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IV. ZUSAMMENFASSUNG

Eine der treibenden GroRen regionaler und globaler Umweltbelastungen ist die Energieversor-
gung. Deren Umbau zu erneuerbaren Energiesystemen fluhrt zu einer Verlagerung der Um-
weltwirkungen, so dass es zu Zielkonflikten zwischen verschiedenen Umweltwirkungskatego-
rien kommen kann. Im Rahmen des Projekts wurde ein Planungsmodell flir dezentrale Ener-
giesysteme entwickelt und erprobt, das eine umfassende Umweltwirkungsbewertung und In-
tegration mit technischen und 6ékonomischen Aspekten ermdglicht. Das Planungsmodell un-
terstltzt die Transformation zu erneuerbaren Energieversorgungssystemen flir Quartiere und
zeigt Lésungen zum Uberwinden von Zielkonflikten zwischen Umweltwirkungen und Kosten
sowie zwischen den Umweltwirkungen untereinander auf. Ergebnis des multi-kriteriell optimie-
renden Modells sind Ausbau- und Einsatzpfade fir Energieversorgungstechnologien im Zeit-
verlauf mit ausgewogenen Kosten und Umweltwirkungen.

Zur Sicherstellung der Praxistauglichkeit wurde das entwickelte Modell auf drei unterschiedli-
che Praxisfalle angewandt und dabei sukzessive angepasst und erweitert. In Gerstetten und
Wiernsheim wurden jeweils Transformationskonzepte fur den Bestand ermittelt, in Konstanz
wurde das Energiesystem flr ein Neubauquartier optimiert. Je nach Optimierungsziel fallen in
allen drei Qaurtieren die Systemkonfigurationen in Bezug auf den Energiemix und die Hohe
der installierten Leistungen sehr unterschiedlich aus. Systemkonfiguration bei Minimierung von
Kosten sind deutlich anders als bei Minimierung des Treibhauspotenzials. In Ubereinstimmung
mit dem Forschungsstand zeigt sich, dass Kostenminimierung und Klimawirkung gegensatzli-
che Ziele sind. Allerdings zeigen die Modellergebnisse auch die Auswirkungen der Dekarbo-
nisierung auf andere Ziele und weisen auf Lésungsansatze hin. So bietet die Sektorenkopp-
lung Potenzial, Zielkonflikte zu vermeiden. Bei allen drei Fallstudien zeigt sich, dass die multi-
kriterielle Optimierung Systemkonfigurationen liefert, die einen Kompromiss zwischen Kosten
und Umweltwirkungen darstellen.

Die erarbeiten Konzepte fiir die drei Fallstudien Konstanz, Wiernsheim und Gerstetten wurden
in den Gemeinden vorgestellt und intensiv mit den Stakeholdern diskutiert. Die Konzepte ste-
hen auch Uber die Vorhabenslaufzeit hinaus auf der Homepage des Instituts flr Industrial Eco-
logy zur Verfigung (https://www.hs-pforzheim.de/forschung/institute/inec/projekte#c389771),
aktuell werden sie in Konstanz auch auf der Homepage der Stadt zur Verfligung gestellt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der detaillierteren Modellierung der energetischen Ge-
baudesanierung und der Verbesserung der Abbildung von Strom- und Warmespeichern sowie
der Erhebung konsistenter und technologisch differenzierter Okobilanzdaten. Zudem kénnte
die Aktualisierung der Environmental Footprint-Methode das Modell weiter an den Stand der
Forschung anpassen. Obwohl das Modell Verbesserungen bei der Nutzerfreundlichkeit erfah-
ren hat, bleibt es ein Expertentool, dessen Aussagekraft durch eine systematische Ro-
bustheitsanalyse und die Anwendung der Methode ,Modelling to Generate Alternatives® weiter
gesteigert werden kénnte.

Folgende Partner haben das Vorhaben durch die Bereitstellung von Informationen und Dis-
kussion der Ansatze sowie Ergebnisse unterstiitzt:

- Gemeindeverwaltung Gerstetten

- Gemeindeverwaltung Wiernsheim

- Netze BW GmbH

- Netzgesellschaft Ostwurttemberg DonauRies GmbH
- Stadt Konstanz, Amt fur Stadtplanung und Umwelt

- Stadtwerke Fellbach GmbH


https://www.hs-pforzheim.de/forschung/institute/inec/projekte#c389771

Vv

Das Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem Férderthema 5:
Energie und ressourcenschonende Quartiersentwicklung und —erneuerung, Aktenzeichen
35603 vom 1. Februar 2021 bis 31. Marz 2024 geférdert. Der Abschlussbericht ist in der For-
derdatenbank der DBU online verfligbar: https://www.dbu.de/projektdatenbank/35603-01/

Der Programmcode des Planungsmodells LAEND wird Gber die Vorhabenslaufzeit hinaus zur
Verfligung gestellt:

- GIH-Homepage: https://gih-bw.de/planungstool-laend/

- Download Programmcode (inkl. englischer Dokumentation: https://github.com/inec-
mod/LAEND

- Deutsche Dokumentation und Schulungsvideo: htips://www.hs-pforzheim.de/for-
schung/institute/inec/sonstiges/laend



https://www.dbu.de/projektdatenbank/35603-01/
https://gih-bw.de/planungstool-laend/
https://github.com/inecmod/LAEND
https://github.com/inecmod/LAEND
https://github.com/inecmod/LAEND
https://www.hs-pforzheim.de/forschung/institute/inec/sonstiges/laend
https://www.hs-pforzheim.de/forschung/institute/inec/sonstiges/laend

1 EINLEITUNG

Die Energiewende spielt eine zentrale Rolle bei der Erreichung der Treibhausgasneutralitat
und stellt eine bedeutende Herausforderung fir Kommunen dar. Wahrend die Mallnahmen
zur Erreichung der Energiewende im Stromsektor mittlerweile weitgehend definiert sind, sind
die Herausforderungen im Warmesektor deutlich komplexer. Eine strategische Planung, die
sowohl den Strom- als auch den Warmesektor beinhaltet, ist daher essentiell. Dazu kommt die
Elektrifizierung des Verkehrs- und des Warmesektors, die einen Ausbau der Stromkapazitaten
erfordert.

Der Umstieg auf erneuerbare Energien ist mit vielerlei Herausforderungen verbunden. Auch
umweltseitig darf nicht Gbersehen werden, dass in Bezug auf Treibhausgase emissionsarme
Technologien andere Umweltprobleme verursachen kdénnen. Hier besteht einerseits der Um-
stand, dass Umweltbelastungen von der Nutzungsphase in die Herstellphase verschoben wer-
den: Bei fossilen Energieumwandlungstechnologen wie z.B. Gasthermen entstehen die meis-
ten Umweltbelastungen beim Verbrennen des Erdgases in der Nutzungsphase, wahrend z.B.
bei Photovoltaikanlagen die meisten Umweltbelastungen aus der Herstellung der Anlagen re-
sultieren. Andererseits findet durch den Wechsel auf erneuerbare Energien eine Verschiebung
innerhalb der Umweltbelastungen statt: Technologien zur Verwendung erneuerbarer Energien
vermeiden im Vergleich zu fossilen Brennstoffen Treibhausgasemissionen, jedoch steigt z.B.
der Aufwand fur Mineralien und Metalle durch Photovoltaik oder der Flachenbedarf fur die
Gewinnung von Biomasse.

Die Methode der Okobilanzierung erlaubt eine Umweltbewertung von Energiesystemen uber
deren gesamten Lebensweg inklusive aller der Nutzung vor- und nachgelagerten Prozesse.
Hinsichtlich zuklnftiger Energiesysteme haben vorhandene Okobilanzdaten von erneuerbaren
Energietechnologien den Nachteil, dass sie in Bezug auf Parameter wie Volllaststunden oder
Wirkungsgrade statisch sind. Standortspezifische Unterschiede, die sich bei erneuerbaren
Energietechnologien die Okobilanz beeinflussen, werden meistens vernachlassigt — ebenso
wie der zeitliche Zusammenhang zwischen Angebot und Nachfrage von Energie.

Die Methode der Energiesystemmodellierung zur Planung von Energiesystemen ist in Praxis
und Wissenschaft anerkannt und haufig erprobt. Dabei werden standort- und technologiespe-
zifische sowie zeitlich variierende Eingangsdaten berticksichtigt. Die Vielzahl der vorhandenen
Optimierungsmodelle in der Energiesystemmodellierung setzt die Kostenminimierung als Ziel-
funktion ein: Ergebnis der Modelle ist die kostenoptimale Zusammensetzung der Energieum-
wandlungstechnologien und der kostenoptimale Einsatz dieser zur Befriedigung der vorgege-
benen Nachfrage. Beschréankungen in Form von Nebenbedingungen werden zur Einhaltung
von Emissionsgrenzen fur bspw. CO,, NOx, SOx und CH4 verwendet. Eine umfassende Be-
ricksichtigung von Umweltwirkungen fehlt bei diesem Ansatz zur Planung zukiinftiger Ener-
giesysteme, da einerseits nur wenige ausgewahlte Indikatoren Berlcksichtigung finden und
andererseits meist ausschlieRlich die Umweltwirkungen der Nutzungsphase erfasst werden.

Um die Schwéchen der beiden Methoden Energiesystemmodellierung und Okobilanzierung
zu uberwinden, wurden bereits Ansatze entwickelt, um lebenszyklusbasierte Umweltindikato-
ren in Energiesystemmodelle zu integrieren z.B. von Azapagic et al. [1], Rauner und Budzinski
[2] und Vandepaer et al. [3]. Die Abbildung der Energiesysteme in diesen Modellen ist stark
aggregiert mit dem Zweck der Gbergeordneten Politikberatung auf nationaler und internationa-
ler Ebene und berilcksichtigt zumeist nur ausgewahlte Wirkungsindikatoren. Auf Ebene der
Planung von Energiesystemen von Quartieren stehen einige Planungsinstrumente zur Verfu-
gung, die teils auch Umweltindikatoren bertcksichtigen:
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o Effort [4] ermdglicht die Ermittlung des Energiemixes flr Quartiere unter Einbezug von
Okologischen und sozialen Indikatoren. Die Nachhaltigkeitsbewertung bildet dabei
keine umfassende Umweltbewertung entsprechend der Okobilanzierung ab. Weiterhin
ist eine multi-kriterielle Optimierung unter Berucksichtigung aller Indikatoren nicht még-
lich, da die Nachhaltigkeitsbewertung gréftenteils nachgelagert ist.

e Das Tool Modellstadt25+ [5] berucksichtigt eine begrenzte Anzahl von funf Wirkungs-
kategorien zur nachgelagerten Bewertung und optimiert entweder nach den Gesamt-
kosten oder den Treibhausgasemissionen.

e KomMod [6] legt den Schwerpunkt auf die Einsatzplanung und bericksichtigt techno-
Okonomische Aspekte. Die Optimierungskriterien sind Gesamtkosten, Energieautarkie
und Treibhausgasemissionen.

o Das Tool des Verbundvorhabens Transformation im landlichen Raum (TRAIL) [7], op-
timiert nach den Gesamtkosten, Bezugskosten oder CO,-Emissionen. Das Online-
Softwaretool ermittelt auf Basis 6ffentlich zuganglicher Daten eine individuelle Zusam-
menstellung von Erzeugungsanlagen zur Deckung des Warme- und Stromverbrauchs
fur Kommunen in Thuringen.

e Weitere Tools wie z.B. urbs+rivus [8] und SIMSTADT [9] ermitteln den Energiemix fur
die Bereitstellung von Strom und Warme fir Quartiere kostenbasiert und setzen die
Verringerung von Treibhausgasemissionen als Nebenbedingung fest.

Eine umfassende multi-kriterielle Optimierung unter Einbezug 6kologischer, lebenszyklusba-
sierter Indikatoren auf Quartiersebene ist mit keinem der Modelle moglich. Zielkonflikte kdnnen
nur bedingt identifiziert werden und der Grofdteil der Umweltwirkungen wird bei der Auslegung
der Energiesysteme vernachlassigt. Studien zur Umweltwirkung von Energiesystemen [10, 11]
zeigen jedoch die Relevanz unterschiedlicher Wirkungskategorien in Abhangigkeit der be-
trachteten Energieversorgungsysteme. Werkzeuge aus dem wissenschaftlichen Umfeld, wel-
che Aspekte der Okobilanzierung auch fir die Optimierung beriicksichtigen, konzentrieren sich
auf nationale Energiesysteme (DESIRES [1], MOROSA [2]). Die Sektorenkopplung (Storm,
Warme, Mobilitat) wird nicht berlcksichtigt und der anwendungsorientierte Charakter zur Ent-
scheidungsunterstitzung fehlt. Ebenso werden zumeist nur ausgewahlte Wirkungsindikatoren
berlcksichtigt. Es fehlt ein hochaufgeldstes, sektorenubergreifendes Planungsmodell zur
multi-kriteriellen Entscheidungsunterstitzung unter simultaner Optimierung von lebenszyklus-
basierten Kosten und verschiedenen Umweltwirkungen (wie Luft- und Wasserschadstoffe,
Landnutzung und Ressourcenverbrauch) fur kommunale Entscheidungstrager.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wird deshalb ein Planungsmodell entwickelt, das Gemein-
den bei der Transformation ihrer Energieversorgung unterstitzt. Im Gegensatz zu anderen
Planungstools werden nicht nur die Kosten von Energiesystemen, sondern auch lebenszyk-
lusbasierte Treibhausgasemissionen und andere Umweltwirkungen in die Planung einbezo-
gen.

Ubergeordnet werden im Projekt zwei zentrale Ziele verfolgt:

1. Entscheidungsunterstitzung bei der optimalen Ausgestaltung einer ressourcenscho-
nenden, sektorlibergreifenden Energieversorgung fur Quartiere unter Berlcksichti-
gung von Kosten und Umweltwirkungen, indem eine Weiterentwicklung des Planungs-
modells LAEND [12] erfolgt, und

2. die Erarbeitung von konkreten Konzepten unter Beriicksichtigung der Sektoren Elekt-
rizitat, Warme und Verkehr in Form von Elektromobilitat und multi-kriterielle Entschei-
dungsunterstitzung bei der Transformation zu treibhausgasneutralen und umwelt-
schonenden Energieversorgungssystemen auf Quartiersebene zur Sicherstellung der
Funktionalitat des Planungsmodells.
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Aus dieser Zielstellung ergeben sich verschiedene Aufgaben. Die Version des Modells vor der
Weiterentwicklung umfasst ausschlieRlich die Elektrizitatsversorgung fiktiver Quartiere ohne
praxisrelevante Rahmenbedingungen und ist auf wissenschaftliche Einsatze zur generellen
Diskussion des methodischen Ansatzes beschrankt. Der erste Arbeitsschritt umfasst die Wei-
terentwicklung der Grundfunktionalitdten des Planungstools LAEND. Dazu werden zuerst die
Anforderungen definiert. Entsprechend der erweiterten Grundfunktionalitdten muss die Daten-
basis in Bezug auf Kosten- und Okobilanzdaten erweitert werden. Zur Sicherstellung der Pra-
xistauglichkeit wird das Planungsmodell auf drei Fallbeispiele angewendet, um auf Basis der
spezifischen Anforderungen die Funktionalitdten weiter anpassen zu kénnen. Aus den Ergeb-
nissen der Modellierung werden Konzepte mit konkreten Handlungsempfehlungen hin zu einer
klima- und umweltschonenden Energieversorgung abgeleitet und im Rahmen von Stakehol-
der-Dialogen diskutiert.
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2 VORHABENSDURCHFUHRUNG UND —ERGEBNISSE

Kern des Projektes ist die Erweiterung der Methodik fur die Energiesystemplanung hin zur
umfassenden Berlicksichtigung der Umweltwirkungen. Das weiterentwickelte Planungsmodell
setzt auf dem Modell LAEND auf, das durch Kopplung des open-source energy system mo-
delling framework oemof [13] mit der open-source Okobilanzsoftware openLCA [14] die Me-
thoden der Energiesystemmodellierung und Okobilanzierung vereint. Mit dem Schwerpunkt
auf dezentralen Stromerzeugungstechnologien bertcksichtigt LAEND die Kosten und Umwelt-
wirkungen des gesamten Lebenswegs in der Zielfunktion. So werden multi-kriterielle Entschei-
dungen unterstitzt, indem das Modell das optimale Energieversorgungssystem in Bezug auf
Ausbau und Einsatz verschiedener Energietechnologien identifiziert. Die Umweltbewertung
erfolgt auf Basis des Indikatorensatzes, wie er fur den Environmental Footprint der Europai-
schen Kommission [15] entwickelt wurde. Folgende Wirkungsindikatoren sind im EU Environ-
mental Footprint enthalten:

- Klimawandel/Treibhauspotenzial

- SuRwasser- u. Bodenversauerung

- SuRwasserokotoxizitat

- SuRwassereutrophierung

- Meereseutrophierung

- Bodeneutrophierung

- Humantoxizitat, karzinogen

- lonisierende Strahlung

- Humantoxiztitat, nicht-karzinogen

- Ozonschichtzerstérung

- Photochemisches Oxidantienpotenzial
- Atemwegseffekte

- Wasserverbrauch

- Fossile Ressourcen

- Landnutzung

- Mineralische u. metallische Ressourcen

Fir diesen Indikatorensatz liegen Normierungs- und Gewichtungsfaktoren [16] vor, so dass
eine Aggregation auf einen Einzelwert (gewichtete Summe) mdglich ist. Das Energiesystem-
modell kann damit sowohl auf einzelne Umweltindikatoren hin als auch Uber alle Umweltwir-
kungen hinweg aggregiert optimiert werden. Dariber hinaus wird ein multi-kriterielles Optimie-
rungsziel aus EU Environmental Footprint und Kosten gebildet, wobei eine Gewichtung von
50:50 (Grundeinstellung, die individuell angepasst werden kann) verwendet wird. Die Gewich-
tung der Kosten und Umweltindikatoren innerhalb der gewichteten Summe zeigt die folgende
Abbildung’. Die Gewichtung der Zielkriterien untereinander ist im Modell flexibel und kann ent-
sprechend der Nutzerpraferenzen angepasst werden.

T Zur Normierung siehe Anhang A 1
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Abbildung 1 Gewichtung bei der multi-kriteriellen Optimierung

Sowohl die Ausbauplanung, (d.h. wann soll welche Leistung welcher Technologie zugebaut
werden) als auch die Einsatzplanung (d.h. welche Technologie wird zu welchem Zeitpunkt in
welchem Umfang eingesetzt) sind Ergebnis der Optimierung. Hierbei steht nicht die Einzelin-
vestition im Vordergrund, sondern vielmehr die Identifikation von geeigneten Technologiemi-
xen in den Quartieren. Die Technologien werden hierfir im Modell mit Kosten und Umweltwir-
kungen parametriert.

2.1 ENTWICKLUNG INTEGRATIVES PLANUNGSMODELL

2.1.1 Spezifikation wesentlicher Anforderungen

Zur Unterstutzung der Akzeptanz des zu entwickelnden Planungsmodells wurden zu Beginn
des Projekts gemeinsam mit dem Projektbeirat aus Energieberatenden und Energieplanen-
den? als potenziellen Anwender:innen die zentralen inhaltlichen Anforderungen hinsichtlich
Funktionalitat und Technologieumfang erarbeitet. Darliber hinaus wurden die inhaltlichen An-
forderungen an das Planungsmodell bei den weiteren beteiligten Kommunen und Unterneh-
men erhoben und der Anforderungskatalog erganzt.

2 Zur Zusammensetzung des Beirates siehe Anhang A 2



Abbildung 2

Anforderungen LAEND

EntscheidungsgraBen/Indikataren Einzelne Techno ogien pachiliren

chiendlechniseien
LSRR
rarselion

Optimierung des Einsatzes
won werschiedenen
Erzeugungstechnologien

PO o L e

Technologien/technologisehe Auflsung

AT L

ermle
-salarthermic

Speithierzchnnlgien Werie
(EIsspeichar, Ersspeichen ure
Siram (Batieriespeichar Li-n)

Zusz rrienspiel
werschiederer
Technalagien autzegen

Ergebnisdarstellung

Transparente
und
ubersichtliche
Darslellung der
verschiedenen
Faktoren

23, Uber 21 Lizten E2w. nicht
ehis EpEm Al Dok

Sonstiges

Grundsalzliche Frage zum Modell Konzept? Warum
stundliche Auflésung fiir 30 Jahre? erscheint mir ein
volkswirtschaftliches Modell, bin skeptisch ob das
geelgnet ist kommunale Entscheidungsprozesse.
Kemmune entscheidet Uber Grundsatzliche struktur /
Versorgungskonzept zu einem bestimmten
Planungszeitpunkl. weilere Frage: wer Lrilfl welcha
Entscheidung fir wen? was kann eine Kommune
lberhaupt vorgeben den Bauherren? welche
Vorschriften konnen gemacht werden?

Niederschlags urd
Tenperaturdalen

Ideensammlung fiir Funktionalitét und Technologieumfang

Im Folgenden wird die prinzipielle Umsetzbarkeit der Anforderungen bewertet.

Tabelle 1

Bewertung der Vorschldge und Ideen hinsichtlich Bedarf und Umsetzbarkeit

Vorschlag

Kommentar

Entscheidungsgrofien/Indikatoren

Viele werden voraussichtlich nach Kosten optimie-
ren -> moglicherweise Kosten von Okosys-
temdienstleistungen implementieren

Okosystemdienstleistungen zu monetari-
sieren ware ein alternativer Ansatz zur
multi-kriteriellen Bewertung durch die ge-
wichtete Summe, der fiir dieses Projekt ge-
wahlt wurde.

Leitindikatoren denkbar, z.B.

Sensitivitatsanalysen zum Ausschluss von
Umweltwirkungen

wird berUcksichtigt

Monetarisierung

S.0.

Gewichte fiur Zielfunktion vorschlagen, Benutzer
sollte die Gewichte anpassen kénnen

wird berUcksichtigt

Unterschiedliche Wohnformen oder Personen/m?;
Pro-Kopf-Wohnflache

Berucksichtigung mdglich, wenn in Last-
kurven abbildbar

Optimierung des Einsatzes von verschiedenen Er-
zeugungstechnologien

wird bertcksichtigt

Technologien/technologische Auflosung

Abwarme aus Industrie oder Abwasser(-kanélen)

wird berucksichtigt

Grundwassernutzung

wird berucksichtigt

Geothermie

wird berucksichtigt

Speichertechnologien Warme (Eisspeicher, Erd-
speicher) und Strom (Batteriespeicher Li-10)

wird bertcksichtigt

Integration von Mobilitdt. Annahme SUVs vs
Kleinstwagen, Fahrrader, Sharing-Konzepte, zu
Full gehen etc.

