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Kurzfassung

Die Hanse- und Universitatsstadt Rostock hat sich das langfristige Ziel gesetzt, die energetischen Kennzahlen
signifikant zu verbessern. Bis zum Jahr 2050 strebt Hanse und Universitatsstadt an, den Energieverbrauch auf
50 % des Niveaus von 1990 zu reduzieren und gleichzeitig die CO2-Emissionen um 95 % zu senken. Dieses Ziel
soll durch eine Reihe von MaRBnahmen erreicht werden, wobei eine wesentliche Strategie die Umstellung auf
eine klimaneutrale Warmeversorgung bis 2035 ist, wie sie im verabschiedeten Warmeplan von 2022 vorgesehen
ist. Insbesondere wird angestrebt, dass Neu- und Umbauprojekte von Beginn an diesem Ziel entsprechen, um

zukunftige energetische Sanierungsbedarfe zu vermeiden.

Fir den Bebauungsplan 12.W.182 ,Wohn- und Sondergebiet am Sudring” wurde das IWEN Energy Institut
beauftragt, ein Energiekonzept zu erstellen. Das Projektgebiet liegt westlich des Rostocker Hauptbahnhofs
zwischen den Stadtteilen Sitdstadt und Kropeliner-Tor-Vorstadt auf der Flache, die auch als "Groter Pohl"
bekannt ist. Bisher wurde es hauptsachlich fir Kleingartenanlagen, das Integrationsprojekt "Interkultureller
Garten", die Rostocker Moschee sowie stédtische Lagerhallen genutzt.

Der Geltungsbereich erstreckt sich uber etwa 22 Hektar. Das Ziel besteht darin, ein urbanes Stadtquartier mit
verschiedenen Nutzungsformen zu entwickeln, darunter Wohnen, Gewerbe, Gemeinbedarf und spezielle
Nutzungsbereiche fur Forschung und Entwicklung, Wissenschaft und die Kreativwirtschaft.

Ziel des Energiekonzepts ist es, eine Handlungsempfehlung fiir ein nachhaltiges Quartierskonzept zu
entwickeln. Dafiir wurde eine Bedarfsanalyse durchgefihrt, die verschiedene Energiestandards untersucht und
miteinander verglichen hat. Innerhalb des Energiekonzepts wurde des Weiteren eine Potentialanalyse
durchgefuhrt, um die Nutzung erneuerbarer Energie vor Ort zu untersuchen. Anhand mehrerer

BewertungsgréRen wurden verschiedene Variante bewertet, um eine Vorzugsvariante zu bestimmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein hoherer Effizienzstandard positive Auswirkungen auf die energetischen
Kennzahlen hat. Es wird empfohlen, entsprechende Vorgaben in Kauf- und Pachtvertragen zu integrieren und
Forderungen fir Effizienzhduser zu beantragen. Eine Zertifizierung nach DGNB wird vorgeschlagen, um den
gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes zu beriicksichtigen.

Eine kontinuierliche Aktualisierung und Verifizierung der Bedarfe sind aufgrund des frilhen Projektstadiums
notwendig, um wirtschaftliche Synergien zu erreichen. Auf Basis der Potentialanalyse wird des Weiteren
empfohlen, eine Photovoltaik-Anlagen-Pflicht festzulegen und mindestens 70 % der Dachflachen fir die
Energieerzeugung zu nutzen. Die Einbindung eines Speichers wird als wesentlich angesehen, um die

angestrebten Emissionsreduktionen zu erreichen.
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Grundlagenermittlung

1 Grundlagenermittlung

Die Universitéts- und Hansestadt Rostock strebt an bis 2045 Klimaneutralitét zu erreichen. Die Fernwarme der
ortlichen Stadtwerke Rostock AG soll nach dem erstellten Warmeplan, siehe [1], bis 2035 emissionsfrei
bereitgestellt werden kdnnen. Besonders im Bereich der Energieversorgung l&sst sich friihzeitige Planung ein
groRes Einsparungspotenzial entwickeln. Zu diesem Zweck wurde das IWEN Energy Institute beauftragt, ein

Energiekonzept fiir das Quartier zu erstellen.

1.1 Lage und Ausgangssituation

Das Projektgebiet liegt westlich des Rostocker Hauptbahnhofs zwischen den Stadtteilen Sidstadt und
Kropeliner-Tor-Vorstadt auf der Flache, die auch als "Groter Pohl" bekannt ist. Bisher wurde es hauptséchlich fur
Kleingartenanlagen, das Integrationsprojekt "Interkultureller Garten", die Rostocker Moschee sowie stadtische
Lagerhallen genutzt.

Der Geltungsbereich erstreckt sich uber etwa 22 Hektar. Das Ziel besteht darin, ein urbanes Stadtquartier mit
verschiedenen Nutzungsformen zu entwickeln, darunter Wohnen, Gewerbe, Gemeinbedarf und spezielle
Nutzungsbereiche fur Forschung und Entwicklung, Wissenschaft und die Kreativwirtschaft.

Im Ergebnis eines stadtebaulichen Wettbewerbs wurde ein Funktionsplan fiir das Gebiet erstellt. Dieser befasst
sich neben dem Nutzungskonzept auch konkret mit Themen wie Freiraumentwicklung,
Regenwassermanagement, Mobilitdit und Energie, die fiir eine nachhaltige und klimaresiliente
Quartiersentwicklung von Bedeutung sind, und gibt entsprechende Planungsempfehlungen. Basierend auf
diesem Funktionsplan wird der Vorentwurf fur den Bebauungsplan erstellt und dient zur Orientierung bei der
Festlegung von Annahmen. Der Funktionsplan fungiert als Vorarbeit fiir den Bebauungsplan Nr. 12W.192
“Wohn- und Sondergebiet am Siidring" und behandelt vor allem die Verteilung der Nutzungen, stadtebauliche
Aspekte und Mobilitatsfragen.

Im Rahmen des Funktionsplans werden verschiedene Kennwerte wie Grol3e, GRZ, GFZ, BGF, Anzahl Einwohner
und Wohneinheiten sowie Nutzung dargestellt, die in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefuhrt werden.

Tabelle 1 KenngréfRen des Projektgebiets gemaR [2]

KenngréRe Kennwert
GroRe [ha] 22

GRZ 0,25-0,59
GFZ 0,65-494
BGF ca. 268.746 m2
Bauland Ca. 123.750 m?
Anzahl Einwohner 3033

Anzahl Wohneinheiten 1213

IWEN Energy Institute 6



Grundlagenermittlung

Das Projektgebiet wird in folgender Abbildung 1.1 aufgeteilt in verschiedene Baufelder dargestellt, was eine
Differenzierung je nach Nutzungsart ermdoglicht. Zugleich werden den einzelnen Baufeldern die entsprechenden

KenngroRen gemé&nR Tabelle 2 zugeordnet.

Abbildung 1.1 Aufteilung in Bauflachen, siehe [2]

Tabelle 2 Zuordnung der Kennwerte zu den Bauflachen, siehe [2]

Baufeld Bauland [m?] BGF [m?] GRZ GFz Nutzung

Baufeld A 27.960 18.300 0,25 0,65 Gemeindebedarf

Schulcampus
Baufeld B 4780 8.695 0,36 182 Startups
Baufeld C 12390 28.070 045 227 Sondergebiet
Baufeld D 11.030 46.074 0,59 418 Sondergebiet
Baufeld E 12630 51.020 0,58 404 MobilityHubs
Baufeld F 12.600 27495 043 218 Wohnen
Baufeld G 15.650 35125 041 224 Wohnen
Baufeld H 9.980 23.202 047 232 Wohnen
Baufeld | 16.240 28344 0,36 494 Wohnen
Baufeld | 490 2421 0,55 494 Wohnen
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Grundlagenermittlung

1.2 Standortklimatische Bedingungen

Der Energieverbrauch einer Region wird mafigeblich durch das Klima und die Witterung beeinflusst, inshesondere
durch Faktoren wie Auflentemperatur, Solarstrahlung, Windverhéltnisse und Niederschlagsmenge. Gleichzeitig
wirken sich die standortklimatischen Bedingungen entscheidend auf das Potenzial der lokalen Energieerzeugung
aus.

Aus der Datenbank des Deutschen Wetterdienstes (DWD) werden flr Groter Pohl (Lat 54.078, Lng 12.121) die
stundeaufgeldsten Durchschnittsdaten fiir den Bezugszeitraum 1995 bis 2012 fiir AuRentemperatur, indirekte
Sonneneinstrahlung und direkte Sonneneinstrahlung genutzt, vergleich [3]. In folgender Abbildung 1.2 wird der

Jahresverlauf der AuRentemperatur dargestellt.
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Abbildung 1.2 AuBentemperatur Groter Pohl, Daten aus [3]

Am Standort liegt Uberwiegend ein gemaRigtes Klima vor, welches vor allem durch dominante Westwinde und

das ganzjahrige Wandern von Tiefdruckgebieten von West nach Ost beeinflusst wird, vergleich [4].

IWEN Energy Institute



Energetische Betrachtung der Bebauungsstrukturen

2 Energetische Betrachtung der Bebauungsstrukturen

Um ein Quartier nachhaltig und langlebig zu gestalten, steht die Architektur vor der Herausforderung, die
Gebaude energetisch sinnvoll zu planen und auszurichten und diese optisch ansprechend zu gestalten, da die
Gebdaude durch die Gesellschaft angenommen werden miissen um eine lange Nutzungsdauer zu garantieren. Die
ortlichen Gegebenheiten, inshesondere die in Kapitel 1.2 ermittelte klimatischen Bedingungen tragen zur
Bauweise und der daraus ermittelten Gebaudestruktur bei. Zwei Strategien stehen hier im Vordergrund. Die
Sparstrategie sieht gute Dammungen vor, reduziert somit Transmissionsverluste und setzt auf geschlossene
Energiekreislaufe. Die Gewinnstrategie sieht vor, wenn immer moglich, Fensterflachen nach Stiden auszurichten
um passiv zu heizen. Diese missen raumspezifisch ausgelegt werden um Uberhitzungen zu vermeiden. Eine
ausgewogene Berticksichtigung beider Strategien und die Wahl der geeigneten Baumaterialien erméglicht den

Bau eines energieeffizienten Gebaudes.

