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Zusammenfassung 

Das Thema der vorliegenden Ausarbeitung ist die ökologische und ökonomische Auswertung 

von szenario-basierten Optimierungsrechnungen zur Weiterentwicklung eines bestehenden 

Wohngebäudequartiers mit Erdgas-BHKW. Hierbei liegt der Fokus einerseits auf der Auswahl 

von THG-neutralen Versorgungskonzepten zur Dekarbonisierung der thermischen und 

elektrischen Versorgung unter Berücksichtigung verschiedener bestehender 

Zukunftsszenarien und andererseits auf der Ermittlung der dafür anfallenden Kosten durch die 

Berücksichtigung der kapital- und bedarfsgebundenen Kosten. 

Die Auswirkungen auf das Bestandsversorgungskonzept durch neue oder hinzukommende 

Anlagenkomponenten der Wärmeerzeugung, Dachflächennutzung, Warmwassererzeugung 

sowie E-Mobilität und geänderte Betriebszustände durch Sanierungsmaßnahmen und 

Systemtemperaturabsenkungen wurde bereits im Forschungsprojekt „Quartiersentwicklung 

auf Basis von Nahwärmeinseln mit flexiblen KWK-Systemen und Teilsanierung“ (QUENTIN) 

durch das Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) für 

eine Teilmenge der szenario-basierten Optimierungsrechnungen durchgeführt. Hieraus 

konnte abgeleitet werden, dass THG-neutrale Versorgungskonzepte unter den 

Optimierungsrechnungen theoretisch vorhanden sind und durch die Betrachtung der 

Energiemengen auch zu einer Reduktion der bedarfsgebundenen Kosten führen.  

Bisweilen wurde jedoch noch keine vollständige Auswertung aller vorhandenen 

Optimierungsrechnungen, und damit aller möglichen Kombinationen an 

Anlagenkomponenten, durchgeführt und auch nicht die systemabhängigen Kapitalkosten und 

Kosten für den Betrieb (Instandsetzung, Wartung und Inspektion) der Anlagenkomponenten 

berücksichtigt. 

Hier knüpft die vorliegende Masterarbeit an und führt einen systemabhängigen 

Vollkostenvergleich der unterschiedlichen THG-neutralen Versorgungskonzepte innerhalb der 

festgelegten Szenarienannahmen der Optimierungsrechnungen durch. Dazu werden mittels 

literaturbasierter Investitionskosten die jährlichen Kapitalkosten in Form einer Annuität für jede 

Anlagenkomponente berechnet und den bestehenden Optimierungsrechnungen zugewiesen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass zum festgelegten Investitionszeitpunkt im Jahre 2035 elektrisch 

betriebene Luft/Wasser-Wärmepumpen mit separater Spitzenlastabdeckung in Kombination 

mit Photovoltaik und Durchlauferhitzern die günstigsten jährlichen Kosten zur thermischen und 

elektrischen Versorgung des Wohnquartiers erreichen können. Sich daran anschließende 

Weiterentwicklungen der Optimierungsrechnungen (bspw. elektrische Batteriespeicher) haben 

zusätzliche Potenziale zur Verbesserung des Gesamtkonzepts gezeigt, weshalb 

weitergehende Untersuchungen auf dieser Basis durchgeführt werden sollten. 
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Abstract 

The present thesis focuses on the ecological and economic evaluation of scenario-based 

optimization calculations for the further development of an existing residential building district 

with natural gas combined heat and power (CHP) systems. The emphasis is placed on 

selecting greenhouse gas (GHG)-neutral supply concepts for the decarbonization of thermal 

and electrical supply, considering various existing future scenarios, and on determining the 

associated costs by taking into account capital and demand-related expenses. 

The impact of new or additional components for heat generation, roof space utilization, hot 

water production, electric mobility, and altered operating states due to renovation measures 

and system temperature reductions has already been investigated in the research project 

"District Development Based on Local Heating Islands with Flexible CHP Systems and Partial 

Renovation" (QUENTIN) by the Fraunhofer Institute for Environmental, Safety, and Energy 

Technology (UMSICHT) for a subset of the scenario-based optimization calculations. It was 

concluded that GHG-neutral supply concepts theoretically exist within the optimization 

calculations and could lead to a reduction in demand-related costs when considering energy 

quantities. 

However, a comprehensive evaluation of all existing optimization calculations, and therefore 

all possible combinations of plant components, has not yet been performed, nor have the 

system-dependent capital costs and operational costs (repair, maintenance, and inspection) 

of the plant components been considered. This thesis addresses this gap by conducting a 

system-dependent total cost comparison of various GHG-neutral supply concepts within the 

defined scenario assumptions of the optimization calculations.  

Using literature-based investment costs, the annual capital costs are calculated in the form of 

an annuity for each plant component and assigned to the existing optimization calculations. 

The results indicate that, at the established investment time point in 2035, electrically operated 

air/water heat pumps with separate peak load coverage, in combination with photovoltaics and 

instantaneous water heaters, can achieve the lowest annual costs for the thermal and electrical 

supply of the residential district. Subsequent developments of the optimization calculations 

(e.g., electrical battery storage) have shown additional potential for improving the overall 

concept, warranting further investigations based on this foundation.  
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1 Einleitung 

In den vergangenen 3 Jahren musste sich Deutschland immensen Veränderungen und 

Problemen gegenüberstellen. Extremwetterereignisse durch den menschengemachten 

Klimawandel und der Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine zeigen direkte Auswirkungen 

auf die deutsche Bevölkerung. Eine dieser bis heute nachwirkenden Katastrophen war die Flut 

im Ahrtal im Jahre 2021. Die Schäden belaufen sich auf ca. 40 Mrd. Euro und die Summe der 

volkswirtschaftlichen Schäden durch den Klimawandel werden bis 2050 auf ca. 900 Mrd. Euro 

geschätzt [1, S. 6]. Neben den prognostizierten Schäden des Klimawandels zeigte die 

Importabhängigkeit von russischem Gas und Öl, dass ein erhöhter Eigenversorgungsgrad 

durch erneuerbare Energien mit Diversifizierung der Restbezugsmenge das anzustrebende 

Ergebnis einer erfolgreichen, gerechten und zukunftsorientierten Sicherstellung der 

Energieversorgung sein muss [2]. Für die Umsetzung der richtungsweisenden Maßnahmen 

verbleiben jedoch nur noch wenige Jahre.  

Mit dem Klimaschutzgesetz hat sich Deutschland dazu verpflichtet, sich bis 2045 zu einer 

Treibhausgas (THG)-neutralen Industrienation zu transformieren [6, S. 3]. Um dieses Ziel zu 

erreichen, sind große Anstrengungen in allen THG emittierenden Sektoren notwendig. 

Insbesondere der Gebäudesektor spielt dabei eine entscheidende Rolle, da dieser für ca. ein 

Drittel der gesamten THG-Emissionen verantwortlich ist [3]. Neben dem großen THG-Anteil 

zeichnet sich der Gebäudebestand vor allem durch seinen hohen Anteil an älteren Gebäuden 

aus (60 % vor der ersten Wärmeschutzverordnung) [4, S. 7]. Besonders für den älteren 

Gebäudebestand mit hohen thermischen Leistungen und Verbräuchen hat sich der 

Zusammenschluss von Gebäuden zu einem Quartier durch ein Nahwärmenetz zur THG-

Reduktion und Effizienzsteigerung bewehrt. Bspw. bewirkt die Durchmischung verschiedener 

Gebäudetypen eine bessere Ausnutzung der Erzeugeranlage, was wiederum für eine höhere 

Anlageneffizienz und geringe THG-Emissionen sorgt [5, S. 17–18]. Die Relevanz von 

Nahwärmenetzen wird ebenso durch das Gesetz für die Wärmeplanung und zur 

Dekarbonisierung der Wärmenetze (WPG) deutlich. Darin soll nach §2 Absatz 2 die Anzahl 

der an ein Wärmenetz angeschlossenen Gebäude deutlich erhöht werden [6, S. 4]. 

Ein im Vordergrund stehender Aspekt für die Umsetzung eines Quartierversorgungssystems 

ist die Auswahl der Kombination der Systemkomponenten und die Bewertung der sich daraus 

ergebenen Synergieeffekte und Kosten. Eine diesbezügliche Bewertung erfordert die 

Quantifizierung der Energieflüsse sowie aller kapital- und bedarfsgebundenen Kosten.  

In dieser Masterarbeit werden aufbauend auf dem Forschungsprojekt „Quartiersentwicklung 

auf Basis von Nahwärmeinseln mit flexiblen KWK-Systemen und Teilsanierung“ (QUENTIN) 

THG-neutrale Versorgungskonzepte für ein Bestandswohnquartier einer 
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Wohnungsbaugenossenschaft in Oberhausen mit Nahwärmenetz aus bestehenden szenario-

basierten Optimierungsrechnungen von Energiesystemmodellen herausgefiltert. Für diese 

Teilmenge wird die Wirtschaftlichkeit durch Berücksichtigung der Bedarfs- und Kapitalkosten 

für den nächsten Investitionszeitpunkt im Jahre 2035 analysiert. Darüber hinaus werden 

zusätzliche potenzielle THG-neutrale Adaptionsschritte ergänzt und modelltechnisch 

abgebildet. Die Ergänzungen werden analog zu den bestehenden Konzepten optimiert und 

ausgewertet. 

Die modellbasierten Optimierungsrechnungen setzen sich aus bereits entwickelten Szenarien 

auf Basis von [7] und festgelegten Adaptionsschritten durch [8] zusammen, welche in 

Kombination je ein Entwicklungsszenario bilden. Dabei legen die Szenarien die jeweils 

möglichen Rahmenbedingungen in den Bereichen Preise, Förderungen und Energiebedarfe 

fest. Das Versorgungskonzept wird durch die Kombination der verschiedenen 

Adaptionsschritte zur elektrischen und thermischen Versorgung des Quartiers definiert. Die 

Adaptionsschritte berücksichtigen dabei in den nach [8] festgelegten Entwicklungsszenarien 

bereits verschiedene Varianten aus den Bereichen Wärmeerzeugung, Dachflächennutzung, 

TWW-Bereitstellung, Systemtemperaturen, Sanierungsstand sowie E-Mobilität und werden in 

dieser Ausarbeitung durch weitere Adaptionsschritte, wie bspw. elektrische Batteriespeicher, 

ergänzt. 

Die in dieser Masterarbeit erstmalige Berücksichtigung der adaptionsspezifischen 

Kapitalkosten, erfolgt auf Basis eines zu erstellenden Annuitätenrechners und eines python-

basierten Zuweisungsskriptes. Die damit bekannten Kosten des jeweiligen 

Entwicklungsszenarios werden genutzt, um eine akteursbezogene Vollkostenbewertung für 

THG-neutrale Versorgungskonzepte durchzuführen, in welcher die Wärmegestehungskosten 

des Wärmenetzbetreibers als Kosteninput zur Berechnung der Versorgungskosten der 

Wohnungsbaugenossenschaft genutzt werden. Die jährlichen Versorgungskosten beinhalten 

somit die Kosten für die thermische und elektrische Versorgung der Gebäude inkl. deren 

Investitionen in die Anlagenkomponenten (Adaptionsschritte). Auf Basis der 

Versorgungskosten kann im Anschluss ein wirtschaftlicher Vergleich der untersuchten 

Konzepte durchgeführt werden. Die Auswertung der Ergebnisse liefert eine 

Handlungsempfehlung für die nächste Investitionsentscheidung für das Jahr 2035. 

Die sich daraus ableitenden Forschungsfragen (FS) werden folgendermaßen festgelegt: 

1. Welche Entwicklungsszenarien erfüllen die THG-Neutralität im Jahre 2045? 

2. Welche jährlichen Versorgungskosten entstehen für die als THG-neutral definierten 

Entwicklungsszenarien aus FS1 zum Investitionszeitpunkt im Jahre 2035? 

3. Aus welchen Entwicklungsszenarien lässt sich für das Quartier eine realistische 

Handlungsempfehlung ableiten? 
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2 Projektgrundlagen 

Im Folgenden wird eine kurze Vorstellung des Forschungsprojekts QUENTIN und der daraus 

entstandenen Nahwärmeinsel gegeben. 

2.1 Forschungsprojekt 

Das Forschungsprojekt QUENTIN entstand in Zusammenarbeit mit der Energieversorgung 

Oberhausen AG (evo), der Sterkrader Wohnungsgenossenschaft eG (GWG), der Osterfelder 

Wohnungsgenossenschaft eG (GEWO), den Servicebetrieben Oberhausen (SBO) und dem 

Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT). Der Fokus des 

Projekts lag zum einen auf dem Aufbau von Nahwärmenetzen mit Kraft-Wärme-Kopplungs-

Systemen (KWK) in bestehenden Wohnquartieren mit zentralen und dezentralen thermischen 

Speichern und zum anderen auf der Untersuchung möglicher Adaptionsschritte für diese 

Nahwärmeinseln hin zur THG-Neutralität im Jahr 2045. Des Weiteren wurden effektive 

Gebäudesanierungsmaßnahmen abgeleitet [9, S. 4].  

In den Jahren 2019 bis 2024 entstanden auf dieser Basis zwei Nahwärmenetze im 

Oberhausener Stadtteil Tackenberg. In dieser Ausarbeitung wird das zweite Quartier 

betrachtet, welches mit einem Erdgas-BHKW, zwei Erdgas-Heizkesseln, fünf zentralen 

thermischen (th.) Speichern sowie 35 dezentralen thermischen Speichern in den Gebäuden 

errichtet wurde [8, S. 1–2]. BHKW-Anlagen haben zwar einen höheren Brennstoff-

Ausnutzungsgrad im Vergleich zu bspw. dezentralen Gaskessel-Anlagen, da sie jedoch 

Erdgas nutzen, stehen sie im Zielkonflikt mit der THG-Neutralität. Gleichzeitig wird durch den 

Ausbau der erneuerbaren Energien in der öffentlichen Stromversorgung das Stromangebot 

volatiler und KWK-Anlagen haben durch die Produktion von elektrischer (el.) Energie eine 

stabilisierende Wirkung auf die Netzfrequenz. BHKW-Anlagen können somit im 

Quartiersbereich als Brückentechnologie betrachtet werden [8, S. 2]. Um die zukünftigen 

Anpassungen der Wärmebereitstellung flexibel umzusetzen, wurde das komplette 

Erzeugersystem als separat stehende Heizungszentrale ausgeführt. [9, S. 5]. 

Die sich daraus ergebende Adaptierbarkeit des Versorgungskonzeptes wurde für die 

Erstellung der Entwicklungsszenarien zur THG-neutralen Transformation genutzt. Für die 

anzufertigende Masterarbeit ist darauf hinzuweisen, dass die Ausarbeitung zwar auf dem 

Forschungsprojekt QUENTIN basiert, das Forschungsprojekt jedoch zum Startzeitpunkt der 

Masterarbeit bereits abgeschlossen ist. Damit ist die Masterarbeit kein Teil des 

Forschungsprojekts.  
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2.2 Grundlagen der Nahwärmeinsel 

Das Quartier befindet sich im Oberhausener Stadtteil Tackenberg. Das von der evo in der 

Akteursrolle des Wärmenetzbetreibers aufgebaute und betriebene Wärmenetz versorgt 

insgesamt 48 Gebäude der GEWO und ist in zwei Teilstränge aufgeteilt (siehe Abbildung 1). 

Die Integration der Gebäude erfolgt über 10 Netzanschlusspunkte, die vor dem Bau der 

Heizzentrale die Anschlusspunkte der ursprünglichen dezentralen Gaskessel-Anlagen 

bildeten. Für die Verteilung innerhalb der Gebäude wird demnach die bestehende Infrastruktur 

weiter genutzt. Die beheizte Wohnfläche der 204 Wohneinheiten beläuft sich auf 11.191 m². 

 

Abbildung 1: Verlauf des Nahwärmenetzes im Quartier. Entnommen und bearbeitet aus [10].  

Quartierszustand 

Die Gebäude stammen überwiegend aus dem Baujahr 1955 und wurden zwischen 1990 und 

2000 energetisch saniert. Die Sanierung beinhaltete die Ausstattung der Außenwände und 

obersten Geschossdecken mit ca. 10 cm Mineralwolle und den Austausch der Fenster auf eine 

zweifach-Schutzverglasung [11]. Zwei Gebäudetypen des Quartiers werden in Abbildung 2 

gezeigt. 
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Abbildung 2: Beispielgebäude aus dem Quartier. Entnommen aus [12, S. 7, 9] 

Energieversorgung 

Der durchschnittliche, witterungsbereinigte Heizwärmebedarf des Quartiers aus dem Jahre 

2019 beläuft sich auf 1.042 MWh/a, welcher über die Heizzentrale (siehe Abbildung 3) gedeckt 

wird. Die Heizzentrale besteht aus einem Erdgas-BHKW, zwei Erdgas-Heizkesseln und fünf 

thermischen Speichern und ist als Bestandteil der Quartiersübersicht mit den 

Leistungsangaben in Abbildung 3 dargestellt.  

 

Abbildung 3: Derzeitiges Versorgungskonzept des Nahwärmenetzes. Die Abkürzungen werden im 
Abkürzungsverzeichnis erläutert. Abbildung erstellt mit Hilfe von [8, S. 1, 13, S. 3] 

Für die teilweise zusammenhängenden 48 Gebäude des Nahwärmenetzes sind zusätzlich 

insgesamt 35 dezentrale thermische Speicher installiert worden. Den Warmwasserbedarf der 

204 Wohneinheiten übernehmen dezentrale elektrische Durchlauferhitzer. Die jährliche 

elektrische Energiemenge des Quartiersmodells summiert sich auf 744 MWh/a und wird 

ausschließlich über das öffentliche Versorgungsnetz abgedeckt. Die elektrische Produktion 

des BHKWs wird vollständig ins Netz eingespeist [8, S. 11].   

Aus der Modellrechnung des derzeitigen Bestandsquartiers errechnet sich ein jährlicher THG-

Ausstoß von 694 t Kohlenstoffdioxid-Äquivalent (CO2- Äquivalent). 
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3 Grundlagen der Entwicklungsszenarien 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Entwicklungsszenarien erläutert. Für die 

Erläuterungen muss auf verschiedene Veröffentlichungen aus dem Forschungsprojekt 

QUENTIN und Vorgänger-Masterarbeiten zurückgegriffen und deren Informationen verknüpft 

werden. Es werden daher nur die wichtigsten Informationen zum Verständnis der 

Entwicklungsszenarien thematisiert. Dies beinhaltet den Aufbau der Optimierungsrechnungen, 

die getroffenen Annahmen für die Szenarien, die Parameter der Adaptionsschritte und die 

Berechnung der Optimierungsmodelle. Ziel ist eine kompakte Erklärung der vorhandenen 

Daten, um das in dieser Arbeit entstandene Auswertungsverfahren nachvollziehbar und die 

Ergebnisse interpretierbar zu machen sowie die vorgenommenen Weiterentwicklungen der 

Entwicklungsszenarien verstehen zu können. Zusätzlich wird deutlich, wie sich die 

Masterarbeit von den Vorarbeiten abgrenzt. 

3.1 Aufbau der Optimierungsrechnungen 

Der Aufbau der Entwicklungsszenarien wurde in der Veröffentlichung nach [8, S. 2] festgelegt. 

Jedes Szenario ist durch eine individuelle Bezeichnung nach Abbildung 4 vollständig 

charakterisiert. Die Szenarien (rot umrandet) und Adaptionsschritte (schwarz umrandet) 

können als Modellbausteine betrachtet werden, die in Kombination je ein 

Entwicklungsszenario (blau) bilden. Die Gesamtanzahl setzt sich aus der Multiplikation der 

jeweiligen Anzahl der Variationsmöglichkeiten jedes Adaptionsschrittes (Zahlen oben rechts 

im Kästchen) zusammen.  

 

Abbildung 4: Zusammensetzung der Entwicklungsszenarien.  Abbildung erstellt mit Hilfe von [14]. 
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Insgesamt entstehen aus diesen Kombinationen von Szenarien und Adaptionsschritten 5.040 

Entwicklungsszenarien. Aus einer anderen Perspektive betrachtet, können pro 

Erzeugersystem 336 Kombinationsmöglichkeiten betrachtet werden. Die Gesamtanzahl von 

5.040 reduziert sich jedoch aufgrund einer Szenarioannahme in Kernszenario 3 (siehe 

folgendes Kapitel 3.1.1) auf 4.848. Welche Annahmen innerhalb der Szenarien getroffen 

wurden, wird im nachfolgenden Kapitel erläutert.  

