnung der Anschlussflichen
erfolgt unter Berticksichtigung der Optimierungsebene B. Beim DBSCAN Algorithmus wird die
Dichteverbundenheit der Punkte analysiert. Das genaue Vorgehen dieses Algorithmus ist in
Abbildung 4-8 dargestellt. Der DBSCAN Algorithmus bendtigt zwei Parameter: die
Nachbarschaftslange zur Bestimmung der Nachbarschaft eines Punktes und die Mindestanzahl an
Punkten, die innerhalb dieses Radius liegen miissen, damit ein Punkt als Kernpunkt gilt. Punkte

werden in Kernpunkte, Randpunkte und Rauschen -eingeteilt. Kernpunkte erfiillen die
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Mindestanforderungen an Nachbarn, Randpunkte liegen im Radius eines Kernpunktes und

werden diesem zugeordnet, Rauschen umfasst Punkte, die keinem Cluster angehdren.
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Abbildung 4-8: Darstellung der Funktionsweise des Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise (DBSCAN), eigene Darstellung basierend auf [75]

Die gesamte implementierte Methode zur Anwendung des DBSCAN Algorithmus ist in
Abbildung 4-9 schematisch dargestellt.

Flurstiicke, ] StraBe, ==+ StraBenstruktur, — Anschlusslinien, <> keine Heizlast
< @ Geringe bis hohe Heizlast, @ Neue Punkte, Il Netzdienliche Fliche,
[® Anschlussflichen, . mmm Geringe bis hohe Heizlast, OO Cluster

Abbildung 4-9: Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens zur Bildung der Optimierungsebene
»Blockgruppierung® unter Anwendung des DBSCAN-Algorithmus

Fir die Anwendung werden zundchst die Anschlusswege aller Anschlussflichen zu den
StraBenpunkten des vollstindigen KK-Modell beriicksichtigt (siche in Abbildung 4-9 a.)). Dabei
wird die Heizlast der einzelnen Anschlussflichen iiber die Anschlusswege auf die jeweiligen
StraBBenpunkte tibertragen und dort aufsummiert (siche in Abbildung 4-9 b.)). Auf Basis dieser
aufsummierten Werte wird die Straenstruktur segmentiert, wobei Stralenlinien mit hoher
Wairmeliniendichte eine hohere Punktdichte erhalten. AnschlieBen werden die so erzeugten
Punkte dem DBSCAN-Algorithmus iibergeben, der entlang der Straenstruktur Cluster bildet.
Diese Cluster werden iiber die Anschlusswege der jeweiligen Anschlussflichen zugeordnet,
sodass jede Anschlussfliche dem am héufigsten vertretenen Cluster auf ihrem Anschlussweg
zugeordnet wird (siehe in Abbildung 4-9 c.)). In einem weiteren Schritt erfolgt die Umverteilung
der Anschlussfliche auf der Optimierungsebene C. Dabei wird sichergestellt, dass alle

Anschlussflachen welcher in der Optimierungsebene B zusammengefasst wurden, konsistent
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einer C zugewiesen werden. Beriicksichtigt werden dabei die Entfernungen der netzdienlichen
Flachen zum geometrischen Zentrum der Blocke, die Anzahl der zugeordneten Anschlussflidchen
sowie das verbleibende Warmebereitstellungspotenzial der netzdienlichen Fliche. Die in diesem

Abschnitt erlduterte Methode ist auch in [76] detailliert beschrieben.

Abbildung 4-10 zeigt die rdumliche Zuordnung der Anschlussflichen gemél der Methode zur
Bildung der Optimierungsebene C. Dariiber hinaus ist die iibergeordnete Optimierungsebene Q

dargestellt, welche das gesamte Untersuchungsgebiet, d. h. das gesamte Quartier, abbildet.
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Abbildung 4-10: Darstellung der Optimierungsebenen ,Blockgruppierung“ und ,Quartier* in einem
schematischen Quartier



5 Elemente einer strategischen Energieleitplanung

Auf Basis der zuvor in Abschnitt 3.2 hergeleiteten Versorgungsaufgaben fiir jede Anschlussfldche
und der Uberfithrung der Gebiude in ihren rdumlichen Kontext wird nun deutlich, dass eine
isolierte Betrachtung einzelner Energiesektoren an ihre Grenzen stofit. Strom-, Warme- und
Gasversorgung beeinflussen sich gegenseitig, sowohl in ihren zeitlichen Lastverldufen als auch
in ihren rdumlichen Anforderungen. Eine zukunftsfahige Quartiers- und Netzplanung erfordert
daher einen sektoreniibergreifenden Ansatz, der diese Wechselwirkungen systematisch
beriicksichtigt. In diesem Kapitel werden die zentralen Elemente einer solchen integrierten

Energieleitplanung vorgestellt und zu einer ibergeordneten Methodik zusammengefiihrt.

5.1 Sektoreniibergreifender Planungsansatz

Die Planung leitungsgebundener Energieinfrastrukturen steht im Kontext der voranschreitenden
Energiewende vor neuen Herausforderungen. Wahrend Strom, Wérme und Gas bislang
iiberwiegend individuell betrachtet wurden, fithren die Elektrifizierung von Warme und Mobilitét
sowie der wachsende Einsatz von EE zu einer zunehmenden Verflechtung der Sektoren auf Seiten
Versorgungsaufgabe. Ein sektorengetrennter Planungsansatz st6f3t damit an seine Grenzen, da er
hiufig zu ineffizienten Strukturen, hoheren Kosten und verpassten Synergien fiihrt. Hinzu
kommen begrenzte Fldchenpotenziale in Neubaugebieten und mogliche Raumkonflikte, die eine

koordinierte Planung erfordern [77].

Ein sektoreniibergreifender Planungsansatz eroffnet demgegeniiber erhebliche Vorteile.
Technisch lassen sich Erzeugungsanlagen und Speicher besser ausnutzen, Lastspitzen durch
sektoriibergreifende Lastverschiebung abmildern und die Versorgungssicherheit durch
redundante  Versorgungsoptionen erhohen. Gleichzeitig konnen durch abgestimmte
Netzauslegung Uberdimensionierungen vermieden und durch gebiindelte Trassenfithrungen
ErschlieBungskosten gesenkt werden. Auch die gemeinsame Nutzung bestehender peripherer

Infrastruktur trigt zu geringeren Investitionen bei [20].

Neben den technischen und 6konomischen Effekten beschleunigt eine sektoreniibergreifende
Planung auch die Genehmigungs- und Bauprozesse. Biindelungen in der Trassenplanung und
koordinierte Verfahren verkiirzen Planungszeiten und reduzieren den Aufwand fiir alle
Beteiligten. Dariiber hinaus ist die Integration der Sektoren eine zentrale Voraussetzung, um die
Ziele der Energiewende zu erreichen. Klimaneutrale Quartiere kdnnen nur entstehen, wenn EE
wie PV sowie sektoreniibergreifende Umwandlungsanlagen oder Verbraucher wie
Wirmepumpen, Nahwérmenetze und Ladeinfrastruktur effizient in einem gemeinsamen

Energiesystem gedacht und geplant werden [20].

Damit wird deutlich: Eine integrierte Betrachtung von Sektorenkopplung ist der Schliissel zu

einer effizienten und klimaneutralen Quartiersentwicklung. Voraussetzung dafiir ist eine
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frithzeitige, koordinierte und digital unterstiitzte Planung, die technische, rdumliche und
regulatorische Aspekte integriert. Als zukiinftiger Weg hin zu einer konsistenten und
transparenten Entwicklung von Energieinfrastrukturen wird daher eine Energieleitplanung
benotigt, die diese sektoreniibergreifenden Zusammenhinge systematisch beriicksichtigt und als

verbindlicher Rahmen fiir die konkrete Netzplanung dient.

Im folgenden Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, die diesen Anspruch aufgreift. Dabei
ermoglicht sie eine automatisierte und konsistente Planung von leitungsgebundenen
Energieinfrastrukturen fiir die Energietrdger Strom, Warme und Gas, die im Rahmen einer
umfassenden, sektoreniibergreifenden Energicleitplanung fiir neue Quartiere eine integrierte

Perspektive ermdglicht.

5.2 Planung leitungsgebundener Energietriger

Die in diesem Leitfaden verwendete Methodik zur Planung leitungsgebundener
Energieinfrastrukturen besteht aus fiinf aufeinander aufbauenden Methoden, die in Abbildung 5-1
schematisch dargestellt sind. Die Methodik wurde in [78] detailliert beschrieben und ermdglicht
eine konsistente, sektoreniibergreifende Planung neuer Quartiere. Grundlage der Anwendung sind
geografische Eingabedaten aller relevanter Quartiersbestandteile, zu denen die StraBBenstruktur,
Anschlussflachen und Flurstiicke sowie technische Parameter zur Versorgungsaufgabe und den
zu verwendenden Standardbetriebsmitteln (z. B. die Bemessungsscheinleistung flir den ONT,

Kabel- und Rohrtypen) gehoren.

Eingabedaten
Vollstindiges Knoten-Kanten-Modell (KK) )
Integriert
Clusterung des Versorgungsgebiets (Clus) - @
Planung der optimalen Grabenstruktur (MST)
Einbindung des Versorgungsgebiets in Peripherie (Peri) Individuell
Planung der konkreten Netzstruktur & -auslegung (NS) @0

Optimale Netzinfrastruktur

Abbildung 5-1: Aufbau der Methodik zur Planung von leitungsgebundenen Energieinfrastrukturen [79]

Folgend dieser Methodik wird zunéchst ein vollstindiges KK-Modell erstellt, das als gemeinsame
Basis aller potenziellen Leitungsverbindungen dient. AnschlieBend werden die Anschlussflidchen
in Versorgungsgebiete geclustert und fiir diese Cluster Grabenstrukturen mit minimaler
Gesamtlinge ermittelt. Diese drei Methoden beruhen vornehmlich auf den geografischen
Strukturen und Berechnungen im Zusammenhang mit den Versorgungsaufgaben. Diese dhnlichen
Anforderungen fithren dazu, dass diese drei Methoden mit geringen Anpassungen fiir alle

leitungsgebundenen Infrastrukturen einheitlich angewendet werden.
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Im Gegensatz dazu planen die letzten beiden Methoden die Anbindung der Cluster an die
Quartiersperipherie sowie die detaillierte Netzstruktur. Da hier sektorspezifische technische
Rahmenbedingungen maligeblich sind, unterscheiden sich die Umsetzungen je nach
Infrastrukturtyp und werden aufgrund ihrer Komplexitit in den Kapiteln 7-9 gesondert
beschrieben. Insgesamt ermoglicht der iibergreifende Aufbau der Methodik eine konsistente und

sektoreniibergreifende Planung neuer Energieinfrastrukturen.
Im Folgenden werden die ersten drei integrierten Methoden im Detail erldutert [78].

Das vollstindige Knoten-Kanten-Modell

Im ersten Schritt der iibergreifenden Methodik wird ein allgemeines und vollstdndiges
KK-Modell erstellt, welches als gemeinschaftliche Basis aller potentiellen Verbindungen im
gesamten Quartier den Rahmen fiir die folgenden Planung definiert. Hierzu wird die
StraBBenstruktur segmentiert und jede Anschlussfliche unter den folgenden definierten

Nebenbedingungen an mdgliche Netzanschlussknoten angebunden:

1. Die zughorigen Flurstiicke der Anschlussflache und des Netzanschlussknotens auf der
StraBBenstruktur miissen benachbart sein, d.h. sie miissen sich beriihren.

2. Die potentiellen Anschlusswege zwischen dem Anschlusspunkt an der Anschlussflédche
und dem Netzanschlussknoten diirfen ausschlieBlich nur die zugehorigen Flurstiicke
dieser Knoten beriihren.

3. Der Winkel a zwischen der Straenstruktur und der potentiellen Anschlussleitung muss
innerhalb des Intervalls 90° + 15° liegen, um einen annihrend orthogonalen Anschluss

zu gewihrleisten.

Das Ergebnis ist eine vollstdndige topologische Abbildung aller potenziellen Netzverbindungen,

wie schematisch in der folgenden Abbildung 5-2 dargestellt ist.

(a.) (b)
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Flurstiicke, Stralen, [ Anschlussflichen, == Straenstruktur, — Anschlussleitung,
@ Netzanschlussknoten @ Anschlusspunkt (Anschlussfliche)

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der Erstellung eines vollstindigen Knoten-Kanten-Modells [79]
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Clusterung der Versorgungsgebiete

Mit der nichsten Methode werden die Anschlussfldchen in die jeweiligen Versorgungsgebiete

geclustert, z. B. in NS-Netzgebiete. Die Clusterung erfolgt in einem dreistufigen Prozess.

Im ersten Schritt wird die Anzahl der benétigten Cluster bestimmt. Dazu wird auf Basis der
zeitabhéngigen Versorgungsaufgabe die maximale gleichzeitige Belastung eines ONT ermittelt.
Uberschreitet diese die Bemessungsscheinleistung inklusive eines 20 %-Sicherheitsfaktors fiir
potentielle Abweichungen infolge unterschiedlichen Clusterzuordnungen, wird die Clusteranzahl
erhoht. Dies wird wiederholt, bis die maximale gleichzeitige Belastung aller Anschlussflichen

iiber die jeweilige Clusteranzahl versorgt werden kann.

Mit der ermittelten Clusteranzahl wird im zweiten Schritt ein gewichteter k-means Algorithmus
auf die Netzanschlussknoten angewendet, um allgemeine Versorgungsschwerpunkte mit
netzseitigem Fokus auf die StraBenstruktur zu extrahieren. Die Gewichtungen jedes
Netzanschlussknotens werden dabei durch eine Kombination der maximalen netzseitigen
Belastung an diesem Netzanschlussknoten durch die potentiell angebunden Anschlussfldchen,
sowie der lokalen Anschlussdichte der zugehorigen Anschlussflichen definiert. Dadurch werden
die Versorgungsschwerpunkte innerhalb der StraBenstruktur identifiziert. Diese liefern die
initialen Clusterzentren als Basis fiir die weitere Aggregation, wie schematisch in der folgenden
Abbildung 5-3 dargestellt ist.
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Abbildung 5-3: Initiale k-means Clusterung der Anschlusspunkte auf der Straflenstruktur und der
zugehorigen Cluster-Zentren [79]

= Cluster-Zentren

Im dritten und finalen Schritt der Clusterung werden alle Anschlussflichen in einem iterativen
Prozess den Clustern zugeordnet. Das iibergreifende Ziel dieser sequenziellen Zuweisung ist die
Minimierung der rdumlichen Zusammenhénge der geclusterten Versorgungsgebiete unter der
Voraussetzung erfolgen, dass die maximale gleichzeitige Belastung in jedem Cluster nicht die

Bemessungsscheinleistung des standardméBig definierten ONT {ibersteigt. Die Entscheidung
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basiert auf einer Zuweisungskennzahl, die die Distanzen zu Clustern sowie eine Reihe an

statischen und dynamischen Faktoren innerhalb der iterativen Zuweisung kombiniert:

e Maximale netzseitige Belastung an den potenziellen Netzanschlussknoten einer
Anschlussflache, als der maximale Leistungsbezug bzw. der maximalen Riickspeisung
der individuellen Versorgungaufgabe Anschlusspunkt (statisch)

e Euklidische Distanz einer Anschlussflache zu den initialen Cluster-Zentren (statisch)

e FEuklidische Distanz einer Anschlussflache zur peripheren des Quartiersgrenze (statisch)

e Maximale, bereits zugewiesene und gleichzeitige Belastung des zugehdrigen ONT vom
nédchsten Cluster zu einer Anschlussfldche (dynamisch)

e Verhiltnis der Distanzen der zugehorigen Netzanschlussknoten einer Anschlussfliche zu
den bereits zugewiesenen Netzanschlussknoten der néchsten Cluster (dynamisch)

e Partnerfaktoren, basierend auf gemeinschaftlichen potentiellen Netzanschlussknoten

einer Anschlussfldche mit denen bereits zugewiesener Anschlussflachen (dynamisch)

Die Anwendung der Aggregationsfaktoren fiir die iterative Clusterzuweisung simuliert dabei den
Aufbau von Hiillflichen bestehend aus den Mengen der bereits zugewiesenen
Netzanschlussknoten, die sich entlang der Straflenstruktur ausbreiten, um die zugehorigen
Anschlussflichen den jeweiligen Clustern zuzuweisen, wie schematisch in der folgenden

Abbildung 5-4 dargestellt ist.
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[E B = Ausgeschlossene bzw. beriicksichtigte Anschlussflichen, T }ii[0 = Dynamische Cluster Hiillflichen

Abbildung 5-4: Exemplarische Darstellung der simulierten Hiillflichen sowie wihrend einer Iteration
betrachteten und ausgeschlossenen Anschlussfléichen fiir den iterativen Aufbau der Cluster [79]

Zusitzlich wird der Prozess in zwei Zuweisungsphasen durchgefiihrt, in denen sich die
Gewichtungen der einzelnen Faktoren unterscheiden. Auf diese Weise wird der Fokus innerhalb
des gesamten Zuweisungsprozess gezielt auf die jeweiligen rdumlichen und
versorgungstechnischen Eigenschaften gelegt, die fiir diese spezielle Zuweisungsphase am

signifikantesten sind.
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Neben der zuvor beschreiben Clusterung mit dem {ibergreifenden alleinigen Ziel der
Kostenoptimierung erdffnet die Methode allerdings auch die Moglichkeit einer flexiblen
Erweiterung um alternative, ,,weiche® Kriterien und Optimierungsziele. So kdnnen bestimmte
Anschlussflache bereits im Vorfeld zu rdumlich sinnvollen Einheiten oder funktionalen
Zusammenhingen voraggregiert werden. Diese Voraggregation flieBen anschlieend in die
Clusterung mit ein und stellen sicher, dass bestimmte Anschlussfldchen iiber dasselbe NS-Netz

versorgt werden.

Ermittlung der optimalen Grabenstruktur

Nach Abschluss der Clusterung wird mit der ndchsten Methode fiir jedes Cluster eine optimierte
Grabenstruktur abgeleitet Da die Kosten fiir die Grabenstruktur direkt von der zugehorigen
Grabenldnge abhingig sind, gilt fiir die Grabenstruktur in erster Instanz das Ziel der Minimierung
der gesamten Lange der Grabenstruktur. Dabei wird, wie bereits in Abschnitt 2.1 erldutert, in der
NS grundsitzlich die Planung einer Strahlentopologie vorgesehen. Die Methode besteht aus zwei
Schritten. Zunéchst wird basierend auf einer eine weiterentwickelte Methode von [80] ein
minimaler Spannbaum fiir alle potentiellen Netzanschlussknoten der Anschlussflichen entlang

der StraBenstruktur berechnet, wie schematisch in der folgenden Abbildung 5-5 dargestellt ist.

= Flurstiicke, = Stralen, ¢ = Netzanschlussknoten, “P 'ffi@ = Cluster-Zentren,
ie}isi[el = Geclusterte Anschlussflachen, !} |=Initialer minimaler Spannbaum

Abbildung 5-5: Initialer minimaler Spannbaum fiir alle NS-Cluster [79]

Ausgehend von diesem initialen minimalen Spannbaum werden die einzelnen Anschlussflichen
nun fiir die Erstellung des finalen minimalen Spannbaum angebunden. Dazu werden sequenziell
die langsten, redundanten Stralensegmente an den Blattern des initialen minimalen Spannbaums
entfernt. Auf diese Weise entsteht ein reduzierter Spannbaum, an den anschlieBend die
Anschlussflachen iiber die kiirzeste Verbindung angebunden werden. Dies ergibt den finalen
minimalen Spannbaum und damit die finale Grabenstruktur mit minimaler Gesamtlénge, wie in

der folgenden Abbildung 5-6 schematisch dargestellt ist.
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Abbildung 5-6: Finaler minimaler Spannbaum mit geupdateten Cluster-Zentren [79]

Ein weiterer entscheidender Aspekt der Erstellung der optimierten Grabenstrukturen ist die
Positionierung der Ortsnetzstation (ONS), da dieser mafBgebliche Einfluss auf die resultierende
Netzstruktur und die moglichen Abgangskonstellationen hat. Eine zentral gelegene ONS
ermoglicht kurze, radial abgehende Stammstrecken und fiihrt in der Regel zu einer
kosteneffizienten und betrieblich robusten Netzarchitektur. In der praktischen Umsetzung spielen
jedoch zusitzliche Rahmenbedingungen wie verfiigbare Flachen, stddtebauliche Vorgaben und
mogliche Nutzungskonflikte eine wesentliche Rolle. Daher wird die ONS, sofern strukturell
moglich, an einer zentralen Kreuzung innerhalb der optimierten Grabenstruktur positioniert.
Wenn dies nicht moglich ist, erfolgt die Positionierung moglichst nahe am geometrischen bzw.

lastbezogenen Zentrum des Spannbaums.

Ebenso wie bei der Clusterung der Anschlussflichen wurde auch bei der Ermittlung optimierter
Grabenstrukturen die Moglichkeit einer flexiblen Erweiterung um alternative Optimierungsziele
vorgesehen. Diese Erweiterung erlaubt somit die Integration von strategisch positionierten
Kabelverteilerschranken (KVS), an welche die ansonsten unverbunden Ausldufer der
Grabenstruktur angebunden werden kdnnen. Auf diese Weise kann eine flexiblere Netzfithrung

durch tempordre Umschaltung von Netzbereichen ermoglicht werden.






6 Energiewirtschaftliche Bewertung aller
Optimierungsebenen

Nach Evaluation der Versorgungsaufgabe auf Basis baulicher Parameter erfolgt eine
Modellierung der energiewirtschaftlichen Zusammenhédnge. Diese umfasst zum einen die
Anlagentechnik zur Bereitstellung der benétigten Endenergieform mit ihren relevanten
technischen Parametern, zum anderen die kaufminnische Modellierung von Anlagen und

Energiestromen, welche durch weitere Parameter wie CO,-Intensitét erginzt wird.

6.1 Definition und Aufbau des Losungsraums

Anspruch an die Modellierung ist es alle praxisrelevanten Technologien zur Bereitstellung der
benotigten Endenergie in einem Loésungsraum vorzudefinieren, so dass eine technologieoffene

Optimierung nach kaufméannischen Gesichtspunkten erfolgen kann.

6.1.1 Grundlagen zur Losungsraummodellierung

Wie in den vorherigen Kapiteln 3 und 4 ausfiihrlich beschrieben, bildet der B-Plan die Grundlage
fiir die energiewirtschaftliche Modellierung des zu planenden Quartiers. Auf Basis der
Bebauungsstrukturen sowie der bekannten Baustandards (z. B. ,,KfW-55-Standard®) werden
Zeitreihen fiir die jeweiligen Energiebedarfe, wie Strom, Warme oder Kilte, berechnet. Diese
Daten werden unter Beriicksichtigung der klimatischen Rahmenbedingungen am Standort des
Quartiers mit geeigneten Software-Tools zu Zeitreihen mit hoher Auflésung aufbereitet und

auftretende Spitzenlastprofile und Ganzjahresbedarfskurven ermittelt [59].

Ein analoges Vorgehen erfolgt zur Ermittlung der potenziellen Energieerzeugung innerhalb des
Quartiers wie in Kapitel 3 detailliert beschrieben. Fldachen, die sich fiir die lokale Gewinnung von
Strom oder Wirme eignen, werden analysiert, und die witterungsabhéingige Erzeugung,
beispielsweise durch Solaranlagen, wird aus jahrlichen Wetterzeitreihen abgeleitet und in
Potenzialzeitreihen Tlberfiihrt. Gleiches erfolgt fir die Potenziale von Luft- und

Solewarmepumpen anhand der entsprechenden Parameter [59].

Zusitzlich werden die peripheren Versorgungsnetze beriicksichtigt und als Randbedingungen in
die energetische Optimierung einbezogen. Hierzu zdhlen beispielsweise in Quartiersnihe
befindliche Bestandsfernwarmenetze sowie Anschlusspunkte an das offentliche Stromnetz. Auf
Grundlage dieser Erkenntnisse und Zeitreihen wird ein umfassendes Modell erstellt, das alle
relevanten technischen Systeme zur Erzeugung, Umwandlung und Speicherung von Energie

integriert.

Zur Modellierung des Energiesystems und dessen Optimierung wird die Open Energy Modelling
Framework (OEMOF) verwendet. OEMOF ist eine in der Programmiersprache Python



54 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG ALLER OPTIMIERUNGSEBENEN

entwickelte Open-Source-Plattform zur Modellierung und Optimierung von Energiesystemen
[81]. Sie ermdglicht eine strukturierte und reproduzierbare Abbildung komplexer Energiesysteme
und dient der Analyse von Energiefliissen, Umwandlungsprozessen und Versorgungsszenarien.
Dabei ist die Simulation und Optimierung sektoriibergreifender Energiesysteme, in denen Strom-,

Wairme- und Gasfliisse gekoppelt betrachtet werden, moglich.

Die Funktionsweise von OEMOF basiert auf einem generischen Modellansatz, in dem
Energiesysteme als Netzwerke aus Knoten (z. B. Verbraucher, Speicher, Erzeugungs- und
Umwandlungsanlagen) und Kanten (Energiefliisse) dargestellt werden. Die wirtschaftliche
Modellierung der Knoten ist dabei auf Fixkosten und spezifische Kosten je installierte Leistung
beschrinkt. Diese Struktur wird insbesondere durch das Modul ,oemof.solph‘ mathematisch
beschrieben und mittels linearer und gemischt-ganzzahliger Optimierung gelost. Die Optimierung
erfolgt typischerweise mit Hilfe etablierter Solver (z. B. CBC), die iiber eine entsprechende
Python-Schnittstelle angesteuert werden. Die deklarative Modellierung ermoglicht durch ihren
modularen Aufbau eine Beschreibung komplexer Energiesysteme, sowie eine einfache
Erweiterung und Parametrierung bestehender Modelle mit welcher komplexe Energiesysteme

beschrieben werden konnen [82].

6.1.2 Modellierung und Kategorisierung der Energiebedarfe

Grundsitzlich werden die Energiebedarfe im Rahmen des vorgestellten Modells als
Endenergiebedarfe definiert. Dies bedeutet, dass stets von der letztlich bendtigten Energieform
ausgegangen wird, wéhrend die technologische Losung zu deren Bereitstellung Gegenstand der
Optimierung ist. Die Energiebedarfe umfassen dementsprechend den konventionellen
Strombedarf, beispielsweise fiir Beleuchtung, den Kiihlbedarf zur Deckung Kiihllasten sowie

verschiedene Formen des Warmebedarfs.

Beim Wiérmebedarf erfolgt eine Differenzierung nach den jeweils anliegenden
Temperaturniveaus, welche im Modell entsprechend beriicksichtigt werden. Im Losungsraum
wird dabei zwischen einem Bedarf an ,,Wirme 1%, der ein Temperaturniveau unter 55 °C
beschreibt, wie es typischerweise beim Heizen in modernen Neubauten auftritt, sowie hoheren
Temperaturbedarfen unterschieden. ,,Warme 2 steht hierbei fiir ein Temperaturniveau bis 95 °C,
wie es beispielsweise fiir legionellenfreie Trinkwasserspeicher, bestimmte Prozessanwendungen
oder Heizsysteme in Bestandsgebduden erforderlich ist, wahrend ,,Wéirme 3“ ein
Temperaturniveau iiber 95 °C beschreibt, das in industriellen Dampfprozessen und anderen
groBtechnischen Anwendungen anfillt. Diese Differenzierung ist fiir eine treffende Modellierung
der Bedarfe erforderlich, da die Effizienz von Wirmepumpen in Abhéngigkeit von der
Temperaturdifferenz zwischen Wérmequelle und Zieltemperatur steht, was signifikante
Auswirkungen auf das Optimierungsergebnis hat. Ein Effekt, der bei konventionellen

Heiztechnologien wie Heizkesseln nicht in signifikantem Ausmalf auftritt [83].
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Die Definition von Erdgas- und Wasserstoffbedarfen ist in der Systematik grundsétzlich
vorgesehen, beschriankt sich jedoch auf chemische Anwendungen, wie sie beispielsweise in

Teilen der chemischen Industrie, etwa bei der Diingemittelherstellung, anfallen.

6.1.3 Im Losungsraum beriicksichtigte Technologien

Grundsitzlich sollen im Losungsraum alle praxisrelevanten Technologien beriicksichtigt werden,
um auf Basis sdmtlicher verfiigbarer technischer Optionen eine moglichst optimale Losung unter
Einbeziehung aller Bedarfe, Potenziale und Randbedingungen zu bestimmen. Eine Analyse des
Heizungsmarktes zeigt, dass der Bestand von fossilen Heizsystemen dominiert wird [56],
wiahrend im Neubau und bei Sanierungen iiberwiegend Warmepumpen und Wérmenetze zum
Einsatz kommen [71]. Es ist davon auszugehen, dass sich dieser Trend aufgrund der bestehenden
und sich weiter verschérfenden regulatorischen Rahmenbedingungen auch kiinftig fortsetzen wird
[8], [21], [72]. Dariiber hinaus ist im gewerblichen und industriellen Umfeld sowie zur Speisung
von Wirmenetzen der Einsatz von KWK-Anlagen, wie BHKW oder Gasturbinen, weit verbreitet
[56]. Tabelle 14-4 im Anhang bietet einen Uberblick iiber die im Modell beriicksichtigten
Umwandlungstechnologien, unter anderem Sole-Wérmepumpen, welche auf im Gebiet
vorhandene Erdwéarmepotenziale angewiesen sind. Da dieser Anlagentyp elektrische Energie zur
Umwandlung benétigen, werden sie im Modell den Umwandlungsanlagen zugeordnet, was sie
von Anlagen zur lokalen Energieerzeugung abgrenzt. Als primire lokale Energiequelle wird
insbesondere die solare Einstrahlung betrachtet. Der Einsatz von Windkraftanlagen ist aufgrund
des hohen Flichenbedarfs und der in Neubauquartieren typischerweise dichten
Bebauungsstruktur nicht vorgesehen. Die im Modell abgebildeten Technologien zur lokalen

Eigenerzeugung sind PV und Solarthermie.