Eingeschrankt moglich (wirde eine Erwei-
terung der Systemgrenze in Bezug auf die
Umweltauswirkungen nach sich ziehen)

Zusammenspiel verschiedener Technologien auf-
zeigen

wird berUcksichtigt

niedrigere Sommertemperaturen z.B. durch Be-
grinung, d.h. mégliche Riickkopplungseffekte

wird berUcksichtigt

Systemtemperaturen und Regelungsqualitaten in
den Gebauden im Zusammenspiel mit dem ge-
wahlten Energiesystem

Nicht moglich, da Auflésung zu gering

Zentralisierungsgrad als Parameter fiir Technolo-
gien

eingeschrankt moglich’




Tabelle 2 (Fortsetzung)
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Bewertung der Vorschldge und Ideen hinsichtlich Bedarf und Umsetzbarkeit

Vorschlag

Kommentar

Einzelne Technologien nach ihren 6konomi-
schen/6kologischen/rechtlichen/technischen Krite-
rien bzw. Auswirkungen darstellen

Rechtliche Kriterien sind nicht vorgese-
hen

Checklisten

Kdnnten auf Basis der Ergebnisse erstellt
werden

Ausgabe auch i.F.v. Dokumenten (PDF), in denen
z.B. in Tabellen nachvollziehbar wird, welche Indi-
katoren mit welcher Gewichtung in die Bewertung
eingeflossen sind

wird berucksichtigt

Transparente und Ubersichtliche Darstellung der
verschiedenen Faktoren

wird berlcksichtigt

Auf geeignete Visualisierung der Ergebnisse achten

wird berlcksichtigt

Vom Ubergeordneten (zentrale Botschaften) ins De-

wird berlcksichtigt

cherzustellen

2 | tail
% Flexibilitat auch bei sich veranderten Rahmenbedin- | wird berticksichtigt
® | gungen (z.B. CO2-Bepreisung, politischen Zielset-
S | zungen)
2 | Ergebnisse z.B. Uber offene Daten bzw. nicht | wird berlcksichtigt
9 | schreibgeschutzte Dokumente
© | Anknipfungspunkte an Stadtplanungs- und Klima- | wird bertcksichtigt
w schutzentscheidungsprozesse
Betrachtung der unterschiedlichen Effizienzhaus- | wird bertcksichtigt
standards
Rechenzeiten wichtig, nicht zu lange Wird bericksichtigt
Empfehlung: Prozessmodell fur Abldufe / Entschei- | AuRerhalb des Projektziels
dungen aufbauen: Akteur, Projekt, Entscheidungs-
mdglichkeiten und Freiheiten?
Eingangsdaten Strom- und Wéarmenachfrage:
Anderung der Nachfrage im Zeitverlauf (z.B. ver- | Bezugsgréfe ist Energiebedarf pro Jahr,
anderte Wohnflache pro Kopf) Berlcksichtigung mdéglich
Informationen aus Warmeplanung der Kommu- | wird bertcksichtigt
nen
Schnittstellen zu anderen Tools/Modellen AuBerhalb des Projekiziels
* Niederschlags- und Temperaturdaten Temperaturdaten werden berucksichtigt;
g Niederschlag nicht relevant
% | Anwender nicht Uberfordern => Anwender fiihren Wird bericksichtigt
é%; Eingaben erzwingen, um plausible Ergebnisse si- | wird berticksichtigt

1 KenngroRen wie Anzahl und geografische Verteilung sowie Eigentlimerstruktur kénnen auf-
grund der Aufldsung des Modells nicht erhoben werden. Diversitat der Erzeugung kénnte her-

angezogen werden.

2.1.2 Weiterentwicklung und Anpassung Funktionalitaten

Um den gestellten Anforderungen der sektorenlbergreifenden Flexibilisierung aus der ver-
starkten Nutzung dezentraler Technologien gerecht zu werden, wurde das den Stromsektor
abbildende Modell LAEND um weitere Sektoren erweitert. Ziel war die Weiterentwicklung des
Modells, um die Identifikation und Ausschdpfung von Synergien zwischen den Sektoren Elekt-
rizitdt, Warme und Transport zu erlauben. Dazu mussten sektorenlbergreifende Technologien
wie beispielsweise Elektromobilitat, Warmepumpen und Blockheizkraftwerke adaquat abge-
bildet werden.

An dieser Stelle werden die Arbeitsschritte ,Weiterentwicklung Grundfunktionalitadten“ und ,,An-
passung und Verfeinerung integratives Planungsmodell“ zusammengefasst. Der erstgenannte
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Arbeitsschritt wurde durch die Masterthesis von Dorothee Birnkammer unterstitzt. Ubergeord-
neten Entwicklungen betreffen die Umstellung von perfekter Voraussicht auf myopische Opti-
mierung, die Integration von Anderungen auf Jahresbasis, die Erméglichung von Brownfield-
Ansatzen?, die Berlicksichtigung des Typischen Meteorologischen Jahrs (TMY) sowie die In-
tegration des Warmesektors und der Elektromobilitat.

Das auf der Programmiersprache Python basierende Planungsmodell LAEND wurde auf die
oemof-Version 0.4.1 aktualisiert und der Programmcode umstrukturiert, um die 0.g. Weiterent-
wicklungen integrieren zu konnen. LAEND ist nun in vier Python-Hauptdateien unterteilt:

e main.py: Hauptdatei, die zum Start LAEND ausgeflihrt werden muss
e laend_module.py: Hier werden die zwei wichtigsten Funktionen ausgelost:
o Main(): Diese Funktion fuhrt alle Vorbereitungen durch, die unabhangig vom
Optimierungsziel sind.
o optimizeForObjective(): Diese Funktion erhalt ein Optimierungsziel und flhrt die
myopische Optimierung durch
o utils.py: Dokument, das alle Berechnungen/Funktionen enthalt
e config.py: Diese Datei enthalt Einstellungen zu Zeit, Ziel, Ort, Profilerstellung usw.

Zur Erhohung des Anwendungsbezugs und zur Reduzierung der Rechenzeit wurde das Modell
von Perfect Foresight auf myopische Optimierung umgestellt. Die myopische Optimierung um-
fasst drei Schritte: (1) Abbildung des bestehenden Energiesystems, (2) Optimierung fir ein
reprasentatives Stltzjahr, welches flir eine Periode von aufeinanderfolgenden Jahren steht
und (3) Ubertragung der Ergebnisse auf das nachste Stiitzjahr, das flr die néchste Periode
von Jahren steht. Eine Periode dauert z.B. flinf Jahre, von denen immer das erste Jahr opti-
miert wird. Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis der gesamte Modellierungszeitraum
(z.B. 20 Jahre) optimiert worden ist.

Die Integration von Anderungen auf Jahresbasis erméglicht die Beriicksichtigung von:

e Steigendem Strombedarf (z.B. durch Zuwachs an Ladestationen)

e Sinkendem Warmebedarf (z.B. aufgrund von Effizienzmallinahmen)
e Verandertem Netzstrommix

e Steigenden oder sinkenden Kosten fur Energietrager oder Anlagen
e AulRerbetriebnahme von Bestandsanlagen

e Markteinfuhrung neuer Technologien

Mit dem neu implementierten Brownfield-Ansatz kdnnen bestehende Anlagen einbezogen
werden, um die Transformation von Energiesystemen zu optimieren. Abwarmequellen aus der
Industrie kdnnen mit diesem Ansatz als Bestand in Form von Erneuerbaren Energien model-
liert werden.

Die Weiterentwicklung umfasst auch die konsistente Integration von Wetterdaten, indem mit
typischen meteorologischen Jahren (TMY) gearbeitet wird. Wenn das TMY auf einen neuen
Standort aktualisiert werden soll, erfolgt dies Uber PVGIS (https://re.jrc.ec.eu-
ropa.eu/pvg_tools/en/#api_5.1). Mit einem TMY kénnen fir den gewahlten Standort verschie-
dene feste Zeitreihen erstellt werden (z.B. fir Windenergie, Solarthermie). Der TMY dient als
Filter fir PV-Daten aus dem PVGIS, da diese noch nicht flir das TMY vorliegen sondern flr
einen 10-Jahres-Zeitraum.

Um neben dem Stromsektor auch den Warmesektor optimieren zu kénnen, wurde die Gene-
ration von Warmelastkurven aus jahrlichen Bedarfen mit Hilfe des Tools demandlib im Modell
integriert. Bei Bedarf konnen Heizwarme- und Warmwasserbedarf getrennt werden. Dartber

3 Gegenteil von Greenfield-Ansatz, bei dem Bestandsanlagen unberlicksichtigt bleiben.


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#api_5.1
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#api_5.1
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hinaus kénnen temperaturabhangige COPS* fur Luft-Wasser-Warmepumpen generiert wer-
den. Neben Luft-Wasser-Warmepumpen wurden flr den Warmesektor weiterhin Sole-Was-
ser- (inkl. Erdwarmesonde), Abwasser-Wasser-Warmepumpen (inkl. Abwasserwarmetau-
scher), Solarthermie (Réhren-/Flachkollektor als Aufdach und Freiflache), verschiedene Bio-
massekessel und Warmespeicher ins Modell integriert. Die folgende Abbildung zeigt die Mo-
dellstruktur mit den zur Verfligung stehenden Technologien.
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Abbildung 3 Modellstruktur mit zur Verfligung stehenden Technologien
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Der Mobilitatssektor kann durch Berticksichtigung entsprechender Nachfrage Uber Lastkurven
integriert werden. Durch Variation dieser Lastkurven kdnnen auch Auswirkungen verschiede-

ner Mobilitdtskonzepte bertcksichtigt werden.

Die Berlcksichtigung einer Obergrenze fur die zur Verfligung stehende Flache (z.B. fur Solar-
thermie und Photovoltaik) wurde neu im Modell implementiert.

Zusatzlich wurde die Abbildung von Technologien verbessert und erweitert: Im Stromsektor
wurde die Modellierung von Windenergieanlagen verbessert, indem das Erzeugungsprofil auf
Basis des spezifischen Leistungsprofils (Leistung/Windgeschwindigkeit) erstellt wird. Durch
die Moglichkeit, eine Obergrenze flr neu installierte Leistungen zu setzen, die entweder als
Summe fir den gesamten Optimierungszeitraum oder flir jedes einzelne Stutzjahr gelten, kann
im zweiten Fall ein Hochlauf von neuen Technologien simuliert werden.

Das Setzen eines Limits flr Energietrager (z.B. Holz) erméglicht es, deren begrenzte Verflg-
barkeit zu bertcksichtigen.

Um die energetische Gebaudesanierung ins Modell zu integrieren, kann diese naherungs-
weise wie eine erneuerbare Energiequelle mit einem fixen Fluss modelliert werden. Diese

Quelle speist in den Warme-Verteiler ein.

Um das Energiesystemmodell fir einen bestimmten Standort zu konfigurieren, werden die Pa-
rameter der zur Verfligung stehenden Technologien und Energietrager nun in einer xlsx-Datei
vorgenommen, womit eine nutzerfreundliche Modelldefinition implementiert wurde.

4 COP = Coeficient of Performance
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Darlber hinaus wurde eine Modellvariante entwickelt, in der politische Emissionsminderungs-
ziele mit Emissionsbeschrankungen, einem anpassbaren Dekarbonisierungs-Vorausschauho-
rizont und modellspezifischer Treibhausgasneutralitat gesetzt werden kénnen.

Ein direkt im Modell implementierter Visualisierungsansatz wurde flr einen Zwischenstand des
Modells programmiert. Fur die Endversion des Tools wurde jedoch ein Visualisierungsansatz
mit Hilfe eines Excel-Datenmodells gewahlt, da dieser mehr Flexibilitdt bei der Visualisierung
bietet. Fiir einen ersten Uberblick (iber die Ergebnisse wurde eine tabellarische Ausgabe ge-
wahlt, wobei eine Tabelle mit den installierten Leistungen pro Jahr direkt nach Beendigung der
Optimierung angezeigt wird.

Im September 2022 fand eine Modelldemonstration statt, bei der die Weiterentwicklungen des
Planungsmodells vorgestellt wurden und die teilnehmenden Projektpartner die Moglichkeit hat-
ten, das Modell selber zu testen. Der Programmcode wird seitdem tber das Online-Repository
github zum Download und freien Nutzung zur Verfigung gestellt (https://github.com/inec-
mod/LAEND). Dort ist ebenfalls eine englischsprachige Dokumentation verfligbar. Eine deut-
sche Dokumentation sowie ein Tutorial sind auf der Webseite des INEC (https://www.hs-pforz-
heim.de/forschung/institute/inec/sonstiges/laend) und des GIH (https://gih-bw.de/planungs-
tool-laend/) verfugbar.

2.1.3  Annahmen zu Kosten- und Okobilanzdaten

Um sowohl Kosten als auch Umweltwirkungen in die Zielfunktion integrieren zu kénnen, mus-
sen konsistente Daten flur beide Kategorien zur Verfligung stehen. Modellseitig werden die
Kosten und/oder Umweltwirkungen den variablen Flissen (z.B. bezogene Energietrager) und
den Investitionen zugeschrieben.

Kosten

Bei den Kosten ist nach variablen, fixen Kosten und nach Kosten fiir Investitionen zu unter-
scheiden. Bei den variablen Kosten fir bezogene Energietrdger muss Konsistenz mit den Mo-
dellannahmen hergestellt werden. Da bei der Eigenerzeugung modellseitig reine Gestehungs-
kosten herangezogen werden, muss dieser Ansatz auch fir den bezogenen Netzstrom gelten.
Deshalb werden nur die Kostenbestandteile Beschaffung und Netzentgelt/Messung mit zeitli-
cher Dynamik bertcksichtigt (Abbildung 4).

Um die anderen Energietrager nicht zu benachteiligen, werden fur Erdgas und Biomethan
auch diese Kostenbestandteile plus CO.-Preis bei Erdgas angesetzt, bei Heizél wird nur die
Beschaffung plus CO,-Preis betrachtet. Fir Brennstoffe auf Basis von Holz wurden konstante
Nettopreise angenommen (Tabelle 3).


https://github.com/inecmod/LAEND
https://github.com/inecmod/LAEND
https://github.com/inecmod/LAEND
https://www.hs-pforzheim.de/forschung/institute/inec/sonstiges/laend
https://www.hs-pforzheim.de/forschung/institute/inec/sonstiges/laend
https://gih-bw.de/planungstool-laend/
https://gih-bw.de/planungstool-laend/
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Abbildung 4 Preisentwicklung fiir Energietrager
Tabelle 3 Kostenannahmen fiir eingekaufte Energietrdger
Kosten Kostenbestandteile Quelle
[Euro/kWh]
Strom s. Abbildung 4 | Beschaffung, Netzentgelte/Messung [17,18]
Erdgas s. Abbildung 4 | Beschaffung, Netzentgelt, CO2-Preis [19, 20]
Biomethan s. Abbildung 4 | Beschaffung, Netzentgelt [17, 20]
Heizol s. Abbildung 4 | Beschaffung, CO2-Preis [17, 21]
Pellets 0,076 | Beschaffung [17]
Hackschnitzel 0,034 | Beschaffung, Lieferung [22] 2022, D Suden, Wassergehalt
20%
Scheitholz 0,066 | Beschaffung, Lieferung [23]

Weitere variable Betriebskosten konnen Tabelle 4 enthommen werden.

Tabelle 4 Variable Betriebskosten (aul8er Brennstoffkosten)
Technologie €/KWh Quelle
Windenergieanlagen 0,009 | [24] S. 6, zweite Dekade
BHKW, Hackschnitzel 0,02 | [25]

Die Fixkosten fir Wartung sowie die Investitionen (ohne Mehrwertsteuer) kénnen der folgen-
den Tabelle enthommen werden.

Tabelle 5 Fixkosten und Investitionen (netto) pro Technologie
Technologie Gro- Einheit | Wartung Invest Quelle
Ren- [€/Ein- [€/Ein-
klasse heit] heit]
Windenergieanla- k.A. | kW 43 800 | [24, 26] S. 11, MW niedrig/hoch
gen
PV, Freiflache k.A. | kWp 17 700 | [26], S. 11, MW niedrig/hoch (monokristallin)
PV, Flachdach 10 | KWp 26 1100 | [26] S. 11. MW niedrig/hoch (monokristallin)
PV, Aufdach 10 | kWp 27 1141 | [27] 3.11 Dezentrale_Waermeversorgung_Dach-
PV v1.xlsx, 10 kW
Batterie. Li-lonen k.A. | kWh 25 714 | [26] S. 28, niedrig
Batterie. Vd-Re- k.A. | kWh 25 857 | Annahme (20 % hdéher als Li-lonen-Batterie)
dox-Flow
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Technologie Gro- Einheit | Wartung Invest Quelle
Ren- [€/Ein- [€/Ein-
klasse heit] heit]

BHKW, Hack- 500 | kWel 21 880 | [25]

schnitzel

Luft-Wasser 110 | kKW 8 461 | [27] 3.7.1 Dezentrale_Waermeversor-

Warmpumpe HWL gung_Luft Wasser_Waermepumpen v1.xlsx

Luft-Wasser 50 | kW 8 548 | [27] 3.7.1 Dezentrale_Waermeversor-

Warmpumpe HWL gung Luft Wasser Waermepumpen v1.xlsx

Luft-Wasser 8 | kW 18 1177 | [27] 3.7.1 Dezentrale_Waermeversor-

Warmpumpe HWL gung_Luft Wasser_ Waermepumpen v1.xlsx.

Sole-Wasser- 9 | kW 18 1201 | [27] 3.7.3 Dezentrale_Waermeversor-

Warmepumpe HWL gung_Sole Wasser Waermepumpen v1.xIsx.

Sole-Wasser- 50 | kW 7 478 | [27] 3.7.3 Dezentrale_Waermeversor-

Warmepumpe HWL gung_Sole_Wasser_Waermepumpen v1.xlsx, 41-
50 kW (50)

Erdwarmesonde Bis | m 0 100 | [28] 50-100 €/m

100

Abwasser-Was- 110 | KW 5 263 | Stellvertretend [27] 3.7.3 Dezentrale_Waermever-

ser-Warmepumpe HWL sorgung_Sole Wasser Waermepumpen v1.xlsx

Abwasserwarme- k.A. | KW 0 1000 | [29] 500-1200€/kW

tauscher

Flachkollektor, k.A. | m? 1,5 579 | [27] 3.9 Dezentrale_Waermeversorgung_Dach-

Aufdach Solarthermie v1.xlsx, 140 kW

Flach-/Réhrenkol- k.A. | m? 3,3 298 | [30]

lektor, Freiflache

Elektrowarme: 7 | kW 0 304 | [27] 3.10 Dezentrale_Waermeversorgug_Stromdi-

Heizstab/Kessel rektheizungen v1.xIsx.

Erdgas-/Biome- 80 | kW 3 107 | [27] 3.1 DEzentrale_Waermeversorgung_Gas-

than-Kessel brennwertkessel v1.xIsx, 61-80 kW

Hackschnitzel- 110 | kW 17 243 | [27] 3.4 Dezentrale_Waermeversorgung_Bio-

Kessel massekessel_automatisch_beschickt v1.xIsx

Pellet-Kessel 23 | kW 27 453 | [27] 3.4 Dezentrale_Waermeversorgung_Bio-
massekessel automatisch _beschickt v1.xlsx

Scheitholz-Ofen 30 | kW 9 200 | [27] 3.6 Dezentrale_Waermeversorgung_Holzhei-
zungen v1.xlsx, ohne Wasserspeicher, 30 kW

Pufferspeicher 500 | | 0 2,37 | [27] 5.1 Speichertechnologien_puffer_Tagesspei-
cher v1.xIsx

HWL: Heizwarmeleistung

Die Gesamtkostenbetrachtung wird auf Systemebene, nicht auf Akteursebene vorgenommen.
D.h. die Kosten sind reine Gestehungskosten ohne Vergitungen, Subventionen, Steuern, Ab-
gaben, Umlagen etc, da hierfir die individuellen Rahmenbedingunen einzelner Akteure aus-
schlaggebend sind. Um eine konsistente Betrachtung von Kosten und Umweltwirkungen zu
gewahrleisten, erfolgt keine Diskontierung von zukinftigen Kosten unter der Annahme, dass
auch Umweltwirkungen zu jeder Zeit gleich bewertet werden.

Im Einklang mit den Vorgaben zur 6kologischen Bewertung erfolgt auch keine monetéare Gut-
schrift fur Uberschiisse an Strom und Warme.

Okobilanzdaten

Um die Umweltwirkungen zu bestimmen, werden sog. Sachbilanzen benétigt. Mit diesen Sach-
bilanzen wird die Herstellung (und ggf. Entsorgung) von Anlagen und Energietragern sowie
der Betrieb von Anlagen modelliert, so dass alle Stoffstrome bis zur Entnahme aus der Erd-
kruste und alle Emissionen in die Umweltmedien Uber den gesamten Lebensweg aufsummiert
werden kénnen. Mit der Sachbilanz auf Basis der (kostenpflichtigen) Okobilanzdatenbank
ecoinvent v3.7 [31] werden mit der Software openLCA die Wirkungsindikatoren des Environ-
mental Footprint (vgl. Seite 4) berechnet.
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Um LAEND auch ohne gliltige ecoinvent-Lizenz nutzen zu kénnen, sind lizenzfreie Okobilanz-
datensétze notwendig®. Aus diesem Grund wurden neue Okobilanzdatenséatze generiert bzw.
ecoinvent-Datensatze so adaptiert, dass sie ohne Lizenz nutzbar sind. So liegen nun fur die
meisten auf Quartiersebne gangigen Technologien frei verfligbare Datensatze vor:

- Auf Basis von Schreiber et al. [32] wurden drei Windenergieanlagentypen modelliert:
zwei getriebelose (mit und ohne Permanentmagnet) und eine Anlage mit Getriebe mit
Leistungen zwischen 3 und 3,3 MW. Um Windenergie auf Quartiersebene noch besser
bertcksichtigen zu kénnen, wurde desweiteren eine Kleinwindenergieanlage mit 6 kW
Leistung modelliert (Masterthesis Knausenberger [33]).

- Um auf 6kobilanzieller Seite aktuelle und frei zugangliche Daten zu Photovoltaikanla-
gen berucksichtigen zu kdnnen, wurden entsprechende Datensatze von der Internati-
onalen Energieagentur [34] fur die Nutzung in openLCA/LAEND adaptiert.

- Zur Warmeerzeugung wurden ein Abwasserwarmetauscher und Freiflachensolaranla-
gen (Flach- bzw. Réhrenkollektor) neu modelliert.

- Um weitere lizenzfreie Datensatze zur Verfugung stellen zu kénnen, wurden auf Basis
von in ecoinvent enthaltenen Datensatzen flr Energietechnologien Datensatze mit an-
derem geografischem Bezug erstellt (z.B. ein Datensatz fir die Schweiz auf Deutsch-
land adaptiert).

Fir den Netzstrom werden aufgrund des fortschreitenden Ausbaus erneuerbarer Energien
sich Uber die Zeit andernde Umweltwirkungen angenommen. Basis hierflr ist eine Studie von
Naegler et al. [35], in der die Umweltwirkungen verschiedener Szenarien fur die Transforma-
tion des Energiesystems verglichen wurden. Ausgewahlt wurde ein in Bezug auf die Treib-
hausgasreduktion als ambitionert bewertetes Szenario (Szenario VI basierend auf Repenning
et al. [36]). Fur die Treibhausgasemissionen wird die Reduktion aus Abbildung 5 ersichtlich.