3.1.1 Szenarien 

Die Bildung der Szenarien dient dazu, verschiedene Tendenzen in der zukünftigen 

gesellschaftlichen, politischen, wirtschaftlichen und technologischen Entwicklung umfassend 

abzudecken [15, S. 1]. Die Szenarioentwicklung nach [7] erfolgte in insgesamt fünf Schritten 

und legt fest, wie sich der zukünftige Energiebedarf und die wirtschaftlichen 

Rahmenbedingungen innerhalb der Szenarien entwickeln und welche Inputwerte und 

Zeitreihen für die Optimierungsrechnungen ausgewählt werden. Gebildet wurden die 

Szenarien auf Basis von 21 Schlüsselfaktoren. Diese Schlüsselfaktoren, die sich in die 

Bereiche Preis, Technologie, Anwohner und Politik aufteilen, wurden anhand von 

Ausprägungen bewertet. Bspw. wird durch die Ausprägung senkend, durchschnittlich oder 

steigend der Schlüsselfaktor Anwohnerverhalten bewertet, welcher aus dem Bereich 

Anwohner entscheidet, ob das Nutzerverhalten in Zukunft zu einer Verbrauchssenkung, -

beharrung oder -steigerung führt. Die Bewertung durch die möglichen drei Ausprägungen legt 

für diesen Schlüsselfaktor (Anwohnerverhalten) fest, welcher Wärmebedarf in welchem 

Szenario in MWh/a vorliegt. Dieses Vorgehen wurde für alle Schlüsselfaktoren angewendet 

[13, S. 2]. 

Die daraus gebildeten sieben Szenarien wurden in drei Kern- und vier Zusatzszenarien 

eingeteilt. Die Bezeichnungen der Szenarien dient der besseren Unterscheidung und spiegelt 

die Entwicklungstendenzen wider. In allen Szenarien erfolgt eine Elektrifizierung und der 

Ausbau einer Wasserstoffinfrastruktur für die zukünftige Versorgung des Gebäudesektors. 

Innerhalb eines jeden Szenarios werden die Optimierungsrechnungen für das Jahr 2035 und 

2045 durchgeführt. Die Unterscheidung der beiden Jahre ist bspw. für die angesetzten 

Energiepreise, Einspeisevergütungen sowie thermische und elektrische Bedarfe relevant.  Die 

zum Zeitpunkt dieser Masterarbeit bereits festgelegten Parameter (Zeitreihen, Preise, Kosten, 

Förderungen etc.) der Szenarioentwicklung nach [7] werden im Rahmen dieser Ausarbeitung 

als gegeben angenommen. Die wichtigsten, für die Interpretation der Szenarien mindestens 

erforderlichen Parameter der Szenarien werden im Anhang durch Tabelle 9 quantifiziert, 

jedoch unterstützt die folgende qualitative Beschreibung das Verständnis über die in den 

Szenarien getroffenen Annahmen. Dies ist besonders für die festzulegende Abgrenzung der 

THG-Neutralität (Kapitel 4.1) wichtig. 
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Kernszenario 1 (KS1) – Beharrung 

Das erste Kernszenario stellt eine weitestgehende Stagnation des derzeitigen 

Entwicklungstrends im Gebäudesektor dar. Grüner Wasserstoff ist zwar verfügbar, jedoch 

tendieren alle Energieträger (Wasserstoff, Erdgas, Strom etc.) zu hohen Preisen. Der Ausbau 

erneuerbarer Energien (EE) findet nicht im geplanten Umfang statt, wodurch kein EE-Anteil 

von 100 % im öffentlichen Stromnetz im Jahre 2045 erreicht wird. In diesem Szenario wird 

eine Technologieförderung angesetzt und der Wärme- und Strombedarf ist im 

Szenariovergleich durchschnittlich [15, S. 7]. 

Kernszenario 2 (KS2) – Schwerpunkt Wasserstoff 

In diesem Szenario kann Wasserstoff in großen Mengen importiert werden. Trotzdem bleibt 

der Preis für Wasserstoff auf einem hohen Niveau. Erdgas ist hingegen weiterhin zu einem 

geringeren Energiepreis verfügbar. Die Elektrifizierung der Sektoren hat eine geringere 

Bedeutung und es wird auch in diesem Szenario kein EE-Anteil von 100 % im öffentlichen 

Stromnetz im Jahre 2045 erreicht. Es existieren Anreize durch Technologieförderungen zur 

Erhöhung des EE-Anteils in Wärmenetzen. Auch die Strompreise befinden sich auf einem 

niedrigen Niveau und der Wärme- und Strombedarf steigt an [15, S. 8].  

Kernszenario 3 (KS3)  – Elektrifizierung 

Wasserstoff ist in diesem Szenario im Quartier nicht verfügbar. Daher existieren in diesem 

Szenario keine Entwicklungsszenarien mit einem Wasserstoff-BHKW und die Gesamtanzahl 

von 5.376 wird auf 4.848 Entwicklungsszenarien reduziert. Der Strom wird verstärkt durch 

erneuerbare Technologien erzeugt und das öffentliche Stromnetz erreicht im Jahre 2045 eine 

THG-Neutralität. Förderungen werden nicht angesetzt. Für den Wärme- und Strombedarf wird 

ein Suffizienz-Verhalten prognostiziert, weshalb der Wärme- und Strombedarf sinkt. Der 

Strompreis steigt auf den zweithöchsten Wert der Szenarien an und Biomethan ist als 

Alternative zu Erdgas in Ausnahmefällen verfügbar [15, S. 9]. 

Neben den Kernszenarien wurden vier weitere Zusatzszenarien erzeugt, die sich primär auf 

die Energiepreise beziehen und deren Auswirkungen auf die Erzeugertechnologien aufzeigen 

sollen. 

Zusatzszenario 1 (ZS1) – Günstiger Wasserstoff 

Wasserstoff und Biomethan ist zu einem günstigen Preis verfügbar und der Strompreis liegt 

ebenfalls auf einem niedrigen Niveau. Der Ausbau an erneuerbaren Technologien zur 

Stromproduktion bleibt hinter den gesetzten Zielen, weshalb weiterhin fossile Energieträger 

das öffentliche Stromnetz im Jahre 2045 mitversorgen und daher kein EE-Anteil von 100 % 

erreicht wird. Es werden keine Technologieförderungen angesetzt und der Wärme- und 

Strombedarf steigt an [15, S. 12]. 
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Zusatzszenario 2 (ZS2) – Extrem teures Erdgas 

Die gasförmigen Brennstoffe liegen alle auf einem hohen Kostenniveau und es wird ein THG-

neutrales öffentliches Stromnetz im Jahre 2045 angenommen. Es bestehen 

Technologieförderungen und der Strompreis liegt auf dem gleichen Niveau wie in KS3. Der 

Wärme- und Strombedarf sinkt [15, S. 13]. 

Zusatzszenario 3 (ZS3) – Extrem hoher und volatiler Strompreis 

Das Strompreisniveau ist das höchste der Szenarien und die gasförmigen Brennstoffe liegen 

ebenfalls auf einem hohen Niveau. Es erfolgt eine Technologieförderungen und der EE-Anteil 

im öffentlichen Stromnetz im Jahre 2045 liegt bei 100 %. Der Wärme- und Strombedarf sinkt 

ebenfalls [15, S. 14].  

Zusatzszenario 4 (ZS4) – Extrem viel EE-Strom 

Die Strom- und Gaspreise nehmen ein geringes Niveau an und es wird keine Förderung 

angesetzt. Der Wärme- und Strombedarf sinkt und das öffentliche Stromnetz erreicht auch in 

diesem Szenario einen EE-Anteil von 100 % im Jahre 2045 [15, S. 14].  

3.1.2 Adaptionsschritte 

Die folgenden Adaptionsschritte stellen die möglichen Anpassungen und Weiterentwicklungen 

der thermischen und elektrischen Versorgung des Quartiers dar. Die Anlagendimensionierung 

der Adaptionsschritte basieren auf  [16, S. 22 ff] und werden für die Auswertung der 

Entwicklungsszenarien übernommen und nicht geändert.  

Erzeugersysteme 

Für die Dimensionierung der Erzeugersysteme wurde sich an der bestehenden 

Wärmeerzeugung orientiert. Die thermischen Leistungen der Einzelerzeuger BHKW und 

Luft/Wasser-Wärmepumpe (WP)  liegen im Leistungsbereich der derzeitigen BHKW-Anlage 

(380 kW). In den Hybridvarianten kann als zweiter Wärmeerzeuger ein Wasserstoff-BHKW, 

eine Wärmepumpe oder ein Elektrodenkessel (E-Kessel) mit 50 % der thermischen Leistung 

der Einzeltechnologien kombiniert werden. Zusätzlich werden in jedem Entwicklungsszenario 

zwei Spitzenlast-Gaskessel mit je einer thermischen Leistung von 300 kW integriert, welche 

den jeweiligen Brennstoff des gasbetriebenen Erzeugersystems nutzen. Ist der 

Hauptwärmeerzeuger in diesem Fall eine Wärmepumpe, wird im Energiemodell für den 

Spitzenlast-Gaskessel die Versorgung mit Erdgas angenommen. Wenn eine BHKW-Anlage 

vorhanden ist, wird der produzierte BHKW-Strom ins öffentliche Netz eingespeist. 

Systemtemperaturen 

Die Systemtemperaturen im Wärmenetz wurden auf die zwei Temperaturniveaus 80/50 °C und 

70/40 °C festgelegt. Da das Wärmenetz bereits besteht, müssen bestimmte Parameter 

eingehalten werden. Dazu zählt bspw. der Wärmeverlust des Wärmenetzes, die benötigte 



Grundlagen der Entwicklungsszenarien 
__________________________________________________________________________ 

10 
 

Übertemperatur am Heizkörper und die Einhaltung der minimalen und maximalen 

Volumenströme in den Teilstrecken. 

Sanierungsstand 

Der energetische Zustand der Gebäude wird durch zwei Sanierungsstände definiert. Im 

teilsanierten (TS) Zustand befindet sich das Quartier seit dem Jahre 2000. Seit diesem 

Zeitpunkt sind alle Gebäude an der Gebäudehülle und der obersten Geschossdecke 

nachträglich gedämmt und die Fenster erneuert worden. Der vollsanierte (VS) Zustand 

definiert den Sanierungsstand „advanced refurbishment“ mit seinen Dämmmaßnahmen nach 

der Gebäudetopologien DE.N.MFH.04.Gen, DE.N.MFH.05.GEN und DE.N.MFH.06.GEN aus 

dem europäischen Projekt „Typology Approach for Building Stock Energy Assessment“ 

(TABULA). Mittels der gebäudespezifischen Verbrauchsangabe in kWh/(m²*a) wurde die 

sanierungsbedingte Verbrauchsreduktion zwischen dem teilsanierten und vollsanierten 

Zustand bestimmt [17]. Für den vollsanierten Zustand wurde keine Anpassung der 

thermischen Erzeugerleistung durchgeführt.  

Dachflächennutzung 

Für die Dachflächennutzung wird die mögliche Installation einer Photovoltaik (PV)- oder 

Solarthermieanlage betrachtet. Die Photovoltaikanlage hat eine elektrische Leistung von 

706 kWp und kann den elektrischen Bedarf der Wohnungen, Durchlauferhitzer und 

Elektroautos anteilig mitversorgen. Der PV-Strom wird nicht in der Heizzentrale genutzt. Für 

die Solarthermieanlage steht das gleiche Dachflächenpotenzial von 4.355 m² zur Verfügung. 

Die produzierte Wärme kann nur in den dezentralen thermischen Speichern eingelagert 

werden. Neben Photovoltaik und Solarthermie wird auch die derzeitige Situation der Nicht-

Nutzung der Dachfläche betrachtet. 

Trinkwarmwasser-Bereitstellung 

Für die Warmwassererzeugung werden zwei Varianten betrachtet. Diese sind die derzeitig im 

Quartier vorhandenen elektrischen Durchlauferhitzer (DLE) und die mögliche Installation von 

Frischwasserstationen (FW), welche als zentrale Variante mit einem Wärmeübertrager in das 

Nahwärmenetz eingebunden werden.  

Elektromobilität 

Als letzte Adaption wird die Elektromobilität (E-Mobilität) hinzugefügt. Im Gegensatz zu den 

anderen Adaptionsschritten, ist die Elektromobilität in jeder Optimierungsrechnung vorhanden. 

Der elektrische Bedarf für die Elektromobilität variiert je nach Szenario durch die Anzahl der 

im Quartier vorhandenen Elektroautos (52 bis 92 Fahrzeuge).  



Grundlagen der Entwicklungsszenarien 
__________________________________________________________________________ 

11 
 

3.1.3 Optimierungsmodell 

Die aus den Kombinationen von Szenarien und Adaptionsschritten gebildeten 

Entwicklungsszenarien, werden mit der Software „Energie-System-Optimierungs-Tool“ 

(EsyOpT), basierend auf dem Open-Source-lizenzierten Modellierungsframework oemof, von 

Fraunhofer UMSICHT in ein Energiemodell überführt. Die institutsinterne Software EsyOpT 

nutzt die Programmiersprache Python und dient zur Modellierung von Energiesystemen [13, 

S. 3]. Durch die objektorientierte Programmierung können einzelne Anlagen zu einem 

Energiesystemmodell zusammengefügt und so die Energieflüsse im Gesamtsystem zur 

Deckung der vorgegebenen Energiebedarfe simuliert werden. Der Aufbau besteht immer aus 

Energiequellen, Energieumwandlern und Energiesenken, welche durch sogenannte Busse 

miteinander verbunden sind [16, S. 19]. Abbildung 5 zeigt stark vereinfacht das Prinzip für den 

schematischen Aufbau eines Energiesystemmodells in ESyOpT mit einem BHKW. Im Anhang 

wird das gesamte Modellschema des Energiesystems nochmal genau anhand der Abbildung 

25 erläutert.  

 

Abbildung 5: Beispiel für den schematischen Aufbau eines Energiesystemmodells. Abbildung erstellt mit Hilfe von 
[18]. 

Das mit EsyOpT aufgebaute Energiesystemmodell wird an den Solver „Gurobi“ übergeben. 

Gurobi ermittelt die Energieflüsse unter der Berücksichtigung der jeweiligen Kosten, Erlöse 

und Förderungen so, dass die jährlichen bedarfsgebundenen Kosten der Quartiersversorgung 

minimiert werden. Es wurde demnach eine sog. Betriebsoptimierung für jedes der 4.848 

Entwicklungsszenarien durchgeführt, in welchem der Solver unter einer vorgegebenen 

maximalen Berechnungsdauer und minimalen Abweichung von der Ideallösung nach dem 

wirtschaftlichsten Betrieb des jeweiligen Entwicklungsszenarios sucht [16, S. 20]. 

Mathematisch wird dies durch ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem ausgedrückt, 

das durch Nebenbedingungen/Restriktionen (Gleich- und Ungleichungen) über die Definition 

einer Zielfunktion (Minimierung oder Maximierung) gelöst wird [19, 13–14]. Die Zielfunktion ist 
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in allen Entwicklungsszenarien die Minimierung der jährlichen Kosten, die beispielsweise bei 

der BHKW-Anlage die Maximierung der Stromeinspeisung unter Berücksichtigung des 

Wärmebedarfs und einer begrenzten Speicherkapazität der thermischen Speicher bedeutet.  

Für die Umsetzung des Energiesystems im Modell wurden, um die Rechenzeit zu reduzieren, 

die Wärmebedarfe und dezentralen Anlagenkomponenten, wie bspw. Photovoltaik oder 

Solarthermie (ST), nicht für jedes Gebäude individuell modelliert, sondern zusammengefasst 

und für die zwei bestehenden Netzstränge (siehe Abbildung 1) des Nahwärmenetzes 

aufsummiert [8, S. 11]. 
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4 Auswertungsmethodik der Entwicklungsszenarien 

Im folgenden Kapitel wird die in dieser Masterarbeit entwickelte Auswertungsmethodik 

übergreifend erläutert, skizziert und anschließend im Detail erklärt. Die erste und zweite 

Forschungsfrage wird durch einen Filterprozess beantwortet, während die dritte 

Forschungsfrage auf den Ergebnissen der quantitativen Auswertung der Forschungsfrage eins 

und Forschungsfrage zwei aufbaut. Final soll eine Handlungsempfehlung gegeben werden, 

mit welchen Adaptionsschritten die Dekarbonisierung der Energieversorgung des Quartiers 

unter wirtschaftlichen Bedingungen sicher und resilient weiterentwickelt werden kann.  

Die Analogie der Python-basierten Auswertungsmethodik wird in Abbildung 6  als ein Filter 

dargestellt, der in zwei Teilergebnisse untergliedert wird. Dazu werden Teilfilterungen 

durchgeführt, die sich in drei Potenziale nach [20, S. 2] einteilen lassen. Diese sind das 

technische, wirtschaftliche und realisierbare Potenzial. Die Potenziale dienen dazu, die 

Teilergebnisse abzugrenzen und jede Forschungsfrage auf Basis der Auswertung zu 

beantworten.  

 

Abbildung 6: Methodik zur Auswertung der Entwicklungsszenarien. Zwischen den einzelnen Arbeitsschritten 
werden die Adaptionsschritte angepasst (bspw. 2 und 6) oder ausgewertet (bspw. 3 bis 5), sodass die Wandungen 

des Filters verbreitert oder als Senkrechte dargestellt werden.  

Der erste Arbeitsschritt bearbeitet die 4.848 Entwicklungsszenarien und filtert diese nach dem 

Kriterium THG-Neutralität. Es werden somit die bestehenden Adaptionsschritte aus Abbildung 

4 übernommen und nur die Konzepte weiter betrachtet, die eine Netto-THG-Bilanz von null 

Tonnen pro Jahr aufweisen. Für die Netto-THG-Neutralität wird die Definition nach [21, S. 14] 

genutzt, wonach diese dann als erreicht gilt, wenn der Ausstoß an THG-Emissionen (bspw. 

bei der Verbrennung von Biomethan) in einer begrenzten Zeitspanne an anderer Stelle durch 
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geeignete Maßnahmen (bspw. durch Aufforstung und THG-Entnahme aus der Atmosphäre) 

wieder kompensiert wird. Innerhalb dieser Filterstufe erfolgt unter Arbeitsschritt zwei eine 

Überprüfung der bestehenden Adaptionsschritte. Diese Überprüfung leitet Anpassungen an 

den Adaptionsschritten ab, damit weitere Entwicklungsszenarien, die an der Grenze zur THG-

Neutralität stehen, unter Berücksichtigung der Szenarioentwicklung mit in die Ergebnismenge 

des technischen Potenzials aufgenommen werden können. Alle Entwicklungsszenarien, 

welche nach der Anpassung keine THG-Neutralität erreichen, werden aus den 

Betrachtungsmengen entfernt. Dies ist durch den schräg angeordneten Filterboden 

(gestrichelte Linie), der zu einem Auslass führt, versinnbildlicht. Die Ergebnisse der ersten 

Filterstufe bilden das technische Potenzial und beantworten die erste Forschungsfrage.  

Auf den Ergebnissen des technischen Potenzials baut das wirtschaftliche Potenzial auf. Dazu 

werden die bedarfs- und kapitalgebundenen Kosten berücksichtigt. Innerhalb des vierten 

Arbeitsschritts werden die Wärmegestehungskosten des Wärmenetzbetreibers berechnet und 

als Kosteninput für die Kalkulation der jährlichen Kosten für die elektrische und thermische 

Versorgung des Quartiers aus Sicht der Wohnungsbaugenossenschaft genutzt. Die 

Beantwortung der zweiten Forschungsfrage in Arbeitsschritt 5 enthält somit eine 

Zusammenstellung der Versorgungskosten aller THG-neutralen Entwicklungsszenarien in 

Abhängigkeit ihrer Rahmenbedingungen. Auf Basis dieser Ergebnisse werden unter 

Arbeitsschritt 6 die Entwicklungsszenarien weiterentwickelt. Um die Berechnungsdauer zu 

reduzieren, werden ab diesem Arbeitsschritt nicht mehr alle Adaptionsvariationen aus 

Abbildung 4 berücksichtigt, sondern eine Teilmenge gebildet. Die Zusammensetzung dieser 

Teilmenge erfolgt individuell nach der geplanten Weiterentwicklung und hat das Ziel, die 

Wirtschaftlichkeit des Entwicklungsszenarios zu erhöhen.  

In Arbeitsschritt 7 erfolgt eine kurze Aktualisierung der zukünftig prognostizierten Entwicklung 

der möglichen Brennstoffe und Erzeugersysteme mit anschließender Handlungsempfehlung 

auf Basis der Auswertungsergebnisse. 

4.1 Technisches Potenzial 

Das technische Potenzial prüft akteursübergeifend die Konformität der thermischen und 

elektrischen Versorgung im Jahre 2045 mit den gesetzlichen Anforderungen. Die dies 

betreffenden Parameter (Zeitreihen, EE-Anteile und CO2-Äquivalente) der Szenarien werden 

nicht verändert. 