Zusitzlich kénnen vorhandene (Ab-)Wirmepotenziale mit den spezifischen Eigenschaften in
einer eigenen Erzeugungszeitreihe im Energiesystem abgebildet werden. Neben Anlagen zur
Erzeugung und zur Umwandlung in die bendtigte Endenergieform spielen Speicher in der
modernen Energieinfrastruktur eine wachsende Rolle, da sie helfen koénnen Schwankungen
zwischen Energieerzeugung und -verbrauch auszugleichen und so eine stabile, effiziente und
nachhaltige Versorgung zu gewihrleisten. Auf Gebdudeebene ermdglichen Strom- und
Wirmespeicher eine verbesserte Ausnutzung lokaler Erzeugungspotenziale und kénnen so zur
Optimierung von Kosten und Eigenversorgungsgrad beitragen. In Quartieren und Warmenetzen
konnen Speicher durch gemeinschaftliche Nutzung und intelligente Steuerung zusitzliches
Optimierungspotenzial erschlieBen. Im Bereich der Warmespeicher sind Heilwasserspeicher die
marktbeherrschende Technologie [84], wihrend im Bereich der Stromspeicher in erster Linie
Batteriespeicher mit steigender Relevanz fiir das Gesamtsystem aufweisen [85], wobei die

Lithium-Ionen-Akkutechnologie von grof3ter Bedeutung ist [86].

Zur langfristigen Speicherung von elektrischer Uberschussleistung gilt zudem die

Wasserstoffelektrolyse als wichtige Zukunftstechnologie, so dass sie der im Modell
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beriicksichtigten Speichertechnologien sind, wenn gleich die GrdéBenordnung der aktuellen
Nutzung noch nicht im Systemrelevanten Bereich angekommen ist (vgl. hierzu auch Tabelle 14-5
im Anhang) [87].

Alle vorgestellten Anlagentypen wurden mit ihren technischen FEigenschaften in OEMOF
modelliert und zur Optimierung des Energiesystems verwendet, so dass sich der in Abbildung 6-1
gezeigte Gesamtlosungsraum ergibt. Mit Hilfe dieses umfassenden Anlagenmodells kann die
Deckung der auftretenden Energiebedarfe technologieoffen optimiert werden. Auch der
Vergleich verschiedener technischer Losungen konnen durch gezielte Einschrankungen des

Loésungsraums adressiert werden.
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Abbildung 6-1: Ubersicht des Gesamtlésungsraums der Energiesystemoptimierung

Zusétzlich erfolgt eine iibergreifende Optimierung des gesamten Energiesystems durch den
Abgleich mit der zur Versorgung bendtigten Netzinfrastruktur. Mit Hilfe dieses Vorgehens, kann
das geplante Energiesystem als Ganzes nicht nur aus Kundensicht, sondern auch
volkswirtschaftlich oder aus Sicht eines Fernwirmeanbieters bewertet werden. Dies wird durch

entsprechende Aufbereitung der in der Optimierung errechneten Groflen erreicht.
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Abbildung 6-2: Darstellung iterativer Prozess zwischen Anlagenkonfiguration und Netzplanung
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Mit Hilfe der beschriecbenen und in Abbildung 6-2 visualisierten Herangehensweise ist
dementsprechend eine Gesamtsystemsicht verfligbar, welche unter Beriicksichtigung aller

Wechselwirkungen zur Optimierung des gesamten Energiesystems verwendet werden kann.

6.1.4 Varianten zum Vergleich der Eignung verschiedener Technologieszenarien

Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Technologieldsungen zu ermdéglichen, wird der
Losungsraum in verschiedene Technologieszenarien unterteilt (,,All-Electric®, ,,Strom +
Fernwérme* und ,,Strom + Gas*), deren Ergebnisse anschlieBend miteinander verglichen werden.
Ausgehend vom initialen, umfassenden Losungsraum werden die jeweiligen
Technologieszenarien definiert und die darin enthaltenen Technologien entsprechend
eingeschrinkt. Auf diese Weise konnen nicht nur optimale Gesamtlésungen berechnet, sondern
auch die spezifischen Vor- und Nachteile der einzelnen technischen Optionen systematisch

bewertet und aufbereitet werden.
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Abbildung 6-3: Uberblick iiber die verwendeten Technologieszenarien am Beispiel der Sektionsebene

Auf der Optimierungsebene einzelner Gebdude (G) werden drei Technologickonzepte
miteinander verglichen. Dabei handelt es sich um die vollstdndig elektrisch versorgte ,,All-
Electric“-Variante (,,0¢), die Variante ,,Strom + Fernwidrme®, bei der die Bereitstellung der
Heizwédrme durch ein peripheres Fernwarmenetz erfolgt (,,1), sowie um eine Variante, in der

zusitzlich der Einsatz von Gas zur Energiebereitstellung zugelassen ist (,,2°).

Bei Optimierungen im groferen rdumlichen Zusammenhang werden dariiber hinaus eigene
Nahwirmelosungen betrachtet. Hierbei wird zwischen einer rein elektrisch betriebenen
Nahwirmevariante (,,3°) und einer gasgestiitzten Nahwéarmevariante (,,4°) unterschieden, in

welcher auch gasbasierte Heiz- und KWK-Technologien beriicksichtigt werden.

Bei der Optimierung von verschiedenen Technologien ist, neben dem Einsatz oder Ausschluss
bestimmter Technologien auch die Verwendung zentraler bzw. dezentraler Losungen,

insbesondere im Bereich der Warmeversorgung von hoher Relevanz. Zur Identifikation von
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Optimierungspotenzialen durch die Nutzung von zentralen Potenzialen zur Warmebereitstellung,
wird ein ,,Bottom-Up“-Ansatz verwendet, welcher Gebdude nach klaren Regeln zusammenfiihrt

und im Zusammenhang optimiert [76].

Die Ergebnisse auf den verschiedenen Optimierungsebenen werden verglichen und die bessere
Losung ausgewdhlt. Diese wird im Folgenden zum Vergleich mit der néichsthéheren
Optimierungsebene herangezogen und auf diese Weise vom Einzelgebaude ausgehend bis hin zur
Gesamtquartiersebene (,,Bottom-Up*) eine optimale Kombination aus zentralen und dezentraler

Warmeversorgungsldsungen ermittelt.

Diese werden anhand der Bebauungsstrukturen ausgehend von der Optimierungsebene G, liber
die Optimierungsebene S und eine Optimierungsebene B bis hin zu einer Optimierungsebene C
und iiber das gesamte Quartier (Optimierungsebene Q) im rdumlichen Zusammenhang definiert,

optimiert und im Anschluss miteinander verglichen (vgl. Abschnitt 4.3).

GemilB den Vorgaben des GEG ist sicherzustellen, dass mindestens 65 % der bereitgestellten
Wairme aus EE stammen. Vor diesem Hintergrund wurde, auch im Sinne einer Reduktion der
Ergebniskomplexitdt, analysiert in welchem Kontext die Berechnung des Szenarios ,,Strom +
Gas* iiberhaupt von praktischer Relevanz ist. Zwar wire der Einsatz eines Spitzenlastgaskessels
unter Einhaltung der 65 %-Regel grundsitzlich denkbar, jedoch fiihrt dessen geringe
Betriebsdauer zu einer entsprechend niedrigen Netzauslastung, was aus Okonomischer
Perspektive wenig attraktiv erscheint. Auf Grundlage der aktuellen Kostenstrukturen zeigt sich
zusitzlich (vgl. Abschnitt 6.2), dass insbesondere reine Gasheizungen, die technisch nicht fiir
KWK geeignet sind, aufgrund steigender Arbeitspreise auch ohne regulatorische Eingriffe
zunehmend an Wirtschaftlichkeit verlieren. Hinzu kommen zusétzliche Investitionskosten fiir die
Anlage selbst sowie laufende Aufwendungen, beispielsweise Grundgebiihren und zuséitzliche

Kosten fiir Bau und Wartung eines Schornsteins.

Daraus folgt, dass der Einsatz elektrischer Heizstibe zur Abdeckung seltener Spitzenlasten im
Kleinkundenbereich die Okonomisch vorteilhaftere Losung darstellt. Als praxisgerechte
Untergrenze wurde fiir Gaskunden eine Gasbezugsleistung von etwa 50 kW definiert, unterhalb

derer keine Varianten mit Gasbezug mehr modelliert werden.

6.2 Energiewirtschaftliche Pramissen und Optimierungsziel

Die fiihrende Grofie zur Optimierung der modellierten Energiesysteme sind die Kosten. Es wird
also in allen Fillen eine wirtschaftliche Optimierung durchgefiihrt. Andere denkbare
Optimierungsgroffien wie beispielsweise der Autarkiegrad oder die CO,-Effizienz der Losung
werden dementsprechend monetiar modelliert und bewertet. Reine Optimierungen hinsichtlich
einzelner nicht monetdren ZielgroBen fithren zwangsldufig zu Einschriankungen des
Losungsraums. So bewirkt beispielsweise eine ausschlielich auf Autarkie ausgerichtete

Optimierung, dass der Bezug von Energie aus dem Netz vollstindig ausgeschlossen wird. Ebenso
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fiihrt eine Optimierung mit dem alleinigen Ziel der CO2-Neutralitdt dazu, dass Energietrager mit
fossilem Anteil grundsdtzlich ausgeschlossen werden. Aus diesen Griinden werden die
entsprechenden ZielgroBBen durch monetire Steuerungsmechanismen, wie etwa eine CO:-
Bepreisung oder Kostenaufschlige fiir den Netzbezug, addquater abgebildet und die
entsprechenden Sensitivitdten zielfiihrender erfasst werden konnen.

Tabelle 6-1: Zugrunde gelegte Energiepreise

Szenario Strom Fernwirme | Gas
in ct/kWh in ct/kWh in ct/kWhpy,
Durchschnitt 2025-2045 (Prognose) Privat: 32 12,6 Privat: 17,6
Gewerbe: 25 Gewerbe: 14,1
Industrie: 17 Industrie: 12,8

In einer weiteren Betrachtung wird die langfristige Entwicklung der Energiepreise zu Grunde
gelegt. Kern dieser Uberlegung, ist die MaBgabe, dass ein im aktuellen Umfeld errichtetes
Quartier lange in die Zukunft hinein existieren und demensprechend im Betrieb auch von
langfristigen Verdanderungen der Energiekosten tangiert sein wird. Dementsprechend wurden auf
Basis vorliegender Studien und Prdmissen von an der Erstellung dieses Leitfadens beteiligter
Energieversorgungsunternechmen (EVU) Langfristprognosen herangezogen und durchschnittliche
Energiepreise auf einen 20 Jahreshorizont hin ermittelt, welche die Grundlage fiir die Betrachtung
der verschiedenen Technologieszenarien bilden. Diese werden, insbesondere im Strombereich,
von offentlich zugénglichen Studien untermauert [88]. Hierbei ist hervorzuheben, dass die fiir
2045 erwartete Energiepreisstruktur zu Grunde legt, dass fossiles Erdgas aufgrund des
Marktmechanismus der CO»-Bepreisung und dem stetigen Verknappen von Zertifikaten auf
Nettonull im Jahr 2045 vollstdndig durch griine Gase ersetzt sein wird [89], [90]. Die Prognosen
zur Entwicklung der Gestehungskosten fiir Biogas- und Wasserstoff zeigen auf, dass diese
Annahme realistisch ist, wobei davon auszugehen ist, dass Erdgas + CO; die marktbestimmende

Grofe sein wird bis endgiiltig auf fossiles Erdgas verzichtet werden kann [91].

Neben den Arbeitspreisen sind die Infrastrukturkosten fiir Netze und Anlagen ein entscheidender
Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit von Energiesystemen. Dementsprechend miissen neben den in
Abschnitt 6.1 gezeigten technischen Eigenschaften auch die spezifischen Kosten und
Lebensdauern der verwendeten Anlagen modelliert werden. Auf Basis umfangreicher
Marktrecherchen wurden die in Tabelle 14-6 im Anhang dargelegten spezifischer Kosten je
installierte Einheit, die zu erwartenden jahrlichen Wartungs- und Betriebskosten und die zu

erwartende Lebensdauer der verwendeten Anlagen eruiert.

Die Kapitalkosten fiir den Anlagenbau werden auf Basis der aktuellen Bauzinsen auf 4 % beziffert
[92]. Die Optimierung verwendet zur Berechnung der Kapitalkosten die vereinfachte
Kapitalbindungsmethode, welche auf Basis einer linearen Abschreibung einer durchschnittlichen

Kapitalbindung von 50 % des investierten Betrags ausgeht [93].
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6.3 Adressieren von Spitzenlasten

Grundsitzlich wird, wie in Abschnitt 6.1 gezeigt, eine Gesamtsystemoptimierung unter
Beriicksichtigung der Energiebereitstellung und der zur Verteilung erforderlichen
Netzinfrastruktur mit Hilfe eines iterativen Planungsprozesses sichergestellt. Wesentlicher
Unterschied zwischen der ganzjdhrigen Betriebsoptimierung und der Netzplanung ist, dass die
ganzjédhrige Betriebsoptimierung technisch auf eine moglichst hohe Auslastung der verwendeten
Assets auslegt wird, um eine hohe Wirtschaftlichkeit der getitigten Investitionen zu
gewihrleisten. Die Auslegung der Netzinfrastruktur muss hingegen anhand von
Extremwertbetrachtungen erfolgen, so dass gewihrleistet werden kann, dass das Energiesystem
auch unter maximaler Belastung noch zuverldssig funktioniert. Bei der Betrachtung von
Jahreszeitreihen zeigt sich, dass auftretende Extremtemperaturereignisse nicht oder nur zufillig
enthalten sind. Wird beispielsweise eine Zeitreihe des Jahres 2019 verwendet, so enthélt diese
nicht zwingend alle im mehrjéhrigen Kontext auftretende Spitzenlasten. Hier sind exemplarisch
die in Deutschland im Jahr 2018 aufgetretene Extremhitze oder das in Teilen des Landes
aufgetretene Extremkélteergebnis aus 2021 zu nennen. Hieraus resultierend werden Anlagen bei
einjahriger Betrachtung potenziell unterdimensioniert. Um dies zu vermeiden und eine sichere
Versorgung von Spitzenlasten zu gewihrleisten, verwenden etablierte Verfahren wie die DIN
12831 eine Auslegungstemperatur fiir den jeweiligen Ort zur Definition von Spitzenlasten.
Hiermit wird die maximale Heizwérmeleistung berechnet und das Heizsystem entsprechend

ausgelegt [94].

Diese Methodik ist fiir die Berechnung reiner Lastspitzen von Heizanlagen gut geeignet, jedoch
erlaubt sie weder Aussagen iiber die Dauer einer solchen Wetterlage noch etwas iiber die
Begleitumstéinde wie beispielsweise der Gleichzeitigkeit mit anderen Wetterphdnomenen wie
Wind oder solarer Einstrahlung. Auch Moglichkeiten der Lastspitzenglittung mit Hilfe von
Speichern und temperaturunabhingige Einfliisse auf das Gesamtenergiesystem werden auf diese
Weise nicht adressiert. Fiir eine sektoreniibergreifende Modellierung der Spitzenlasten wurden
deshalb zunéchst die Treiber fiir das Aufitreten von Lastspitzen in den jeweiligen Zeitreihen

methodisch analysiert.

Wie in Tabelle 6-2 gezeigt werden Spitzenlasten entweder durch die AuBBentemperatur oder aber
stochastisch durch Anwesenheitszeiten und Gleichzeitigkeitseffekte, wie sie beispielsweise beim
Laden von Elektrofahrzeugen auftreten, getrieben. Hierbei spielen unter anderem die betrachteten
Wochentage und das damit verbundene Verhalten der Quartiersnutzer eine Rolle. Um durch
bestimmte Wochentage bedingte Verzerrungen ausschlieBen zu konnen wurde eine Zeitspanne
von 7 Tagen als Betrachtungszeitraum angesetzt. Fiir die auBentemperaturbezogenen Parameter
wurde der laststarkste 7-Tages-Zeitraum der letzten 20 Jahre herangezogen und auf Basis der dort
herrschenden Wetterbedingungen Lastzeitreihen und Zeitreihen der Verfiigbarkeit von solarer

Einstrahlung berechnet. Die hierfiir benotigten Daten sind kostenfrei online verfiigbar [95].
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Tabelle 6-2: Ubersicht der kausalen Abhiingigkeiten fiir Bedarfszeitreihenwerte
Typ Fiihrende Grofe Bestimmung der Spitzenlast durch
Gebdudeheizung | Aullentemperatur Phase geringster Aullentemperatur
Warmwasser Anwesenheit Phase hochsten Bedarfs aus Lastzeitreihe /

Stochastische Gleichzeitigkeitsverteilung

Konventioneller | Anwesenheit Phase hochsten Bedarfs aus Lastzeitreihe /
Strombedarf Stochastische Gleichzeitigkeitsverteilung
E-Mobilitit Anwesenheit Phase hochsten Bedarfs aus Lastzeitreihe /
Stochastische Gleichzeitigkeitsverteilung
Gewerblicher Betriebszeiten, Phase geringster Aullentemperatur
Wirmebedarf AuBentemperatur
Gewerblicher Betriebszeiten Phase hochsten Bedarfs aus Lastzeitreihe /
Strombedarf Stochastische Gleichzeitigkeitsverteilung
Kiihlung AuBentemperatur Phase hochster Aullentemperatur

Um eine kaufménnisch zutreffende Optimierung der verwendeten Anlagen zu modellieren, muss
zudem ein zielfihrender Ansatz zur Berechnung der ,Abschreibung fiir Abnutzung® (Afa)
gefunden werden, da die zeitabhdngige Afa im Kontext der betrachteten Spitzenlastwoche nicht
zielfithrend ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesem Zeitraum insbesondere bei
Heizungsanlagen ein {iberdurchschnittlicher Anteil der Jahresarbeit verrichtet wird. Deshalb wird,
ausgehend von der Jahres-Afa, ein Korrekturfaktor eingefiihrt, der den Anteil der
Spitzenlastwoche an der Jahresarbeit ausdriickt. Wird in der Spitzenlastwoche beispielsweise ein
Anteil von 10% der Jahresarbeit verrichtet, so betrdgt der Korrekturfaktor zur Jahres-Afa eben
diesem Wert. Vergleicht man den Wert mit der zeitabhdngigen Berechnungsmethodik, welche zu
einem Wert von knapp unter 2 % der Jahres-Afa (1/52 Jahr = 1 Woche) fithren wiirde, so wird
die praktische Relevanz der unterschiedlichen Berechnungsweisen deutlich. Auf Basis der
anteiligen Jahresarbeit konnen die Anlagenkosten in einen zielfithrenden Vergleichskontext
gesetzt und kaufminnisch-technische Vor- und Nachteile, insbesondere bei der Effizienz und

spezifischen Kosten der verschiedenen Anlagen korrekt adressiert werden [96].

6.4 Zusammenfassung der Methodik zur Energiesystemoptimierung
und Variantenbetrachtung

Das Ablaufdiagramm in Abbildung 6-4 fasst den Gesamtprozess der energetischen Modellierung,
Optimierung und Netzbewertung innerhalb des entwickelten Modellrahmens zusammen und
verdeutlicht die Abfolge der in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Modellierungs- und

Optimierungsschritte.

Zunichst wird auf Basis von Wetterdaten der letzten 20 Jahre die Woche hochster Last durch die
geringsten Auflentemperaturen identifiziert und in eine Zeitreihe mit 15 Minuten-Zeitschritten
tberfithrt. Im ersten Schritt der energiebasierten Optimierung erfolgt auf Basis der

Spitzenlastzeitreihen eine Optimierung zur Dimensionierung der technischen Anlagen. Ziel dieser
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Spitzenlastoptimierung ist die Bestimmung der erforderlichen installierten Leistungen sowie der

Mindestkapazitdten von Speichern und Erzeugungseinheiten.

Eingang — Spitzenlastzeitreihen

e, 16 i T Optimierung Spitzenlasten

Ausgabe 7u installierender Anlagenleistungen
sowie die Mindestwerte der Speicher und
Erzeugungsanlagen

Eingang — Betriebszeitreihe

1 Woche, 1 h Taktung Durchfithrung der Betriebsoptimierung

Optimierten Konfiguration von Speicher-,
Erzeugungs- und Umwandlungsanlagen

Anlagenkonfiguration abgeschlossen

Eingang — Starkeinspeisezeitreihe Ermittlung der Starkeinspeisezeitreihen zur
1 Woche, 15 min Taktung Betriebspunktauslegung in der Netzplanung

Ergebnisiibergabe an die Netzplanung

Abbildung 6-4: Schematischer Ablauf der energiebasierten Optimierung

Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die anschlieBende Betriebs- bzw.
Ganzjahresoptimierung, bei der die ermittelten Anlagenkonfigurationen unter Verwendung von
Jahreszeitreihen mit stiindlicher Aufldsung hinsichtlich eines energie- und kosteneffizienten
Betriebs optimiert werden. Nach Abschluss dieser Optimierung liegt eine konsistente und
technisch  umsetzbare = Anlagenkonfiguration  fiir  Erzeugungs-,  Speicher-  und
Umwandlungsanlagen vor. Darauf aufbauend kann die Netzplanung durchgefiihrt werden, indem
die Betriebszustdnde im Starkeinspeisefall mit jenen des Starklastfalls verglichen werden. Auf
diese Weise konnen potenzielle Belastungsspitzen identifiziert und deren Auswirkungen auf das
zu planende Netz bewertet werden. Nach Abschluss dieser Priifung stehen folglich die
resultierenden Netzbelastungen fest. Diese Ergebnisse werden abschlieBend an die nachgelagerte
Netzplanung iibergeben und bilden damit die Grundlage fiir die weiterfilhrende netztechnische

Auslegung des betrachteten Quartiers.
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Die zukiinftige Ausrichtung von Gasnetzen befindet sich in einer Phase tiefgreifender
struktureller Veranderungen. Politische Zielsetzungen zur Reduktion von THG, die zunehmende
Elektrifizierung der Wéarmeversorgung sowie technologische Entwicklungen im Bereich
gasformiger Energietrager, insbesondere Wasserstoff und synthetische Gase, tragen wesentlich
zu dieser Entwicklung bei (vgl. Kapitel lund Kapitel 4). Im Kontext von Neubauquartiere sind
dariiber hinaus die Vorgaben des GEG relevant, da dieses festlegt, dass Neubauten ab dem
Jahr 2024 mindestens 65 % ihrer Warme aus EE oder unvermeidbarer Abwéarme beziehen miissen
[8]. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Identifikation von Abnehmern mit nicht oder nur
eingeschriankt substituierbarem Gasbedarf an Bedeutung. Aufgrund der rechtlichen
Rahmenbedingungen wird der Einsatz gasformiger Energietrdger in Neubauquartieren mit
iberwiegend WG nicht als primidres Warmeversorgungskonzept vorgesehen. Gasnetze konnen
dennoch planungsrelevant sein, sofern technische, wirtschaftliche oder strategische Griinde eine
Berticksichtigung erforderlich machen, bspw. zur Versorgung industrieller Einrichtungen im
Umfeld oder innerhalb des Quartiers, deren Prozesse zusitzlich als Quelle nutzbarer Abwarme

dienen konnen.

Das vorliegende Kapitel beschreibt die im Leitfaden getroffenen Restriktionen, definiert den
Begriff des ,,Ankerkunden‘ unter Beriicksichtigung der rechtlichen Vorgaben des GEG und stellt
eine methodische Vorgehensweise zur vereinfachten Ermittlung geeigneter Trassenfithrungen
dar. Dabei werden sowohl bestehende Erdgasnetze als auch potenzielle zukiinftige
Wasserstoffinfrastrukturen betrachtet. Fiir die modellhaften Bewertungen wird unter anderem ein
durchschnittlicher Energiepreis fiir den Zeitraum vom Jahr 2025 bis zum Jahr 2045 zugrunde
gelegt, der sowohl konventionelles Erdgas als auch erneuerbare gasformige Energietréger, z. B.
Biogas und griinen Wasserstoff, abbildet. Zudem wird angenommen, dass die bestehende
Erdgasinfrastruktur insbesondere auf Ebene der Verteilnetze grundsitzlich fiir den Transport von
Erdgas und Wasserstoff geeignet ist. Wie in [97] dargestellt, kdnnen die in Verteilnetzen
tiberwiegend eingesetzten Leitungsmaterialien, wie z B. Polyethylen (PE) oder Polyvinylchlorid
(PVC), Stahl, als wasserstofftauglich eingestuft werden. Einschrinkungen ergeben sich jedoch
bei nicht Rohrleitungs-Assets, wie zB. Verdichter oder Gasdruckregelanlagen, deren
Wasserstofftauglichkeit teilweise auf Beimischungsanteile von etwa 20 % bis 60 %begrenzt ist
[97]. Ein uneingeschrénkter Betrieb mit 100 % Wasserstoff erfordert Anpassungen oder den
Austausch einzelner Komponenten der Erdgasinfrastruktur, was im Rahmen des Leitfadens

jedoch nicht im Detail betrachtet wird.

Auf Grundlage dieser Rahmenbedingungen wird im weiteren Verlauf einen systematischen
Ansatz entwickelt, der die Rolle gasbasierter Wiarmeversorgung in Neubauquartiere unter

technologischen und rechtlichen Rahmenbedingungen analysiert. Ein zentrales Element dieses
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Ansatzes stellt das Konzept der Ankerkunden dar. Ankerkunden sind in diesem Leitfaden als
Verbraucher definiert, deren Warmebereitstellung auch langfristig einen gasformigen
Energietrager erfordert und deren Bedarf nicht oder nur in begrenztem Umfang durch alternative
Technologien substituiert werden kann. Dabei werden insbesondere prozessspezifische
Anforderungen, groBe thermische Wairmebedarfe beriicksichtigt, die eine vollstindige
Elektrifizierung oder den Ersatz durch alternative erneuerbare Warmequellen nur eingeschrankt
zulassen. Der Ansatz verfolgt nicht die vollstandige Anbindung aller Gebdude eines Quartiers an
ein Gasnetz. Vielmehr werden nur solche Gebédude beriicksichtigt, die entweder als Ankerkunden
klassifiziert werden oder netzdienliche Flachen deren Anschluss im Rahmen eines bestimmten
Technologieszenarios (z. B. SZ 4 ,,Strom und BHKW*) technisch erforderlich ist. Netzdienliche
Flachen, deren Anschluss potenziell notwendig sein kann, kdnnen zunédchst nicht als
Ankerkunden definiert werden, da ihr Anschlussbedarf erst innerhalb der energiebasierten
Optimierung bestimmt wird. Die Identifikation von Ankerkunden bildet den Ausgangspunkt fiir

die Initialisierung der Gasnetzinfrastruktur.

Fiir die Analyse und Auslegung sowohl des initialen Gasnetzes als auch der Variante im Rahmen
des Technologieszenarios werden die in Kapitel 5 erlduterten Instrumente der Energieleitplanung
genutzt. Zunichst wird unter Verwendung des vollstandigen KK-Modell die Netzstruktur aller
potenziellen Anschlussflichen abgebildet. AnschlieBend wird die optimale Grabenstruktur
zwischen der Peripherie und Ankerkunden ermittelt. Das resultierende initiale Gasnetz dient
primér der Versorgung der Ankerkunden. BHKW, die Bestandteil des Technologieszenarios SZ 4
sind, werden unabhidngig von bestechenden Ankerkunden grundsitzlich an ein Gasnetz
angeschlossen. Falls bereits ein initiales Gasnetz existiert, beriicksichtigt das
Technologieszenario die Synergien des vorhandenen Netzes, um redundante Leitungsstrukturen
zu vermeiden und die Infrastruktur effizient zu nutzen. Auf diese Weise entstehen zwei Varianten:
das rein ankerkundenbasierte initiale Gasnetz und das Gasnetz, das ausschlieflich fiir die
Anforderungen des Technologieszenarios erforderlich ist. Beide Varianten werden in

Abbildung 7-1 schematisch dargestellt.

In einem nachgelagerten Schritt wird gepriift, ob weitere Gebdude aufgrund ihres hohen
Wiérmebedarfs an das initiale Gasnetz angebunden werden sollten. Fiir diesen Leitfaden wird
hierfiir ein Schwellenwert von 50 kW angesetzt, der auf typischen Heizlasten von neuen WG von
etwa 28 W/m? basiert [98]. Dieser Wert nur bei groBen Wohn- und Gewerbegebauden erreicht
und stellt sicher, dass wirtschaftlich und technisch relevante Anschlussfille identifiziert werden.
Typische EFH und RMH/REH sowie MFH unterhalb dieses Schwellenwerts werden nicht
pauschal angebunden. Gebdude, die den Schwellenwert iiberschreiten, werden erginzend
betrachtet, da  bei ihnen  Leistungs- oder  Effizienzgrenzen alternativer

Wirmeversorgungskonzepte bestehen konnen.
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Verfahren Gasnetzplanung

Technologieszenario SC4
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Abbildung 7-1: Schematische Darstellung des Verfahrens der Gasnetzplanung

Fiir die in diesem Leitfaden betrachteten Gasnetze erfolgt die Bewertung ausschlieBlich auf Basis
der Leitungsldngen, d. h., es wird eine kostenbasierte Betrachtung ohne detaillierte technische
Auslegung der Netze durchgefiihrt. Technische Aspekte wie Rohrdimensionierung,

Druckverluste oder Regelungstechnik werden in dieser Analyse nicht weiter vertieft.






8 Methode der Wiarmenetzplanung

Die Wirmenetzplanung ist, ebenso wie die Gasnetz- und Stromnetzplanung (siche Kapitel 7 und
Kapitel 9) ein Bestandteil des sektoreniibergreifenden Ansatzes fiir Neubauquartiere. Obwohl die
Planung der Strom-, Warme und Gasnetze in der zugrunde liegenden Methode zundchst separat
durchgefiihrt werden, bestehen inhaltliche Parallelen (sieche Kapitel 5) sowie direkte
Abhingigkeiten der Ergebnisse, die eine Weiterentwicklung zu einem sektoreniibergreifenden

Ansatz ermdoglichen.