Treibhausgasemissionen
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Eine Liste der ohne Datenbankanbindung nutzbaren Datensatze findet sich im Anhang A 3.
Mit Anbindung an eine ecoinvent-Lizenz flr openLCA kénnen weitere in der Datenbank vor-
handene Energietechnologien im Modell genutzt werden. So finden sich in ecoinvent Daten-
satze fur Dammmaterialien oder Fenster. Soll auch die energetische Sanierung im Modell be-
rucksichtigt werden, kénnen die Summe aller fur die Sanierung notwendigen Materialien oder
ein spezifisches Dammmaterial integriert werden.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die aggregierten Umweltwirkungen als EU Environ-
mental Footprint fur Investitionen und variable Einheiten fur verschiedene Technologien und
Energietrager. Die Werte fur die Investitionen enthalten sowohl den Bau/die Produktion als

5 Finf Datenséatze dirfen It. den Lizenzbedingungen verdéffentlicht werden und kénnen somit auch in der
Version ohne Datenbankanbindung verwendet werden.
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auch die Entsorgung der Anlagen. Durch das Energiesystemmodell wird bestimmt, wieviel Ein-
heiten je Technologie benétigt werden, woraus sich die Okobilanz des Gesamtsystems ergibt.
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Abbildung 6 Umweltwirkung pro investierter Einheit
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Abbildung 7 Umweltwirkung pro variabler Einheit
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2.1.4 Diskussion

Die Belastbarkeit der Ergebnisse einer Energiesystemoptimierung ist u.a. abhangig von den
Eingangsdaten fir Kosten, Umweltwirkungen, Technologieparameter und Wetterdaten. So-
wohl bei den Kosten als auch bei den Umweltwirkungen ist es wichtig, dass sie fiir die einzel-
nen Technologien vergleichbar erhoben wurden. Dies setzt z.B. gleiche Systemgrenzen vo-
raus. Die Investitionskosten wurden tGberwiegend den Tabellen zum Technikkatalog der KEA-
BW [27] enthommen, so dass eine einheitliche Quelle vorliegt, die eine Vergleichbarkeit zum
Ziel hat. Die im Jahr 2022 erfolgten Kostensteigerungen wurde in diesen Daten jedoch nicht
bericksichtigt. Falls diese Kostensteigerungen fur alle Technologien und Energietrager gleich
ausfielen, wirde sich an der Ausbau- und Einsatzplanung wenig andern, die absoluten Kosten
wirden jedoch unterschatzt.

Die Sachbilanzen, aus denen die Umweltwirkungen berechnet werden, basieren alle auf der
Datenbank ecoinvent. Somit sind mindestens die zur Herstellung der Technologien notwendi-
gen Vorprozesse einheitlich. Die Inventare der Technologien stammen aus unterschiedlichen
Quellen, so dass hier die Vergleichbarkeit nicht immer gewahrleistet werden kann. Beispiels-
weise werden Warmepumpen im Vergleich zu PV-Anlagen sehr viel vereinfachter modelliert.
Dazu kommt, dass alle Warmepumpen aus Mangel an Daten mit derselben Sachbilanz mo-
delliert wurden. Diese Sachbilanz reprasentiert beim Kaltemittel einen Marktmix, so dass z.B.
das Treibhauspotenzial von propanhaltigen Anlagen damit Gberschatzt wird. Fur ein Warme-
netz liegen bislang keine Sachbilanzdaten vor. Insgesamt ist die Auswahl von Technologien
im Modell maRgeblich abhéngig von Verflugbarkeit von entsprechenden Sachbilanzen fir die
Ermittlung der Umweltwirkungen. Trotz Datenlicken kénnen aber alle auf Quartiersebene gan-
gen Technologien dkobilanziell abgebildet werden.

Des Weiteren gibt es relativ gro3e Unsicherheiten bei Normierung und Gewichtung der Um-
weltindikatoren. In der zweiten Halfte der Projektlaufzeit wurde die Datenbank ecoinvent her-
stellerseitig aktualisiert und gleichzeitig eine neue Version der Wirkungsabschatzungsme-
thode des EU Environmental Footprint (v3) zur Verfigung gestellt. Die Aktualisierung des
Tools auf diese Version wahrend der Bearbeitung der Fallbeispiele hatte die Neuberechnung
der schon berechneten Fallbeispiele bedeutet, da sonst die Fallbeispiele untereinander nur
eingeschrankt vergleichbar gewesen waren.

Far Investitionen in der Zukunft kbnnen fir neue Technologien sich andernde Kosten erwartet
werden, die im Modell zwar bericksichtigt werden kdnnten, zu denen aber noch keine Daten
recherchiert worden sind. In Bezug auf die Umweltwirkungen ist ebenfalls mit einer Anderung
in der Zukunft zu rechnen. Daflr wiirden prospektive Okobilanzdatenséatze bendtigt, die nur
ansatzweise vorliegen und mit sehr vielen Unsicherheiten verbunden sind. Bei einem Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren und Lebensdauern von 15 -25 Jahren, erfolgen Investitionen in
der Zukunft nur in begrenztem Umfang, so dass der Fehler hier gering ist. Die Umweltwirkun-
gen durch den Netzstrombezug andern sich jedoch kontinuierlich, weshalb hier mit prospekti-
ven Daten auf Jahresbasis gearbeitet wurde. Flr den Netzstrom wirden stiindlich aufgeldste
Umweltwirkungen die Realitat noch besser abbilden, da die Umweltwirkungen stark vom Tech-
nolgiemix der Stromerzeugung abhangen, der zeitlich stark variiert. Das ist jedoch flir eine
prospektive Betrachtung sehr herausfordernd.

Durch die Modellierung des Energiesystems als lineares Modell kénnen nicht alle Spezifika
der einzelnen Technologien im Detail abgebildet werden. Gerade im Bereich der Modellierung
der Warmeerzeugung und —netze missen viele Vereinfachungen getroffen werden. Auch die
technischen Restriktionen bei BHKW-Betrieb bleiben unbericksichtigt. Ebenso wie Kapazi-
tatsstufen bei Investitionen in neue Anlagen. Fir eine strategische Entscheidungsunterstut-
zung kénnen diese Vereinfachungen akzeptiert werden.



16

Generell wird die Komplexitat des Strommarktes nicht vollstandig erfasst, da keine Foérderun-
gen, Vergutungen, Abgaben etc. bericksichtigt werden. Der Systemkostenansatz ist aufgrund
der Fragestellung einer Ubergeordneten Planung gerechtfertigt (Systemsicht und nicht Einzel-
sicht) und die Kosten sind weniger relevant bei multi-kriterieller Optimierung als bei reiner Kos-
tenoptimierung.

Die Sektorenkopplung zwischen strom- und warmeerzeugenden Technologien kann durch die
Weiterentwicklung des Planungsmodells abgebildet werden. Die Batterien der E-Autos wurden
nicht explizit modelliert, da die Berucksichtigung von Sperrzeiten noch nicht implementiert wer-
den konnte (was auch fur Warmepumpen der Fall ist).

In Bezug auf das unterschiedliche Temperaturniveau des Warmebedarfs bei Trinkwarmwas-
ser und Niedertemperaturheizwarme ist es sinnvoll, diesen in unterschiedlichen Zeitreihen zu
modellieren. Das im Modell implementierte Vorgehen auf Basis der demandlib sieht diese
Trennung nicht vor. Bei der Trennung der generierten Zeitreihe kommt es zu einem Uber die
Stunden konstanten Bedarf an Trinkwarmwasser, was nicht der Realitat entspricht. Alternativ
wurden hier Zeitreihen mit dem Tool nPro generiert. Diese miissen jedoch manuell in das Mo-
dell integriert werden.

Obwohl der Umfang an zur Verfigung stehenden Technologien im Warmesektor die wichtigs-
ten Technologien umfasst, ware die Modellierung weiterer Technologien hier wiinschenswert.
Die Modellierung von Langzeitwarmespeichern konnte modelltechnisch noch nicht umgesetzt
werden. Auch die Abbildung von Warmenetzen fehlt bislang. Weitere Warme- u. Stromspei-
chertechnologien wiirden das Modell ebenfalls verbessern.

2.1.5 Bewertung der Ergebnisse

Das Planungsmodell LAEND konnte wahrend der Projektlaufzeit wesentlich verbessert und
erweitert werden. Alle geplanten Erweiterungen konnten umgesetzt werden, manche nur an-
satzweise, andere sogar dartber hinaus. Die von den potenziellen Nutzer:innen gestellten
sinnvollen Anforderungen konnten erfiillt werden. Vor allem das bei der Sektorenkopplung
wichtige Zusammenspiel verschiedener Technologien konnte aufgezeigt werden. Die Nutzer-
freundlichkeit wurde verbessert, wobei der offene Quellcode viel Flexibilitat bietet, um das Mo-
dell z.B. an sich verandernde Rahmenbedingungen anzupassen. Auf Seiten der Sachbilanzen
konnten alle auf Quartiersebene gangigen Technologien mit lizenzfreien Datensatzen abge-
bildet werden. Somit wurden alle gesetzten Ziele erreicht.

Eine Limitierung stellen haufig die Daten dar, wobei die Funktionalitat vorhanden ist, eine lang-
fristige Perspektive abzubilden. Dabei sind die Details jedoch von untergeordneter Bedeutung,
wichtig ist es, die zentralen Charakteristika korrekt abzubilden, was mit der Weiterentwicklung
erfolgt ist.



17

2.2 ANWENDUNG DES PLANUNGSMODELLS ZUR IDENTIFIKATION DER OPTIMALEN AUSBAU- UND
EINSATZPFADE FUR DREI QUARTIERE

Zum Testen der Weiterentwicklungen und zur Sicherstellung der Praxistauglichkeit wurde das
Planungstool LAEND auf drei Fallbeispiele angewendet. Auf Basis der sich aus den Anforde-
rungen der Fallbeispiele ergebenden Anforderungen wurden die Funktionalitaten entspre-
chend angepasst oder erganzt. Es wurden Quartiere in Konstanz, Wiernsheim und Gerstetten
ausgewahlt. Fur alle drei Quartiere wurden zuerst die Zielstellungen definiert. In den drei un-
tersuchten Quartieren war die Art der Fragestellungen unterschiedlich:

- Konstanz: Ableitung von Vorgaben flir den Bebauungsplan fiir ein Neubauquartier fiir
klimaneutrale Energieversorgung/Unterstiitzung Machbarkeitsstudie (Stadtverwal-
tung)

- Wiernsheim: Orientierung fur Foérderung von Energietechnologien fir ein Bestands-
quartier durch die Gemeindeverwaltung

- Gerstetten: Technologieauswahl zur Nahwarmeerzeugung bei Erweiterung eines Nah-
warmenetzes einer Energiegenossenschaft

Nachdem und Systemgrenzen definiert und die Bedarfe, Potenziale und ggf. die Art und Leis-
tung der Bestandsanlagen ermittelt waren, wurde mit diesen Daten das Modell konfiguriert und
fur verschiedene Ziele (Kosten und/oder Umweltwirkungen) fir einen Zeitraum von 20 Jahren
optimiert. Diese Zwischenergebnisse wurden mit den Vertreter:innen der Quartiere diskutiert
und ggf. Parameter angepasst, bevor die endglltige Optimierung stattfand. Die Ergebnisse
umfassen die fir das gewahlte Ziel optimale Ausbau- und Einsatzplanung, welche in Bezug
auf die neu installierten Leistungen, Gesamtkosten und Umweltwirkungen verglichen wurden.
Fir jede Energiesystemvariante, die sich flir die verschiedenen Optimierungsziele ergibt, kdn-
nen sowohl die Kosten als auch die Umweltwirkungen — aggregiert als Environmental Footprint
oder als Einzelindikator — ermittelt werden.

2.2.1 Quartier Konstanz

Rahmenbedingungen und Modellaufbau

Die Stadt Konstanz plant auf dem derzeit als Parkplatz genutzten innerstadtischen Areal ,D6-
bele” ein Neubauquartier mit Mehrfamilienhdausern, die im Erdgeschoss in Teilen auch Gewer-
beflachen bieten. Unter einem Teil der Gebaude wird es eine Tiefgarage geben. Die Energie-
versorgung des Quartiers soll dem Ziel der Treibhausgasneutralitat nicht entgegenlaufen.

Fir das Energiekonzept des Quartiers Débele wurden sowohl der Warmebedarf fir Raum-
warme und Trinkwarmwasser als auch der Strombedarf inkl. E-Mobilitat betrachtet. Zwischen-
ergebnisse wurden mit einem Projektbeirat aus Energiefachleuten und Vertreter:innen der
Stadt Konstanz diskutiert und mithilfe der gewonnen Erkenntnisse die nachfolgend beschrie-
bene Energiekonzeption abgeleitet. Diese versteht sich als Orientierung vor allem flir die kom-
munalen Entscheidungstrager:innen bei der Planung der Energieinfrastruktur im Débele.

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Modells mit den zur Verfligung stehenden Tech-
nologien und deren Verknlpfung untereinander. Aus den Verbindungen zu den Bedarfen ist
auch die Kopplung der Sektoren ersichtlich.
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das Quartier Konstanz

Es werden zwei Optionen fir den Warmebedarf betrachtet:

e einmal der Warmebedarf fir den Effizienzhaus(EH)40-Standard® und
e einmal fur den EH55-Standard.

Dazu werden zwei verschiedene Warmebedarfszeitreihen fur die Raumwarme generiert und
der Optimierung zu Grunde gelegt. Beim EH40-Standard werden die Kosten und die Umwelt-
wirkungen fir den Mehraufwand an Dammung nachtraglich zu den Ergebnissen addiert (zu
den Inputdaten, Annahmen und Parametern siehe Anhang A 4).

Das oben beschriebene Modell wird fur vier verschiedene Ziele optimiert. Minimierung von:

- Gesamtkosten

- Treibhauspotenzial

- Multi-kriteriell: aggregierte Umweltwirkungen als EU Environmental Footprint
- Multi-kriteriell: Kosten und EU Environmental Footprint (70:30)

Im Folgenden werden die Optimierungsergebnisse in Bezug auf die Systemkonfigurationen
(installierten Leistungen), die Kosten und die Umweltwirkungen fir den EH40-Standard dar-
gestellt und fir die verschiedenen Optimierungsziele verglichen. Die Ergebnisse fur den EH55-
Standard finden sich im Anhang A 4, ebenso wie eine Sensitivitatsanalyse zur isolierten Be-
trachtung des Warmesystems.

Installierte Leistung

Bei der Stromerzeugung wird bei allen Optimierungszielen in Photovoltaikanlagen auf dem
Dach investiert, allerdings variiert die Leistung: Bei der Kostenoptimierung ist sie am gerings-
ten, bei der Minimierung des Treibhauspotenzials wird die ganze Dachflache ausgeschopft
und mit Photovoltaik- bzw. Solarthermie-Anlagen bestlckt. Die Fassaden-Photovoltaik-Anlage
wird nur bei der Kosten- und der Treibhauspotenzialminimierung verwendet. Aul3er bei der

6 Das bedeutet, dass das Gebaude einen Energiebedarf von 40 % des gesetzlich vorgeschriebenen
maximalen Energiebedarfs nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) hat; analog 55 % bei EH55.
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Kostenoptimierung wird bei den anderen Optimierungszielen zu Beginn in relativ groRe Li-
thium-lonen-Batterien investiert und Uber die Jahre erweitert. Im Jahr 2038 nach Ende der
Lebensdauer wird unterschiedlich stark in Ersatz investiert.

Die Warme wird bei allen Optimierungszielen Uberwiegend mit Warmepumpen erzeugt, wobei
der Typ variiert und auRer bei der Optimierung der Umweltwirkungen tUber den EU Environ-
mental Footprint auch mehrere Typen eingesetzt werden. Hier wird allein auf die Sole-Wasser-
Warmepumpe gesetzt. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe kommt bei allen anderen Optimie-
rungszielen zum Einsatz, wobei die Leistung’ bei der Umweltoptimierung und der Treibhaus-
potenzialminimierung sehr gering ist. Die groRere Leistung haben entweder die Abwasser-
Wasser- oder die Sole-Wasser-Warmepumpe. Bei allen Optimierungszielen werden Elekt-
rowarme und Warmespeicher verwendet. Auler im kostenoptimalen Energiesystem wird im-
mer ein Biomethankessel verwendet. Stattdessen wird im kostenoptimalen Energiesystem ein
kleiner Erdgaskessel gebaut. Solarthermische Anlagen werden nur bei der Treibhauspotenzi-
alminimierung zur Raumwarmeerzeugung eingesetzt. Die Vanadium-Redox-Flow-Batterie
kommt in keinem der optimierten Energiesysteme zum Einsatz.

EH40
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6000 .
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Abbildung 9 Installierte Leistungen bzw. Speicherkapazitdten fiir verschiedene Optimierungsziele bei Ddmm-

standard EH40 (PV = Photovoltaik)

Beim Ergebnis fir die multi-kriterielle Optimierung aus Umweltwirkungen und Kosten wird
deutlich, dass hier fir die Warmeerzeugung fast alle Technologien mit geringeren installierten
Leistungen zum Einsatz kommen, statt verstarkt auf einzelne Technologien wie Abwasser-
warme (Kostenoptimierung) oder Erdwarme (Optimierung Env. Footprint) zu setzen.

Kosten und Umweltindikatoren im Vergleich

Die folgende Abbildung zeigt die Indikatoren Kosten, Umweltwirkungen als EU Environmental
Footprint, Treibhauspotenzial und exemplarisch Atemwegseffekte fir die verschiedenen Opti-
mierungsziele. Das Ziel mit dem hoéchsten Wert je Indikator wurde auf 100 % gesetzt. Der
niedrigste Wert eines Indikators ist immer beim entsprechenden Optimierungsziel zu finden.
So hat bspw. die Optimierung der Kosten den geringsten Wert beim Indikator Kosten.

7 Die Leistungen fiir Warmepumpen entsprechen den maximalen Warmeleistungen.
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Fir die Kostenoptimierung ergeben sich sowohl die héchsten Umweltwirkungen insgesamt
(Env. Footprint) als auch das hdchste Treibhauspotenzial. Bei der Minimierung des Indikators
Treibhauspotenzial ergeben sich nur leicht geringere Gesamtumweltwirkungen. Die Atemweg-
seffekte zeigen hier den héchsten Wert. Grund dafir sind die gréReren PV-Anlagen bei diesem
Optimierungsziel. Als Kompromisslésung zeigt sich die multi-kriterielle Optimierung von EU
Environmental Footprint und Kosten. Die Gesamtumweltwirkungen (Env. Footprint) sind ge-
genuber der Kosten- und Treibhauspotenzialoptimierung deutlich reduziert, das Treibhauspo-
tenzial ist nur leicht héher als wiirde dieses isoliert optimiert. Insgesamt liegen die Indikator-
werte je Ziel relativ nah beieinander (max. 20 % Unterschied). Grund hierfir ist, dass die Aus-
wahl an Technologien relativ klein ist, so dass auch die Optimierungsergebnisse relativ ahnlich
sind.

Indikator ® Kosten B Umweltwirkungen ® Treibhauspotenzial Atemwegseffekte
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Abbildung 10 Vergleich einzelner Indikatoren pro Optimierungsziel fiir EH40-Standard fiir Quartier Konstanz

Ergebnisanalyse

Die Ergebnisse zeigen, dass die multi-kriterielle Optimierung unter Einbezug von Kosten und
Umweltwirkungen zu einer Systemkonfiguration fihrt, die einen Kompromiss zwischen den
Zielen ermdglicht. Bei den Einzieloptimierungen fallen die Systemkonfigurationen in Bezug auf
die Héhe der installierten Leistungen sehr unterschiedlich aus; die Art der verwendeten Anla-
gen unterscheidet sich allerdings nicht extrem. Wenn Erdgas- und Biomethan-Kessel zur Ver-
fugung stehen, wird aulRer im kostenoptimalen Fall der Biomethan-Kessel bevorzugt. Beim
Kostenoptimum wird stattdessen Erdgas eingesetzt, da aus Kostensicht die hohen Kosten fir
den Bezug von Biomethan nachteilig sind, aus Umwelt- und Klimasicht dieses jedoch Vorteile
hat. Auch Lithium-lonen-Batterien zeigen Nachteile bei den Kosten, aber Vorteile bei Umwelt-
und Klimazielen. Vanadium-Redox-Flow-Batterien sind im Vergleich zu Lithium-lonen-Batte-
rien fur keines der Ziele vorteilhaft. Demgegeniber kommen Photovoltaik-Anlagen in allen
Konfigurationen zum Einsatz, wobei das vorhandene Potenzial nicht immer voll genutzt wird.
Hier zeigt sich, dass die Umweltwirkungen und Kosten noch relativ hoch sind. Ersteres trifft
vor allem auf Fassaden-PV zu, deren Ausbeute geringer ist als bei Aufdach-PV, was die Um-
weltwirkungen pro erzeugter Kilowattstunde Strom erhdéht. Auch Warmespeicher sind in jedem
Fall sinnvoll. Solarthermie hat demgegeniber in den meisten Fallen in der hier betrachteten
Konstellation keine Vorteile. Bei der in relativ groRem Umfang genutzten Elektrowarme ist zu
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beriicksichtigen, dass diese nur vorteilhaft ist, solange sie aus Uberschussstrom aus der Pho-
tovoltaik-Anlage gespeist wird. Luft-Wasser-Warmepumpen werden nur in sehr geringem Um-
fang eingesetzt, da sie im Vergleich zu Sole- und Abwasser-Wasser-Warmepumpen eine ge-
ringere Effizienz aufweisen, was sich sowohl fur Kosten als auch Umweltwirkungen nachteilig
auswirkt, so dass die anderen Technologien bevorzugt werden. Das heil3t jedoch nicht, dass
sie nicht prinzipiell geeignet waren.

Im Vergleich der Dammstandards werden beim EH55 tendenziell h6here Warmeleistungen
installiert als beim EH40-Standard (insg. 14-19 %) und etwas mehr Leistung zur Stromerzeu-
gung gebaut, da fur die Warmeerzeugung zusatzlicher Strom bendtigt wird. Die Gesamtkosten
fur Warmeerzeugung und Dammung liegen bei hdherem Dammstandard zwischen 2 bis 3 %
Uber den Gesamtkosten des EH55-Standards. Die eingesparten Kosten fir die Warmedam-
mung werden in etwas geringerem Umfang in Investition bzw. Betrieb von Energieerzeugungs-
anlagen gesteckt. Ahnliches gilt fir die Umweltwirkungen.

2.2.2 Quartier Wiernsheim

Rahmenbedingungen und Modellaufbau

Fir den Teilort Wiernsheim wurden die Nachfrage von Haushalten und Gewerbe, Handel und
Dienstleistung inkl. Elektromobilitat betrachtet. Die Industrie blieb auf’en vor, da spezielle An-
forderungen beim Strom- und Warmebedarf bestehen, fiir die keine spezifischen Daten vorla-
gen.