Nach gesetzlichen Vorgaben muss ein erneuerbarer Energieanteil von 100 % im Wärmenetz 

für die THG-Neutralität erreicht werden. Dies bedingt im technischen Potenzial die Betrachtung 

des EE-Anteils und der THG-Bilanz. Da für Brennstoffe, die als THG-neutral gelten, CO2-

Äquivalente angesetzt werden (siehe bspw. Biomethan [22, S. 84]), wird der EE-Anteil als 
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Filterkriterium angesetzt. Des Weiteren wird die Wärme aus den elektrischen 

Wärmeerzeugern in dieser Auswertungsmethodik nur dann als erneuerbare bewertet, wenn 

der dafür bezogene Netzstrom zu 100 % durch erneuerbare produziert wird. Dies gilt ebenfalls 

für die Trinkwarmwasser-Erzeugung (TWW) über elektrische Durchlauferhitzer. Die 

produzierte Wärme wird daher anders bewertet, als es bspw. das WPG unter 

§ 3 Abs.1 Nr. 15g) vorgibt, da darin die Wärme aus Wärmepumpen bereits heute, ohne 

vollständig über EE-Anlagen versorgtes Stromnetz, als erneuerbar gilt.  

Die Auswertung erfolgt nach Abbildung 7 über ein bestehendes, jedoch im Verlauf der 

Auswertung weiterzuentwickelndes, Pythonskript, dass die Ergebnisse der 4.848 

Entwicklungsszenarien für die Bereiche EE-Anteil, THG-Emissionen, Energiemengen und 

Bedarfskosten in einer Ergebnisdatei zusammenfasst und an das wirtschaftliche Potenzial 

übergibt. Da der EE-Anteil das einzige ausschließende Kriterium ist, erfolgen Anpassungen 

an den Adaptionsschritten, um die Anzahl der Entwicklungsszenarien für die Übergabe an das 

wirtschaftliche Potenzial zu erhöhen.  

 

Abbildung 7: Ablaufdiagramm zur Auswertung des technischen Potenzials. 

4.1.1 Datengrundlage des EE-Anteils 

Der EE-Anteil der thermischen und elektrischen Versorgung des Quartiers wurde für jedes 

Entwicklungsszenario aus dem elektrischen Bedarf der Heizzentrale (für Wärmepumpe und E-

Kessel), dem EE-Anteil im öffentlichen Stromnetz sowie auf Basis des verwendeten 

gasförmigen Brennstoffes gebildet. Für den elektrischen Bedarf wurde eine szenario-

individuelle stündliche Zeitreihe über den EE-Anteil im öffentlichen Stromnetz genutzt. Dem 

verwendeten gasförmigen Brennstoff wurde ein EE-Anteil nach Tabelle 1 zugewiesen. 

 

Tabelle 1: EE-Anteil der gasförmigen Brennstoffe. Bestehende Festlegung auf Basis der Szenarioentwicklung. 
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Brennstoff EE-Anteil [%] Anmerkung 

Erdgas 0,00 Fossiler Brennstoff 

Erdgas-Wasserstoffbeimischung 7,38 Berechnet über Energiedichte der Brennstoffe 
und 20 vol.-Prozent Beimischung von grüner-
Wasserstoff 

Biomethan 100,00 100 % Erneuerbarer Brennstoff nach [22, S. 13] 

Grüner Wasserstoff 100,00 100 % Erneuerbarer Brennstoff [22, S. 13] 

 

4.1.2 Datengrundlage der THG-Emissionen 

Die Bilanzierung der THG-Emissionen erfolgte ebenfalls im elektrischen Bedarf über eine 

Zeitreihe des öffentlichen Stromnetzes. Darin wurden die Emissionsfaktoren in stündlichen 

Intervallen dargestellt und mit dem elektrischen Bedarf der Heizzentrale multipliziert. Den 

gasförmigen Brennstoffen wird für die Bilanzierung ein CO2-Äquivalent nach Tabelle 2 

zugewiesen. Hier ist auf eine Bilanzierung der fossilen und als erneuerbar geltenden 

Brennstoffe nach Scope 2 hinzuweisen (Einbeziehung der vorgelagerten Prozesse). Die 

Erläuterungen dazu werden in Spalte „Anmerkungen“ gegeben. Die Emissionsbewertung der 

KWK-Anlage erfolgte über die Carnot-Methode, getrennt nach der exergetischen Qualität der 

produzierten Energiemengen [23, S. 3]. 

Tabelle 2: CO2-Äquivalente der gasförmigen Brennstoffe. Bestehende Festlegung auf Basis der 
Szenarioentwicklung. 

Brennstoff CO2-Äquivalent [g/kWh] Anmerkung 

Erdgas 233,00 Emissionsfaktoren nach KEA [24], 
basieren auf dem GEG. 

Erdgas-
Wasserstoffbeimischung 

229,00 Berechnet aus dem prozentualen 
EE-Anteil nach Tabelle 1. 

Biomethan 37,21  Mengenverhältnis der Biomethan-
Bestandteile Mais, Gülle, Bioanfall 
und Schlempe nach [25, S. 119]. 

Grüner Wasserstroff 7,56  Flüchtige Wasserstoffemissionen 
beim Transport - berechneter 
Mittelwert in g CO2/kWh für 
importierten Wasserstoff [26, S. 
12]. 

 

4.2 Wirtschaftliches Potenzial 

Das wirtschaftliche Potenzial dient der Akteurs-spezifischen Analyse der Kosten zum 

festgelegten Investitionszeitpunkt im Jahre 2035. 

Für die Umsetzung der Auswertung des wirtschaftlichen Potenzials muss die bestehende 

Ergebnisdatei des technischen Potenzials angepasst und um die Investitionskosten der 

Entwicklungsszenarien erweitert werden. Im wirtschaftlichen Potenzial richtet sich der 

Investitionszeitpunkt nach der planerischen Nutzungsdauer des vorhandenen BHKWs [27, S. 

22]. Für das im Jahr 2020 installierte BHKW liegt diese bei 15 Jahre, weshalb der 

Investitionszeitpunkt auf das Stützjahr 2035 festgelegt wird. Durch die Ergebnisse des 

technischen Potenzials sind die Entwicklungsszenarien bekannt, welche mit ihren 
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Adaptionsschritten eine THG-Neutralität im Jahre 2045 erreichen. Darauf aufbauend wird 

angenommen, dass im Jahr 2035 nur in einen Adaptionsschritt investiert wird, welcher ohne 

weitere Anpassungen und Ausgaben die THG-Neutralität im Jahre 2045 erreicht. Diese 

Betrachtung schließt daher aus, dass nach 2035 bspw. erneut ein Erdgas-BHKW eingebaut 

wird, welches vor seiner planerischen Nutzungsdauer vor dem Jahre 2045 zu einem THG-

neutralen Erzeugersystem angepasst oder vollständig ersetzt werden muss. Das Stützjahr 

2035 spiegelt somit die zu erwartenden Kosten des jeweiligen Entwicklungsszenarios zum 

Investitionszeitpunkt wider, welches durch die Projektion in das Jahr 2045 gesichert die THG-

Neutralität erreicht. 

Ziel ist die Erstellung einer zentralen Zieldatei, die für jedes der THG-neutralen 

Entwicklungsszenarios eines Berechnungsdurchlaufs die Werte der Bedarfs- und 

Kapitalkosten für das Stützjahr 2035 enthält. Zu diesem Zweck wird eine Parameterdatei und 

ein Zuweisungsskript entwickelt. Wie in Abbildung 8 dargestellt, werden in der Parameterdatei 

zunächst die Investitionskosten der Adaptionsschritte in jährliche Zahlungen über einen 

Annuitätenrechner umgerechnet und anschließend dem Zuweisungsskript in Form einer 

Annuitätenliste zur Verfügung gestellt. Der Annuitätenrechner ist am Beispiel der 

Wärmepumpe und des Biomethan-BHKWs in Abbildung 26 und die Annuitätenliste in 

Abbildung 27 dem Anhang angefügt. 

 

Abbildung 8: Ablaufdiagramm zur Auswertung des wirtschaftlichen Potenzials. 

Die Zuweisung erfolgt automatisiert über die individuelle Zusammensetzung der 

Adaptionsschritte des jeweiligen Entwicklungsszenarios aus Abbildung 4. Auf dieser Basis 

können für jeden Berechnungsdurchlauf die Kapitalkosten der individuellen Adaptionsschritte 
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eines jeden Entwicklungsszenarios hinzugefügt und daraus die Wärmegestehungs- sowie 

Versorgungskosten berechnet werden. 

Die Weiterentwicklung der Entwicklungsszenarien erfolgen nach der wirtschaftlichen 

Auswertung für eine Teilmenge der aus dem technischen Potenzial übernommenen 

Ergebnismenge. Der Fokus liegt in diesem Arbeitsschritt auf der Ableitung von Kernaussagen 

für mögliche weitere Adaptionsschritte und zur Untermauerung der Handlungsempfehlung. Da 

erst nach der wirtschaftlichen Auswertung aller THG-neutralen Entwicklungsszenarien 

bekannt ist, welche Adaptionsschritte zu den wirtschaftlichsten Ergebnissen führen, erfolgt die 

Auswahl dieser Teilmenge mit der Erläuterung über die Anpassung, Hypothese, Umsetzung 

und Ergebnisbewertung für jede neue Anpassung als ein abgeschlossener Abschnitt des 

Ergebnisteils.  

4.2.1 Datengrundlage der Kapitalkosten 

Wie bereits aufgegriffen, richtet sich der Investitionszeitraum nach der Nutzungsdauer der 

bestehenden BHKW-Anlage, die im Jahr 2020 errichtet wurde. Nach der VDI 2067 ist von einer 

Nutzungsdauer von 15 Jahren auszugehen [27, S. 22]. Aus diesem Grund wird der 

Investitionszeitpunkt in das neue Versorgungskonzept des Quartiers auf 2035 festgelegt.  

Um die Investitions- (Anlage und Installation) und Bedarfskosten in eine einheitliche Form zu 

bringen, werden die Investitionskosten (ohne Mehrwertsteuer (MWST)) auf jährlich 

gleichbleibende Zahlungen umgerechnet. Dazu wird die Annuitätenmethode der VDI 2067 

angewendet [27, S. 16]. Der Betrachtungszeitraum wird für alle Entwicklungsszenarien auf 15 

Jahre (bis 2050) mit einem kalkulatorischen Zinssatz von 7 % und einem Preisänderungsfaktor 

für die betriebsgebundenen Kosten von 3 % festgelegt. Um auch die Instandsetzung der 

Adaptionsschritte monetär zu bewerten, wurden die Faktoren der VDI 2067 genutzt [27, Tab. 

A2]. Hieraus ergibt sich eine jährliche, anlagenspezifische Kostenrückstellung für Wartung und 

Instandhaltung. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Faktoren auf die Gesamtinvestition, 

bestehend aus Anlagen- und Installationskosten, angewendet werden.  Sofern die 

rechnerische Nutzungsdauer des Adaptionsschritts über dem angesetzten 

Betrachtungszeitraum liegt, wird der Restwert der Erstinvestition ermittelt und von der 

Investition abgezogen. Dies ist bspw. bei der Annuitäten-Berechnung des Adaptionsschritts 

Vollsaniert der Fall, welcher mit einer angesetzten Nutzungsdauer von 50 Jahren über dem 

Betrachtungszeitraum liegt. 
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Investition 

Die jährlichen Kosten setzen sich aus der Annuität der Investitionskosten inkl. Instandsetzung 

sowie Bedienung für die Adaptionsschritte (Tabelle 3) und den bereits aus der 

Szenarienentwicklung vorhandenen Kosten, Erlösen und Förderungen des jeweiligen 

Entwicklungsszenarios (siehe Anhang Tabelle 9) zusammen. Durch diese Verknüpfung der 

Kosten kann erstmalig für die Entwicklungsszenarien ein Vollkostenvergleich durchgeführt 

werden, bei dem alle bekannten Kosteneinflüsse enthalten sind und die verschiedenen 

Versorgungskonzepte direkt miteinander verglichen werden. Die Investitionskosten der 

Adaptionsschritte resultieren vorwiegend aus dem u. a. durch das Bundesministerium für 

Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) in Auftrag gegebenen Technikkatalog Wärmeplanung. 

Darin werden in Form einer Kostenfunktion techno-ökonomische Parameter für zahlreiche 

Erzeugersysteme und Anlagenkomponenten angegeben, die ebenfalls die Installationskosten 

beinhalten  [28, S. 4]. Die Quellen und gewählten Parameter können in Tabelle 3 

nachvollzogen werden.  

Tabelle 3: Investitionskosten und Annuität der Adaptionsschritte. In den Investitionskosten und Annuitäten ist die 
Förderung noch nicht berücksichtigt. Die Beträge enthalten keine MWST. 

Adaptionsschritt Parameter Investition 
[€] 

Annuität 
[€/a]  

Förderung 
[%] 

Anmerkung 

Wärmepumpe 
(Einzelerzeuger) 

412 kWth 643.653 85.878 40 [28, Tab. 15] 

Wärmepumpe 
(Hybriderzeuger) 

206 kWth 381.394 50.989 40 [28, Tab. 15] 

Biomethan-BHKW 
(Einzelerzeuger) 

380 kWth 690.372 146.793 - [28, Tab. 16] 

Wasserstoff-BHKW 
(Einzelerzeuger) 

380 kWth 690.372 146.793 - [28, Tab. 17] 

Wasserstoff-BHKW 
(Hybriderzeuger) 

180 kWth 367.740 80.528 - [28, Tab. 17] 

E-Kessel 
(Hybriderzeuger) 

180 kWth 83.340 9.567 - [28, Tab. 9] 

Vollsanierung 
Gebäude 

- 2.706.909 188.530 15 [29, S. 3–5] 

Photovoltaik 706 kWp 917.800 108.339 - [28, Tab.3.11] 

Solarthermie 4.355 m² 1.881.982 221.890 40 [28, Tab. 7] 

Durchlauferhitzer - 318.240 42.546 - [30, S. 66] 

Frischwasserstation - 1.065.123 157.506 40 [30, S. 69] 

Backup Gaskessel 2 x 300 
kWth 

106.200 20.467 - [28, Tab. 6] 

 

Eine Ausnahme in den o.g. Parametern stellt die Berechnung der Investitionskosten des 

Sanierungsstands Vollsanierung für die Gebäude dar. Für die Ermittlung der Kosten des 

Adaptionsschritts wurden, wie in Kapitel 3.1.2 angeführt, die Anforderungen und Dämmstärken 

des Online-tools TABULA genutzt. Hierzu wurde der Wärmeübertragungskoeffizient (U-Wert) 
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der bestehenden Gebäudestruktur (Sanierungsstand TS) für die Außenwände, Kellerdecken 

und obersten Geschossdecken berechnet und die noch erforderlichen Dämmstärken zur 

Erreichung des Zielwert-U-Werts für „Advanced Refurbishment“ (Sanierungsstand VS) nach 

TABULA iteriert (siehe im Anhang Tabelle 10). Die sich daraus ergebenden, zu dem 

bestehenden Sanierungsstand, additiven Dämmstärken werden mit den spezifischen Kosten 

pro Quadratmeter und einem spezifischen Dämmstärkenzuschlag nach [29] ermittelt. Die 

Kosten für die Erneuerung der Fenster werden über eine durchgeführte Zählung und 

Flächenabschätzung bestimmt. 

Investitionsförderung 

Neben den Investitionskosten der Adaptionsschritte, wurde in der Szenarioentwicklung auch 

Investitionsförderungen zugerechnet. Diese werden nach dem Förderprogramm 

Bundesförderung für effiziente Wärmenetze (BEW) sowie für die Sanierungskosten nach der 

Bundesförderung für effiziente Gebäude (BEG) ermittelt. Das Förderprogramm BEW ist 

aufgeteilt in eine Investitions- (Modul 2 und 3) und Betriebskostenförderung (Modul 4), wobei 

die Betriebskosten nur dann gefördert werden, wenn bereits alle Voraussetzung für eine 

Investitionskostenförderung erfüllt wurden [31, S. 5]. Da die Investitionskosten erstmals in 

dieser Ausarbeitung den Entwicklungsszenarien hinzugefügt werden, orientiert sich die 

Zurechnung der Investitionskostenförderung nach der gewährten Betriebskostenförderung. 

Ob in einem Szenario eine Betriebskostenförderung besteht, wurde bereits durch die 

Szenarioentwicklung festgelegt. Aus diesem Grund wird nur in den Szenarien eine 

Investitionskostenförderung berücksichtigt, in denen bereits eine Betriebskostenförderung 

angesetzt wurde. Tabelle 3 stellt den anzusetzenden Fördersatz des jeweiligen 

Adaptionsschritts dar. In welchen Szenarien dieser Fördersatz angewendet wird, ist dem 

Anhang in Tabelle 9 zu entnehmen. 

4.2.2 Datengrundlage der Bedarfskosten 

Die bedarfsgebundenen Kosten basieren auf den bereits festgelegten und den szenario-

abhängig zugrunde liegenden Preis-, Erlös- und Förderungsannahmen nach Tabelle 9 für das 

Stützjahr 2035 und sind in [8, S. 4–8] ausführlich beschrieben. Die darin bestimmten 

Kostenbestandteile und Annahmen werden für die Auswertung vollständig übernommen und 

nicht angepasst. Im Folgenden werden die wichtigsten Grundlagen kurz zusammengefasst. 

Preise 

Die Preise für die gasförmigen Brennstoffe setzen sich aus den Bestandteilen Beschaffung, 

Netzentgelte, Konzessionsabgabe, CO2-Zertifikatspreisen für Wärme und der Energiesteuer 

zusammen. Für Erdgas sind die Bestandteile insgesamt bepreist, während für Biomethan 

und grünen Wasserstoff keine CO2-Zertifikatspreise angesetzt werden. Für die Preise für 

grünen Wasserstoff wird zusätzlich angenommen, dass die Energiesteuer, die bei Biomethan 
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nach dem Energiesteuergesetz bereits heute durch die Erfüllung bestimmter Anforderungen 

[30, S. 2] entfällt, ebenfalls kein Preisbestandteil ist [32, S. 2]. 

Die Strompreise wurden für die Akteure Wärmenetzbetreiber und Wohnungsgenossenschaft 

erstellt. Generell setzen sich die Strompreise aus Beschaffung, Netzentgelten, Steuern und 

Umlagen zusammen. Für den Betrieb des Wärmenetzes kommt eine Strompreisvolatilität 

hinzu, die die tägliche mittlere Abweichung in ct/kWh angibt [8, S. 6]. 

Erlöse 

Erlöse können durch die Einspeisung von BHKW- und PV-Strom generiert werden. Bei dem 

produzierten BHKW-Strom regelt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) die Höhe der 

Erlöse. Diese sind abhängig vom verwendeten Brennstoff. Für die zukünftige Projektion der 

Erlöse von Biomethan und grünem Wasserstoff wurde zunächst das Verhältnis aus dem 

mengengewichteten KWK-Zuschlagswert für die Jahre 2021 und 2022 [33] und den 

Produktionskosten von Biomethan nach [34, S. 10] gebildet. Der sich daraus ergebene Faktor 

wurde mit den jeweiligen Biomethan- und grünen Wasserstoffpreisen des Szenarios 

multipliziert und stellt als Ergebnis den Betrag aus EEG-Zuschlag und Börsenstrompreis, 

welcher durch eine Vermarktung an der Börse generiert wird, dar. Um anschließend den EEG-

Zuschlag zu separieren, wurde der Durchschnittswert der hinterlegten Strombörsenzeitreihe 

vom berechneten Gesamtbetrag der Erlöse abgezogen. Für die BHKW-Anlagen ergeben sich 

demnach als Einnahmequellen der EEG-Zuschlag  und  der Strompreis der Direktvermarktung 

an der Strombörse [8, S. 7]. 

Der ins öffentliche Netz eingespeiste PV-Strom wird nach dem EEG über ein 

Marktprämienmodell nach dem anzulegenden Wert ermittelt [35]. Dieser teilt sich auf in den 

Strombörsenpreis und die Marktprämie. Beide Bestandteile können innerhalb des 

anzulegenden Werts variieren, bleiben jedoch in Summe konstant. Die Marktprämie greift in 

dieser Summe immer nur dann korrigierend ein, wenn der Börsenstrompreis unterhalb der 

angesetzten Einspeisevergütung liegt. Entstehen höhere Strombörsenpreise erhält der 

Betreiber der Photovoltaikanlage auch einen höheren Preis für den eingespeisten PV-Strom 

[36]. Dies ist im Optimierungsmodell integriert [8, S. 9].  

Förderungen 

Eine Betriebskostenförderung besteht, wie bereits thematisiert, nach Modul 4 des BEW für den 

Betrieb der Wärmepumpe und der Solarthermieanlage. Zusätzlich kann für den internen 

Verbrauch des PV-Stroms nach dem EEG ein Mieterstromzuschlag in Anspruch genommen 

werden.  

