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Wir verstehen das generische Maskulinum (und auch Femininum)
als neutrale grammatikalische Ausdrucksweise, die grundsatz-
lich alle Geschlechtsidentitidten einbezieht und verzichten
deshalb auf die gleichzeitige Verwendung der Sprachformen
mannlich, weiblich und divers. In diesem Sinne gelten sémtliche
Personenbezeichnungen gleichermafen fur alle Geschlechter.



Der Klimawandel ist nun auch in Europa deutlich spurbar —
extreme Wetterbedingungen wie DUrren oder Starkregen treten
immer haufiger auf Weltweit besteht enormer Handlungs-
druck, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperaturen auf
deutlich unter 2 °C zu begrenzen. Dazu mussen die Treibhaus-
gasemissionen durch die Verbrennung fossiler Energietrager als
auch von Industrieprozessen drastisch reduziert werden.

Im Gebaudesektor muss der Energieverbrauch fur Warme und
Strom erheblich gesenkt werden und die verbleibende Energie-
versorgung zukuinftig weitestgehend regenerativ erfolgen. Im
Neubau mussen deshalb bereits heute die hochsten Effizienz-
standards genutzt und im Bestand die Sanierungsraten zur
Verbesserung der energetischen Qualitat der Geb&udehille
mindestens verdoppelt werden. Fur die Warmeversorgung
ist ein verstarkter Umstieg auf Warmepumpen erforderlich.
Warmenetze bieten zudem bei dichter Bebauung die Moglich-
keit, durch den Einsatz von z.B. industrieller Abwarme oder
GroBwarmepumpen ganze Stadtteile zu dekarbonisieren.

Mit der Verringerung des Energiebedarfs in der Nutzungsphase
rdcken die ,grauen” Treibhausgasemissionen, die bei Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung der Geb&ude entstehen, verstarkt
in den Fokus. Nachhaltige, mdglichst wiederverwertbare Bau-
materialien, robuste Bauweisen sowie umnutzungs- und rdck-

baufahige Konstruktionen mussen kunftig vorrangig verwendet
werden, um einen Kreislauf der Baumaterialien zu erméglichen.

Die Bewaltigung dieser groen Herausforderungen kann nur
gelingen, wenn die Forschung zusammen mit gesellschaftlichen
Akteuren anwenderorientierte Problemlésungen erarbeitet.
Insbesondere tragfahige Losungen fur nachhaltige, energie-
arme Baustoffe und das Recycling von Bauwerksbestandteilen
sind durch Partnerschaften von Forschung und Bauwirtschaft
erst noch zu entwickeln und im Markt zu etablieren.

Das Projekt EQ ist ein gutes Beispiel fur eine Forschung, die das
Praxiswissen der betroffenen Akteure in den Forschungsprozess
und die Evaluation der Ergebnisse miteinbezieht, um ge-
sellschaftlich anschlussfahige Konzepte zu erzielen. Zusammen
mit Vertretern aus der Energie-, Bau- und Wohnungswirtschaft
sowie der kommunalen Verwaltung wurden Verfahren zur
realitatsnahen Analyse von Energieversorgungskonzepten fur
urbane Bestands- und Neubauquartiere und ihre Bewertung
unter energetischen, dkologischen und dkonomischen Gesichts-
punkten weiterentwickelt. FUr die energetische Planung steht
nun ein digitales Bewertungswerkzeug fur Quartierskonzepte
zur Verfugung. Diese Broschure stellt der interessierten Fach-
offentlichkeit das Projekt und seine wesentlichen Ergebnisse zu-
sammengefasst vor.

Prof. Dr.-Ing. Daniele Waldmann-Diederich
Professorin am Institut fur Massivbau des
Fachbereichs Bau- und Umweltwissenschaften
der Technischen Universitdt Darmstadt



Die Klimakrise erfordert ein zielgerichtetes Handeln auf allen
politischen und raumlichen Ebenen sowie in allen Lebens-
bereichen unserer Gesellschaft. Die Notwendigkeit dazu er-
gibt sich aus den erwartbaren Folgen des Klimawandels und
den begrenzten Lésungskorridoren. Um die Treibhausgas-
emissionen drastisch zu reduzieren, muss an vielen Stell-
schrauben gleichzeitig gedreht werden.

Die effiziente Einbindung erneuerbarer Energietrager in die
Versorgung von Gebauden mit Warme und Strom stellt einen
wichtigen Baustein des Klimaschutzprogramms und des Klima-
schutzplans der Bundesregierung dar. Dafir mussen Neu-
bauten allerdings bereits heute so errichtet werden, dass
Warmeschutz und Anlagentechnik schon in naher Zukunft
einen klimaneutralen Gebaudebetrieb erlauben. Zudem muss
ein GroBteil des Gebaudebestandes in der vergleichsweise
kurzen verbleibenden Zeit bis 2045 energetisch modernisiert
und mit effizienten Versorgungstechnologien ausgestattet
werden, die den Einsatz erneuerbarer Energien ermaglichen.

Erschwerend wirkt dabei die besondere Komplexitat des Ge-
baudesektors. Damit eine Energiewende gelingt, mussen fur eine
Vielzahl von unterschiedlichen Gebaudetypen mit verschiedenen
energetischen Ausgangszustanden und individuellen technischen
Versorgungssystemen integrierte Konzepte entwickelt werden.
Dazu kommen unterschiedliche Eigentumsverhaltnisse mit ihren
jeweils eigenen Entscheidungsprozessen und -hemmnissen.

Wichtiges Ziel des Forschungsvorhabens EG2050:E*Q war
es, die in der Quartiersentwicklung handelnden Personen
dabei zu unterstitzen, die moglichen Varianten fir eine
energetische Modernisierung stadtischer Quartiere bereits
in frdhen Planungsphasen zu erkennen und ihre Vor- und
Nachteile gegeneinander abzuwagen. Dazu untersuchten
die Projektpartner, das Institut fur Massivbau der Technischen
Universitat Darmstadt und das Institut Wohnen und Um-
welt Darmstadt, verschiedene Warmeschutz- und Energie-
versorgungskonzepte fur unterschiedliche Quartierstypen
und bewerteten die Wirkung der Konzeptvarianten mithilfe
energetischer, 6kologischer und dkonomischer Indikatoren.