Den Aufbau des Modells mit den berilicksichtigen Technologien und deren Verknipfungen un-
tereinander und zur Nachfrage zeigt die folgende Abbildung. Bei diesem Quartier werden auch
Bestandsanlagen fur die Warmeerzeugung berlcksichtigt. Detaillierte Angaben zu den Ein-
gangsdaten finden sich im Anhang A 5.
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Abbildung 11 Modellstruktur mit den zur Verfliigung stehenden Erzeugungstechnologien und Speichern fiir
Quartier Wiernsheim

Das Modell fir Wiernsheim wird flr drei Ziele optimiert und die Ergebnisse in Bezug auf die
installierten Leistungen, Kosten und Umweltwirkungen verglichen:

- Gesamtkosten
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- Treibhauspotenzial
- Multi-kriteriell: Kosten und EU Environmental Footprint (50:50)

Die Kosten und Umweltwirkungen werden dartber hinaus einem Business-as-usual-Szenario
gegenlbergestellt.

Installierte Leistung

Bei der Stromerzeugung wird bei allen Optimierungszielen in Windenergie- und Photovoltaik-
anlagen investiert. Bei Photovoltaikanlagen unterscheidet sich die Montageart je nach Opti-
mierungsziel: bei Kosten- und multi-kriterieller Optimierung wird eine Freiflachenanlage, bei
Treibhauspotenzialoptimierung werden Flachdachanlagen praferiert. In diese wird zum Gber-
wiegenden Teil erst im Jahr 2038 investiert (Lebensende Hackschnitzel-BHKW). Bezlglich
Stromspeichern werden bei allen Optimierungszielen Lithium-lonen-Batterien eingesetzt, wo-
bei bei der Treibhauspotenzialoptimierung zusatzlich Vanadium-Redox-Flow-Batterien in ge-
ringerem Umfang verwendet werden.

Blockheizkraftwerke kommen in jedem Optimierungsergebnis zum Einsatz, wobei bei der
multi-kriteriellen und der Treibhauspotenzialoptimierung diese sowohl mit Hackschnitzeln als
auch mit Biomethan betrieben werden. Die installierte Leistung von letzterem ist zu Beginn der
Betrachtung geringer als bei Hackschnitzel-BHKW, welches bei allen Zielen bis zur Ober-
grenze der Verfugbarkeit eingesetzt wird. Wenn dieses jedoch nach 15 Jahren sein Lebens-
ende erreicht hat, wird nur noch in ein Biomethan-BHKW investiert — am meisten bei der multi-
kriteriellen Optimierung. Die Kostenoptimierung setzt nur auf Biomethan als Brennstoff.

Die Warme wird bei allen Optimierungszielen mit einem Mix aus Erzeugungstechnologien be-
reitgestellt, wobei die Leistungen je nach Ziel variieren. Holzfeuerungen (auf3er Scheitholz bei
multi-kritierieller Optimierung) finden immer bis zur Obergrenze Verwendung. Warmepumpen
und elektrische Heizungen werden in unterschiedlichen Leistungen eingesetzt. Warme aus
solarthermischen Freiflachen-Anlagen wird nur bei der Treibhauspotenzialoptimierung einge-
setzt und erst dann, wenn das erste Hackschnitzel-BHKW sein Lebensende erreicht hat
(2038). Luft-Wasser-Warmepumpen werden nur in ganz geringem Mal} bei der Kostenopti-
mierung eingesetzt. Neubau von Aufdachanlagen fir Photovoltaik und Solarthermie kommen
in keinem der optimierten Energiesysteme vor. Warmespeicher sind in allen Optimierungen in
ahnlicher GroRenordnung vorgesehen.
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Abbildung 12 Kumulierte installierte Leistungen bzw. Speicherkapazitéten fiir verschiedene Optimierungsziele
tiber 20 Jahre (Leistungen fiir Warmepumpen entsprechen den maximalen Wérmeleistungen)
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Energieerzeugung

Wenn man sich die Strom- und Warmeerzeugung Uber die Zeit anschaut, kann einerseites der
Einsatz der Bestandsanlagen und andererseits der Bezug von Netzstrom veranschaulichen.

Strom

Bei allen Optimierungszielen wird gleich viel Strom aus den PV-Bestandsanlagen (PV, Dach)
erzeugt, wobei dieser durch Anlagen, die ihr Lebensende erreicht haben, Gber die Zeit ab-
nimmt. Der Strombezug aus dem Netz ist insgesamt gering. Bei der Treibhauspotenzialopti-
mierung ist das System bis 2037 sogar autark. Erst im Jahr 2038 wird auch ein kleiner Teil des
Stroms aus dem Netz bezogen, da dieser dann klimafreundlicher geworden ist. Die unter-
schiedlichen Strommengen in den Szenarien resultieren aus dem steigenden Bedarf aufgrund
der Annahmen fur Elektromobilitdt und den unterschiedlich hohen Einspeisungen ins Strom-
netz (fur die keine Vergitung angenommen werden).
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Kosten EU Environmental Treibhauspotenzial
Footprint + Kosten

Abbildung 13 Stromerzeugung nach Technologien und nach Flinfiahreszeitrdumen je Optimierungsziel (PV,
Dach = Bestand)

Warme

Der Warmebedarf sinkt Gber die Jahre (aufgrund energetischer Sanierung). Die Nutzung von
Bestandsanlagen ist gering bis gar nicht vorgesehen. Bei der Kostenoptimierung werden noch
in nennenswertem Umfang, allerdings Uber die Zeit sinkend, Heizdlkessel aus dem Bestand
genutzt. Bei der multi-kriteriellen Optimierung ist das bei den Erdgaskesseln der Fall. Bei der
Treibhauspotenzialoptimierung kommen keine fossilen Energietrager zur Warmeerzeugung
mehr zum Einsatz.
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Abbildung 14 Wérmeerzeugung nach Technologien und nach Fiinfiahreszeitrdumen je Optimierungsziel

Kosten und Umweltindikatoren im Vergleich

Abbildung 15 zeigt die Indikatoren Kosten, Gesamtumweltwirkungen als Environmental Foot-
print, Treibhauspotenzial und exemplarisch Atemwegseffekte fir die verschiedenen Optimie-
rungsziele.®

Vergleicht man die Kostenoptimierung mit der mulit-kriteriellen und der Treibhauspotenzialop-
timierung, ergeben sich bei geringsten Kosten die hdchsten Umweltwirkungen insgesamt (Env.
Footprint) als auch das héchste Treibhauspotenzial. Bei der Minimierung des Indikators Treib-
hauspotenzial ergeben sich nur leicht geringere Gesamtumweltwirkungen. Die Atemwegsef-
fekte zeigen hier den héchsten Wert. Grund dafir ist die verstarkte Nutzung von Holz (mehr
Feinstaubemissionen) bei dieser Systemkonfiguration.

Als Kompromisslésung zeigt sich die Systemkonfiguration, die sich aus der multi-kriteriellen
Optimierung von EU Environmental Footprint und Kosten ergibt. Diese hat zwar nur leicht ge-
ringere Kosten als die Treibhauspotenzialoptimierung, die Gesamtumweltwirkungen (Env.
Footprint) sind jedoch gegentiber der Kosten- und Treibhauspotenzialoptimierung deutlich re-
duziert, Atemwegseffekte noch deutlicher. Das Treibhauspotenzial liegt im Mittelfeld.

8 Das Ziel mit dem héchsten Wert je Indikator wurde auf 100 % gesetzt. Der niedrigste Wert eines Indi-
kators ist immer beim entsprechenden Optimierungslauf zu finden. So hat bspw. die Optimierung der
Kosten den geringsten Wert beim Indikator Kosten.
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Indikator ® Kosten M Umweltwirkungen ® Treibhauspotenzial Atemwegseffekte
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Abbildung 15 Vergleich einzelner Indikatoren pro Optimierungsziel fiir Fallstudie Wiernsheim

Vergleich mit einem Business as usual-Szenario

W rde sich an der Strom- und Warmeerzeugung im Teilort Wiernsheim (Haushalte und GHD)
in den nachsten 20 Jahren nichts andern (Business as usual), waren Gesamtumweltbelastun-
gen und Treibhauspotenzial deutlich héher als bei Umsetzung einer der durch die verschiede-
nen Optimierungen erhaltenen Systemkonfigurationen. So lie3en sich Uber 20 Jahre unter Be-
rucksichtigung des gesamten Lebenszyklus der Anlagen bei der Kostenoptimierung 74 %, bei
der multi-kriteriellen Optimierung 81 % und bei der Treibhauspotenzialoptimierung 89 % Treib-
hausgasemissionen einsparen. Die h6heren Einsparungen bei den Treibhausgasen gehen je-
doch zulasten der Kosten. Diese sind nur bei der Kostenoptimierung mit 18 % deutlich niedri-
ger (wobei die Investitionen in neue Anlagen enthalten sind). Auch die Gesamtumweltbelas-
tungen kdnnen mit 39 bis 53 % Reduktion deutlich verbessert werden.

2023-2042
M Kosten Gesamtumweltbelastungen Treibhauspotenzial
100% 99% 102%
82%
61% 599%
47%
26%
19%
11%
Business as usual  Kostenminimierung Mehrkriterielle Minimierung
Optimierung Treibhauspotenzial

Abbildung 16 Vergleich ausgewdhlter Indikatoren bis 2042 fiir die Optimierungsergebnisse im Vergleich zu
einem Business as usual-Szenario
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Ergebnisanalyse

Obwohl in diesem Fallbeispiel Bestandsanlagen zur Warmeerzeugung mit der Moglichkeit der
kompletten Warmebedarfsdeckung zur Verfligung stehen, werden diese flr alle Optimierungs-
ziele wenig bis gar nicht eingesetzt. Selbst die Kostenoptimierung greift kaum darauf zurtick.
Das bedeutet, dass die Bestandsanlagen im Betrieb weder kosten- noch umweltseitig vorteil-
haft sind. Insgesamt zeigen alle Optimierungsergebnisse relativ wenig Netzstrombezug, d.h.
Umweltwirkungen und Kosten durch Eigenerzeugung mit erneuerbaren Energien sind sowohl
fur Warme- als auch fiir Stromerzeugung auf lange Sicht gesehen gunstiger. Hier zeigt sich,
dass ein Mix aus verschiedenen Technologien vorteilhaft ist.

Da auch das System nach Kostenoptimierung weitgehend auf erneuerbare Energietechnolo-
gien setzt, zeigt sich, dass auch die Optimierung nach Kosten schon eine deutliche Reduktion
des Treibhauspotenzials im Vergleich zum Ist-Zustand ermoglicht. Eine weitere Reduktion um
5 bzw. 10 % geht mit Kostensteigerungen von 20 bzw. 22,5 % einher.

2.2.3 Quartier Gerstetten

Rahmenbedingungen und Modellaufbau

Im Teilort Gussenstadt der Gemeinde Gerstetten soll das Warmenetz erweitert werden. Da
das Potenzial an Biomasse, das die bestehende Biogasanlage samt Blockheizkraftwerken
speist, begrenzt ist, missen andere erneuerbare Energietrager zum Einsatz kommen.

Obwohl es in Gussenstadt vornehmlich um die Warmeerzeugung geht, wird der Strombedarf
mitbetrachtet, um die Auswirkungen der strombasierten Warmeerzeugung berlcksichtigen zu
kénnen. Die Systemgrenze in Bezug auf Strom- und Warmebedarf bildet der Teil von Gussen-
stadt, der noch nicht an das Warmenetz angeschlossen ist. Es werden 200 Haushalte einbe-
zogen. Die Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) und Industrie bleiben aufl3en vor,
da hier meist spezielle Anforderungen bei Strom- und Warmebedarf bestehen. Kosten und
Umweltwirkungen von Bau und Betrieb des neuen Warmenetzes bleiben unbericksichtigt, da
GroRe und Art des Warmenetzes keine Entscheidungsvariablen sind.

Die fur das Quartier Gussenstadt berucksichtigten Technologien zur Befriedigung der Strom-
und Warmenachfrage kdnnen nachstehender Abbildung entnommen werden. Weitere Details
zur Modellkonfiguration finden sich im Anhang A 6.
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Abbildung 17 Modellstruktur mit den zur Verfliigung stehenden Erzeugungstechnologien und Speichern fiir
Quartier Gerstetten
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Fir dieses Fallbeispiel werden zwei verschiedene Szenarien in Bezug auf die Auswahl der zur
Verfligung stehenden Technologien zur Warmeerzeugung und dem verfligbaren Holzhack-
schnitzelpotenzial verglichen. Im Basisszenario stehen alle Technologien (vgl. Abbildung 17)
mit dem im Anhang A 6 dargestellten Potenzial zur Verfiigung. Hackschnitzel sind gut verfiig-
bar (Obergrenze Primarmaterial: 3,3 GWh, Sekundarmaterial: 1,67 GWh). Derzeit wird ge-
plant, das neue Warmenetz lUber eine Luft-Wasserwarmepumpe und einen Hackschnitzelkes-
sel zu speisen. Aus diesem Grund umfasst ein weiteres Szenario nur diese beiden Technolo-
gien, wobei die Hackschnitzelverfligbarkeit starker begrenzt ist. Hackschnitzel aus Primarma-
terial stehen im Umfang von 1,2 GWh pro Jahr und sekundare Hackschnitzel mit 0,6 GWh pro
Jahr zur Verfugung.

Die beiden Szenarien werden fir die drei Ziele Gesamtkosten, Gesamtkosten und Umweltwir-
kungen multi-kriteriell sowie Treibhauspotenzial optimiert und im Hinblick auf die installierten
Leistungen, Kosten und Umweltwirkungen verglichen.

Installierte Leistung

Wenn alle Technologien zur Verfligung stehen, wird die Gberwiegende Leistung zur Warme-
erzeugung von einem Hackschnitzel-BHKW bereitgestellt. Dieses wird bei Kosten- und multi-
kriterieller Optimierung unterstiitzt von einer Abwasser-Wasser-Warmepumpe und Elekt-
rowarme. Bei der Minimierung des Treibhauspotenzials kommt anstelle der Warmepumpe ein
Hackschnitzelkessel zum Einsatz. Warmespeicher werden in allen Systemen verwendet. Es
werden weder Luft-Wasser-Warmepumpe noch Solarthermie eingesetzt. In Stromdirekthei-
zungen (Elektrowarme) wird investiert, um den Uberschussstrom aus den Windenergieanla-
gen zu nutzen, die zur Deckung der Haushaltsstromnachfrage bei allen Optimierungszielen in
etwa gleichem Umfang installiert werden. Nur die Optimierung der Kosten sieht (neben der
Nutzung vorhandener Kapazitaten) eine weitere Installation von PV-Anlagen vor. In geringem
Umfang wird bei der multi-kriteriellen Optimierung in Kapazitaten zur Stromspeicherung inves-
tiert. Hier werden Lithium-lonen-Batterien den Vandium-Redox-Flow-Batterien vorgezogen.
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Abbildung 18 Kumulierte installierte Leistung bzw. Kapazitét (Speicher) fiir das Szenario mit allen Technolo-
gien lber 20 Jahre
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Wird die Warme nur Gber Luft-Wasserwarmepumpe und Hackschnitzelkessel erzeugt, steigt
im Vergleich zum unlimitierten Szenario der Windenergieausbau und auch die Speicherkapa-
zitaten — vor allem fir Warme. Wird das Treibhauspotenzial minimiert werden zusatzlich zur
Li-lonen-Batterie auch in eine Vanadium-Redox-Flow-Batterie und in Solarthermie investiert.
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Abbildung 19 Kumulierte installierte Leistung bzw. Kapazitdt (Speicher) fiir das Szenario mit Luft-Wasserwér-
mepumpe und Hackschnitzelkessel lber 20 Jahre

Kosten und Umweltindikatoren im Vergleich

Beim relativen Vergleich der Indikatoren werden zuerst die Ergebnisse der verschiedenen Op-
timierungsziele je Szenario und dann die Szenarien untereinander fur die multi-kriterielle Op-
timierung verglichen.

Bei beiden Szenarien kdnnen durch die multi-kriterielle Optimierung im Vergleich zu Einzielo-
ptimierung Kosten bzw. Umweltwirkungen reduziert werden. Beim Szenario mit allen Optionen
sind die Unterschiede hoher als beim limitierten Szenario. Durch die beschrankte Auswahl an
Optionen sind auch die optimalen Systeme je Ziel relativ ahnlich und damit die Indikatorwerte.
Bei beiden Szenarien flihrt die Treibhauspotenzialminimierung zu héheren Kosten und Um-
weltwirkungen als die Kostenoptimierung, welche jedoch beim Treibhauspotenzial zu héheren
Wirkungen flhrt.
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Abbildung 20 Relativer Indikatorvergleich fiir das Szenario mit allen Optionen (héchster Wert je Indikator 100
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Indikator W Kosten M Gesamtumweltbelastungen  ® Treibhauspotenzial Atemwegseffekte

Kostenminimierung Multi-kriterielle Optimierung  Minimierung Treibhauspotenzial
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Abbildung 21 Relativer Indikatorvergleich fiir das beschrdnkte Szenario (h6chster Wert je Indikator 100 %)

Beim Vergleich der absoluten Kosten tber 20 Jahre fallen diese ohne Einschrankung der
Technologien und Hackschnitzelverfugbarkeit geringer aus (Abbildung 22). Die Einschrankung
auf Luft-Wasserwarmepumpe und Hackschnitzel-Kessel verursacht deutliche Mehrkosten.
Grund dafir ist der Windenergieausbau, der aufgrund des nicht zur Verfiigung stehenden
BHKWs und den héheren Bedarf durch die Luft-Wasser-Warmepumpe starker ausfallt.
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Bezuglich des Treibhauspotenzials Uber den gesamten Lebenszyklus ergibt sich bei einer Be-
trachtung von 20 Jahren eine signifikante Erhdhung (~ Faktor 3) bei Einschrankung auf Luft-
Wasserwarmepumpe und Hackschnitzel-Kessel (Abbildung 23). Griinde hierfir sind der Netz-
strombezug und Betriebsemissionen aus der Warmepumpe.
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0,5 Abbildung 23 Szenarienvergleich in Bezug auf das
0.0 Treibhauspotenzial iiber 20 Jahre bei multi-kriterieller Optimie-
Alles ohne Limits Hackschnitzel 1,2 rung von Umweltwirkungen und Kosten
GWh
Ergebnisanalyse

Hackschnitzel erweisen sich sowohl aus Kosten- als auch aus Umweltsicht als eine vergleichs-
weise gunstige und effiziente Energiequelle. Wenn Hackschnitzel verwendet werden, zeigt
sich das Blockheizkraftwerk (BHKW) als die bevorzugte Option im Vergleich zum Hackschnit-
zelkessel. Die Abwasser-Wasser-Warmepumpe ist aus Kosten- und Umweltsicht vorteilhafter
gegenuber der Luft-Wasser-Warmepumpe, wahrend Solarthermie im Vergleich zu anderen
Technologien unterlegen ist. Die Nutzung von Warmepumpen zieht einen Ausbau der Strom-
kapazitaten nach sich, wobei sich Windenergie als eine bessere Option herausstellt als Pho-
tovoltaik. Die Eigenerzeugung von Strom erweist sich bei multi-kriterieller Betrachtung als vor-
teilhafter als der Bezug aus dem Netz. Daruber hinaus zeigt sich, dass Warmespeicher in
diesem System eine groliere Relevanz haben als Stromspeicher.

2.2.4 Beobachtungen Uber alle Fallbeispiele hinweg

Uber alle Fallbeispiele und Optimierungsziele hinweg zeigt sich auf Systemebene, dass der
Hochlauf der Elektromobilitat den Ausbau von Stromkapazitaten nach sich zieht. Dasselbe gilt
fur die Nutzung von Warmepumpen. Elektrowarme erweist sich nur dann als vorteilhaft, wenn
sie aus Uberschussstrom gespeist wird. Aus der Gesamtsystemsicht ergibt sich, dass die
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Speicherung von Strom fiir die Warmeerzeugung nicht sinnvoll ist, wahrend Warmespeicher
in jedem Fall sinnvoll sind.

Im Vergleich zur reinen Kostenoptimierung zeigt die multi-kriterielle Optimierung von Kosten
und Umweltwirkungen, dass

- Lithium-lonen-Batterien starker ausgebaut werden,
- in mehr BHKW-Leistung investiert wird,
- Biomethan genutzt wird.

Auf der Technologieebene lassen sich folgende generelle Aussagen fir ein System treffen,
bei dem sowohl Gesamtkosten als auch Umweltwirkungen bertcksichtigt werden:

- Es wird tendenziell wenig Netzstrom bezogen, was bedeutet, dass die Umweltwirkun-
gen und Systemkosten durch Eigenerzeugung mit regenerativen Energien geringer
sind. Voéllig autarke Systeme sind jedoch selten, vor allem zu spateren Zeitpunkten,
wenn der Strommix mit geringeren Umweltwirkungen verbunden ist.

- Bei ausreichender Verflgbarkeit zeigen Biomethan und Holz Vorteile; vor allem, wenn
sie in Blockheizkraftwerken statt in Kesseln eingesetzt werden.

- Der komplette Ersatz von Olheizungen und der Uberwiegende Ersatz von Gasheizun-
gen ist nicht nur aus Klimaschutzgriinden sinnvoll.

- Abwasser-Wasser-Warmepumpen und Sole-Wasser-Warmepumpen erweisen sich als
besser als Luft-Wasser-Warmepumpen.

- Solarthermie ist in der gewahlten Konfiguration anderen Technologien unterlegen.

- Wenn Windenergie mdglich ist, ist sie gegenlber Aufdach- und Flachdach-Photovolta-
ikanlagen (PV) Uberlegen.

- PV-Anlagen auf Freiflachen oder Flachdachern sind vorteilhafter als Aufdachanlagen
und

- Lithium-lonen- besser als Vanadium-Redox-Flow-Batterien.

2.2.5 Diskussion

Die Aussagekraft von Modellergebnissen ist stark von den Eingangsdaten abhangig. Durch
die teilweise ins Modell implementierten Tools wie pvgis, windpowerlib, demandlib und oemof
thermal kdnnen standortspezifische Daten fur die Fallbeispiele gut ermittelt werden. Beim Ein-
bezug von Bestandsquartieren zeigte sich, dass die Ermittlung der Daten zu den aktuellen
Warmeerzeugern relativ aufwendig sein kann, wenn nicht wie im vorliegenden Fall bereits Da-
ten flr ein Klimakonzept erhoben worden sind. Hier kdnnte zukiinftig von der Bestandsanalyse
der kommunalen Warmeplanung profitiert werden. Andererseits zeigte sich, dass die fossil
betriebenen Bestandsanlagen nur zu einem geringen Umfang im multi-kriteriell optimierten
System genutzt wurden, was den Aufwand fur die Erhebung unverhaltnismafig erscheinen
lasst.

Die Kosten und Umweltwirkungen fir energetische Sanierungen der Bestandsgebaude blie-
ben flir die Optimierung bislang unberlcksichtigt. Die Kosten und Materialaufwande fir die
Sanierung in Verbindung mit den zu erwartenden Anderungen fir die Warmebedarfskurve
konnten im Rahmen des Projekts nicht ermittelt werden. Um den abnehmenden Warmebedarf
durch Warmedammung Utber den gesamten Optimierungszeitraum abzubilden, wurde bei den
Bestandsquartieren bei den Zeitreihen deshalb ein Faktor verwendet. Hier ist zu bericksichti-
gen, dass fir die Anderung des Lastprofils somit Linearitdt angenommen wird, was nicht der
Realitat entspricht. Hier miissten neue Lastprofile erstellt werden. Fir das Neubauquartier in
Konstanz konnten die Aufwande fir den Mehrbedarf an Dammung ex-post zu den Ergebnis-
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sen addiert werden, so dass ein Vergleich zweier Dammstandards mdglich war. Fir die War-
melastprofile konnte fir die verschiedenen Dammstandards auf Daten aus dem Tool nPro zu-
ruckgegriffen werden.