Zu Beginn werden die notwendigen Inputdaten bereitgestellt, auf deren Grundlage die
Wairmenetzplanung aufsetzt. Anschliefend, wird in Abhéngigkeit von der Optimierungsebene
und der Art des Warmenetzes (Fern- oder Nahwirme) die optimale Grabenstruktur ermittelt.
Darauf aufbauend erfolgt die Dimensionierung der Rohrleitungen und die wirtschaftliche

Bewertung der ermittelten Warmenetzvarianten.

Fiir die Warmenetzplanung werden die Geometrien der Anschlussflachen, das vollstindige KK-
Modell, die Optimierungsebenen, das Technologieszenario sowie die Ergebnisse aus der
energiebasierten Optimierung (siche Kapitel 6) bendtigt. Diese umfassen zum einen die
Zeitreihen des Wiarmebedarfs je Gebdude, den das Warmenetz bereitstellen muss, sowie die
Zeitreihen der Warmequelle selbst und zum anderen die fiir die Warmenetzplanung relevanten
Anlagengroflen (Hausiibergabestationen, Wiarmequellen) sowie die zugehdrigen Kosten fiir

Wiérmequellen, Hausiibergabestationen und Energietréger.

Fiir jede Optimierungsebene (d. h. G, S, B, C und Q) wird ein Fernwiarmenetz dimensioniert. Auf
der Optimierungsebene G erfolgt dies ausschlieBlich iiber die Peripherie, wobei lediglich die
Leitungsldnge bestimmt wird, die fiir den Anschluss jedes einzelnen Gebdudes notwendig ist.
Eine detaillierte Rohrdimensionierung findet hier nicht statt. Diese vereinfachte Vorgehensweise
ist erforderlich, um auf der untersten Optimierungsebene ecinen konsistenten Vergleich
verschiedener Wirmeversorgungskonzepte zu ermdglichen. Da auf der Optimierungsebene G
sowohl zentrale als auch dezentrale Wérmeversorgungskonzepte gegeniibergestellt werden,
miissen die potenziellen Kosten einer Anbindung an ein Fernwérmenetz bereits beriicksichtigt
werden. Die ausschlieBliche Betrachtung der Leitungslingen erlaubt eine einheitliche,
technologieunabhingige Kostenabschétzung und stellt sicher, dass das SZ 1 auch auf dieser
Optimierungsebene vergleichbar in die Bewertung einbezogen wird.

Zusétzlich wird fiir die Optimierungsebenen S, B, C und Q ein Nahwarmenetz ermittelt. Dabei
wird auf jeder dieser Optimierungsebenen iiberpriift, ob eine netzdienliche Flache vorhanden ist,
auf der eine Warmequelle installiert werden kann. Fiir die Optimierungsebenen S und B ist eine
solche netzdienliche Flache jedoch nicht zwingend erforderlich, um eine Warmenetznetzvariante
eines Wairmenetzes zu bestimmen. Es wird angenommen, dass in diesen Fillen

Wohnungsbaugesellschaften als Betreiber auftreten
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konnen, sodass eine Haus-zu-Haus-Trassierung innerhalb der Sektion oder des Blocks mdglich
ist und die Leitungen nicht iiber 6ffentliche StraBen gefiihrt werden miissen. Dieses Vorgehen
ermdglicht die Bewertung der Technologieszenarien SZ 3 ,,Strom und Growarmepumpe* sowie
SZ 4 ,Strom und BHKW®. Fiir das Technologieszenario SZ 4 ,,Strom und BHKW* wird
zusitzlich der Gasanschluss des BHKW beriicksichtigt. Auch werden auf der Optimierungsebene
Q nicht nur einfach gespeiste Nahwirmenetze beriicksichtigt, sondern auch mehrfachgespeiste,
indem die ausgewdhlten netzdienlichen Flichen von der Optimierungsebene C in ein
Nahwérmenetz speisen. Auf diese Weise lassen sich insgesamt vier verschiedene
Wiérmenetzvarianten  beriicksichtigen: drei Nahwédrmevarianten mit der Nahwirme
Wohnungsbaugesellschaft, der einfachgespeisten und mehrfachgespeisten Nahwérme, sowie eine
Fernwérmevariante Fernwérme. In Abbildung 8-1 ist zusammenfassend dargestellt, auf welcher
Optimierungsebene die verschiedenen Wéarmenetzvarianten beriicksichtigt werden: Nahwérme
Wohnungsbaugesellschaft (blau), mehrfachgespeiste Nahwirme (grau), einfachgespeiste
Nahwirme (tiirkis) und Fernwéarme (lila) sind durch Pfeile auf der linken Seite der Abbildung

gekennzeichnet.

| Ebene: Quartier

» das gesamte Quartier

| Ebene: Blockgruppierung

» zusammengefasste Blocke HHE

| Ebene: Block ﬂ h
» T

| Ebene: Sektion | kﬂh
-» »

| Ebene: Gebdude

» einzelne Gebaude

Nahwirme Mehrfachgespeiste Einfachgespeiste Fernwirme
Wohnungsbaugesellschaft Nahwérme Nahwérme °

Abbildung 8-1: Darstellung der Beriicksichtigung verschiedener Wiérmenetzvarianten auf den
unterschiedlichen Optimierungsebenen

Bottom-Up Approach

Fiir die vier verschiedenen Wirmenetzvarianten ist es zundchst erforderlich die optimale
Grabenstruktur zu ermitteln. Dafiir wird die in Kapitel 5 vorgestellte Methode fiir die
Bestimmung der optimalen Grabenstruktur auf die Wérmenetzvarianten mehrfachgespeiste
Nahwérme, einfachgespeiste Nahwéirme und Fernwirme angewendet. Bei der Bestimmung der
optimalen Grabenstruktur fiir das Warmenetz werden die auf der jeweiligen Optimierungsebene

liegenden Anschlussflachen miteinander verbunden. Dabei wird unter anderem beriicksichtigt, ob
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netzdienliche Flachen vorhanden sind oder ein Anschluss iiber die Peripherie erforderlich ist.
Durch die Verwendung dieser Methode wird sichergestellt, dass alle erforderlichen
Anschlusspunkte einer Optimierungsebene innerhalb der StraBenstruktur optimal verbunden
werden. Somit ist die Grabenstruktur fiir jede Optimierungsebene fir die drei

Wirmenetzvarianten auf Basis des vollstdndigen KK-Modells in Bezug auf die Lange optimal.

Fiir die Warmenetzvariante Nahwiarme Wohnungsbaugesellschaft wird hingegen eine andere
Methode angewendet, die ebenfalls auf einer Methode zur Ermittlung der optimalen
Grabenstruktur basiert, jedoch keine Stralenstruktur beriicksichtigt. Stattdessen werden die
kiirzesten Entfernungen zwischen den Anschlussflaichen innerhalb einer Sektion oder eines
Blocks direkt verwendet. Die Warmequelle wird zentral innerhalb der Flache der Sektion oder
des Blocks positioniert. Sie befindet sich dabei auf einer nicht als Anschlussfliche definierten
Flache, wodurch ein lokales, in sich geschlossenes Wiarmenetz realisiert wird. Diese Methode
spiegelt die Annahme wider, dass Wohnungsbaugesellschaften als Betreiber auftreten und die
Leitungen innerhalb der Flurstiicke oder Sektionen und Blocke verlaufen konnen, ohne

offentliche Straflen zu queren.

Anschliefend wird das initiale Wirmenetz erstellt. Basierend auf der zuvor ermittelten

Grabenstruktur wird fiir jede Optimierungsebene und Warmenetzvariante das entsprechende

initiale Wirmenetz gemi3 der Struktur der optimalen Grabenstruktur aufgebaut (siche
Abbildung 8-2).

Optimierungsebene: Sektion Optimierungsebene: Block

Nahwérme Fernwirme Nahwarme Fernwirme
Wohnungsbaugesellschaft Wohnungsbaugesellschaft °

[ 1 Flurstiick === Strafenstruktur Blockgruppierung = Anschlusslinie @ Peripheriepunkt
[ Anschlussfliche [ Sektion [ Quartier o Hausanschlusspunkt
[ StraBe [ Block I Netzdienliche Fliche o Anschluss Wirmequelle

Abbildung 8-2: Aufbau der initialen Wirmenetze je Optimierungsebene und Wirmenetzvariante auf Basis der
optimalen Grabenstruktur.
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Die optimale Grabenstruktur dient als VL des initialen Warmenetzes, wahrend der Riicklauf als
leicht versetzte Kopie des VL erzeugt wird, um die initiale Platzierung der Hausiibergabestationen
(Wéarmetauscher und Massenstromregler) sowie der Umwilzpumpe zu ermoglichen [99]. Die
Modellierung der Warmequelle erfolgt abhéngig von der jeweiligen Warmenetzvariante. Bei
einfachgespeisten Nah- und Fernwéirmenetzen wird eine druckgeregelte Umwilzpumpe
eingesetzt, die einen konstanten Differenzdruck zwischen Vor- und Riicklauf sicherstellt und
damit den Betrieb einer einzelnen zentralen Wéarmequelle abbildet. Auch bei mehrfachgespeisten
Wairmenetzen wird eine zentrale, druckgeregelte Pumpe ecingesetzt, die das iibergeordnete
Druckniveau im Netz vorgibt. Zusitzliche Warmequellen werden liber massenstromgeregelte
Pumpen eingebunden, die unabhingig vom aktuellen Netzdruck einen definierten Massenstrom
einspeisen. Wihrend die Warmetauscher gebaudeweise anhand der jeweiligen Wiarmezeitreihen
dimensioniert werden, basiert die Auslegung der Warmequelle auf der Summe aller

Gebadudezeitreihen und dem daraus resultierenden gleichzeitigen Spitzenlastfall.

Nachdem das initiale Wéarmenetz ermittelt worden ist werden die Rohrsegmente des Vor- und
Riicklaufs dimensioniert. Grundlage der Dimensionierung sind die maximale zuldssige
FlieBgeschwindigkeit und der spezifische Druckverlust, die als zentrale Auslegungskriterien
dienen. Die Rohrdimensionierung erfolgt algorithmisch auf Basis vordefinierter Material- und
Auslegungsparameter. Beginnend mit der kleinstmdglichen Nennweite  werden
Fliegeschwindigkeit und Druckverlust je Rohrabschnitt gepriift und die Nennweite iterativ an

die zuldssigen Grenzwerte angepasst.

Nach der Auslegung des Wérmenetzes wird eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt,
um die Netzkosten zu ermitteln. Hierfiir werden die Investitionskosten fiir die Pumpen, fiir die
Rohre sowie den Tiefbau berechnet. Die zugehorigen Kostenannahmen sind in Tabelle 14-2 im
Anhang dargestellt. [100]

Fiir die Betriebskosten der Rohre werden 2 % der Investitionskosten angesetzt. Die Kosten der
zentralen Umwélzpumpe werden anhand des zentralen Volumenstroms berechnet, wobei die
Kosten die Abhéngigkeit von der Pumpenleistung widerspiegeln. Sie werden auf die Lebensdauer
des Wirmenetzes hochgerechnet und zusétzlich werden Betriebskosten von 2 % angenommen.

Neben den Wérmenetzkosten, werden auch die neu zu errichtenden Wérmequellen beriicksichtigt.

Fiir den Energietrdger Fernwérme wird ein Pauschalpreis von 12,6 ct/kWh (siehe Kapitel 6)
angenommen, welcher mit den Bezugskosten eines Jahres verrechnet wird. Zuséatzlich wird fiir
die Warmenetzvariante Fernwérme die Kosten fiir die Netzauslegung des Wiarmenetzes sowie die
Haustibergabestationen mit ein, sodass die Gesamtkosten fiir das Technologieszenario SZ 1
,»Strom und Fernwirme* ermittelt werden. Fiir die zwei Nahwirmenetzvarianten wird der Preis
des Energietragers individuell auf Basis der neu zu errichtenden Warmequellen berechnet. Hierfiir
werden die Investitionskosten der Wirmequellen und der zu deckende Wérmebedarf

beriicksichtigt. Zusitzlich werden die Netzkosten fiir das Wéarmenetz beriicksichtigt fiir die
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Technologieszenarien SZ 3 ,,Strom und GroBwérmepumpe* und S4 ,,Strom und BHKW*. Fiir das
Technologieszenario SZ 4 ,,Strom und BHKW® werden zudem die Kosten des Gasnetzes
beriicksichtigt. Nachdem die Gesamtkosten fiir alle Technologieszenarien ermittelt wurden,
unabhingig davon, ob ein zentrales oder dezentrales Warmeversorgungskonzept zugrunde liegt,
konnen die fiinf Technologieszenarien auf den einzelnen Optimierungsebenen miteinander
verglichen werden. Auf dieser Basis ldsst sich entscheiden, welches Warmeversorgungskonzept
fiir die jeweilige Optimierungsebene am wirtschaftlichsten ist. Das Vorgehen ist in Abbildung 8-3
schematisch dargestellt. Wie in Kapitel 6 beschrieben, beginnt der Vergleich auf der

Gebidudeebene.
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E Bestes Szenario fiir die Optimierungsebene ! Bestes Szenario iiber alle Optimierungsebenen

BottomUp Approach

Abbildung 8-3: Schematische Darstellung des Vergleichs der Technologieszenarien auf den
Optimierungsebenen zur Ermittlung des wirtschaftlich optimalen Wirmeversorgungskonzepts

Zunichst werden die drei Technologieszenarien betrachtet, die auf der Optimierungsebene
,»Gebdude” die Wiarmeversorgung eines einzelnen Gebidudes reprasentieren. Das wirtschaftlich
giinstigste Technologieszenario dieser Optimierungsebene wird anschlieBend in der
néchsthoheren Optimierungsebene tibertragen und dort als Referenzszenario verwendet. Auf der
nichsthoheren Optimierungsebene, bspw. der Optimierungsebene ,,Sektion* oder ,,Block®, wird
dieses Referenzszenario mit den drei Technologieszenarien verglichen, welche zentrale
Wiérmeversorgungskonzepte beinhalten. Auf diese Weise kann gepriift werden, ob sich durch die
Bildung eines zentralen Wirmenetzes wirtschaftliche Vorteile gegeniiber einer dezentralen
Einzelversorgung ergeben. Durch den iterativen Bottom-Up-Vergleich aller Optimierungsebenen
wird schrittweise das wirtschaftlich gilinstigste Technologieszenario identifiziert und daraus das
insgesamt wirtschaftlich optimale Wérmeversorgungskonzept fiir das gesamte Quartier

abgeleitet.

Neben der rein wirtschaftlichen Bewertung der vier Wéarmenetzvarianten werden auch technische
und strukturelle Bewertungskriterien flir jede Wérmenetzvariante und Optimierungsebene

herangezogen. Dazu zéhlen insbesondere die verwendete Nennweiten der Rohrsegmente, die
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Graben- und Rohrldnge, die Anzahl der angeschlossenen Waiarmeabnehmer sowie die

resultierende Wirmeliniendichte.

Nachdem die vier Wiarmenetzvarianten ausgelegt und eine Entscheidung {iber das zu wiahlende
Warmversorgungskonzept fiir das Quartier getroffen wurde, erfolgt im néchsten Schritt die
Auslegung des Stromnetzes. Hierbei werden die fiir die Planung des Stromnetzes relevanten
Informationen aus der Wéarmenetzplanung libergeben. Dazu zédhlen die Leistungen, Zeitreihen,
Standorte der an das Stromnetz anzuschlieBenden Wirmequellen sowie die Informationen,

welche Anschlussfldchen nicht iiber eine dezentrale Wéarmequelle versorgt werden kdnnen.



9 Spannungsebeneniibergreifende Stromnetzplanung

Im Anschluss an die optimierte Planung der Warmeversorgung {iber alle potenziellen Ebenen der
raumlichen Zusammenhédnge in einem Neubauquartier und die zugehorige Auslegung und
Betriebsoptimierung  der  zugehoérigen  Anlagen, findet darauf aufbauend eine
spannungsebeneniibergreifende Stromnetzplanung statt. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erldutert
fokussiert sich der Rahmen dieses Leitfadens auf die Netzebenen 5-7, also die MS und die NS
sowie die MS/NS Umspannebene. Zu diesem Zweck wird folgend dem iibergreifenden
Planungskonzept leitungsgebundener Energietrdger aus Abschnitt 5.2 zundchst die periphere
Integration des Quartiers und die zugehorigen potenziellen Netzstrukturen zur Versorgung der
geclusterten Versorgungsgebiete iiber die MS ermittelt. Nach dieser Ermittlung von optimierten
MS-Netzvarianten sowie den zugehdrigen Ubergabespannung fiir die NS in den
auslegungsrelevanten Betriebspunkten, Starklast uns Starkeinspeisung, werden diese Spannung
folgend fiir die Planung der konkreten NS-Netzstrukturen verwendet. Auf diese Weise wird eine
spannungsebeneniibergreifende Planung zwischen der MS und NS gewihrleistet, welche auch
Potenziale zur Reduktion von potenziell aufgrund des Spannungsbandes notwendigen

Netzdimensionierungen heben kann.

9.1 Peripherie Einbindung des Versorgungsgebiets

Die Anbindung von Neubauquartieren an die bestehende Strominfrastrukturen erfolgt in der
Regel iiber die MS und basiert auf der Veroffentlichung nach [101]. Dies ist maBgeblich durch
die zu erwartenden Leistungsanforderungen begriindet, insbesondere unter Beriicksichtigung von
elektrisch betriebenen Wérmeversorgungssystemen mit hoher Gleichzeitigkeit, einer Auslegung
auf eine hohe bzw. wachsende Durchdringung von Elektromobilitét und hohen Bebauungsdichten
im Vergleich zum Bestand. Selbst in vergleichsweise kleinere Neubauquartieren libersteigen die
dafiir notwendigen Leistungsanforderungen die noch freien Anschlusskapazititen in der NS, vor
allem unter Beriicksichtigung von ebenso steigenden Leistungsanforderungen im Bestand im

Rahmen der fortschreitenden Energiewende.

Mit der grundsétzlichen Festlegung auf eine MS-Anbindung folgt jedoch zugleich, dass die
Planung und Auslegung den dort geltenden Betriebs- und Sicherheitsanforderungen entsprechen
muss. Wiahrend in der NS aufgrund der kleinteiligen Versorgungsgebiete und dem andernfalls
sehr hohen erforderlichen Aufwand fiir die Netzdimensionierung eine reine n-0 Auslegung iiblich
ist, ist in der MS eine n-1 sichere Versorgung notwendig. Dis begriindet sich durch die
systemische Relevanz der MS, da hier potentielle Ausfille bspw. einer Station oder Leitung
groflere Versorgungsgebiete betreffen. Dieser Leitfaden definier daher das Redundanzprinzip
einer n-1 Auslegung so, dass nach dem Ausfall einer MS-Komponente die Versorgung in kurzer

Zeit wiederhergestellt werden kann.
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Um eine n-1 Auslegung in der MS zu gewihrleisten, muss eine n-1 sichere Netztopologie fiir die
Planung gewahlt werden, zu welchen insbesondere Ring- oder Stichstrukturen mit Redundanz
zahlen. Im Normalbetrieb werden diese Topologien meist radial betrieben, um Schutz und
Selektivititsanforderungen klar definieren zu konnen. Im Fehlerfall ermdglichen diese
Topologien wiederum eine rasche Umschaltung und Wiederversorgung. Daher wird im Rahmen
der, diesem Leitfaden zugrundeliegenden, Methodik zwischen den folgenden 3 potenziellen

Netztopologien entschieden:

1. Eine Ringstruktur von einem Peripheriepunkt iiber alle ONS im Quartier

2. Eine Dreibeinstruktur von einem Peripheriepunkt zu einer Schwerpunktstation, auf
dessen Beine die Stationen aufgeteilt sind

3. Zwei Ringstrukturen von einem oder zwei unterschiedlichen Peripheriepunkten {iber alle
ONS im Quartier

Diese grundsitzlichen MS-Topologien sind in der folgenden Abbildung 9-1 schematisch mit
einer exemplarischen Menge und Verteilung von ONS und im Normalbetrieb offenen

Trennstellen dargestellt.

Potentielle MS-Topolgien

Peripherie- %/ Peripherie-
Punkt 1 ///, Punkt 2

Schwerpunktstation = ONS — = MS-Leitung | = offene Trennstelle
Abbildung 9-1: Schematische Darstellung potentieller MS-Topologien

Jede dieser Topologien erlaubt im Fehlerfall die Wiederversorgung der ONS durch Freischaltung
betroffener Abschnitte und Zuschalten offener Trennstellen. Dies ermdglicht eine Einschleifung
des Neubauquartiers in die bestechende MS-Netzperipherie ohne zusitzlichen planerischen
Aufwand aullerhalb der definierten Quartiersgrenze, da die Anschlusskonzepte der
Verteilnetzbetreiber in der Regel lediglich einen definierten Ubergabepunkt erfordern. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass die Optimierung der MS-Topologie unabhéngig von externen
Netzerweiterungen erfolgen kann und zugleich eine eindeutige Schnittstelle zum Bestandsnetz
besteht, wihrend die weiterfiilhrende Netztopologie vollstandig innerhalb des Quartiers abgebildet

und optimiert werden kann.
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Die Auswahl der erforderlichen Topologie erfolgt dabei in Abhédngigkeit der maximal
auftretenden gleichzeitigen Belastung der ONS und den thermischen Grenzwerten der definierten
Standardkabel fiir die MS. Bei einer Ringstruktur muss das MS-Standardkabel im Fehlerfall die
volle Last aller ONS tragen koénnen. Bei der Dreibeinstruktur werden zwei Varianten
unterschieden. Mit einer gleichmafBigen Aufteilung der ONS auf drei Beine sind die Kabel im
Normalbetrieb auch gleichmaBig ausgelastet, miissen im Fehlerfall allerdings mindestens 2/3 der
Belastung aller ONS versorgen konnen. Alternativ fiihrt eine Struktur mit einem redundanten im
Normalbetrieb unbelasteten ,,Wiederversorgungsbein“ dazu, dass die Kabel im Fehlerfall nur
mindestens 1/2 der Belastung aller ONS versorgen kénnen miissen. Fiir die Topologie mit zwei

Ringen gilt derselbe Grenzwert von mindestens 1/2 der Belastung aller ONS.

In der konkreten Anwendung der Methodik zur Planung eines Neubauquartiers werden fiir jeden
Peripheriepunkt die MS-seitigen ErschlieBungskosten sowie die zuldssigen Spannungsgrenzen
der auslegungsrelevanten Betriebspunkte definiert. Zu diesen zdhlen die sich einstellenden
Ubergabespannungen am Peripheriepunkt, sowie der zulissige Spannungshub bzw. -abfall iiber
die MS-Struktur innerhalb des Quartiers. Damit wird fiir jeden relevanten Peripheriepunkte und
unter Beriicksichtigung aller Ausfallszenarien die jeweilige MS-Netzauslegung berechnet und die
Spannungen an den ONS gespeichert, um eine spannungsebeneniibergreifende Planung mit der
in Abschnitt 9.2 folgenden NS zu ermdglichen. Auf diese Weise kdnnen unterschiedliche MS-
Strukturen mit den zugehorigen NS-Netzen integriert geplant werden, aus welchen dann nach

Abschluss der NS-Planungen die giinstigste, zuldssige Kombination ausgewahlt werden kann.

9.2 Planung der konkreten Niederspannungsnetzstrukturen

Nachfolgend zu der zuvor in Abschnitt 9.1 erlduterten Ermittlung einer n-1 sicheren MS-Struktur
zur peripheren Integration der geclusterten Versorgungsgebiete erfolgt in diesem Schritt nun die
konkrete Planung der spezifischen optimierten NS-Netze folgend der detaillierten
Veroffentlichung nach [78]. Diese Planung basiert auf den individuellen Versorgungsaufgaben
der einzelnen Anschlussflichen, den zu verwendenden Kabeltypen sowie den bereits in
Abschnitt 5.2 ermittelten optimierten Grabenstrukturen. Dariiber hinaus werden auch die zuvor
in Abschnitt 9.1 ermittelten Spannungswerte je auslegungsrelevantem Betriebspunkt als

Slackspannung verwendet, um eine spannungsebeneniibergreifende Planung zu ermoglichen.

Die Methode zur automatisierten Planung von NS-Netzen basiert dabei auf einer neuartigen,
weiterentwickelten Variation des genetischen Algorithmus (GA) nach [102]. Der GA ist ein
metaheuristisches Verfahren, welches auf dem evolutiondren Ansatz basiert, um komplexe
Problemstellungen anhand einer Vielzahl an Varianten schrittweise zu verbessern um
schlussendlich eine anndhrend optimale Losung zu finden. Eine Analyse von umfangreichen
Metastudien zum Thema automatisierter Zielnetzplanungen zeigt, dass GA das am meisten

genutzte Verfahren fiir diese Anwendung sind, aufgrund ihrer Fahigkeit komplexe
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kombinatorische Optimierungsprobleme zu 16sen [103], [104], [105]. Einer ihrer wesentlichen
Vorteile liegt in ihrer natiirlichen Unterstiitzung fiir multikriterielle Optimierungen sowie der
einfachen Moglichkeit technische und regulatorische Randbedingungen direkt in den
Optimierungsprozess einzubinden. Dies ist besonders relevant fiir die Planung von NS-Netzen in
Neubauquartieren, wo die Problemstellung durch rdumliche UnregelmiBigkeiten und die starke
Abhéngigkeit von der stddtebaulichen Struktur geprdgt ist. Zusitzlich erhoht der grofe
Freiheitsgrad in der Planung, bedingt durch das Fehlen bestehender Infrastrukturen bei der
,»@riine-Wiese-Planung®, die Komplexitét erheblich. In diesem Zusammenhang eignet sich der
GA besonders gut, da er Problemstellungen in gro3en und komplexen Losungsraume effizient

optimieren kann.

= Grabenstruktur (MST) — = Verbindung (Netz- oder Anschlussleitung) O = Netzknoten ® = Netzanschlussknoten

) )

Abbildung 9-2: Schematische Darstellung der Nutzung der optimalen Grabenstrukturen als Basis fiir die
konkrete NS-Planung

Nachteilig an der Anwendung des GA ist allerdings, dass er rechenintensiv ist und empfindlich
auf die Parameter, wie z. B. Populationsgrofie, Mutationsrate und Auswahlstrategie, reagiert. Um
diesen Herausforderungen zu begegnen und die Konvergenzgeschwindigkeit zu verbessern, wird
der Algorithmus innerhalb der libergeordneten Methodik aus Abschnitt 5.2 in hybridisierter Form
eingesetzt. Dabei dient die ermittelte Grabenstruktur als Ausgangspunkt, in welche die einzelnen

Abginge eingebettet werden. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 9-2 schematisch dargestellt.

9.2.1 Spezifikationen und Aufbau des genetischen Algorithmus

Die Grundlage fiir die Optimierung und die Anwendung des GA ist ein Basisnetz in der
Netzberechnungssoftware pandapower, das aus den zuvor ermittelten optimierten
Grabenstrukturen generiert wird [106]. Diese Grabenstrukturen definieren den rdumlichen
Verlauf potenzieller Leitungswege innerhalb der Quartiere. Da in Neubaugebieten keine
bestehende Infrastruktur den potentiellen Losungsraum einschrianken und iiblicherweise beide
StraBenseiten baulich genutzt werden, beinhaltet das Basisnetz eine neuartige, differenzierte
Betrachtung der beiden Seiten. Fiir jeden Stral3enknoten wird ein korrespondierender Knoten auf
der gegeniiberliegenden Seite erzeugt und iiber Querverbindungen gekoppelt, wie in der

folgenden
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Abbildung 9-3 schematisch dargestellt ist. Auf diese Weise kann der GA spiter flexibel

entscheiden, welche Straflenseite zur Versorgung herangezogen werden soll.

@ = Netzanschlussknoten / Anschlusspunkt
=== = Verbindung (Netz- oder Anschlussleitung )

© @ =Knoten je Straenseite
==m= = Verbindung je Straenseite
=== = Verbindung fiir Stra3enseitenwechsel
. = Knoten an Kreuzung bzw. KVS

b.)

Abbildung 9-3: Schematische Darstellung der Grabenstruktur und der Erweiterung zur Basisnetzstruktur mit
Strafienseitendifferenzierung

Zur besseren Handhabbarkeit wird das Netz anschlieend in Subnetze unterteilt, die jeweils eine
Hauptrichtung der Abgidnge von der ONS reprisentieren. Je nach Lage der ONS entstehen
zwischen zwei bis vier solcher Subnetze. Diese werden im weiteren Verlauf unabhéngig
voneinander optimiert, da Abgénge in entgegengesetzten Richtungen keine sinnvolle gemeinsame
Optimierungslésung besitzen. Innerhalb der Subnetze erfolgt zusitzlich eine Unterteilung in
Zonen, die durch Kreuzungen gebildet werden. Diese Unterteilung in Zonen hilft in der folgenden
Optimierung dabei, rdumliche Abgrenzungen abzubilden, die sich fiir die Abgangszuordnung als

vorteilhaft erweisen und ist in der folgende Abbildung 9-4 exemplarisch dargestellt.

Um den Rechenaufwand wéhrend des GA zu reduzieren, werden sémtliche kiirzesten Wege
zwischen der ONS und allen Anschlussflichen jeweils getrennt nach Straflenseiten und
segmentiert nach Zonen vorab berechnet. Zusitzlich wird fiir jede Zone eine dominante
Strallenseite bestimmt, die tendenziell die meisten Anschlussflachen enthilt. Diese Information
dient spiter als heuristische Unterstiitzung fiir die Wahl der passenden Seite, wenn mehrere

gleichwertige Optionen bestehen.
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Subnetz 0 Subnetz 1

a.) b.)