Eines der Ergebnisse sind allgemeinglltige Handlungs-
empfehlungen fur die Modernisierung stadtischer Quartiere.
Daruber hinaus wurde ein digitaler Quartierskatalog in Form
eines Excel-basierten Werkzeugs entwickelt, welcher bei
Modernisierungsvorhaben bereits frih Erkenntnisse Uber
maogliche Warmeschutz- und Versorgungskonzepte liefern
kann. Dies reduziert den Arbeitsaufwand flr einen Konzept-
vergleich und erhoht gleichzeitig die Qualitat der fur die
Entscheidungen verfugbaren Datenbasis. Die im Vorhaben
definierten Bewertungsindikatoren sowie der gewahlte Bilanz-
rahmen machen dabei den Beitrag von Modernisierungs-
konzepten zu den Klimaschutzzielen transparent und erlauben
eine Abschatzung der Investitionsrisiken, was zum Abbau von
Hemmnissen bei den Eigentimern beitragt.
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Das Vorgehen im Projekt

Modernisierungskonzepte fir konkrete Quartiere und ihre
Ergebnisse konnen nur auf andere Quartiere Ubertragen werden,
wenn diese, z. B.im Hinblick auf Bauweisen, Baualtersklassen und
Nutzertypen, vergleichbar sind. Deshalb erarbeitete das Institut
Wohnen und Umwelt zunachst Definitionen unterschiedlich
strukturierter Typquartiere. Diese bilden Ubliche Bebauungs-
situationen im deutschen Wohngebaude- bzw. Quartiersbestand
abunderlauben es damit, einengrundlegenden Konzeptvergleich
durchzufhren. Neben den fur das Vorhaben definierten Typ-
quartieren wurde auch der Gesamtbestand Deutschlands unter
Zuhilfenahme von Geoinformationsdaten untersucht und mittels
klassifizierender statistischer Verfahren eine weiterfihrende
Typisierung und Quantifizierung vorgenommen.

Um fur die definierten Typquartiere Warmeschutz- und Ver-
sorgungskonzepte fundiert bewerten zu konnen, entwickelte
das Institut fir Massivbau eine integrale Bewertungsmethodik.
Darauf gestUtzt erstellte es eine Bibliothek simulationsbasierter

Last- und Erzeugungsgange fur Typgebaude unterschiedlicher
Baualtersklassen und energetischer Effizienzniveaus sowie fur
unterschiedliche Technologien zur Nutzung und Erzeugung
von Warme und Strom. Die Inhalte dieser Bibliothek kdnnen
vergleichsweise einfach genutzt werden, um Typquartiere
nachzubilden und die energetischen, dkologischen und 6ko-
nomischen Wirkungen der Energieversorgungskonzepte zu
untersuchen.

Methodik und Bewertungsergebnisse wurden dann mit Unter-
stitzung der Praxispartner auf ihre praktische Relevanz und
Umsetzbarkeit hin Uberpruft. Das daraus entwickelte Quartier-
bewertungswerkzeug setzten die Forschungspartner nun zur
Untersuchung von Demonstrationsvorhaben sowie fir eine
breit angelegte Szenarioanalyse ein. Diese Analyse fuhrte
zu verallgemeinerungsfahigen Bewertungsergebnissen fir
Modernisierungskonzepte. Mit Bezugnahme auf die Klima-
schutzstrategie der Bundesregierung konnten allgemeine
Handlungsempfehlungen fur verschiedene Akteursgruppen
der Quartiersentwicklung abgeleitet werden.

[

Abbildung 1: Vorgehensweise im Projekt

!
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Quartierstypisierung

Forschungs- und Modellprojekte zeigen, dass energetische
Quartierskonzepte zu Synergien hinsichtlich Energieeffizienz
und Kostenreduktion fuhren kénnen. Eine Typisierung des Ge-
baudebestandes in Typquartiere erleichtert die realistische Ab-
schatzung solcher Potenziale fur den deutschen Bestand. Auch
ermoglicht sie zu einem frihen Zeitpunkt der energetischen
Quartiersplanung einen verlasslichen Variantenvergleich ohne
den Aufwand einer detaillierten Datenerhebung.

In Anlehnung an die Vorarbeiten anderer Forschergruppen wur-
den 9 Typquartiere unterschiedlicher baulicher Struktur definiert.
Die Typquartiere bilden Ubliche urbane Bebauungssituationen
ab und liegen hinsichtlich raumlicher Ausdehnung und Anzahl
der Gebaude in insgesamt 23 Varianten vor. Dies wird der indi-
viduellen Abgrenzung von Quartieren in verschiedenen Arbeits-
feldern gerecht. So betrachten Energieversorger z. B. haufig
Klein(st)quartiere fur Contracting-basierte Warmeversorgungs-
konzepte, wahrend die Stadtentwicklungsplanung eher groB-
malBstabliche Projekte vorantreibt.