Die Betriebskostenförderung der Wärmepumpe unterscheidet sich je nachdem, ob der Strom 

zum Betrieb der Wärmepumpe aus der internen Produktion (z. B. PV-Strom) oder dem 
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externen Bezug genutzt wird. Die Höhe der beiden Förderungen wird dabei nach [31, S. 5–6] 

über die Effizienz der Wärmepumpe berechnet. In diese Berechnung fließt die saisonale 

Leistungszahl (SCOP) ein. Die im Wärmenetz genutzte Wärme der Solarthermieanlage wird 

mit 1 ct/kWh gefördert. 

Der Mieterstromzuschlag wird für den selbst produzierten und durch die Mieter verbrauchten 

Strom gewährt und wird auf der Internetseite der Bundesnetzagentur [35] veröffentlicht und 

aktualisiert. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass der Strom nur dann den Mieterstromzuschlag 

erhält, wenn er direkt im Quartier verbraucht wird [37, S. 29]. 

4.2.3 Bilanzgrenzen für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit 

Die Adaptionsschritte aus Abbildung 4 werden den beiden Akteuren Wärmenetzbetreiber und 

Wohnungsbaugenossenschaft nach Abbildung 9 zugeordnet. 

 

Abbildung 9: Zuordnung der Investitions- und Bedarfskosten sowie Förderungen und Erlöse nach den Akteuren. 

Die Berechnung der Wärmegestehungskosten berücksichtigt die in jährliche Beträge 

umgerechneten Investitionskosten der Erzeugersysteme nach Tabelle 3 und die in Tabelle 9 

festgelegten Gas- und Stromkosten für die thermische Versorgung des Quartiers. Die Annuität 

beinhaltet neben Investitionskosten auch die Kosten für die Instandhaltung und die Bedienung. 

Zusätzlich fließen in die Wärmegestehungskosten die szenario-abhängige 

Betriebskostenförderung nach BEW für den intern (Eigenstrom) und extern (Netzstrom) 

genutzten Wärmepumpenstrom sowie die Förderung und die Erlöse für den eingespeisten 

BHKW-Strom ins öffentliche Netz ein. Um Verbrauchsreduktionen durch 

Sanierungsmaßnahmen und den verschiedenen Verbräuchen innerhalb der Szenarien in den 

Wärmegestehungskosten zu berücksichtigen, werden die Kosten des Wärmenetzbetreibers 

auf eine über alle Entwicklungsszenarien konstante Bezugsgröße bezogen. Für diese 
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Bezugsgröße wird die beheizte Nettogeschossfläche von 11.191 m² genutzt. Die Angabe der 

Wärmegestehungskosten erfolgt daher in der Einheit €/m² und nicht wie üblich in €/kWh [38, 

S. 170]. Der daraus resultierende Betrag ergibt somit die auf die beheizte Grundfläche 

bezogenen Kosten für den Betrieb des Nahwärmenetzes aus Sicht des Wärmenetzbetreibers 

und wird als Input für die Berechnung der Versorgungskosten der 

Wohnungsbaugenossenschaft genutzt. Weitere Kostenbestandteile werden nicht 

berücksichtigt und sind Teil der Preisbildung des jeweiligen Akteurs. 

Der Wohnungsbaugenossenschaft werden die Wärmegestehungskosten des 

Wärmenetzbetreibers, ergänzt um die Bedarfskosten für die elektrische Versorgung der 

Mieter, Durchlauferhitzer und E-Mobilität, zugeordnet. In die Investitionskosten fließen alle 

weiteren Adaptionsschritte mit ein. Für die Dachflächennutzung Solarthermie und Photovoltaik 

gilt das gleiche Prinzip der Erlöse- und Kostenzuordnung. Die Solarthermie- und 

Photovoltaikförderung sowie die Einspeiseerlöse der Photovoltaikanlage werden der 

Wohnungsbaugenossenschaft angerechnet. Für die Bilanzierung der PV-Förderung wird ein 

Mieterstrommodell nach [39] angenommen, an welchem alle Mieter teilnehmen und die 

Wohnungsbaugenossenschaft für den gesamten Reststrombezug aus dem öffentlichen Netz 

verantwortlich ist. Der sich daraus ergebene Betrag spiegelt die jährlichen Kosten der 

Wohnungsbaugenossenschaft für die elektrische und thermischen Versorgung des Quartiers 

wider.  

Diese Bilanzierung enthält nicht die realen Preise des Wärmenetzbetreibers, lässt jedoch 

einen realitätsnahen Technologievergleich zu, da neben den reinen Investitionskosten auch 

die Wartung, Instandhaltung und Bedienung durch die Faktoren der VDI 2067 berücksichtigt 

werden. Es wird somit in den Kosten des Wärmenetzbetreibers berücksichtigt, wenn ein 

BHKW wartungsintensiver als eine Wärmepumpe ist. Des Weiteren werden bspw. auch die 

Erlöse der BHKW-Stromeinspeisung berücksichtigt, wodurch der Wärmenetzbetreiber 

günstigere Wärmegestehungskosten anbieten kann, welche für die 

Wohnungsbaugenossenschaft zu niedrigeren Versorgungskosten führen. Diese s.g. 

Kostenkette berücksichtigt somit alle monetären Vor- und Nachteile des individuellen Systems.  

4.3 Realisierbares Potenzial 

Im Anschluss an die ökologische und ökonomische Auswertung der Entwicklungsszenarien 

wird das realisierbare Potenzial in einem zusammengefassten Überblick dargestellt. Dabei 

werden die derzeitigen Entwicklungstrends der Gebäudeenergieversorgung, deren 

Tendenzen und Schwerpunkte analog den nationalen Strategien und Gesetzen (die sich auch 

über die Jahre aufgrund neuer Erkenntnisse verändern können) für die zukünftige 

Quartiersversorgung berücksichtigt.  
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5 Ergebnisse 

In den folgenden Kapiteln wird das beschriebene Auswertungsverfahren angewendet. 

Begonnen wird mit dem technischen Potenzial zur Auswahl der THG-neutralen 

Versorgungskonzepte aus den bestehenden Entwicklungsszenarien. Nach erfolgter 

Anpassung der Adaptionsschritte erfolgt im wirtschaftlichen Potenzial die Berechnung der 

Wärmegestehungs- und Versorgungskosten. Die anschließend folgenden Anpassungen und 

neu hinzukommenden Adaptionsschritte werden dann zusammen mit den bereits 

bestehenden Ergebnissen im realisierbaren Potenzial zu einer Handlungsempfehlung 

verknüpft. 

5.1 Technisches Potenzial 

Die Gesamtbetrachtung der 4.848 Entwicklungsszenarien analysiert den EE-Anteil für die 

elektrische und thermische Quartiersversorgung. Darauffolgend werden die THG-Emissionen 

betrachtet.  

5.1.1 Auswertung des EE-Anteil 

Das Ergebnis der Auswertung der 4.848 Optimierungsrechnungen liefert das Diagramm in 

Abbildung 10. Darin wird die Anzahl der Entwicklungsszenarien mit einem EE-Anteil von 

100 %, welche damit die definierte Netto-THG-Neutralität erreichen, pro Szenario als 

gestapelte Säule angezeigt. Die gestapelten Säulen sind eingeteilt in Erzeugersysteme, mit 

denen szenario-abhängig ein EE-Anteil von 100 % im Wärmenetz erreicht werden kann. 

Insgesamt erreichen im Stützjahr 2045 648 Entwicklungsszenarien dieses Ziel. Innerhalb der 

Säulenbereiche wird die Anzahl der möglichen Kombination des jeweiligen Erzeugersystems 

mit den Adaptionsschritten angezeigt.  

 

Abbildung 10: Art und Anzahl der Erzeugersysteme für einen EE-Anteil von 100 % im Wärmenetz im Jahr 2045, 

sortiert nach Szenarien. Die Anzahl in den Säulen zeigt die Kombinationsmöglichkeiten der Adaptionsschritte. 
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Die maximale Anzahl an Kombinationen pro Erzeugersystem im Jahre 2045 von 24 ergibt sich 

nach Abbildung 4 aus der Multiplikation der Variationen innerhalb der Adaptionsschritte 

Systemtemperatur (2), Sanierungsstand (2), Dachflächennutzung (3) und TWW-Bereitstellung 

(2). 

Wie Abbildung 10 zeigt, ist vor allem in den Szenarien KS1, KS2 und ZS1 eine begrenzte 

Auswahl an Wärmeerzeugern zur Erreichung des 100 % EE-Anteils vorhanden. In diesen 

Szenarien können nur BHKW-Anlagen in Kombination mit Frischwasserstationen eingesetzt 

werden, was sich aus den Annahmen in der Szenarioentwicklung ableiten lässt und daher die 

Kombinationsmöglichkeiten auf 12 reduziert. Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, erreicht das 

öffentliche Stromnetz in den Szenarien KS1, KS2 und ZS1 keinen EE-Anteil von 100 %. 

Demnach wird für diese Szenarien eine Zukunftsentwicklung angenommen, welche die 

gesetzlichen Anforderungen nicht einhält. Aufgrund dessen werden nach dem in dieser 

Ausarbeitung festgelegten Bewertungsansatz aus Kapitel 4.1 alle Entwicklungsszenarien aus 

den Szenarien KS1, KS2 und ZS1 entfernt, welcher Strom aus dem öffentlichen Netz zur 

Raumwärme und TWW-Bereitung beziehen. Der weiterhin zwingend aus dem Strommix 

bezogene Strom für die Mieter und E-Mobilität kann nicht substituiert werden und fließt mit in 

die folgende THG-Bilanz der Entwicklungsszenarien KS1, KS2 und ZS1 ein. 

Das Szenario KS3 weist von den Kernszenarien die höchste Anzahl an möglichen 

Erzeugersystemen auf und kann durch ein vollständig mit erneuerbaren Energien gespeistes 

Stromnetz auch rein elektrische Wärmeerzeuger zulassen. Dass nur die Hybridvarianten aus 

Biomethan-BHKW und Wärmepumpe oder E-Kessel Teil der Ergebnismenge sind, resultiert 

aus der vorgegebenen Auswahl des Brennstoffs (Erdgas, grüner Wasserstoff oder Biomethan) 

für den Spitzenlast-Gaskessel. Der für den Spitzenlast-Gaskessel eingesetzte Brennstoff 

richtet sich nach dem Brennstoff des mit Gas betriebenen Hauptwärmeerzeugers (BHKW). In 

den betrachteten Hybridvarianten aus Abbildung 10 ist dies daher in KS3 Biomethan. Sofern 

kein gasbetriebener Hauptwärmeerzeuger vorhanden ist, wurde in der Szenarioentwicklung 

festgelegt, dass die Versorgung des Spitzenlast-Gaskessels immer mit Erdgas erfolgt (bspw. 

bei den Einzelsystemen mit Wärmepumpe). Da dieser Brennstoff nicht erneuerbar ist, 

erreichen diese Entwicklungsszenarien keine EE-Anteil von 100 %. Des Weiteren wurde in der 

Szenarioentwicklung festgelegt, dass der Brennstoff grüner Wasserstoff in KS3 nicht verfügbar 

ist, weshalb alle Entwicklungsszenarien mit einem Wasserstoff betriebenen BHKW entfallen.  

Die größte Variation an Wärmeerzeugern ermöglichen die Annahmen aus den Szenarien SZ2, 

SZ3 und SZ4. Für diese Szenarien wurde ein vollständig mit erneuerbaren Energien 

gespeistes Stromnetz und die mögliche Nutzung von grünem Wasserstoff angenommen. 

Daher können alle Einzel- und Hybridvarianten mit einer BHKW-Anlage eingesetzt werden. 
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Die Restriktion des Spitzenlast-Gaskessels besteht auch in diesen Szenarien, wodurch rein 

elektrische Wärmeerzeuger weiterhin ausgeschlossen bleiben. 

5.1.2 Anpassungen zur Erreichung der THG-Neutralität 

Aus den Ergebnissen des Auswertungsdurchlaufs werden Anpassungen für die Berechnungen 

der Entwicklungsszenarien abgeleitet. Die im Folgenden beschriebenen Anpassungen der 

Entwicklungsszenarien werden vor der Auswertung der THG-Bilanz durchgeführt und neu 

berechnet. 

Anpassung des Brennstoffs des Spitzenlast-Gaskessels 

Aus den Erkenntnissen des vorherigen Kapitels leitet sich ab, dass eine Erhöhung der Anzahl 

an Entwicklungsszenarien mit einem EE-Anteil von 100 % maßgeblich durch die 

Brennstoffnutzung des Spitzenlast-Gaskessels beeinflusst wird. Im Fokus stehen dabei die 

elektrischen Wärmeerzeuger Wärmepumpe und E-Kessel, die in den 648 

Entwicklungsszenarien nur als Sekundärerzeuger auftreten. Aus diesem Grund wird die 

Annahme, dass nur grüner Wasserstoff oder Biomethan für den Spitzenlast-Gaskessel genutzt 

werden kann, wenn ein gasbetriebener Wärmeerzeuger diesen nutzt, ersetzt. In den folgenden 

Berechnungsdurchläufen wird bei rein elektrischen Wärmeerzeugern immer Biomethan als 

Spitzenlast-Brennstoff verwendet. Diese Anpassung erfordert die Bearbeitung der 

Inputparameter im Bereich der szenario-spezifischen Preise, die bei rein elektrischen 

Wärmeerzeugern von Erdgas auf Biomethan gemäß Tabelle 1 angepasst werden. Des 

Weiteren werden der im Auswertungsskript zugewiesene EE-Anteil und der Emissionsfaktor 

des Brennstoffs ebenfalls auf die Werte von Biomethan gemäß Tabelle 1 und Tabelle 2 

angepasst 

Bewertung des EE-Anteils der produzierten Wärme 

Eine weitere potenzielle Anpassung kann die Änderung der Bewertung des EE-Anteils im 

Wärmenetz darstellen. Durch den Brennstoffwechsel des Spitzenlast-Gaskessels werden 

zwar rein elektrische Wärmeerzeuger in die Betrachtung einbezogen, jedoch nur in den 

Szenarien, die einen 100 % EE-Anteil im öffentlichen Stromnetz besitzen. Um trotzdem 

elektrische Erzeugersysteme in den Szenarien KS1, KS2 und ZS1 zu berücksichtigen, müsste 

entweder die hinterlegte Emissionszeitreihe des öffentlichen Stromnetzes ignoriert und auf 

einen Wert vom 0 t/a gesetzt werden oder gegen eine THG-neutrale Emissionszeitreihe 

ersetzt werden. Da jedoch die Auswertung der hinterlegten EE-Anteile und CO2-Äuqivalent der 

öffentlichen Stromversorgung und Brennstoffe ein zentraler Bestandteil des Filterprozesses 

der THG-neutralen Versorgungskonzepte darstellt und eine Veränderung der hinterlegten 

Zeitreihen nicht ohne weiteres möglich ist, werden die Szenarioannahmen nicht verändert. Der 

Einfluss eines nicht THG-neutralen Stromnetzes in Kombination mit elektrischen 

Wärmeerzeugern wird im realisierbaren Potenzial aufgegriffen. 
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5.1.3 THG-neutrale Entwicklungsszenarien 

Die Anpassung des Spitzenlastbrennstoffs auf Biomethan hat die Anzahl der 

Entwicklungsszenarien in Abbildung 11 von 648 auf 840 mit einem EE-Anteil von 100 % 

erhöht. Der Zuwachs an Wärmeerzeugern ist in KS3, ZS2, ZS3 und ZS4 zu beobachten und 

umfasst Einzelsysteme mit Wärmepumpen sowie Hybridsysteme aus Wärmepumpe und E-

Kessel. Die Hybridsysteme aus Wärmepumpe und kleinem Wasserstoff-BHKW sind weiterhin 

nur in den Zusatzszenarien vorhanden. 

 

Abbildung 11: System und Anzahl der Wärmeerzeuger für einen EE-Anteil von 100 % im Wärmenetz im Jahr 2024 
nach Anpassung, sortiert nach Szenarien. 

Die THG-Emissionen der 840 Entwicklungsszenarien für die thermische und elektrische 

Versorgung gliedern sich in einen Bereich von 0 t/a bis 98 t/a. Abbildung 12 zeigt die Gesamt-

THG-Emissionen aufgeteilt nach den Erzeugersystemen und Szenarien als Boxplot. Der 

waagerechte Strich in jeder Box stellt den Medianwert der Gesamt-THG-Emissionen dar und 

die Box zeigt an, in welchem Emissionsbereich 50 % der Entwicklungsszenarien liegen.  

Bedingt durch das nicht THG-neutrale öffentliche Stromnetz besitzen die Szenarien KS1, KS2 

und ZS1 die höchsten THG-Emissionen. In den genannten Szenarien sind jedoch die 

jährlichen THG-Emissionen des öffentlichen Stromnetzes zur Versorgung des 

Haushaltsstroms höher als jene durch die Brennstoffnutzung der BHKW-Anlage. 

Entwicklungsszenarien mit Biomethan-BHKW emittiert aufgrund der höheren CO2-Äquivalente 

die größte Menge an THG. Wasserstoff-BHKW-Varianten können trotz wesentlich geringerem 

CO2-Äquivalent des Brennstoffs nur etwa die Hälfte an den gesamten THG-Emissionen in 

Bezug auf die Biomethan-BHKW-Varianten einsparen, da in diesen Entwicklungsszenarien die 
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THG-Emissionen des öffentlichen Stromnetzes gleichbleiben. In den Szenarien mit THG-

neutralem Stromnetz (KS3, ZS2, ZS3 und ZS4) können Hybridvarianten aus BHKW und 

Wärmepumpe die THG-Emissionen verstärkt reduzieren, jedoch erreichen nur die rein 

elektrischen Einzel- und Hybridvarianten durch das vollständig THG-neutrale Stromnetz eine 

THG-Bilanz von 0 t/a.  

 

Abbildung 12: Summe der THG-Emissionen aus Erzeugersystem und Haushaltsstrombezug aus dem öffentlichen 
Netz. Die Differenz der THG-Emissionen des Boxplots, bspw. für das Biomethan-BHKW zwischen KS2 und KS3, 
ergeben sich aus dem nicht THG-neutralen Stromnetz aus KS2. Daher liegen die Gesamt-THG-Emissionen in KS2 
um die THG-Emissionen für den Haushaltsstrom (Mieterstrom und E-Mobilität) höher. Die elektrischen 
Erzeugersysteme sind in der Abbildung mit einer roten Umrandung markiert, da die Boxplots aufgrund der sehr 
geringen THG-Emissionen nicht erkennbar sind. 

Die an das wirtschaftliche Potenzial übergebenen Entwicklungsszenarien setzen sich 

demnach szenario-abhängig aus den Einzel- und Hybriderzeugersystemen mit Biomethan-

BHKW, Wasserstoff-BHKW, Wärmepumpe und E-Kessel sowie allen weiteren 

Adaptionsschritten (Systemtemperatur, Sanierungsstand, Dachflächennutzung, TWW-

Bereitstellung und E-Mobilität) zusammen. 
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5.2 Wirtschaftliches Potenzial 

Die 840 Optimierungsrechnungen, die das Ergebnis des technischen Potenzials darstellen, 

werden im Folgenden auf ihre Wirtschaftlichkeit überprüft. Dazu werden im ersten Schritt die 

Wärmegestehungskosten der Erzeugersysteme und anschließend die Kosten für die 

thermische und elektrische Versorgung des Quartiers berechnet.  

5.2.1 Wärmgestehungskosten der Erzeugersysteme 

Die Wärmegestehungskosten der als THG-neutral identifizierten Entwicklungsszenarien 

werden in Abbildung 13 dargestellt.  

 

Abbildung 13: Wärmegestehungskosten der als THG-neutral definierten Entwicklungsszenarien. 

Über alle Szenarien hinweg werden für das Biomethan-BHKW sehr konstante 

Wärmegestehungskosten von etwa 14 €/m²*a bis 15 €/m²*a erreicht. Die 

Wärmegestehungskosten des Wasserstoff-BHKWs liegen zwischen 17 €/m²*a und 18 €/m²*a. 