2.1 Analyse Gebaudestrukturen

Die bisher bekannten Informationen zu den Geb&udestrukturen kénnen dem vorliegenden Funktionsplan
entnommen werden, siehe [2]. Im gesamten Gebiet wird im Rahmen des Funktionsplans darauf geachtet, eine
vielseitige Hohenentwicklung zu realisieren. Die geplante Blockrandbebauung wird in charakteristischer
Rostocker ParzellengroRe durchgefiihrt, wie sie in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Diese Blockrandbebauungen
weisen in der Regel eine fragmentierte Struktur auf, was dem Gebiet einen kleinteiligen Charakter verleihen. Die
Gebaude variieren in der Hohe zwischen 4 und 6 Geschossen. Zur Forderung einer sozialen Durchmischung gibt
es eine Vielfalt von Wohnformen, Gebaudetypen und GrundstiicksgroRen nebeneinander. Zur optimalen

Ausnutzung der standortklimatischen Bedingungen werden zudem Wintergérten geplant.
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Energetische Betrachtung der Bebauungsstrukturen

» | : A
o A B €
. “r ~ Nachbar aftsplat -9
Q e d ‘ S ’ e

Abbildung 2.1: Beispielhafte Blockrandbebauung Baufeld G, siehe [2]

2.2 Analyse Baumaterialien

Die graue Energie steht fir die kumulative Menge nicht erneuerbarer Primarenergie die fur die Erstellung und
den Riickbau eines Gebadudes erforderlich ist. Dies umfasst, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, alle vorgelagerten
Prozesse, vom Rohstoffabbau Uber Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse und fiir die Entsorgung, inkl. der
dazu notwendigen Transporte und Hilfsmittel.

SUMME PRIMARENERGIE
FUR ALLE BAUTEILE
Energie fir Herstellung, Herstellung,
Gewinnung Trarsport Baumaterial!
Rohstoffe Rohstoffe Bauteil
Transport auf Baustelle,
Ersatz-
- e Montage, Betrieb und
Esttanen Unterhalt
PRIMAREMERGIE FUR RUCKBAU
Transport,
Abbruch Entsorgung
Bauteil Bauteil

Abbildung 2.2 Systemgrenze graue Energie, siehe [5]
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Energetische Betrachtung der Bebauungsstrukturen

Auf der Plattform OKOBAUDAT des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, wird
eine vereinheitlichte Datenbasis fiir die Okobilanzierung von Bauwerken zur Verfiigung gestellt. Diese
Grunddaten werden zu Berechnung der grauen Energie genutzt. In folgender Tabelle werden beispielhaft

ausgesuchte Baustoffe dargestellt.
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Energetische Betrachtung der Bebauungsstrukturen

Tabelle 3 Aufwand Graue Energie nach Baustoffen, siehe [6]

Baustoff Herstellun Abbruch Abfall- Transport Graue Dichte Ref.
g behandlung Energie
Stahl
Bewehrungsstahl 832 0,00 0,00 0,05 838 | 7850.0 1kg
kg/m?3
Edelstahlblech 4561 0,00 0,00 0,04 45,65 | 7900.0 1kg
kg/m®
Beton
Transportbeton C 20/25 896,50 116,00 79,55 17050 | 126255 2286 1md
kg/m?
Transportbeton C 30/37 935,60 116,00 8188 127,10 | 126058 | 2353.0 1md
kg/m?
Ziegelsteine
Fassadenklinker 8318,00 7859,00 216,40 87,70 | 164811 | 20000 1md
0 kg/m?
Mauerziegel  (mit ~ Dammstoff 1590,00 4,66 27,10 1250 | 1634,26 605.0 1imd
gefillt) kg/m?
Naturstein
Natursteinplatte Fassade (hart) 407,30 031 844 14322 559,27 780 1m?
30mm kg/m?
Natursteinplatte Fassade (weich) 206,60 041 45962,00 190,90 | 463599 104.0 1m?
40mm 1 kg/m?
Bauholz
Brettschichtholz (standard) 381241 0,00 139,70 37802 | 433013 | 5084 1md
3
kg/m3
Konstruktionsvollholz 209713 0,00 139,70 13926 | 237609 | 221.14 1md
kg
Dé&mmmaterialien
Extrudierter Polystrol Dammstoff 1371,00 0,00 1447,00 1403,00 | 4221,00 320 imd
(XPS) kg/m3
Hanfvlies 981,80 0,00 34290 182 | 132652 | 380 1md
kg/m®
Lehm
Lehmstein 1542,00 0,00 7773 6219 | 168192 | 12000 1imd
kg/m?
Stampflehmwand 12440 | 9288,00 129,60 103,60 | 96456 | 2000 1ms
kg/m3
Kalk
Kalkfarbe 217 0.24 0.059 217 0,2 1m2
kg/m2

IWEN Energy Institute
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Energetische Betrachtung der Bebauungsstrukturen

Da noch keine konkrete Gebaudeplanung zum jetzigen Planungsstand fertiggestellt ist, wird zur Anschauung die
graue Energie fiir ein Beispiel Wohngebaude mit einer Bruttogrundflache von 344 m2 und 6 Geschossen in einer
Okologischen und in einer ungkologischen Bauweise berechnet und in Tabelle 4 gegenubergestellt. Durch die
Verwendung von 6kologischen Baustoffen kann die bendtigte graue Energie um einen Faktor von Zehn zu
verringert werden.

Tabelle 4 Vergleich Graue Energie Bauweisen

C)kologische Bauweise Undékologische Bauweise

Unbewehrter C25/30 Beton
ca. 286m?* - 2.537.046,93 MJ

Stampflehmwénde
ca. 619,2meé - 227.177,05 MJ

Konstruktionsvollholz Bethrungsstaljl
ca. 476,23 m? - 484,100,086 MJ ca. 2,2me® - 144.853,52 MJ
Lehmputz Kalkfarbe
ca. 20,64m3 - 21.473,24 MJ ca. 0,2064m?® - 1.569,5 MJ

2-Schicht Parkett
ca. 12,384m? - 14.712,2 MJ

Korklinoleum
ca. 6.192m? - 3.585,168 MJ

Hanfvlies
ca. 562,8m? - 746.564,33 MJ

Matursteinplatte
ca. 285,76m? - 3.116,7 MJ

Extrudierter Polysterol (XPS)

ca. 30m? - 507.452 MJ

Fassadenklinker
ca. 1.258,98m3 - 10.864.945,8 MJ

Insgesamt:

Insgesamit;

IWEN Energy Institute
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Bedarfe des Quartiers

3 Bedarfe des Quartiers

Im Rahmen des Energiekonzepts sollen Potenziale und Varianten fir eine nachhaltigere Energieversorgung
entwickelt und bewertet werden. Zu diesem Zweck ist es zundchst erforderlich, den Energiebedarf des
Projektgebiets zu ermitteln, um ihn im nachsten Schritt mit den lokalen Potenzialen abzugleichen.

Gemal dem Bebauungsplanentwurf ist vorgesehen, dass das Gebiet am Sudring sowohl fir Wohn- als auch fiir
Sondergebiete genutzt wird. Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Energiekonzepts die endgiiltige Planung
noch nicht abgeschlossen und die genaue Art der baulichen Nutzung noch nicht festgelegt war, dient der
veroffentlichte "Funktionsplan Groter Pohl" als Grundlage zur Ermittlung des Energiebedarfs fir das
Bebauungsgebiet. Entsprechend werden die Baugebiete als reine Wohngebiete, Gewerbegebiete,
Sondergebiete sowie Flachen fur Stellplatze und Garagen festgelegt. Durch die Zuordnung der verschiedenen
Gebiete zu ihren jeweiligen Nutzungszwecken werden die entsprechenden Flachen mit nutzungsspezifischen
Energieverbrauchswerten verrechnet, um eine zeitliche Aufschlusselung des Energiebedarfs mit stindlicher

Genauigkeit zu erstellen.
3.1 Elektrischer Energiebedarf

3.1.1 Wohngebiete

Entsprechend des Funktionsplans werden die Baufelder F, G, H, | und J als Wohngebiete fiir ungefahr 3033
Einwohner mit einer Gesamtwohnflache von etwa 90.938 m2 ausgewiesen. Dabei wird von insgesamt 1213
Wohneinheiten ausgegangen, wobei im Durchschnitt 2,5 Einwohner pro Wohneinheit angenommen werden.
Basierend auf der durchschnittlichen Einwohnerzahl wird der j&hrliche Energiebedarf mithilfe des Stromspiegels
fur Deutschland 2022/23, welcher von der gemeinnitzigen Beratungsgesellschaft "co2online” veroffentlicht
wird [7], ermittelt. Um einer Unterschatzung des Bedarfs entgegenzuwirken, wird der jéhrliche Energiebedarf
pro Wohneinheit auf 2500 kWh/a festgelegt, was verglichen mit Abbildung 3.1 dem mittleren Verbrauch eines

Haushalts mit drei Personen entspricht.
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Bedarfe des Quartiers
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Gliickwunsch, Sie ver- Sie benétigen weniger Ihr Verbrauch liegt Sie verbrauchen mehr Sie sollten dringend
brauchen viel weniger Strom als vergleichbare  im Schnitt bzw. leicht Strom als jeder zweite handeln. Sie verbrau-
Strom als vergleichbare  Haushalte. Doch auch darunter. Nutzen Sie vergleichbare Haushalt.  chen mehr Strom als
Haushalte. Sie kénnen noch sparen.  alle Moglichkeiten zum Stromsparen lohnt sich 85 % aller vergleich-
Stromsparen aus. fir Sie besonders. baren Haushalte.

Abbildung 3.1 Stromspiegel Deutschland 2022/23, aus [7]

Fur die Wohngebiete wird somit ein jahrlicher elektrischer Gesamtenergiebedarf von 3,08 GWh prognostiziert.
Zur Generierung einer stundenaufgelosten Bedarfszeitreihe werden die Standardlastprofile des
Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft verwendet. Diese Profile sind représentativ und werden in
verschiedene auf 1000 kWh normierte Profiltypen untergliederter, die fir unterschiedliche Marktlokationen
verwendet werden. Mit der prognostizierten Energiemenge ist es moglich, durch die Nutzung des Profiltyps ,HO
Haushalt [8]" eine Bedarfszeitreine zu generieren, die den Lastgang der Wohngebiete reprasentiert. In der
nachfolgenden Abbildung 3.2 werden die elektrischen Lastprofile fiir das Wohngebiet uber den Zeitraum eines

Jahres sowie zur besseren Veranschaulichung in einer repréasentativen Woche dargestellt.
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Abbildung 3.2 Elektrischer Lastgang Wohnbedarf

3.1.2 Sondergebiete/Gewerbegebiete

Der elektrische Energiebedarf in den Sonder- und Gewerbegebieten hangt stark von den zukiinftigen Nutzungen
ab. Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Energiekonzepts noch keine spezifischen Nutzungen fir die im
Funktionsplan als Baufelder B, C und D ausgewiesenen Sonder- und Gewerbegebiete bekannt sind, missen
Annahmen getroffen werden. Angesichts der Tatsache, dass keine Ansiedlung energieintensiver Industrien zu
erwarten ist, wird fur die Baufelder B, C und D allgemein von einem Biiro- und Verwaltungsbetrieb ausgegangen,
um den jéhrlichen elektrischen Energiebedarf zu bestimmen. Im Zuge dessen wird das dem Gemeindebedarfe
zugewiesene Baufeld A, welches fur die spatere Nutzung als Schule, Hort und Sport vorgesehen ist,
mitbetrachtet. Insgesamt wird bei den Baufeldern A, B, C und D von einer Bruttogesamtflache von 101.139 m?
ausgegangen. Dabei wird angenommen, dass 80 % der Flache als Biiroflache genutzt werden. Den Informationen

aus der Veroffentlichung "Energiekennzahlen in Dienstleistungsgebduden” des Energieinstituts der Wirtschaft
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GmbH zufolge liegt der elektrische Energieverbrauch pro Betriebsflache pro Jahrzwischen 37 und 101 kWh/m2,
So ergibt sich fur diese Baufelder ein jahrlicher Gesamtenergiebedarf von 3,27 GWh.