In Bezug auf den Ausbau und Einsatz der verschiedenen Energietechnologien zeigte die An-
wendung auf die Fallbeispiele plausible Ergebnisse, die aufgrund der eng gefassen System-
grenze jedoch nicht in allen Fallen absolut realistisch sind. Die Systeme, die einen relativ ho-
hen Anteil an Elektrowarme nutzen, sind solche, die Uberschussstrom aus Windenergieanla-
gen daflr einsetzen. Realistisch ware, dass der Windstrom in benachbarten Systemen zur
Deckung der Stromnachfrage verwendet wird, solange das regenerative Stromangebot noch
nicht flachendeckend die Nachfrage decken kann. Hier zeigt sich, dass die Vorteilhaftigkeit
des Exports unbertcksichtigt bleibt. Dies kann durch eine Leistungsobergrenze flur Elekt-
rowarme vermieden werden. BHKWs zeigen sich vorteilhaft, da sie vom Modell sehr flexibel
eingesetzt werden kdénnen. Bei der Modellierung der Betriebsweise des BHKWs bleiben tech-
nische Restriktionen unbertcksichtigt, die eine derart flexible Fahrweise verhindern wirden.
Auch die Umweltwirkungen sind fur eine kontinuierlichere Fahrweise modelliert.

Die Minimierung des Treibhauspotenzials bedeutet nicht automatisch Treibhausgasneutralitat.
Durch die Berucksichtigung der Herstellung der Anlagen unter Verwendung fossiler Energien,
kommen einerseits dadurch Treibhausgase ins System. Andererseits kann es sein, dass der
Bezug von noch nicht vollstandig dekarbonisiertem Netzstrom demgegeniber Vorteile bietet.
Erst wenn auch die Anlagen treibhausgasneutral produziert werden, kann insgesamt Treib-
hausgasneutralitat erreicht werden. Dazu missten entsprechende prospektive Datensatze ins
Modell implementiert werden. Das Kostenoptimum zeigt relative Nachteile beim Klimaschutz,
aber durch die Fokussierung auf erneuerbare Energien sind auch kostenoptimale Lésungen
relativ klimafreundlich, wie der Vergleich mit dem Business-as-usual-Szenario zeigt.

2.2.6 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind plausibel und zeigen eine Bandbreite mdglicher Systemkonfigurationen
auf. Das Modell bestatigt ibergeordnete und aus anderen Modellen bekannte Ergebnisse, was
fur die Plausibilitat der getroffenen Annahmen und der gewahlten Modellierung spricht.

Beim Ergebnisvergleich flr verschiedene Optimierungsziele fallen die Systemkonfigurationen
und auch die Hohe der installierten Leistungen je nach Optimierungsziel bei Verfligbarkeit ver-
schiedener Technologien sehr unterschiedlich aus. Die resultierende Systemkonfiguration bei
Minimierung von Kosten ist deutlich anders als bei Minimierung von Treibhauspotenzial. Letz-
teres ist kostenintensiver, aber internalisiert dafir die Kosten der Klimavorsorge/Vermeidungs-
kosten. Der Vergleich der Umweltwirkungen zeigt aber, dass bei einem Energiesystem, wel-
ches nur auf geringste Kosten oder nur auf geringste Treibhausgasemissionen optimiert
wurde, Wirkungen in andere Umweltbereiche verlagert werden. Dies kann mit einer multi-kri-
teriellen Optimierung, in der alle Aspekte Eingang finden, vermieden werden.

Die Optimierungsergebnisse zeigen, dass einzelne Technologien Vorteile in einem, aber
Nachteile in einem anderen Aspekt haben. Dies zeigt sich vor allem bei Biomethan, Solarther-
mie und Vanadium-Redox-Flow-Batterie, da diese nur flr einzelne Optimierungsziele zur An-
wendung kommen. Andere Technologien wie Aufdach-PV-Anlagen kommen gar nicht zum
Einsatz, da Freiflachen- oder Flachdachanlagen unter den getroffenen Annahmen immer vor-
teilhafter sind. Ahnlich sieht es bei Luft-Wasser-Warmepumpen aus, die nur in geringem MalRe
Verwendung finden, da sie im Vergleich zu den anderen zur Verfligung stehenden Warme-
pumpen weniger effizient sind.
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Bei der Optimierung fir das Fallbeispiel Konstanz trat der sog. Penny Switching Effect auf: bei
Optimierung von Kosten bzw. Treibhauspotenzial wurde u.a. Fassaden-PV eingesetzt, wohin-
gegen bei multi-kriterieller Optimierung von Kosten und Umweltwirkungen zusammen auf
diese komplett verzichtet wurde. Hier zeigt sich, dass durch kleine Anderungen komplett an-
dere Entscheidungen getroffen werden kénnen.

Die Fallbeispiele unterschieden sich beziglich der Fragestellungen und Adressaten, Daten-
verfugbarkeit und —bedarf, Potenziale, Strom- und Warmebedarfe etc. Es zeigte sich, dass
das Modell geeignet ist, um die verschiedenen Fragestellungen in den Fallbeispielen beant-
worten zu kdénnen.

2.3  ABLEITUNG KLIMA- UND UMWELTSCHONENDER ENERGIEVERSORGUNGSKONZEPTE

2.3.1 Durchfiihrung Stakeholder-Dialoge

Fir Konstanz wurden Zwischenergebnisse regelmafig mit Vertreter:innen der Stadt diskutiert,
wo das Thema auf grofdes Interesse stield. Darliber hinaus gab es einen Austausch mit dem
Planungsbliro, das eine Machbarkeitsstudie flir das Quartier durchfiihrt. Die Machbarkeitsstu-
die, in der die Erkenntnisse des Projekts berticksichtigt werden, wird in den Stakeholder-Dialog
gehen. Da sich das betrachtete Quartier in der frihen Planungsphase befand, war es aus Sicht
der Stadt Konstanz wahrend der Projektlaufzeit zu frih fir einen Stakeholderdialog wahrend
der Projektlaufzeit. Aus diesem Grund wurde das Konzept auf der Homepage der Stadt verof-
fentlicht mit der Mdoglichkeit der Kommentierung: https://www.konstanz.de/stadt+gestal-
ten/bauen+ +wohnen/stadtplanung/doebele klimaschutz+und+energie.

In Wiernsheim wurden die Ergebnisse in einem Stakeholderdialog etwa 40 interessierten Bur-
ger:innen, dem Blrgermeister und weiteren Gemeindevertreter:innen in einer zweistiindigen
Veranstaltung vor Ort vorgestellt und intensiv diskutiert (Zeitungsartikel dazu im Anhang A 7).
Obwohl auch hier das Interesse grofd war, wurde klar, dass das Thema Energiesystemmodel-
lierung fUr Laien schwierig zu fassen ist.

Fir Gussenstadt fand die Ergebnisprasentation vor dem Aufsichtsrat der dortigen Burgerener-
giegenossenschaft statt, die die Ergebnisse in ihrer weiteren Planung fir die Warmeversor-
gung berlcksichtigen werden.

Aus dem Abschlussworkshop resultierten die folgenden Hinweise:

o Weitere Indikatoren: Flacheneffizienz(/-flexibilitat)

e Transformationsplane von Warmenetzen gem. kommunaler Warmeplanung: Tool
kdénnte dahingehend weiterentwickelt werden, Transformationsplane zu erstellen

e Hohere Gewichtung der Wassernutzung

o Wasserstoff: Tool sollte flachendeckend eingesetzt werden, da dadurch unsinnige Pla-
nungen aufgrund persoénlicher Praferenzen vermieden werden kdnnen

2.3.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Far alle Quartiere wird empfohlen, die Systemkonfiguration, die sich aus der multi-kriteriellen
Optimierung der Gesamtkosten und Umweltwirkungen ergeben hat, als Grundlage fur die wei-
teren Planungen heranzuziehen. Mit dieser Konfiguration lassen sich Verlagerungen von Um-
weltwirkungen bei meistens moderaten Kostensteigerungen im Vergleich zur Kostenminimie-
rung vermeiden.

Vor dem Hintergrund der geschilderten Unsicherheiten werden allerdings keine Detailempfeh-
lungen gegeben, sondern aus der Gesamtschau der Ergebnisse Hinweise flr die weitere Pla-
nung abgeleitet. Die abgeleiteten Energiekonzepte verstehen sich als Orientierung vor allem
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fur die kommunalen Entscheidungstrager:innen bei der Planung von Energieinfrastruktur. Sie
ist weniger dafiir geeignet, auf einzelne Gebaude Ubertragen zu werden. So kénnen z.B. flr
die Bestandsquartiere keine Empfehlungen in Bezug auf einen Heizungstausch fur Einzelge-
baude gegeben werden.

Quartier Konstanz

Flr das hier untersuchte Quartier wird empfohlen, in Bezug auf die stromseitigen Anlagen
Flachdach-Photovoltaik-Anlagen mit einem Lithium-lonen-Speicher kombiniert zu errichten.
Der Speicher sollte Uber die Zeit weiter ausgebaut werden.

In Bezug auf den Warmestandard ist es aus Kostensicht kaum relevant, ob nach EH40 oder
EH55 gedammt wird, da die Mehrkosten des Energiesystems uber 20 Jahre bei EH40 auf
Basis der hier gemachten Annahmen nur etwa 2 % betragen, was im Bereich der Unsicher-
heiten insgesamt liegt. Beim EH40-Standard muss insgesamt weniger Leistung zur Warmeer-
zeugung installiert werden, die Art der Erzeuger sind jedoch bei beiden Standards die gleichen.

Den gréten Anteil zur Raumwarmeerzeugung sollten Sole-Wasser-Warmepumpen in Kom-
bination mit Erdwarmesonden Ubernehmen. Eine Abwasser-Wasser-Warmepumpe wird zu-
satzlich installiert. Zu einem geringen Teil werden Raumwarme und Trinkwarmwasser auch
mit Luft-Wasser-Warmepumpen erzeugt. Zur Trinkwarmwassererzeugung wird zu einem gro-
Reren Teil mit Biomethan-Kessel und Elektrowarme gearbeitet. Falls Biomethan perspekti-
visch nicht zur Verfiigung steht, sollte die Sole-Wasser-Warmepumpe entsprechend grélier
dimensioniert werden. Das gleiche gilt, falls das Abwasser nicht fir die Warmeerzeugung her-
angezogen werden kann. Fur Heizwasser sollten gréRere Speicher als fur Trinkwarmwasser
installiert werden.

Quartier Wiernsheim

Far Wiernsheim wird empfohlen, im Bereich Stromerzeugung Windkraftanlagen, Freiflachen-
Photovoltaik und Lithium-lonen-Batterien bevorzugt zu betrachten. Kraft-Warmekopplung in
Blockheizkraftwerken ist ebenfalls sinnvoll. Da deren Vorteile nur in Verbindung mit einem
Warmenetz genutzt werden kdnnen, muss geprift werden, ob sich ein solches realisieren
lasst. Zur alleinigen Warmeerzeugung werden Abwasserwarme sowie Erdwarme (erschlossen
Uber Sonden) in Kombination mit Warmepumpen empfohlen. Auch Pellet-Ofen sind in einem
gewissen Umfang vorteilhaft. Bei dem relativ groRen Umfang von Elektrowarme ist zu bertck-
sichtigen, dass diese nur vorteilhaft ist, solange sie aus Uberschussstrom aus der Photovol-
taik- und Windenergie-Anlage gespeist wird. Dies ist bei einer Detailplanung zur berlcksichti-
gen. Fir ein kosten- und umweltoptimales System sollten die bestehenden Olheizungen még-
lichst schnell und die Gasheizungen perspektivisch durch die genannten Technologien ersetzt
werden.

Quartier Gerstetten

Zur Warmeeinspeisung bei Erweiterung des Warmenetzes im Quartier Gerstetten (Gussen-
stadt) wird empfohlen zu prifen, ob statt eines Hackschnitzel-Kessels auch ein Blockheizkraft-
werk moglich ware. Auf jeden Fall stellen Hackschnitzel und Warmepumpe eine gute Kombi-
nation dar, wobei die begrenzte Verfligbarkeit der Hackschnitzel berlicksichtigt werden sollte.

Da die Abwasser-Wasserwarmepumpe der Luft-Wasserwarmepumpe unter den getroffenen
Annahmen uUberlegen ist, sollte deren tatsachliches Potenzial und Moglichkeiten zur Einbin-
dung in das Warmenetz genauer geprift werden.



35

Da der Strombedarf fir die Warmeerzeugung in jedem Fall steigt, sollte die Windenergie weiter
ausgebaut werden. Auch der weitere Ausbau der Warmespeicherung erscheint sinnvoll, wobei
weitere Warmespeichertechnologien noch detaillierter untersucht werden sollten.

2.3.3 Diskussion

Die drei Fallbeispiele haben gezeigt, wie vielfaltig die Ergebnisse sind. Je Optimierungsziel
erhalt man die installierten Leistungen, erzeugte Energie (pro Jahr und stiindlich), Kosten und
Umweltwirkungen. Die beiden letztgenannten lassen sich noch nach Investition und Betrieb
und fur jede Technologie aufteilen. Aus diesem Grund ist einerseits die Analyse der Ergeb-
nisse teilweise aufwendig — vor allem um die Griinde fir vom Modell getroffene Entscheidun-
gen nachvollziehen zu kdnnen. Andererseits ist auch die Prasentation der Ergebnisse heraus-
fordernd. Den Stakeholdern missen Balkendiagramme mit unterschiedlichen Einheiten, die
Unterscheidung zwischen Optimierungsziel und Indikator etc. vermittelt werden. Ergebnisse
mussen so aufbereitet werden, dass sie von den Verantwortlichen und den Stakeholdern ver-
standen werden. Ein Vergleich der verschiedenen Optimierungsergebnisse mit einem Weiter-
so-Szenario hat z.B. die Unterschiede beim Treibhauspotenzial der optimierten Systeme rela-
tiviert. Da diese fast ausschlieRlich auf erneuerbaren Energien beruhen, haben diese alle ver-
gleichsweise geringe Treibhausgasemissionen.

In der Kommunikation mit Stakeholdern werden u.a. Kennzahlen wie Gestehungskosten nach-
gefragt. Da das Modell aber die Kostenbetrachtung nicht aus Akteurssicht vornimmt, kdnnen
diese Kennzahlen nicht ermittelt werden. Fir eine strategische Planung sind die Gestehungs-
kosten jedoch nachrangig.

Die Diskussion der Ergebnisse mit Energieplaner:innen fuhrte zu der Frage, ob das Modell
auch fur Einzelgebaude anwendbar sei. Prinzipiell ist das mdglich, allerdings geht es bei Ein-
zelgebauden meistens um eine Detailplanung und weniger um strategische Planung. Fur eine
Detailplanung ist die Abbildung der Technologien jedoch zu grob und fiir Einzelgebaude ist
eine strategische Planung meistens weniger relevant.

2.3.4 Bewertung der Ergebnisse

Fir alle drei Fallbeispiele konnten schllissige Energiekonzepte abgeleitet und in konkreten
Planungen verwendet werden. Dartber hinaus war ein Variantenvergleich und/oder ein Ver-
gleich fir unterschiedliche ZielgréRen entscheidungsunterstiitzend, indem die Auswirkungen
unterschiedlicher Entscheidungen sichtbar gemacht wurden. Vor allem der Vergleich mit ei-
nem Weiter-so-Szenario half bei der Entscheidung in Richtung erneuerbarer Energietechno-
logien.
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2.4 MARNAHMEN ZUR VERBREITUNG

Die folgende Tabelle zeigt Beitrdge zu Konferenzen, durchgefiihrte Web-Seminare, Work-
shops, Verodffentlichungen in Form von Postern, Newsletter-Beitragen, Webseiten und Zeit-

schriftenbeitragen.

Tabelle 6

Liste der MalBnahmen zur Verbreitung

MaRnahme

Stand

Konferenzbeitrag

Operations Research 2022, Karlsruhe

Durchgefiihrt am 07.09.2022

Konferenzbeitrag

Oemof Forum, Stuttgart

Durchgefiihrt am 24.05.2023

Konferenzbeitrag

1. Konferenz zur Norddeutschen Warmeforschung

Durchgefiihrt am 09.06.2023

Konferenzbeitrag

IAEE 2023, Mailand

Durchgefiihrt am 26.07.2023

Konferenzbeitrag

Operations Research 2023, Hamburg

Durchgefiihrt am 01.09.2023

Konferenzbeitrag

Life Cycle Management 2024, Turin

Geplant am 19-21.06.2024

Vortrag

Beiratssitzungen, Gemeindetag BW, Stadtwerke PF,
Bosch

Durchgefiihrt 2022-2024

Web-Seminar

Herbstforum Zukunft Altbau: Ressourceneffizienz

Durchgefiihrt am 31.03.2022

Web-Seminar

GIH: Vergleich Dammstandards EH40 und EH55

Durchgefiihrt am 22.02.2023

Web-Seminar

GIH: Schritt-fur-Schritt-Demonstration Tool LAEND

Durchgefiihrt am 27.03.2024

Workshop 1. Symposium Forschungsnetzwerke Energie Durchgefiihrt am 13.06.2023
Workshop Abschlussprésentation Projektergebnisse Durchgefiihrt am 13.03.,2024
Poster Symposium Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz, | Durchgefiihrt am 08.12.2022
Pforzheim
Poster Forschungsnetzwerke Energie: Symposium Kommunale | Durchgefiihrt am
Waérmeplanung 17./18.04.24
Newsletter-Beitrag GIH: Ankiindigung Projekt Durchgefiihrt 11/2021
Newsletter-Beitrag GIH: Ankiindigung Tool LAEND Durchgefiihrt 05/2022
Newsletter-Beitrag GIH: Projektergebnisse Durchgefiihrt 15.04.2024
Webseite https://github.com/inecmod/LAEND (Programmcode) Durchgefiihrt 04/2022
Webseite https://www.hs-pforzheim.de/forschung/institute/i- Durchgefiihrt 04/2022
nec/sonstiges/laend
Webseite https://www.konstanz.de/stadt+gestal- Durchgefiihrt 05/2024
ten/bauen+_+wohnen/stadtplanung/doebele klima-
schutz+und+energie (Veroffentlichung Konzept und
Kontaktdaten fiir Feedback)
Webseite https://www.wiernsheim.de/wirtschaft-leben/arbeits- In Umsetzung
kreise-1/arbeitskreis-energie (Veréffentlichung Konzept)
Zeitschriftenbeitrag | Die Gemeinde In Umsetzung
Zeitschriftenbeitrag | Procedia CIRP [37] veroffentlicht
Zeitschriftenbeitrag | Energie Kompakt In Umsetzung 06/2024
Zeitschriftenbeitrag | Fokus: Life Cycle Assessment In Planung
Zeitschriftenbeitrag | Fokus: Energiesystemmodellierung In Planung

Insbesondere durch die Web-Seminare des GIH konnte die Zielgruppe der Energieberater und
Energieplaner erreicht werden. An der Veranstaltung zum Vergleich der Dammstandards nah-
men knapp 200 Interessierte teil, bei der Modellvorstellung waren etwa 50 Interessierte anwe-

send.
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3 FaziT

Die Bertcksichtigung der Kosten und Umweltwirkungskategorien in der Zielfunktion hat zu
Energiesystemen gefiihrt, die Uber alle Kriterien hinweg ausgewogen sind. Dadurch konnten
beispielsweise Belastungsspitzen in der Kategorie Mineralien und Metalle vermieden werden,
die haufig beim Umbau zu treibhausgasneutralen Energiesystemen entstehen. Solche Lasten-
verlagerungen bei Einzieloptimierungen kénnen mit dem entwickelten Ansatz quantifiziert wer-
den. Ebenso zeigen die Ergebnisse verschiedener Optimierungsziele die Bandbreite mogli-
cher Systemkonfigurationen einschlief3lich ihrer Auswirkungen. Die Kostenoptimierung zeigte
im Vergleich zu Treibhauspotenzialoptimierung ein deutlich hoheres Treibhauspotenzial. Da
aber die kostenoptimalen Losungen auch auf erneuerbare Energien setzen, fallt die absolute
Steigerung nicht so hoch aus. Die Treibhauspotenzialoptimierung geht meistens mit héheren
installierten Leistungen einher, was zu mehr Kosten und Gesamtumweltbelastungen fuhrt.
Dies zeigt, dass der Einbezug der Umweltbelastungen durch Produktion und Bau von Anlagen
nicht vernachlassigt werden sollte. Multi-kriterielle Optimierung zeigt eine Kompromisslésung
auf, die eine Lastenverlagerung von einer Auswirkung zur anderen verringert.

Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer umfassenden Bewertung verschiedener
Energiequellen und -technologien sowie deren Wechselwirkungen im Kontext einer nachhalti-
gen Energieversorgung. Gerade in Bezug auf den Einbezug von Umweltwirkungen ist die Ent-
scheidungsfindung auf Basis von Einzel-LCA auf Technologieebene mihsamer im Vergleich
zur multi-kriteriellen Optimierung, da diese gleich die beste Kombination der Technologien un-
ter Berlcksichtigung der Standortbedingungen liefert.

Das Planungsmodell LAEND unterstitzt die multi-kriterielle Entscheidungsfindung insbeson-
dere fir kommunale Entscheidungstréager:innen, indem es die Kriterien Okonomie und Okolo-
gie integriert bertcksichtigt. Die Fallbeispiele zeigten die Anwendbarkeit fur verschiedene Fra-
gestellungen in diesem Kontext. Eine mégliche Anwendung des Modells liegt in der Szenari-
enentwicklung bei der kommunalen Warmeplanung und der anschlieRenden Quartierspla-
nung.

Generell misste dafiir die energetische Gebaudesanierung noch detaillierter modelliert wer-
den, um Aussagen treffen zu kdénnen, welche Sanierungstiefe optimal ware. Hierfir musste
der Zusammenhang zwischen Dammmaterialien und Warmebedarfsreduktion im Modell im-
plementiert werden. Weiterentwicklungen im Warmesektor waren notwendig, um das Portfolio
maoglicher Technologien zu erweitern. Insgesamt wirden aktuellere und technologisch starker
differenzierte Okobilanzdaten die Modellergebnisse verbessern. Die Aktualisierung der En-
vironmental Footprint-Methode von Version 2 auf Version 3 wirde zwar die grundsatzlichen
Ergebnisse voraussichtlich nicht andern, wirde jedoch das Modell weiter an den Stand der
Forschung anpassen.