Das Einzelsystem Wärmepumpe kann im Vergleich dazu niedrigere Wärmegestehungskosten 

erreichen, jedoch wird auch ein sehr großer Streubereich sichtbar. Für Szenarien, in denen 

eine Förderung nach BEW angesetzt ist (ZS2 und ZS3), sind Wärmepumpen als Einzelsystem 

immer die wirtschaftlichste Lösung. Die Hybridvarianten erreichen in allen Szenarien höhere 

Wärmegestehungskosten. Dies zeigt, dass durch die Diversifizierung des Brennstoffs das 

zusätzliche Optimierungspotenzial, bspw. durch die Nutzung von geringen Strompreisen durch 

einen E-Kessel in Kombination mit einem Biomethan-BHKW, nicht ausreicht, um die Kosten 

des Gesamtsystems unter denen der Einzelvariante zu senken.  
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Bezogen auf die Einzelvarianten sorgt somit die vollständige Netzeinspeisung und Förderung 

der BHKW-Anlage nicht in jedem Entwicklungsszenario für einen wirtschaftlicheren Betrieb im 

Vergleich zu einer Wärmepumpe. In Abbildung 14 werden dazu die jährlichen 

Kostenbestandteile der Wärmegestehungskosten für die jeweils 24 Entwicklungsszenarien mit 

Wasserstoff-BHKW, Biomethan-BHKW und Wärmepumpe im ZS3 gegenübergestellt. Eine 

weitere Darstellung als Säulendiagramm wird im Anhang in Abbildung 28 gegeben. 

 

Abbildung 14: Vergleich der Kostenbestandteile der Erzeugersysteme Wasserstoff-BHKW, Biomethan-BHKW und 
Wärmepumpe in ZS3. Die jeweils auf dem gleichen Wert der Abszisse liegende Striche bilden ein 

Entwicklungsszenario ab. 

Die durch einen höheren thermischen Bedarf steigenden Kosten der BHKW-Anlagen (grau), 

beispielsweise durch den Einsatz von Frischwasserstationen, werden durch ebenfalls 

steigende Erlöse (blau) und Förderungen (orange) kompensiert. In Kombination mit allen 

verbrauchssenkenden oder -steigenden Anpassungsschritten bleiben die Gesamtkosten aus 

Erlösen, Förderungen, Annuität und Bedarfskosten (grün) der BHKW-Anlage konstant. Für die 

BHKW-Anlagen erreichen die Erlöse und Förderung in Summe ein Niveau, welches die 

Gaskosten (grau) vollständig ausgleicht. Aus diesem Grund liegen die Gesamtkosten ca. auf 

dem gleichen Wert wie die Annuität (pink) der Investition. Für die Wärmepumpen-Varianten ist 

hingegen eine direktere Abhängigkeit zwischen dem thermischen Bedarf und den elektrischen 

Kosten erkennbar, da die angesetzte Förderung die Stromkosten nicht komplett ausgleicht. 

Hier sorgt ein geringerer thermischer Verbrauch stets für sinkende Gesamtkosten. Es kann 

somit abgeleitet werden, dass die Wirtschaftlichkeit der BHKW-Anlagen eng mit der politisch 

motivierten Förderung und Einspeisevergütung verbunden ist. Wärmepumpen können 

hingegen zu geringeren Kosten optimiert werden und erreichen auch teilweise ohne 

Förderungen niedrigere Wärmegestehungskosten als BHKW-Anlagen. Dies zeigt das KS3, in 

welchem die Einzelsysteme mit Wärmepumpen in Kombination mit bestimmten 

Adaptionsschritten (bspw. Vollsanierung und Systemtemperaturen 70/40) günstiger zu 

betreiben sind als die weiterhin geförderten BHKW-Anlagen. Hier zeigen sich demnach 

Synergieeffekte, die einen wirtschaftlicheren Betrieb des Erzeugersystems ermöglichen, 
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jedoch auf der Seite der Wohnungsbaugenossenschaft Investitionskosten verursachen. Um 

diese Synergieeffekte im Kontext der gesamten Versorgungskosten gegeneinander 

abzuwägen, wird im nächsten Kapitel die nach  Abbildung 9 zugeordneten Investitionskosten 

der Anpassungsschritte für die Wohnungsbaugenossenschaft berücksichtigt und deren 

Auswirkungen in Kombination mit den Wärmegestehungskosten auf die elektrische und 

thermische Versorgung untersucht.  

5.2.2 Jährliche Versorgungskosten der THG-neutralen Entwicklungsszenarien 

Im Folgenden werden die berechneten Wärmegestehungskosten des Wärmenetzbetreibers 

als Kostenbestandteil zur Ermittlung der jährlichen Kosten für die elektrische und thermische 

Versorgung des Quartiers genutzt. Auf dieser Grundlage werden die Variationen der jeweiligen 

Adaptionsschritte Dachflächennutzung, TWW-Erzeugung, Sanierungstand und 

Systemtemperatur bewertet und, wenn möglich, ihre Synergieeffekte aufgezeigt. 

Dachflächennutzung und TWW-Erzeugung 

Bei der Bewertung der Dachflächennutzung und der TWW-Erzeugung wird die 

Adaptionsvariation „Keine Dachflächennutzung“ als Referenzwert genutzt, da diese den 

derzeitigen Zustand im Quartier widerspiegelt. Für die beiden Möglichkeiten Solarthermie und 

Photovoltaik ergeben sich unterschiedliche Einsparungspotenziale, die in Kombination mit der 

TWW-Erzeugung Synergieeffekte nutzen können. Die Solarthermieanlage reduziert die 

Kosten der Wärmebereitstellung und kann den Warmwasserbedarf anteilig kostenfrei 

abdecken. Bei dieser Betrachtung werden die jährlichen Kapitalkosten den 

Bedarfskosteneinsparungen gegenübergestellt. Wirtschaftlich ist die Solarthermieanlage 

somit nur dann, wenn höhere Einsparungen generiert werden, als jährlich für den Kapitaldienst 

aufgewendet werden müssen. Die szenario-abhängige Förderung mit 1 ct/kWh wird 

mitberücksichtigt. Für die Photovoltaikanlage werden ebenfalls szenario-abhängig Vorteile 

berücksichtigt. Der selbstgenutzte Strom für den Mieternutzstrom, die Durchlauferhitzer und 

die E-Mobilität senken den Netzbezug und erzeugen vermiedene Stromkosten. Zusätzlich zum 

szenario-abhängigen Mieterstromzuschlag kann die Photovoltaikanlage weitere Einnahmen 

durch die Stromeinspeisung generieren. 

Diese Abhängigkeiten sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Abweichung 

der Versorgungskosten gemäß Abbildung 9 durch die möglichen Kombinationen aus 

Dachflächennutzung und TWW-Bereitstellung in Prozent. Die Bezugsgröße bildet immer das 

jeweils gleiche Entwicklungsszenario mit derselben TWW-Bereitstellung, jedoch ohne eine 

Dachflächennutzung.  
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Abbildung 15: Vergleich der Versorgungskosten durch Kombinationen aus Dachflächennutzung und TWW-
Bereitstellung. Bezugspunkt (rote Linie bei 100 %) ist immer das jeweils gleiche Entwicklungsszenario mit derselben 
TWW-Bereitstellung, jedoch ohne Dachflächennutzung. 

Die Investition in die Solarthermieanlage (222.000 €/a) verursacht im Vergleich zu keiner 

Dachflächennutzung szenario-übergreifend höhere Versorgungskosten in einem Bereich 

zwischen 18 % und 50 %. 

Die Betrachtung der Photovoltaikanlage (108.000 €/a) zeigt, dass in jedem Szenario mit THG-

neutralem Stromnetz niedrigere Versorgungskosten entstehen. Die Investitionskosten können 

somit durch die vermiedenen Stromkosten, Mieterstromförderung und Einspeisevergütung 

immer ausgeglichen werden. Das ZS4 kann als „worst case“ betrachtet werden, in welchem 

die Kombination aus Photovoltaikanlage mit Durchlauferhitzer noch wirtschaftlich ist als keine 

Dachflächennutzung, obwohl keine Mieterstromförderung besteht und die Strompreise mit 

30,3 ct/kWh sowie die Einspeisevergütung mit 4,9 ct/kWh die geringsten Werte annehmen 

(siehe Anhang in Tabelle 9).  

Des Weiteren zeigt sich durch die Szenarien mit einem nicht THG-neutralen Strommix (KS1, 

KS2 und ZS1), dass die Kombination aus Solarthermie und Frischwasserstationen im 

Vergleich zu Photovoltaik mit Frischwasserstationen immer zu höheren Kosten beiträgt. Somit 

ist szenario-übergreifend Photovoltaik die wirtschaftlichere Dachflächennutzung im Vergleich 

zur Solarthermie. Für die TWW-Bereitstellung kann auf Basis der Daten der Szenarien mit 

THG-neutralen Stromnetz der Einsatz von Durchlauferhitzern als die wirtschaftlichere Variante 

identifiziert werden. 
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Sanierungsstand und Systemtemperaturen 

Die szenario-abhängigen Verbrauchseinsparungen durch eine Vollsanierung belaufen sich auf 

Basis der in Kapitel 3.1.2 erläuterten Annahmen auf 26 % bis 33 %. Für die wirtschaftliche 

Bewertung werden die Erlöse, Förderungen und Energiekosten des jeweiligen 

Entwicklungsszenarios im vollsanierten und teilsanierten Zustand aufsummiert. Der sich 

hieraus ergebene Saldobetrag der Teilsanierung (derzeitiger Zustand) wird vom Saldobetrag 

der Vollsanierung abgezogen. Aus dieser Berechnung resultiert der in Abbildung 16 

dargestellte Deckungsbetrag zur Finanzierung der zusätzlichen Annuität der Vollsanierung.  

 

Abbildung 16: Finanzierungsbetrag für die Kosten einer Vollsanierung durch die daraus resultierende 
Bedarfskosteneinsparung. 

Es ist ersichtlich, dass bei den BHKW-Anlagen nicht in jedem Entwicklungsszenario ein 

Deckungsbetrag verbleibt. Zwar reduzieren sich durch die Vollsanierung die Gaskosten, 

jedoch sinken ebenfalls die Erlös- und Förderbeträge, was in Summe dazu führt, dass der 

Saldobetrag des teil- und vollsanierten Zustands in etwa gleichbleibt. Für die Einzel- und 

Hybridvarianten mit Wärmepumpe werden szenario-abhängig jährliche Einsparungen von 9 % 

erreicht. Aus rein wirtschaftlicher Perspektive führt diese Maßnahme nicht zu einer 

Gesamtkostenreduktion, da die gegenübergestellte Annuität der geförderten 

Vollsanierungsmaßnahme 189.000 €/a beträgt.  

Die Absenkung der Systemtemperaturen von 80/50 auf 70/40 hat nur in 

Entwicklungsszenarien mit einer Wärmepumpe einen Einfluss. Die maximale Reduktion der 

Versorgungskosten beläuft sich auf ca. 2 % und wird in einer Hybridvariante aus 

Wärmepumpe + E-Kessel erreicht.  
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Gesamtübersicht der Entwicklungsszenarien 

Abbildung 17 zeigt zusammenfassend und szenario-unabhängig die Auswirkungen der 

Adaptionsschritte Dachflächennutzung, TWW-Erzeugung und Sanierungsstand in 

Kombination mit den jeweiligen Erzeugersystemen. In dieser Darstellung werden für jedes der 

840 THG-neutralen Entwicklungsszenarien die jährlichen Versorgungskosten (für die 

thermische und elektrische Versorgung des Quartiers) auf der Ordinate angezeigt. Nur in 

dieser Aufbereitung kann eine umfassende Darstellung über die Synergieeffekte der zuvor 

getrennt betrachteten Adaptionsschritte in Bezug auf die Versorgungskosten der 

Wohnungsbaugenossenschaft gegeben werden. Die Erläuterung erfolgt anhand eines in der 

Abbildung markierten Beispiels. 

 

Abbildung 17: Szenario-unabhängige Gesamtübersicht der Versorgungskosten aller als THG-neutral bewerteten 
Entwicklungsszenarien. 

Das Diagramm ist in drei Bereiche eingeteilt, in denen sich nur Entwicklungsszenarien mit der 

gleichen Dachflächennutzung befinden. Wird die Punktwolke in jedem Bereich betrachtet, fällt 

ein sich wiederholendes Muster auf, das sich nur in der Höhe der jährlichen 

Versorgungskosten unterscheidet. Für diese Unterscheidung ist die Kombination der 

Adaptionsschritte verantwortlich. In dem markierten Bereich wird der Fokus auf die 

pinkfarbenen Punkte gelegt. Es wird darin jeweils das gleiche Entwicklungsszenario mit einer 

Wärmepumpe, aber mit verschiedenen Kombinationen aus Dachflächennutzung, TWW-
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Bereitstellung, Systemtemperaturen und Sanierungsstand dargestellten. Hieraus kann 

abgeleitet werden, dass die Wärmepumpe nicht nur für den Wärmenetzbetreiber die 

günstigste Variante ist, sondern auch im Kontext der Quartiersversorgung am 

wirtschaftlichsten abschneidet. Der schwarze Hintergrund des Punktes bedeutet, dass 

Durchlauferhitzer die günstigste Variante zur TWW-Bereitstellung darstellen. Des Weiteren 

lässt sich aus dem Versatz zum nächsten Punkt innerhalb des markierten Bereichs die 

Kosteneinsparung von 2 % zwischen den beiden Temperaturniveaus 80/50 und 70/40 

ableiten. Der rote Pfeil zum oberen markierten Bereich verdeutlicht die Kostenerhöhung durch 

die Vollsanierung.  

Aus den bis hierher abgeleiteten Ergebnissen erfolgen im nächsten Kapitel 

Weiterentwicklungen an den Entwicklungsszenarien, welche auf ihre Wirtschaftlichkeit 

überprüft werden. 

5.2.3 Weiterentwicklung der Entwicklungsszenarien   

Die folgenden Weiterentwicklungen der Entwicklungsszenarien werden durch eigene 

Anpassungen an den Modellinputparametern und durch Änderungen im Energiemodell in 

EsyOpT durchgeführt. Aufgrund der langen Rechenzeit wird die Anzahl an 

Entwicklungsszenarien begrenzt und für die jeweilige Weiterentwicklung nur eine Teilmenge 

der 840 Entwicklungsszenarien genutzt. Die Auswertung der Anpassungen orientiert sich nach 

dem folgenden Vorgehen: 

1. Anpassung: Was wird an den Entwicklungsszenarien geändert/angepasst? 

2. Hypothese: Zu welchem Zweck wird diese Anpassung durchgeführt? 

3. Umsetzung: Wie wird die Anpassung umgesetzt? 

4. Bewertung: Welche Auswirkungen hat diese Anpassung? 

Im Rahmen dieser Ausarbeitung dienen die Anpassungen zum Ableiten von Kernaussagen, 

um im realisierbaren Potenzial fundiertere Aussagen für das Ableiten einer 

Handlungsempfehlung treffen zu können. Daher erfolgt am Ende jeder Anpassung eine kurze 

Bewertung. Darüber hinaus können die Anpassungen Optimierungspotenziale aufzeigen, 

welche die Vorarbeit für weitere Detailuntersuchungen darstellen können. 

  



Ergebnisse 
__________________________________________________________________________ 

36 
 

Anpassung 1 – Absenkung der Systemtemperaturen 

Der Vergleich der beiden Systemtemperaturen hat bereits ein Optimierungspotenzial 

aufgezeigt. Um die Auswirkung auf die Bedarfskosten weiter zu untersuchen, wird das dritte 

Temperaturniveau, 60/30, im Nahwärmenetz eingeführt und berechnet. Die dafür 

ausgewählten Entwicklungsszenarien setzen sich aus den in Tabelle 4 genannten Variationen 

der Adaptionsschritte zusammen. Es entsteht eine Anzahl von 18 Entwicklungsszenarien. 

Tabelle 4: Festgelegte Adaptionsschritte für Anpassung „Systemtemperaturen 60/30“. 

Adaptionsschritt Adaptionsvariation Begründung 

Erzeugersysteme Wärmepumpe und 
Wärmepumpe + E-
Kessel 

Erhöhter Einfluss der 
Vorlauftemperaturabsenkung bei 
Wärmepumpensystemen. 

Sanierungsstand  Vollsanierung Annahme, dass das 
Temperaturniveau 60/30 nur bei 
Vollsanierung umsetzbar ist. 

TWW-Bereitstellung Durchlauferhitzer Trinkwasserhygiene kann mit 60 
°C nicht über 
Frischwasserstationen 
eingehalten werden. 

Dachflächennutzung Photovoltaik Festlegung aufgrund allgemein 
wirtschaftlichem Vorteil gegenüber 
ST und NO. 

 

Die Umsetzung erfolgt durch eine Anpassung der Maximal- und Minimalwerte der 

Temperaturen im Wärmenetz sowie einer Parameteränderung der Wärmepumpe nach Tabelle 

5. 

Tabelle 5: Parameter der Wärmepumpen für Anpassung „Systemtemperaturen 60/30“. 

Temperaturniveau SCOP Anmerkung 

80/50 2,19 Datenblatt [40] 

70/40 2,52 Datenblatt [40] 

60/30 2,93 Datenblatt [40] 

 

Die Anpassung des SCOP-Werts der Wärmepumpe, ausgehend von dem Temperaturniveau 

80/50 auf das Temperaturniveau 60/30, führt bei dem elektrischen Betrieb der Wärmepumpe 

zu einer Reduktion von bis zu 27 %. Bezogen auf das Temperaturniveau 70/40 ist bei 60/30 

immer noch eine Einsparung von bis zu 15 % erreichbar. Die absolute Einsparung im Bezug 

auf die Versorgungkosten für das Temperaturniveau 80/50 auf 60/30 trägt jedoch aufgrund 

des geringen Anteils der Wärmepumpenkosten an diesen zu einer Einsparung von maximal 

3 % bei. In Bezug auf die Kosten einer Vollsanierung ist kein wirtschaftliches Verhältnis 

erreichbar.  
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Anpassung 2 – Elektrische Batteriespeicher 

Die nächste Anpassung betrachtet den Einfluss von elektrischen Batteriespeichern zur 

Reduktion der aus dem öffentlichen Netz bezogenen Strommenge.  

Die Analyse der elektrischen Energiemengen zeigt, dass die PV-Stromproduktion von 

628.392 kWh/a zu über 60 % ins öffentliche Stromnetz eingespeist wird. Um den 

Eigenverbrauchsanteil zu erhöhen, und so die Strombezugskosten zu reduzieren, werden in 

dieser Anpassung elektrische Lithium-Batterien in das Energiemodell eingefügt.  

Die für diesen Adaptionsschritt betrachtete Teilmenge der 840 Entwicklungsszenarien setzt 

sich nach Tabelle 6 zusammen und bildet eine Anzahl von 70 Entwicklungsszenarien. 

Tabelle 6: Adaptionsschritte für Anpassung „Elektrische Batteriespeicher“. 

Adaptionsschritt Adaptionsvariation Begründung 

Erzeugersysteme Alle Erzeugersystem - 

Systemtemperaturen 70/40 Festlegung aufgrund allgemein 
wirtschaftlicheren Vorteils 
gegenüber 80/50. 

Sanierungsstand  Teilsaniert Festlegung aufgrund allgemein 
wirtschaftlicheren Vorteils 
gegenüber VS. 

Dachflächennutzung Photovoltaik Batteriespeicher nur in 
Kombination mit Photovoltaik 
sinnvoll. 

TWW-Bereitstellung Durchlauferhitzer und 
Frischwasserstation 

- 

 

Dem Modell des Energiesystems, welches im Anhang in Abbildung 29 dargestellt wird, wird 

dazu die Komponente Batteriespeicher hinzugefügt. Für die insgesamt 48 Wohngebäude wird 

in jedem Haus ein Batteriespeicher mit den Werten aus Tabelle 11 vorgesehen. Bei der 

Auswahl des Batteriespeichers ist in Kombination mit Durchlauferhitzern auf die maximale 

Ausspeiseleistung zu achten. Die gesamte Bruttokapazität summiert sich auf 1.008 kWh und 

wird für das gesamte Quartier als eine zusammenhängende Batterie modelliert. 

Die Ergebnisse werden in Abbildung 18 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Bei der 

Bilanzierung der Gestehungskosten wird die elektrische Energiemenge aus dem 

Batteriespeicher nicht mit einem Mieterstromzuschlag gefördert. 
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Abbildung 18: Vergleich der Versorgungskosten mit und ohne Batteriespeicher. 

Die nach [41] mit 1.200 €/kWh angesetzte Kosten für die Lithium-Batteriespeicher ergeben 

eine Annuität von 122.000 €/a und führen ausnahmslos zu einer Erhöhung der 

Versorgungskosten um 80.000 €/a bis 90.000 €/a. Die höchsten Gestehungskosten entstehen 

in Verbindung mit Frischwasserstationen, wohingegen Durchlauferhitzer anteilig über die 

Photovoltaikanlage mitversorgt werden können. Insgesamt steigt der Ausnutzungsgrad der 

Photovoltaikanlage von 39 % auf bis zu 75 %. Die Eigenversorgung des Quartiers wird 

ebenfalls in Kombination mit Durchlauferhitzern auf bis zu 68 % gesteigert. Die Höhe der 

vermiedenen Strombezugskosten beträgt ca. 30.000 €/a. 