Wie zuvor fur die Wohngebiete werden auch fir die Sonder- und Gewerbegebiete Standardlastprofile
verwendet, um die Bedarfszeitreihen fir die elektrische Energie zu generieren. Um den charakteristischen
Verlauf von Biros und Verwaltungseinrichtungen widerzuspiegeln, wird der Profiltyp "G1 Gewerbe werktags 8-
18 Uhr [8]" verwendet. In der nachfolgenden Abbildung 3.3 werden die elektrischen Lastprofile fiir die Sonder-
und Gewerbegebiete Uber den Zeitraum eines Jahres sowie zur besseren Veranschaulichung in einer

reprasentativen Woche dargestellt.

1.5 T T

1 |
0-5 |

Elektrische Leistungsbedarf Bliro in MW

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2023

Elektrische Leistungsbedarf Blro in MW

Jun 05 Jun 06 Jun 07 Jun 08 Jun 09 Jun 10 Jun 11 Jun 12
2023

Abbildung 3.3 Elektrischer Lastgang Burobedarf

3.1.3 Quartiersgaragen
Zur Realisierung eines autoarmen und stellplatzfreien Quartiers werden im Baufeld E Quartiersgaragen
vorgesehen, die als Orientierungswert mit einer Kapazitat von bis zu 2015 Stellplatzen angegeben werden.

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung der Mobilitdt und der damit einhergehenden Verbindung der
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Stromnetze mit dem Mobilitatssektor ist es wichtig, die Ladeinfrastruktur im Rahmen dieses Energiekonzepts zu
berucksichtigen. Zur Ermittlung des elektrischen Bedarfs werden im ersten Schritt Annahmen darliber getroffen,
wie die mdgliche zukiinftige Ladeinfrastruktur aussehen kénnte.

Anhand der im Funktionsplan angegeben Hochrechnung der Einwohnerzahl und Arbeitnehmerzahl, wird tiber den
Motorisierungsgrad der Hansestadt Rostock von 40 % auf Anzahl der quartierszugehdrigen Autos
zurlickgeschlossen, vergleich [9]. Laut dem Report ,Elektromobilitat in Deutschland” von Statista [10] wird bis
zum Jahr 2030 ein Anteil von 24,4 % Elektroautos am Pkw-Bestand erwartet. Entsprechend wird die Annahme
getroffen das im Quartier 464 Elektrowagen genutzt werden. Im Positionspapier ,Empfehlungen fir einen
erfolgreichen Hochlauf der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge bis 2030" des Verbands der
Automobilindustrie [11] wird gefordert mindestens ein Ladepunkt fur jeweils zehn Elektrofahrzeuge
einzurichten. Entsprechend wird insgesamt mit einer Anzahl von 46 Ladesaulen in der Quartiergarage gerechnet.
Diese 46 Ladesaulen werden hierbei in die Leistungsklasse 11 kW und 22 kW unterteilt. Die Ladeséaulen der
Leistungsklasse 22 kW dienen vorrangig der Versorgung der Arbeitnehmer, wahrend die Ladesédulen der
Leistungsklasse 11kW genutzt werden, um die Einwohner des Quartiers zu versorgen, vergleich [12]. Fur
Wochenendtagen wird die Annahme getroffen, dass die 22 kW-Ladesaulen zu 40% von den Anwohnern genutzt
werden. Der jahrliche Energiebedarf eines Elektrofahrzeugs wird auf 2250 kWh geschatzt. Unter
Beriicksichtigung des durchschnittlichen Ladestartzustands eines Elektrofahrzeugs liegt der jahrliche
elektrische Energiebedarf fur die Mobilitdtsversorgung des Quartiers bei 0,75 GWh. Zur Ermittlung der
Bedarfszeitreihe wird die im ,Ergebnisbericht des Zentralen Datenmonitoring des Forderprogramms
Elektromobilitat vor Ort” der NOW GmbH dargestellte mittlere Anzahl von Ladevorgange im Tagesverlauf tber
alle Ladepunkte genutzt [13]. In der nachfolgenden Abbildung 3.4 werden die elektrischen Lastprofile fir die 46
Ladesaulen Uber den Zeitraum eines Jahres sowie zur besseren Veranschaulichung in einer reprasentativen

Woche dargestellt.
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Abbildung 3.4 Elektrische Lastgang Mobilitat 11kW, 22kW

Durch die Summierung aller ermittelter elektrischer Energiebedarfe ergibt sich der Gesamtenergiebedarf des
Quartiers. Dieser wird in der nachfolgenden Abbildung 3.5 lber den Zeitraum eines Jahres und zur bessern

Veranschaulichung in einer repréasentativen Woche dargestellt.
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Abbildung 3.5 Elektrische Lastgang Gesamtbedarf

3.2 Thermischer Energiebedarf

Das Effizienzhaus 55 stellt einen bedeutsamen Standard im Bereich energieeffizienten Bauens dar und steht
fur eine hochgradige Energieeffizienz bei Neubauten. Ein Effizienzhaus 55 verbraucht nur 55 Prozent der
Energie, die ein vergleichbarer Neubau nach den Vorgaben des GEG bendtigen wirde. Die Erreichung dieses
Standards erfordert eine integrierte Planung und Implementierung verschiedener energieeffizienzsteigernder

MafRnahmen.

e Warmedammung: Eine effektive Warmedé@mmung der Gebaudehulle ist von entscheidender Bedeutung,
um den Wé&rmeverlust durch Transmission zu minimieren. Hochwertige Dammstoffe und eine
sorgfaltige Ausfuihrung der Bauteile sind erforderlich, um den Warmedurchgangskoeffizienten auf ein

Minimum zu reduzieren.
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Haustechnik: Die Auswahl und Installation effizienter Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik spielt eine
zentrale Rolle. Der Einsatz von Warmepumpen, hocheffizienten Heizkesseln und kontrollierten
Laftungssystemen ermdglicht eine gezielte Reduzierung des Energieverbrauchs fur Raumheizung,
Warmwasserbereitung und Beluftung.

Erneuerbare Energien: Die Integration erneuerbarer Energiequellen wie Photovoltaik, Solarthermie und
Biomasse tragt zur Deckung des Energiebedarfs bei und reduziert die Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen. Die Nutzung lokaler erneuerbarer Ressourcen kann die Gesamtenergiebilanz des
Gebdaudes weiter verbessern.

Gebaudetechnische Anlagen: Eine effiziente Gebaudetechnik, einschlieBlich intelligenter Steuerungs-
und Regelungssysteme, optimiert den Energieverbrauch und maximiert den Komfort flr die Bewohner.
Die Integration von Smart-Home-Technologien ermdglicht eine bedarfsgerechte Steuerung der
Energiefliisse und eine Anpassung an individuelle Nutzerpréaferenzen.,

Luftdichtheit und Bautechnik: Die Gewadhrleistung einer hohen Luftdichtheit des Geb&udes durch
geeignete Bautechnik und sorgféltige Bauausfiihrung ist unerldsslich, um unkontrollierte
Luftstromungen und damit verbundene Warmeverluste zu minimieren. Der Einsatz von luftdichten

Baustoffen und die Durchfiihrung von Blower-Door-Tests unterstiitzen die Erreichung dieses Ziels.

Da mit der Neufassung des GEG 2023 festgeschrieben wird, dass jeder Neubau den Effizienzstandard 55

erflllen muss, wird dieser als Mindestanforderung bei der Bestimmung des Heizbedarf angenommen. Um den

Bedarf nicht zu unterschatzen, wird dieser auf das obere Ende der in [14] dargestellten Standardabweichungen

des spezifischen Endenergiebedarf bei 50 kWh/(m?*a) festgelegt. Bezogen auf die Gesamtflache des Quartiers

ergibt sich somit eine Heizbedarf von 13,44 GWh/a.

Um den Standard eines Effizienzhauses 40 (EH 40) zu erreichen, sind zusatzliche energieeffizienzsteigernde

MaRnahmen und Technologien erforderlich, die Uiber die Anforderungen des EH 55 hinausgehen.

Verbesserte Warmedammung: Die Gebdudehllle muss starker geddmmt werden als bei einem EH 55.
Dies kann durch den Einsatz von hochddmmenden Baustoffen, zusatzliche Dd&mmschichten oder
innovative Dammtechnologien erreicht werden. Ein niedrigerer U-Wert der Bauteile ist anzustreben, um
den Warmeverlust zu minimieren. Hierzu gehdren beispielsweise hochddmmende Baustoffe wie
aerogelgefillte Dammplatten, Vakuumisolationspaneele oder adaptive Fassadensysteme.
Passivhauskomponenten: Die Integration passiver Kihlungstechniken kann den Energiebedarf des
Geb&udes weiter reduzieren. Dies umfasst beispielsweise die optimale Ausrichtung der Gebdude, den
Einsatz hochwertiger Fenster mit niedrigem U-Wert und hoher solarenergetischer Gewinne sowie die
Nutzung von Warmeriickgewinnungssystemen in der Liftungsanlage.

Hocheffiziente Haustechnik: Der Einsatz von noch effizienteren Heizungs-, Luftungs- und
Klimatechniksystemen ist erforderlich, um den Energieverbrauch fir Raumheizung,

Warmwasserbereitung und Belliftung zu minimieren.
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e Erneuerbare Energien und Null-Emissions-Konzepte: Die verstarkte Nutzung erneuerbarer
Energiequellen wie Photovoltaik, Solarthermie und Geothermie kann dazu beitragen, den
Primérenergiebedarf des Gebdudes weiter zu senken und den CO2-AusstoR auf null zu reduzieren. Die
Implementierung von Null-Emissions-Konzepten, die den verbleibenden Energiebedarf durch
erneuerbare Energien decken, ist ein zentraler Bestandteil des EH-40-Standards.

e Geb&udeintegrierte Energieerzeugung und -speicherung: Die Integration von gebaudeintegrierten
Energieerzeugungs- und Speichertechnologien, wie zB. Batteriespeichern oder Power-to-Heat-
Systemen, kann die Eigenversorgung mit erneuerbarem Strom erhéhen und die Netzstabilitat

unterstitzen.

Da durch den EH-40-Standard ein geringerer thermischer Energiebedarf einher geht, wird dieser in der
Bedarfsbestimmung auf 35 kWh/(m2*a) festgelegt, vergleich [14]. Somit ergibt sich fur das Quartier ein jahrlicher
thermischer Energiebedarf von 9,40 GWh.