Obwohl dies nur fir ein Fallbeispiel quantifiziert wurde, zeigt sich, dass eine alleinige Fokus-
sierung auf die Warmeversorgung zu héheren Gasamtsystemkosten flihrt, weshalb die Be-
trachtung und Planung sektorgekoppelter Systeme sinnvoll ist. Strom- und Warmespeicher
bieten hierbei wichtige Flexibilitatsoptionen. Allerdings sollte deren Abbildung im Modell so-
wohl in Bezug auf die Modellierung der Technologien als auch im Hinblick auf die Okobilanz-
daten verbessert werden, um auch die Aussagekraft der Modellergebnisse zu verbessern.
Daruber hinaus besteht auch in anderen Bereichen ein Bedarf an konsistenter erhobenen
Okobilanzdaten, die technologisch differenzierter sind und eine gréRere Bandbreite an Tech-
nologien umfassen.
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Trotz Verbesserungen bei der Nutzerfreundlichkeit (Konfiguration des Modells und Ergebnis-
ausgabe in Excel) ist das Planungsmodell immer noch ein Expertentool. Eine einfachere In-
stallation und eine Nutzeroberflache wirden die Nutzerfreundlichkeit weiter verbessern. Aller-
dings bleibt das grundsatzliche Problem, dass Umwelt- und Energieplanung eine Aufgabe fur
Expert:innen ist.

Obwohl die Ergebnisse nicht explizit auf Robustheit gepruft wurden, kann durch den Vergleich
der Ergebnisse fir die verschiedenen Optimierungsziele, die ohne Mehraufwand generiert
werden konnen, der Einfluss der Kriterien Kosten, Klima- und Umweltwirkungen deutlich ge-
macht werden. Dies geht in Richtung der Methode ,Modelling to Generate Alternatives® (MAG),
welche zum Auffinden der stabilen Losung angewendet wird. Diese Methode sowie eine sys-
tematische Robustheitsanalyse kdnnten Gegenstand weiterer Forschung sein.
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A1l NORMIERUNGSWERTE

Summe aller weltweiten Umweltwirkungen je Indikator im Jahr 2010
Indikator Welt 2010
Klimawandel/Treibhauspotenzial 8.94E+13 | kg CO2-Aq
Versauerung 4.93E+11 | mol H*-Aq
Okotoxizitét 2.66E+13 | CTUe
Eutrophierung, Stlwasser 1.59E+10 | kg P-Aq
Eutrophierung, Meer 1.99E+11 | kg N-Aq
Eutrophierung, Boden 1.57E+12 | mol N-Aq
Humantoxizitat, kanzerogen 8.67E+04 | CTUh
lonisierende Strahlung 2.63E+13 | kBq U-235-Aq
Humantoxizitat, nicht-kanzerogen 1.07E+06 | CTUh
Ozonschichtzerstérung 1.86E+08 | kg CFC-11-Aq
Photochemisches Oxidantienpotenzial | 2.85E+11 | kg NMVOC-Aq
Atemwegseffekte (Feinstaub) 7.34E+06 | Krankheitsfélle
Wasser 7.14E+13 | m3Wasser-Aq
Fossile 519E+14 | MJ
Landnutzung 8.31E+15 | Punkte
Mineralien u. Metalle 4.60E+08 | kg Sb-Aq
Kosten (GDP 2010) 4.63E+13 | €2018

A 2 PROJEKTBEIRAT

Frick Stephanie RBS wave

Gomez Mejia Adriana Fichtner GmbH & Co. KG

Jansen Frank VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Dr. Kienzlen Volker KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg
Lehr Nelly Tilia GmbH

Renner Gisela innovative Energieberatung

Dr. Schaffler Harald Schéffler Sinnogy

Schwertel Benedikt GIH Bundesverband e.V.

Jelinek Stefanie AutenSys GmbH

Finkbeiner Severin EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG
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LCA DATEN

CATEGORY

Process

original

original but per capacity unit

w/o infrastructure

geographical scope adjusted

other content adjustments

Generated within the project

based on literature

Commodity sources

biomethane, low pressure RER_MJ - RER

+|+

market for cleft timber, measured as dry mass, commodity DE_kg

+

Marketforelectricity 2022 Naegler _Sc6

Marketforelectricity 2023 Naegler_Sc6

Marketforelectricity 2024 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2025 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2026 _Naegler Sc6

Marketforelectricity 2027 Naegler _Sc6

Marketforelectricity 2028 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2029 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2030 _Naegler_Sc6

Marketforelectricity 2031_Naegler Sc6

Marketforelectricity 2032_Naegler _Sc6

Marketforelectricity 2033 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2034 _Naegler Sc6

Marketforelectricity 2035 _Naegler_Sc6

Marketforelectricity 2036_Naegler Sc6

Marketforelectricity 2037_Naegler_Sc6

Marketforelectricity 2038 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2039 Naegler _Sc6

Marketforelectricity 2040 _Naegler _Sc6

Marketforelectricity 2041 _Naegler Sc6

Marketforelectricity 2042 _Naegler_Sc6

Marketforelectricity 2043 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2044 Naegler _Sc6

Marketforelectricity 2045 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2046 _Naegler Sc6

Marketforelectricity 2047 Naegler_Sc6

Marketforelectricity 2048 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2049 Naegler Sc6

Marketforelectricity 2050 Naegler Sc6

market for biomethane, high pressure_m3 - RER

market for natural gas, low pressure, commodity RER_m3

market for light fuel oil_kg

market for wood chips, measured as dry mass_commodity_kg - DE

market for wood pellet, measured as dry mass, commodity kg

OPER

ATION, ELECTRICITY

CHP

electricity, CHP, biomethane, low pressure burned in micro gas turbine 345 kW, 100kWe, varia-
ble/kWh - CH

electricity, CHP, biomethane, low pressure burned in polymer electrolyte membrane fuel cell
2kWe, future, variable/kWh - CH

electricity, CHP, biomethane, low pressure burned in solid oxide fuel cell 266 kW, 125kWe, fu-
ture, variable/kWh - CH

electricity, CHP, biomethane, low pressure burned in solid oxide fuel cell, with micro gas turbine,
327 kW, 180kWe, future, variable/kWh - CH

electricity, CHP, natural gas, burned in micro gas turbine, 345 kW, 100kWe, variable/kWh - CH

electricity, CHP, wood chips, 2000 kW, 1200 kWth, 530 kWel, variable — CH

electricity, CHP, wood chips, 2000 kW, state-of-the-art 2014, variable/kWh - CH

electricity, CHP, wood chips, wet, 6667 kW, state-of-the-art 2014, variable/kWh — DE

OPER

ATION, HEAT

CHP

heat, central or small-scale, CHP, biomethane, low pressure burned in micro gas turbine, 345
kW, 100kWe, variable MJ — CH

heat, central or small-scale, CHP, biomethane, low pressure burned in polymer electrolyte mem-
brane fuel cell 2kWe, future, variable/MJ — CH

heat, central or small-scale, CHP, biomethane, low pressure burned in solid oxide fuel cell, 266
kW, 125kWe, future, variable/MJ — CH
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Commodity sources
heat, central or small-scale, CHP, biomethane, low pressure burned in solid oxide fuel cell, with +
micro gas turbine, 327 kW, 180kWe, future, variable/MJ — CH
heat, central or small-scale, CHP, natural gas, low pressure, burned in micro gas turbine, 345
kW, 100kWe - variable/MJ — CH
heat, district or industrial, CHP, wood chips, 2000 kW, 1200 kWth, 530 kWel, variable — CH +
heat, district or industrial, CHP, wood chips, 2000 kW, state-of-the-art 2014, variable/MJ — CH +
heat, district or industrial, CHP, wood chips, wet, 6667 kW, state-of-the-art 2014, variable/MJ — +
DE
Fur- |heat, central or small scale, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, non-modulating, varia- +
nace/ | ble_MJ — DE
boiler
heat, central or small scale, light fuel oil, at boiler 10kW, non-modulating, variable_MJ — DE +
heat, central or small-scale, biomethane, at boiler condensing modulating <100kW, variable_MJ +
- DE
heat, central or small-scale, mixed logs, at furnace 30kW, state-of-the-art 2014, variable/MJ — +
DE
heat, central or small-scale, natural gas, at boiler condensing modulating max 100kW, varia- +
ble MJ — DE
heat, central or small-scale, wood pellet, at furnace 25kW, state-of-the-art 2014, variable/MJ — +
DE
heat, central or small-scale, wood pellet, at furnace 300kW, state-of-the-art 2014, variable/MJ — +
DE
heat, central or small-scale, wood pellet, at furnace 9kW, state-of-the-art 2014, variable/MJ — +
DE
heat, district or industrial, hardwood chips from forest, at furnace 300kW, state-of-the-art 2014, +
variable/MJ — DE
heat, district or industrial, softwood chips from forest, at furnace 300kW, state-of-the-art 2014, +
variable/MJ — DE
heat, district or industrial, wood chips from industry, at furnace 300kW, state-of-the-art 2014, +
variable/MJ — DE
heat, district or industrial, wood chips, at furnace 300kWth, state-of-the-art 2014, variable MJ +
Heat |heat, central or small-scale, air-water heat pump 10kW, variable/MJ — Europe without Switzer- +
pump | land
heat, central or small-scale, brine-water heat pump 10kW, variable_MJ — Europe without Swit- +
zerland
INVESTMENT
CHP | construction, CHP, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014, investment/kW — DE +
construction, CHP, micro gas turbine, 345 kW, 160 kWth, 100kWe, investment_kW - RER +
construction, CHP, wood chips, 2000 kW, investment kW — RER +
construction, CHP, solid oxide fuel cell 266 kW, 125kWe, future, investment kW — RER +
construction, CHP, fuel cell, polymer electrolyte membrane, 6.25kW, 2kWe, 3.44 kWth, future, +
investment kW - RER
construction, CHP, fuel cell, solid oxide, with micro gas turbine, 327kW, 180kWe, 92kWth, future, +
investment kW - RER
Heat | production, auxiliary heating unit, electric, 5kW, investment_ kW — RER +
production, brine-water heat pump 10kW, investment_kW — RER +
production, furnace, logs, 30kW, investment_kW — RER +
production, furnace, pellets, 25kW, investment_kW — RER +
production, furnace, wood chips, with silo, 1000kW, investment kW — RER +
production, furnace, wood chips, with silo, 300kW, investment_kW — RER +
production, furnace, wood pellet, 300kW, investment_ kW — RER +
production, heat storage, 2000l_unit - RER +
production, solar collector system, Cu flat plate collector, multiple dwelling, for combined system, +
investment_ m2 — RER
production, solar collector system, Cu flat plate collector, one-family house, for combined sys- +
tem, investment_m2 — RER
construction, solar collector system, flat plate collector, ground-mounted_m? +
construction, solar collector system, tube collector, ground-mounted_m? +
construction, borehole heat exchanger, investment_m — DE + |+
production, air-water heat pump 10kW, investment_kW — Europe without Switzerland +
production, heat exchanger, wastewater_m2 +
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CATEGORY

Process

original

original but per capacity unit

w/o infrastructure

geographical scope adjusted

other content adjustments

Generated within the project

based on literature

Com

modity sources

production, furnace 9kW, state-of-the-art 2014, wood pellet, investment/kW — Europe without
Switzerland

Pho-
tovol-
taics

production, PV, facade installation, 3kWp, cryst_2021_kW - DE

+

PV, flat-roof installation, 156kWp, cryst kW - DE

PV, flat-roof installation, 3kWp, cryst kW — DE

production, PV, flat-roof installation, 156kWp, cryst_2021_kW - DE

PV, slanted-roof installation, 3kWp, CIS_kW — DE

PV, slanted-roof installation, 3kWp, CdTe_kW — DE

production, PV, slanted-roof installation, 3kWp, cryst_2021_kW - DE

construction, photovoltaic plant, 1.3MWp open ground, CdTe_kW

construction, photovoltaic plant, 1.3MWp open ground, cryst-Si_kW

construction, photovoltaic plant, 570kWp open ground, CdTe_kW

construction, photovoltaic plant, 570kWp open ground, cryst-Si_kW

A T N N T ) ) R S

Bat-
tery

production, stationary battery, LFP-LTO (37.9 Wh per kg), investment_kWh — GLO

production, stationary battery, VRF (19.4 Wh effective per kg), investment_kWh — GLO

Wind

construction, wind turbine, 3.2 MW, DDSG, DDPMSG, DFIG, onshore_kW

construction, wind turbine, 6kW, onshore kW

construction, wind turbine, onshore_kW

construction, wind turbine, 3.2MW, DDPMSG, onshore kW

construction, wind turbine, 3.3MW, DFIG, onshore kW

construction, wind turbine, 3MW, DDSG, onshore_kW

wind turbine construction, 3.2 MW (DDPMSG), onshore, w_o maintenance

maintenance, wind turbine, 3.2 MW, (DDPMSG), onshore

market for maintenance, wind turbine, 3.2 MW, DDSG, DDPMSG, DFIG, onshore_unit

||| ]|+

credit_Marketforelectricity 2033_Naegler_Sc6

+

storage production, 10'000 |, investment_unit

+
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A4 EINGANGSDATEN UND DETAILERGEBNISSE QUARTIER KONSTANZ

Bedarfe

Das Energiesystemmodell bericksichtigt jahrliche Bedarfe an Strom und Warme in stiindlicher
Auflésung.

Warme

Far den Warmebedarf flr den Bereich Wohnen wird von den Annahmen fur das Quartier ,Am
Horn“ ausgegangen. Hierbei handelt es ich ebenfalls um ein Neubauquartier, welches aktuell ge-
plant wird und fiir welches ein Energiekonzept bereits vorliegt. Im Energiekonzept® fiir das genannte
Quartier wurden fiir die Raumwarme keine spezifischen Werte des Warmebedarfs pro Flache
angegeben. Diese wurden aus den im Konzept genannten Flachen und Warmebedarfen zu-
rickgerechnet. Dabei ergaben sich folgende Werte:

Tabelle A 1 Spezifische Wérmebedarfe fiir verschiedene Wirmeddmmstandards
EH55 EH40
Raumwiérme (RW) | kWh/m?%a 48,0 37,3
Warmwasser (WW) | kWh/m?/a 25 25
RW+WWwW kWh/m?/a 73,0 62,3

Fur die gewerblichen Flachen werden die Warmebedarfe (iber das Online-Tool nPro'® ermit-
telt, wobei im Tool nicht nach verschiedenen Dammstandards unterschieden wird"".

Tabelle A 2 Spezifische und absolute jadhrliche Warmebedarfe nach Nutzung

Woh- Woh- Biiro Cafe/Ba- | Restau- | Kita Tiefga- | Summe
nen nen ckerei/ rant rage
EH55 EH40 Wasch-
salon
Nutzflache m? 15428 15428 552 340 160 225 3000*
Gebaudetyp Woh- Woh- Biiro Super- Restau- | Kinder- | Park-
nPro nen nen markt rant garten haus
Raumwarme MWh 741 571 38 13 6 8 0 806
kWh/m? 48 37 69 38 38 36
Trinkwarm- MWh 386 386 4 1 8 1 0 400
wasser
kWh/m? 25 25 7 3 50 4 0
* Schatzung

Fir die Energiesystemmodellierung werden Zeitreihen in stiindlicher Auflésung mittels der o.g.
Kennwerte ebenfalls mit dem Online-Tool nPro erstellt.

9 Ebok — Gesellschaft mbH (2021): Modellquartier ,Am Horn“ Konstanz — Energiekonzept —

10 www.npro.de

" Aufgrund der geringen Auflienwandflachen im Vergleich zum Bereich Wohnen kann der Mehr- bzw.
Minderbedarf an Dammung hierfir vernachlassigt werden.
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Abbildung A 1 Lastprofil Warmwasser und Raumwérme flir EH55-Standard fiir Konstanz
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Abbildung A 2 Lastprofil Warmwasser und Raumwérme flir EH40-Standard fiir Konstanz

Strom

Der Strombedarf und die zugehorigen Zeitreihen werden ebenfalls mit dem Online-Tool nPro
Uber die Nutzungen und entsprechenden Flachen mit den im Tool hinterlegten spezifischen

Werten ermittelt bzw. erstellt.

Tabelle A 3 Spezifische und absolute jahrliche Strombedarfe nach Nutzung
Wohnen Biro Cafe/Ba- Restau- Kita Tiefga- Summe
cke- rant rage
rei/Wasch-
salon
Nutzflache m? 15428 552 340 160 225 3000*
Gebaudetyp Wohnen Biro Super- Restau- Kinder- Parkhaus
markt rant garten
Nutzer- MWh/a 410 22 24 20 3 45 524
strom™**
kWh/m? 27 40 71 125 13 15
* Schatzung
** z.B. Beleuchtung, Elektrogerate; ohne Heizstrom und Ladestrom flur E-Mobilitat
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Abbildung A 3  Lastprofil Strom Konstanz

Beim Strombedarf fiir die E-Mobilitat im Bereich Wohnen wurden in Absprache mit der Stadt
Konstanz folgende Annahmen flir 2028 getroffen:

- pro Ladepunkt 15 km/d, 365 d/a
- Verbrauch: 10 kWh/100 km
- 150 Ladevorgange

Aus diesen Werten ergeben sich 82 MWh pro Jahr, wofir das Lastprofil mit dem nPro-Tool
ermittelt wird. Fir E-Mobilitat im gewerblichen Bereich werden auch die Bedarfe, die im nPro-
Tool hinterlegt sind, verwendet.

Tabelle A 4 Absolute jahrliche Strombedarfe fiir Elektromobilitdt nach Nutzung (flir Gewerbe mit nPro-Tool
ermittelt)
Wohnen Biro Cafe/Ba- Restaurant | Kita Summe
cke-
rei/Wasch-
salon
Nutzflache m? 15428 552 340 160 225
Gebaudetyp Wohnen Biro Supermarkt | Restaurant | Kindergar-
ten
Elektromobili- MWh/a 82 6 1 4 1 94
tat

Aus den o.g. Werten wird unter der Annahme, dass sich der gewerbliche Strombedarf auf 20
Ladevorgange verteilt, ein Strombedarf von 1,1 MWh/a pro Ladepunkt ermittelt. Dieser wird
fur den Ausbau der Ladeinfrastruktur von 50 Ladepunkten im ersten Jahr auf 500 Ladepunkte
(Anzahl Stellplatze in Tiefgarage) im Jahr 2038 verwendet. Im Jahr 2028 wird von 150 (Pla-
nung Stadt Konstanz) und im Jahr 2032 von 300 Ladepunkten ausgegangen.

Tabelle A 5 Jéhrliche Strombedarfe fiir Elektromobilitét bis 2042

Strombedarf E-Mobilitat

2023-2027 | MWh/a 56
2028-2032 | MWh/a 169
2033-2037 | MWh/a 339

2038-2042 | MWh/a 565
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Strombedarf E-Mobilitat

kwWh

E-Mobilitat 2023 E-Mobilitat 2028 ——E-Mobilitat 2032 E-Mobilitat 2038

Abbildung A 4  Lastprofile E-Mobilitét

Wérmeddmmung

Aus den Annahmen flr die Hullflache plus Dachflache der Gebaude ergibt sich ein zusatzlicher
Dammaufwand bei EH40-Standard von ca. 44 t expandiertes Polystyrol (EPS), welcher mit
zusatzlichen Kosten von ca. 1 Mio. Euro verbunden sind. Die Herleitung dieser Werte findet
sich im Anhang. Fur die Dammung wurde eine Lebensdauer von 50 Jahren angenommen.

Potenzielle Erzeugungsanlagen und Speicher

Folgende Technologien wurden unter Bericksichtigung des technischen Potenzials im Ener-
giesystemmodell abgebildet:

- Flachdach-Photovoltaik: Dachflache max. 5.500 m? (Annahme: ca. 80 % der Gebau-
degrundflache), Flachdach, optimale Ausrichtung (Neigung: 36 °, Azimut: 4°)

- Fassaden-Photovoltaik: Fassadenflache 1.500 m? (Annahme: 10 m x 150 m), Ausrich-
tung Sudwest (47°), senkrechte Montage, Warmfassade

- Solarthermischer Flachkollektor: Dachflache max. 5.500 m?, Flachdach, optimale Aus-
richtung

- Erdwéarme: Erdwarmesonden (Obergrenze: 450 kW) + Sole-Wasser-Warmepumpe

- Abwasser: Abwasser-Warmetauscher (Obergrenze 450 kW) + Abwasser-Wasser-War-
mepumpe

Die folgenden Technologien gehen ohne Obergrenze fir das Potenzial in das Modell ein:

- Luft: Luft-Wasser-Warmepumpe

- Biomethan-Kessel

- Erdgas-Kessel

- Power to Heat: Heizstab oder Elektrodenkessel

- Warmwasser-Pufferspeicher/Heizwasser-Pufferspeicher
- Lithium-lonen-Batterie

- Vanadium-Redox-Flow-Batterie

- Zusatzlich Netzstrom

Auler fur Solarenergie, Umgebungswarme und in geringem Umfang Biomethan gibt es kein
relevantes technisches Potenzial fur weitere erneuerbare Energien.

Technische Parameter

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. enthalt eine Ubersicht der beriick-
sichtigten Wirkungsrade und Leistungszahlen der Technologien. Zur Berechnung der Leis-
tungszahlen fir die Warmepumpen muss eine Eingangstemperatur angenommen werden. Fir
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die Sole wurde eine fixe Temperatur von 9°C und flir das Abwasser von 11°C (aufgrund von
Messungen am Abwassersammler; untere Temperatur) angenommen.

Tabelle A 6 Leistungszahlen und Wirkungsgrade pro Technologie

COP Quelle
Luft-Wasser-Warmepumpe temperaturabhan-

gig
Sole-Wasser-Warmepumpe (Raum- 5,3 | Eigene Berechnung (308 K/(35-9)K*0,45)
warme)
Sole-Wasser-Warmepumpe (Warmwas- 2,9 | Eigene Berechnung (308 K/(60-9)K*0,45)
ser)
Abwasser-W .-Warmepumpe (Raum- 5,8 | Eigene Berechnung (308 K/(35-11)K*0,45)
warme)
Abwasser-W .-Warmepumpe (Warmwas- 3,1 | Eigene Berechnung (308 K/(60-11)K*0,45)
ser)

%
Elektrowarme 100 | Annahme
Gaskessel 93 | KEA-BW (2022): Technikkatalog, Tabellen

vi

Photovoltaik 19,3 | PVPS (kristallines Silizium)

Fir die Speicher zeigt die folgende Tabelle die Parameter fir die Modellierung.