Die Basis fur eine Bewertung des Ausgangszustandes und der
maoglichen Modernisierungskonzepte der als homogene Wohn-
quartiere definierten Typquartiere bilden Typgeb&ude. Die oft-
mals bestehende Mischnutzung wurde vereinfacht durch die
Erganzung festgelegter Nichtwohntypgebaude nachgebildet.
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Abbildung 2: Definition von neun urbanen Typquartieren

Typquartier Freiflichenpotenziale Gebaudeanzahl
fiir erneuerbare Energien
ober-
Geothermie- | flichennahe
Solarthermie | sonden Geothermie
TQ1 Einfamilienhaussiedlung [ ] [ ] (] 10 96 -
TQ2 Doppelhauser [} o ( 12 96 -
TQ3 Reihenhauser [} o e} 5 25 125
TQ4 Mehrfamilienhauser, freistehend [ ] (¢] o} 4 16 -
a) Schragdach
b) Flachdach
TQ5 Mehrfamilienhduser, Zeilenbebauung [ ] (¢] e} 3 Zeilen 8 Zeilen -
a) Schragdach
b) Flachdach
TQ6 Blockrandbebauung geringer — mittlerer [ ] (0] - 1Block 6 Blocke 24 Blocke
Dichte
TQ7 Blockrandbebauung hoher Dichte [ ] (0] - 1Block 6 Blocke 24 Blocke
TQ8 Zeilenbebauung hoher Geschossigkeit - (0] o 3 Zeilen 8 Zeilen -
TQ9 Innerstadtisches Mischquartier [ ] (e] - - 50 -

Abbildung 3: Bebauungsstrukturen der definierten Typquartiere

TQ1
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Ein Bewertungswerkzeug
fiir Quartierskonzepte

Auf Grundlage der Quartierstypisierung entwickelten die
Forschungspartner das Quartierbewertungstool als eines
der Kernergebnisse des Forschungsprojekts EG2050:E4Q. Das
Tool dient der Bewertung verschiedener Warmeschutz- und
Modernisierungsvarianten fur Typquartiere. Es basiert auf der
nachfolgend beschriebenen Methodik.

Methodik zur Erstellung der Energiebedarfsbibliothek

In die Modellierung der unterschiedlichen Quartierstypen
gingen Modelle einer Vielzahl von Einzelgebauden mit unter-
schiedlichen fur den Energiebedarf relevanten Merkmalen wie
Geometrie, Ausrichtung, Bauteilqualitaten, Nutzungsprofile und
Anlagenkonfigurationen ein. AuBerdem wurden verschiedene
Varianten der Versorgung mit Warmenetzen simuliert.

stehen  Jahres-End-
energiebedarfsprofile der Gebaude und bei vernetzten

Als  Ergebnis  der  Simulation
Warmeversorgungskonzepten auch der Quartierszentralen
in 15-Minuten-Schritten zur Verfligung. Separat wurden
PV-Erzeugungsprofile fir verschiedene Ausrichtungen und
Neigungswinkel simuliert.

Diese dynamische Simulation erlaubt es, die vor Ort produzierte
erneuerbare Energie und den Bedarf zeitlich hochaufgeltst mit-
einander zu verrechnen, womit eine realitatsnahe Auskunft tber

den Deckungsgrad der erneuerbaren Energien am Gesamt-
energiebedarf sowie den Eigennutzungsgrad erreicht wird.

Um die Datenmenge fur das Bewertungstool handhabbar
zu halten, wurden die Energiebedarfsprofile in einem eben-
falls im Rahmen des Projekts entwickelten Bilanzierungstool
zusammen mit den Nutzerstrombedarfen sowie etwaigen
PV-Erzeugungsprofilen zu Jahressummen bilanziert. Diese
Energiebedarfe, Deckungsgrade und Eigennutzungsanteile
wurden anschlieBend in der Energiebedarfsbibliothek des
Quartierbewertungstools hinterlegt. In Abbildung 4 ist das
Vorgehen schematisch dargestellt.

Vorgehen bei der Bewertung
der Modernisierungskonzepte

Fur die Bewertung der energetischen und okonomischen
Auswirkungen der ModernisierungsmafBnahmen werden in
Bezug auf die Gebaudehtlle die Effekte der zusatzlich auf-
zubringenden oder auszutauschenden Bauteile berechnet.
In Bezug auf die Komponenten zur Warme- und Stromver-
sorgung wird dagegen angenommen, dass diese vollstandig
neu installiert werden mussen. In realen Quartiersprojekten
kann eine Weiternutzung der existierenden Anlagentechnik
oder von Teilen davon (z. B. Leitungsinfrastruktur von Nah-
warmenetzen oder erst kurzlich installierte Warmeerzeuger)
sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch den nétigen Aufwand
an grauen Emissionen (der Herstellung) gegenuber den
Ergebnissen im Projekt EG2050:E4Q erheblich verbessern.

Abbildung 4: Methodik zur Erzeugung
der Energiebedarfsbibliothek

Typgebaude (Geometrien); Bauteilqualitaten;
Anlagentechnik; Wetterdaten; Nutzer

Dynamische Dynamische
Simulation der Simulation des
Typgebaude Quartiersnetzes

¢¢ IDA ICE é% IDA ICE

Dezentrale Vernetzte
Quartiers- Quartiers-
konzepte konzepte
PV-Profile +
Anwendungs-

stromprofile

Warme- und Strombilanzmodell
zur Ermittlung der energetischen
Indikatoren der Quartiere

Energiebedarfsbibliothek

Okonomische Bewertung (LCC)
Okologische Bewertung (LCA)
Ergebnisdarstellung




EIN BEWERTUNGSWERKZEUG FUR QUARTIERSKONZEPTE | 7

Bewertungsindikatoren

Das im Forschungsprojekt entwickelte Planungstool weist fur
das jeweils betrachtete Quartier sieben Indikatoren zur Be-
wertung der energetischen, dkologischen und 6konomischen
Auswirkungen der verschiedenen Sanierungskonzepte aus
(vgl. Abbildung 5). Die Indikatoren werden als Absolutwerte
fUr jede Variante angegeben; es lassen sich allerdings problem-
los Differenzen mit den Werten des Status quo bilden, um die
Einsparpotenziale zu berechnen. Fir das Quartier wird nur ein
gemeinsamer Wert je Indikator ausgegeben, d.h. die Emissio-
nen und Energiebedarfe werden auch bei unvernetzten Ver-
sorgungskonzepten Uber alle Gebaude verteilt.