@ @ =Knoten je Stralenseite @ =Kunoten an Kreuzung bzw. KVS (@ = ONS (mit StraBenseite)

—=— = Verbindung je StraBenseitc @M = Anschlussfliche (mit StraBenseite) (J = Zonen innerhalb von Subnetz
= Verbindung fiir Stralenseitenwechsel

Abbildung 9-4: Schematische Darstellung der Unterteilung in Subnetze und Zonen

Ein weiterer wichtiger Schritt besteht darin, die Basisnetzstruktur fiir jeden potenziellen Abgang
der ONS zu duplizieren. Dieses Vorgehen ermoglicht es, in einem gemeinsamen Netzmodell
samtliche Abgénge parallel zu aktivieren, ohne dass ungewollte Querverbindungen auftreten. Die
Duplikation reduziert den Rechenaufwand erheblich, da nicht fiir jede Netzvariante ein neues

Modell erzeugt werden muss — stattdessen wird lediglich auf den vorbereiteten Kopien gearbeitet.

Weiterhin wird vor der Anwendung des GA {berpriift, ob einzelne Anschlussflachen als
sogenannte Grofverbraucher einzustufen sind. Dies ist der Fall, wenn deren maximale netzseitige
Belastung der individuellen Versorgungsaufgabe die thermische Belastbarkeit der vorgesehenen
Standard-Hausanschlussleitungen iiberschreiten wiirden. Fiir diese Anschlussflichen wird separat
untersucht, wie viele Abgénge minimal erforderlich sind, um sie technisch zuléssig versorgen zu
konnen und sie werden in der Planung ohne Hausanschlussleitung direkt an die NS-seitige SS der
ONS angeschlossen. Zu diesem Zweck wird fiir jedes Subnetz ein lineares Programm formuliert,
welches die Groflverbraucher so in ihre zugehorigen Abgénge gruppiert, dass die Summe der
maximalen gleichzeitigen Belastung je gruppiertem Abgang die zuldssigen Grenzwerte nicht
iiberschreitet. Die entsprechenden Grofverbraucher werden folglich fest den zugehorigen
Abgéngen zugeordnet und die Abginge entsprechend ausgelegt. Damit reduziert sich auch die
Gesamtanzahl der verfligbaren Abginge, auf welchen die verbleibenden Anschlussflichen mit

dem folgenden GA optimiert werden.

9.2.2 Anwendung des genetischen Algorithmus

Das Kernstiick der Optimierung wird durch den GA gebildet, welcher fiir jedes der zuvor
definierten Subnetze individuell ausgefiihrt wird, um optimale Abgangszuordnungen zu
identifizieren. Zu diesem Zweck erzeugt der GA eine Vielzahl potentieller Netzvarianten, welche
individuell bewertet werden, um die besten Netzvarianten zu selektieren. Aus diesen besten
Netzvariante werden dann neue Netzvarianten als Teil einer neuen Population erstellt, welche

somit iterativ verbessert werden bis keine bessere Losung mehr gefunden werden kann. Dafiir
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verwendet der GA die drei Operatoren, welche in der folgenden Abbildung 9-5 schematisch
dargestellt sind.

Selektlon Rekomblnatlon

) (e (B

Abbildung 9-5: Schematische Darstellung der Operatoren des genetischen Algorithmus [102]

Zunichst erstellt der GA eine Startpopulation aus Netzvarianten, wobei jede Netzvariante
eindeutig durch eine Gensequenz beschrieben wird, in der innerhalb jedes Gens fiir die zugehorige
Anschlussflache drei Informationen hinterlegt sind. Zu diesen zihlt der ausgewéhlte Abgang, der
Kabeltyp der netzseitigen Anbindung sowie der Kabeltyp der Hausanschlussleitung. Die
Startpopulation umfasst bis zu unterschiedliche 50 Netzvarianten und wird bewusst strukturell

divers aufgebaut. Sie enthélt:

(1) eine Basisvariante mit allen Anschlussflachen in nur einem Abgang,

(2) eine Variante mit der Abgangszuordnung basierend auf den Stralenseiten,

(3) Varianten mit der Abgangszuordnung basierend auf den Zoneneinteilungen,

(4) Varianten mit der Abgangszuordnung basierend auf einer Kombination der StraBBenseiten
und Zoneneinteilung,

(5) sowie zufillig modifizierte Varianten zur Erweiterung des Losungsraums.

Diese initiale, strukturelle Variation der Startpopulation iiber den potenziellen Losungsraum ist
unerlésslich, um eine vorzeitige Konvergenz zu lokalen Minima zu vermeiden und eine schnellere

Identifizierung optimierter Losungen mit weniger Iterationen zu unterstiitzen. In der folgenden

Abbildung 9-6 sind die Variante (4) und (5) schematisch dargestellt.

Abgang 1
N

...........

I Abgang 1

a.) b.)
= Verbindung fiir Stralenseitenwechsel @ @ = Knoten je Stralenseite —=— = Verbindung je Straflenseite
@ ® = Anschlussfliche (mit StraBenseite) QD@D = ONS (mit StraBenseite) @ = Knoten an Kreuzung bzw. KVS

rnr |_

(O = Abgangszuordnung nach Zonen in Subnetz Abgangszuordnung nach Straflenseiten

Abbildung 9-6: Schematische Darstellung einer Netzvariante mit Abgangszuordnung auf Basis der Zonen
sowie der Kombination aus Zonen und Straflenseiten
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Fiir jede Netzvariante wird aus der Gensequenz ein vollstdndiges Netzmodell konstruiert, indem
die fir die Versorgung bendtigten Leitungen in den Abgangsduplikaten des Basisnetzes aktiviert
werden. Dabei wird fiir jede Anschlussfliche der vorberechnete kiirzeste Weg genutzt und der zu
verwendende Kabeltyp gemill der Gensequenz und unter Berlicksichtigung der Kabeltypen der

bereits aktivierten Leitungen bestimmt.

Die Bewertung erfolgt anhand einer standardisierten, kostenbasierten Gesamtbewertungsgrofie
Crotar» die sich aus Investitionskosten (CAPEX), Betriebskosten (OPEX) sowie potenziellen
Strafkosten zusammensetzt und somit eine konsistente Bewertung aller Netzvarianten ermdglicht
(vgl. Tabelle 14-1 im Anhang fiir die zugehorigen Kostenannahmen). Die Strafkosten beurteilen
in dieser Bewertung die Zulédssigkeit einer Netzvariante. Sie werden fiir unzulédssige Spannungen
oder thermische Uberlastungen vergeben. Bei Feststellung einer GWV fallen Strafkosten
proportional zum AusmaB der Uberschreitung an, sodass auch unzulissige Netzvarianten
qualitativ bewertet werden konnen. Auf diese Weise kann der GA auch im Fall einer Optimierung
mit sehr begrenztem zuldssigem Losungsraum durch die vergleichbare Bewertung der
unzuldssigen Netzvarianten systematisch in die Richtung technisch zuldssiger Netzvarianten
gelenkt wird. Zusitzlich werden die Knoten und Verbindungen, die GWYV verursachen, fiir jede

Netzvariante extrahiert, um sie fiir nachfolgende Iteration der Optimierung zu beriicksichtigen.

Auf Basis dieser Bewertung werden die besten Netzvarianten ausgewahlt bzw. selektiert, wie in
Abbildung 9-5 schematisch dargestellt ist. Diese Netzvarianten werden dann mittels der anderen
beiden Operatoren, Rekombination und Mutation, weiterentwickelt, um eine neue Population von
Netzvarianten basierend auf diesen besten Netzvarianten zu erzeugen. Bei der Rekombination
werden zwei Netzvarianten miteinander ,,gekreuzt®, indem Teile ihrer Gensequenzen gegenseitig
ausgetauscht werden. Die Mutation hingegen verdndert gezielt einzelne Gene gezielt durch die
Varianten der Abgangszuordnung oder der zu verwendenden Kabeltypen fiir die zugehdrigen
Anschlussfliachen. Diese Mutation findet im zuvor beschrieben Fall von ungiiltigen Netzvarianten
insbesondere an Anschlussflichen statt, an deren zugehorigen Knoten bzw. Leitungen GWV
aufgetreten sind. Auch die Einfiihrung oder Entfernung eines Abgangs ist moglich, sofern dies

technisch sinnvoll erscheint.

Auf diese Weise entsteht ein sich wiederholender Optimierungszyklus, der solange iterativ
fortgefiihrt wird, bis {iber zehn aufeinanderfolgende Iterationen keine neue, bessere Netzvariante
gefunden wird. Die beste Netzvariante aus allen durchlaufenen Generationen wird anschlieSend
als finale Zielnetzvariante fiir das entsprechende Subnetz festgelegt. Da der GA allerdings jedes
Subnetz individuell optimiert und eine tibergreifende Maximallimitierung auf die gesamte Anzahl
der Abgénge an der ONS vorliegt, werden mehrere beste Zielnetze mit unterschiedlichen
Anzahlen an Abgéngen je Subnetz gespeichert. Aus diesen Zielnetzvarianten je Subnetz wird
dann zuletzt die kostengiinstigste Kombination mit zuldssiger Anzahl an Abgingen ausgewihlt.

Die bereits zuvor festgelegten Abgénge fiir die Gro3verbraucher werden dabei beriicksichtigt.



10 Analyse reprisentativer Quartiere

Fiir die Erstellung reprasentativer Quartiere werden zundchst bestehende Quartiere analysiert.
Aus dieser Analyse lassen sich typische Charakteristika ableiten, die flir die Planung von
Neubauquartieren relevant sind. Auf Basis dieser Charakteristika werden anschlielend sieben

Quartiersszenarien entwickelt, die sowohl wirtschaftlich als auch technisch bewertet werden.

10.1 Zensusdatenanalyse repriisentativer Neubauquartiere

Zur Auswahl reprasentativer Quartiere wurden die verfligbaren Daten aus der Zensusdatenbank
des Zensus 2022 herangezogen und analysiert. Der Zensus 2022 stellt dabei umfassende
Informationen zu gesellschaftlichen Themen wie Bildung, Demografie, Erwerbstaitigkeit,
Familienstrukturen, Gebidudebestand, Haushalten und Wohnsituationen in Deutschland bereit.
Grundlage der Erhebung ist der Zensus-Stichtag am 15.05.2022 [107].

Um reprasentative Neubauquartiere zu identifizieren, werden sowohl soziodemografische als
auch baustrukturelle Merkmale erhoben und verglichen. Diese dienen dazu, die Neubauquartiere
systematisch aufzubauen und die resultierende Versorgungsaufgabe zu ermitteln, siche dazu auch
Kapitel 3. Zu diesem Zweck werden zunichst die vom Zensus 2022 bereitgestellten Daten auf
Ebene von 1km? groflen Rasterzellen analysiert. Im Fokus stehen dabei Informationen zu
Gebiduden mit Wohnraum, differenziert nach Baujahr. Dazu zdhlen insbesondere Bewohnerdaten,
Gebaudetypen sowie die durchschnittliche Flache pro WE. Fiir die weitere Betrachtung werden
jene Rasterzellen ausgewdhlt, die WG mit einem Baujahr von 2020 oder spéter enthalten, welche
in diesem Leitfaden als Neubauquartiere definiert werden. Nach der Vorauswahl der Rasterzellen
erfolgt auf Basis aktueller Satellitenbilder eine Kategorisierung in kleinere Nachverdichtungen
bzw. BauliickenschlieBungen und zusammenhéngende Neubauquartiere. Nur Rasterzellen, die als
zusammenhingende Neubauquartiere identifiziert werden kdnnen, werden in die weitere Analyse
einbezogen, um eine belastbare Datengrundlage fiir die Untersuchung reprisentativer

Neubauquartiere zu gewihrleisten.

Insgesamt werden so 51 Neubauquartiere ermittelt, welche sich liber ganz Deutschland verteilen.
Diese sind in Abbildung 10-1 in violett im rechten Teil dargestellt. Im linken Teil der Abbildung
ist die regionalstatistische Raumtypologie (RegioStar) fiir Deutschland dargestellt. Dabei handelt
es sich um eine Klassifizierung des Siedlungsraums, die Stidte und Gemeinden nach
vergleichbaren Raum- und Siedlungsstrukturen gruppiert [ 108]. Die RegioStar unterscheidet vier
Regionstypen, die ,,Metropolitane Stadtregion* (SR) (lila) und ,,Regiopolitane SR* (tiirkis), die
gemeinsam die SR bilden, sowie die Landregion (LR), die in ,,Stadtregionsnahe léndliche

Regionen* (blau) und ,,Peripherie léndliche Regionen‘ (griin) unterteilt werden.
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Abbildung 10-1: Darstellung der Auswahl von 51 Neubauquartieren innerhalb der regionalstatistischen
Raumtypologie, eigene Darstellung basierend auf] [107], [108]

Von den insgesamt 51 Neubauquartieren liegen 30 Neubauquartiere in ,,Metropolitane SR* und
14 Neubauquartiere in ,,Regiopolitane SR, sodass 44 Neubauquartiere der SR zugeordnet
werden konnen. Der ldndlichen Region sind mit sieben Neubauquartieren deutlich weniger
zugeordnet, davon liegen vier in ,,Peripherie 1dndliche Region® und drei in ,,Stadtregionsnahen
landliche Region®, siche dazu Abbildung 10-2.
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Abbildung 10-2: Verteilung der Auswahl von 51 Neubauquartieren auf die regionalstatistische Raumtypologie
Nach der Zuordnung der 51 Neubauquartiere zu den Kategorien SR oder LR werden die
Gebdudekategorien innerhalb der Quartiere ermittelt. Hierzu werden WG auf 100-m-
Rasterzellenebene analysiert: 100-m-Rasterzellen mit ausschlieBlich EFH, RH oder MFH werden
jeweils der entsprechenden Gebdudekategorie zugeordnet. 100-m-Rasterzellen, die mehrere
Gebaudekategorien enthalten, werden als ,,Mischgebdudekategorie” (MGK) klassifiziert. Die
Wahl der 100-m-Rasterzellen ergibt sich aus der Datenverfiigbarkeit des Zensus 2022, da dies die
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kleinste rdumliche Aufldsung der bereitgestellten Daten darstellt. Die Zuordnung basiert auf der

Analyse von Satellitenbildern. Fiir die weitere Identifizierung reprisentativer Neubauquartiere

werden nur Rasterzellen mit eindeutiger Gebdudekategorie beriicksichtigt. Dieses Vorgehen ist

in Abbildung 10-3 dargestellt.

Flurstiick
Anschlussfliache
Strafle
StraBenstruktur

Raster ZensusDaten
Raster Mehrfamilienhaus

Raster Einfamilienhaus

Raster Reihenhaus
Raster Mischgebédude

Abbildung 10-3: Zuordnung der 100-m-Rasterzellen zu Gebiiudekategorien fiir die Auswahl reprisentativer
Neubauquartiere

Auf Basis der Daten des Zensus 2022 werden fiir jede 100-m-Rasterzelle und Gebaudekategorie
(EFH, RH, MFH) unterschiedliche KenngroBen analysiert, darunter die Anzahl der Bewohner pro
WE, das Alter der Bewohner sowie die Fliche pro WE. Zusitzlich wird untersucht, ob sich
Unterschiede zwischen stddtischen und lédndlichen Neubauquartieren zeigen. In stédtischen
Neubauquartieren treten EFH, MFH und RH auf, wihrend in ldndlichen Neubauquartieren
lediglich EFH und MFH identifiziert werden. Daher beziehen sich die Kenngrofen fiir RH in der

Gesamtbetrachtung der Neubauquartiere ausschlieBlich auf stadtische Neubauquartiere.
Bewohnerdaten

In den Gebdudekategorien EFH, RH, MFH liegt der Anteil der Bewohner im Alter von 30 bis 39
Jahren zwischen 29 % und 38 %. In stddtischen Neubauquartieren machen Haushalte dieser
Altersgruppe durchschnittlich rund 32 % aller Haushalte aus, wihrend ihr Anteil in ldndlichen
Neubauquartieren mit etwa 33 % geringfiigig hoher liegt. Besonders stark vertreten sind
Bewohner im Alter von 30 bis 39 Jahren mit ca. 38 % in RH. In stddtischen Neubauquartieren
mit MFH liegt der Anteil der Haushalte mit Haushaltsvorstéinden unter 30 Jahren bei rund 22 %,
wihrend er in lédndlichen Neubauquartieren mit lediglich 11 % deutlich geringer ausfillt.
Umgekehrt sind in lédndlichen Neubauquartieren in MFH vor allem Haushalte mit einem Alter
zwischen 40 und 59 Jahren stérker vertreten. Dies verdeutlicht, dass jiingere Haushalte
iiberwiegend in stddtischen Neubauquartieren wohnen, wihrend in ldndlichen Neubauquartieren
tendenziell Haushalte mit einem hoheren Alter liberwiegen. Im Vergleich dazu stellen in
Deutschland tiber alle WG hinweg Personen ab 60 Jahren mit 43% in MFH und 47 %-48 % in
EFH/RH die grofite Altersgruppe dar, basierend auf den Daten aus [109]. Die Analyse des Alters

der Bewohner ist in Abbildung 10-4 aufgeschliisselt dargestellt. Insgesamt zeigen die Daten, dass
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Neubauquartiere iiberwiegend von jlingeren Altersgruppen bewohnt werden, wihrend éaltere

Menschen in Neubauquartieren nur einen vergleichsweise geringen Anteil ausmachen.

Einfamilienhaus Reihenendhaus  Reihenmittelhaus Mehrfamilienhaus
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Abbildung 10-4: Altersverteilung in Bestands- und Neubauquartiere, eigene Darstellung basierend auf [107],
[109]

Die durchschnittliche Anzahl der Bewohner pro WE in Neubauquartieren liegt bei 2,19 (MFH),
2.83 (EFH) und 2,92 (RH) und fallt damit in MFH geringer aus als in EFH oder RH. Betrachtet

s

man die Unterschiede zwischen stddtischen und ldndlichen Neubauquartieren, zeigt sich zudem,
dass die durchschnittliche Anzahl der Bewohner pro WE in lidndlichen Neubauquartieren
tendenziell hoher ist als in stddtischen Neubauquartieren. So leben in MFH in léndlichen
Neubauquartieren durchschnittlich 2,37 Bewohner pro WE, wéhrend es in stédtischen
Neubauquartieren 2,18 Bewohner pro WE sind. Ahnliches zeigt sich bei EFH, wo die Anzahl der
Bewohner pro WE in stadtischen Neubauquartieren bei 2,78 Bewohner pro WE und in ldndlichen
Neubauquartieren bei 3,08 Bewohner pro WE liegt. Fiir RH liegt die durchschnittliche Anzahl
der Bewohner pro WE bei 2,92 Bewohner pro WE.
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Abbildung 10-5: Anzahl an Bewohner pro Wohneinheit in Bestands- und Neubauquartieren, eigene Darstellung
basierend auf [107], [109]
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Abbildung 10-5 zeigt dariiber hinaus eine Gegeniiberstellung mit deutschlandweiten Daten,
welche auch Bestandsquartiere beriicksichtigen. Bei diesen liegt die Anzahl der Bewohner pro
WE bei EFH bei 2,39 Bewohner pro WE, bei MFH bei 1,86 Bewohner pro WE und bei RH bei
ca. 2,45 Bewohner pro Wohneinheit [107], [109]. Insgesamt wird deutlich, dass Neubauquartiere
in allen Gebaudekategorien eine hohere Anzahl an Bewohner pro WE aufweisen als

Bestandsquartiere. Die Gegeniiberstellung ist auch in Abbildung 10-5 dargestellt.

Fliache pro Wohneinheit

Betrachtet man die durchschnittliche Wohnflache je WE in Neubauquartieren, zeigt sich, dass die
Wohnflache deutlich nach Gebdudekategorie variiert. Mit durchschnittlich 139,32 m? weisen
EFH die grofite Wohnfliche je WE auf, gefolgt von RH mit 128,27 m*> und MFH mit
durchschnittlich 87,97 m2. Ein Vergleich zwischen stadtischen und ldandlichen Neubauquartieren
zeigt zudem deutliche Unterschiede bei den Gebdudekategorien EFH und MFH. In diesen
Gebdudekategorien sind die WE in ldndlichen Neubauquartieren grofler als in stddtischen
Neubauquartieren. So betrdgt die durchschnittliche Wohnfliche in MFH in ldndlichen
Neubauquartieren 99,59 m?, wihrend sie in stiadtischen Neubauquartieren bei 87,59 m? liegt.
Auch fiir EFH zeigt sich diese Tendenz mit 144,63 m? in ldndlichen und 136,37 m? in stédtischen
Neubauquartieren. Im Vergleich zu den Bestandsquartieren, in denen die durchschnittliche
Wohnflache je WE bei 134,5 m? in EFH, 118,4 m? in RH und 75,9 m? in MFH liegt [109], zeigt
sich, dass die WE in Neubauquartieren iiber alle Gebdudekategorien hinweg groBer ausfallen. In
Abbildung 10-6 werden die Wohnflichen pro WE in Bestands- und Neubauquartieren
gegeniibergestellt.

160

1393

120 -
100
%0 75,9 79,0
60
20
0

‘Wohnen in Deutschland (deutschlandweite Daten) Neubauquartiere (quartiersspezifische Daten)

Wohnfliche pro Wohneinheit in
mZ

m Einfamilienhaus mReihenhaus ~ m Mehrfamilienhaus

Abbildung 10-6: Wohnfliche pro Wohneinheit in Bestands- und Neubauquartieren, eigene Darstellung
basierend auf [107], [109]

Wohngebiudefldche

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Wohngebaudeflache in Neubauquartieren zeigen sich
ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den Gebdudekategorien. MFH verfiigen mit
durchschnittlich 299,64 m? iiber die grofite Wohngebaudeflache, gefolgt von EFH mit 101,73 m?

und RH mit 71,68 m2. Ein Vergleich zwischen stddtischen und ldndlichen Neubauquartieren
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verdeutlicht zudem, dass die Unterschiede in der Gebaudeflache neben der Gebaudekategorie
auch stark von der Region abhidngen. Wéhrend EFH in ldndlichen Neubauquartieren mit
109,66 m®> im Durchschnitt groBBere Wohngebaudeflaichen aufweisen als in stddtischen
Neubauquartieren (100,33 m?), zeigt sich bei MFH der umgekehrte Trend: In stddtischen
Neubauquartieren liegt die durchschnittliche Wohngebaudeflache bei 302,18 m? und damit
deutlich iiber dem Wert ldndlicher Neubauquartiere (222,69 m?). Ein Vergleich mit dem
Gebdudebestand zeigt, dass Neubauten in allen drei Gebédudekategorien groflere
Wohngebaudeflachen aufweisen. Im Bestand liegen die durchschnittlichen Flachen bei 92,79 m?
fir EFH, 72,94 m? fir RH und 290,52 m? fiir MFH und damit jeweils unter den Werten von
Neubauquartieren [68].

Analyse von Bebauungsplianen

Neben den zuvor analysierten Kenngré3en werden zusatzlich die B-Plane der 51 Neubauquartiere
ausgewertet, fiir die entsprechende Pléne vorliegen, da die Zensus-Daten nicht alle Informationen
enthalten, die fiir weiterfiihrende Berechnungen erforderlich sind. Dazu gehdren z. B. die
zuldassige Anzahl der Vollgeschosse oder die Dachform, die fiir die Abschitzung des
Wiérmebedarfs sowie fiir die Ausrichtung potenzieller PV-Anlagen von Bedeutung sind. Fiir jeden
B-Plan wurde hierfiir ein standardisierter Erfassungsbogen ausgefiillt und ausgewertet. Eine

Darstellung eines Beispielbogens ist im Abschnitt 14.4 im Anhang zu finden.

In den B-Planen wird die mogliche Bebauungsdichte iiber die Festsetzung der maximalen
Grundfldchenzahl (GRZ) definiert. Die Auswertung der vorliegenden B-Pline zeigt, dass in
allgemeinen Wohngebieten (WA) die GRZ iiberwiegend zwischen 0,3 und 0,4 festgesetzt ist, was
haufig Neubauquartiere mit EFH und RH entspricht. Fiir Neubauquartiere in denen MFH zuldssig
sind, etwa dichtere WA-Bereiche, Mischgebiete (MI), urbane Gebiete (MU) oder Sondergebiete
(S0), liegen die maximal zuldssigen GRZ dagegen deutlich hoher und reichen typischerweise von
0,4 bis 0,8, vereinzelt sogar bis zu 0,9 oder 1,0. Die GRZ beschreibt dabei jedoch die
planungsrechtlich maximal zuldssige Bebauungsdichte, die im tatséchlich realisierten Bestand
hiufig nicht vollstindig ausgeschopft wird. Dies zeigt sich bei der Betrachtung bestehender
Gebdude: Im Durchschnitt liegen die realisierten Werte deutlich unter den zuldssigen
Obergrenzen. EFH erreichen eine mittlere GRZ von 0,161, RH von 0,256 und MFH von 0,204
[68]. Damit wird deutlich, dass die bauliche Ausnutzung im Bestand meist geringer ist als im
Bebauungsplan vorgesehen. Gebiete mit RH weisen dabei die hochste mittlere Bebauungsdichte
auf, widhrend MFH trotz planungsrechtlich hoéherer zuldssiger GRZ aufgrund gréBerer
Grundstiicke im Mittel niedrigere Werte erreichen. In zentralen Innenstadtbereichen kdnnen

hingegen durchschnittliche GRZ von bis zu 0,88 erreicht werden [68].

Fiir die Ableitung der in Tabelle 10-1 und Tabelle 10-2 angesetzten Bebauungsdichten fiir
Neubaugebiete wurden daher nicht die maximal zuldssigen GRZ aus den B-Plénen direkt

iibernommen, sondern ein realistischer Zwischenwert aus planungsrechtlichem Potenzial und
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tatsdchlich beobachteter Bestandsbebauung angesetzt. Ergdnzend wurde die Untersuchung der
Bebauungsdichte in Deutschland aus [110] herangezogen und mit den RegioStar Daten verkniipft,
um regionale Unterschiede zwischen stiadtischen und landlichen Rdumen abzubilden. Dabei zeigt
sich, dass stdadtische Regionen im Mittel deutlich héhere Bebauungsdichten aufweisen als
landliche Regionen. Vor diesem Hintergrund werden fiir SR hohere GRZ-Werte angenommen als
fiir LR. Fiir SR wurden fiir EFH 0,28 fiir RH 0,38 und fiir MFH 0,36 angesetzt. In LR liegen die
Werte mit 0,22 fiir EFH und 0,30 fiir MFH entsprechend niedriger. Die gewéhlten Werte liegen
damit oberhalb der heutigen durchschnittlichen Bestandswerte, bleiben jedoch deutlich unter den
maximal zuldssigen GRZ der Bebauungspldne und bilden somit eine realistische Annahme fiir

zukiinftige Neubauentwicklungen ab.

Nach der Bestimmung der relevanten Kenngroflen bieten Tabelle 10-1 und Tabelle 10-2 eine
Ubersicht iiber die verwendeten Daten und Parameter fiir die verschiedenen Regionen und

Gebadudekategorien. Wihrend Tabelle 10-1 die Analyseergebnisse der SR zusammenfasst, stellt

Tabelle 10-2 die entsprechenden Werte fiir die LR dar.

Tabelle 10-1:  Ubersicht der KenngroBen fiir die Stadtregion

Stadtregion

EFH RH MFH
@ Flache pro WE in m2 136,37 128,27 87,59
@ Anzahl Bewohner pro WE 2,78 2,92 2,18
Anteil HH <= 30 in % 10,26 8,45 21,58
Anteil HH 30-39 in % 29,49 37,86 29,11
Anteil HH 40-49 in % 23,42 24,42 17,67
Anteil HH 50-59 in % 16,67 12,22 10,98
Anteil HH >= 60 In % 20,66 17,95 20,67
Bebauungsdichte (GRZ) 0,28 0,38 0,36
Wohngebaudefldche in m2 100 72 302

Tabelle 10-2:  Ubersicht der KenngroBen fiir die Landregion

Landregion

EFH RH MFH
@ Flache pro WE in m2 144,63 99,59
@ Anzahl Bewohner pro WE 3,07 2,37
Anteil HH <= 30 in % 16,81 42,33
Anteil HH 30-39 in % 31,83 11,21
Anteil HH 40-49 in % 19,44 31,18
Anteil HH 50-59 in % 12,96 24,66
Anteil HH >= 60 In % 18,96 17,01
Bebauungsdichte (GRZ) 0,22 0,30
Wohngebaudefldche in m2 110 223
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10.2 Ableitung von Quartiersszenarien fiir das Quartier alter
Giiterbahnhof

Fiir das Projektgebiet ,,alter Giiterbahnhof* in Bielefeld, Nordrhein-Westfalen, werden die zuvor
dargestellten KenngroBen aus Abschnitt 10.1 genutzt, um reprisentative Quartiersszenarien zu
entwickeln. Die rdumliche Ausdehnung des Projektgebietes ,,alter Giiterbahnhof* und dessen

Lage mitten im Zentrum des Stadtgebiets von Bielefeld sind in Abbildung 10-7 dargestellt.

Da fiir das Projektgebiet kein B-Plan vorliegt, ermoglicht die Aufstellung mehrerer
Quartiersszenarien innerhalb des gleichen Projektgebiets eine systematische Analyse
unterschiedlicher Gebaudestrukturen. Fiir jedes Quartiersszenario wird das zuvor vorgestellte
sektoreniibergreifende Planungsverfahren durchgefiihrt, welches anschliefend technisch und

wirtschaftlich bewertet wird.