Tabelle A7 Parameter fiir die Modellierung der Speicher

z £ &
g | 5 g
2 2 |3 c % Sz ol
o o —_ — -—
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Li-lonen-Batt. 4.2E-04 [1,S. 0.97 | 0.86 | [2] | 0.1 [3]1 ] 0.9 [3] | 3.00 | [4] | 0.50 [4]
170]
Vd-Redox-Flow- | 4.2E-04 WieLi- | 0.97 | 0.80 | [5] | 0.15 | [3] | 0.85 | [3] | 0.25 | [1] | 0.25 [1]
Batterie lonen
Warmespeicher 1.0E-02 [6] 1 0.9 0 1 0.45 | [7] | 0.45 [7]

[1} Danish Energy Agency (2018)

[2] eff. Inverter =0.965; roundtrip eff.=90%; da Silva Lima 2021

[3] Roberts (2022)

[4] Danish Energy Agency (2018), berechnet aus storage capacity und input bzw. output capacity
[5] eff. Inverter =0.965; roundtrip eff.=83%; da Silva Lima 2022

[6] KEA-BW (2022): Technikkatalog, Tabellen v1, 5.1 Speichertechnologien_puffer_Tagesspeicher v1.xlsx,

50001, AD9
[7] eigene Berechnung

Wetterabhangige Daten

Die Wetterdaten fur ein typisches meteorologisches Jahr sowie die PV-Zeitreihe fiir die Koor-
dinaten latitude = 47.658°, longitude = 9.169° wurden Uber das Tool PVGIS
(https:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/) ermittelt. Fir PV wurde kristallines Silizium mit ei-
nem Systemverlust von 14 % angenommen. FUr eine optimale Ausrichtung ergibt sich ein
Winkel von 36° fir die Neigung und 4° Azimut (Siiden). Der Ertrag ergibt sich damit zu 1052
kWh/(kWp*a), maximal 0,88 kW/kWp. Die Fassaden-PV-Anlage hat 90° Neigung (senkrecht)
und 47° Azimut (Sud-West).
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Die Zeitreihe fir Solarthermie (Ausrichtung: 36° Neigung, 4° Azimut (Suden) (wie optimale
PV)) wird Gber das Tool nPRO ermittelt. Flir die maximale Leistung ergeben sich 674 W/m?
(Warmwasser) und 770 W/m? (Raumwarme).

Der temperaturabhéangige COP der Luft-Wasser-Warmepumpe wird mit oemof.thermal'? er-
mittelt. Aus der Zeitreihe ergibt sich eine Jahresarbeitszahl fir Warmwasser (55°C, Qualitats-
faktor: 0,4) von 2,65 und fir Raumwarme (40°C, Qualitatsfaktor: 0,4) von 4,41.

Kosten EH40 im Detailvergleich

Fir das EH40-Energiesystem liegen die groRten Gesamtkostenunterschiede zwischen Kos-
tenoptimierung und Optimierung des EU Env. Footprint (26 %). Die Minimierung der Klimawir-
kungen ist Uber 20 Jahre betrachtet 20 % teurer als bei minimalen Gesamtkosten. Werden
Umweltwirkungen und Kosten multi-kriteriell optimiert, ergeben sich 17 % héhere Gesamtkos-
ten.

EH40
8
c
[
5
= M zusitzliche Warmeddammung
= I S
- - Warmespeicher
6 Solarthermie
- Kessel, Biomethan
5 I
M Kessel, Erdgas
. - .
M Elektrowdrme
w4

o Luft-Wasser-Wirmepumpe
W Sole-Wasser-Warmepumpe

W Erdwarmesonde

2 M Abw.-Wasser-Warmepumpe
. W Abw.-Warmetauscher

1 | Netzstrom
M Li-lonen-Batterie
0 PV, Fassade
Minimierung: Kosten EU Environmental EU Environmental ~ Klimawandel

Footprint + Kosten Footprint PV, Flachdach

Abbildung A5  Gesamtkosten Uber 20 Jahre fiir verschiedene Optimierungsziele

Bezlglich der Aufteilung der Kosten in Investitionen und variable Kosten zeigt sich, dass die
Investitionen bei der Kostenoptimierung deutlich unter denen bei den anderen drei Optimie-
rungszielen liegen. Je mehr der Kostenaspekt in den Optimierungszielen abnimmt und der
Klimaaspekt an Bedeutung gewinnt, desto mehr steigen die Investitionen.

Ergebnisse EH55

Im Vergleich der Dammstandards werden beim EH55 tendenziell héhere Warmeleistungen
installiert als beim EH40-Standard (insg. 14-19 %). Beim Dammstandard EH55 wird etwas
mehr Leistung zur Stromerzeugung gebaut, da fir die Warmeerzeugung zusatzlicher Strom
bendtigt wird.

2 jnnr, Caroline Méller, FranziPl, MaGering, jakob-wo, Patrik Schonfeldt, felixj9, Uwe Krien, Sabine Haas, Cord
Kaldemeyer, Stephan Gunther (2021): oemof/oemof-thermal: Mere maintenance. Zenodo, doi: 10.5281/ze-
nodo.5703419
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Die Gesamtkosten tber 20 Jahre liegen beim Energiesystem mit EH55-Standard bei der Um-
weltoptimierung deutlich héher als bei der Kostenoptimierung. Wird das Treibhauspotenzial
minimiert, ergibt sich eine Kostensteigerung von ca. 20 %. Bei der multi-kriteriellen Optimie-
rung von Umweltwirkungen und Kosten liegt diese nur leicht darunter. Der gréf3te Kostenblock

kwh

Solarthermie [kW]
W Kessel, Erdgas [kW]
M Kessel, Biomethan [kW]
MW Heizstab [kW]
M Luft-Wasser-Warmepumpe [kW]
M Sole-Wasser-Warmepumpe [kW]
W Erdwarmesonde [kW]
Abw.-Wasser-Warmepumpe [kW]
m Abw.-Warmetauscher [kW]
PV, Fassade [kWp]
PV, Flachdach [kWp]
e Wirmespeicher [kWh]
e Li-lonen-Batterie [kWh]

Installierte Leistungen bzw. Speicherkapazitdten fiir verschiedene Optimierungsziele bei Ddmm-

fallt bei allen Optimierungszielen durch den Netzstrombezug an.

Millionen

6
5
w 4
3
2
1

0
Minimierung:

Abbildung A 7

Beim EH55-Standard sieht auch der Vergleich der Umweltwirkungen zwischen den verschie-
denen Optimierungszielen (s. Abbildung A 8) den Ergebnissen flr EH40 sehr ahnlich aus.

EH55

Kosten EU Environmental EU Environmental  Klimawandel
Footprint + Kosten Footprint

Wiérmespeicher
Solarthermie

Kessel, Biomethan

M Kessel, Erdgas

M Heizstab

B Luft-Wasser-Warmepumpe

M Sole-Wasser-Warmepumpe

B Erdwidrmesonde

B Abw.-Wasser-Warmepumpe
B Abw.-Warmetauscher

® Netzstrom

M Li-lonen-Batterie

PV, Fassade
PV, Flachdach

Investitionskosten (liber 20 Jahre fiir EH55-Démmstandard
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Abbildung A 8  Vergleich einzelner Indikatoren pro Optimierungsziel fiir EH55-Standard

Sensitivititsanalyse: nur Warmebedarf

Um Aussagen Uber den Nutzen der Sektorenkopplung treffen zu kénnen, wurde die Optimie-
rung zusatzlich ausschlieflich fir die Warmeversorgung durchgeflihrt, indem der Strombedarf
fur Haushalte, Gewerbe und E-Mobilitat auf null gesetzt wurde. Es kann trotzdem in PV-Anla-
gen und Batterien investiert werden, um den Strombedarf der Warmepumpen zu decken.

Um die Kosten mit dem Ausgangsszenario vergleichen zu kénnen, wurde angenommen, dass
der Strombedarf fur Haushalte, Gewerbe und E-Mobilitat komplett Uber das Stromnetz gedeckt
wird. Der von den Photovoltaik-Anlagen erzeugte Uberschussstrom, der nicht fir die Warme-
versorgung benotigt wird, wird abgezogen, unter der Annahme, dass dieser komplett in die
Eigenversorgung geht. Diese verbleibenden Kosten fir den Netzstrombezug wurden zu den
Kosten flr die Warmeversorgung addiert.

Im Vergleich zur sektorgekoppelten Optimierung steigen die Gesamtkosten Uber 20 Jahre um
13 bis 17 % an.

EH40

[\=]

# Netzstrom flr Haushaltsstrom, Gewerbe, E-Mobilitat
W zusatzliche Warmeddmmung

Wérmespeicher

Solarthermie

Millionen
[s-]

Kessel, Biomethan
M Kessel, Erdgas
M Elektrowdrme
W Luft-Wasser-Warmepumpe
W Sole-Wasser-Warmepumpe
W Erdwarmesonde
W Abw.-Wasser-Warmepumpe

5]

B Abw.-Warmetauscher
m Netzstrom
M Li-lonen-Batterie

PV, Fassade

PV, Flachdach

Kosten EU Environmental EU Environmental  Klimawandel
Footprint + Kosten Footprint

Abbildung A9  Gesamtkosten (ber 20 Jahre fiir verschiedene Optimierungsziele fiir Strom und Wérme
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A5 EINGANGSDATEN UND DETAILERGEBNISSE QUARTIER WIERNSHEIM

Bedarfe

Das Energiesystemmodell beriicksichtigt jahrliche Bedarfe an Strom und Warme in stindlicher
Auflosung. Aus den Jahressummen werden mit Hilfe der Tools oemof' und nPro' entspre-
chende Zeitreihen erstellt.

Strom

Der Strombedarf setzt sich zusammen aus dem Bedarf der Haushalte, des Bereichs Gewerbe,
Handel, Dienstleistung (GHD) und der Elektro-Mobilitat. Fir Haushalte und GHD lagen Jah-
ressummen von NetzeBW fir das Jahr 2020 entsprechend Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. vor, die entsprechenden Standardlastprofilen zugeordnet wurden.

Tabelle A 8 Absolute jahrliche Strombedarfe fiir Teilort Wiernsheim nach Verbrauchsart 2020 [Quelle: Netze
BW] und Zuordnung zu Profilen zur Generierung von Lastprofilen

Verbrauchsart kWh/a Profil Kommentar

Gewerbe 91.135 GO

Industrie 6.976.186 - Industrie bleibt unberiicksichtigt

Industrie 16.770 GO

Elektrowarme 754.911 - bleibt unbericksichtigt, da iber Warmebedarf model-
liert wird

Elektrowarme 1.330.889 - bleibt unberiicksichtigt, da iber Warmebedarf model-
liert wird

Elektrowarme 1.340.709 - bleibt unbericksichtigt, da iber Warmebedarf model-
liert wird

E-Mobilitat Ladesau- 2.037 Profil aus

len nPro

Gewerbe 61.281 GO

Gewerbe 250 - vernachlassigt

Gewerbe 1.434.999 GO

Haushalt 4.421.090 HO enthalt auch elektrische Warmwasserbereitung; It. Ba-
chelorarbeit 2012 1.426 MWh fiir Gesamtort; 778
MWh flir Teilort

Industrie 29.092 GO

Landwirtschaft 195.611 LO

StralRenbeleuchtung 186.454 vernachlassigt

Mit dem Tool oemof wurde ein Gesamtprofil, welches in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellt ist, erstellt.

3 Hilpert S. et al. (2018) The Open Energy Modelling Framework (oemof) - A new approach to facilitate
open science in energy system modelling, Energy Strategy Rev, 22, pp. 16-25,
10.1016/j.esr.2018.07.001

4 www.npro.de
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Abbildung A 10 Lastprofil Strom fiir Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistung Wiernsheim

Beim Strombedarf fur die E-Mobilitat im Bereich Wohnen wurden folgende Annahmen getrof-
fen:

- pro Ladepunkt 15 km/d, 365 d/a
- Verbrauch: 10 kWh/100 km
- 150 Ladevorgange

Aus den o.g. Werten wird zusammen mit Annahmen fir gewerbliches Laden ein Strombedarf
von 1,1 MWh/a pro Ladepunkt angenommen. Dieser wird fiir den Ausbau der Ladeinfrastruktur
von 50 Ladepunkten im ersten Jahr auf 1000 Ladepunkte im Jahr 2038 verwendet.

Im Jahr 2028 wird von 200 und im Jahr 2032 von 500 Ladepunkten ausgegangen. Daraus
ergeben sich die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. aufgefuhrten
jahrlichen Strombedarfe und die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
gezeigten jahrlichen Lastgange.

Tabelle A 9 Jahrliche Strombedarfe fiir Elektromobilitét bis 2042

Strombedarf E-Mobilitat
2023-2027 | MWh/a 57
2028-2032 | MWh/a 226
2033-2037 | MWh/a 566
2038-2042 | MWh/a 1132

E-Mobilitat
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Abbildung A 11  Lastprofile E-Mobilitét Wiernsheim

15 Ermittelt mit dem Tool nPro
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Warme

Der Wérmebedarf der Haushalte in Wiernsheim stammt aus der Energie- und CO2-Bilanz Wiernsheim 2007, wel-

che mit aktuellen Daten angepasst wurde. Aus den in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
und

aufgefuhrten Warmebedarfe ergeben sich fur Einfamilienhduser (EFH) ein derzeitiger Wert
von 20,4 GWh und fir Mehrfamilienhauser (MFH) von 3,2 GWh pro Jahr.

Tabelle A 10 Wérmebedarfe fiir Einfamilienhduser (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) im Teilort Wierns-
heim bis 2006

Energie- und CO2-Bilanz Wiernsheim 2007 EFH MFH

EFH1 2.200.770

EFH2 636.240

EFH3 1.280.331

EFH4 5.773.950

EFH5 3.546.296

EFH6 4.006.080

KMH1 389.760
KMH4 669.600
KMH6 1.750.008
RH5 101.400

RH6 175.446

GMH5 385.840

Tabelle A 11 Wérmebedarfe fiir Einfamilienhduser (EFH) im Teilort Wiernsheim

Aktuelle Daten (Neubauten im Teilort Wiernsheim seit 2007)

2007

EFH7 1.877.983

EFH8 584.700

2012

EFH9 226.082

EFH = Einfamilienhaus, KMH = kleines Mehrfamilienhaus, RH = Reihenhaus, GMH = grol3es
Mehrfamilienhaus

Far den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung wird der Warmebedarf Uberschlagig ermittelt.
Dazu erfolgt eine Auswertung mit dem Tool hotmaps ™. Es verfligt tiber ein Auswahlwerkzeug,
um auf einer Karte einen Bereich auszuwahlen. Fur Wiernsheim wurde der Bereich ohne das
Gewerbegebiet markiert (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Das Tool
liefert dann Warmebedarfe getrennt nach Wohn- und Nicht-Wohngebieten. Diese Werte wur-
den ins Verhaltnis gesetzt und damit der Wert fur GHD errechnet (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).

16 https://www.hotmaps.eu
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Abbildung A 12 Wérmebedarfsermittiung mit Tool hotmaps fiir Wiernsheim

Tabelle A 12 Wérmebedarfsermittiung flir Gewerbe, Handel, Dienstleistung im Teilort Wiernsheim
hotmaps Diese Studie
Heat density residential sector EFH+MFH
Heat demand total 19,6 | GWhl/yr 23 | Energie- und CO2-Bilanz Wierns-
heim
Heat density non-residential GHD
sector
Heat demand total 5,14 | GWh/yr 6,0 | hochgerechnet

Fir die Energiesystemmodellierung werden Zeitreihen in stindlicher Auflésung flr den War-
mebedarf bendtigt. Diese wurden mittels der 0.g. Kennwerte fir Einfamilienhdauser, Mehrfami-
lienhauser und GHD mit dem Tool oemof erstellt.

Warme 2023

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Abbildung A 13  Lastprofil Warme Wiernsheim
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Fir den Warmebedarf wird aufgrund erwarteter Malnahmen zur energetischen Sanierung ein
Absinken Uber die Zeit angenommen. Ausgangspunkt ist die Annahme der KEA-BW'", dass
der Warmebedarf bis 2050 um 50 % sinkt. Fur die Eingangsdaten im Modell wird ein linearer
Abfall bis 2038 um 1/3 angenommen.

Bestandsanlagen

Strom

Bei stromerzeugenden Bestandsanlagen wurden PV-Anlagen berucksichtigt und eine Auswer-
tung der Daten im Marktstammdatenregister durchgefiihrt. Dazu wurde die Nettonennleistung
pro Jahr und Ausrichtung fir den Gesamtort Wiernsheim abgefragt. Anlagen mit Nordausrich-
tung wurden aufgrund ihres geringen Beitrags vernachlassigt. Der Anteil fir den Teilort
Wiernsheim wurde Uber den Einwohneranteil (55 %) heruntergerechnet. Die sich daraus er-
gebenden Leistungen kénnen Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ent-
nommen werden.

Tabelle A 13 Bestands-PV-Anlagen im Teilort Wiernsheim nach Marktstammdatenregister (Stand 01/2023)

Alter [a] | Ost [kWp] | West [kWp] | Sud [kWp]

5 628 249 593
10 182 57 154
15 104 230 714
20 60" 56" 344

" Aufgrund geringer Relevanz vernachlassigt

Warme

Die Leistungen warmeerzeugender Bestandsanlagen stammen aus der Energie- und CO.-
Bilanz Wiernsheim 2007 und wurden mit aktuellen Daten angepasst. Sie umfassen nur Wohn-
gebaude.

Tabelle A 14 Wérmeerzeugende Bestandsanlagen in Wohnhéusern im Teilort Wiernsheim nach Energie- und
COz2-Bilanz Wiernsheim

ol Ol (alt)' | War- Strom | Einzel- | Gas Gas Gas
(neu)’ me- ofens (Brenn- | (neu)* | (alt)*
pumpe wert)*
2
kWth
2007 2513 2848 359 2227 1726 1188 10 30 | Lebensdauer-
ende 2032
2007-2012 580 0 80 23 4 271 0 0 | Lebensdauer-
ende 2037
2012 0 0 123 2 0 0 0 0 | Lebensdauer-
ende 2042
"im Modell zusammengefasst
2 Annahme: Luft-Wasser-Warmepumpe
3 Annahme: Scheitholz
4im Modell zusammengefasst

Potenzielle Erzeugungsanlagen und Speicher

Folgende Technologien wurden unter Berucksichtigung des technischen Potenzials im Ener-
giesystemmodell abgebildet:

7 KEA-BW (2022) Technikkatalog, Tabellen v1
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- Windenergieanlagen
o Annahme: 3,2 MW pro Anlage; Typ Siemens SWT-3.2-113
o Potenzial (ganze Gemeinde Wiernsheim): It. Energieatlas Baden-Wurttem-
berg'® 16 Anlagen in geeigneten Flachen, 8 Anlagen in bedingt geeigneten Fla-
chen > 77 MW
- Verfugbar ab 2028 wegen langen Planungszeiten
- Photovoltaik: Potenzial It. Energieatlas Baden-Wiirttemberg'®
o Freiflache: 177 MWp
o Flachdach: 7,1 MWp
o Aufdach: Std: 12 MWp, West: 5 MWp, Ost: 7 MWp
- Solarthermie: Potenzial analog zu Photovoltaik
o Freiflache Flachkollektor/Réhrenkollektor: 920.000 m?
o Aufdach-Flachkollektor: 64.000 m?
- Scheitholz-Ofen: 2.000 kW (wie Bestand)
- Pellet-Kessel: 2.000 kW (Annahme wie Scheitholz-Ofen)
- Holzhackschnitzel-BHKW: 780 kWel (Potenzial fiir Reststoffe Forstwirtschaft nach hot-
maps? fiir Gesamtgemeinde)
- Biomethan-BHKW: 870 kWel (Annahme)
- Abwasser: Abwasser-Warmetauscher (5000 kW nach ASUE?': 2-3 kWh/d/EW) + Ab-
wasser-Wasser-Warmepumpe

OO = @ Daten- und Kartendienst der LUBW

0 Kartenansiche | Ermittelte Windpotenzialfiichen

N 2 i - o
LEGENDE x ] Q = Wiernsheim S © + @ I
@ Ermittelte Windpotenzialfiichen €

[ secionete Fiachen q

[] becingt gesignete Fischen T Pinache'

@ Hintergrundkart

Oschelbronn
i
&

Wiernsheim

Iptingen

Abbildung A 14 Windpotenzialflachen rund um Wiernsheim It. Energieatlas Baden-W!irttemberg
Die folgenden Technologien gehen ohne Obergrenze fir das Potenzial in das Modell ein:

- Erdwéarme: Erdwarmesonden + Sole-Wasser-Warmepumpe

- Luft: Luft-Wasser-Warmepumpe

- Elektrowarme/Power to Heat: Heizstab oder Elektrodenkessel
- Pufferspeicher

18 https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/projekte/index.xhtmi

9 Ebd.
20

21 ASUE (2021): Innovative Quartiersversorgung



- Lithium-lonen-Batterie

- Vanadium-Redox-Flow-Batterie

- Zusatzlich Netzstrom

Technische Parameter
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. enthalt eine Ubersicht der bertick-
sichtigten Wirkungsrade und Leistungszahlen der Technologien. Zur Berechnung der Leis-
tungszahlen fir die Warmepumpen muss eine Eingangstemperatur angenommen werden. Fur
die Sole wurde eine fixe Temperatur von 9°C und fir das Abwasser von 11°C angenommen.

Tabelle A 15

Leistungszahlen Wirmepumpen

Technologie CcOoP Quelle
Luft-Wasser-Warmepumpe Tempera- Berechnet mit oemof.thermal
turabhan-
gig (60 °C
thigh)
Sole-Wasser-Warmepumpe 2.9 | Eigene Berechnung (308 K/(60-9)K*0.45)
Abwasser-W.-Warmepumpe 3.1 | Eigene Berechnung (308 K/(60-11)K*0.45)

Tabelle A 16

Wirkungsgrade pro Technologie

Technologie

%

Quelle

BHKW, Biomethan, elektrisch

29

Ecoinvent (2021): electricity, CHP, biomethane, low pressure
burned in micro gas turbine

BHKW, Biomethan, thermisch

46

Ecoinvent (2021): heat, district or industrial, CHP, biomethane,
low pressure burned in micro gas turbine

BHKW, Holzhackschnitzel,
elektrisch

15

https://www.3-n.info/media/4_Downloads/pdf_WssnS-
rvc_Srvc_Fstbrnnstff_KwkHolzStatusbericht_1409.pdf

BHKW, Holzhackschnitzel, ther- 75

misch

Elektrowarme 100 | Annahme

Gaskessel 93 | KEA-BW (2022): Technikkatalog. Tabellen v1, 3.1 DEzent-
rale_Waermeversorgung_Gasbrennwertkessel v1.xIsx

Olkessel 82 | Ecoinvent (2021): heat, central or small scale, light fuel oil, at
boiler 10kW, non-modulating

Pelletkessel 94 | KEA-BW (2022): Technikkatalog. Tabellen v1: 3.4 Dezent-

rale_Waermeversorgung_Biomassekessel_automatisch_be-
schickt v1.xlIsx, 23 kW

Scheitholzofen

70

KEA-BW (2022): Technikkatalog. Tabellen v1, 3.6 DEzent-
rale_Waermeversorgung_Holzheizungen v1.xlsx

Photovoltaik

19.3

Frischknecht, R.,et al (2020): Life Cycle Inventories and Life Cy-
cle Assessments of Photovoltaic Systems, PVPS (kristallines
Silizium)

Fir die Speicher zeigt die Tabelle A 7 die Parameter fur die Modellierung.

Wetterabhangige Daten

Die Wetterdaten fir ein typisches meteorologisches Jahr sowie die PV-Zeitreihe fiir die Koor-
dinaten latitude = 48,891°, longitude = 8,852° wurden Uber das Tool PVGIS? ermittelt. Fir PV
wurde kristallines Silizium mit einem Systemverlust von 14 % angenommen.