Zu den energetischen Indikatoren gehort der Jahres-Endenergie-
bedarf (Qteaq) des Quartiers bezogen auf die Nutzflache. Mit
diesem Indikator l&sst sich die allgemeine Energieeffizienz der ver-
schiedenen Konzeptvarianten des Quartiers vergleichen. Erenthalt
auch den Haushaltsstrombedarf der Gebaudenutzer und weicht
deshalb von dem nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) definierten
Bedarf ab (siehe auch Infobox ,Bilanzrahmen”). Die Integration
des vollstdndigen Strombedarfs in die Abschatzung des tatsach-
lichen Eigenverbrauchs an ggf. gebaudenah erzeugtem Strom
erlaubt eine realistischere Berechnung der Wirtschaftlichkeit der
Anlagen und hat deshalb hohe praktische Relevanz. Zudem
wird der Deckungsgrad des Endenergiebedarfs mit im Quar-
tier erzeugten erneuerbaren Energien (Qgreq/Qreaq) SOWie der
Eigennutzungsgrad (Nserel) des ggf selbst erzeugten Stroms an-
gegeben. Damit kann der Autarkiegrad der Energieversorgung

des Quartiers sowie eine eventuelle Uberdimensionierung der
Anlagen zur Stromerzeugung beurteilt werden.

Die beiden 6kologischen Indikatoren —das jahrliche Treibhaus-
gaspotenzial (GWP), also die Treibhausgasemissionen, sowie
der jahrliche nicht-erneuerbare Primarenergiebedarf (PEqeica)
—werden jeweils bezogen auf die Nutzflache Uber eine Lebens-
zyklusanalyse (LCA) berechnet. Das bedeutet, dass auch die
bei der Herstellung und Entsorgung von Komponenten ent-
stehenden Umweltwirkungen berucksichtigt werden. Die jewei-
ligen Primarenergie- und Emissionsfaktoren der Energietrager
sowie der Bauteile und Komponenten der Anlagentechnik ent-
stammen einer einheitlichen Datenbasis, der Okobaudat 20271,

Der Betrachtungszeitraum fur die 6kobilanzielle und ©ko-
nomische Bewertung ist standardméaBig auf 30 Jahre (2020-
2050) festgelegt und kann individuell angepasst werden.

Fur die 6konomische Bewertung stehen als Ergebnis einer
Lebenszykluskostenanalyse zwei ebenfalls flachenbezogene
Indikatoren zur Verfugung. Die Angabe der Investitionskosten
(lo) fur die Sanierung zeigt die Durchfuhrbarkeit innerhalb eines
zur Verfigung stehenden Budgets bzw. den notwendigen
Kapitalbedarf auf. Der ebenfalls ausgewiesene Barwert der
Lebenszykluskosten (Co) ermdglicht einen dkonomischen Ver-
gleich zwischen den verschiedenen Varianten.

Abbildung 5: E“Q-Bewertungsindikatoren

Endenergiebedarf (pro Jahr)

Eigennutzungsgrad (Strom)

Treibhausgaspotenzial

Okologisch

Nicht-erneuerbarer Primarenergiebedarf

Investitionskosten

Erneuerbarer Deckungsanteil

Barwert der Lebenszykluskosten

Bezugsflache
,beheizte Gebaudenutzflache”

in kWh/(a*m?)
in %

in %

in kg CO, oo/(a*m?)

in kWh/(a*m?)

in €/m?

in €/m?
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Bilanzgrenzen und Vergleichbarkeit der energetischen und 6kologischen Indikatoren mit dem GEG

Abbildung 6: Bilanzgrenzen

E‘Q

Herstellungsphase

Damm-
materialien

Anlagen-
technik

Nutzungsphase
Haushalts- Warm- Heizung,
strom : Liftung,
wasser Kiihlung
; EE Strom-
erzeugung
GEG 2020
4

Primarenergiebedarf =

Endenergiebedarf * Primarenergiefaktor je Energietrager

Entsorgungsphase

Damm-
materialien

Anlagen-
technik

Die Bewertungsmethodik im Projekt E4Q unterscheidet sich
von den Vorgaben im Geb&dudeenergiegesetz (GEG 2020)
in mehrfacher Hinsicht.

Abweichend von der Definiton nach GEG beinhaltet der
fur ein betrachtetes Quartier bzw. Quartierskonzept aus-
gewiesene Endenergiebedarf auch den Strombedarf der
Nutzer. Zudem wird nicht beachtet, welchen Endenergie-
bedarf jedes Gebaude fur sich aufweist. Deshalb unter-
scheiden sich die Berechnungsweisen fir den Deckungsanteil
mit im Quartier erzeugter erneuerbarer Energie sowie fur
den Eigennutzungsgrad selbst erzeugten Stroms ebenfalls
und fuhren im Projekt E4Q in der Regel zu vergleichsweise
niedrigeren Werten.

Da fur die 6kologischen Faktoren im Projekt E4Q ein Lebens-
zyklusansatz gewahlt wurde, wahrend das GEG nur die
Nutzungsphase der Gebaude betrachtet, ist auch der je-
weils ausgewiesene Primarenergiebedarf nicht vergleichbar.
Um die Unterschiede bei der Definition der genannten In-
dikatoren zum GEG 2020 deutlich zu machen, werden die
im Projekt verwendeten Begriffe mit einem klarenden Index
versehen.

Abbildung 6 stellt die Bilanzgrenzen des GEG (in rot) und
des weitergefassten Forschungsprojekts E4Q (in grun) dar.



Das Quartierbewertungstool steht der Offentlichkeit in Form
einer Excel-Arbeitsmappe zur Verfigung, um eine moglichst
breite Anwendbarkeit zu erreichen. Die Verwendung des Tools
lauft in vier Schritten ab.

Schritt 1: Beschreibung des Quartiers

Im ersten Schritt ist der Status quo des betrachteten Quartiers
zu definieren. Dazu wird diejenige der 23 Varianten der im
Projekt definierten Typquartiere gewahlt, die das zu unter-
suchende Quartier am besten reprasentiert. Dann werden die
Ausrichtung der Gebaude, das Baualter und der Sanierungs-
zustand sowie Nutzungsparameter bestimmt und die Warme-
versorgung im Quartier angegeben. Fur &ltere Gebaude
kénnen z. B. verschiedene Kessel und Anbindungsformen der
Warmwasserbereitung oder ein Fernwarmeanschluss gewahlt
werden.