Legende

1 Gemeinde
Bielefeld

[ Quartiers-
abgrenzung

Das Projektgebiet,alter Giiterbahnhof*

Abbildung 10-7: Projektgebiet ,,alter Giiterbahnhof* im Stadtgebiet von Bielefeld

Die Quartiersszenarien fiir die SR und LR werden im Folgenden aufgezihlt:

o Vier Szenarien fir die SR:

= SR: EFH
= SR:RH
= SR: MFH

= SR: Mischgebiet
o Drei Szenarien fiir die LR:

= LR:EFH

= LR: MFH

» LR: Mischgebiet

Auf diese Weise lassen sich vergleichbare Ergebnisse ableiten und PuB fiir die Neuplanung von
sektoreniibergreifenden Energienetzen in Quartieren ableiten. Die unterschiedlichen betrachteten
Quartiersszenarien fiir das Projektgebiet ,alter Giiterbahnhof werden in Abbildung 10-8
dargestellt.
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Abbildung 10-8: Darstellung der analysierten Quartiersszenarien

Im Anhang sind fiir jedes Quartiersszenario Steckbriefe enthalten, siche dazu Abschnitt 14.2.
Diese fassen die zentralen strukturellen und energetischen KenngroBen des jeweiligen
Quartiersszenarios zusammen. Dazu zéhlen unter anderem die Anzahl und Typologie der WG,
die vorhandenen Parkflichen sowie die Auspragung der Ladeinfrastruktur fiir Elektromobilitét.
Erginzend werden grundlegende Wohngebédudecharakteristiken wie die Anzahl der Einwohner
und Haushalte sowie die gesamte Wohngebéudefldche ausgewiesen. Dariiber hinaus enthalten die
Steckbriefe Angaben zum Energiebedarf innerhalb der verschiedenen Quartiersszenarien,
differenziert nach konventionellem Stromverbrauch, Strombedarf der Elektromobilitit,
Raumwirme- und Warmwasserbedarf. Weiterhin werden das Potenzial zur dezentralen PV-
Nutzung einschlieBlich der maximalen installierbaren PV-Nennleistung sowie die Potenziale fiir

verschiedene Wéarmequellen, wie Luft-, Erdkollektor- und Erdsondenwérme dargestellt.

Abbildung 10-9 zeigt die Gebdudestruktur fiir die sieben Quartierszenarien. EFH finden sich in
den Quartieren mit EFH- und Mischgebieten, RH nur in Quartieren der SR und MFH vor allem
in Quartieren mit MFH- und Mischgebieten; Quartiere der LR enthalten nur EFH und MFH.
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Abbildung 10-9: Gebiudestruktur der sieben Quartiersszenarien
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Abbildung 10-10: Gegeniiberstellung der Wirme- und Strombedarfe der sieben Quartiersszenarien

Abbildung 10-10 zeigt die Gegeniiberstellung der Energiebedarfe sowie der potentiellen PV-
Erzeugung fiir die siecben Quartiersszenarien. Deutlich wird, dass der Raumwéarmebedarf in allen
Quartiersszenarien den grofiten Anteil an den Gesamtbedarfen ausmacht. AuB3erdem zeigt sich
ein erhebliches Erzeugungspotenzial fiir PV-Anlagen. Die weiteren Energiebedarfe, Warmwasser

Mobilitétsstrom (TS und OS) sowie der konventionelle Strombedarf sind ebenfalls dargestellt.

In Abbildung 10-11 sind die Wirme- und Strombedarfe der sieben Quartiersszenarien pro
Einwohner dargestellt. Es zeigt sich, dass der Raumwéarmebedarf pro Einwohner insbesondere in
Quartiersszenarien mit EFH hoher ist als in Quartiersszenarien mit RH und MFH. Die dezentrale
PV-Erzeugung pro Einwohner fillt in allen Quartiersszenarien hoch aus, insbesondere allerdings
in Neubauquartieren mit EFH und MFH.
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Abbildung 10-11: Gegeniiberstellung der Wirme- und Strombedarfe pro Einwohner aller Quartiersszenarien
Zur Beantwortung der Wirmeversorgungsfrage und als Grundlage fiir die anschliefende
Stromnetzplanung werden fiir jedes der sieben Quartiersszenarien fiinf unterschiedliche
Optimierungsebenen (G, S, B, C, Q) in Kombination mit fiinf Technologieszenarien (SZ0 bis
SZ4) aus Abschnitt 6.1.4 analysiert. Zusétzlich werden die zwei Elektromobilitdtsszenarien (TS,
0S) aus Abschnitt 3.1.3 beriicksichtigt. Daraus ergeben sich pro Quartierszenario 50 Variantem,
die miteinander verglichen werden, was zu einem Gesamtumfang von 350 zu untersuchenden

Varianten fiir alle sicben Quartiersszenarien fiihrt.
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10.3 Exemplarisches Quartiersszenario Stadtregion Mischgebiet

In diesem Abschnitt werden exemplarisch die Ergebnisse der Anwendung der vorgestellten
Methoden auf das Quartiersszenario SR Mischgebiet aus Abschnitt 10.2 analysiert, welches
aufgrund seiner heterogenen Bebauungsstruktur die gezielte Betrachtung einer Vielzahl der
Funktionalitdten der angewandten Methoden erméglicht. Im Rahmen dieser Analyse werden die
Versorgungsaufgabe, die optimierten Warmeversorgungskonzepte je Optimierungsebene, sowie
die ausgelegten Wérme- und Stromnetze untersucht. Das Quartiersszenario SR Mischgebiet
umfasst 65 EFH, 21 RH sowie 60 MFH. Daraus ergeben sich 572 Einwohner in 204 Haushalten.
Die detaillierte Aufschliisselung der Gebaudestruktur ist in Abbildung 10-12 dargestellt.

Anzahl Einwohner m Anzahl Haushalte m Anzahl Gebdude m Anzahl Parkflichen
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SR: Mischgebiet

Abbildung 10-12: Aufschliisselung der Gebiudetypen sowie Einwohner- und Haushaltszahlen im
Quartiersszenario SR Mischgebiet

Basierend auf dieser Bebauungsstruktur wird nach der Methodik aus Abschnitt 3.2 die
Versorgungsaufgabe, bestehend aus interdependenten Last- und Erzeugungszeitreihen individuell
fiir jede Anschlussflidche im Quartier abgeleitet. Im Folgenden werden ausgewihlte Bestandteile
dieser Versorgungsaufgabe mit ihren Einflussfaktoren analysiert. Grundsétzlich konnen diese
Last- und Erzeugungszeitreihen, folgend den Ausfithrungen in Abschnitt 6.3, nach den
mafgeblichen Einflussgrofen hinsichtlich ihrer kausalen Abhédngigkeit differenziert werden.
Demnach werden die Last- und Erzeugungszeitreihen entweder durch den Verlauf der
AuBentemperatur bestimmt oder diese werden durch stochastisches Nutzerverhalten unter
Beriicksichtigung spezifischer Nebenbedingungen, wie z.B. der Anwesenheit, bestimmt. In der
Abbildung 10-13 sind die kumulierten Raumwérmebedarfsprofile und PV-Erzeugungszeitreihen
aller Anschlussflichen im Quartier zusammen mit dem zugehorigen Verlauf der
AuBentemperatur dargestellt. Dabei unterscheidet die Darstellung entsprechend zu Abschnitt 6.3
zwischen den Ganzjahreszeitreihen in stlindlicher Aufldsung (links) und den Wochenzeitreihen
in 15-miniitiger Auflésung zur Adressierung von Spitzenlasten (mittig und rechts). Die Abbildung
verdeutlicht den Finfluss niedriger AuBlentemperaturen auf einen hoheren Raumwérmebedarf
sowie die saisonalen und tageszeitabhingigen Abhdngigkeiten der PV-Erzeugungszeitreihen.
Dartiber hinaus zeigt die PV-Erzeugungszeitreihe auch die charakteristische Volatilitdt mit tages-
und stundenweisen grofleren Schwankungen, welche mit volatiler Sonneneinstrahlung in Folge

von Wettereinfliissen und Verschattungen einhergehen.
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Abbildung 10-13: Kumuliertes Raumwirmebedarfsprofil (a.) sowie aggregierte PV-Erzeugungszeitreihe (b.) in
Abhiingigkeit der Auflentemperatur (c.) fiir alle Anschlussfléiichen im Quartier
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Abbildung 10-14: Aggregierte elektrische Lastzeitreihen mit stochastischer Abhéingigkeit (konventionelle Last
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Fiir die Untersuchung der Lastzeitreihen mit stochastischer Abhangigkeit ist in Abbildung 10-14
die aggregierte, elektrische Lastzeitreihe der konventionellen Last sowie die Elektromobilitét
dargestellt, wobei zwischen den Elektromobilititsszenarien TS (a.) und OS (b.) unterschieden
wird. Diese Abbildung verdeutlicht neben der Abwesenheit von saisonalen Abhéngigkeiten die
vorhandenen tageszeitabhingigen Lastschwerpunkte am Vormittag und in den Abendstunden, die
sich aus dem stochastischen Nutzerverhalten ergeben. Dariiber hinaus auch der Einfluss des
progressiveren Elektromobilitdtsszenario OS gegeniiber dem TS ersichtlich. Dieser zeigt sich in
der Abbildung einerseits in den marginal helleren, griinlichen Lastschwerpunkten im OS, vor
allem in den Abendstunden, welche durch durchschnittlich hohere Leistungen begriindet sind.
Andererseits wird dieser Einfluss auch in den Maximalwerten deutlich, welche fiir das OS im
hell-gelben Werten signifikant hoher sind als die hell-griinen Werte fiir das TS. Diese grafische
Interpretation wird auch durch die konkreten Kennwerte der zugehorigen Zeitreihen bestétigt. Der
Mittelwert der aggregierten elektrischen Lastzeitreihe liegt fiir das TS bei 102,4 kW gegeniiber
115,6 kW fiir das OS. Bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung des Lastschwerpunkts in den
Abendstunden von 16:00 bis 21:00 Uhr erhéhen sich diese Mittelwerte auf 129,2 kW fiir das TS
und 148,2 kW fiir das OS. Die Maximalwerte dieser Lastzeitreihen liegen dabei bei 267,7 kW fiir
das TS wund 452,7kW fir das OS. Damit Il&sst sich schlussfolgern, dass das
Elektromobilititsszenario OS auf Quartiersebene sowohl in der gesamten Betrachtung als auch
im Lastschwerpunkt der Abendstunden zu einer marginal héheren durchschnittlichen Leistung im
Vergleich zum TS fiihrt, wéihrend sich die Maximalbelastungen durch die progressivere
Elektromobilititsverteilung signifikant erhohen. Dieser Effekt ist maBgeblich durch die

entstehende Gleichzeitigkeit der stochastischen Verteilungen begriindet.

Darauf aufbauend zeigt Abbildung 10-15 die Auswahl der Technologieszenarien auf den
unterschiedlichen Optimierungsebenen; die Ergebnisse fiir die Elektromobilitétsszenarien TS und
OS sind dabei identisch. Die Abbildungen verdeutlichen den Einfluss der rdumlichen
Zusammenhinge auf die Wahl des jeweils kostenoptimalen Technologieszenarios. Auf der
untersten Optimierungsebene G erweist sich iiberwiegend das Technologieszenario SZ0 als
wirtschaftlich vorteilhaft. Nur vereinzelte Anschlussflachen in unmittelbarer Ndhe zu einem der
Peripheriepunkte des bestehenden Fernwarmenetzes profitieren von einem Fernwérmeanschluss.
Je hoher der rdumliche Zusammenhang der Optimierungsebene ist beziehungsweise je mehr
Gebidude innerhalb einer Optimierungsebene zusammengefasst werden, desto stirker verschiebt
sich die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit zugunsten zentraler Warmeversorgungskonzepte: Das
Technologieszenario SZ1 wird zunehmend bevorzugt, wahrend das Technologieszenario SZ0 nur
noch einen kleinen Teil innerhalb des Quartiersszenarios versorgt. Auf den Optimierungsebenen
C und Q werden schlieBlich alle Anschlussflichen durch das Technologieszenario SZ1 versorgt.

Dieser Trend zeigt sich konsistent in beiden Elektromobilitétszenarien.
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Abbildung 10-15: Kostenoptimale Technologieszenarien iiber alle Optimierungsebenen (gleichermafien fiir
beide Elektromobilititszenarien: Trendszenario und Oberes Szenario)

Da das Technologieszenario SZ1 als wirtschaftlich vorteilhaft identifiziert wird, zeigt

Abbildung 10-16 das hierfiir geplante Warmenetz.

Fernwarme

@ Optimierte
a Grabenstruktur

b Initialer Vor -
(®) und Riicklauf

© Initialer Vor - H & | e o i
und Riicklauf o s 78 28 |0 |

= ..™ MST H Anschlussflichen .Peripheriepunkt —Vorlauf Vorlauf Hausanschluss
~ Riicklauf Hausanschluss == ..™ Rohrdurchmesser ® Vorlauf Netzknoten

Vorlauf Netzknoten @ Riicklauf Netzknoten
MST = Minimum Spanning Tree, NR = Netzrohre, HA = Hausanschlussrohre, DN = Nennweite

Abbildung 10-16: Wirmenetzauslegung Optimierungsebene ,,Quartier*
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Dabei wird in (a) die optimale Grabenstruktur, in (b) der initiale Vor- und Riicklauf sowie in (c)
die abschlieBende Auslegung des Warmenetzes dargestellt, die auf der in Kapitel 8 beschriebenen
thermischen und hydraulischen Berechnung basiert. Als optimale Anbindung wird der &stliche
Peripheriepunkt gewéhlt. Die Hauptleitung ist mit einer Nennweite von DN 100 dimensioniert,
wihrend die Hausanschlussleitungen beispielsweise bei Einfamilienhdusern mit einer Nennweite

von DN 20 ausgefiihrt werden.

Fir die Kostenbewertung der Wiarmeversorgungskonzepte werden die Investitions- und
Betriebskosten der Anlagen, die Kosten der ecingesetzten Energietrager sowie die
Energicinfrastruktur fiir Gas- und Wirmenetze beriicksichtigt. Zudem flieit der vergiitete
Stromiiberschuss in die Kostenbewertung ein. Auch die Kosten fiir den konventionellen
Strombedarf und Elektromobilitdt werden separat ausgewiesen. Die Gegeniiberstellung der
Kosten mit und ohne Anteile fiir die Wiarmeversorgungskonzepte ist in Abbildung 10-17
dargestellt.
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Abbildung 10-17: Gesamtkosten mit und ohne Wirmeversorgungskonzept (Elektromobilititszenario:
Trendszenario und Oberes Szenario)

In der Abbildung sind die Kosten fiir alle Optimierungsebenen sowie die verschiedenen
Technologieszenarien dargestellt. Die Bezeichnungen auf der x-Achse geben jeweils die
Optimierungsebene und das zugehdrige Wérmeversorgungskonzept an. Dabei stehen G fiir die

Optimierungsebene ,,Gebdude”, S fiir die Optimierungsebene ,Sektion“, B fir die
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Optimierungsebene ,,Block®”, C fiir die Optimierungsebene ,,Blockgruppierung* und Q fiir die
Optimierungsebene ,,Quartier. Werte von -1 kennzeichnen Ergebnisse, die von der
vorhergehenden Optimierungsebene iibernommen werden, sodass auch Kombinationen mehrerer
Technologieszenarien bis hin zur Optimierungsebene ,,Quartier” abgebildet werden kdnnen. Die
Werte 0, 1, 3 und 4 entsprechen den ausgewédhlten Technologieszenarien SZ0, SZ1, SZ3 bzw.
SZ4. Das Technologieszenario SZ2 wird nicht dargestellt, da im Quartiersszenario SR
Mischgebiet keine Anschlussflichen mit Prozessgasbedarf vorhanden sind. Auf der
Optimierungsebene ,,Gebdude™ sind die auf Gebdudeebene zu beriicksichtigenden
Technologieszenarien SZ0 und SZ1 dargestellt. In den Abbildungen sind diese drei
Komponenten, d.h. der Stromiiberschuss, der konventionelle Strombedarf und die
Elektromobilitit, zusammen in den grilnen Balken dargestellt, welche die jahrlichen
Gesamtkosten ohne  Wiarmeversorgungskonzept  reprasentieren. Alle weiteren
Kostenbestandteile, einschlieBlich der Investitions- und Betriebskosten der Warmeversorgung
sowie der Energietrager und Energieinfrastruktur, werden in den lila Balken fiir die jahrlichen

Gesamtkosten der Warmeversorgungskonzepte zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass die jihrlichen Gesamtkosten ohne Beriicksichtigung eines
Wairmeversorgungskonzepts (griin) im Elektromobilititsszenario TS bei ca. 196 Tsd. €/a und im
Elektromobilititsszenario OS bei ca. 260 Tsd. €/a liegen. Diese vergleichsweisen niedrigen
Kosten ergeben sich insbesondere durch die Beriicksichtigung des vergiitenden
Stromiiberschusses. Im Gegensatz dazu liegen die jdhrlichen Gesamtkosten der
Warmeversorgungskonzepte (lila) je nach Technologieszenario und Optimierungsebene deutlich
hoéher zwischen 516 Tsd. €/aund 1.975 Tsd. €/a im Elektromobilititsszenario TS sowie zwischen
506 Tsd. €/aund 1.972 Tsd. €/a im Elektromobilititsszenario OS.

Damit wird ersichtlich, dass die Wahl des Warmeversorgungskonzeptes den dominierenden
Einfluss auf die Gesamtkosten hat. Die Betrachtung und Analyse der beiden
Elektromobilitdtsszenarien zeigt, dass diese keinen maligeblichen Einfluss auf die Wahl des
Technologieszenarios und das damit einhergehende Warmeversorgungskonzept haben. Aus
diesem Grund werden im weiteren Verlauf des Leitfadens die Ergebnisse fiir die

Warmeversorgung einheitlich flir das Elektromobilitdtsszenario TS dargestellt.

Aufbauend auf der bisherigen Kostenbewertung wird in Abbildung 10-18 die relative
Abweichung der Wirmeversorgungskosten vom Mittelwert in Prozent dargestellt. Die
Darstellung erlaubt einen direkten Vergleich der Warmeversorgungskonzepte und macht
wirtschaftliche Unterschiede sichtbar. Negative Werte zeigen Konzepte, die giinstiger als der
Durchschnitt sind, positive Werte weisen auf hohere Kosten hin. Durch die Normierung auf den
Mittelwert lassen sich Trends zwischen den Optimierungsebenen unabhingig von den absoluten
Kosten erkennen. Auf der Optimierungsebene G ist SZ0 wirtschaftlicher als SZ1. Auf den
Optimierungsebenen S und B stellt hingegen die kombinierte Losung SZ-1, bestehend aus
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Anteilen von SZ0 und SZ1, das wirtschaftlichste Warmeversorgungskonzept dar. Ab der
Optimierungsebene C verschiebt sich die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit vollstindig zugunsten
von SZ1, sodass SZ0 keine relevanten Anteile mehr in im Warmeversorgungskonzept aufweist
und SZ-1 faktisch in SZ1 {iibergeht. Mit zunehmender rdumlicher Aggregation bis hin zur
Optimierungsebene Q bleibt SZ1 somit das dominante Warmeversorgungskonzept, wihrend SZ0

vollstandig verdrangt wird.
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Abbildung 10-18: Prozentuale = Abweichung der Gesamtkosten Wirmeversorgungskonzept nach
Wirmeversorgungskonzept fiir das Quartiersszenario SR Mischgebiet

Uber alle Optimierungsebenen  hinweg schwanken die  Abweichungen  der
Wirmeversorgungskosten  zwischen etwa -47% und +47%. Auf den hdoheren
Optimierungsebenen ab S liegen die Abweichungen der Warmeversorgungskosten zwischen etwa
-16 % und +36 %. SZ3 liegt iberwiegend nahe am Durchschnitt und SZ4 weist durchgehend die
hochsten Warmeversorgungskosten auf. Die Analyse der Unterschiede zwischen SZ0 und SZ1
zeigt, dass SZ0 auf den unteren Optimierungsebenen (z. B. S) wirtschaftlich leicht glinstiger ist
(z. B. -7 %), wihrend die Vorteile mit zunehmender raumlicher Aggregation abnehmen und SZ1
auf hoheren Optimierungsebenen (z. B. Q) bis zu -17 % iiber dem Durchschnitt wirtschaftlich
dominiert.  Dies  verdeutlicht, dass mit zunehmender  Aggregation zentrale

Wirmeversorgungskonzepte an Bedeutung gewinnen.

Die zuvor dargestellten relativen Abweichungen basieren ausschlieBlich auf den Gesamtkosten
des Wairmeversorgungskonzepts. Erginzend dazu werden die Wairmegestehungskosten
analysiert. Diese umfassen die Kosten fiir Energietriger, Wairmebereitstellungs- und
Speicheranlagen sowie fiir die Netzinfrastruktur, normiert auf den jdhrlichen Wérmebedarf.
Dadurch wird ein direkter Kostenvergleich iiber die verschiedenen Technologieszenarien und
Optimierungsebenen hinweg ermoglicht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10-19 dargestellt. Die

Wirmegestehungskosten liegen, abhédngig von Technologieszenario und Optimierungsebene,
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zwischen 16,75 ct/kWh wund 136,24 ct/kWh, wobei vereinzelte Extremwerte auf den

Optimierungsebenen ,,Gebdude* und ,,Sektion* den oberen Bereich der Spannweite bestimmen.
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Abbildung 10-19: Wirmegestehungskosten fiir das Quartiersszenario SR Mischgebiet

Zusitzlich werden die Abweichungen der Wairmegestehungskosten zwischen den
Optimierungsebenen und Technologieszenarien in Form von Boxplots in Abbildung 10-20
visualisiert.
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Abbildung 10-20: Boxplots der Wirmegestehungskosten fiir das Quartiersszenario Stadtregion Mischgebiet

Dabei zeigt sich, dass die Streuung der Kosten mit zunehmender rdumlicher Aggregation
abnimmt: Der Mittelwert betrigt auf der Optimierungsebene G 47,02 ct/kWh, auf der
Optimierungsebene S 26,63 ct/kWh, auf der Optimierungsebene B 22,42 ct/kWh, auf der
Optimierungsebene ,,Blockgruppierung™ 19,34 ct/kWh und auf der Optimierungsebene
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,»Quartier 19,35 ct/kWh. Dies deutet darauf hin, dass durch die rdumliche Aggregation von
Anschlussflachen wirtschaftliche Vorteile fiir zentrale Warmeversorgungskonzepte realisiert
werden konnen. Mit zunehmender Aggregation konnen insbesondere Fernwérmenetze in SZ1
besser ausgelastet werden, da redundante Leitungen reduziert werden und auf hoheren
Optimierungsebenen mehrere Gebdude gemeinsam angeschlossen werden. Die unterschiedliche
Streuung der Boxplots, in Abbildung 10-20, ist zudem darauf zuriickzufiihren, dass auf der
Einzelgebdaudeebene deutlich mehr Beobachtungen vorliegen als auf den hoheren

Optimierungsebenen.

Neben der Optimierung von Kosten ist vor dem Hintergrund der Klimaziele auch eine
Betrachtung der CO,-Emissionen ein relevanter Faktor fiir die Entscheidung fiir oder gegen eine
Energiesystemlosung, wobei die Abwégung zwischen Kosten und Klimaschutz hiufig als

Spannungsfeld wahrgenommen wird.
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Abbildung 10-21: Gegeniiberstellung von Kosten und CO2-Emissionen verschiedener Technologieszenarien

Die in Abbildung 10-21 gezeigte Gegeniiberstellung von Gesamtkosten fiir die
Quartiersversorgung und der mit der jeweiligen Technologieszenarien verbundenen CO»-
Emissionen zeigt deutlich, dass es fiir die Wahrnehmung dieses Spannungsfelds nachweisbaren
techno-6konomischen technischen Zusammenhang gibt. Viel mehr liegt die glinstigste
Technologieszenario im Bereich mittlerer Emissionen, wihrend die teuersten Losungen, unter
den betrachteten Rahmenbedingungen auch die COintensivste Losung darstellen. Die fiir das
betrachtete = Neubauquartier —emissionsdrmste Ldosung mit wirmepumpenbetriecbenen
Nahwérmenetzen (Technologieszenario 3), welche 6ffentliche PV-Potenziale zum Betrieb der
Wirmepumpen und zur Uberschusseinspeisung nutzen, ist gegeniiber dem kostengiinstigsten
Technologieszenario SZ1 rund 7 % teurer, erreicht durch bilanzielles Einbeziehen von

Uberschusseinspeisung jedoch nahezu Netto-Null Emissionen.
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Basierend auf der energiebasierten Optimierung und der Untersuchung potentieller
Wiérmeversorgungskonzepte iiber alle Optimierungsebenen findet im finalen Schritt der
automatisierten sektoreniibergreifenden Energieinfrastrukturplanung aus Abschnitt 1.2 die
Stromnetzplanung statt. Die angewandte Methodik sowie die zugehorigen Planungsannahmen
werden im Folgenden als Neu-Planung bezeichnet. Dies beinhaltet neben der grundlegenden
Methodik aus Abschnitt 5.2 und Kapitel 9 eine Planung auf den Grenzwert von 100 % fiir die
thermische Bemessungsleistung der ONT ebenso wie fiir den thermischen Grenzstrom der
Leitungen. Abbildung 10-22 zeigt die finale Clusterung der NS-Netzgebiete mit den zugehdrigen
gleichzeitigen Belastungen in den Betriebspunkten sowie die optimierte Grabenstruktur mit den

zugehdrigen gesamten Grabenldangen.
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Abbildung 10-22: Finale Clusterung der NS-Netzgebiete (a.) und optimierte Grabenstruktur (b.) fiir das
Quartiersszenario SR Mischgebiet und Elektromobilititsszenario OS auf Basis der Neu-Planung

Die Abbildung zeigt in a.), dass fir die Auslegung der NS-Netzgebiete in diesem
Quartiersszenario der Betriebspunkt SE auslegungsrelevant ist, da die gleichzeitige Riickspeisung
im Betriebspunkt SE den gleichzeitigen Leistungsbezug im Betriebspunkt SL in allen geclusterten
NS-Netzgebieten auf mehr als das Doppelte iibersteigt. Dies wird insbesondere durch die hohe
Gleichzeitigkeit in der PV-Einspeisung im Gegensatz zu der geringen Gleichzeitigkeit der

Elektromobilitdt sowie der vorgegebenen Planung von Fernwidrme als zu verwendendes
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Wiérmeversorgungskonzept begriindet. Dariiber hinaus sind auch leichte Unterschiede in den
Belastungen der Betriebspunkte in Abhingigkeit der Bebauungsstruktur in dem jeweiligen NS-
Netzgebiet zu erkennen. In den NS-Netzgebieten mit eng-parzellierter Bebauungsstruktur durch
einen hohen Anteil an RH (siche blaues NS-Netzgebiet) ist die Diskrepanz zwischen den
Belastungen der Betriebspunkte geringer als in den NS-Netzgebieten mit groferen
Gebaudegrundfldchen durch einen grofleren Anteil an MFH (siehe griines NS-Netzgebiet). Dieser
Effekt ist maBigeblich durch die zugehdrigen Dachflichen mit den jeweiligen PV-Potenzialen
begriindet. Des Weiteren zeigt die Abbildung in b.), dass eine hohere Anschlussdichte trotz der
insgesamt geringeren raumlichen Ausdehnung eines NS-Netzgebiets zu insgesamt ldngeren
Grabenldngen fiihrt als ein NS-Netzgebiet mit vergleichbarer rdumlicher Ausdehnung, aber

geringerer Anschlussdichte (vgl. blaues und oranges NS Netzgebiet).

¢ f = Abginge NS-Netz 1 + = Abgiinge NS-Netz 4 = Ortsnetzstation

...$ = Abgiinge NS-Netz 2 ¢ = MS-Netz
¢ * = Abginge NS-Netz 3 @ = Peripheriepunkte

[7] = Flurstiick
. = Anschlussfliche

Abbildung 10-23: Periphere MS-Einbindung (a.) und finale NS-Netzstrukturen (b.) fiir Quartiersszenario SR
Mischgebiet und Elektromobilititsszenario OS auf Basis der Neu-Planung

Abbildung 10-23 zeigt die finale Planung der MS-Einbindung in die Peripherie sowie die
konkreten NS-Netzstrukturen. Dabei liegt die maximale gleichzeitige Belastung aller ONS im
Quartier bei 571 kW im Betriebspunkt SL und 2052 kW im Betriebspunkt SE. Somit ergibt sich
fiir ein standardmiBiges MS-Kabel vom Typ NA2XS(F)2Y 3x240 mm? je nach n-1
Ausfallszenario und Verschaltung der peripheren Einbindung in ein 10 kV MS-Netz eine
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maximale Auslastung von 27,4 %. Der maximale Spannungsabfall iiber die gesamte MS-
Einschleifung des Quartiers im Betriebspunkt SL liegt dabei bei 0,04 % und der maximale
Spannungshub im Betriebspunkt SE bei 0,15 %. Aufgrund dieser geringen Auslastung sowohl
auf die MS-Netzstruktur innerhalb des Quartiers als auch auf die MS-Peripherie erfolgt die
MS-Einschleifung in a.) maBigeblich in Abhéngigkeit der erforderlichen Lingen iiber den
nichstgelegenen Peripheriepunkt. Des Weiteren wird aus der Abgangsstruktur in b.) ersichtlich,
dass in den meisten Féllen alle Anschlussflichen in einer Abgangsrichtung ausgehend von der
ONS iiber denselben Abgang versorgt werden. Die einzigen Ausnahmen dafiir sind die beiden
jeweils ldngsten Abgangsrichtungen im roten und griinen NS-Netzgebiet (NS-Netz 1 und NS-
Netz 2) mit 20 bzw. 25 angebundenen Anschlussflichen, welche iiber zwei Abgénge versorgt
werden. Somit ergibt sich ein erstes Indiz dafiir, dass in vielen Féllen die Abgénge nicht durch
die belastungstechnischen Grenzwerte der thermischen Auslastung und des zuléssigen
Spannungsbandes begrenzt werden, sondern durch die rdumliche Struktur selbst. Dies fiihrt auch
zu einer sehr geringen Parallelverlegung, weswegen die finalen Kabelldngen in Abbildung 10-23
nur marginal hoher sind im Vergleich zu den Grabenléngen in Abbildung 10-22. Abbildung 10-24

zeigt die resultierenden Leitungsldngen der verwendeten Kabel in den finalen NS-Netzstrukturen.
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Abbildung 10-24: Leitungsliingen der verwendeten Kabeltypen fiir NS-Netzstrukturen im Quartiersszenario
SR Mischgebiet und Elektromobilititsszenario OS auf Basis der Neu-Planung

Dabei wird neben dem deutlich hoheren Anteil an Hausanschlussleitungen im NS-Netz 3
aufgrund der hohen Anschlussdichte auch die signifikant geringere Verwendung des hoheren
Standardkabelquerschnitts 240 mm? verdeutlicht. Dies ist ein weiteres Anzeichen dafiir, dass die
Abgangsdimensionierung in vielen Fillen nicht von den Belastungskennzahlen begrenzt wird,
sondern von der rdumlichen Struktur bzw. der Anzahl von Anschlussflichen in einer
Abgangsrichtung. Dieser Effekt wird allerdings maBgeblich durch die zentrale Positionierung der
ONS in dem zugehorigen NS-Netzgebiet beeinflusst.