Die Ergebnisse sind aus Sicht der Optimierung als optimistisch zu betrachtet, da die 

Berechnung des Energiemodells zunächst auch bei dem Batteriespeicher mit 

Mieterstromzuschlag durchgeführt wurde. Dementsprechend wurde das Energiesystem so 

optimiert, als würde der Mieterstromzuschlag auch auf Strom aus dem Batteriespeicher 

gewährt werden. Anschließend wurde der mit Mieterstromzuschlag beaufschlagte PV-Strom, 

welcher in die Batterie eingespeist worden ist, wieder von der Gesamtfördersumme 

abgezogen. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Nutzung des 

Batteriespeichers aufgrund der Zielfunktion „Kostenoptimierung“ überbewertet wurde. Des 

Weiteren sollten für eine Detailanalyse die Batteriespeicher separat für jedes Gebäude mit 

individuellen Stromlastgängen berechnet werden. 
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Anpassung 3 – Leistungsreduktion der Photovoltaikanlage 

Eine weitere Möglichkeit, die Versorgungskosten zu reduzieren, kann die Reduktion der PV-

Leistung und damit auch deren Investitionskosten darstellen. Mit diesem Ansatz wird die mit 

706 kWp angesetzte PV-Leistung auf 353 kWp halbiert. Wird vereinfacht von einer linearen 

Abhängigkeit der Kosten ausgegangen, halbieren sich die jährlichen Kosten von 108.000 €/a 

auf 54.000 €/a. Mit diesem Ansatz wird abgeschätzt, ob eine Photovoltaikanlage mit 353 kWp 

ein wirtschaftlicheres Ergebnis der Versorgungskosten liefert. Die Ergebnisse der betrachteten 

Teilmenge werden in Abbildung 19 dargestellt und setzen sich aus den gleichen 

Adaptionsschritten aus Tabelle 6 zusammen. Das Energiemodell enthält keinen 

Batteriespeicher. 

 

Abbildung 19: Vergleich der Versorgungskosten mit einer 706 kWp und 353 kWp Photovoltaikanlage. 

Aus dem Boxplot-Diagramm wird ersichtlich, dass eine Halbierung der Peak-Leistung keinen 

wirtschaftlichen Vorteil erbringt. Die mit einer kleineren Photovoltaikanlage reduzierten 

Einspeiseerlöse und Mieterstromförderungen sowie der erhöhte Strombezug aus dem 

öffentlichen Netz lassen die Versorgungskosten höher ansteigen, als durch die geringere 

Investition an jährlichen Kapitalkosten eingespart wird.  
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Anpassung 4 – Arealnetz 

In der bisherigen Modellierung wurde der BHKW-Strom vollständig in das öffentliche 

Stromnetz eingespeist und der PV-Strom nur für die Abdeckung des Mieterstroms genutzt. 

Eine weitere Betriebsmöglichkeit zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit kann die Integration 

eines Quartiersstromnetzes darstellen, wodurch der BHKW-Strom für die elektrische 

Versorgung der Gebäude direkt und der auf den Gebäuden produzierte PV-Strom in der 

Heizzentrale genutzt werden kann. Für beide Anlagen sinkt durch ein sog. Arealnetz zwar die 

eingespeiste und vergütete elektrische Energiemenge ins öffentliche Stromnetz, jedoch 

können dadurch vermiedene Stromkosten durch das Wegfallen von bestimmten 

Strompreisbestandteilen generiert werden. Diese Anpassung folgt aus der Erkenntnis, dass 

die elektrische Höchstlast mit der thermischen Höchstlast zusammenfällt und ein Großteil des 

dann anfallenden BHKW-Stroms den Netzbezug substituiert. Ebenso kann die 

Photovoltaikanlage in den strahlungsintensiven Monaten den Strom zum Betrieb der 

Wärmepumpe anteilig abdecken. Die Berechnung dieser Anpassung ist mit den aus Tabelle 9 

angesetzten Parametern nur für eine Abschätzung durchzuführen, da zur Realisierung eine 

Klärung der möglicherweise erforderlichen Unternehmensübergänge von dem 

Wärmenetzbetreiber und der Wohnungsbaugenossenschaft zu einem einheitlichen 

Unternehmen rechtssicher diskutiert werden muss. Daher erfolgt keine Aufteilung der Kosten, 

Erlöse und Förderungen auf die Akteure. Das Modellschema des Energiesystems kann im 

Anhang in Abbildung 30 nachvollzogen werden. 

Um den wirtschaftlichen Vorteil des Arealnetzes für die aus Tabelle 6 definierten 

Entwicklungsszenarien zu berechnen, ist die Betrachtung der Strompreisbestandteile 

erforderlich. Wie aus Tabelle 9 zu entnehmen, werden die Strompreise für den Haushaltsstrom 

und zum Betrieb der Wärmepumpe und des E-Kessels getrennt betrachtet. In beiden 

Strompreisen sind die Bestandteile Netzentgelte, sonstige Preisbestandteile und der 

variierende Börsenstrompreis enthalten (siehe auch Kapitel 4.2.2 „Preise“). Bis auf die 

Netzentgelte zum Betrieb und zur Refinanzierung des Arealnetzes entfallen für die anteilige 

Selbstversorgung über das Arealnetz alle weiteren Preisbestandteile. Wird eine BHKW-Anlage 

betrachtet, reduziert der produzierte Strom die Netzbezugskosten aus dem öffentlichen 

Stromnetz, gleichzeitig wird der im Quartier zu der Wohnung geleitete BHKW-Strom mit den 

szenario-abhängigen Netzentgelten des Haushaltsstroms (siehe im Anhang Abbildung 31) 

beaufschlagt, wodurch die entstehenden Kosten für den Betrieb und die Instandhaltung des 

Arealnetzes weiterhin mit einfließen. Das gleiche Vorgehen wird für das Einzelsystem 

Wärmepumpe angewendet, was bedingt, dass der von der Photovoltaikanlage zur 

Heizzentrale geleitete Strom die Netzbezugskosten der Wärmepumpe reduziert, aber 

weiterhin die Netzentgelte des Wärmestrompreises berücksichtigt (siehe im Anhang Abbildung 

32). Im Energiemodell wird dies über eine szenario-abhängige Zeitreihe der beiden 
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Netzentgelte für Mieter- und Wärmestrom berücksichtigt, indem die Energiemengen mit den 

jeweiligen Werten der Zeitreihen multipliziert werden. Mit diesem Ansatz werden die 

Versorgungskosten ohne das Arealnetz, demnach eine Vollversorgung aus dem öffentlichen 

Stromnetz mit allen Preisbestandteilen, gegen eine anteilige Eigenversorgung über eine 

mögliche Photovoltaik- oder BHKW-Anlage verglichen. 

Dies bedeutet, dass mit dem Arealnetz nur dann ein wirtschaftlicherer Betrieb möglich ist, 

wenn die Einsparung durch vermiedene Strompreisbestandteile höher ist als die Reduktion 

der Erlöse und Förderungen der Stromeinspeisemengen der BHKW- und Photovoltaikanlage. 

Diese Gegenüberstellung der Kosten, welche sich aus der Subtraktion der Versorgungskosten 

der jeweils gleichen Entwicklungsszenarien mit Arealnetz und ohne Arealnetz ergeben, wird 

in Abbildung 20 dargestellt. 

 

Abbildung 20: Jährliche Einsparung der Versorgungskosten durch die Nutzung eines Arealnetzes. 

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass nur Einzel- und Hybridvarianten mit Biomethan-

BHKW und Arealnetz in der Gesamtkostenbetrachtung niedrigere Kosten verursachen. Die 

Kosteneinsparung sind umso höher, je höher der BHKW-Anteil an der thermischen 

Bedarfsabdeckung ist. Dies begründet sich dadurch, dass mit dem geringen Biomethanpreis 

ein hoher Haushaltsstrom substituiert werden kann. Daher besitzen in dieser Betrachtung die 

Biomethan-BHKW Einzelsysteme das höchste Einsparpotenzial. Für die Hybridvarianten 

bedeutet dies, dass aufgrund der Kostenoptimierung der Wärmeenergieanteil des zweiten 

Wärmeerzeugers deutlich reduziert wird. Bspw. besitzt die Wärmepumpe in den 

Hybridvarianten mit Biomethan-BHKW einen maximalen Anteil am Wärmeenergiebedarf von 

9 %. Varianten mit Wasserstoff-BHKW erreichen keinen wirtschaftlicheren Betrieb mit einem 

Arealnetz, da die Einspeisevergütungen für den mit Wasserstoff produzierten BHKW-Strom 
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auf einem sehr hohen Niveau liegen. Daher wird der produzierte Strom hauptsächlich zum 

Erhalt der hohen Förderung und Erlöse ins öffentliche Stromnetz eingespeist. 

Für die rein elektrischen Erzeugervarianten kann aus dieser Darstellung ebenfalls abgeleitet 

werden, dass nur die Verknüpfung der Photovoltaikanlage mit der Heizzentrale, zur anteiligen 

Selbstversorgung der Wärmepumpe und des E-Kessels, keinen wirtschaftlicheren Vorteil 

erbringt. 

Da jedoch mit einem Arealnetz auch die Eigenversorgung im Mittelpunkt steht, soll der 

Eigenversorgungsanteil am Beispiel eines Entwicklungsszenarios aus KS3 in Abbildung 21 mit 

einem Biomethan-BHKW und einer Photovoltaikanlage betrachtet werden. Die Abbildung 

zeigt, dass durch den BHKW-Strom (grau) eine große Menge an Netzstrom (grün) substituiert 

werden kann.  

 

Abbildung 21: Aufteilung der elektrischen Haushaltsstromabdeckung in einem Arealnetz anhand eines Beispiel-
Entwicklungsszenarios. Nummer des Entwicklungsszenario: opt_2441.  

In diesem Entwicklungsszenario werden fast 2/3 des elektrischen Bedarfs über das BHKW 

und die Photovoltaikanlage (blau) abgedeckt. Die Kombination der beiden 

Stromerzeugeranlagen zeigt einen sehr positiven Effekt in Bezug auf die Eigenversorgung, da 

das BHKW vorranging in den Wintermonaten und die Photovoltaikanlage in den 

Sommermonaten den elektrischen Bedarf deckt. Daraus resultierten eine sehr hohe 

Eigenversorgung und Versorgungssicherheit.  

Eine abschließende Aussage über die Wirtschaftlichkeit des Arealnetzes lässt sich aufgrund 

der komplexen Zusammenhänge nicht treffen. Es müssen dazu, neben der Herleitung und 

Bewertung der Übernahmekosten vom örtlichen Verteilnetzbetreiber auf den neuen 

Arealnetzbetreiber, insbesondere die vertragsrechtlich zu regelnden Aspekte tiefgreifender 

untersucht werden.  
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Anpassung 5 – Reduzierung der Wärmepumpenleistung 

Die Wärmegestehungskosten aus Abbildung 13 und die Versorgungskosten des Quartiers aus 

Abbildung 17 haben gezeigt, dass sowohl für den Wärmenetzbetreiber als auch für die 

Wohnungsbaugenossenschaft die Versorgung über eine Wärmepumpe die wirtschaftlichste 

Erzeugervariante darstellt. Aus dieser Erkenntnis wird die Auswirkung auf die Bedarfs- und 

Investitionskosten einer reduzierten Wärmepumpenleistung untersucht. Für die 

Entwicklungsszenarien wurde bisher eine thermische Leistung der Wärmepumpe von 412 kW 

in den Berechnungsparametern hinterlegt. Diese Leistung wird im Folgenden neu bestimmt 

und ein neuer Berechnungsdurchlauf der THG-neutralen Entwicklungsszenarien mit dem 

Einzelsystem Wärmepumpe durchgeführt. 

Für die Berechnung der thermischen Leistung werden die Wärmebedarfe des Quartiers der 

beiden Sanierungsstände „teilsaniert“ und „vollsaniert“ betrachtet. Die in Abbildung 22 

dargestellten Wärmelastgänge repräsentieren demnach die maximalen Leistungen, welche in 

dem jeweiligen Sanierungsstand auftreten. 

 

Abbildung 22: Wärmebedarfe der Sanierungsstände „teilsaniert" und „vollsaniert". Die Lastgänge repräsentieren 
die in den Szenarien genutzten Lastgänge für einen steigenden Wärmebedarf (Schlüsselfaktor: 
Anwohnerverhalten, Ausprägung: verbrauchssteigend). 

Die thermische Leistung der Wärmepumpe wird auf 50 % der thermischen Spitzenlast des 

jeweiligen Sanierungsstands ausgelegt. Die Festlegung orientiert sich anhand der Annahme, 

dass ein auf 50 % der Spitzenlast ausgelegter Wärmeerzeuger ca. 95 % des Wärmebedarfs 

abdecken kann [42, S. 1009]. Für den teilsanierten Zustand ergibt sich daraus eine thermische 

Leistung der Wärmepumpe von 279 kW und für den vollsanierten Zustand 184 kW. Um die 

Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wird das gleiche Datenblatt der Wärmepumpe genutzt und 

die für das Optimierungsmodell erforderliche elektrische Leistung über den SCOP-Wert aus 

Tabelle 5 für die Systemtemperaturen 70/40 und 80/50 bestimmt.  
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Die Auswirkungen auf die Bedarfsabdeckung des Wärmebedarfs zeigt Abbildung 23 durch den 

Vergleich der prozentualen Aufteilung des Wärmepumpen- und Gaskesselanteils. In den 

beiden Diagrammen repräsentieren die Säulen mit der gleichen Beschriftung der Abszisse das 

jeweils gleiche Entwicklungsszenario, jedoch einmal mit einer thermischen Leistung von 

412 kW und der auf 50 % Spitzenlast ausgelegten Leistung.  

 

Abbildung 23: Aufteilung der Wärmebedarfsabdeckung durch Wärmepumpe und Gaskessel. Jede Säule mit der 
gleichen Beschriftung der Abszisse repräsentiert das gleiche Entwicklungsszenario in der Variante 
„Wärmepumpenleistung mit 412 kW“ und „Wärmepumpenleistung mit 50 % der Spitzenlast“. 

Die Säulen sind aufgeteilt nach den prozentualen Anteilen der Wärmepumpe und des 

Spitzenlast-Gaskessels (Biomethan). Im linken Diagramm deckt der Gaskessel (grün) in 

Kombination mit einer Wärmepumpe (grau) mit einer thermischen Leistung von 412 kW 

maximal 0,5 % des jährlichen Gesamtwärmebedarfs ab. Die prozentualen Anteile sind daher 

im linken Diagramm kaum erkennbar. Hingegen wird im rechten Diagramm mit einer 

Wärmepumpen-Leistung von 50 % der Spitzenlast ein Gaskesselanteil von 2 % bis 12 % 

erreicht. Hierbei fällt auf, dass der größte Gaskesselanteil im vollsanierten Zustand in 

Kombination mit Frischwasserstationen erreicht wird. Daraus kann abgeleitet werden, dass 

aus einer sanierungsbedingten Spitzenlastreduktion für die Raumwärme die konstant 

bleibende Spitzenlast der Warmwasserbereitung den Gaskesselanteil erhöht. Im Quartier sind 

bereits zentrale und dezentrale Speicher installiert (siehe Abbildung 3), jedoch entstehen nach 

dieser Auswertung weiterhin Zeitfenster, in welchen die Pufferspeicher die auftretende 

Spitzenlast der Warmwasserbereitung nicht vollständig ausgleichen können. 

Die Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit wird über die Differenz der Versorgungskosten 

ermittelt. Hierzu werden die Kosten der jeweils gleichen Entwicklungsszenarien mit einer 

412 kW Wärmepumpe und den jeweils nach 50 % der Spitzenlast ausgelegten Wärmepumpe 

verglichen. Die mit 64.000 €/a (Teilsaniert, 279 kW, Investition = 480.000 € nach [28, Tab. 10]) 
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und 47.000 €/a (Vollsaniert, 184 kW, Investition = 350.000 € nach [28, Tab. 10]) ohne 

Förderung neu dimensionierten Wärmepumpen erreichen Einsparungen von bis zu 6 %. 

Anders als bspw. bei der reduzierten PV-Leistung, hat die Reduktion der thermischen Leistung 

der Wärmepumpen ein großes Einsparungspotenzial. Eine nach dem jeweiligen 

Sanierungstand und der benötigten thermischen Leistung ausgelegte Wärmepumpe besitzt 

ein hohes Optimierungspotenzial, welches sich auf einen verschleißarmen Betrieb (keine 

Taktbetrieb) des Erzeugersystems auswirkt. Mit diesem Ansatz sollte in weiteren 

Untersuchungen auch die Leistung der BHKW-Anlagen nochmals überprüft werden.   

Anpassung 6 – Dezentrale monovalente Wärmepumpen 

Im letzten Berechnungsdurchlauf wird der Vergleich zwischen einem Nahwärmenetz und 

dezentralen Wärmepumpen durchgeführt. Durch diese Anpassungen wird bei den dezentralen 

Wärmepumpen kein Nahwärmenetz mehr betrachtet, sondern es werden an jedem der 10 

Anschlusspunkte aus Abbildung 3 dezentrale, monovalente Luft/Wasser-Wärmepumpen 

installiert. Die dezentralen Wärmespeicher bleiben erhalten. Für die wirtschaftliche 

Bilanzierung soll dieser Vergleich aufzeigen, ob dezentrale Luft/Wasser-Wärmepumpen 

geringere Versorgungskosten gegenüber einem Neubau einer zentralen Luft/Wasser-

Wärmepumpe mit Nahwärmenetz erreichen. Da durch das Nahwärmenetz ein 

gleichmäßigerer Anlagenbetrieb zu erwarten ist, welcher zusätzlich durch große 

Pufferspeicher und Spitzenlast-Gaskessel (Biomethan) optimiert und abgesichert werden 

kann, müssen die dezentralen Wärmepumpen diesen Vorteil durch dezentral nutzbaren PV-

Strom und gezielterer Bedarfsabdeckung ausgleichen. Für das Nahwärmenetz wird der 

derzeitige Zustand angenommen. Es existiert somit kein Arealnetz, sodass PV-Strom nicht für 

die zentrale Wärmepumpe genutzt werden kann. 

Diese Anpassung stellt, wie das Arealnetz, einen Sonderfall bei der wirtschaftlichen 

Bilanzierung dar. Dadurch, dass das Nahwärmenetz bei der dezentralen Betrachtung wegfällt 

und die Wärmeproduktion nicht mehr zentral stattfindet, entfällt ebenso das Mitwirken des 

Wärmenetzbetreibers. Für die dezentrale Wärmeversorgung der Gebäude ist in diesem 

Ansatz ausschließlich die Wohnungsbaugenossenschaft zuständig. Somit werden alle 

anfallenden Kosten, Erlöse und Förderungen der Wohnungsbaugenossenschaft 

zugeschrieben. Durch diese Abgrenzung müssen Änderungen an den spezifischen 

Energiekosten sowie den thermischen und elektrischen Energiemengen durchgeführt werden. 

Das dazugehörige Energiesystemmodell wird im Anhang in Abbildung 34 dargestellt. Die 

festgelegten Werte für die Kosten, Erlöse und Förderungen können im Anhang aus Tabelle 12 

entnommen werden. 

Die aus dem öffentlichen Netz versorgten Wärmepumpen beziehen den Strom zu einem 

Wärmepumpentarif, welcher auf Basis von [43, S. 22] ermittelt wird (siehe Abbildung 33 im 
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Anhang). Aus dieser Studie zur Wirtschaftlichkeit von Wärmepumpen wird das Verhältnis von 

Haushaltstarif zu Wärmepumpentarif ermittelt (75 %) und auf die szenario-abhängigen Mieter-

Stromkosten angewendet. Aus diesem Vorgehen entsteht eine neue Kostenreihe, welche die 

szenario-abhängigen Kosten des Wärmepumpenstroms beinhaltet und im Modell mit den 

elektrischen Energiemengen aus dem öffentlichen Netz für die dezentralen Wärmepumpen 

verknüpft wird. Erlöse werden nur noch durch den eingespeisten Überschussstrom der 

Photovoltaikanlage generiert und als Förderung wird der Basiszuschuss von 30 % zu den 

dezentralen Wärmepumpen nach BEG angesetzt [44].  

Um den Vorteil der dezentralen Bedarfsabdeckung aufzuzeigen, muss die Energiemenge auf 

die Netzanschlusspunkte verteilt werden. Für die Umsetzung im Energiemodell ist jedoch nur 

die Aufteilung des Gesamtbedarfs auf die beiden Stränge möglich, da nur für diesen Detailgrad 

die notwendigen Zeitreihen und Lastgänge teilweise vorhanden sind. Für die nicht aufgeteilten 

Lastgänge, dies betrifft die Zeitreihe des elektrischen Quartiersbedarfs und die Zeitreihe der 

E-Mobilität, wird der prozentuale Anteil des jeweiligen Strangs ermittelt und mit dem 

stündlichen Wert der Zeitreihe multipliziert. 