Tabelle A 17

Annahmen fiir Photovoltaik-Anlagen

Neigung [°] | Azimut [°] | Ertrag [KWh/KWp] | Maximum [KW/KWp]
Optimal (Siiden, Flachdach, Freiflache) | 37 -4 1002 0,82
Osten 38 -90 803 0,73
Westen 38 90 789 0,73

22 PVGIS: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/ mit Anpassung an typ. meteorologisches Jahr
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Die Zeitreihe fir Solarthermie (Ausrichtung: 37° Neigung, 4° Azimut (Suden) (wie optimale
PV)) wird Gber das Tool nPRO ermittelt. Fr den Ertrag eines Roéhrenkollektors ergeben sich
571 kWh/m?, fir einen Flachkollektor 389 kWh/m? bei mittlerer Kollektortemperatur von 75°C.

Der temperaturabhéangige COP der Luft-Wasser-Warmepumpe wird mit oemof.thermal® er-
mittelt. Aus der Zeitreihe ergibt sich eine Jahresarbeitszahl fir Warme (60°C, Qualitatsfaktor:
0,4) von 2,62.

Kosten im Detailvergleich

Die Gesamtkosten tiber 20 Jahre liegen beim Kostenoptim deutlich unter denen bei Treibhaus-
potenzialoptimierung und mehrkriterieller Optimierung. So liegen die Gesamtkosten der nicht
allein kostenoptimierenden Energiesysteme ca. 20 bis 22,5 % tUber dem Kostenoptimum.

60
= Netzstrom

Vd-Redox-Flow-Batterie
M Li-lonen-Batterie

S Wind
MW PV, Flachdach
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B BHKW, Biomethan
B Warmespeicher
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Abbildung A 15 Gesamtkosten (iber 20 Jahre fiir verschiedene Optimierungsziele fiir Wiernsheim

Bezlglich der Aufteilung der Kosten zeigt sich, dass die Gesamtkosten bei allen Optimierungs-
zielen von den variablen Kosten dominiert werden, wobei hier Hackschnitzel, Biomethan und
Scheitholz gro3e Anteile haben. Die groRten Einzelposten bei den Investitionen sind je nach
Optimierungsziel Freiflachen-PV (Kostenoptimierung), Li-lonen-Batterie (mehrkriterielle Opti-
mierung) und Wind (Treibhauspotenzialoptimierung).

2 jnnr, Caroline Méller, FranziPl, MaGering, jakob-wo, Patrik Schonfeldt, felixj9, Uwe Krien, Sabine
Haas, Cord Kaldemeyer, Stephan Glinther (2021): oemof/oemof-thermal: Mere maintenance. Zenodo,
doi: 10.5281/zenodo.5703419
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A6 EINGANGSDATEN UND DETAILERGEBNISSE QUARTIER GERSTETTEN

Bedarfe

Far den Strom- und Warmebedarf werden die fir die Planung verwendeten Werte angesetzt.
Fir den Strombedarf ergeben sich bei einem Durchschnittswert von 3,5 MWh/a pro Haushalt
fur 200 Haushalte 700 MWh/a.

Der durchschnittliche Warmebedarf pro Haushalt werden 25 MWh/a angenommen, woraus
sich eine Summe von 5 GWh/a ergibt.

Far die Ermittlung des stundlichen Warme- und Strombedarfs des relevanten Teilgebiets von
Gussenstadt werden die Tools hotmaps?* und nPro verwendet. Mit Hilfe von hotmaps werden
die Wohnflachen nach Baualtersklassen ermittelt und mit dem nPro-Tool* der Warme- und
Strombedarf pro m?, Gebaudeart und Baualtersklasse.

@ | < | Tooboxx | @ Schul est A R starty v und o R star

< C @

t HSPFTYPO3CMs S IPEV X4 Intranet [ Orgs G Google Maps (D Wetter @ Deepl G2 Go-Ahead bw

O NUTSO
O NuTS1
O nuTs2
O NuTS3
O w2

© Hectare

Abbildung A 16 Wérmebedarfsermittlung lber hotmaps fiir Teilgebiet Gussenstadt

Fir das betrachtete Teilgebiet von Gussenstadt ergibt sich mit nPro ein Warmebedarf fir ein
typisches meteorologisches Jahr von 6,4 GWh. Die Ermittlung kann aus Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. entnommen werden.

Tabelle A 18 Ermittlung des Wérmebedarfs mit Kennwerten aus hotmaps und nPro

Flachen nach Spez. Warmebedarf nach

Baualtersklas- nPro

sen nach hot- Raumwarme | Trinkwarm- Raumwarme | Trinkwarm-

maps wasser wasser

m? kWh/m?/a kWh/a

Einfamilienhaus (1958- 9134 187 35 1708143 319706
1968)
Einfamilienhaus (1979- 10541 135 35 1423070 368944
1983)

24 https://www.hotmaps.eu
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Einfamilienhaus (1995- 4095 114 35 466813 143320
2001)

Einfamilienhaus ab 2002 13908 81 35 1126576 486792
Summe 37679 4724601 1318762

Die mittels der 0.g. Kennwerte mit nPro erstellte Zeitreihe wird linear mit dem Wert von 5 GWh
skaliert.

Warmebedarf 2023

—

Abbildung A 17  Lastprofil Wérme Gerstetten

Fir den Warmebedarf wird ein Absinken Uber die Zeit angenommen. Ausgangspunkt ist die
Annahme der KEA-BW?5, dass der Warmebedarf bis 2050 um 50 % sinkt. Fir die Eingangs-
daten im Modell wird ein linearer Abfall bis 2038 um 1/3 angenommen.

Fir den Strombedarf fir Gussenstadt (Teilgebiet) wird mit nPro ein Wert von 0,8 GWh/a mit
einem Maximalwert von 203 kW ermittelt. Die zugehorige Zeitreihe wird ebenfalls mit nPro
Uber die Flachen je Baualtersklasse aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. erstellt. Der Strombedarf umfasst nur Haushaltsstrom. Strom flr Warmeerzeugung ist
nicht enthalten. Auch hier wird mit dem geplanten Wert von 0,7 GWh/a skaliert.

Strombedarf

ikl 1]
e - kLU
g

Abbildung A 18 Lastprofil Strom Gerstetten

Beim Strombedarf fiir die E-Mobilitat wird von 1,1 MWh/a pro Ladepunkt ausgegangen. Dieser
wird fur den Ausbau der Ladeinfrastruktur von 25 Ladepunkten im ersten Jahr auf 200 Lade-
punkte im Jahr 2038 verwendet. Im Jahr 2028 wird von 50 und im Jahr 2032 von 100 Lade-

25 KEA-BW (2022) Technikkatalog, Tabellen v1
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punkten ausgegangen. Daraus ergeben sich die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden. aufgefihrten jahrlichen Strombedarfe und das in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. gezeigte Lastprofil fir 2023.

Tabelle A 19 Jahrliche Strombedarfe fiir Elektromobilitét bis 2042

Strombedarf E-Mobili-
tat
2023-2027 | MWh/a 27,5
2028-2032 | MWh/a 55
2033-2037 | MWh/a 110
2038-2042 | MWh/a 220

Strombedarf E-Mobilitat 2023

o N B O ®

8760h

Abbildung A 19  Lastrofil E-Mobilitdt 2023 Gerstetten

Bestandsanlagen

In Gerstetten bzw. Gussenstadt existieren bereits mehrere Windkraftanlagen. Diese werden
jedoch im Energiesystemmodell nicht berlcksichtigt, da der Strom auch jetzt schon ins Netz
eingespeist wird und der Bedarf an Windstrom bundesweit noch nicht gedeckt ist.

Bei stromerzeugenden Bestandsanlagen wurden jedoch PV-Anlagen berlcksichtigt, da PV-
Strom Uberwiegend dem Eigenverbrauch dient. Daflir wurde eine Auswertung der Daten im
Marktstammdatenregister (Stand 07/23) durchgefiihrt. Dazu wurde die Nettonennleistung pro
Jahr und Ausrichtung fur den Gesamtort Gerstetten abgefragt. Anlagen mit Nordausrichtung
wurden aufgrund ihres geringen Beitrags, Anlagen Uber 20 Jahre aufgrund der geringen noch
zu erwartenden Lebensdauer vernachlassigt. Der Anteil flr den Teilort Gussenstadt wurde
Uber den Einwohneranteil (12 %) heruntergerechnet. Die sich daraus ergebenden Leistungen
kénnen Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. entnommen werden.

Tabelle A 20 Bestands-PV-Anlagen im Teilort Gussenstadt nach Marktstammdatenregister

Alter [a] | Ost [kWp] | West [kWp] | Sud [kWp]

1 15 9 58
5 49 45 205
10 15 20 106
15 37 48 510
20" 4 9 182
" Aufgrund geringer Relevanz vernachlassigt
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Potenzielle Erzeugungsanlagen und Speicher

Folgende Technologien wurden unter Berucksichtigung des technischen Potenzials im Ener-
giesystemmodell abgebildet:

Windenergieanlagen
o Annahme: 3,2 MW pro Anlage; Typ Siemens SWT-3.2-113
o Potenzial (ganze Gemeinde Gerstetten): It. Energieatlas Baden-W irttemberg?®
63 Anlagen in geeigneten Flachen, 42 Anlagen in bedingt geeigneten Flachen
-> 336 MW
Photovoltaik: Potenzial It. Energieatlas Baden-Wirttemberg?’
o Freiflache: 73 MWp
o Flachdach: 3,8 MWp
o Aufdach: Siud: 6,6 MWp, West: 3,4 MWp, Ost: 2,4 MWp
Holzhackschnitzel, primar: 1,2 GWh/a (Potenzial fur Reststoffe Forstwirtschaft nach
hotmaps im Umkreis von 5 km skaliert mit Warmebedarf innerhalb der 5 km und War-
mebedarf Gussenstadt)
Holzhackschnitzel, sekundar: ein Drittel des Hackschnitzelbedarfs kann aus sekunda-
rem Holz gedeckt werden

RESULTS

INDICATORS

are
osm
eeeeeeee

. INFORMATION VALUE

Abbildung A 20  Ermittlung Holzpotenzial mit hotmaps

o Holzhackschnitzel-BHKW

o Hackschnitzel-Kessel
Abwasser: Abwasser-Warmetauscher (5000 kW nach ASUE?3: 2-3 kWh/d/EW) + Ab-
wasser-Wasser-Warmepumpe

Die folgenden Technologien gehen ohne Obergrenze fir das Potenzial in das Modell ein:

Luft: Luft-Wasser-Warmepumpe
Pufferspeicher
Lithium-lonen-Batterie

26 https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/projekte/index.xhtml
27 https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/projekte/index.xhtml
28 ASUE (2021): Innovative Quartiersversorgung



- Vanadium-Redox-Flow-Batterie

- Zusatzlich Netzstrom
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- Power to Heat: Heizstab oder Elektrodenkessel
- Solarthermie, Freifache, Rohren-/bzw. Flachkollektor

Technische Parameter

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. enthalt eine Ubersicht der beriick-
sichtigten Wirkungsrade und Leistungszahlen der Technologien. Zur Berechnung der Leis-
tungszahlen fir die Warmepumpen muss eine Eingangstemperatur angenommen werden. Fur
das Abwasser wurde eine Temperatur von 11°C angenommen.

Tabelle A 21 Leistungszahlen und Wirkungsgrade pro Technologie

COoP Quelle
Luft-Wasser-Warmepumpe Tempera- Berechnet mit oemof.thermal

turabhan-

gig (55 °C

thigh)
Abwasser-W .-Warmepumpe 4,0 | Eigene Berechnung (353 K/(55-11)K*0.55)

%
BHKW, Holzhackschnitzel, 15 | https://www.3-n.info/media/4_Downloads/pdf WssnS-
elektrisch rvc_Srvc_Fstbrnnstff_KwkHolzStatusbericht_1409.pdf
BHKW, Holzhackschnitzel, ther- 75
misch
Heizstab 100
Hackschnitzel-Kessel 90 | Datenblatt Agroforst zwischen 85,7 % und 92,2 %
Photovoltaik 19,3 | Frischknecht, R., et al (2020): Life Cycle Inventories and Life Cy-

cle Assessments of Photovoltaic Systems, PVPS (kristallines
Silizium)

Fir die Speicher zeigt die Tabelle A 7 die Parameter fur die Modellierung.

Wetterabhangige Daten

Fir die Koordinaten latitude = 48.642°, longitude = 9.958° wurden die Wetterdaten fiir ein
typisches meteorologisches Jahr Gber das Tool PVGIS?® ermittelt.

Fir dieses typische meteorologische Jahr wurden auf Basis von Daten aus PVGIS Zeitreihen
fur die Stromerzeugung mit PV-Anlagen erstellt. Dabei wurde kristallines Silizium mit einem
Systemverlust von 14 % angenommen.

Tabelle A 22 Annahmen fiir Photovoltaik-Anlagen

Neigung [°] | Azimut [°] | Ertrag [KWh/KWp] | Maximum [KW/KWp]
Optimal (Siiden, Flachdach, Freiflache) | 35 -3 924 0,82
Osten 38 -90 784 0,74
Westen 38 90 761 0,75

Die Zeitreihe fur Solarthermie (Ausrichtung: 37° Neigung. -3° Azimut; wie optimale PV) wird
Uber das Tool nPRO ermittelt. Fir den Ertrag eines Réhrenkollektors ergeben sich 567 Wh/m?,
fur einen Flachkollektor 384 kWh/m? bei mittlerer Kollektortemperatur von 75°C.

29 PVGIS: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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Das Erzeugungsprofil fir Windenergie wird mit Hilfe von windpowerlib® fiir eine Anlage vom
Typ Siemens SWT-3.2-113 mit einer Leistung von 3,2 MW und einer Nabenhéhe von 113 m
erstellt.

Der temperaturabhéangige COP der Luft-Wasser-Warmepumpe wird mit oemof.thermal®! er-
mittelt (55°C Vorlauftemperatur, Qualitatsfaktor: 0,4).

Strom- und Wérmeerzeugung

Die erzeugten Strom- und Warmemengen werden im Folgenden fiir das unlimitierte Szenario
und das am starksten limitierte Szenario (nur Luft-Warmepumpe und Kessel bei 1,2 GWh pri-
marer Hackschnitzelverfligbarkeit) analysiert.

Beim unlimitierten Szenario geht gut die Halfte des erzeugten Stroms in die Umwandlung in
Warme. Der Stromuberschuss betragt gut 10 % der erzeugten Strommenge. Die Speichernut-
zung ist vernachlassigbar gering.

Abbildung A 21  Strombi- Strom
lanz fiir das Szenario mit al-  _ 45 -
. b m Uberschuss, Strom
len Opt/onen (20 Jahre) é 40 - M Li-lonen-Batterie
s Strombedarf, E-Mob

35 m Strombedarf, HH

30 Elektrowarme
B Abw.-Wasser-Warmepumpe
W Netzstrom
W PV, Dach, W, Bestand
PV, Dach, S, Bestand
15 PV, Dach, O, Bestand

M BHKW, Hackschnitzel
10 I Wind
. |

Erzeugung Umwandlung  Bedarf Uberschuss Speicher, aus Speicher, ein

25

kWh
|

20

(6]

Die Warme wird zu fast gleichen Teilen von BHKW und Abwasser-Wasserwarmepumpe er-
zeugt. Einen deutlich kleineren Teil erzeugt die Stromdirektheizung (Elektrowarme). Der Uber-
schuss hat nur einen geringen Anteil an der Warmeerzeugung. Etwa 11 % der erzeugten
Warme wird gespeichert.

Warme

Abbildung A 22 Wérmebilanz fiir das

Szenario mit allen Optionen (20 Jahre) Warmespeicher

80 B Wirmebedarf
70 Uberschuss, Wiarme
60 Elektrowadrme
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30 Python-Bibliothek zur Simulation der Stromerzeugung von Windkraftanlagen

31jnnr, Caroline Moller, FranziPl, MaGering, jakob-wo, Patrik Schonfeldt, felixj9, Uwe Krien, Sabine Haas, Cord
Kaldemeyer, Stephan Gunther (2021): oemof/oemof-thermal: Mere maintenance. Zenodo, doi: 10.5281/ze-
nodo.5703419
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Beim stark limitierten Szenario wird deutlich mehr Strom aus Windenergie erzeugt, wobei der
Uberschuss ca. doppelt so hoch ist wie der Bedarf.

80
Abbildung A 23 Strombilanz far ¢
das Szenario mit Luft-Warme- =70
S
pumpe, Kessel und begrenzter 60
Hackschnitzelverfiigbarkeit (20
Jahre) 20
= 40
30
20
10
0

Erzeugung Umwandlung

Strom

Bedarf

Uberschuss Speicher, aus Speicher, ein

m Uberschuss, Strom
N Li-lonen-Batterie
Strombedarf, E-Mob
H Strombedarf, HH
Luft-Wasser-Warmepumpe
W Netzstrom
M PV, Dach, W, Bestand
PV, Dach, S, Bestand
PV, Dach, O, Bestand
Wind

Die Warme wird im stark limitierten Szenario ca. zu zwei Drittel Uber die Luft-Wasserwarme-
pumpe und zu einem Drittel Gber den Kessel erzeugt. Durch die flexible Fahrweise des Kessels
werden keine Uberschiisse erzeugt. Die Speichernutzung und damit auch die Speicherver-
luste liegen um gut zwei Drittel Uber dem unlimitierten Szenario mit Nutzung eines BHKWs.

Abbildung A 24 Wérmebilanz fiir das Szenario
mit Luft-Wérmepumpe, Kessel und begrenzter

Hackschnitzelverfligbarkeit (20 Jahre)
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A7 PRESSEARTIKEL STAKEHOLDER-DIALOG

Energiestudie zeigt Potenziale auf

Zwei Forscherinnen der Hochschule Pforzheim stellen eine , Energie-Fallstudie Wiernsheim“ vor und sprechen gegentiber der Gemeinde und
Hausbesitzern Empfehlungen aus. Photovoltaikanlagen kénnten zur Klimawende beitragen, wéhrend Olheizungen ersetzt werden sollten.

VoM DR. DIETMAR BASTIAN

WIERNSHEIM. Ein Team um Professorin Dr.
Ingela Tietze und Diplomingenieurin Heidi
Hottenroth von der Hochschule Pforzheim
hat eine Energiestudie speziell fiir die Ge-
meinde Wiemsheim erstellt, die die beiden
Wissenschaftlerinnen am Dienstagabend in
der Mensa des Bildungszentrums prisen-
tiert haben. Moderiert hat Luis Mayer von
der Regionalen Kompetenzstelle Ressour-
ceneffizienz Nordschwarzwald KEFF+.

Es handelt sich dabei um ein Forschungs-
projekt des Instituts fiir Industrial Ecolo-
2y", einer Einrichtung mit sieben Professo-
rinnen und Professoren sowie 17 wissen-
schaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern. Neben Wiemnsheim wurden im Pro-
jekt zwei weitere Kommunen als Fallstudien
untersucht. Ausgehend von der Problem-
Gemengelage Klima, Verlust an biologischer
Vielfalt, Ressourcenknappheit, hohen Ener-
giepreisen und drohenden Versorgungseng-
pissen hat die Hochschule Zukunftsaufga-
ben fiir Energieversorger, Kommunen und
auch Gebdudeeigentiimer abgeleitet. Im
Projekt wurde mehr Nachhaltigkeit bei der
Energiesystemplanung berlicksichtigt,
ebenso die Vermeidung einer Verlagerung
von Klima- hin zu Umweltproblemen sowie
das Zusammenspiel von Energiesystemmo-
dellierung und Okobilanzierung.

Forscherinnen untersuchen geeignete
Flachen fiir 16 Windkraftanlagen.

Mit dem sperrigen Begriff Energiesystem-
modellierung meint die Studie ein Energie-
system mit minimierten Kosten und dem
optimierten Einsatz von Energieanlagen.
Dabei wird auch die Frage nach sinnvollen
Investitionen aufgeworfen und das Ganze in
Beziehung zu einer vorgegebenen Strom-
und Energienachfrage gesetzt.

Gemif der Studie galt es, technische und
zeitliche Parameter sowie Emissionen beim

Professor Dr. Ingela Tietze (li.) und Dipl.-Ing. Heidi Hottenroth (re.) stellen die Energiestudie fiir Wiernsheim vor.

Betrieb von Anlagen einzurechnen. Inzwi-
schen gebe es computergestiitzte mathema-
tische Programme, die bei der Okobilanzie-
rung (Umweltauswirkungen {iber den ge-
samten Lebenszyklus eines Produkts) helfen
kiinnten, sagte Ingela Tietze in der Mensa
des Bildungszentrums. Nicht weniger als 17
Indikatoren wurden von den Forscherinnen
beriicksichtigt. Auch zur Sprache kamen ge-
eignete Flichen flir 16 Windkraftanlagen im
Bereich der Gesamtgemeinde sowie acht
weitere Windkraftanlagen auf bedingt ge-
eigneten Flichen.

Besonders viel Potenzial sei fiir PV-Anla-
gen auf Freiflichen, Schrig- und Flachd&-
chern vorhanden, so die Forscherinnen.
Nach erfolgter Ermittlung der Eingangsda-
ten, deren Uberfiihrung in ein Planungsmo-
dell und Berechnung der Ergebnisse legten

die beiden Referentinnen eine ,Fallstudie
Wiemnsheim® vor, die sich nur auf den
Hauptort ohne Industriegebiet bezieht und
einen Zeithorizont von 20 Jahren in den
Blick nimmt.

Studie beriicksichtigt alle denkbaren
Energietrager und Technologien.

Bei den Empfehlungen der Studie sind alle
denkbaren Energie-Triger und Technolo-
gien (also Photovoltaik, Stromnetz, Erd-
und Abwasserwirme, Hackschnitzel, Holz,
Solarthermie, Biogas und Wind) eingerech-
net; ebenso der erwartete Bedarf an Strom,
Wéirme und Energie fiir die Elektromobilitit
der kommenden 20 Jahre. Bilanziert wurden
auch das Potenzial der Gemeinde an Wind
und Photovoltaik, die Kosten fiir Investitio-
nen, Fix- und variable Kosten und der Riick-

Quelle: Dr. Dietmar Bastian, Mihlacker Tagblatt

Foto: Bastian

gang der Treibhausemissionen und sonsti-
gen Umweltwirkungen beim Netzstrom.

Die Wissenschaftlerinnen fassten im Vor-
trag die Ergebnisse zusammen und entwar-
fen ein multi-kriterielles Szenario, das In-
vestitionen in Windkraftanlagen, Freifld-
chen-PV, Lithium-lonen-Batterien, Block-
heizkraftwerke, Erdwdrme und Abwasser-
wirme in Verbindung mit Wirmepumpen
und Pellet-Ofen sinnvoll erscheinen ldsst
und Grundlage fiir weitere Planungen der
Kommune sein kann. Bei Bestandsanlagen
sollten — so die Referentinnen — Heizolkes-
sel als Erstes ersetzt werden.

Eine hitzige Diskussion schloss sich an,
doch das sei beim Energiethema immer so,
so Professor Tietze. Die komplette Priisen-
tation kann demnichst auf der Homepage
der Gemeinde eingesehen werden.
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