Mithilfe der standortklimatischen Bedingungen werden die Lastgdnge fiir die verschiedenen

Effizienzhausstandards generiert. In folgende Abbildung 3.6 werden diese Lastgange dargestellt.
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Abbildung 3.6 Thermischer Energiebedarf EH55 & EH40

Kaltebedarf

GemaR den aktuellen Informationen ist derzeit kein erkennbarer Bedarf an Kalte im Quartier bekannt.
Zukunftiger Kaltebedarf wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Einerseits nimmt die Anzahl sogenannter
"Hitzetage" zu und in neugebauten Wohn- und Gewerbegebieten werden in der Regel héhere Anforderungen an
Komfort und Klimatisierung gestellt als in historischen gewachsenen Gebieten. Andererseits gibt es
verschiedene Mdglichkeiten, den zusétzlichen Bedarf an Klimatisierung durch bauliche Gestaltung und Nutzung
thermischer Masse in Neubauten, auBenanliegender Sonnenschutzmalinahmen, Griindécher sowie die Nutzung
freier Kihlung zu minimieren. Daher wird empfohlen, den Bedarf in einem ersten Schritt durch bauliche

MaRnahmen zu reduzieren.
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4 Energetische Potentiale des Quartiers

Fur das Quartier sollen verschiedene Versorgungssystem entwickelt und untersucht werden. Im Vordergrund
steht die von der Hanse- und Universitatsstadt Rostock geplante Reduktion der CO2-Emissionen bis 2050.
Zunachst mussen die EingangsgréRen und Randbedingungen des Bilanzraumes des Quartiers definiert werden.
Die Wé&rmeversorgung wird (iber das Fernwérmenetz der Stadtwerke Rostock (kurz: SWR) realisiert. Stromseitig

wird das Quartier an das Rostocker Mittelspannungsnetz angeschlossen.

4.1 Potentialanalyse Erneuerbare Energien

Durch eine dezentrale Versorgung des Quartiers kann unabhéngig von dem Fortschritt der deutschlandweiten
Energiewende eine CO»-Reduktion erzielt werden. Da der Warmeplan der Hanse- und Universitatsstadt Rostock
klimaneutrale Warme bis 2035 vorsieht, liegt der Fokus hierbei auf der Stromseite.

Windenergieanlagen (WEA)

WEA sind fur Wohngebiete nicht geeignet, da nach dem Planungserlass ,Wind-an-Land" , siehe [15], ein
Mindestabstand von 1000 m zu Siedlungen eingehalten werden missen. Fir das Quartier sind somit keine WEA
denkbar.

Kleinwindenergieanlagen (KWEA)

KWEA fallen nach 8§ 61 der Landesbauordnung (LBauO M-V) unter Verfahrensfreie Bauvorhaben, wenn sie von
der Gelandeoberflache bis zu 10 m Hohe mit einem Rotordurchmesser von bis zu 3 m installiert werden und sich
der Standort nicht um ein reines, allgemeines oder besonders Wohngebiet oder Mischgebiet handelt. Da das
Quartier nach Baunutzungsverordnung (BauNVO) voraussichtlich als Mischgebiet eingestuft wird, ist ein
verfahrensfreies Bauvorhaben nicht mdglich. Fir Anlagen tiber 10 m Hohe ist eine Baugenehmigung nétig und
eine genaue Analyse der Schallemissionen durchzufilhren um die festgelegten Planungswerte der
Larmschutzverordnung (LSV) einzuhalten. Fir die Nacht liegen diese bei 45 dB.

Die Bebauung in Wohngebieten fiihrt zu einer hohen Oberflachenrauhigkeit, sodass KWEA oftmals turbulenten
Strémungen ausgesetzt sind, die den Ertrag verringern. Durch die Montage auf ein deutlich hdheres gelegenes
Dach kann dieser Effekt minimiert werden. Weitere zu beachtende Faktoren sind Dynamische Lasten,
Schattenwurf und allgemeine Risiken wie fallendes Eis oder Turbinenteile. Da KWEA zusétzlich noch Dachflache
beanspruchen wirde die fir Photovoltaikanlagen geeignet ware, wird die Nutzung nicht in Betracht gezogen.
Photovoltaikaniagen (PVA)

PVA wird als bevorzugte Erzeugungsanlage identifiziert, da die geplanten Flachdécher nicht von héherliegenden
Strukturen in der ndheren Umgebung verschattet werden. Somit stehen die verfugbaren Dachflachen fur die
Nutzung von PVA zur Verfugung. Alle erfassten Dacher in dem blau markierten Bereich, siehe Abbildung 1.1,
werden zu 70 % fir PVA genutzt. Eine Bebauung von 70 % wird festgelegt um Platz fir weitere
Dachinstallationen wie Dachterrassen, Dachbegriinung oder Kilhisysteme zu ermdglichen. Als erste Annahme
wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Gebaude identische Hohen haben oder rdumlich getrennt sind,

sodass keine Verschattung der PVA stattfindet.
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In der folgenden Tabelle 5 sind die PV-Potenziale der einzelnen Baugebiete dargestellt. Es werden zwei mogliche
Konfigurationen betrachtet. In der ersten Konfiguration wird die PVA nach Suden in einem 35° Winkel
ausgerichtet um maximalen Ertrag zu erzielen. Als konservative Annahme wird von einem Bebauungsgrad von
1 kWp auf 8 m?ausgegangen. Die zweite Konfiguration sieht eine Ost-West-Ausrichtung vor. Die Module werden
in einem 15° Winkel montiert. Aufgrund der Montagetechnik der Ost-West-Ausrichtung ist eine hoherer
Bebauungsgrad von 1 kWp auf 5m? moglich. Die Stromerzeugung ist neben der Ausrichtung und dem
Aufstellwinkel mal3geblich von der Position der PVA und der AuRentemperatur abhéngig. Hierflr werden die in
Kapitel 1.2 dargestellten Daten des DWD genutzt. Da Photovoltaikmodule unter Laborbedingungen (20 °C
Modultemperatur, 1000 W/m? Einstrahlung) ausgemessen werden, wird die Leistung mit einem allgemeinen

Leistungsfaktor von 0,8 verrechnet um eine realistische Leistung darzustellen.

Tabelle 5: PV-Potential nach Baufeld

Baufeld Nutzbare Flache flr E’V-Pot_ential PV-Potent.iaI
PVA (Studausrichtung) (Ost-West-Ausrichtung)

Baufeld A 4983 m? 611 kWp 941 kWp
Baufeld B 1204 m? 150 kWp 232 kWp
Baufeld C 3903 m? 488 kWp 751 kWp
Baufeld D 4555 m? 569 kWp 876 kWp
Baufeld E 5128 m? 641 kWp 986 kWp
Baufeld F 3793 m? 474 kWp 729 kWp
Baufeld G 4492 m? 561 kWp 864 kWp
Baufeld H 3283 m? 410 kWp 631 kWp
Baufeld | 4092 m? 512 kWp 787 kWp
Baufeld ] 189 m? 24 kWp 36 kWp
Gesamt: 35532 m? ~ 4500 kWp ~6750 kWp

Der jahrliche Verlauf der elektrischen Energieerzeugung fir die nach Sliden ausgerichtete PVA ist in Abbildung
4.1 dargestellt. Der typische Verlauf von einer PVA ist zu erkennen, in den Sommermonaten wird ein deutlich

groRerer Ertrag erzielt.
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Die daraus ermittelten Kennzahlen sind in Tabelle 6 dargestellt. Aufgrund der héheren Bebauungsdichte in Ost-

West-Richtung sind die Nennleistung sowie die jahrliche Stromerzeugung der Anlage hoher. Wie an den

Vollaststunden zu erkennen ist, wird die PVA in Ost-West-Ausrichtung aber suboptimal betrieben.

Tabelle 6: Kennzahlen PV-Konfigurationen

Kennwert Kennzahlen Konfiguration 1 Kennzahlen Konfiguration 2
Nennleistung 45 MW 6,75 MW

Ausrichtung Suden Ost-West

Neigung 35° 15°

Leistungsfaktor 08 08

lahrliche Stromerzeugung | 4,6 GWh 58 GWh

Volllaststunden 1025 8529

Maximale Leistung 38 MW 4,6 MW
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In der folgenden Abbildung ist der bilanzielle Vergleich zwischen der jahrlichen erzeugten Leistung und der
jahrlich bezogenen Leistung dargestellt. Keine der beiden Konfigurationen kann den jahrlichen Bedarf vollstandig

decken, da mehrgeschossige Hauser einen hohen Bedarf bei wenig verfligbarer Flache vorweisen.
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Abbildung 4.2: Bilanzieller Vergleich von Erzeugung und Bedarf
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5 Energetische Versorgung des Quartiers

Mit den betrachteten Bedarfen und den ermittelten Potentialen wird die Energieversorgung des Quartiers
konzipiert. Die verschiedenen Varianten unterscheiden sich in den gewahlten Energiehausstandards, den PVA-
Ausrichtungen und in der Nutzung eines Batteriespeichers, sodass vier Varianten betrachtet werden. Zusétzlich
wird eine Referenzvariante des Quartiers aufgezeigt. Die einzelnen Varianten sind in der folgenden Tabelle 7
dargestellt.

Tabelle 7: Konzeptubersicht

Variante Stromversorm Warmeversorgung

Referenz Netz Fernwérme mit EH55
11 Netz + PVA (Sud-Ausrichtung) Fernwarme mit EH55
12 Netz + PVA (Std-Ausrichtung) Fernwéarme mit EH40
13 Netz + PVA (Ost-West-Ausrichtung) Fernwérme mit EH55
14 Netz + PVA (Ost-West-Ausrichtung) Fernwarme mit EH40
21 Netz + PVA + Batterie (Stid-Ausrichtung) Fernwéarme mit EH55
22 Netz + PVA + Batterie (Stid-Ausrichtung) Fernwéarme mit EH40
23 Netz + PVA + Batterie (Ost-West-Ausrichtung) Fernwarme mit EH55
24 Netz + PVA + Batterie (Ost-West-Ausrichtung) Fernwarme mit EH40

Die PVA ist wie in Kapitel 4.1 beschrieben, bei allen Varianten identisch. Da kein direkter Zusammenhang
zwischen der Stromversorgung und der W&rmeversorgung besteht, werden die Varianten mit identischen
Stromversorgungskonfigurationen in den folgenden Kapiteln gemeinsam behandelt. Der Batteriespeicher wird

fur die Varianten 2.1 bis 2.4 mittels einer Sensitivitdtsanalyse ausgelegt, siehe Kapitel 5.4.