Die Umsetzung der dezentralen Wärmepumpen erfolgt für die Entwicklungsszenarien mit den 

ausgewählten Adaptionsschritten nach Tabelle 7. Aus dieser Auswahl entstehen vier 

Entwicklungsszenarien. 

Tabelle 7: Adaptionsschritte für Anpassung „dezentrale monovalente Wärmepumpen“. 

Adaptionsschritt Adaptionsvariation Begründung 

Erzeugersysteme Nur Wärmepumpen - 

Systemtemperaturen 70/40 Festlegung aufgrund allgemein 
wirtschaftlicheren Vorteils 
gegenüber 80/50. 

Sanierungsstand  Teilsaniert  Repräsentiert den derzeitigen 
Sanierungsstand. 

Dachflächennutzung Photovoltaik Festlegung aufgrund allgemein 
wirtschaftlicheren Vorteils und 
Synergieeffekt in Verbindung mit 
dezentralen Wärmepumpen. 

TWW-Bereitstellung Durchlauferhitzer  Keine TWW-Bereitung über die 
dezentralen Wärmepumpen. 

 

Für die Parameter der beiden modellierten Wärmepumpen werden die maximalen Werte der 

thermischen Lastgänge der beiden Stränge identifiziert. Diese betragen für Strang 1 304 kW 

und für Strang 2 217 kW. Für die einzutragenden Maximal- und Minimalwerte der elektrischen 

Leistungsaufnahme und des SCOPs wird das gleiche Datenblatt der zentralen Wärmepumpen 

genutzt [40]. Dies begründet sich darauf, dass die thermische Leistung der beiden im 

Energiesystem modellierten Wärmepumpen (als Zusammenfassung der 10 dezentralen 

Wärmepumpen) im gleichen Leistungsbereich der zentralen Wärmepumpen liegt, da durch die 
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Aufteilung der Stränge auf die beiden Wärmepumpen die Wärmeversorgung nicht mehr durch 

einen Gaskessel unterstützt wird. Daraus folgt, dass die beiden Wärmepumpenmodelle auch 

die Spitzenlast abdecken müssen. Die für die Investitionskosten genutzten thermischen 

Leistungen gemäß Hüllflächenverfahren der 10 Gebäude nach [45] ergeben aufsummiert auf 

die beiden Stränge einen Leistungsbedarf von 660 kW. Aus dem Hüllflächenverfahren 

ergeben sich die Leistungen und Kapitalkosten für jeden Netzanschlusspunkt ohne Förderung 

nach Tabelle 8. 

Tabelle 8: Leistungen und Kosten der Wärmepumpen nach den Netzanschlusspunkten. Leistungen der 
Wärmepumpen entnommen aus [45]. 

Netzanschlusspunkt Leistung [kW] Investitionskosten [€] Annuität [€/a] 

2.1.1 50 65.461  8.709 

2.1.2 70 85.480 11.372 

2.1.3 90 104.332 13.880 

2.1.5 90 104.332 13.880 

2.1.7 70 85.480 11.372 

2.2.1 50 65.461  8.709 

2.2.2 90 104.332 13.880 

2.2.3 50 65.461  8.709 

2.2.5 50 65.461  8.709 

2.2.7 50 65.461  8.709 

 

Für den Ein- und Umbau der Wärmepumpen an den 10 Anschlusspunkten sowie die 

Installation der 35 Wärmespeicher werden für die Investitionskosten von 301.865 € jährliche 

Kapitalkosten von 11.166 €/a angesetzt. 

Für die Kosten des Nahwärmenetzes werden die Investitionen in die Verlegung der 

Rohrleitungstrasse, der Hausanschlüsse, die Installation der Übergabestationen und 

Pufferspeicher sowie dem Gebäude der Heizzentrale nach [28] mit insgesamt 1.080.311 € 

ohne Förderung abgeschätzt (überschlägige Kalkulation der Kosten im Anhang in Tabelle 13). 

Es ergeben sich mit einer Nutzungsdauer von durchschnittlich 40 Jahren daraus jährliche 

Kosten ohne Förderung von 106.000 €/a. In Szenarien mit Förderung nach BEW (ZS2 und 

ZS4) erreichen die jährlichen Kosten 63.000 €/a (648.000 €). Das Ergebnis dieses Vergleichs 

wird in Abbildung 24 dargestellt und zeigt die jährlichen Versorgungskosten als Säule aufgeteilt 

nach den Szenarien KS3, ZS2, ZS3 und ZS4. 
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Abbildung 24: Vergleich der Versorgungskosten zwischen dezentralen Wärmepumpen und einem Nahwärmenetz. 
Jede Säule repräsentiert für die Szenarien das jeweils gleiche Entwicklungsszenario in der zentralen und 

dezentralen Variante. 

Die Gegenüberstellung zeigt, dass die Versorgung über ein Nahwärmenetz in der 

Vollkostenbetrachtung immer teurer ist als die dezentrale Versorgung über Wärmepumpen. In 

Szenarien mit einer Förderung nach BEG für die dezentrale Variante betragen die Mehrkosten 

der zentralen Lösung ca. 11.000 €/a. Werden diese Mehrkosten von 2 % mit den angesetzten 

Investitionskosten des Nahwärmenetzes als realistisch angesehen, ist darin bereits die 

zusätzliche Versorgungssicherheit und Optimierungsmöglichkeit durch den 

Spitzenlastgaskessel inbegriffen. Des Weiteren können durch mehrere dezentrale 

Wärmepumpen auch häufiger Betriebsausfälle und Reparaturmaßnahmen notwendig sein. 

Positiv anzurechnen ist der dezentralen Variante jedoch die leichter umzusetzende 

Stromversorgung der Wärmepumpe über Photovoltaik. Hier steigt der Eigenverbrauchsanteil 

von 30 % in der zentralen auf 49 % in der dezentralen Versorgungsvariante (mit den 

Annahmen, dass alle Mieter den Strom der PV-Anlage nutzen). 

Die geringe Abweichung von 2 % verdeutlicht, dass an dieser Betrachtung weitere 

Detailuntersuchen durchgeführt werden sollten, da die genutzte Quelle nach [28, Tab. 42] für 

die Investitionskosten des Nahwärmenetzes Abweichungen von 50 % angegeben werden. 
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5.3 Realisierbares Potenzial 

Abschließend ordnet das realisierbare Potenzial die Ergebnisse nochmal im Kontext der 

derzeitigen Entwicklung und Prognose des Gebäudeenergiesektors ein. Es soll dadurch eine 

Aktualisierung und Einordnung der derzeitigen Entwicklungsprognosen der 

Gebäudeenergieversorgung durchgeführt werden. 

5.3.1 Einordnung der Ergebnisse 

Für eine realistische Einschätzung der Ergebnisse erfolgt eine kurze Stellungnahme zur 

derzeitig prognostizierten Entwicklung der Brennstoffverfügbarkeit. Dazu wird die Nationale 

Wasserstoffstrategie [46] und die Nationale Biomassestrategie [47] herangezogen, um die 

erwartbaren Einsatzmöglichkeiten der Brennstoffe Wasserstoff und Biomethan abzuschätzen. 

Die Nationale Wasserstoffstrategie sieht in der Versorgung mit grünem Wasserstoff einen 

Versorgungs- und Produktionsengpass, welcher eine Konkurrenz unter den Sektoren 

Industrie, Verkehr und Gebäude erzeugt. Der Versorgung des Gebäudesektors wird die größte 

Flexibilität in der Wahl der Endenergieformen zugeschrieben, weshalb grüner Wasserstoff für 

die Wärmeversorgung als untergeordnete Rolle angesehen wird [48, S. 24]. Eine 

vergleichbare Situation wird in der Versorgung mit Biomasse vorhergesagt. Auch in diesem 

Bereich legt die Nationale Biomassestrategie den Fokus für die zukünftige Nutzung von 

Biomasse nicht auf die Produktion von Raumwärme. Stattdessen wird die wichtigste Nutzung 

in der stofflichen Verwertung prognostiziert [47, S. 5]. In beiden Stellungnahmen wird als 

zentrale Säule der Dekarbonisierung des Gebäudesektors die Elektrifizierung der 

Wärmeversorgung mit Spitzenlastabdeckung über Biomasse oder grünen Wasserstoff als 

wahrscheinlich genannt [46, S. 25, 47, S. 8].  

Die in den beiden Strategie-Dokumenten angeführten Nutzungsprognosen der beiden 

Brennstoffe Biomasse und Wasserstoff enthält auch eine Schnittmenge mit dem WPG. In 

diesem Gesetz wird unter Anlage 3, Abschnitt IV, Nummer 4 der Betrieb von KWK-Anlagen 

und Gaskesseln mit Wasserstoff oder Synthesegasen (bspw. Biomethan) primär zur 

Abdeckung der residualen Spitzenlast im Stromsektor sowie die Nutzung zur reinen 

thermischen Spitzenlastabdeckung angeführt [6, S. 29]. Unterstützt wird diese Argumentation 

ebenfalls durch [49, S. 44], worin KWK-Systeme in Zukunft nur in Gebieten mit hoher 

Einwohneranzahl zur Frequenzhaltung während den sehr kalten und stromintensiven Monaten 

eingesetzt werden. Da BHKW-Anlagen allgemein mit einer sehr hohen 

Vollbenutzungsstundenanzahl betrieben werden, sind über ihre Wirtschaftlichkeit und dem 

möglicherweise erhöhten Verschleiß dieser Betriebsart weitere Untersuchungen notwendig. 

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend sollten Einzelsysteme mit Wasserstoff und Biomethan 

als kritisch betrachtet werden, jedoch verlagert die Elektrifizierung der Wärmebereitstellung 

zur Dekarbonisierung des Gebäudesektors die Verantwortung auf die öffentliche 



Ergebnisse 
__________________________________________________________________________ 

50 
 

Stromversorgung. Daher sollte auch in die Betrachtung einfließen, wie der Strom zum Betrieb 

einer Wärmepumpe erzeugt wird und in Zukunft erzeugt werden soll. Im Rahmen dieser 

Ausarbeitung wurden dazu die Annahmen der vorhandenen Szenarien genutzt und die 

Entwicklungsszenarien sehr trennscharf nach einer definierten THG-Neutralität aussortiert. 

Werden die derzeitigen Tendenzen und politischen Entwicklungen für die Erreichung der 

Klimaziele betrachtet, können die Szenarien mit nicht THG-neutralem Stromnetz eine 

mögliche Zukunftsprojektion darstellen. Dazu wird das bereits bekannte Boxplot-Diagramm 

über die THG-Emissionen im Anhang in Abbildung 35 nochmal um die elektrischen 

Erzeugersysteme in den Szenarien KS1, KS2 und ZS1 (ohne THG-neutrales Stromnetz) 

ergänzt. Die Abbildung zeigt, dass selbst im Szenario KS1 mit einem EE-Anteil von nur 85 % 

im öffentlichen Stromnetz im Jahr 2045 mit elektrischen Wärmeerzeugern geringere THG-

Emissionen erreicht werden als mit den Biomethan-BHKW-Einzelsystemen (unter 

Mitbetrachtung der Brennstoff-Vorkette durch Scope 2). Somit zeigen Wärmepumpen auch in 

diesen Szenarien einen positiven Effekt auf die THG-Emissionen. Bezüglich der 

Versorgungskosten kann ein ebenso positives Ergebnis abgeleitet werden. Die angesetzten 

Stromkosten für den Betrieb der Wärmepumpe sind in den Szenarien KS1, KS2 und ZS1 

niedriger als in den Szenarien ZS2 und ZS3, in denen Wärmepumpen ohnehin als günstigste 

Versorgungsvariante abschneiden (vgl. Tabelle 9). 

Neben der Elektrifizierung wird als weitere zentrale Säule die Bedarfseinsparung angesehen, 

welche primär durch eine erhöhte Gebäudesanierungsrate erreicht werden kann. Nach [50, S. 

14] sollte diese von jährlich 1 % auf mindestens 3 % erhöht werden. Ein doppelt positiver Effekt 

würde die gleichzeitige Reduktion der Leistungsspitzen bedeuten, wodurch das öffentliche 

Stromnetz weniger belastet wird und geringere kostenintensive Anpassungen an der 

Netzinfrastruktur notwendig sind. 
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5.3.2 Handlungsempfehlung 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Auswertung und Anpassung der Entwicklungsszenarien 

lässt sich das Versorgungssystem Wärmepumpe mit Spitzenlastabdeckung (Biomethan-

Gaskessel), Photovoltaik, Durchlauferhitzer und Teilsanierung als Handlungsempfehlung zur 

Transformation der Nahwärmeinsel anführen. 

Die Auswertung der Entwicklungsszenarien in Abbildung 17 hat gezeigt, dass mit dem 

Einzelerzeugersystem Wärmepumpe szenario-übergreifend die niedrigsten 

Versorgungskosten des Quartiers erreicht werden können. Ebenso ist nach Abbildung 15 

szenario-übergreifend eine Photovoltaikanlage die günstigste Dachflächennutzung, welche für 

das gesamten Dachflächenpotenzial ausgelegt werden sollte (siehe Abbildung 19).  

Für die TWW-Bereitstellung haben sich Durchlauferhitzer als günstigste Variante 

herausgestellt. Zwar erreichen Frischwasserstationen mit einer Förderung nach BEW 

annähernd die gleichen Investitionskosten, jedoch sind hohe Hygieneanforderungen und eine 

Mindesttemperatur im Wärmenetz einzuhalten. Durchlauferhitzer ermöglichen eine anteilige 

Nutzung des PV-Stroms, wodurch eine Eigenversorgung von über 30 % erreicht werden kann. 

Batteriespeicher können diese Eigenversorgung zwar deutlich erhöhen, sorgen jedoch nach 

Abbildung 18 ebenso für wesentlich höhere Versorgungskosten.  

Die gleiche Aussage gilt für das Arealnetz, um den Strom der Photovoltaikanlage auf den 48 

Gebäuden auch für die Wärmepumpen in der Heizzentrale nutzen zu können. Neben den noch 

zu untersuchenden rechtlichen Fragestellungen zeigt die anteilige Netzstromsubstitution der 

zentralen Wärmepumpe durch die Photovoltaikanlage entsprechend Abbildung 20 keinen 

wirtschaftlicheren Effekt.  

Hier zeigt sich ein Vorteil bezüglich einer dezentralen Wärmeversorgung über Wärmepumpen, 

da die Versorgung über Photovoltaik mit geringen Anpassungen an der Gebäudeinfrastruktur 

umgesetzt werden kann und die elektrische Eigenversorgung auf fast 50 % erhöht. Die 

Abschätzung der dezentralen Wärmepumpen-Variante zeigt jedoch nur sehr geringe 

Abweichungen in den Versorgungskosten von teilweise 2 % gegenüber einem fiktiven Neubau 

eines Nahwärmenetzes. In diesen geringen Mehrkosten sind zusätzlich zwei Gaskessel zur 

Spitzenlastabdeckung und der Notbetrieb enthalten und können nach Abbildung 23 zur 

Dimensionierungs- und Kostenoptimierung eingesetzt werden. Daher ist das existierende 

Nahwärmenetz weiterhin als eine wirtschaftliche und sichere Versorgung des Quartiers 

anzusehen.  

Die letzten beiden Adaptionsschritte betreffen den Sanierungsstand und die 

Systemtemperaturen. Durch die um das Jahr 2000 durchgeführten Dämmmaßnahmen nach 

Tabelle 10, erreicht das Quartier einen dem Gebäudealter entsprechend guten energetischen 
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Zustand, woraus die Voraussetzung für den Betrieb des im Jahre 2020 neu errichteten 

Nahwärmenetzes mit einer Vorlauftemperatur von 70 °C als realistisch erscheint. Die in 

Abbildung 16 dargestellten verbleibenden Beträge durch die Verbrauchseinsparung zur 

Refinanzierung der Sanierungsmaßnahmen einer Vollsanierung sind zu gering und aus rein 

wirtschaftlicher Sicht keine sinnvolle Maßnahme, sodass auch eine weitere Reduktion der 

Vorlauftemperatur auf 60 °C nicht durchgeführt werden kann. Hierzu sollten jedoch weitere 

Untersuchen durchgeführt werden, da die Ergebnisse der Vorlauftemperaturabsenkung auf 

60 °C deutliche Verbrauchseinsparungen gezeigt haben.  

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits beschrieben, sollten Maßnahmen zur 

Absenkung des elektrischen Verbrauchs und der Leistungsspitzen verstärkt umgesetzt 

werden. Da das vorgeschlagene Versorgungskonzept den Schwerpunkt auf eine 

Elektrifizierung legt, ist die Abhängigkeit und Mitverantwortung von und an einer 

sichergestellten Netzfrequenz im öffentlichen Stromnetz kritisch anzusehen und von 

besonderer Bedeutung.  

Abschließend wird das aktuelle Preisblatt des Wärmenetzbetreibers [51] genutzt, um die 

berechneten Wärmegestehungskosten des in der Handlungsempfehlung vorgeschlagenen 

Versorgungskonzeptes zu validieren und überschlägig ins Verhältnis zu setzen. Aus dem 

Preisblatt ist ein Netto-Preis von ca. 14 ct/kWh zu entnehmen. Die im Anhang in Abbildung 36 

dargestellten, berechneten Wärmegestehungskosten des beschriebenen 

Versorgungskonzeptes belaufen sich auf einen Streubereich von 12 ct/kWh bis 20 ct/kWh 

(abhängig vom Szenario). Bei dem Preisblatt ist zu berücksichtigen, dass es sich um Preise 

(inkl. Wagnis, Gewinn usw.) auf Basis der derzeitigen Energiepreise handelt und das 

vorgeschlagene Versorgungskonzept nur die Selbstkosten betrachtet.  Jedoch zeigt der 

Streubereich, dass die berechneten Wärmegestehungskosten eine plausible Größenordnung 

annehmen. Die jährlichen Versorgungskosten des Quartiers (thermisch und elektrisch) 

belaufen sich in dem teuersten Entwicklungsszenario aus Abbildung 36 auf ca. 490.000 €/a 

(Netto, ohne MWST). Um auch diesen Wert etwas greifbarer darzustellen, werden diese 

Kosten mit den Quartiersdaten aus Kapitel 2.2 auf eine 60 m² Wohnung umgerechnet. Die sich 

daraus ergebenen Kosten belaufen sich auf monatlich 219 € (Netto, ohne MWST) und 

beinhalten bereits die in den Szenarien angesetzten Bedarfskosten für den Nutzstrom (Mieter, 

Durchlauferhitzer und E-Mobilität) und die thermische Versorgung der Wohnung.  

Aus den durchschnittlichen Kosten für Heizung und Warmwasser von 1,07 €/m² nach [52, S. 

1] sowie 0,32 €/kWh nach dem Grundversorgungstarif für Haushaltsstrom nach [53] bei einem 

abgeschätzten Verbrauch von 2.750 kWh/a ergeben sich monatliche Kosten von 148 €. Die 

berechneten 219 €/Monat liegen somit um 33 % über dem Durchschnitt aus dem Jahre 2022.   
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6 Fazit und Ausblick  

In dieser mit dem Forschungsprojekt QUENTIN abschließenden Masterarbeit wurden die 

vorhandenen Entwicklungsszenarien über die Energieversorgung eines 

Bestandswohnquartiers in Oberhausen genutzt, um diese mit der Zielsetzung der THG-

Neutralität im Jahre 2045 unter Einbeziehung der akteursspezifischen Kosten von 

Wärmenetzbetreiber und Wohnungsbaugenossenschaft auszuwerten und weiterzuentwickeln. 

Dafür wurden erstmalig auch die Investitions- und Betriebskosten für die technischen Anlagen 

der einzelnen Adaptionsschritte (bspw. Photovoltaik als mögliche Dachflächennutzung) 

ermittelt und, umgerechnet in jährliche Kosten (Annuitäten), den bedarfsgebundenen Kosten 

hinzuaddiert.   

Zu diesem Zweck wurde das bisherige Analyseverfahren mit Berücksichtigung der THG-

Emissionen und Bedarfskosten um weitere Bestandteile ergänzt, um THG-neutrale 

Entwicklungsszenarien zu selektieren und die Investitionskosten der Akteure hinzuzufügen. 

Die große Anzahl an Entwicklungsszenarien erforderte hierfür ein automatisiertes 

Auswertungsverfahren, welches in Python umgesetzt wurde. Die notwendigen Daten zur 

Kostenbilanzierung der verschiedenen Adaptionsschritte wurden über eine literaturbasierte 

Kostenrecherche in einer Parameterdatei festgehalten, auf den jeweiligen Adaptionsschritt 

angepasst, die Annuität ermittelt und anschließend über ein erstelltes Zuweisungsskript den 

4.848 Entwicklungsszenarien zugeordnet. Das Ziel war ein möglichst umfangreicher 

Technologie- und Kostenvergleich, welcher die individuellen Eigenschaften der 

Adaptionsschritte mitberücksichtigt. 