Schritt 2: Definition der Sanierungsvarianten

In einem zweiten Schritt kbnnen dann bis zu vier zu unter-
suchende Sanierungsvarianten definiert werden. Dies er-
folgt durch die Auswahl eines Sanierungsniveaus, dargestellt
Uber das Verhaltnis des Transmissionswarmeverlusts HT* der
Gebéaudehullen im Verhaltnis zu dem im GEG geforderten HT’,
und die Wahl eines Warmeversorgungskonzeptes. Zur Auswahl

stehen eine Vielzahl von dezentralen und vernetzten L&sun-
gen unter Einbezug erneuerbarer Energien wie bspw. Warme-
pumpen, PV- oder Solarthermieanlagen sowie Fern- oder
Nahwarmenetze mit KWK-Anlagen oder Geothermie. Zudem
koénnen Batteriespeicher fur die verstarkte Eigennutzung von
vor Ort erzeugtem Strom in die Konzepte integriert werden.

Schritt 3: Anpassung von Berechnungsparametern

Ein dritter Schritt erlaubt die Definition verschiedener Be-
rechnungsparameter z.B. des Betrachtungszeitraums, des
Zinssatzes oder der erwarteten Preissteigerungsraten.

Schritt 4: Berechnung

Das Tool fuhrt fur den Status quo sowie fur die angegebenen
Sanierungsvarianten eine Lebenszykluskostenrechnung und
eine Okobilanzierung durch. Grundlage sind die Energie-
bedarfe der Typquartiere, die im Vorhinein dynamisch zeitlich
hochaufgelést simuliert und bilanziert wurden und in einer
Bilanzbibliothek im Tool hinterlegt sind.

Die Ergebnisse werden grafisch aufbereitet im Tabellenblatt Aus-
wertung bzw. komprimiert im Tabellenblatt Zusammenfassung
prasentiert. Zusatzlich kénnen die einzelnen Berechnungs-
schritte der verwendeten Methoden in den Tabellenblattern
Energiebilanz, Okobilanz und Kostenberechnung nachvoll-
zogen werden.

Abbildung 7: Bewertungstool — Prasentation der

Ergebnisse als Zusammenfassung (Beispiel)
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Untersuchung eines Realquartiers

Die Praxistauglichkeit der im Forschungsvorhaben entwickelten
Methodik und Bewertungsverfahren wurde anhand mehrerer
Demonstrationsprojekte im Rahmen eines Variantenvergleichs
Uberpraft.

Bestandsaufnahme
eines Demonstrationsprojekts

Das Kleinquartier besteht aus vier Baukorpern mit je drei Voll-
geschossen und unbeheiztem Dachgeschoss in der Struktur
einer Blockrandbebauung, die nicht ganz geschlossen ist. Die
Gebaude aus dem Jahr 1955 beinhalten 51 Wohneinheiten mit
3.600 m? Wohnflache. Die AuBenwand wurde mit 6 cm Damm-
starke nachtraglich gedammt und die Fenster ausgetauscht.

Vorgesehenes Modernisierungskonzept

Durch Aufstockung der Bestandsgebdude sowie durch die
Bebauung der bestehenden Baulticken soll die Wohnflache auf
ca. 6.600 m? vergroBert und der Block zu einem geschlossenen
Blockrand vervollstandigt werden. Die Hullbauteile der Be-
standsgebaude erfahren keine weitere Verbesserung. Die
neuen Wohneinheiten werden mittels Wohnungstbergabe-
und Frischwasserstationen an das Warmenetz angeschlossen.
Die Warmeerzeugung wird zukuinftig durch ein Gasblockheiz-
kraftwerk mit Gasspitzenlastkessel erfolgen.

Variantenvergleich

Neben
(Variante A) wurden noch zwei weitere Konzepte (Varianten B

dem  beschriebenen  Modernisierungskonzept
und C) mit dem Quartierbewertungstool untersucht. Fur die
alternativen Varianten wurden eine zentrale Versorgung, die
Einbindung von erneuerbaren Energien zur Strom- oder
zur Strom- und Warmeerzeugung sowie eine Verbesserung
der Warmeschutzniveaus vorgesehen. Fur Variante C wurde
ein hochst anspruchsvolles Warmeschutzniveau mit einem
haliflachenbezogenen Transmissionswarmeverlust HT* von
55% des GEG-Anforderungswertes sowie der Einsatz einer
GroBwarmepumpe fur das Warmenetz angenommen.

Der Variantenvergleich zeigt, dass alle betrachteten
Modernisierungskonzepte hinsichtlich der energetischen™ und
okologischen Indikatoren Qgeaq, Qgregrateaa, GWP Und PEqeica
zu einer Verbesserung fuhren. Insbesondere die Varianten mit
einem hohen Anteil lokal erzeugter erneuerbarer Energien (Va-
rianten B und C) reduzieren die Treibhausgasemissionen im

Lebenszyklus um bis zu 60 %.

Allerdings steigen die Investitionskosten bei steigendem
Warmeschutzniveau und Installation von PV-Anlagen deutlich
(vgl. Abbildung 9). Dennoch fihrt der Einsatz von PV-Anlagen
zu einer Verbesserung des Barwertes der Lebenszykluskosten Cq

[11  Fur Variante A wird in Abbildung 9 modellbedingt ein erhéhter
flachenspezifischer Endenergiebedarf Qseaq ausgegeben. Dies ist be-
grundet durch die Modellierung als vollstandig zentral mit Trinkwarm-
wasser versorgtes Konzept in den Varianten A bis C.