5.1 BewertungsgréRen und Annahmen

Fur die Bewertung des Quartiers werden BewertungsgrofRen genutzt die einen Vergleich zwischen den
Varianten ermdglichen. Die BewertungsgroRen sind den drei Kategorien Systemdienlichkeit, Wirtschaftlichkeit
und Umweltwirkung zugeordnet. Diese beinhalten folgende KenngréRen und Kennzahlen:

o Systemdienlichkeit: Jahresnetzbezug, Jahresnetzeinspeisung, Maximale Netzleistungsbelastung,
Eigenversorgungsquote,  Eigenverbrauchsquote,  Thermischer  Energiebedarf,  Thermische
Netzbelastung

e Umweltwirkung: Primérenergiebedarf, Energiebedingte CO»-Emissionen, EE-Anteil

e Wirtschaftlichkeit; Investitionskosten, Betriebskosten, Energiebeschaffungskosten, Einspeiseerldse,

Amortisierungszeit, Lebenszykluskosten
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Samtliche oben aufgefiihrten GréfRen wurden u. A. mithilfe eines zeitreihenbasierten Modells in der
Simulationssoftware Matlab-Simulink ermittelt. Die erstellten und aus dem Modell gewonnenen Zeitreihen sind
Jahreszeitreihen aufgelost in Stundenwerte (8760 Werte pro Jahr). Die BewertungsgroRen werden im Anhang
erlautert.

Die Berechnung der BewertungsgrofRen der Kategorie Umweltwirkung und Wirtschaftlichkeit greifen auf
Literaturwerte und fundierte Annahmen zuriick. In der folgenden Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die getroffenen
Annahmen und zugehérigen Quellen hinterlegt. Da die Fernwarme nach Wéarmeplan 2035 klimaneutral sein soll,
wird kein CO,-Aquivalent fiir die Fernwirme angesetzt. In die Lebenszykluskosten spielen die wirtschaftlichen
Faktoren Baukosten, Betriebskosten und Austauschkosten mit ein. Die Bestimmung dieser stellt vor der stetig
fluktuierende Energiepreis- und Baukostenentwicklung eine Herausforderung dar. In der Verdffentlichung
.wohnungsneubau THG-Emissionen, Energieverbrauch und Kosten im Lebenszyklus” der ARGE Kiel wird der
Barwert der Kosten je m2-Wohnflache bei einem Mehrfamilienhaus fir Errichtung, Instandhaltung,
Bauteilaustausch, Beheizung und Warmwasserbereitung sowie den Abbruch Gebdudes tber den Lebenszyklus
von 50 Jahren fiir die Effizienzstandard EH 55 und EH 40 ermittelt und dargestellt.

Tabelle 8: Annahmen Umweltwirkungen

Umweltwirkungen Quelle
Kennwerte Kennzahl
COz-Aquivalent Deutscher Strommix 380 gcoz-eq/kWh [16]
COz-Aquivalent Fernwirme 0 gcoz-eq/kKWh [17]
Primérenergiefaktor Deutscher Strommix 18 [17]
Anteil Erneuerbarer En_ergie Deutscher 52 04 [18]
Strommix
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Tabelle 9: Annahmen Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeit Quelle

Kennwerte Kennzahl
Netzbezugskosten 30 c/kWh [19]
Marktpramie 10,5 c/kWh [20]
Lebenszykluskosten EH55 (50 Jahre) 4140 €/m2 [21]
Lebenszykluskosten EH40 (50 Jahre) 4671 €/m2 [21]
PVA Investitionskosten 1075 €/kWp [22]
Batterie Investitionskosten 800 €/kWh [22]
PVA Betriebskosten 21,5 €/kWw/a [22]
Batterie Betriebskosten 16 €/kWh/a [22]
PVA Abschreibungsdauer 20 Jahre [22]
Batterie Abschreibungsdauer 10 Jahre [22]

5.2 Referenzvariante

Die Referenzvariante stellt die konventionelle Energieversorgung des Quartiers da und dient als Ausgangspunkt
fur die weiteren untersuchungsvarianten. Die Warmeversorgung erfolgt tiber das Fernwarmenetz der SWR und
die Stromversorgung uber das Mittelspannungsnetz der SWR. Da keine Eigenerzeugungsanlagen betrachtet
werden, findet keine Einspeisung von elektrischer Energie in das Versorgungsnetz statt. Der Warmebedarf der
Variante richtet sich nach dem gesetzlich vorgeschriebenen KfW-Effizienzhaus-55-Standard. Die

Versorgungsstruktur ist schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Offentliches Stromnetz
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung Referenzkonzept

Die technischen Ergebnisse sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Ergebnisse und BewertungsgroBen Referenzkonzept

Kenngrolie Kennwert
Systemdienlichkeit
Elek. Energiebedarf [MWh/a] 7090
Fernwarmebezug [MWh/a] 13437
Max. Stromnetzbelastung [MW] 195
Max. Fernwarmenetzbelastung [MW] 355
Umweltwirkungen
Primarenergiebedarf [MWh/a] 12762
CO2-Emissionen [tCO2/a] 26942
EE-Anteil [%] 52
Wirtschaftlichkeit
Lebenszykluskosten [T€] 11126084
Netzbezugskosten [T€/a] 45278
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5.3 Variante 1

In der ersten Versorgungsvariante, werden auf den verfiigbaren Dachflachen PVA installiert. Der lokal erzeugte
Strom wird innerhalb des Quartiers direkt genutzt und kann somit den Strombezug aus dem o6ffentlichen
Versorgungsnetz reduzieren. Es fallen durch die Nutzung von PVA keine CO»-Emissionen an, sodass das Quartier

nachhaltiger betrieben werden kann. Eine schematische Darstellung der ersten Variante ist in Abbildung 5.2

dargestellt.
Offentliches Stromnetz Ladesdulen Fernwirmenetz
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung Variante 1

53.1 Variante 1.1 & Variante 1.2

In den Varianten 1.1 und 1.2 wird die PVA nach Siiden ausgerichtet um den optimalen Ertrag zu erzielen. Jedes
der PV-Module wird optimal durch den 35° Winkel ausgenutzt. Damit sich die Module nicht gegenseitig
verschatten, werden sie in Reihen in ausreichenden Abstand (abhéngig von den Dimensionen des PV-Moduls)
installiert. Es kann eine Gesamtleistung von 4,5 MWp installiert werden. Durch die Stidausrichtung ergibt sich zur
Mittagszeit eine Leistungsspitze, die zum grof3en Teil ins Netz eingespeist werden muss. In den folgenden
Abbildungen werden eine beispielhafte Winterwoche und eine beispielhafte Sommerwoche dargestellt.

In Abbildung 5.3 ist eine typische Winterwoche im Februar dargestellt. Die Bedarfe des Quartiers und der E-

Mobilit&t folgen wie in Kapitel 3 beschrieben einem typischen Wochen- bzw. Tagesverlauf. Diese sind in blau und
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gelb auf der negativen Achse dargestellt. Um diese Bedarfe zu decken wird, aufgrund der wenigen
Sonnenstunden und der geringen Einstrahlung, ein grol3er Anteil aus dem Netz bezogen (positive Achse in rot).

Uber die Mittagsstunden kann ein geringer Anteil des Bedarfs iiber die direkte PVA Nutzung abgedeckt werden.

EENetz [1PVA Erzeugung Ladesaulenbedarf -Ouanierbedad: |

1

Elektrische Leistung in MW
o

Feb 06 Feb 07 Feb 08 Feb 09 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb 13
Datum/Zeit 2023

Abbildung 5.3: Leistungsverlauf Winterwoche Variante 1.1 und 1.2

In Abbildung 5.4 ist eine typische Sommerwoche abgebildet. Die PVA kann im Sommer die téglich auftretenden
Bedarfe zwischen 08:00 Uhr bis 18:00 Uhr abdecken. Die Leistungsspitze die in der Mittagzeit auftritt, wird an
das Offentliche Versorgungsnetz abgegeben (rot, negative Achse). Dieser Uberschuss ist gerade am
Wochenende besonders hoch, da die Bedarfe fir die Biiros und Schule wegfallen.

4 | T ‘ I I I I ]
Bl Netz PVA Erzeugung [ |Lades&ulenbedarf -Quartierbedarfl

lﬂ lH

Elektrische Leistung in MW
o

4 | 1 | 1 | | |
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Datum/Zeit 2023

Abbildung 5.4: Leistungsverlauf Sommerwoche Variante 1.1 und 1.2

Die Né&chte kénnen weder im Winter noch im Sommer durch die PVA abgedeckt werden, sodass nachts der Strom
aus dem offentlichen Versorgungsnetz bezogen werden muss. Die einzelnen BewertungsgrofRen fir die
Varianten 1.1 und 1.2 sind in der folgenden Tabelle 11 dargestellt. Bis auf die Warme betreffenden Kennwerte

unterscheiden sich die Varianten 1.1 und 1.2 nicht.
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Tabelle 11: BewertungsgréRen Variante 1.1 und 1.2

KenngroRRe Kennwert Variante 1.1 Kennwert Variante 1.2
Systemdienlichkeit
Elek. Energiebedarf [MWh/a] 7090 7090
Fernwarmebezug [MWh/a] 13437 9406
Max. Stromnetzbelastung [MW] 29 29
Max. Fernwarmenetzbelastung [MW] 36 25
Elek. Netzbezug [MWh/a] 4046 4046
Elek. Einspeisung [MWh/a] 1540 1540
Eigenversorgungsquote [%)] 43 43
Eigenverbrauchsquote [%] 67 67
Umweltwirkung
Primarenergiebedarf [MWh/a] 7238 7238
CO,-Emissionen [tcoz/a) 1538 1538
EE-Anteil [%] 90,55 88,25
Wirtschaftlichkeit
Lebenszykluskosten [T€] 11126084 12553126
Investitionskosten [T€] 48375 48375
Betriebskosten [T€/a] 96,8 96,8
Einspeiseerlose [T€/a] 1408 1408
Netzbezugskosten [T€/a] 16184 16184
Amortisierung [a] 6,5 6,5

53.2 Variante 1.3 & Variante 1.4

Eine Ost-West-Ausrichtung bringt im Vergleich mit der Ausrichtung nach Stiden zwei Vorteile mit sich. Zum

einem deckt sich die Erzeugung besser mit den anfallenden Bedarfen, da die Bedarfe in Wohnvierteln ihre

Stol3zeiten in den Abendstunden haben. Der zweite Vorteil ist die Mdglichkeit einer hoheren Bebauungsdichte

der PVA, wie in Kapitel 4.1 beschrieben. Nachteilig ist die reduzierte Effektivitat der einzelnen PV-Module durch

die Ausrichtung und den Winkel. Insgesamt kann eine Leistung von 6,75 MWp installiert werden. In den
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folgenden Abbildungen werden eine beispielhafte Winterwoche und eine beispielhafte Sommerwoche
dargestellt.