Die zentralen Aspekte wurden in Form von drei Forschungsfragen festgehalten. Die 

Beantwortung erfolgt im Folgenden in kompakter Form. Die erste Forschungsfrage lautet: 

Welche Entwicklungsszenarien erfüllen die THG-Neutralität im Jahre 2045? 

Aus der Auswertung lässt sich ableiten, dass das Erreichen der THG-Neutralität nur durch die 

Wärmeerzeugersysteme und das öffentliche Stromnetz beeinflusst wird.  Aufgrund dessen 

können nur Biomethan- oder Wasserstoff betriebene BHKW- und Gaskesselanlagen sowie 

Wärmepumpen und E-Kessel mit einem vollständig über erneuerbare Energie (bspw. 

Photovoltaik und Wind) versorgtes Stromnetz eingesetzt werden. Die gleiche Aussage trifft für 

den Adaptionsschritt TWW-Erzeugung mittels elektrischen Durchlauferhitzers zu, da diese 

ebenfalls, wie die Wärmepumpen und E-Kessel, von der Transformation zur THG-Neutralität 

des öffentlichen Stromnetzes abhängig sind. Weitere Adaptionsschritte, wie bspw. 

Photovoltaik, können zwar einen anteiligen Betrag zur THG-Emissionsreduktion leisten, 

müssen jedoch für die THG-Neutralität bei einem nicht THG-neutralem Stromnetz eine 

vollständige Eigenversorgung gewährleisten. Für diese Adaptionsschritte liegt der Fokus auf 
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einer Bedarfskostenreduktion durch eine anteilige Substitution von Energiebezugskosten. 

Diese wurde im Kontext der zweiten Forschungsfrage analysiert:  

Welche jährlichen Versorgungskosten entstehen für die als THG-neutral definierten 

Entwicklungsszenarien aus FS1 zum Investitionszeitpunkt im Jahre 2035? 

Die geringsten Kosten resultieren durch Konzepte mit Einzelerzeugersystem mit 

Spitzenlastabdeckung, wobei das Einzelerzeugersystem Wärmepumpe den geringsten 

Kostenbetrag erreicht. Für eine mögliche Dachflächennutzung ist eine PV-Anlage die 

wirtschaftlichste Investition. Im Bezug auf die Systemtemperaturen sollte ein möglichst 

niedriges Temperaturniveau angestrebt werden. Dies ist jedoch stark von dem energetischen 

Gebäudezustand abhängig. Die für eine Vollsanierung anfallenden Kosten übersteigen jedoch 

die Kosteneinsparungen durch eine Verbrauchsreduktion deutlich. Für das Temperaturniveau 

ebenfalls relevant ist die Art der TWW-Bereitstellung, welche durch die erneute Installation von 

Durchlauferhitzern flexibel und im Vergleich zum Einbau von Frischwasserstationen als 

wirtschaftlicher identifiziert wurde.  Die Spanne der jährlichen Versorgungskosten beläuft sich 

auf ca. 390.000 € bis ca. 1.100.000 €. Welche Konstellation an Adaptionsschritten über alle 

Szenarien zu günstigsten Versorgungskosten tendiert, wird durch die Beantwortung der 

Forschungsfrage 3 dargestellt: 

Aus welchem Entwicklungsszenario lässt sich für das Quartier eine realistische 

Handlungsempfehlung ableiten? 

Auf Basis der wirtschaftlichen Auswertung und der prognostizierten Verfügbarkeit der 

gasförmigen Brennstoffe Biomethan und Wasserstoff schneidet das Einzelerzeugersystem 

Wärmepumpe mit Spitzenlastabdeckung über einen Biomethan-Gaskessel in Kombination mit 

Photovoltaik, elektrischen Durchlauferhitzern, Systemtemperaturen 70/40 im teilsanierten 

Zustand unter Mitberücksichtigung der E-Mobilität am wirtschaftlichsten ab.  

Kritisch anzusehen ist bei dem vorgeschlagenen Konzept der große elektrische Bedarf durch 

die Elektrifizierung der Raumwärme- und Warmwasserversorgung. Insbesondere die TWW-

Bereitstellung über Durchlauferhitzer kann in einem Quartier mit überwiegend berufstätigen 

Bewohnern zu kurzzeitigen Überlastungen des Stromnetzes führen. Die Umsetzung des 

vorgeschlagenen Konzepts kann jedoch mittels einer Brennstoffzelle und eigener 

Wasserstoffproduktion weiterentwickelt werden. Energieüberschüsse der Photovoltaikanlage 

können in den strahlungsintensiven Monaten mittels eines Elektrolyseurs in Wasserstoff 

umgewandelt und in einem Wasserstofftank gespeichert werden. Der gespeicherte 

Wasserstoff kann dann in den Monaten mit hohem Strom- und Wärmebedarf zur 

Rückverstromung durch eine Brennstoffzelle und zur Abdeckung der thermischen Spitzenlast 

über einen Wasserstoff-Gaskessel genutzt werden. Mit diesem Ansatz kann ein sehr hoher 
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Autarkiegrad erreicht werden Ein weiterer Ausbauplan des Konzepts wäre die Nutzung der 

vorhandenen Durchlauferhitzer zur dezentralen Nacherhitzung, um in jedem Gebäude eine 

zentrale Frischwasserstation einsetzen zu können. Die Wärmepumpe kann mit dieser 

Ausstattung einen Großteil des Raumwärme- und Warmwasserbedarfs abdecken und die 

Durchlauferhitzer mit einer geringen elektrischen Leistung das bereitgestellte Warmwasser der 

Frischwasserstation um wenige Kelvin anheben. Mit diesem Konzept ist eine hygienegerechte 

Warmwasserbereitstellung sichergestellt. Des Weiteren sollte auch das Potenzial der 

Elektrofahrzeuge genutzt werden und die Batterien als Kurzzeitspeicher in die elektrische 

Versorgung des Quartiers eingebunden werden (bidirektionales Laden-/Entladen von 

Autobatterien).  

Um bereist vor dem Jahre 2035 THG-Emissionen einzusparen, kann das derzeit bestehende 

Erdgas-BHKW durch eine Wärmepumpe erweitert werden. Ohne eine durchgeführte tiefere 

Betrachtung dieses Konzepts kann diese Übergangslösung wertvolle praktische Ergebnisse 

liefern, indem eine auf den teilsanierten Zustand der Gebäude ausgelegte Wärmepumpe nach 

Abbildung 22 mit dem bestehenden Erdgas-BHKW kombiniert wird. 

Abschließend ist eine Erweiterung der Szenarioentwicklung denkbar, in der auch die 

Investitionskosten der Adaptionsschritte über die Schlüsselfaktoren und Ausprägungen 

bewertet werden. Dementsprechend können die Schwerpunkte der Szenarien (bspw. KS2 – 

Schwerpunkt Wasserstoff oder KS3 – Elektrifizierung) auch die Investitionskosten 

beeinflussen. Mit diesem Ansatz kann eine Technologie auf Basis einer möglichen 

Entwicklung der Bedarfs- und Kapitalkosten bewertet werden. 
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Anhang A: Grundlagen der Entwicklungsszenarien 

Ausgangsbasis für das Modellschema des Energiesystems 

Abbildung 25 zeigt das Modellschema mit allen möglichen Adaptionsschritten. Die 

Energieflüsse verlaufen immer zwischen einer Energiequelle und einem Energieumwandler 

über sogenannte Busse. Zu den Energiequellen zählt bspw. die „gas_grid_source“ im 

hellblauen Kästchen, die über den als waagerechten hellblauen Strich dargestellten „gas_bus“ 

den Energieumwandler „chp“ im obersten orangenen Kästchen versorgt. Von dort aus wird die 

produzierte Wärme und der produzierte Strom dann weiter über die Busse, beispielsweise an 

die Energieumwandler Frischwasserstationen und das öffentliche Stromnetz, geleitet. Die über 

die Busse fließenden Energiemengen sind abhängig von den Input-Parametern, welche 

entsprechend den Szenarien und Adaptionsschritten ausgewählt werden [16, S. 19–21]. 

 

 

Abbildung 25: Schema des Energiesystemmodells. Die Abkürzungen werden im Abkürzungsverzeichnis erläutert. 
Angepasste Abbildung aus [18].  
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Anhang B: Auswertungsmethodik  

Parametertabelle für die Berechnung der Bedarfskosten 

Tabelle 9: Modell Input-Parameter für die wirtschaftliche Bewertung im Jahre 2035. Die Preise wurden aus [37, S. 

5] übernommen und wurden auf Basis verschiedener Studien, u.a. Agora [38], dena [39] oder BDI [40], gebildet. 

Parameter  KS1 
in 
2035 

KS2 
in 
2035 

KS3 
in 2035 

ZS1 
in 
2035 

ZS2 
in 
2035 

ZS3 
in 
2035 

ZS4 
in 
2035 

Anmerkungen/ 
Bestanteile 

Preise in ct/kWh 
Erdgas 8,9 5,1 10,2 8,9 11,5 10,2 5,1 Börse, CO2-Preis, 

Netzentgelte, 
Konzession, 
Energiesteuer 

Biomethan 7,7 6,3 7,3 6,3 6,3 7,3 6,3 Beschaffung, 
Netzentgelte, 
Konzession 

Wasserstoff 13,1 13,1 Nicht 
verfügbar 

10,2 13,1 13,1 10,2 Beschaffung, 
Netzentgelte, 
Konzession 

Strom Day-Ahead ∅ 
(Börsenstrompreis) 

8,0 5,0 8,0 5,0 8,0 10,0 6,0 Börse, Beschaffung, 
Vertrieb, Netzentgelte, 
Umlage, Abgabe, 
Steuer 

Tägl. Mittlere 
Abweichung 

3,0 2,1 3,5 2,1 3,5 4,3 2,9 Strompreisvolatilität  

Strom Wärmenetz 
∅ 

13,6 10,9 14,3 10,9 14,3 16,3 12,3 Börse, Netzentgelte, 
Konzession, 
Stromsteuer 

Strom Mieter 30,3 28,2 32,1 28,2 32,1 34,1 30,1 Für Mieter, DLE und E-
Mobilität 

Erlöse in ct/kWh 

Erlöse Erdgas 
BHKW-Strom 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 ct/kWh, weil 30.000 
bvh überschritten bis 
2035 

Erlöse Biomethan 
BHKW-Strom 

6,4 11,9 6,4 9,4 8,9 6,9 8,4 Hergeleitet aus 
Ausschreibungsrunden 
[33] und 
Erzeugerpreise [34, S. 
10] für Biomethan  

Erlöse Wasserstoff 
BHKW-Strom 

20,0 23,0 Nicht 
verfügbar 

18,6 20,0 18,0 17,6 Analog zu Biomethan 

PV-Einspeisung 5,5 5,5 4,9 4,9 5,5 5,5 4,9 Marktprämienmodell 
nach AW aus EEG [37, 
S. 86] 

Förderungen in ct/kWh 

PV-Nutzung Mieter 1,7 1,7 0,0 0,0 1,7 1,7 1,7 Mieterstromzuschlag 
nach EEG [37, S. 28] 

Bezug öfftl. 
Stromnetz für WP 

7,7 7,7 0,0 0,0 7,7 7,7 0,0 Nach Modul 4 BEW 
[31, S. 5–6] 

Nutzung eigene 
Stromproduktion für 
WP  

1,4 1,4 0,0 0,0 1,4 1,4 0,0 Nach Modul 4 BEW 
[31, S. 5–6] 

Nutzung 
Solarthermie im 
Wärmenetz 

1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 Nach Modul 4 BEW 
[31, S. 5] 

Investitionskosten-
förderung 

Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nach Modul 2 BEW 
[54] 

Energiemengen in MWh/a 

Heizen 963 1.010 915 1.010 915 915 1.010 - 

WW 168 176 159 176 159 159 176 - 

Haushaltsstrom 561 589 533 589 533 533 589 - 
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Annuitätenrechner 

 

Abbildung 26: Aufbau des Annuitätenrechners am Beispiel der Erzeugersysteme Wärmepumpe und Biomethan-BHKW. Die in rot eingerahmten Zellen beinhalten die individuelle 
Eigenschaft des jeweiligen Erzeugersystems über die Nutzungsdauer, Instandhaltung, Wartung und Bedienung. 
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Parameterdatei 

 

Abbildung 27: Gesamtansicht der Parameterdatei. Die Markierungen sind beispielhaft für das Kernszenario 1, mit Förderung, und Kernszenario 3, ohne Förderung, gesetzt. 
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Berechnung der zusätzlichen Dämmstärke für den vollsanierten Zustand der Gebäude 

Tabelle 10: Parameter für Adaptionsschritt „Sanierungsstand“. Die Stärke der Zusatzdämmung stellt den 

energetischen Optimalfall dar und berücksichtigt keine statische Prüfung oder Platzverhältnisse an den Gebäuden. 

Bauteil Aufbau 
i → a 

Stärke 
in cm 

Wärme-
leitwert 
in 
W/(m*K) 

U-Wert TS 
in 
W/(m²*K)  

U-Wert VS 
in W/(m²*K) 

Zusatz-
dämm-
stärke in 
cm  

Außenwand Putzmörtel 1 1,0 0,3 0,13 15 

Mauerstein 28 1,15 

Putzmörtel 1 1,0 

Polystyrol 10 0,035 

Oberputz 1 0,70 

Oberste 
Geschossdecke 

Putzmörtel 1 1,0 0,32 0,11 20 

Beton 
armiert 

15 1,0 

Polystyrol 1 0,035 

OSB-Platte 1 0,13 

Kellerdecke Beton 
armiert 

15 2,5 0,37 0,24 13 

Zement-
Estrich 

5 1,4 

Teppich 0,5 0,5 
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Anhang C: Ergebnisse – Wirtschaftliches Potenzial 

Wärmegestehungskosten der Erzeugersysteme 

 

Abbildung 28: Vergleich der Kostenbestandteile der Erzeugersysteme Wasserstoff-BHKW, Biomethan-BHKW und Wärmepumpe in ZS3 als Säulendiagramm. Die Annuität enthält 
nur die Kosten des Erzeugersystems (bspw. Wärmepumpe oder BHKW). Die Kosten für die zwei Gaskessel sind aufgrund einer besseren Übersichtlichkeit nicht als Säule dargestellt. 
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Anpassung 1 – Energiesystemmodell Batteriespeicher 

 

Abbildung 29: Energiesystemmodell nach Anpassung „elektrische Batteriespeicher“. Die Änderungen am 
Energiesystemmodell beziehen sich auf den pink umkreisten Bereich. Die Abkürzungen werden im 
Abkürzungsverzeichnis erläutert. Angepasste Abbildung aus [18]. 

Anpassung 1 – Parameter des Batteriespeichers 

Tabelle 11: Parameter für Anpassung „elektrische Batteriespeicher“. 

Parameter Wert Quelle 

Nutzbare Batteriekapazität 20,6 kWh [55] 

Bruttokapazität  21 kWh [55] 

Nennleistung entladen 30 kW [55] 

Nennleistung laden 23 kW [55] 

Wirkungsgrad 
Einspeicherung 

95 % [56, Tab. 4] 

Wirkungsgrad Speicherung 95% [56, Tab. 4] 

Wirkungsgrad 
Ausspeicherung 

95 % [56, Tab. 4] 

Entladeverlust 5 % pro Monat [56, Tab. 4] 
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Anpassung 3 – Energiesystemmodell Arealnetz 

 

Abbildung 30: Energiesystemmodell nach Anpassung „Arealnetz“. Die Änderungen am Energiesystemmodell 
beziehen sich auf den pink umkreisten Bereich. Die Abkürzungen werden im Abkürzungsverzeichnis erläutert. 
Angepasste Abbildung aus [18].  
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Anpassung 3 – Netzentgelte des Arealnetzes 

 

Abbildung 31: Aufteilung der Kostenbestandteile für den Mieterstrompreis. Für die wirtschaftliche Bewertung des 
BHKW-Stroms, welcher zu den Mietern geleitet wird, sind die markierten Netzentgelte aus dem Jahre 2035 relevant. 
Entnommen und bearbeitet aus [8, S. 6] 

 

 

 

Abbildung 32: Aufteilung der Kostenbestandteile für den Wärmestrompreis. Für die wirtschaftliche Bewertung des 
PV-Stroms, welcher zur Heizzentrale geleitet wird, sind die markierten Netzentgelte aus dem Jahre 2035 relevant. 

Entnommen und bearbeitet aus [8, S. 6]  
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Anpassung 6 – Kostenparameter der dezentralen Wärmepumpen 

 

Abbildung 33: Diagramm zur Ermittlung des Faktors zur Bestimmung des Wärmepumpenstrompreises der 
Anpassung „dezentrale monovalente Wärmepumpen“. Entnommen und bearbeitet aus [43, S. 22]. 

Tabelle 12: Bedarfskosten für die Anpassung „dezentrale monovalente Wärmepumpen“. 

Parameter  KS1 
in 
2035 

KS2 
in 
2035 

KS3 
in 
2035 

ZS1 
in 
2035 

ZS2 
in 
2035 

ZS3 
in 
2035 

ZS4 
in 
2035 

Anmerkungen/ 
Bestanteile 

Preise in ct/kWh 

Strom 
Wärmepumpe 

- - 24,1 - 24,1 25,6 22,6 Faktor (75 %) 
berechnet aus 
Verhältnis 
Haushaltstarif zu WP-
Tarif für das Jahr 2035 
und mit Strom Mieter 
multipliziert [43, S. 22] 

Strom Mieter 30,3 28,2 32,1 28,2 32,1 34,1 30,1 Für Mieter, DLE und E-
Mobilität 

Erlöse in ct/kWh 

PV-Einspeisung 5,5 5,5 4,9 4,9 5,5 5,5 4,9 Marktprämienmodell 
nach AW aus EEG [37, 
S. 86] 

Förderungen 

Investitionskosten-
förderung 

Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Einzelmaßnahme nach 
BEG [57] 

Energiemengen in MWh/a 

Energiemenge 
Heizen 

963 1,01 915 1,01 915 915 1,01 Summe aus Strang 1 
und Strang 2 

Energiemengen 
WW 

168 176 159 176 159 159 176 Summe aus Strang 1 
und Strang 2 

Energiemengen 
Strom 

561 589 533 589 533 533 589 Summe aus Strang 1 
und Strang 2 
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Überschlägige Kostenermittlung des Nahwärmenetzes 

Tabelle 13: Kostenkalkulation des fiktiven Neubaus des Nahwärmenetzes. 

Strang 1 – Haupttrasse Anmerkungen 

Leistung [kW] Länge [m] Kosten [€] Teilweise befestigt 
[28, Tab. 42] 335 63 72.077 

268 63 73.050 

141 63 82.594 

88 50 77.271 

88 42 8.856 

33 32 23.743 

Zwischensumme 343 337.593 

Strang 2 – Haupttrasse Anmerkungen 

Leistung [kW] Länge [m] Kosten [€] Teilweise befestigt 
[28, Tab. 42] 225 26 27.740 

191 33 33.900 

158 41 40.728 

124 17 16.133 

52 73 58.387 

Zwischensumme 189 176.888 

Strang 1 & 2 Hausanschluss Anmerkungen 

Thermische Leistung [kW] Anzahl Kosten Teilweise befestigt 
[28, Tab. 42] 50 5 49.496 

70 2 20.325 

90 3 31.277 

Zwischensumme 10 101.098 

Strang 1 & 2 Übergabestation und Installation in den 
Gebäuden 

Anmerkungen 

Thermische Leistung [kW] Anzahl Kosten [€]  

50 10 58.232,16 Übergabestation [28, 
S. 26] 

Pufferspeichervolumen [l] Anzahl Kosten [€]  

500 35 199.500 [28, Tab. 50] 

3000 5 57.000 [28, Tab. 50] 

Zwischensumme 10 314.732  

Heizzentrale  

Gebäude 1 150.000 Eigene Abschätzung 
nach interner Quelle 

Endsumme  1.080.311 €  
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Anpassung 6 – Energiesystemmodell dezentrale monovalente Wärmepumpen 

 

Abbildung 34: Energiesystemmodell der Anpassung „dezentrale monovalente Wärmepumpen“. Die Abkürzungen 
werden im Abkürzungsverzeichnis erläutert. Eigene Abbildung auf Basis von [18]. 
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Anhang D: Ergebnisse – Realisierbares Potenzial 

Vergleich der THG-Emissionen der elektrischen Erzeugersysteme, wenn kein THG-
neutrales Stromnetz vorliegt 

 

Abbildung 35: THG-Emissionen mit elektrischen Erzeugersystemen in KS1, KS2 und ZS1. 

 

Versorgungs- und Wärmegestehungskosten der Handlungsempfehlung in €/kWh 

 

Abbildung 36: Versorgungs- und Wärmegestehungskosten der Handlungsempfehlung. 
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