Abbildung 8: Bebauungssituation des

Demonstrationsprojekts

Quellen: oben bauverein AG 2020, unten Google Maps 2022
Bilder: © 2022 AeroWest, GeoBasis-DE/BKG, Maxar Technologies,
Kartendaten © 2022



in Variante B gegenuber Variante A und kann damit die Kosten-
wirkung der Gebaudeddmmung Uberkompensieren. Das
hochst anspruchsvolle Effizienzniveau in Variante C, welches
die héchsten THG-Einsparungen ermdoglicht, ist im Vergleich
zum Status quo des Quartiers ebenfalls rentabel. Kann die
Leitungsinfrastruktur des im Quartier vorliegenden Nah-
warmenetzes weiter genutzt werden, reduzieren sich die In-
vestitionskosten bei gleichzeitig steigenden Barwerten der
Lebenszykluskosten sogar fur alle beispielhaft untersuchten
Modernisierungsvorhaben.

Der Variantenvergleich fir das Realquartier zeigt, dass die
beteiligten Unternehmen — ohne Berucksichtigung der er-
forderlichen Investitionskosten der nachtréglichen Neube-
bauung —im Quartier anspruchsvolle Konzepte zur Minderung
der Treibhausgasemissionen wirtschaftlich umsetzen kénnen.
MaBgeblich hierfur ist jedoch die Integration von Geschéfts-
modellen, die es erlauben, die moglichen 6konomischen
Ertragspotenziale auch zu realisieren (vgl. ,Allokation 6ko-
nomischer Aufwéande und Ertrage” auf Seite 14).

Die beim Variantenvergleich dargestellten Kostenindikatoren
wurden mit Kosten und Randbedingungen des Jahres 2021 (1.
Quartal) berechnet. Die hier getroffenen Annahmen sowie die
Maglichkeiten ihrer Anpassung werden im wissenschaftlichen
Endbericht des Projekts E4Q ausgewiesen.
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Abbildung 9: Variantenvergleich fiir das betrachtete Demonstrationsprojekt
und Minderungspotenziale anhand der E*Q-Indikatoren

700
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Treibhausgaspotenzial Nicht-erneuerbarer Investitionskosten Barwert der Endenergiebedarf Erneuerbarer Eigennutzungsgrad
WP) Primédrenergiebedarf 1) Lebenszykluskosten Qo) Deckungsanteil (Strom)
(PE,oico) () Qg / Qi) (M)
inkg €O, ./ (a*m?) in kWh / (a*m?) in€/m? in€/m? in kWh / (a*m?) in% in %
M Status quo Aufstockung, BHKW Modernisierung, BHKW+PV B Modernisierung+, GroB-WP+PV
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Szenarioanalyse von
Energiekonzepten fiir Typquartiere

Die Forschungspartner setzten die im Projekt entwickelte
Methodik zur Bewertung von Quartierskonzepten nicht nur zur
Programmierung des Quartierbewertungstools, sondern auch
fur eine breit angelegte Untersuchung von Modernisierungs-
maoglichkeiten der verschiedenen Typquartiere ein. Aus
dieser Szenarioanalyse konnten allgemeine Empfehlungen
zu Warmeschutz- und Energieversorgungsvarianten von
Quartieren abgeleitet werden.

Vorgehen

Fur die Szenarioanalyse wurde fur den Ausgangszustand der
Typquartiere das mittlere Warmeschutzniveau des Altbau-
bestandes bis einschlieBlich 1978 (jeweils getrennt nach Mehr-
familienhdusern und anderen Geb&udetypen) festgelegt.
Bezuglich der Warmeversorgung wurden 26 Anlagenvarianten
untersucht. Die als Status quo der Typquartiere angenommenen
Eigenschaften lassen sich Abbildung 10 entnehmen.

Fur die Ausgangszustande wurden im Anschluss unter-
schiedliche Modernisierungskonzepte berechnet und aus-
gewertet. Sie umfassten neben verschiedenen Effizienzniveaus
der Hullbauteile eine breite Auswahl an zentralen und de-
zentralen, d. h. vernetzten und nicht-vernetzten Warme- und
Stromversorgungsstrukturenim Quartier. AuBer klassischen Ver-
sorgungsstrukturen, wie bspw. einer Einzelgebdudeversorgung

mit Heizkesseln oder einem Fernwarmenetz, wurden Konzepte
zur starkeren Einbindung erneuerbarer Energietrager durch
Kraftwarmekopplungsanlagen, solarthermische Warmebereit-
stellung, die Nutzung von Umweltwarme in zentralen oder de-
zentralen Versorgungsstrukturen sowie die Stromerzeugung
durch gebaudeintegrierte oder Freiflachen-Photovoltaik-
anlagen untersucht und gegenubergestellt. FUr Feuerungs-
anlagen, d.h. dezentrale Heizkessel sowie Heizwerke oder
Blockheizkraftwerke in Nahwarmenetzen, wurden zudem die
Auswirkungen verschiedener fossiler und biogener Brenn-
stoffe in der Szenarioanalyse bertcksichtigt. Abbildung 11 gibt
einen Uberblick tber die untersuchten Warme- und Strom-
versorgungstechnologien fur Modernisierungskonzepte.

Vereinfachend wurde in der Szenarioanalyse nur eine der bis
zu vier moglichen Geb&dudeausrichtungen im Quartier be-
rucksichtigt. Der Standort Potsdam mit den Wetterdaten des
Testreferenzjahres 2015 sowie die Soll-Innentemperatur der
Gebaude von 20 °C (fur Gebaude mit geringem Warmeschutz-
niveau mit zusatzlicher Nachtabsenkung) entsprechen den im
Quartierbewertungstool hinterlegten Bibliotheksdaten.