Die typische Winterwoche in Abbildung 5.5 zeigt ein &hnliches Verhalten zu der Winterwoche aus Variante 1.1
und 1.2. Die Erzeugung reicht nicht aus um die Bedarfe zu decken und ein grofRer Anteil muss aus dem Netz
bezogen werden. Durch die Sudausrichtung konnten die wenigen Sonnenstunden des Winters ausgenutzt
werden, das ist durch Ost-West-Ausrichtung nicht mdglich, entsprechend wird weniger Leistung durch die PVA
bereitgestellt. Zur Ubersichtlichkeit sind die nach Osten und nach Westen ausgerichteten PVA in der Abbildung
5.5 als Linie separat dargestellt. Die nahezu identischen Verlaufe der Ost- und Westanlage im Winter, erklaren

sich durch die auftretende diffuse Strahlung die beide Ausrichtung gleichermaf3en nutzen kénnen.
5

4} Il Netz PVA Erzeugung PVA Ost —PVA West [ |Lades&ulenbedarf IlllQuartierbedarf|

Elektrische Leistung in MW
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Abbildung 5.5: Leistungsverlauf Winterwoche Variante 1.3 und 1.4

Abbildung 5.6 zeigt eine typische Sommerwoche. Durch die gewahlte Ausrichtung kann der Bedarf auch in
Abendstunden bis 20 Uhr durch die PVA abgedeckt werden, sodass weniger Strom aus dem 6ffentlichen
Versorgungsnetz bezogen werden muss. Da mehr Module installiert werden konnte als in der alternativen

Sudausrichtung, erhoht sich die maximale Erzeugerleistung und somit auch die eingespeiste Energie.
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Abbildung 5.6: Leistungsverlauf Sommerwoche Variante 1.3 und 1.4

Die Bedarfe der N&chte missen weiterhin durch das 6ffentliche Versorgungsnetz gedeckt werden. Die
Bewertungsgrofien der Varianten sind in der folgenden Tabelle 12 dargestellt. Die zusétzlich vorgesehene PV-
Module reduzieren die emittierten Emissionen und erméglichen es einen gréflieren Anteil des Bedarfs durch
lokale Erzeugung zu decken. Nachteilig sind die héheren Investitionen und das die PV-Module durch die
Ausrichtung nicht im optimalen Arbeitspunkt arbeiten kénnen. Das hat einen langeren Amortisationszeitraum

zur Folge.
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Tabelle 12: BewertungsgréRen Variante 1.3 und 1.4

KenngréR3e Kennwert Variante 1.3 Kennwert Variante 1.4
Systemdienlichkeit

Elek. Energiebedarf [MWh/a] 7090 7090

Fernwarmebezug [MWh/a] 13437 9406
Max. Stromnetzbelastung [MW] 38 38
Max. Fernwarmenetzbelastung [MW] 355 25

Elek. Netzbezug [MWh/a] 3697 3697

Elek. Einspeisung [MWh/a] 2333 2333
Eigenversorgungsquote [%] 481 481
Eigenverbrauchsquote [%] 59 59

Umweltwirkung

Primarenergiebedarf [MWh/a] 6654 6654

CO2-Emissionen [tco2/a] 1405 1405

EE-Anteil [%] 9137 89,26

Wirtschaftlichkeit

Lebenszykluskosten [T€] 11126084 12553126
Investitionskosten [T€] 7256,3 7256,3
Betriebskosten [T€/a] 14513 14513
Einspeiseerlose [T€/a] 216,5 2165
Netzbezugskosten [T€/3] 1478,8 14788
Amortisierung [a] 83 83

5.4 Variante 2

In der zweiten Variante wird das gesamte System durch einen Batteriespeicher ergénzt. Dieser Uibernimmt die
Funktion anfallende Uberschiisse, die andernfalls in das offentliche Versorgungsnetz abgegeben werden
wairden, zu speichern und zu einem spéateren Zeitpunkt wiederzuverwenden. Der Batteriespeicher wird
ausschliefilich zu Zeiten genutzt in denen die PVA den Bedarf nicht direkt decken kann und wird nicht aus dem
offentlichen Versorgungsnetz geladen. Die Auslegung des Speichers erfolgt (iber eine Sensitivitatsanalyse.
Hierbei wird das Systemverhalten in Abhéngigkeit zur Speicherkapazitat und Auflade/Entlade Geschwindigkeit
betrachtet. Anhand der BewertungsgroRen kann der Speicher optimal dimensioniert werden, sodass maximale

CO.-Einsparungen bei vertretbaren Investitionen erreichbar sind. Fir die einzelnen PVA-Konfigurationen sind
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unterschiedliche Speicher dimensioniert worden. In den folgenden Kapiteln wird der Speicher in erster
Annaherung als zentrale Losung betrachtet. Das Systemverhalten &hnelt dem mehrerer dezentralen Lésungen,
welche in der Umsetzung wahrscheinlicher sind, die aber nach dem aktuellen Planungstand noch nicht betrachtet

werden kdnnen, Eine schematische Darstellung des Versorgungssystems ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung Variante 2

541 Variante 2.1 und Variante 2.2

Durch die Sudausrichtung der PVA muss der Speicher in der Lage sein einen Grof3teil der Leistungsspitze am
Mittag aufnehmen zu kbnnen, um diese zu einem anderen Zeitpunkt zu verwenden. In der folgenden Tabelle 13
sind die Kenndaten des dimensionierten Speichers abgebildet.

Tabelle 13: Kenndaten Batteriespeicher Variante 2.1 und 2.2

Kennwert Kennzahl
Kapazitat 2,5 MWh
Entladegeschwindigkeit 1,25 MW (0,5C)
Aufladegeschwindigkeit 1,25 MW (0,5C)
Startkapazitat 0 MWh
Selbstentladung Ca. 1 %/Monat
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In den folgenden Abbildungen sind eine beispielhafte Winterwoche und eine beispielhafte Sommerwoche
dargestellt.

Abbildung 5.8 zeigt eine typische Winterwoche. Die Entladung der Batterie ist positiv dargestellt und das Laden
der Batterie negativ. Da im Winter nahezu die gesamte PVA Leistung direkt genutzt wird, ist der Nutzen der

Batterie gering und der Bedarf muss tber das 6ffentliche Versorgungsnetz gedeckt werden

4
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Abbildung 5.8: Leistungsverlauf Winterwoche Variante 2.1 und 2.2

Im Sommer ist der Effekt der Batterie deutlicher zu erkennen, siehe Abbildung 5.9. Der Bedarf kann nahezu zu
allen Zeitpunkten durch die PVA oder die Batterie gedeckt werden, sodass die Versorgung des Quartiers im
Sommer beinahe vollstandig erneuerbar ist. Die Uberschiisse die in Variante 1 noch in das 6ffentliche

Versorgungsnetz gespeist werden mussten, werden nun genutzt um die Batterie zu laden.
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Abbildung 5.9: Leistungsverlauf Sommerwoche Variante 2.1 und 2.2
Die Bewertungsgréfien der Varianten 2.1 und 2.2 sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Durch die Einbindung

eines Batteriespeichers werden iber 50 % des Quartiers nur tiber die PVA versorgt und fast 90 % der erzeugten

Energie kann innerhalb des Quartiers verbraucht werden. Weniger Strom muss aus dem Netz bezogen werden
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und der EmissionsausstoR sinkt. Im Gegenzug erhdhen sich die Investitionskosten. Durch die Leistungsaufnahme
des Speichers wird zudem das Netz entlastet, da weniger hohe Leistungen in das 6ffentliche Versorgungsnetz
eingespeist werden missen.

Tabelle 14: BewertungsgrélRen Varianten 2.1 und 2.2

KenngréR3e Kennwert Variante 2.1 Kennwert Variante 2.2
Systemdienlichkeit

Elek. Energiebedarf [MWh/a] 7090 7090

Fernwarmebezug [MWh/a] 13437 9406
Max. Stromnetzbelastung [MW] 25 25
Max. Fernwarmenetzbelastung [MW] 355 25

Elek. Netzbezug [MWh/a] 3080 3080
Elek. Einspeisung [MWh/a] 535 535
Eigenversorgungsquote [%] 57 57
Eigenverbrauchsquote [%] 88 88

Umweltwirkung

Primarenergiebedarf [MWh/a] 5545 5545

CO2-Emissionen [tcoz/a] 1362 1362

EE-Anteil [%] 9281 91,05

Wirtschaftlichkeit

Lebenszykluskosten [T€] 11126084 12553126
Investitionskosten [T€] 6837,5 6837,5
Betriebskosten [T€/3] 1368 1368
Einspeiseerlose [T€/3] 42,6 42,6
Netzbezugskosten [T€/a] 1232,2 12322
Amortisierung [a] 92 92

54.2 Variante 2.3 und Variante 2.4
Die Ost-West-Ausrichtung der PVA deckt die auftretenden Bedarfe des Quartiers bereits besser ab, als die PVA
die nach Suden ausgerichtet ist, sodass der Speicher trotz der grolReren Anlage weniger gro3 dimensioniert

werden muss. In der folgenden Tabelle sind die Kenndaten des dimensionierten Speichers abgebildet.
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Tabelle 15: Kennwerte Batteriespeicher Variante 2.3 und 2.4

Kennwert Kennzahl
Kapazitat 1,25 MWh
Entladegeschwindigkeit 0,75 MW (0,5C)
Aufladegeschwindigkeit 0,75 MW (0,5C)
Startkapazitat 0 MWh
Selbstentladung Ca. 1 %/Monat

In den folgenden Abbildungen sind eine beispielhafte Winterwoche und eine beispielhafte Sommerwoche
dargestellt.

Abbildung 5.11 zeigt eine typische Winterwoche. Da nahezu keine Uberschiisse von der PVA erzeugt werden,
kommt der Batteriespeicher kaum zum Tragen und die Bedarfe werden ber das 6ffentliche Versorgungsnetz
gedeckt. Im Vergleich zu den Varianten 1.1 und 1.2 kann aufgrund des suboptimalen Arbeitspunktes eine

geringere Leistung bereitgestellt werden.
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Abbildung 5.10: Leistungsverlauf Winterwoche Variante 2.3 und 2.4

Der Effekt der Batterie ist in der Sommerwoche in Abbildung 5.11 dargestellt. Die Nachte kénnen durch den
Leistungsiberschuss am Tag vollstdndig durch die Batterie abgedeckt werden, sodass das nahezu kein
Netzbezug notwendig ist. Im Vergleich zu Abbildung 5.9 ist zu erkennen, dass die néchtlichen Entladezyklen

deutlicher kurzer ausfallen, da die PVA bedarfsgerechter genutzt werden kann.
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Abbildung 5.11: Leistungsverlauf Sommerwoche Variante 2.3 und 2.4

Die BewertungsgrofRen der Varianten 2.3 und 2.4 sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die dargesteliten
Varianten stellen die nachhaltigsten und teuersten Varianten dar, da die Eigenversorgung maximiert wurde.
Durch die hohe verfuigbare Leistung, kann ein groRer Anteil der Leistung nicht verwendet werden, sodass der

Eigenverbrauch des Quartiers im Vergleich zu Variante 2.1 stark sinkt.
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Tabelle 16: BewertungsgrélRen Variante 2.3 und 2.4

KenngroRe

Kennwert Variante 2.3

Kennwert Variante 2.4

Systemdienlichkeit

Elek. Energiebedarf [MWh/a] 7090 7090
Fernwarmebezug [MWh/a] 13437 9406
Max. Stromnetzbelastung [MW] 36 36
Max. Fernwarmenetzbelastung [MW] 355 25
Elek. Netzbezug [MWh/a] 2881 2881
Elek. Einspeisung [MWh/a] 1484 1484
Eigenversorgungsquote [%] 60 60
Eigenverbrauchsquote [%] 74 74
Umweltwirkung
Primarenergiebedarf [MWh/a] 5186 5186
CO2-Emissionen [tco2/a] 1274 1274
EE-Anteil [%] 9327 9163
Wirtschaftlichkeit
Lebenszykluskosten [T€] 11126084 12553126
Investitionskosten [T€] 8456,3 8456,3
Betriebskosten [T€/a] 1691 1691
Einspeiseerlose [T€/a] 131 131
Netzbezugskosten [T€/3] 11524 11524
Amortisierung [a] 93 93
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6 Auswertung und Bewertung der Versorgungsvarianten

Die BewertungsgroRen werden genutzt um die einzelnen Versorgungsvarianten miteinander zu vergleichen.
Dafir werden die einzelnen Kategorien Systemdienlichkeit, Umweltwirkungen und Wirtschaftlichkeit getrennt
betrachtet. Des Weiteren werden die Unterschiede zwischen den EH55- und den EH40-Varianten gesondert
betrachtet, identischen Kennwerte werden in der Benennung als EH55-Varianten dargestellt. Alle Kennwerte
bis auf der Fernwarmebezug, die maximale Fernwarmebelastung und die Lebenszykluskosten sind identisch zu

den EH55-Varianten und werden entsprechend nicht mit dargestellt.