Zur Bewertung der zuvor beschriebenen Neu-Planung ist ein Vergleich mit einem herkdmmlichen
Planungsansatz allerdings unerlésslich. In realen Anwendungen finden die Planungen jedoch
grofitenteils mit manuellen, vereinfachten Methoden und ohne umfassende software-gestiitzte
Optimierungen statt [111]. Daher wird im Rahmen dieses Leitfadens auch ein herkdmmlicher
Planungsansatz (SQ-Planung) untersucht, deren Ziel es ist eine manuellere und intuitivere
Planung zu simulieren. Zu diesem Zweck werden die in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Erweiterungen einer Voraggregation der Anschlussflichen fiir die NS-Clusterung und der

Integration von KVS zur Vermaschung der Grabenstruktur fiir potentielle Umschaltungen
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angewandt. Des Weiteren, wird ein konservativer ,,Sicherheitspuffer angewendet, indem der
zuldssige Losungsraum fiir die Belastung der ONT auf 90 % der Bemessungsleistung und fiir die
Leitungen auf 80 % des thermischen Grenzstroms beschrankt wird. Dieser ,,Sicherheitspuffer
dient dazu, potentielle Risikoaversionen einer manuellen Planung mit begrenzter
Datenverfiigbarkeit und Unsicherheiten beziiglich der zukiinftigen Entwicklung abzubilden. Zur
Simulation  dieser potentiellen Schwierigkeiten manueller Planungen wird die
Versorgungsaufgabe der SQ-Planung auch mit standardisierten Lastwertannahmen und GZF fiir
die auslegungsrelevanten Betriebspunkte SL und SE nach [30] gebildet, wobei die
Anlagenkonfiguration in beiden Planungen identisch bleibt. Daher nimmt auch die SQ-Planung
Fernwirme als zu verwendendes Warmeversorgungskonzept an. Abbildung 10-25 zeigt die finale

Clusterung der NS-Netzgebiete und die optimierte Grabenstruktur fiir die simulierte SQ-Planung.

SL: 221 kVA SL: 154 kVA SL: 268 kVA
SE: 533 kVA SE: 511 KVA SE: 518 kVA
SL: 129 kVA
SE: 548 kVA
a.)
SL: 137 kVA
&2 1055 m 933 m SE: 537 kVA

b.)

)]

D) “k* 676 m

. = Flurstiick . .. . = Anschlussflache = NS-Netz Cluster
[ = Grabenstruktur ¢ ¢ = Ortsnetzstation @ = Offene Trennstelle

Abbildung 10-25: Finale Clusterung der NS-Netzgebiete (a.) und optimierte Grabenstruktur (b.) fiir das
Quartiersszenario SR Mischgebiet und Elektromobilititsszenario OS auf Basis der SQ-Planung

Die Abbildung zeigt in a.), dass im Vergleich zur Neu-Planung in Abbildung 10-22 die
SQ-Planung eine zusitzliche ONS zur Versorgung des Quartiers benétigt. Dies ist maBBgeblich
durch die hohere PV-Einspeisung aufgrund der verwendeten GZF sowie den ,,Sicherheitspuffer
des ONT zu begriinden. Ebenso wie bei der Neu-Planung ist allerdings auch bei der SQ-Planung
der Betriebspunkt SE signifikant auslegungsrelevant auf der NS-Netzebene. Des Weiteren zeigt
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sich in b.), dass die Vermaschung der Grabenstruktur durch das Verlingern der Abgénge auf
zusitzliche KVS bei der SQ-Planung trotz der hdheren Anzahl an NS-Netzen zu einer insgesamt

hoheren Grabenldnge mit 4154 m im Vergleich zur Neu-Planung mit 3938 m fiihrt.

Die folgende Abbildung 10-26 zeigt die finale Planung der MS-Einbindung in die Peripherie
sowie die konkreten NS-Netzstrukturen fiir die SQ-Planung.

¢ .. 4 = Abginge NS -Netz 1 .. ¢ = Abginge NS -Netz 4 @ = Peripheriepunkte B = Anschlussfliche
4= Abginge NS -Netz2  ...$ = Abgiinge NS -Netz 5 = Ortsnetzstation @/ @= Offene / geschlossene

.4 = Abginge NS Netz3  $=MS-Netz B - Flurstiick Trennstelle

Abbildung 10-26: Periphere MS-Einbindung (a.) und finale NS-Netzstrukturen (b.) fiir Quartiersszenario SR
Mischgebiet und Elektromobilititsszenario OS mit herkdémmlichen Planungsannahmen

In der Abbildung wird in a.) ersichtlich, dass ebenso wie bei der Neu-Planung in Abbildung 10-23
auch bei der SQ-Planung die MS-Einschleifung aufgrund der geringen MS-seitigen Auslastung
malgeblich in Abhéngigkeit der erforderlichen Lédngen iiber den néchstgelegenen
Peripheriepunkt erfolgt. Des Weiteren verdeutlicht die Abgangsstruktur in b.) auch eine Zunahme
der Parallelverlegung mit 440 m bei einer gesamten Leitungslinge von 4594 m bei der
SQ-Planung im Vergleich zu einer Parallelverlegung von 198 m bei einer gesamten Leitungslédnge
von 3740 m bei der Neu-Planung. Dieser Effekt ldsst sich trotz der groBeren Anzahl an NS-Netzen
mit geringerer rdumlicher Ausdehnung insbesondere durch die Verwendung des
»Sicherheitspuffers™ fir die Leitungen begriinden. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass in
diesem exemplarischen Quartiersszenario die Planungsannahmen der SQ-Planung zu einer
groBeren Anzahl, kleinerer NS-Netze mit einer insgesamt groBeren Graben- und Leitungslédnge

mit mehr Parallelverlegung fiihren.



11 Ableitung von zentralen Erkenntnissen zur
sektoreniibergreifenden Energieinfrastrukturplanung

Die exemplarische Analyse aus Abschnitt 10.3 liefert bereits erste Erkenntnisse fiir die Planung
sektoreniibergreifender  Energieinfrastrukturen in  Neubauquartieren. Zur  Ableitung
allgemeingiltiger PuB miissen jedoch die Ergebnisse einer grofleren Anzahl an Planungen mit
unterschiedlichen Szenarien systematisch analysiert werden. Daher werden im Folgenden die
Ergebnisse aller Quartiersszenarien mit der zusétzlichen Untersuchung weiterer Szenarien
hinsichtlich ihrer Sensitivitdt analysiert, um auf diese Weise belastbare allgemeingiiltige PuB
abzuleiten. Diese Untersuchung differenziert dabei zwischen allgemeinen Planungsgrundlagen
fiir Warmeversorgungskonzepte und der Stromnetzplanung sowie Betriebsgrundsitzen der

Energieflussoptimierung.

11.1 Zentrale Erkenntnisse fiir die Wirmeversorgung

In diesem Kapitel werden unter anderem die Ergebnisse der Analyse aller Quartiersszenarien
vorgestellt. Die bisherigen Untersuchungen aus Abschnitt 10.3 zeigen, dass die
Warmeversorgungskonzepte, insbesondere SZ0 und SZ1, beziiglich ihrer wirtschaftlichen
Bewertung relativ nahe beieinanderliegen. Daher wird im Abschnitt 11.1.1 noch einmal
untersucht,  welchen  Einfluss die  Bebauungsstruktur —auf die  Wahl des
Warmeversorgungskonzepts hat. Im Abschnitt 11.1.2 wird durch eine Sensitivitdtsbetrachtung
analysiert, welche zentralen Einflussfaktoren, wie Energietridgerpreise oder Technologie- und
Betriebsparameter, unter welchen Bedingungen fiir ein Wéarmeversorgungskonzept vorteilhafter

ist. Die Sensitivitatsanalyse erfolgt exemplarisch am Neubauquartier SR Mischgebiet.

11.1.1 Diskussion der Analyse aller Quartiersszenarien

Nach der detaillierten Analyse des Quartiersszenarios SR Mischgebiet in Abschnitt 10.3 werden
im Folgenden die Ergebnisse aller siecben Quartiersszenarien miteinander verglichen, um den
Einfluss der Gebdudestruktur auf die Wahl des Warmeversorgungskonzeptes zu bewerten. Da
sowohl die Quartiersform als auch die potenziellen Fernwirmeanschlusspunkte und die
StraBenfiihrung in allen Quartiersszenarien identisch sind, liegt der Fokus dieses Vergleichs auf
der Gebdudetypologie. Abbildung 11-1  zeigt die relativen Abweichungen der
Wairmeversorgungskonzepte auf der Optimierungsebene Q. Die relativen Abweichungen der
Wairmeversorgungskonzepte liegen in den betrachteten Quartiersszenarien iiberwiegend in einem
Bereich zwischen etwa -20 % und +30 %. Die grofiten Extremwerte treten im Quartiersszenario
SR MFH auf, in dem die Abweichungen von -23% bis +37% reichen. Das
Wirmeversorgungskonzept SZ1 wird in nahezu allen Quartiersszenarien als optimale Losung

identifiziert. Ausnahmen bilden die Quartiersszenarien LR MFH und LR Mischgebiet. In diesen
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Féllen erweist sich eine Kombination mehrerer Warmeversorgungskonzepte als wirtschaftlich

vorteilhaft; diese wird in der Abbildung unter der Bezeichnung SZ-1 dargestellt.
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Abbildung 11-1: Prozentuale Abweichung der Wirmekosten nach Wirmeversorgungskonzept fiir alle
Quartiersszenarien

Insgesamt zeigt sich, dass SZ1 auf der Optimierungsebene Q in fiinf von sieben betrachteten
Quartiersszenarien wirtschaftlicher ist als SZ0, was auf eine iiberwiegende Vorteilhaftigkeit
hinweist. Die Kostenunterschiede liegen dabei zwischen 14 % und 19 %. Dariiber hinaus weisen
Quartiersszenarien mit EFH tendenziell geringere Kostenunterschiede zwischen den
Wirmeversorgungskonzepten auf als Quartiersszenarien mit MFH. Zudem sind die Unterschiede
in den Quartiersszenarien der SR stirker ausgeprigt als in denen der LR. Die
Warmeversorgungskonzepte SZ3 und SZ4 erweisen sich hingegen in allen betrachteten

Quartiersszenarien als kostenintensiver als SZ0 als auch SZ1.

Die zuvor aufgezeigten Unterschiede konnen u. a. auf die Gebaudestruktur der Quartiersszenarien
zuriickgefiihrt werden, insbesondere auf die Bebauungsdichte sowie das Verhéltnis zwischen
Warmebedarf und erforderlicher Leitungsldnge. Ein zentraler Indikator zur Bewertung dieser
Zusammenhinge ist die Wéarmeliniendichte. Diese ist fiir die sieben Quartiersszenarien in
Abbildung 11-2 unter a.) dargestellt, wahrend unter b.) die jeweiligen Jahreswiarmebedarfe in
MWh/a auf der Optimierungsebene Q dargestellt sind. Es wird ersichtlich, dass
Quartiersszenarien mit EFH mit 636 kWh/(m-a) bzw. 699 kWh/(m-a) die geringsten
Warmeliniendichten aufweisen. Die hohere Warmeliniendichte im Quartiersszenario mit EFH
(699 kWh/(m-a) gegeniiber 671 kWh/(m-a) im Quartiersszenario mit RH tritt trotz der geringeren
Gesamtwiarmeabnahme (2.647 MWh/a gegeniiber 3.717 MWh/a) auf. Wihrend das
Quartiersszenario mit RH aufgrund der dichteren Bebauung und geringeren Gebadudeabstinde
eine kompaktere Hauptnetzstruktur aufweist und tendenziell geringere Warmeabnahmen pro

Gebdude besitzt, fiihrt die hohere Anschlussdichte zu einem deutlich groBeren Anteil von
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Hausanschlussleitungen (3,77 km gegeniiber 1,93 km), wodurch sich die Gesamtnetzlange erhoht.
Dadurch verteilt sich die hohere Wéarmenachfrage auf eine groflere Netzldnge, was zu einer
geringeren Wéarmeliniendichte fiihrt. Demgegeniiber erreichen Quartiersszenarien mit MFH
deutlich hohere Werte von 1.314 kWh/(m-a) bzw. 1.006 kWh/(m-a), da sie aufgrund der groferen
Anzahl von Wohneinheiten und héheren Wéarmebedarfe pro Anschluss die Warmeliniendichte
erhohen. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass Quartiersszenarien der SR insgesamt hohere
Wiérmeliniendichten aufweisen als Quartiersszenarien der LR. Diese Unterschiede spiegeln sich
in auch in den zuvor dargestellten Kostenabweichungen der Warmeversorgungskonzepte wider.
In den betrachteten Quartiersszenarien mit EFH zeigen sich aufgrund der geringeren
Wairmeliniendichte tendenziell geringere Kostenunterschiede zwischen den untersuchten
Wairmeversorgungskonzepten. Dies ist unter anderem auf die Grundannahmen aus Kapitel 6 und
die daraus resultierende Struktur der Wiarmenachfrage zuriickzufiihren, wodurch der
wirtschaftliche Vorteil zentraler Wéarmeversorgungskonzepte in diesen Quartiersszenarien

weniger stark ausgepragt ist.
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Abbildung 11-2: Vergleich der Wirmeliniendichte a.) und Jahreswirmebedarfe b.) der Quartiersszenarien auf
der Optimierungsebene ,,Quartier

In Quartiersszenarien mit MFH hingegen fithren die hoheren Warmeliniendichten zu einer
besseren Auslastung der Warmenetze, wodurch sich die wirtschaftlichen Unterschiede zwischen
den betrachteten Wairmeversorgungskonzepten deutlicher zeigen. Dabei ist insbesondere
hervorzuheben, dass die Kosten fiir den Ausbau der Warmenetze der entscheidende Faktor fiir die
Wirtschaftlichkeit des Warmeversorgungskonzept SZ1 ist. Ein dhnlicher Zusammenhang lasst
sich auch zwischen SR und LR beobachten: Die héheren Wiarmeliniendichten in stiddtischen
Quartiersszenarien begiinstigen zentrale Warmeversorgungskonzepte stirker, sodass sich dort
groBBere  Kostenunterschiede zwischen den Konzepten ergeben als in ldndlichen

Quartierszenarien.
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Um die Wirtschaftlichkeit der zentralen und dezentralen Warmeversorgungskonzepte weiter
einzuordnen, wird zusétzlich untersucht, unter welchen Bedingungen eine Kostenparitit zwischen
den Szenarien SZ0 und SZ1 erreicht wird. Der Vergleich dieser beiden
Warmeversorgungskonzepte erfolgt, da sie in den vorherigen Analysen die geringsten
Kostenunterschiede aufweisen und wirtschaftlich am néchsten beieinander liegen. Die Szenarien

SZ3 und SZ4 hingegen in allen Quartiersszenarien hohere Kosten auf.

Ziel dieser Betrachtung ist es, zu bestimmen, wie nah die beiden Warmeversorgungskonzepte
wirtschaftlich beieinanderliegen. Hierzu wird analysiert, welche zusitzliche Wérmenetzlange
noch realisiert werden kann, bevor ein Wechsel der optimalen Lésung zwischen zentraler und
dezentraler Warmeversorgung eintritt. Die zusitzliche Warmenetzldnge entspricht der Leitung,
die potentiell erforderlich ist, um das neu errichtete Quartierswiarmenetz mit dem bestehenden
Fernwirmenetz zu verbinden und beschreibt damit den Abstand zwischen dem Peripheriepunkt
des Quartiers und dem nichstgelegenen Anschlusspunkt des bestehenden Fernwirmenetzes.
Somit ldsst sich bestimmen, wie grof3 die Entfernung des potenziellen Anschlusspunktes an das
bestehende Fernwérmenetz in der Peripherie des Quartiers maximal sein darf, bevor SZ0
wirtschaftlicher wird als SZ1. In Abbildung 11-3 sind die Langen fiir einen Systemwechsel
zwischen zentraler und dezentraler Warmeversorgung in Abhéngigkeit von der Warmenetzlange

fiir die sieben Quartiersszenarien dargestellt.
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Abbildung 11-3: Wirmenetzlingen, bei denen eine Kostenparitit zwischen SZ0 und SZ1 in den betrachteten
Quartiersszenarien erreicht wird

Dabei liegen die Werte zwischen 72 m und 155 m. Auch bei dieser Auswertung wird ersichtlich,
dass bei den Quartiersszenarien der LR, insbesondere bei Quartiersszenarien mit EFH, schneller

eine Paritit erreicht wird.

Die Analyse der sieben Quartiersszenarien in  Hinblick auf verschiedene

Wairmeversorgungskonzepte zeigt, dass sowohl die Gebidudetypologie als auch die Lage des
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Quartiers in SR oder LR die Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgungskonzepte beeinflussen.
Quartiersszenarien mit EFH und in LR erreichen schneller eine Kostenparitit zwischen zentraler
und dezentraler Wéarmeversorgungskonzepten, wihrend Quartiersszenarien mit MFH und in SR
hohere Waérmeliniendichten aufweisen, wodurch zentrale Warmeversorgungskonzepte

tendenziell wirtschaftlicher sind.

Ergénzend zur volkswirtschaftlichen Gesamtkostenbetrachtung wird im Folgenden die
Perspektive der Netzbetreiber beriicksichtigt. Hierzu werden die Kosten des Wirme- und
Stromnetzes den jeweiligen Erlosen aus dem Anteil der Wéarmepreisen der Wiarmenetze
bezichungsweise Stromnetzentgelten gegeniibergestellt, um die Wirtschaftlichkeit der
Netzinfrastrukturen zu bewerten. Da die Stromnetzkosten nur fiir zwei unterschiedliche
Warmeversorgungskonzepte (vollstindig dezentrale Wéarmeversorgung mittels Warmepumpen
sowie zentrale Warmeversorgung iiber ein peripher angebundenes Fernwarmenetz) betrachtet
werden, erfolgt eine anteilige Zuordnung der Stromnetzkosten entsprechend der prozentualen
Verteilung der Wiarmeversorgungskonzepte. Dabei werden die Stromnetzkosten entsprechend
dem Anteil der Gebdude, die dem zentralen bzw. dezentralen Wérmeversorgungskonzept
zugeordnet sind, aufgeteilt. Die jeweiligen Anteile der Anschlussflichen je Optimierungsebene

und Quartiersszenario sind in Abbildung 11-4.
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Abbildung 11-4: Anteile der Gebidude je Wirmeversorgungskonzept zur anteiligen Zuordnung der
Stromnetzkosten

In Abbildung 11-15 werden die Netzbetreiberkosten des optimalen Warmeversorgungskonzepts
als kombinierte Kosten fiir Strom- und Wéirmenetz dargestellt, also als Strom- und
Wairmenetzbetreiberkosten (SZ-1) (TS). Zusitzlich wird das Warmeversorgungskonzept SZ0 aus
der Stromnetzplanung betrachtet, bei dem ausschlieflich die Stromnetzkosten beriicksichtigt

werden (Stromnetzbetreiberkosten (SZ0) (TS)).
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Abbildung 11-5: Vergleich der Netzbetreiberkosten fiir die Wirmeversorgungskonzepte SZ-1 und SZ0

Im Warmeversorgungskonzept SZ0 weisen alle Quartiersszenarien durchgehend negative Werte
auf, was auf Erlosiiberschiisse hinweist. Da hier ausschlieBlich die Stromnetzkosten bei
dezentraler Warmversorgung betrachtet werden, iibersteigen die Erlose aus den
Stromnetzentgelten die anfallenden Kosten fir das Stromnetz. Besonders hohe wirtschaftliche
Vorteile zeigen sich auf der Optimierungsebene Q in den stadtischen Quartiersszenarien mit RH,
Mischgebiet und EFH. Im Szenario SZ-1 verdndert sich die wirtschaftliche Situation deutlich, da
zusétzlich Warmenetzkosten sowie Erlose aus den Wérmepreisen beriicksichtigt werden. In
mehreren Quartiersszenarien entstehen positive Werte, was darauf hinweist, dass die
Gesamtkosten aus Strom- und Wérmenetz die erzielten Erlose iibersteigen. Lediglich die
Quartiersszenarien auf der Optimierungsebene Q mit MFH erreichen negative Werte. Insgesamt
ist die rein dezentrale Warmeversorgung im Warmeversorgungskonzept SZ0 aus Sicht des
Netzbetreibers wirtschaftlich vorteilhafter als das kombinierte Strom- und Wérmenetz im

Warmeversorgungskonzept SZ-1.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind im Kontext der in Kapitel 6 definierten
Grundannahmen zu interpretieren. Dies betrifft unter anderem die angesetzten Arbeitspreise fiir
Fernwirme sowie die Investitions- und Betriebskosten der Warmeerzeugungsanlagen. Wie
bereits zuvor erldutert, kann fiir die Anbindung eines Neubauquartiers an ein bestehendes
Fernwiarmenetz ein zusitzlicher Netzbau erforderlich sein. Maligeblichen Einfluss darauf hat
insbesondere die Bebauungsstruktur des Dbetrachteten Quartiersszenarios, da sie die
Anschlussdichte sowie die erforderlichen Leitungslingen pro angeschlossenem Gebdude
bestimmt. Eine geringe Warmeliniendichte fiihrt zu héheren spezifischen Netzkosten, wihrend
héhere Warmeliniendichten giinstigere Voraussetzung fiir ein zentrales

Wirmeversorgungskonzept bieten. Darliber hinaus konnen die Verdnderungen der
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Grundannahmen betreffend der angesetzten Arbeitspreise fiir Fernwarme sowie die Investitions-
und Betriebskosten der Wairmeerzeugungsanlagen die Wirtschaftlichkeitsgrenzen zwischen
zentralen und dezentralen Warmeversorgungskonzepten beeinflussen. Diese Fragestellung wird

im folgenden Kapitel vertiefend untersucht.

11.1.2 Sensitivitit der Planung optimierter Wirmeversorgungskonzepte

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgungskonzepte
u. a. von stidtebaulichen Strukturen, wie der Gebéudetypologie oder der Lage in SR bzw. LR
abhingt. Zur  Bewertung der  Entscheidung  zwischen den  verschiedenen
Wirmeversorgungskonzepten wird im Folgendem eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Ziel
der Sensitivititsanalyse ist es, weitere Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit der
Wirmeversorgungskonzepte zu identifizieren, die Robustheit der Wahl gegeniiber Anderungen
der Rahmenbedingungen zu bewerten und daraus allgemeine PuB fiir die Wéarmeversorgung in
Neubauquartieren abzuleiten. Aufbauend auf den zuvor analysierten stiddtebaulichen Strukturen

wird im SR Mischgebiet die Sensitivititsanalyse durchgefiihrt.

Dabei werden die Einflussfaktoren in Energietrdgerpreise sowie Technologie- und
Betriebsparameter unterteilt, da die stddtebaulichen Strukturen unveréndert bleiben. Die
Technologie- und Betriebsparameter sind relevant, da sie die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit
verschiedener Wirmeversorgungskonzepte beeinflussen. Kosten dienen in der zuvor
vorgestellten Methodik in erster Linie als VergleichsmaBstab zwischen den unterschiedlichen
Wirmeversorgungskonzepten und sind daher ein zentrales Bewertungskriterium, da das
wirtschaftlichste Wéarmeversorgungskonzept auf Grundlage der niedrigsten Kosten ausgewdhlt
wird. Dartiber hinaus werden Strom- und Gaskosten differenziert nach privaten Haushalten (P),
gewerblichen Nutzern (G) und Industrie (I) betrachtet. Die Fernwirmekosten werden hingegen
nicht weiter differenziert.

Tabelle 11-1: Sensitivititsannahmen und verinderte Werte

Sensitivititsannahme | (vorherige Werte), geiinderte Werte Grundlage der
geinderten Werte
FwW14 (12,6 ct/kWh), 14,4 ct/kWh [112]
FWIS (12,6 ct /kWh), 18.6 ct/kWh [112]
STU (P: 32 ct/kWh, G: 25 ct/kWh, 1:17 ct/kWh), | [88]
P: 25 ct/kWh, G: 17 ct/kWh, 1:14 ct/kWh
STO (P: 32 ct/kWh, G: 25 ct/kWh, I:17 ct/kWh), | [88]
P: 39 ct/kWh, G: 31 ct/kWh, 1:28 ct/kWh
EEGS5 (8,25 ct /kWh), 5 ct/kWh [113]
COP4 (JAZ3,2), JAZ4 [114]
(Luftwarmepumpe)

Die Grundannahmen werden in Kapitel 6 genauer erldutert. Es werden sechs

Sensitivitdtsannahmen beriicksichtigt (siche Tabelle 11-1): FW14 und FW18 stehen fiir mittlere



112 ABLEITUNG VON ZENTRALEN ERKENNTNISSEN ZUR SEKTORENUBERGREIFENDEN
ENERGIEINFRASTRUKTURPLANUNG

bzw. hohe Fernwidrmepreise, STU und STO fiir niedrige bzw. hohe Strompreise, EEGS
bezeichnet eine reduzierte Einspeisevergiitung fir PV-Strom und COP4 eine
Sensitivitdtsannahme mit hoherer Effizienz fiir Luftwdrmepumpen (Jahresarbeitszahl (JAZ) von
3,2 auf'4). Als Referenz dienen dabei stets die Grundannahmen, die in Kapitel 6 genauer erlautert

werden.

In Abbildung 11-6 sind die Warmegestehungskosten fiir die vier verschiedenen

Wiérmeversorgungskonzepte, Sensitivtatsananhmen und Optimierungsebenen aufgefiihrt.
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Abbildung 11-6: Wirmegestehungskosten fiir das Quartiersszenario Stadtregion Mischgebiet fiir
unterschiedliche Sensitivititsannahmen und Wirmeversorgungskonzepte

Zu erkennen ist einmal, dass bei allen Sensitivitdtsannahmen und Warmeversorgungskonzepten,
je hoher der rdumliche Zusammenhang ist, die Streuung der Warmegestehungskosten abnimmt.
Auf der Optimierungsebene Q variieren die Warmegestehungskosten in Abhédngigkeit der
Sensitivitdtsannahmen fiir SZ0 zwischen 17,5 ct/kWh und 19,6 ct/kWh, fiir SZ1 zwischen
15,5 ct/kWh und 21,4 ct/kWh, fiir SZ3 zwischen 17,2 ct/kWh und 21,7 ct/kWh und fir SZ4
zwischen 21,9 ct/kWh und 24,8 ct/kWh. Die maximale Spannweite betrdgt damit rund 6 ct/kWh.
Es wird deutlich, dass die Warmegestehungskosten der betrachteten Warmeversorgungskonzepte
in einem vergleichsweise dhnlichen Kostenbereich liegen. Auf der Optimierungsebene Q
bewegen sich die Werte je nach Sensistivitdtsannahme daher zwischen etwa 15,5 ct/kWh und
24,8 ct/kWh. Die Kostenbereiche der einzelnen Warmeversorgungskonzepte zeigen deutliche
Uberschneidungen.Dies deutet darauf hin, dass kein Wirmeversorgungskonzept unter allen

Annahmen eindeutig wirtschaftlich {iberlegen ist.

Gleichzeitig zeigt die Sensitivititsanalyse, dass Anderungen zentraler Parameter bspw. der
Strom- oder Fernwiarmepreise, zu merklichen Verschiebungen der Warmegestehungskosten

fiihren konnen, siche dazu auch Abbildung 11-7.
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Abbildung 11-7: Prozentuale Anderungen der Wirmegestehungskosten gegeniiber der Referenz fiir
unterschiedliche Sensitivititsannahmen

Hier sind die prozentualen Anderungen der Wirmgestehungskosten bei den unterschiedlichen
Sensitivitdtsannahmen in Prozent dargestellt. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass STO bspw. in
SZ0 und SZ3 zu Kostensteigerungen von bis zu rund 11 % fithren, wahrend STU die
Wirmegestehungskosten in diesen Wiarmeversorgungskonzepten um bis zu 13 % reduzieren.
Auch hohere Fernwidrmepreise konnen die Warmegestehungskosten deutlich erhdhen,
insbesondere in SZ1 mit einer Steigerung von bis zu 25 %. Auch die Effizienzsteigerung der
Wiérmepumpen kann die Wiarmegestehungskosten bis zu 10 % bei SZ0 und SZ3 reduzieren.
Demgegeniiber wirken sich Anderungen der PV-Einspeisevergiitung insgesamt moderat aus und
fiihren {iiberwiegend zu Kostenverdnderungen im Bereich von etwa 2 bis 4 %. Die
Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgungskonzepte héngt daher in hohem Malle von den

zugrunde gelegten Grundannahmen ab.