Ergebnisse

Im Rahmen der Szenarioanalyse wurden je Typquartier mehr
als 1 Million Szenarien berechnet. Die Ergebnisse wurden
fur verschiedene Indikatorwertepaare dargestellt und die
Modernisierungsvarianten sowohl in Bezug auf die Ver-
anderungen gegenuber dem Status quo, als auch die absoluten

Abbildung 10: Tabelle — Definition des Status quo

fiir die Szenarioanalyse der E*Q-Typquartiere

mittlere Eigenschaften des Wohngebaudebestandes mit

Baujahr bis 1978

Dezentral

konventioneller Kessel
(niedrige/ hohe Effizienz; Gas
oder Ol)

Zentral

Fernwarme; Nahwarme-
netze mit Kesselanlagen
oder Blockheizkraftwerk
(Gas, Biogas, Holzhackschnitzel)

Hohes
Temperaturniveau

Vorlauftemperaturen
innerhalb des Geb&udes
zwischen 60°C und 75°C;
mit Radiatoren

Hohes
Temperaturniveau

Vorlauftemperaturen des
Warmenetzes zwischen
70°C und 95 °C; Vorlauf-
temperaturen innerhalb
des Gebaudes zwischen
60°C und 75°C; mit
Radiatoren

Dezentral

Uber Warmeerzeuger;
elektrisch an der Zapfstelle

Zentral

Uber Warmeerzeuger;
elektrisch an der Zapfstelle



Abbildung 11: In der Szenarioanalyse untersuchte
Waéarme- und Stromversorgungstechnologien fiir
Modernisierungskonzepte

()] 72 dezents / %
Wirmenetz) (Versorgung) |Fernwarme
HT'100% ) _HT'85% .
() (Geothermie
[ C )] e
Ubergabe- | | LyJ O [I ST fiir ST fr Tww
Kessel BHKW station PV TWW + Heizung
lauferhitzer ) | Batterie icher

Geothermie
[o] | [o] ) R @ |
O O Solar- Warme-
Kessel BHKW thermie Batterie speicher

Umweltwirkungen untersucht. Fur die Auswertung wurde

festgelegt, dass ein Warmeschutz- und Energieversorgungs-
konzept fur jeden der Indikatoren — oder zumindest fir einen
als wichtig betrachteten Teil — zu einer Verbesserung im Ver-
gleich zum Status quo fuhren soll, also zu einer Reduktion
der Treibhausgasemissionen und/oder zu einer Verringerung
des Barwertes der Lebenszykluskosten (Co). Dies bedeutet

allerdings noch nicht, dass eine solche Modernisierungs-
variante auch einen ausreichenden Beitrag zur Erreichung
eines klimaneutralen Gebaudebestandes liefert.

Die Abbildungen 12 und 13 stellen beispielhaft die Szenario-
analyse fur das Typquartier 6 (Blockrandbebauung geringer
bis mittlerer Dichte mit Schréagdach, klein) dar.

Ubergreifend lieferte die Szenarioanalyse folgende Ergebnisse:

+ Der Einsatz von Photovoltaikanlagen fihrt generell zu einer
hoheren Kosten- und GWP-Reduktion als der von solar-
thermischen Anlagen.

+ Die Investitionskosten (lo) der Photovoltaiknutzung stehenin
den untersuchten Konzepten einem verringerten Barwert
der Lebenszykluskosten (Co) gegenuber.

+ Stromspeichersysteme fuhren zwar zu einer Erhéhung des
Deckungsgrads des Endenergiebedarfs mit im Quartier er-
zeugten erneuerbaren Energien (Qgreq/Qseaq), gleichzeitig
Jjedoch zu einer Verschlechterung sowohl hinsichtlich der
Investitionskosten als auch der Lebenszykluskosten.

+ Der Einsatz biogener Brennstoffe fuhrt erwartungsgeman
zu einer starken Reduktion der Treibhausgasemissionen
Uber den Lebenszyklus. Entsprechend der Kostenbasis
aus dem Jahr 2021 mit nur moderat angesetzten Preis-
steigerungen waren Hackschnitzelanlagen gegentber Bio-
gasanlagen ¢konomisch vorteilhaft.
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Abbildung 12: Veranderung der 6konomischen und
okologischen Indikatoren der Szenariovarianten im
Vergleich zum Status quo*

Erneuerbarer
Deckungsanteil
(Qgreg/Qseaq) [%]

-

der Variante [€/m?g]
i

Verbesserung
im Vergleich
zum Status quo

Differenz der Lebenszykluskosten
(Kapitalwert C;) des Status quo und

§

Differenz der Treibhausgasemissionen (GWP)
des Status quo und der Variante [kgcoz,eq/(mzNGF *a)]

Abbildung 13: Absolute 6konomische und
okologische Wirkung der Modernisierungsvarianten*
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Legende:  Konzept mit insgesamt geringer Treibhauswirkung (LCA)

Konzept mit insgesamt hoher Treibhauswirkung (LCA)

[
* Kostenbasis: 1. Quartal 2021



Beider Ableitung allgemeiner Handlungsempfehlungen aus den
Ergebnissen der Szenarioanalyse mussen die regulatorischen,
soziodkonomischen und okologischen Rahmenbedingungen
miteinbezogen werden. Beispiele hierflr sind die begrenzte
Verflgbarkeit biogener Brennstoffe oder die unterschiedliche
Betroffenheit verschiedener Personengruppen durch die
Kosten der MaBnahmen.

Biomassepotenziale

Entsprechend der Szenarioanalyse fihren vernetzte Ver-
sorgungslésungen mit Gberwiegender Nutzung von biogenen
Brennstoffen zu einer deutlichen Minderung der absoluten
Umweltwirkungen (Pneica und GWP), zu einem hohen er-
neuerbaren Deckungsanteil (Qgreq/Qteaq) UNd zudem meist zu
einer Reduktion des Barwertes der Lebenszykluskosten (Co)
bei moderaten Investitionen (o). Damit empfehlen sie sich als
Warmewendestrategie fur Quartiere. Dem steht jedoch eine be-
grenzte Verfugbarkeit von biogenen Brennstoffen gegentber,
sei es aufgrund mangelnder lokaler Verfugbarkeit oder der
nationalen bzw. internationalen Potenzialgrenzen fir Anbau-
flachen. Deshalb sollten diese Varianten nur umgesetzt werden,
wenn andere Warmeschutz- und Versorgungskonzepte nicht
oder nur unter Inkaufnahme erheblicher Zusatzanstrengungen
maglich sind.