6.1 Auswertung Systemdienlichkeit

In der folgenden Abbildung 6.1 werden die in Kapitel 5 ermittelten systemdienlichen Bewertungsgrofien

miteinander verglichen.
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Abbildung 6.1: Vergleich der systemdienlichen BewertungsgréfZen

Die Einbindung eines Batteriespeichers wirkt sich allgemein positiv auf das System aus. Weniger Strom muss aus
dem Netz bezogen werden, da die Néchte durch den Speicher abgedeckt werden kénnen und es kann ein héherer
Grad an Eigenversorgung erreicht werden. Die systemdienlichen BewertungsgréfRen konnen durch die
Implementierung eines grolReren Speichers optimiert werden, darauf wurde zugunsten der Wirtschaftlichkeit
verzichtet. Durch die erhéhte Leistung der Ost-West-Ausrichtung ist aufféllig das die Einspeisung in das
offentliche Versorgungsnetz der Varianten 1.3 und 2.3 die Einspeisung der Sud-Ausrichtung bis um das
Vierfache ubertrifft. Weniger stark ist dieser Effekt beim Netzbezug, da die Wintermonate durch die Variante 1.1
und 2.1 besser ausgenutzt werden kdnnen. Um ohne Begrenzungen einspeisen zu kdnnen, muss das
Versorgungsnetz fir die Ost-West-Ausrichtung eine maximale Leistung von 3,8 MW aufnehmen kdénnen.

Allerdings bezieht sich die dargestellte Netzbelastung auf die maximale Leistungsspitze der PVA, die nahezu nie
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erreicht wird. Eine Begrenzung der Einspeisung auf 2,5 MW hatte somit lediglich eine Reduktion von 3 % der
gesamten eingespeisten Energie zur Folge.

Der Energiestandard EH 40 hat wie vorgegeben einen geringeren thermischen Energiebedarf als der
Energiestandard EH 55 und somit auch eine geringere thermische Belastung, sodass der Fernwarmeanschluss

kleiner dimensioniert werden kann.

6.2 Auswertung Umweltwirkung

In der folgenden Abbildung 6.2 werden die in Kapitel 5 ermittelten dkologischen BewertungsgroRen miteinander

verglichen.
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Abbildung 6.2: Vergleich der 6kologischen BewertungsgréRen

Je hoher der Technologieanteil der Varianten, desto nachhaltiger ist sie. Im Vergleich zur angenommen
Referenzvariante kdnnen die CO,-Emissionen in jeder der Variante um mehr als die Hélfte reduziert werden und
der Anteil an erneuerbaren Energiequellen kann bis auf 90 % gesteigert werden. Zuséatzlich zu den in Kapitel 3
ermittelten Endenergiebedarfe sind jegliche Umwandlungsprozesse, Transportstrecken und Speicherverluste
die vor dem Quartier anfallen im Primérenergiebedarf berlicksichtigt. Durch die Nutzung lokaler

Erzeugungsanlagen, kann der Primérenergiebedarf um bis zu 60% reduziert werden.

6.3 Auswertung Wirtschaftlichkeit

In der folgenden Abbildung 6.3 werden die in Kapitel 5 ermittelten dkonomischen BewertungsgroRen
miteinander verglichen. Die Investition der PVA macht den Grof3teil der Investitionskosten aus,
dementsprechend sind die Variante 1.3 und 2.3 am kostenintensivsten, da das 1,5-fache an Leistung installiert
werden kann. Der Batteriespeicher beeinflusst vordergrindig die Einspeiseerldse und die
Energiebeschaffungskosten. Da ein grofRer Anteil des Stroms zwischengespeichert wird, kdnnen geringere
Erlése aber es muss auch weniger Strom zugekauft werden. Fir die Amortisierung gilt, dass ein hoéherer
Technologieanteil die Zeit, bis sich das System selbst tragt, verlangert. Durch die hohen Einspeiseerlése und die
geringeren Investitionen machen sich die Varianten ohne Speicher schneller bezahlt, aber spielen Uber einen

l&ngeren Zeitraum weniger Gewinn ein.
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Durch die héheren Anforderungen an den Energiestandard EH 40 werden die Lebenszykluskosten nach [21]

deutlich hoher angesetzt. Betrachtet uber 50 Jahre fallen fUr den hoheren Standard 142 Mio. € an Mehrkosten

an.
Investitionskosten Betriebskosten Einspeiseerlose
9000 180 250
8000 160
W’ 7000 T 140 @ 200
= @ W
S 6000 £, 120 =,
I @ 150
8 5000 § 100 2
§ 4000 S 80 s
£ B % 100
5 3000 .% 60 =4
Z 2000 & a0 E 0
1000 20
0 0 0
V11l V13 v21 vZ23 V11l V13 v21 V23 V11 V13 v2a2l vZ3
Energiebeschaffungs- Amortisierung Lebenzykluskosten
kosten (50 Jahre)
_, 1800.0 10.0 1300
w
E 1600.0 5.0 =
< 14000 80 § 1250
2 12000 = 70 = 1200
g ® 60 Z
oo 1000.0 = v
c a 50 = 1150
= 800.0 2 >
5] ‘% 4.0 =
5 6000 £ 30 X' 1100
& < - =
S 4000 20 G
T ' g 1050
Qo
E 200.0 1.0 -
w 0.0 0.0 1000
V11 V13 v2l vZ3 V11l V13 v2l Va3 EH 55 EH 40

Abbildung 6.3: Vergleich der 6konomischen BewertungsgrofRen

6.4 Bewertung der Versorgungsvarianten

Die dargestellten Bewertungsgroen werden genutzt um die einzelnen Konzepte miteinander zu vergleichen.
Dafur wird das Referenzkonzept hinzugezogen und die BewertungsgréRen prozentual zu den Ergebnissen des
Referenzkonzeptes dargestellt. Die Ergebnisse werden in die einzelnen Kategorien, Systemdienlichkeit,
Wirtschaftlichkeit und Umweltauswirkungen aufgeteilt. In den einzelnen Kategorien wird der Mittelwert
gebildet, die nachfolgend Teilerflllungsgrade genannt werden. Jeder Teilerfullungsgrad wird als gleichwertig
betrachtet, es findet keine Gewichtung statt. In der Gesamtbetrachtung wird der Mittelwert der drei Kategorien
ohne Gewichtung ermittelt. Je hoher dieser Erfiillungsgrad ist, desto besser ist das Systemverhalten gegenuber
der Referenzvariante. Investitionskosten und Betriebskosten wurden im Vergleich zur teuersten Variante
dargestellt. Fir die Amortisierung wird die angenommene Abschreibungsdauer von 20 Jahren als Referenz
angenommen. Um die Einspeisung und dessen Erlése vergleichen zu kénnen, wird angenommen das die PV-

Anlage als Volleinspeiser betrieben wird. Die daraus resultierenden Werte dienen als Referenz. Bei einer

IWEN Energy Institute 45



Auswertung und Bewertung der Versorgungsvarianten

Verbesserung gehen die BewertungsgroéRen positiv in die Bilanz ein, bei einer Verschlechterung negativ. In der

folgenden Tabelle 17 sind die Teilerfullungsgrade und der Erflllungsgrad dargestellt.

Tabelle 17: Vergleich und Bewertung der Versorgungsvarianten

oo | Tolertnsgad | relerungsgrd | Tletngsad | g
11 0,31 0,60 0,36 042
12 0,37 0,60 0,34 044
1.3 027 0,62 0,26 0,38
14 0,33 0,62 0,24 0,40
21 0,38 0,69 0,21 043
22 044 0,68 019 044
2.3 0,32 0,71 0,17 0,40
24 0,38 0,70 0,15 041

Der Vergleich mit der Referenzvariante werden die Konzepte 1.2 und 2.2 am hdchsten gewertet. Allerdings

liegen alle Ergebnisse nah beieinander, sodass durch eine Gewichtung einzelner Teilerflllungsgrade oder

BewertungsgréRen jedes der Konzepte in Frage kommen kann. Der Energiestandard EH 40 beeinflusst die

betroffenen Varianten positiv im Teilerfullungsgrad Systemdienlichkeit und negativ im Teilerflllungsgrad

Wirtschaftlichkeit, wobei die Systemdienlichkeit Giberwiegt und der Energiestandard einen positiven Effekt hat.

Aufgrund der héheren Investitionen und der geringeren Einspeiseerltse wird die zweite Variante wirtschaftlich

schwécher bewertet als die erste Variante. Das Einspar- und damit wirtschaftliche- Potential der

Speichervarianten konnte in der vorliegenden Studie nicht ausreichend betrachtet werden. Da das vorrangige

Ziel der Hanse- und Universitatsstadt die Reduktion von COzist, ist die Variante 2.2 vorzuziehen.
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7 Fazit und Handlungsempfehlungen

Ziel der Studie ist es eine begrindete Handlungsempfehlung zur Umsetzung eines nachhaltigen
Quartierskonzeptes zu erarbeiten. Daflir wurde eine Bedarfsanalyse durchgefiihrt die verschiedene
Energiestandards beleuchtet und diese miteinander in Verhaltnis setzt.