40% ‘ : ; : : : ‘
5 1 1 | 1 1 1 | 1
3 30% ‘ | : 1 1 | |
53 20% 1 | f i i | 1
o E 1 1 | 1 | 1 |
E- 10% 1 | | | 1 | |
B2 gy _—_mi [ | 1. IR _ _nk il
2gs ]'I [ | B N 1 i 1
g5 o | | | | | | |
5 1 | : 1 1 | 1
25 2% ‘ s 1 1 1 s 1
3 i i i i i | i i
£ -30% - : : : : : : :
R~ v—lo—<m<rv—l<o~m<r~lo—<m<rv—l<o~m<r~lo—<m<rv—l<o-m<r-lo—<m<r
= ieieiedefMelededo i icdedeJe Vo dodedoictedede i Viododedo i iced e o
Referenz FwW14 FW18 STU STO EEGS5 COP4

Quartier

Abbildung 11-8: Relative Abweichungen der Wirmeversorgungskosten nach Wirmeversorgungskonzept und
Sensitivititsannahmen
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Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Sensitivitdtsannahmen werden in Abbildung 11-8 die
prozentualen Abweichungen fiir die Warmegestehungskosten fiir die Optimierungsebene Q
dargestellt. Unter den Referenzannahmen ist SZ1 (Q1 in Abbildung 11-8) das wirtschaftlichste
Warmeversorgungskonzept. SZ1 zeigt iiber die Sensitivitdtsannahmen hinweg in der Regel die
geringsten Warmegestehungskosten. Lediglich unter der Sensitivitditsannahme FW18 fiihrt ein
hoheres Fernwéarmepreisniveau dazu, dass SZO0 wirtschaftlich vorteilhafter ist. Die
Kostenunterschiede zwischen SZ0 und SZ1 liegen zwischen 7 % und 17 %, was zeigt, dass die
relative Vorteilhaftigkeit der Warmeversorgungskonzepte stark von den zugrunde liegenden
Annahmen abhingt und Sensitivititsanalysen daher fiir die wirtschaftliche Bewertung der

Warmeversorgungskonzepte von zentraler Bedeutung sind.

Die Analyse unterschiedlicher Quartiersszenarien, aus Abschnitt 11.1.1, zeigt eine Vielzahl
potenzieller relevanter Warmeversorgungskonzepten, deren wirtschaftliche Vor- und Nachteile

u. a. von stidtebaulichen Strukturen abhingen.

Ein Planungsansatz, der die stddtebaulichen Strukturen beriicksichtigt, zeigt in Quartiersszenarien
der LR, insbesondere bei EFH, geringere Unterschiede zwischen SZ0 und SZ1 als in
Stadtquartieren mit MFH.

Ein weiterer Planungsgrundsatz lautet: Je mehr Gebaude raumlich zusammengefasst und an ein
gemeinsames Wirmenetz angeschlossen werden, desto vorteilhafter werden zentrale

Warmeversorgungskonzepte.

Unter moderaten Fernwarmepreisen von 12,6 ct/kWh und stabilen Preisannahmen bleibt SZ1
haufig bevorzugt, wiahrend dezentrale Warmeversorgungskonzepte insbesondere in weniger dicht
besiedelten Quartieren weiterhin realisierbar sind. Zu beachten ist jedoch, dass SZ1 nur dann
umsetzbar ist, wenn das bestehende Fernwérmenetz in unmittelbarer Ndhe zum Quartier liegt;

andernfalls ist SZ0 wirtschaftlich vorteilhafter.

Nahwirmenetzlosungen, wie SZ3 und SZ4 sind in der Regel weniger wettbewerbsfahig und

zeigen nur in Ausnahmefillen wirtschaftliche Vorteile.

SchlieBlich empfiehlt sich ein automatisiertes, sektoreniibergreifendes Planungsverfahren, um die
Einflussfaktoren auf zentrale und dezentrale Warmeversorgungskonzepte transparent abzubilden.
Die Sensitivititsanalyse zeigt, dass die Wahl zwischen diesen Konzepten insbesondere von
Strom- und Fernwarmepreisen sowie der Effizienz von Warmepumpen abhingt. Dadurch lassen
sich alle relevanten FEinflussfaktoren systematisch beriicksichtigen und eine konsistente,
belastbare Grundlage fiir die wirtschaftliche Bewertung von Wirmeversorgungskonzepten

schaffen.
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11.2 Zentrale Erkenntnisse fiir die Stromnetzplanung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse einer systematischen Analyse der FEinfliisse
unterschiedlicher Planungsannahmen und Versorgungsvarianten auf die resultierenden
Stromnetze dargestellt und diskutiert. Dies dient dabei dem iibergeordneten Ziel, allgemeine PuB

fiir eine sektoreniibergreifende Stromnetzplanung in Neubauquartieren abzuleiten.

Fiir jedes betrachtete Quartiersszenario aus Abschnitt 10.2, werden entsprechend Abschnitt 3.1.3,
die beiden Elektromobilititsszenarien TS und OS, sowie die Planung von zwei unterschiedlichen
Warmeversorgungskonzepten betrachtet. Letztere unterscheiden zwischen einer vollstindig
dezentralen Wéarmeversorgung mittels Warmepumpen (WP) und einer zentralen
Warmeversorgung iiber ein peripher angebundenes Fernwéarmenetz (FW). Aus diesen
Kombinationen ergeben sich je Quartier vier unterschiedliche Versorgungsvarianten. Neben diese
vier Versorgungsvarianten je Quartier, werden dariiber hinaus noch die zwei unterschiedlichen
Planungsannahmen aus Abschnitt 10.3, Neu-Planung und SQ-Planung, unterschieden. Somit
ergeben sich insgesamt 56 unterschiedliche Stromnetzplanungen, welche es ermdglichen robuste
Muster zu erkennen, die iiber die spezifischen Fallbeispiele aus Abschnitt 10.3 hinausgehen und

reprasentativ aufzeigen, wie ein optimiertes Stromnetz im Neubau geplant werden sollte.

Da die iibergeordnete ZielgroBe aller betrachteten Stromnetzplanungen, unabhéngig von den
zugrundeliegenden Quartiers-, Planungsannahmen oder Versorgungsvarianten, die Minimierung
der Gesamtkosten ist, sind in der folgenden Abbildung 11-9 zunéchst die resultierenden

Gesamtkosten fiir die MS und die NS je Stromnetzplanung dargestellt.
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Abbildung 11-9: Ubersicht der Gesamtkosten fiir die MS und NS je Planungsvariante

In dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die SQ-Planung durchschnittlich zu ca. 25 % Mehrkosten
fiir die Stromnetzplanung pro Quartier fiihrt. Dies ldsst sich sowohl bei den Punktmafnahmen
durch durchschnittlich ca. 25-50 % mehr ONS pro Quartier, als auch durch durchschnittlich ca.
16 % mehr Grabenlidnge und ca. 26 % mehr Leitungslinge pro Quartier begriinden, wie die

Boxplots in der folgenden Abbildung 11-10 verdeutlichen. Dariiber hinaus zeigt die rechte Grafik
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in Abbildung 11-10 ebenso, dass die Diskrepanz zwischen Graben- und Leitungsldnge bei der
SQ-Planung gréfer ist als bei der Neu-Planung ist. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die

herkémmliche SQ-Planung zu mehr Parallelverlegung fiihrt.
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Abbildung 11-10: Ubersicht der benétigten Anzahl an ONS (links) sowie der Graben- und Leitungslinge je
Planungsvariante (rechts) als Boxplots iiber je alle vier Versorgungsvarianten

Zusammenfassend ldsst sich damit festhalten, dass die Wahl der Planungsannahmen einen
signifikanten Einfluss auf die resultierenden Gesamtkosten hat. Die Simulation zeigt, dass
herkdmmliche Planungsannahmen mit alternativen Planungszielen neben der reinen
Kostenoptimierung, insbesondere aufgrund der konservativen Beschridnkung des zuléssigen
Losungsraums und der zusétzlichen Erweiterungen fiir KVS, zu mehr erforderlichen NS-Netzen

mit insgesamt mehr Graben- und Leitungslidnge pro Quartier fithren.

Um die Einfliisse unterschiedlicher Versorgungsaufgaben auf die Stromnetze ohne weitere
Variationen bewerten zu konnen werden in der folgenden Analyse nur noch diejenigen
Planungsvarianten betrachtet, die mit der Neu-Planung durchgefiihrt wurden. Dafiir zeigt
Abbildung 11-11 fiir alle Quartiersszenarien eine Ubersicht der versorgten HA und ZP je NS-Netz
(links), sowie die maximale gleichzeitige Leistung je Betriebspunkt auf NS-Netzebene (rechts).
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Abbildung 11-11: Ubersicht der HA und ZP sowie der maximalen auslegungsrelevanten Belastungen im SL-
und im SE-Fall je NS-Netz
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Diese Abbildung bestitigt die erste Erkenntnis aus Abschnitt 10.3, dass der SE-Fall unabhéngig
von der zugehdrigen Quartiersstruktur auslegungsrelevant fiir die Dimensionierung der NS-
Versorgungsgebiete ist. Dies geschieht dabei in Abhangigkeit der zugehdrigen standardméfBigen
ONT-Dimensionierung (hier: 630 kVA, rote Linie in rechter Grafik von Abbildung 11-11).
Ursache hierfir ist die hohe Gleichzeitigkeit der PV-Einspeisung der zugehdrigen
Anschlussflachen, welche im Neubau typischerweise durch die sehr dhnlichen Ausrichtungen der
einzelnen Gebaude verstirkt wird. Auf diese Weise konnen in einem typischen Neubauquartier
ca. 45 EFH, 65 RH oder 20 MFH bzw. 60 WE in einem NS-Netz iiber einen 630 kVA ONT

versorgt werden.

Auf der Ebene der NS-Abginge, zeigt die folgende Abbildung 11-12, dass ein Grofiteil der
Abginge eine maximale Belastung zwischen 60 % und 80 % in den auslegungsrelevanten
Betriebspunkten aufweist. Bei ein paar vereinzelten Abgingen sinkt dieser Wert sogar auf zum
Teil unter 20 %. Dies bestitigt ebenfalls die exemplarische Auswertung aus Abschnitt 10.3, dass
in diesen Féllen die Abgangsdimensionierung nicht durch die Belastungskennzahlen, sondern
durch die rdumlichen Strukturen in der jeweiligen Abgangsrichtung begrenzt wird. Damit wird
an dieser Stelle erneut die Wichtigkeit der Positionierung der ONS an einer zentralen Stelle
innerhalb des Versorgungsgebiets verdeutlicht. Des Weiteren zeigt sich auch, dass die
Begrenzung des Versorgungsgebiets unter Verwendung eines 630 kVA ONT zu teilweise nicht
optimal ausgelasteten Abgingen fiihrt, weshalb in diesen Fillen eine hohere standardméBige
ONT-Dimensionierung von bspw. 800 kVA vorteilhaft sein kann. Dies ist allerdings sehr stark
abhingig von dem Vermaschungsgrad der zugrundeliegenden StraBenstruktur und der
zugehdrigen Anschlussdichte. Trotzdem lassen sich somit in einem typischen Neubauquartier bis
zu 20 EFH, 30 RH oder 8 MFH bzw. 25 WE {iber einen NS-Abgang versorgen.
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Abbildung 11-12: Ubersicht der HA und ZP sowie der maximalen auslegungsrelevanten Belastung im SL- und
SE-Fall je NS-Abgang

Zusitzlich ldsst sich mit Blick auf die folgende Abbildung 11-13 schlussfolgern, dass fiir die
Dimensionierung der NS-Abginge die Differenzierung des auslegungsrelevanten

Betriebspunktes neben den rdumlichen Strukturen auch von der zugrundliegenden
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Versorgungsvariante abhéngt. Eine vornehmlich dezentrale Wérmeversorgung und hohe
Durchdringung mit WP fithren auf Abgangsebene besonders bei hohen Anschlussdichten dazu,
dass in diesen Abgingen hiufig der SL-Fall auslegungsrelevant ist. Im Gegensatz dazu bleibt
selbst bei einer erhdhten Durchdringung an LP fiir Elektromobilitidt ebenso wie auf der gesamten
NS-Netzebene der SE-Fall auslegungsrelevant. Dies ist durch die hohere Gleichzeitigkeit der
Warmepumpen begriindet. Bei groBBeren Gebaduden mit hoherem PV-Potenzial und geringerer

Anschlussdichte dominiert unabhingig von der Versorgungsvariante stets der SE-Fall.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 11-13: Differenzierung der Auslegungsrelevanz der Betriebspunkte je NS-Abgang nach
Versorgungsvarianten

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass neben der Versorgungsaufgabe auch die Wahl der
Planungsannahmen und die rdumlichen Strukturen mafgeblichen Einfluss auf das resultierende
Stromnetz haben. Die identifizierten Muster bilden damit die Grundlage fiir eine effiziente und

zukunftssichere Planung von sektoreniibergreifenden Stromnetzen in Neubauquartieren.

11.3 Zentrale Erkenntnisse im Rahmen der Energieflussoptimierung

Es zeigt sich in den untersuchten Szenarien ein Wettbewerb zwischen der Versorgung mittels
dezentraler Warmepumpen und einer zentralen Versorgung durch Fernwirme. Gasheizungen und
BHKWs spielen in der Betrachtung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten in keiner Variante
eine signifikante Rolle. Zentrale Kriterien fiir die Abwégung der geeigneten Versorgungslosung
sind neben der lokalen Verfiigbarkeit eines Fernwarmenetzes insbesondere der Arbeitspreis sowie

die Warmeliniendichte im Quartier, wie in den Abschnitten 10.3 und 11.1 detailliert dargestellt.
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Zur Bestimmung einer wirtschaftlich sinnvollen Lésung ist zwischen der Verbraucher- und der
Anbietersicht zu differenzieren. Aus Verbrauchersicht sind primér der Arbeitspreis, die Kosten
fiir die Ubergabestation sowie mogliche Ausbaukostenbeitrige relevant. Demgegeniiber erfolgt
die Bewertung aus Sicht der Warmenetzbetreiber nach anderen Maf3stidben. In den angebotenen
Grund- und Arbeitspreisen werden in der Regel sowohl die Gestehungskosten als auch zumindest
anteilige Netzkosten sowie eine erforderliche Marge beriicksichtigt [115]. Ergdnzend werden die
Erlose durch kundenseitige Ausbaukostenbeitrdge erhoht. Die Festlegung dieser
Ausbaukostenbeitrage erfolgt entweder iiber eine Bewertung des technischen Aufwands oder
erginzend zur kostenbasierten Kalkulation aus Anbietersicht marktbasiert iiber einen
Heizkostenvergleich. Hierbei werden die Kosten der jeweils nichstbesten kundenseitigen
Heizungsalternative als Referenz herangezogen. Der Ausbaukostenbeitrag wird darauf aufbauend
maximal in HOohe der sich ergebenden Kostendifferenz zur Fernwéirme angesetzt. Ist die
Fernwéarme bereits vor Berilicksichtigung von Ausbaukostenbeitragen die kostenintensivere

Option, ist sie in der Logik des Heizkostenvergleichs nicht marktfahig.

Ein entsprechender Vergleich zwischen dezentraler Warmepumpe (GO) und dem Anschluss an
ein bestehendes Fernwidrmenetz (G1) wird in Tabelle 11-2 exemplarisch fiir verschiedene
Gebaudetypen dargestellt. Fiir den Vergleich werden die jahrlichen Kosten zur Versorgung eines
Gebdudes des beschriebenen Typs auf Gebaudeebene ermittelt, wobei Ausbaukosten fiir das
(Fern)Wérmenetz explizit ausgeklammert werden. Die dargestellten Kosten stellen
dementsprechend den Kostenvorteil gegeniiber einer dezentralen Heizlosung dar und bieten eine
Indikation fiir eine marktfahige Beteiligung des Kunden an den anfallenden Ausbaukosten.

Tabelle 11-2:  Preisdifferenzen Technologieszenario G0 und G1 in Abhéngigkeit der
Fernwiirmepreisszenarien

Fernwirmepreisszenario Fernwirmepreisszenario
FW12 FW14 FWI18 FWI12 FW14 FWI18
(Referenz) (Referenz)
Gebaudetyp Jahrl. Kostenvorteil Fernwarme zur Marktfahiger Ausbaukosten-
Wiérmepumpe [€/a] beitrag bei 20-jéhriger Ab-
(ohne Netzbaukosten) schreibung und 4 % Kapitalzins [€]
EFH 1.047 824 308 14.955 11.778 4.400
MFH 2.332 1.657 128 33.322 23.678 1.822
RH 874 697 280 12.488 9.956 4.000

Es zeigt sich, dass der Kostenvorteil der Fernwarme mit steigenden Arbeitspreisen signifikant
abnimmt, in den betrachteten Konstellationen jedoch unter den getroffenen Annahmen zu
Anlagen- und Stromkosten weiterhin im positiven Bereich verbleibt. Insbesondere im Szenario
»FW 18 wird der Spielraum fiir die Umlage von Kosten fiir Hausanschlussleitungen oder gar fiir
das Verteilnetz deutlich eingeschrinkt, sodass bei einer Umlage der Ausbaukosten auf die

Kunden, wie in den Abschnitten 10.3 und 11.1 dargestellt, eine Verschiebung der
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Wirtschaftlichkeit zugunsten dezentraler Warmepumpen erfolgt. Gleichzeitig zeigt sich, dass
Fernwirme auch bei hoheren Arbeitspreisen konkurrenzfahig bleiben kann, sofern Netzkosten
anbieterseitig bereits im Arbeitspreis beriicksichtigt sind und Ausbaukostenbeitrdge nur in

geringer Hohe bzw. gar nicht erhoben werden.

Neben der zuvor betrachteten Versorgung tiber Fernwarme stellt auch der Aufbau dezentraler
Nahwirmenetze eine potenzielle Versorgungsoption dar, jedoch zeigen die durchgefiihrten
Simulationen, dass der Bau dezentraler Nahwdrmenetze unter den verwendeten Pramissen
gegeniiber der Nutzung dezentraler Warmepumpen nicht wirtschaftlich vorteilhaft ist. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass die Skalenvorteile groBerer Erzeugungsanlagen den zusétzlichen
Aufwand fiir den Bau des Warmenetzes in der Regel nicht kompensieren kénnen. Zentral fiir die
Wirtschaftlichkeit von Nahwirmenetzen ist die Verfiigbarkeit einer kostengiinstigen
(Ab)Wiarmequelle, die entweder den COP der eingesetzten Warmepumpen im Vergleich zu Luft-
Wasser-Wiarmepumpen signifikant erhoht oder ein Temperaturniveau bereitstellt, das den Einsatz
von Wirmepumpen entbehrlich macht. Die betrachteten BHKW-Varianten mit KWK-
Stromerzeugung sind im gewéhlten Bilanzierungsrahmen auf Volleinspeisung und Vermarktung
zu einem festen Strompreis (vgl. Abschnitt 14.1) ausgelegt, sodass der erzeugte Strom nicht zur
Vermeidung von kostenintensiverem Netzbezug genutzt werden kann. Eigenverbrauch von lokal
erzeugtem KWK-Strom zur Vermeidung von teurerem Netzbezug oder auch eine
strommarktgefiihrte Fahrweise der KWK-Anlagen konnte jedoch potenziell weitere
wirtschaftliche Vorteile erschlieBen. Die Simulation weiterer Technikvarianten, welche die
Eigennutzung von KWK-Strom sowie den Einsatz von Smart Metern beriicksichtigt und so
potenziell weitere Optimierungspotenziale erschlieBt, kann zur Senkung der Gesamtkosten

beitragen und Einfluss auf die Ausgestaltung des Energiesystems haben.

Unabhingig von den aufgezeigten Optimierungspotenzialen ergeben sich in den untersuchten
statischen Szenarien signifikante Potenziale fiir den Einsatz von Speicherldsungen zur zeitlichen
Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch. Insbesondere HeiBwasserspeicher erweisen sich als
wirtschaftlich interessante Losung zur Optimierung des Energiesystems, sodass eine breite

Anwendung, vor allem bei dezentralen Heizlosungen, zu verzeichnen ist (vgl. Abbildung 11-14).
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Abbildung 11-14: Uberblick Speicherkapazititen in verschiedenen Energiepreisszenarien
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Die Analyse der installierten Speicherkapazititen auf Quartiersebene verdeutlicht zudem, dass
eine Speicherung in Form von Wiarme in der Regel wirtschaftlich vorteilhaft ist, wahrend
elektrische Speicher nur in bestimmten Konstellationen iiberhaupt relevant werden. Urséchlich
hierfiir sind die vergleichsweise geringen spezifischen Kosten von Warmespeichern gegeniiber

Batteriespeichern sowie deren deutlich héhere Lebensdauer.

Ist die Optimierung der Warmeversorgung durch den Einsatz eines Warmespeichers in allen
untersuchten Fillen relevant, so ist die weitere Optimierung der (Eigen-)Versorgung mit Strom
mittels eines Batteriespeichers nur in einer untersuchten Variante fir einige Gebédudetypen
interessant. Grund hierfiir sind die hohen spezifischen Kosten von Batteriespeichern, so dass fiir
eine Steigerung der Gesamtwirtschaftlichkeit eine grole Differenz zwischen Einspeisevergiitung
und Netzbezugspreis fiir Strom erforderlich ist. Dies wird nur im Szenario mit hohem Strompreis
erreicht, in dem die Eigenverbrauchsoptimierung von PV-Strom durch Einsatz eines

Stromspeichers wirtschaftlich wird und ein entsprechender Speicher folglich zum Einsatz kommt.

Bei Betrachtung der verwendeten Anlageninfrastruktur im der Optimierungsebene Q féllt neben
der Verwendung unterschiedlicher Technologien zur Warmebereitstellung eine Differenz bei der
Ausnutzung der im Quartier vorhandenen Solarpotenziale auf, welche mafgeblich von der

Einspeisevergiitung abhéngt, wie in Abbildung 11-15 zu erkennen ist.

S 101

=,

o 8

S S S S S S

3

@ 6

D

-

g a

Q

8 29

w

£

0+—
~ < ") o =2
- a =
= O o 'G n
il o i
BN E-Heizer mmm Klimaanlage EEE Solarthermie BN Solewarmepumpe

W Fernwarmeubergabestation Photovoltaik
Abbildung 11-15: Installierte Anlagenleistungen in verschiedenen Energiepreisszenarien

Wird bei der zugrunde gelegten Einspeisevergiitung von 8,25 ct/kWh im Standardfall in der Regel
eine vollstindige Ausnutzung der vorhandenen Potenziale, insbesondere der Dachflichen,
vorgesehen, so féllt diese bei einer Einspeisevergiitung von lediglich 5 ct/kWh (Preisszenario
,»EEG5%) deutlich geringer aus. In diesem Fall steht primér die Eigenversorgung mit PV-Strom
im Vordergrund, wihrend die Einspeisung signifikanter Uberschiisse wirtschaftlich nicht mehr
vorteilhaft ist, da die zusétzlichen Investitionskosten fiir jene Anlagenteile, die ma3geblich zur

Uberschusseinspeisung beitragen, nicht mehr wirtschaftlich sind.



12 Planungs- und Betriebsgrundsitze zur
sektoreniibergreifenden Energieinfrastrukturplanung

Die im Rahmen dieses Leitfadens entwickelten Methoden und die damit erzielten Ergebnisse
liefern in Kapitel 11 eine Reihe zentraler Erkenntnisse. Diese PuB fiir die Neuplanung von
sektoreniibergreifenden Energieinfrastrukturen in Neubauquartieren sind im Folgenden

zusammenfassend erldutert und in den Kontext der iibergeordneten Ergebnisse eingeordnet:

1. Die sektoreniibergreifende Energieinfrastrukturplanung von Neubauquartieren ist
ausgesprochen komplex und von einer Vielzahl an Einflussgréofien abhingig. Um die
energiewirtschaftlich optimale Auslegungsvariante zu ermitteln ist eine automatisierte

Planung unerlésslich.

Die Planung von Neubauquartieren ist durch die starke Wechselwirkung zwischen der rdumlichen
Struktur, potentiellen Energieversorgungskonzepten, regulatorischen Randbedingungen sowie
den technischen Anforderungen unterschiedlicher Infrastrukturen geprégt. Gleichzeitig entstehen
durch die Vielzahl moglicher Kombinationen aus Wéarmeversorgungskonzepten, Netzstrukturen,
Betriebsmitteldimensionierungen und Kostenannahmen sehr groBe Ldsungsrdume, die mit
konventionellen manuellen Planungsmethoden nur eingeschriankt analysiert werden konnen.
Diese Komplexitit wird durch die Unsicherheit der zukiinftigen Entwicklungen noch weiter
verstirkt. Eine automatisierte und integrierte Methodik ermdglicht es dabei, unterschiedliche
Szenarien systematisch zu bewerten, sensitivititsabhingige Entwicklungen abzubilden und die

jeweils energiewirtschaftlich optimale Energieinfrastruktur effizient zu identifizieren.

2. Die wichtigsten Einflussgrofien fiir die sektoreniibergreifende Energieinfrastruktur-
planung von Neubauquartieren sind:
e Die zukiinftig realisierbaren Strom- und Fernwirmepreise
e Die ridumliche Entfernung zum bestehenden peripheren Fernwéirmenetz

e Die spezifische Bebauungsstruktur innerhalb des Neubauquartiers

Die Analysen im Rahmen dieses Leitfadens zeigen, dass insbesondere die wirtschaftlichen
Randbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Wahl des Warmeversorgungskonzeptes
und damit auf die gesamte Infrastrukturplanung besitzen. Bereits moderate Anderungen der
relativen Preisniveaus von Strom und Fernwérme kdnnen zu deutlich unterschiedlichen optimalen
Versorgungslosungen fithren. Gleichzeitig besitzt die Entfernung des Neubauquartiers zum
bestehenden peripheren Fernwérmenetzen eine hohe Relevanz, da bereits vergleichsweise geringe
zusitzliche ErschlieBungslingen die Wirtschaftlichkeit zentraler Warmeversorgungskonzepte
signifikant reduzieren konnen. Zuletzt beeinflussen auch die rdumliche Struktur und
Bebauungsdichte eines Neubauquartiers mafigeblich die Wirtschaftlichkeit leitungsgebundener

Infrastrukturen sowie die resultierenden Netzdimensionierungen.
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3. Die Auswahl des Wirmeversorgungskonzeptes ist die initial erforderliche Entscheidung

und hat fundamentalen Einfluss auf die Energieinfrastruktur in einem Neubauquartier.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass die Auswahl des Warmeversorgungskonzepts fundamentalen
Einfluss auf die zugehorigen Energieinfrastrukturen hat. Sie definiert den gesamten Rahmen fiir
die weiteren Optimierungs- und Planungsprozesse, da von ihr sowohl die erforderlichen
leitungsgebundenen Infrastrukturen als auch die energietechnischen Belastungen und die
sektoriibergreifenden Wechselwirkungen abhingen. Im Gegensatz zur Stromversorgung, die
unabhingig vom gewdihlten Versorgungskonzept grundsétzlich flichendeckend erforderlich ist,
ergeben sich bei der Wirmeversorgung strukturell stark divergierende Losungsrdume —
insbesondere zwischen zentralen Warmenetzen und dezentralen Versorgungskonzepten. Daher
muss die Entscheidung iiber das Warmeversorgungskonzept bereits initial getroffen werden und

bildet die Grundlage fiir alle nachfolgenden Planungsschritte.

Dabei wird sie maBgeblich von den jeweiligen strukturellen und standortspezifischen
Gegebenheiten definiert und ist diesen gegeniiber mit einer hohen Sensitivitét versehen. Zu diesen
Gegebenheiten zédhlen insbesondere die rdaumliche Struktur und die daraus resultierende

Versorgungsaufgabe des Neubauquartiers, sowie dessen rdumlich-periphere Einbindung.

4. GrofBlere Versorgungsbereiche mit hoherer riumlicher Dichte begiinstigen zentrale
Wirmeversorgungskonzepte, setzen jedoch die Niihe zu bestehenden Fernwirmenetzen

voraus.

Insbesondere dichte Bebauungsstrukturen begiinstigen zentrale Wéarmeversorgungskonzepte, da
hier Skaleneffekte und eine effizientere Netzauslastung realisiert werden konnen. Fundamental
fiir die Moglichkeit zur Realisierung eines zentrale Warmeversorgungskonzeptes ist allerdings
die unmittelbare Peripherie des Neubauquartiers. Dies beinhaltet insbesondere die Verfiligbarkeit
von Fernwérme und den erforderlichen Aufwand fiir die ErschlieBung des Neubauquartiers in das
bestehende periphere Fernwiarmenetz. In der Analyse der repriasentativen Neubauquartieren in
Abschnitt 11.1.1 fithren bereits zusétzliche periphere Warmenetzlédngen zur ErschlieBung von ca.
2 — 6 % der Wirmenetzliange innerhalb des Neubauquartiers zu einer Kostenparitit zwischen
einem zentralen und einem dezentralen Warmeversorgungskonzept. Diese Entscheidung wird
dabei neben den strukturellen Gegebenheiten der Peripherie mafigeblich durch die dufleren

Rahmenbedingungen, insbesondere die zugrundeliegenden Kostenannahmen definiert.

5. Die Wahl zwischen zentraler oder dezentraler Wirmeversorgung wird primér durch die
relativen Preisunterschiede zwischen Strom- und Fernwirmepreis sowie der Effizienz

der Wirmepumpen entschieden. Nahwiirmenetze sind nur selten konkurrenzfihig.

Die Entscheidung zwischen einem zentralen oder dezentralen Warmeversorgungskonzept hingt
mafgeblich von den zugrundeliegenden Rahmenbedingungen ab. Insbesondere die relativen

Unterschiede der Kostenannahmen zwischen den Anlagen, Energietrigern und den
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leitungsgebundenen Infrastrukturen haben einen signifikanten FEinfluss auf das finale
Warmeversorgungskonzept. So fiihrt eine Erhéhung des Fernwéarmepreises von 12,6 ct/kWh auf
18,6 ct/kWh, was dem maximalen Fernwdrmepreis einer Auswertung der groflen
Fernwirmeversorgungsunternehmen in Deutschland im Jahr 2025 entspricht [112], dass in allen
untersuchten Neubauquartieren eine dezentrale Warmeversorgung wirtschaftlicher wird. Ebenso
ist ab einem COP >4 in der Regel eine dezentrale Wirmversorgung mit Wirmepumpen
vorteilhaft, sofern zukiinftig keine niedrigen Fernwérmepreisen unterhalb von ca. 13 ct/kWh

realisiert werden konnen.