Allokation 6konomischer Aufwdénde und Ertréige

Die im Forschungsvorhaben festgelegte Bewertungsmethodik
nimmt keine Allokation der Kosten und Nutzen getétigter
Investitionen auf unterschiedliche Personengruppen im
Quartier vor. Insbesondere durch den im Vergleich zum
GEG erweiterten Bilanzrahmen ist jedoch im Hinblick auf all-
gemeine Empfehlungen fur Quartierskonzepte eine differen-
ziertere Betrachtung sinnvoll. So fuhrt im Bewertungsansatz
des Vorhabens die Erzeugung erneuerbaren Stroms inner-
halb des Quartiers zu einer Verringerung der Strombezugs-
kosten fur Anlagentechnik und Haushaltsstrom, also fur alle
Verbraucher. In der Praxis stellt sich das Beziehungsgeflecht von
Eigentimern lokaler Stromerzeugungsanlagen, Immobilien-
besitzern sowie Bewohnern jedoch viel komplexer und im Hin-
blick auf die Nutzung lokaler erneuerbarer Energien starker
durch den regulatorischen Rahmen bestimmt dar.

Dennoch liefert die Szenarioanalyse hilfreiche Hinweise fur
die 6konomische Bewertung z.B. der lokalen Erzeugung
von Strom aus Photovoltaikanlagen. Der Vergleich der Bar-
werte der Lebenszykluskosten von Quartierskonzepten ohne
und mit Photovoltaikanlagen zeigt, dass in Abhangigkeit der
im Quartier verfugbaren und belegten Dachflachen deut-
liche Kosteneinsparungen erzielt werden kénnen. Diese Ein-
sparungen weisen aus, wie hoch der zuséatzliche 6konomische
Aufwand flr die Etablierung geeigneter Geschaftsmodelle
zur Bereitstellung lokal erzeugten Stroms fur die Haushalte

im Quartier (z. B. Mieterstromkonzepte) sein darf damit der
klimaschutzende Beitrag der PV-Anlagen ohne Mehrkosten
im Lebenszyklus erreicht werden kann.

Auch die realen immobilienwirtschaftlichen Zusammenhénge
zwischen Vermietern und Mietern bildet die angewandte Barwert-
methode zur Kostenberechnung nicht vollstandig ab. Wahrend Ver-
mieter die Umlage zur Finanzierung von Investitionen haufig als zu
niedrig ansehen, sind deutliche Preissteigerungen der Kaltmieten
bereits im heutigen gesetzlichen Rahmen fur einige Miethaushalte
eine kaum tragbare Mehrbelastung.

Jedoch kann auch hier die Szenarioanalyse mit ihrer Be-
trachtung der Gesamtkosten und Ertrage im QuartiersmaBstab
Losungswege aufweisen. So zeigt sie, dass bei der kombinierten
Umsetzung von MaBBnahmen zur Bedarfsreduktion und zur
Erzeugung von Warme und insbesondere von Strom aus
erneuerbaren Energien die Belastungen der Miethaushalte
innerhalb einer Warmmietbetrachtung ausgeglichen werden
kénnen. Dies ergibt sich aus der Méglichkeit, die im heutigen
regulatorischen Rahmen fur Vermieter nicht immer wirtschaft-
lich darstellbare Verbesserung der Gebaudehulle oder Instal-
lation treibhausgasarmer Warmeerzeuger durch Ertrage von
Photovoltaikanlagen zu ,subventionieren”. Auch die Mehr-
belastung der Miethaushalte durch gestiegene Kaltmieten kann
z.B. bei Etablierung eines Mieterstromkonzeptes durch eine
Reduktion der Strombezugskosten gedampft oder génzlich
verhindert werden.



Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lassen sich daraus vier Handlungs-
empfehlungen formulieren.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens E4Q zeigen, dass ins-
besondere durch eine Ubergreifende Modernisierungsplanung
und den Zusammenschluss unterschiedlicher (wirtschaft-
licher) Akteure Konzepte erarbeitet werden kénnen, welche
insgesamt tragfahig sind und dabei einen deutlichen Bei-
trag zur Erreichung der Klimaschutzziele im Gebaudebestand
leisten. Die Projektergebnisse — und hier insbesondere das
E“Q-Bewertungstool — kénnen den handelnden Personen,
Intermediaren, wie z. B. Quartiers- oder Klimaschutzmanagern,
sowie den Entscheidungstragern der beteiligten Unternehmen
hierfir den Weg bereiten.
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Abbildung 14: Handlungsempfehlungen

Klimaschutz als Entscheidungs-
kriterium beriicksichtigen

Eine Vielzahl von Quartierskonzepten reduziert Treib-
hausgasemissionen im Vergleich zum Status quo
drastisch und zwar bei hinreichender Wirtschaftlich-
keit. Deshalb sollten die Lebenszyklusbetrachtung und
die Wirkung der MaBnahmen auf den Klimaschutz als
Entscheidungskriterium herangezogen werden.

Den Blick offnen

Handelnde mussen Uber die bisherigen Wirkungs-
bereiche und Grenzen der Sektoren und/oder Ge-
schaftsfelder hinaus denken und planen.

Die Systemzusammenhinge an-
erkennen

Modernisierungskonzepte fur Quartiere fihren zu
langfristig besseren Ergebnissen fur alle Beteiligten,
wenn auf eine Optimierung nur einzelner Handlungs-
felder verzichtet und ein integriertes Gesamtkonzept
verfolgt wird.

Den Weg bereiten

Heute noch anspruchsvoll wirkende Warmeschutz-
und Versorgungsstrategien bergen ein nur geringes
Risiko fur investierende Parteien, sind jedoch unver-
zichtbar auf dem Weg zum klimaneutralen Gebaude-
bestand. Je friher diese Prozesse und Konzepte zum
Standard werden, desto besser platzieren sich die
wirtschaftlichen Akteure im Wettbewerb.
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