Die Warmebedarfe werden stark durch die Bauweise, Geb&udestrukturen und Energiestandards beeinflusst. Da
die Ergebnisse gezeigt haben, dass ein héherer Effizienzstandard einen tiberwiegend positiven Effekt hat, wird
empfohlen diesbeziiglich Vorgaben im Rahmen von Kauf- und Pachtvertrdgen zu integrieren. Fir das
Effizienzhaus 40 kann eine Neubauférderung beantragt werden. Diese gewahrt keine direkten Zuschusse,
sondern einen Kredit mit Zinsverbilligung. Da in den Baustandards die ,graue Energie” nicht bertcksichtigt wird,
empfiehlt sich eine Zertifizierung der Gebaude nach DGNB vorzusehen. Hierbei wird der gesamte Lebenszyklus
eines Gebaudes auf 37 Kriterien in den Bereichen Okologische-, Okonomische,- Soziokulturelle-, Technische-,
Prozess- und Standortqualitat geprift. Somit kann nachhaltiges Bauen sichergestellt werden. Eine weitere
Vorgabe fir anfallende Kauf- und Pachtvertrége ist die Nutzung nachhaltiger Materialien um die ,graue Energie”
maRgeblich zu reduzieren. Gerade Holz- und Lehmbau wie er bereits im Funktionsplan erlautert wird, kann die
anfallenden Emissionen reduzieren.

In dem aktuellen friihen Projektstadium liegt die gréf3te Herausforderung in den bisher unbekannten Bedarfen.
Die in diesem Bericht getroffenen Annahmen geben ein erstes Bild der auftretenden Bedarfe. Dieses Bild wird
sich mit fortschreitenden Planungsstand verscharfen und an neue Bedingungen anpassen. Dementsprechend
ist eine kontinuierliche Aktualisierung und Verifizierung der angenommen Bedarfe notwendig. Durch die
dauerhafte Aktualisierung, kdnnen wirtschaftliche Synergien in der Verlegung von Infrastruktur erzielt werden,
indem Tiefbauarbeiten fir Strom, Warme, Wasser und Telekommunikation in einem Arbeitsschritt erfolgen
konnen.

Fur ein Kéltenetz kann zum aktuellen Zeitpunkt keine Empfehlung ausgesprochen werden, da keine
Kéltebedarfe innerhalb des Quartiers bekannt sind.

Eine klare Empfehlung ist die Festsetzung einer PVA-Pflicht im Bebauungsplan fir alle Geb&ude mit
ausreichender Dachflache. Da die Erzeugungsleistung der PVA schon bilanziell nicht ausreicht um den Bedarf des
Quartiers zu decken, wird empfohlen, mindestens 70 % der Dachflachen fir die Energieerzeugung zu nutzen.
Somit bleibt genug Platz um weitere Dachaufbauten wie Dachterrassen oder ,Urban Gardening” zu realisieren
und trotzdem das Quartier so nachhaltig wie moglich zu betreiben. Je nach Zielsetzung ist die
Anlagenausrichtung entscheidend. Eine Ost-West-Ausrichtung ist auch 6kologischer Sicht und eine Sud-
Ausrichtung aus 6konomischer Sicht empfehlenswert.

Die Einbindung eines Speichers sollte mit potentiellen Mietern oder Investoren friihzeitig geklart werden. Dieser
verbessert das Systemverhalten erheblich und ist fiir die Hanse- und Universitatsstadt unerlasslich, wenn sie die

geplante Emissionsreduktionen erreichen mdchte.
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Definition und Berechnungen der BewertungsgroRen

Jahresnetzbezug

Der Netzenergiebezug Eyerzpezug €iN€S Quartiers ist der Anteil des elektrischen Energiebedarfs, der pro Jahr aus
dem angeschlossenen elektrischen Versorgungsnetz bezogen wurde. Es handelt sich hierbei um eine
jahresbilanzielle GroRRe, welche aus der Jahreszeitreihe des Netzbezuges am Anschlusspunkt des Quartiers
gewonnen wird. Dazu werden die Leistungsdaten Pye,pezug; der Leistungszeitreine des Netzbezuges

Pyetzbesug @UFsSUMmiert. Es gilt fur eine in Stundenwerte aufgeloste Jahreszeitreihe:

ENetzbezug = Z PNetzbezug,i *1h (31)

Netzenergieeinspeisung
Analog zum Netzenergiebezug gibt die Netzenergieeinspeisung die Menge an Energie an, die im Jahr vom
Quartier in das Versorgungsnetz eingespeist wurde. Die Berechnung folgt entsprechend diesem

Zusammenhang:

ENetzeinspeisung = Z PNetzeinspeisung,i *1h (32)

Maximale Netzbelastung

Die maximale Netzbelastung ist der Hochstwert der Leistungsbelastung durch Leistungsbezug P ye¢zpezug DZW.
Leistungseinspeisung Pyezeinspeisung @M Netzanschlusspunkt des Quartiers. Hierbei handelt es sich um einen
Durchschnittswert Uber eine Stunde. Bei der Auslegung eines Netzanschlusses oder der Prifung, ob ein
bestehender Anschluss geniigt, gibt dies Aufschluss Uber die Dauerbelastung unter welcher die
Netzkomponenten fehlerfrei betrieben werden kénnen mussen.

PNetzbelastung,max = max [PNetzbezug; PNetzeinspeisung] (33)

Eigenversorgungsquote
Die Eigenversorgungsquote Qg;genversorgung 90t an, welcher Anteil des Energiebedarfes Egqqrf durch

innerhalb des Quartiers betriebene Erzeugungsanlagen gedeckt wird.

— EBedarf - ENetzbezug (34)

Qri genversorgung Epedarf

Diese Bewertungsgrofie ist ein Indikator dafiir, welches Verhaltnis zwischen der Eigenerzeugung eines Quartiers
und dessen Energiebedarf vorliegt. Dies ist besonders relevant, um zu erkennen welchen Beitrag geplante
Erzeugungsanlagen leisten kénnten. Auch zur zweckméaRigen Dimensionierung von Energiespeichern kann die

Eigenversorgungsquote nitzlich sein.
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Eigenverbrauchsquote
Neben der Eigenversorgung hat auch der Eigenverbrauch lokal erzeugter Energie Bedeutung. Die
Eigenverbrauchsquote Qg;genverbraucn 9ibtan, zuwelchem Anteil die innerhalb eines Quartiers erzeugte Energie

Egrzeugung IM Quartier verbraucht wird. Sie ergibt sich aus:

Egrzeugung — ENetzeinspeisun
— gung 14 9 (35)

QEigenve‘rbrauch E
Erzeugung

Uber den Eigenverbrauch kann beispielsweise festgestellt werden, ob eine Erzeugungsanlage, welche vorrangig

der Eigenversorgung dienen soll, tiberdimensioniert ist.

Primarenergiebedarf

Der Primérenergiebedarf stellt den tatsachlichen Energiebedarf des Gewerbegebiets dar, mit allen vorher
stattgefundenen Umwandlungen. Alle vorgelagerten Prozesse werden (ber Primérenergiefaktoren
mitberiicksichtigt.

Eprimarbedarf = Egigenversorgung * Fp prneuerbare T Enetzbezug * Fp.strommix T Ecasvezug * Fppragas  (3.6)
Egigenversorgung 1St dabei die elektrische Energie welche innerhalb des Quartiers aus erneuerbaren Quellen
gewonnen und genutzt wird. Wie beschrieben wird diese direkt als Primérenergie betrachtet. Der
Primarenergiefaktor des deutschen Strommix wird gemaR Gebdudeenergiegesetz mit 1,8 der
Primarenergiefaktor des Erdgasbezuges mit 1,1 und der Faktor fir lokale erneuerbare Erzeugung mit O

angegeben.

Energiebedingte CO2-Emissionen

Die durch die Energiegewinnung verursachten Treibhausgasemissionen sind ein wesentlicher Indikator fir die
Umweltwirkung des Energieverbrauchs eines Quartiers. Zur Ermittlung der energiebedingten
Treibhausgasemissionen werden CO,-Aquivalente genutzt. Zur Ermittlung eines CO,-Aquivalents werden alle
relevanten Treibhausgase gemal ihres Treibhausgaspotenzials in eine dquivalente CO2-Menge umgerechnet.
Analog zur Berechnung des Primérenergiebedarfes ergibt sich die Menge der aquivalenten energiebedingten
CO2-Emissionen mc,, eines Energietragers aus dem Energieverbrauch multipliziert mit dem entsprechenden
COz-Aquivalent xc, .

Es werden vereinfachend nur die bei Umwandlungsprozessen anfallenden Emissionen berticksichtigt. Die
Energieerzeugung aus EE verursacht bei dieser Betrachtung also keinen Treibhausgasausstol3. Fiir das Quartier

gilt entsprechend:

mCOZ = ENetzbezug * xCOZ,Strommix + EGasbezug * xCOZ,Erdgas (37)

Anteil erneuerbarer Energien
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Der EE-Anteil gibt an, zu welchem Teil erneuerbare Energien zur Versorgung des BRP mit Strom und Warme in
den betrachteten Varianten genutzt werden. Dabei werden sowohl interne als auch externe EE-Quellen

berucksichtigt. Allgemein gilt fur die Versorgung mit elektrischer Energie:

_ QEE,Netzb ezug*ENetzbezug +EEigenversorgung 3.8
Qs = . (3.8)
Bedarf

Energiebeschaffungskosten

Ein wesentlicher Faktor in der Frage ob bzw. wie ein Quartier wirtschaftlich mit Energie versorgt wird, sind die
Kosten, die fur die Bereitstellung von Energie anfallen. Bei den Energiebeschaffungskosten werden die Kosten
angegeben, die anfallen um Energie aus externen Quellen zu kaufen. Es gilt;

Kenergieveschaffung = X Ex * Ksx (3.9)
Bei E, handelt sich um die aus der jeweiligen Quelle bezogenen Energie, zum Beispiel Eyetzpezug. Ksx iSt der

jeweilige Kostenfaktor flr die Energiequelle.

Einspeiseerlose

Neben der Senkung der Energiebeschaffungskosten durch Eigenerzeugung geben die Einspeiseerltse
Aufschluss Uber den direkten wirtschaftlichen Nutzen der Einspeisung tberschiissiger Energie aus dem Quartier
ins Netz. Die Hohe der Einspeisevergltung VE pro eingespeiste Kilowattstunde hangt unter anderem von der
GroRe der Anlage und dem Zeitpunkt des Netzanschlusses ab. Uber folgenden Zusammenhang wird der

Jahresumsatz Genspeisung DErEChNEL:

GEinspeisung = EEinspeisung *VE (310)

Amortisationszeit

Damit eine Anlage wirtschaftlich ist, muss sie sich im Laufe ihrer Betriebszeit amortisieren. Das heil3t, dass ihre
Nutzung die ndtige Investition wieder einbringt. Ob sich eine Anlage im Rahmen eines Quartiers lohnt, hdngt von
unterschiedlichen Faktoren, wie ihrer Dimensionierung und ihrer Betriebsweise, ab. Fiir die Berechnung werden
die gesamten Investitionskosten Capex; mit den Betriebskosten Opex; des Bauteils i (ber den
Abschreibungszeitraum a von 20 Jahren aufsummiert. Diese wird gegen die Einspeiseerlose und den

eingesparten Netzbezug Uber die Abschreibungszeit a aufgetragen.

£ = Y. Capex;+}, Opex;*a (3.11)

GEinspeisung*a+ EEigenversorgung*Ksx*a
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