Gleichzeitig ist die Planung von Energieinfrastrukturen aufgrund der Langfristigkeit der
Investitionen mit erheblichen Unsicherheiten hinsichtlich zukiinftiger variabler Kosten, speziell
der Energietrager, und politischer Rahmenbedingungen verbunden. Diese Unsicherheit in
Verbindung mit der bereits beschriebenen hohen Sensitivitét erfordert die Moglichkeit, fir jedes
Neubauquartier eine Vielzahl an potentiellen Szenarien zu betrachten und die zugehdrigen
optimalen Energieversorgungsinfrastrukturen moglichst automatisiert zu modellieren und
miteinander zu vergleichen. Eine entsprechende Analyse kann mit der in diesem Leitfaden
vorgestellten Methodik effizient und zielgerichtet erfolgen. Trotz dieser Unsicherheiten hat sich
in der Analyse repriasentativer Quartiersszenarien unter den spezifischen Annahmen in diesem
Leitfaden gezeigt, dass die Entscheidung des optimalen Wérmeversorgungskonzepts zumeist

zwischen zentraler Fernwarme oder dezentralen Warmepumpen fallt.

Fir die Wirtschaftlichkeit von Nahwérmelosungen sind geringe Kosten einer zentralen
Wirmegestehung auf dem Quartier erforderlich. Diese konnen in einer hohen Verfiigbarkeit von
Flachen zur Eigenversorgung z.B. von Photovoltaik oder Abwarmepotenzialen vorliegen. Diese
Erforderlichkeit ist jedoch individuell fiir jedes Neubauquartier zu untersuchen und fiir

reprasentative Neubauquartiersstrukturen nicht charakteristisch.

6. Fiir die Stromnetzplanung hat die Wahl des Wirmeversorgungskonzeptes insgesamt nur

einen geringen Einfluss. Zumeist ist zukiinftig der Starkeinspeisefall auslegungsrelevant.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Stromnetzplanung in gro3en Teilen unabhéngig von der
Auswahl des optimalen Warmeversorgungskonzepts ist. Speziell auf der Ebene der NS-Netze
dominiert in Neubauquartieren mit der angenommen Einspeisevergiitung die Auslastung durch
Riickspeisung der optimierten PV-Anlagen. Dies ist auf der einen Seite insbesondere durch die
hohe Gleichzeitigkeit der PV-Anlagen begriindet, auf der anderen Seite aber ebenso durch die,
im Vergleich zu Bestandsgebduden, geringeren Belastungen von Warmepumpen im Winter
aufgrund von guten Wirmeddmmungen. Auf der NS-Abgangsebene fiihrt eine hohe
Durchdringung von Warmepumpen, speziell bei eng parzellierten RH mit geringem
Dachflachenpotenzial, zum Teil auch zu einer lastbedingten Auslegung. Eine progressivere
Durchdringung mit E-PKW und LP sowie hohere Ladeleistungen haben nur im Fall einer

zentralen Warmeversorgung einen eher marginalen Einfluss auf die Auslegung der NS-Abgéange.
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7. Die Moglichkeit einer zentralen Positionierung der Ortsnetzstation im NS-Netz hat einen

entscheidenden Einfluss auf eine effiziente Netzstruktur.

Eine zentrale Positionierung der ONS erméglicht eine effiziente Planung der Abgangsstrukturen
in der NS, welche die Menge an erforderlicher Parallelverlegung minimiert. Damit konnte die
erforderliche Parallelverlegung in Abschnitt 11.2 fiir alle Neubauquartiere durchschnittlich auf
ca. 5 % der gesamten Grabenlidnge begrenzt werden. Des Weiteren fiihrt dies dazu, dass die NS-
Abginge in vielen Féllen stirker durch die rdumliche Struktur des Versorgungsbereichs selbst als

durch die belastungstechnischen Charakteristiken begrenzt werden.

Zusitzlich zu der entwickelten Methodik und den damit erzielten Ergebnissen, identifiziert dieser
Leitfaden in bestimmten Themenbereichen noch weiteren Forschungsbedarf, fiir den die im

Rahmen dieses Leitfadens entwickelte Methodik eine planungstechnische Basis bietet.

Zu diesen Themenbereichen zdhlt auf der einen Seite die Anwendung dieser integrierten
Methodik auf weitere Quartiersstrukturen. Dazu zéhlen speziell die Gebéudestrukturen der NWG,
die im Rahmen dieses Leitfadens nicht im Fokus standen, fiir die allerdings die Grundlagen
geschaffen wurden, um diese in der integrierten Methodik abzubilden und sie bei der Berechnung
ebenfalls beriicksichtigen zu konnen. Dabei bieten NWG aber insbesondere auch im Kontext der
Quartiersbetrachtung ein erhebliches Optimierungspotenzial. Fiir umfassendere Erkenntnisse
bedarf es allerdings einer individuelleren Analyse, die {iiber die allgemeingiiltige
Charakterisierung dieses Leitfadens hinausgeht. Dies begriindet sich maB3geblich in der Vielzahl
von potentiellen NWG-Typen mit unterschiedlichen Dimensionierungen und energetischen
Charakterisierungen hinsichtlich der zugehorigen Bedarfs- und Nutzungsprofile. Entsprechende
Nutzungsprofile konnen mit geringem Aufwand in die entwickelte Methodik aufgenommen
werden und es konnen optimierte Versorgungsldsungen auf dieser Basis fiir die zugehdrigen
Anforderungen geplant werden. Analog dazu lésst sich der entwickelte Optimierungsansatz auch
potentiell auf Bestandsstrukturen unter der Berticksichtigung von Sanierungsraten zur Ermittlung
eines zukiinftigen Zielbildes fiir die optimale Energieversorgungsinfrastruktur eines Quartiers

anwenden.

Auf der anderen Seite gibt es weiteren Forschungsbedarf zur Untersuchung von alternativer
Regulatorik und die damit verbundenen Auswirkungen auf die zugehorige
Energieversorgungsinfrastruktur. Damit ist explizit die Anwendung von aggregierten
Bilanzierungskonzepten, wie z.B. Energy Sharing Communities zu nennen, die weitere

Synergieeffekte zwischen den einzelnen Anschliissen erzielen kénnen [116].

Dariiber hinaus zeigen die Methoden der Optimierung in diesem Leitfaden auch die
Notwendigkeit einer integrierteren Betrachtung in der Planung und intensiveren Kooperation mit
weiteren Planungsdisziplinen wie der Raumplanung, sowie der Quartiers- und Stadtentwicklung
auf. Insbesondere bei eng parzellierten Quartiersstrukturen sind Flachenkonflikte innerhalb des

Quartiers unvermeidbar. Daher sollte die Planung der optimalen Energieversorgungsinfrastruktur
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bereits bei der Raumplanung im Rahmen ecines B-Plan in Form einer integrierten

Quartiersplanung einbezogen werden.

Dieser Leitfaden richtet sich somit an alle Unternehmen und Institutionen, die sich mit
Quartiersentwicklung beschiftigen und zielt darauf ab, Methoden und Erkenntnisse bereit zu
stellen, die mit einer sektoreniibergreifenden und optimierten Energieleitplanung fiir

Neubauquartiere zu einer nachhaltigen und kostengiinstigen Energieversorgung beitragen.
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14 Anhang

14.1 Technische und Okonomische Eingangsdaten und Parameter

Der folgenden Tabelle 14-1 kdnnen die Investitions- und Betriebsmittelkosten fiir die jeweiligen
Betriebsmittel und Technologien im Rahmen der Stromnetzplanung entnommen werden. Die
Kosten stellen dabei gemittelte Annahmen dar und kdnnen sich grundsitzlich zwischen den

Netzbetreibern unterscheiden.

Tabelle 14-1:  Ubersicht der angenommenen Betriebsmittelkosten fiir die Stromnetzplanung
Kostenkomponente Angenommener Wert
Tiefbaukosten fiir MS & NS 150 €/m
MS-Kabel: NA2XS(F)2Y 3x1x240 mm? 40 €/m
MS-Kabel: NA2XS(F)2Y 3x1x300 mm? 55 €/m
NS-Kabel: NAYY 4x1x50 mm? 10 €/m
NS-Kabel: NAYY 4x1x90 mm? 15 €/m
NS-Kabel: NAYY 4x1x150 mm? 20 €/m
NS-Kabel: NAYY 4x1x240 mm? 30 €/m
Betriebskosten (OPEX) Kabel 2,5 % CAPEX/a
Ortsnetzstransformator: 630 kVA 30.000 €
Betriebskosten (OPEX) Ortsnetzstransformator 2,5 % CAPEX/a
Neubau Ortsnetzstation 40.000 €

In Tabelle 14-2 sind die Investitionskosten dargestellt, welche fiir die Warmenetzplanung
verwendet werden. Diese Kostensdtze konnen je nach Netzbetreiber variieren.

Tabelle 14-2:  Spezifische Kosten fiir Rohre, Tiefbau fiir Kunststoffmantelrohre der Isolierklasse 2 fiir die
Verlegung im Erdreich; Eigene Darstellung basierend auf [100]

Nennweite in mm | Rohrkosten in €/m | Tiefbaukosten in €/ m | Gesamtkosten in €/m
20 226 83 308
25 231 83 313
32 257 83 340
40 272 83 355
50 293 107 400
65 335 107 442
80 376 124 500
100 504 140 645
125 640 157 798
150 791 165 956
200 960 182 1.141
250 1.363 207 1.569

In Tabelle 14-3 sind die Investitionskosten dargestellt, welche fiir die Gasnetzplanung verwendet

werden. Diese Kostensédtze konnen je nach Netzbetreiber variieren.
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Tabelle 14-3:  Ubersicht der angenommenen Betriebsmittelkosten fiir die Gasnetzplanung; Eigene
Darstellung basierend auf [117]

Nieder- und Mitteldruck DN 150 und Leitungskosten ~ Rohr  und | 180
kleiner Tiefbau

Der folgenden Tabelle 14-4 konnen die angenommenen technischen Eingangsdaten und
Parameter fiir die Umwandlungsanlagen sowie die Fernwirmeiibergabestation entnommen
werden.

Tabelle 14-4:  Umwandlungsanlagen sowie die Fernwirmeiibergabestation mit ihren spezifischen In- und
Outputgréfien sowie den jeweiligen Wirkungsgraden

Luft-Wasser- Strom Wirme /| Warmel: 3,2
Wirmepumpe Kilte Wirme?2: 2,1 [118], [119], [120],
Kilte: 3,2 [121], [122], [123],
[124]
Sole-Wasser- Strom Wiérme /| Wéarmel: 4 [119], [120], [121],
Wirmepumpe Kilte Wirme2: 2,8 [122], [123], [124],
Kilte: passiv [125]
(bis 40 %
inst. Wirmel-
Leistung)
BHKW Erdgas / Wirme2 / | Warme2: 50 % [126], [127], [128],
Wasserstoff | Strom Strom: 39 % [129]
Gasturbine Erdgas / Wirme3 / | Warme3: 49 % [130]
Wasserstoff | Strom Strom: 32 %
Gaskessel Erdgas / Wirme3 | Warme3: 90 % [131]
Wasserstoff
Elektroheizstab Strom Wirme3 Warme3: 98 % [132]
Fernwarme- Fernwidrme | Wérme2 Wirme2: 100 %
iibergabestation (Wiarmezéhlung an
Ubergabestation)
Klimaanlage Strom Kilte Kalte: 3,5 [133], [134]
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Die angenommenen technischen Eingangsdaten und Parameter der Speicheranlagen sind in der

folgenden Tabelle 14-5 dargestellt.

Tabelle 14-5:

Speicheranlagen mit spezifischen In- und Outputgréfien, sowie Wirkungsgraden

Lithiun-lonen-Speicher | Strom Strom 95 % [135]
Warmwasserspeicher Wirmel /| Warmel / Zeitabhingig; mit [136]
Wiérme2 Wairme?2 95 % im

Normalbetrieb

angendhert
Chemische Speicherung | Strom Wasserstoff | 63 % [137]
in Wasserstoff
(Elektrolyseur)
Speicherung in Wasserstoff | Wasserstoff | 99 % [138]
Wasserstoff:
Wasserstofftank

Aus der nachfolgenden Tabelle 14-6 gehen die angenommenen dkonomischen Eingangsdaten

und Parameter hervor.

Tabelle 14-6:

Uberblick iiber 6konomische Eingangsdaten und Parameter der modellierten Anlagen

Luft-Wasser-

Wirmepumpe

<50 kW:
4.000 € + 1.300€/kW
> 50 kW:
40.000 € + 800 €/kW

4 %/a - spez.

Kosten

20a

[139],
[140],
[141],
[142],
[143]

Sole-Wasser-

Wirmepumpe

10.000 € + 2.000 €/kW

2,4 %/a - spez.

Kosten

Bohrung:
unbegrenzt
Anlage: 20 a

140],
141],
142],
143],
144]

BHKW

15.000 € + 230 €/kW

5 €/ MWh

20 a

145],
146],
147],
148],
149]

— /= /= ~/ [/ /™ ~/ ~—/



144 ANHANG
Gasturbine 50.000 €+320 €/kW 8 €/ MWh 40.000 [150]
Betriebsstunden
Gaskessel 4.000 €+90 €/kW 1 % - spez. 20 a [151],
Kosten [152],
[153]
Elektroheizstab 30 €/kW 0,6 €MWh 5.000 [154],
Betriebsstunden | [155],
[156]
Fernwérme- 3.500 € + 150 €/kW 0 50a [157],
iibergabestation [158],
Lithiun-Ionen- <140 kWh: < 140 kWh: 6.000 Lade- [135],
Speicher 3.000 € +700 €kWh | 0,5€+ zyklen [159],
> 140 kWh: 0,117 €/kWh [160],
40.000 € + 430 €/kWh | > 140 kWh: [161],
6,67 €+ [162],
0,07 €kWh [163],
[164],
[165],
[166]
Warmwasserspeicher | Fiir Warmel: 0 50 a [167]
90 €/kWh
Fiir Wéarme2:
36 €/kWh
Chemische 900 €/kW 0 10 a [137],
Speicherung in [168]
Wasserstoff
(Elektrolyseur)
Speicherung 27 €/kW 22,50 €/MWh | 1.200 Lade- [138]
Wasserstoff in zyklen
Wasserstofftank
Photovoltaik <100 kWp : 1,75 % - spez. | 30a [168],
3.000 €+1.100 €/ kWp | Kosten [169],
[170],
> 100 kWp : [171],
110.000 €+600 €/ kWp [172]
Solarthermie 900 €/kWp 1 % - spez. 25a [168],
Kosten [169],
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[170],

[171],
[173]

[174],

[175],

[176]

20 a

400 €/kWp
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14.2 Steckbriefe der Quartiersszenarien

Stadtregion Einfamilienhaus

Legende

EFturstiicke
I Gebiude
— Straf3e

Abbildung 14-1: Strukturplan des Quartiersszenario Stadtregion Einfamilienhaus

Tabelle 14-7:  Eigenschaften des Quartiersszenario Stadtregion Einfamilienhaus

Wohngebéude Einfamilienhduser 147 in Stiick
Reihenhéuser 0 in Stiick
Mehrfamilienhduser 0 in Stiick
Parkflachen Offentliche Parkflichen 0 in Stiick
E-Mobilitit Szenario TS oS
Private LP (11 /22 kW) (147/0) | (0/294) | in Stiick
Gemeinschaftliche LP (11 /22 kW) | (0/0) (0/0) in Stiick
Wohngebédudecharakteristiken | Einwohner 446 in Stiick
Haushalte 147 in Stiick
Wohngebiudeflache (Mittelwert) 93,74 in m?
Energiebedarf Konventioneller Strombedarf 471,76 in MWh
E-Mobilitit Szenario TS oS
Strombedarf fiir E-Mobilitit 190,48 | 512,81 | in MWh
Raumwirmebedarf 2.392,79 in MWh
Warmwasserbedarf 255,31 in MWh
Potenzial PV Potenzial dezentrale PV 1.759,04 in MWh
Maximale PV Nennleistung 2,64 in MW
Potenzial Warmeversorgung Maximales Luftwidrmepotenzial 1,81 in MW
Maximales Erdwarmepotenzial 0,6 in MW
(Erdkollektor)
Maximales Erdwarmepotenzial 0,652 in MW
(Erdsonde)
Netzdienliche Flachen 10 in Stiick
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Stadtregion Reihenhaus

Legende

EFurstiicke
I Gebiude
— Stralle

Abbildung 14-2: Strukturplan des Quartiersszenario Stadtregion Reihenhaus

Tabelle 14-8:  Eigenschaften des Quartiersszenario Stadtregion Reihenhaus

Wohngebiude Einfamilienhduser 0 in Stiick
Reihenhduser 256 in Stiick
Mehrfamilienhduser 0 in Stiick
Parkflachen Offentliche Parkfléichen 3 in Stiick
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Private LP (11 /22 kW) (197/0) | (0/394) | in Stiick
Gemeinschaftliche LP (11 /22 kW) | (24/0) (0/24) in Stiick
Wohngebiude-charakteristiken | Einwohner 781 in Stiick
Haushalte 256 in Stiick
Wohngebaudeflache (Mittelwert) 74,96 in m?
Energiebedarf Konventioneller Strombedarf 832,033 in MWh
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Strombedarf fiir E-Mobilitét 333,36 | 902,81 | in MWh
Raumwairmebedarf 3.273,18 in MWh
Warmwasserbedarf 444,78 in MWh
Potenzial PV Potenzial dezentrale PV 2.437,58 in MWh
Maximale PV Nennleistung 3,78 in MW
Potenzial Warmeversorgung Maximales Luftwirmepotenzial 2,78 in MW
Maximales Erdwérmepotenzial 0,434 in MW
(Erdkollektor)
Maximales Erdwérmepotenzial 0,02 in MW
(Erdsonde)
Netzdienliche Flachen 8 in Stiick
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Stadtregion Mehrfamilienhaus

Legende

EFlurstiicke
I Gebiude
— Stral3e

Abbildung 14-3: Strukturplan des Quartiersszenario Stadtregion Mehrfamilienhaus

Tabelle 14-9:  Eigenschaften des Quartiersszenario Stadtregion Mehrfamilienhaus

Wohngebéude Einfamilienh&user 0 in Stiick
Reihenhiuser 0 in Stiick
Mehrfamilienhduser 62 in Stiick
Parkflachen Offentliche Parkflichen 6 in Stiick
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Private LP (11 /22 kW) (31/0) (0/31) in Stiick
Gemeinschaftliche LP (11 /22 kW) | (59/0) (0/59) in Stiick
Wohngebiude-charakteristiken | Einwohner 549 in Stiick
Haushalte 223 in Stiick
Wohngebiudefliche (Mittelwert) 337,10 in m?
Energiebedarf Konventioneller Strombedarf 656,45 in MWh
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Strombedarf fiir E-Mobilitét 258,54 | 354,41 | in MWh
Raumwirmebedarf 2.871,24 in MWh
Warmwasserbedarf 404,37 in MWh
Potenzial PV Potenzial dezentrale PV 3.190,89 in MWh
Maximale PV Nennleistung 3,78 in MW
Potenzial Warmeversorgung Maximales Luftwidrmepotenzial 2,78 in MW
Maximales Erdwéarmepotenzial 0,434 in MW
(Erdkollektor)
Maximales Erdwédrmepotenzial 0,02 in MW
(Erdsonde)
Netzdienliche Flachen 8 in Stiick
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Stadtregion Mischgebiet

Legende

Flurstiicke
I Gebiude
— Stralle

Abbildung 14-4: Strukturplan des Quartiersszenario Stadtregion Mischgebiet

Tabelle 14-10: Eigenschaften des Quartiersszenario Stadtregion Mischgebiet

Wohngebéude Einfamilienhuser 65 in Stiick
Reihenhéuser 60 in Stiick
Mehrfamilienhduser 21 in Stiick
Parkflachen Offentliche Parkflichen 5 in Stiick
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Private LP (11 /22 kW) (114/0) | (0/219) | in Stiick
Gemeinschaftliche LP (11 /22 kW) | (51/0) (0/51) | in Stiick
Wohngebiude-charakteristiken | Einwohner 572 in Stiick
Haushalte 204 in Stiick
Wohngebiudefliche (Mittelwert) 136,67 in m?
Energiebedarf Konventioneller Strombedarf 646,64 in MWh
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Strombedarf fiir E-Mobilitét 350,83 | 568,88 | in MWh
Raumwirmebedarf 2.817,61 in MWh
Warmwasserbedarf 354,33 in MWh
Potenzial PV Potenzial dezentrale PV 2.351,56 in MWh
Maximale PV Nennleistung 3,66 in MW
Potenzial Warmeversorgung Maximales Luftwirmepotenzial 1,74 in MW
Maximales Erdwédrmepotenzial 0,60 in MW
(Erdkollektor)
Maximales Erdwédrmepotenzial 0,54 in MW
(Erdsonde)
Netzdienliche Flachen 8 in Stiick
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Landregion Einfamilienhaus

Legende

EFlurstiicke
I Gebiude
— Stral3e

Abbildung 14-5: Strukturplan des Quartiersszenario Landregion Einfamilienhaus

Tabelle 14-11:

Eigenschaften des Quartiersszenario Landregion Einfamilienhaus

Wohngebiude Einfamilienhduser 90 in Stiick
Reihenhduser 0 in Stiick
Mehrfamilienhduser 0 in Stiick
Parkflachen Offentliche Parkfléichen 0 in Stiick
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Private LP (11 /22 kW) (90/0) | (0/180) | in Stiick
Gemeinschaftliche LP (11 /22 kW) | (0/0) (0/0) in Stiick
Wohngebiude-charakteristiken | Einwohner 288 in Stiick
Haushalte 90 in Stiick
Wohngebaudeflache (Mittelwert) 110,72 in m?
Energiebedarf Konventioneller Strombedarf 311,90 in MWh
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Strombedarf fiir E-Mobilitét 120,01 | 812,72 | in MWh
Raumwairmebedarf 1.724,95 in MWh
Warmwasserbedarf 156,11 in MWh
Potenzial PV Potenzial dezentrale PV 1.337,92 in MWh
Maximale PV Nennleistung 1,96 in MW
Potenzial Warmeversorgung Maximales Luftwirmepotenzial 1,20 in MW
Maximales Erdwédrmepotenzial 0,581 in MW
(Erdkollektor)
Maximales Erdwéarmepotenzial 0,795 in MW
(Erdsonde)
Netzdienliche Flachen 12 in Stiick
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Landregion Mehrfamilienhaus

Legende

EFlurstiicke
I Gebiude
— Stralle

Abbildung 14-6: Strukturplan des Quartiersszenario Landregion Mehrfamilienhaus

Tabelle 14-12: Eigenschaften des Quartiersszenario Landregion Mehrfamilienhaus

Wohngebéude Einfamilienhuser 0 in Stiick
Reihenhéuser 0 in Stiick
Mehrfamilienhduser 59 in Stiick
Parkflachen Offentliche Parkflichen 0 in Stiick
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Private LP (11 /22 kW) (48/0) (0/48) in Stiick
Gemeinschaftliche LP (11 /22 kW) | (48/0) (0/48) | in Stiick
Wohngebiude-charakteristiken | Einwohner 417 in Stiick
Haushalte 177 in Stiick
Wohngebiudefliche (Mittelwert) 232,52 in m?
Energiebedarf Konventioneller Strombedarf 491,37 in MWh
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Strombedarf fiir E-Mobilitit 195,50 | 265,37 | in MWh
Raumwirmebedarf 2.146,72 in MWh
Warmwasserbedarf 305,485 in MWh
Potenzial PV Potenzial dezentrale PV 1.938,78 in MWh
Maximale PV Nennleistung 3,23 in MW
Potenzial Warmeversorgung Maximales Luftwiarmepotenzial 0,80 in MW
Maximales Erdwéarmepotenzial 0,56 in MW
(Erdkollektor)
Maximales Erdwéarmepotenzial 0,70 in MW
(Erdsonde)
Netzdienliche Flachen 11 in Stiick
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Landregion Mischgebiet

Legende

EFlurstiicke
I Gebiude
— Straf3e

Abbildung 14-7: Strukturplan des Quartiersszenario Landregion Mischgebiet

Tabelle 14-13:  Eigenschaften des Quartiersszenario Landregion Mischgebiet

Wohngebéude Einfamilienhuser 49 in Stiick
Reihenhéuser 0 in Stiick
Mehrfamilienhduser 25 in Stiick
Parkflachen Offentliche Parkflichen 3 in Stiick
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Private LP (11 /22 kW) (73/0) (0/122) | in Stiick
Gemeinschaftliche LP (11 /22 kW) | (24/0) (0/24) in Stiick
Wohngebiude-charakteristiken | Einwohner 324 in Stiick
Haushalte 124 in Stiick
Wohngebaudeflache (Mittelwert) 153,99 in m?
Energiebedarf Konventioneller Strombedarf 311,90 in MWh
E-Mobilitiit Szenario TS oS
Strombedarf fiir E-Mobilitét 120,01 | 812,72 | in MWh
Raumwairmebedarf 1.724,95 in MWh
Warmwasserbedarf 156,11 in MWh
Potenzial PV Potenzial dezentrale PV 1.337,92 in MWh
Maximale PV Nennleistung 2,43 in MW
Potenzial Warmeversorgung Maximales Luftwirmepotenzial 1,01 in MW
Maximales Erdwédrmepotenzial 0,57 in MW
(Erdkollektor)
Maximales Erdwédrmepotenzial 0,83 in MW
(Erdsonde)
Netzdienliche Flachen 13 in Stiick
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14.3 Merkmale der Wirmenetzgenerationen

Tabelle 14-14:

1. Generation

2. Generation

3. Generation

Merkmale der vier Generationen von Wirmenetzen, eigene Darstellung auf Basis von [39]

4. Generation

Zeitspanne flir 1880-1930 1930-1980 1980-2020 2020-2050
Bestverfiigbare
Technologie
Wirmetrager Dampf Unter Druck Unter Druck Niedrig-
stehendes stehendes heiles | temperatur
heiles Wasser, | Wasser, meist Wasser 30-70 °C
meist liber unter 100 °C
100 °C
Rohrtypen Isolierte Isolierte Vorisolierte Vorisolierte
Stahlrohre Stahlrohre Stahlrohre flexible
(Moglichkeit
Doppelrohrwirme
tauscher) Rohre
Gebaude Wohnungen Wohnungen Wohnungen und | Neue Gebaude: <
und und gewerbliche 25 kWh/m?
gewerbliche gewerbliche Gebdude sowie | Bestandsgebdude:
Gebdude in der | Gebdude: 200 | manche 50 — 150 kWh/m?
Stadt — 300 kWh/m? | Einfamilienhdus
er (EFH): 100 —
200 kWh/m?
Vor-/Riicklauf- >100 °C 120/70 °C 90/50 °C 60/30 °C
temperaturen
Heizungssysteme | Hoch- Hoch- Mittel- FuBlboden-
temperatur- temperatur- temperatur- heizung,
Heizkorper (+ | Heizkdrper Heizkorper Niedertemperatur
90 °C), welche | (90 °C), (70 °C), welche | -heizung (50 °C),
Dampf oder welche Wasser | Wasser des indirektes System
Wasser des Wirmenetzes
verwenden Wairmenetzes | direkt oder
direkt oder indirekt
indirekt verwenden

verwenden
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14.4 Auswertung Bebauungspline

Nachstehend ist in der Tabelle 14-15 der standardisierte Erfassungsbogen dargestellt, der
ausgefiillt und ausgewertet wurde, um die 51 Neubauquartiere besser zu klassifizieren und fiir die
Ableitung reprasentativer Neubauquartiere zu nutzen.

Tabelle 14-15: Standardisierter Erfassungsbogen zur Klassifizierung von Neubauquartieren und
Auswertung von Bebauungsplinen

Was ist vorhanden im folgenden Bebauungsplan

Bauplanerische Festsetzung der Bauweise und dem Baufeld

Arten von Wohngebieten: WA (12) und WR (1)

Grundfldachenzahl:
Geschossflachenzahl:

Flurstiicknummer:

Hohe der baulichen Anlagen (in m als HochstmaRf)

Sockelhohe:

Traufwandhohe:

Firsthohe:

Anzahl der Gebiude je Bauweise

offene Bauweise:

Einzelhduser:
Doppelhiuser:
Satteldach
Dachformen Flachdach
Pultdach

Elektrizidt (Ortsnetzstationen):

Anschliisse:

Flichennutzung

offentliche Griinflachen:
Parkanlagen:
Erhaltung von Béumen:

Anpflanzung von Baumen:
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Verkehrsfldachen:

Wasserversorgung:

Sonstige Darstellung und Kennzeichnung:

Sind mogliche klimaschutzrelevante Festsetzungen im Bebauungsplan
vorhanden?

Ja/Nein

Vorraussetzung

Punktzahl

Vorgaben zur Gebdudehdhe und -ausrichtung zur Minimierung von

Verschattung und zur Verbesserung der solaren Einstrahlung.

Festlegungen zur Geothermie durch die Sicherung von Fliachen fiir
Bohrungen.

Pflichten zur Nutzung von Dachflédchen, z. B. fiir die Installation von

Photovoltaik- oder Solarthermieanlagen nach § 9 Abs. 1 Nr. 23b BauGB.

Beriicksichtigung von § 9 Abs. 1 Nr. 23a BauGB im Bauplan
(Einschriankung bestimmter fossiler Brennstoffe)

Bauweise sowie Festsetzungen zu iiberbaubaren und nicht iiberbaubaren
Grundstiicksflachen sowie zur Stellung der baulichen Anlagen.

Festsetzungen zur Fithrung oberirdischer oder unterirdischer
Versorgungsanlagen und -leitungen.

Versorgungsfldchen fiir Energieanlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien sowie Kraft-Warme-Kopplung (Erzeugung, Verteilung und
Speicherung von Strom, Wiarme und Kélte

Lokale klimaneutrale Energiequellen

Solarenergie

Forderung Geothermie-Wéarme

Wasserkraft

Biogene Brennstoffe

Abwirmequelle Industrie
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Abwirme Abwasserkanal

Zentrale Wirmeversorgung

Heizzentrale

GroBwéarmespeicher

Stromversorgung

Quartierbattteriespeicher

E-Ladesdulen
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