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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines smarten

Energiekonzepts fiir ein Bestandsquartier in Karlsruhe

REINHARD JANK, MANUEL LAMMLE, MANUEL RINK

Die Transformation der Energieversorgung in Bestandsgebauden ist fiir die Erreichung der Klimaziele
entscheidend. In diesem Artikel wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir das Warme- und Stromcon-
tracting eines Energiekonzepts betrachtet, das aus Warmepumpen, Blockheizkraftwerk und PV-Anlagen

mit lokalem Strom- und Warmenetz besteht.

1. Einleitung und Motivation

Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung von Gebauden ist
ein zentrales Ziel im Ubergang zu einem kohlenstoffarmen
Energiesystem (Lucon et al. 2014). Studien zur zukiinftigen
Energieversorgung erwarten, dass Warmepumpen eine zentra-
le Rolle bei der Bereitstellung von Warme fiir Wohn- und
Nicht-wohngebdude (Brandes et al. 2021) sowie fiir Fernwirme-

netze (David et al. 2017) spielen, da sie als effiziente

» kompakt

Die Transformation der Energieversorgung in Bestandsge-
bauden ist fur die Erreichung der Klimaziele im Gebaudesek-
tor entscheidend. In einem modellhaften Quartiersprojekt in
Karlsruhe-Durlach wird ein ,smartes Energiekonzept’, beste-
hend aus Warmepumpen, Blockheizkraftwerk und PV-Anla-
gen mitlokalem Strom-und Warmenetz umgesetzt und mes-
stechnisch begleitet. Ziel ist dabei eine CO,-effiziente und
wirtschaftliche Bereitstellung von Warme und Strom.

In dem Artikel wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir
das Warme- und Stromcontracting auf Basis der realen Inves-
titionskosten sowie der gemessenen und berechneten Ener-
gieflisse durchgefiihrt. Die Warmegestehungskosten han-
gen neben den Investitionskosten von den energiewirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen ab. Mit ansteigender CO,-Steuer
werden mittelfristig Warmegestehungskosten erreicht, die
unter denen konventioneller Energiesysteme liegen. Dadurch
bietet das integrierte Energiekonzept ein breites Anwen-
dungspotenzial fur stadtische Bestandsquartiere au3erhalb
von Fernwarme-Gebieten.
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Strom-zu-Wiarme-Technologie gelten, die niedrig temperierte
Umgebungswarmequellen wie Luft oder geothermische Wéarme
und vorzugsweise aus erneuerbaren Energiequellen stammen-
den Strom nutzt (Connolly et al. 2013).

Wirmepumpen sind eine etablierte Technologie in neuen
Einfamilienhdusern, in denen Niedertemperatur-Heizsysteme
wie Fuflbodenheizungen eine hohe Energieeffizienz aufweisen.
Die Nachriistung von Heizsystemen mit Warmepumpen bleibt
jedoch eine Herausforderung in bestehenden Gebéduden (Eggen
2001). Die hohen Temperaturanforderungen konventioneller
Heizsysteme sind eines der Haupthindernisse fiir die Verbreitung
von Wirmepumpen im Gebdudebestand, insbesondere in Mehr-
familienhdusern (Lammle 2022a). Hier kann eine Kombination
von Wirmepumpen mit erdgas-betriebenen Blockheizkraftwer-
ken (BHKWs) zielfithrend sein, um einerseits Hochtempera-
tur-Wirme zu erzeugen und andererseits den erzeugten Strom -
zumindest teilweise - in den Warmepumpen zu nutzen.

Das vorgestellte F&E-Vorhaben untersucht die 6kologi-
sche und wirtschaftliche Transformation eines Clusters von
funf Bestands-Mehrfamilienhdusern (MFH), Baujahr 1963,
mit insgesamt 175 Wohneinheiten. Die in 1995 installierten
Erdgas-Zentralheizungssysteme wurden 2020 durch ein inte-
griertes und vernetztes Energiesystem ersetzt, bestehend aus
einem BHKW, zwei innovativen Grof-Wirmepumpen und
PV-Anlagen auf den Dichern der MFH. Wichtigste For-
schungsziele im "Smarten Quartier Durlach” sind die prakti-
sche Erprobung von innovativen Warmepumpen-Anlagen in

Bestands-MFH, insbesondere im Quartierskontext, verbun-



den mit einer kosteneffizienten Verringerung der CO,-Emis-
sionen durch das neue Energiesystem um mindestens 50 %.

Innovative Ansitze des Energiesystems liegen zunéchst im
Einsatz eines detaillierten Simulationsmodells zur energeti-
schen Gesamt-Auslegung und zur abgestimmten Auslegung der
einzelnen Komponenten (Limmle et al. 2022b). Dabei kommen
Groflwiarmepumpen der Leistungsklasse 50 - 70 kWth zum Ein-
satz, deren Erprobung in teilsanierten Bestands-Mehrfamilien-
hiusern mit Zentralheizungen bisher selten messtechnisch be-
gleitet wurden. Im Rahmen des Forschungsprojekts erfolgt zu-
sitzlich eine ausfithrliche Dokumentation des Projektes und der
Erfahrungen bei Planung, Umsetzung und Betrieb, die fir die
Konzeption und Umsetzung vergleichbarer Quartierskonzepte
niitzlich sein sollten (vgl. Jank et al. 2022).

Die wirtschaftliche Bewertung von vernetzten und inte-
grierten Energiesystemen hangt dabei maf3geblich von folgen-
den Faktoren ab:

1. Investitionskosten fiir die Anlagentechnik und deren Um-
setzung, ggfs. unter Beriicksichtigung von Férderung
2. Jahrliche Energiefliisse im Quartier: Import von Erdgas bzw.
Import und Export von Strom, sowie Energiefliisse inner-
halb des Quartiers
3. Energiepreise: Bezug von Erdgas und Strom, sowie Einspei-
severgiitung fir die Rickspeisung von selbsterzeugtem
Strom
4. Regulatorischer Rahmen: CO,-Steuer fiir Erdgas (BEHG),
Abgaben (EEG) und Zuschlige (KWK-G, Mieterstrom)
In bisherigen Forschungsarbeiten wurden vereinzelte Aspekte
der wirtschaftlichen Bewertung von vernetzten Energiesyste-
men im Quartier untersucht. Falke et al. (2016) entwickelten ei-
ne Optimierungsmethode zur multikriteriellen Minimierung
von Kosten und CO,-Emissionen von Versorgungssystemen mit
mehreren Erzeugern. Olympios et al. (2020) analysierten die
technischen und wirtschaftlichen Vorteile der zentralen und de-
zentralen Integration von Wiarmepumpen und BHKWs. Braeu-
er et al. (2022) untersuchten die Wirtschaftlichkeit von Ener-
giesystemen in Quartieren mit dem Fokus der Auswirkung des
Mieterstromgesetzes. Terlouw et al. (2023) betrachteten zusitz-
lich die CO,-Emissionen iiber den Lebenszyklus und die damit
verbundenen Kosten. Diese theoretischen Betrachtungen wer-
den nun auf das praxisnahe Demonstrationsvorhaben des
Quartiers in Karlsruhe-Durlach iibertragen. Dazu werden die
realen Investitionskosten, Energiepreise und Energiefliisse als
Basis fiir eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus

Sicht des Contractors verwendet.
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pabstract

Economic Analysis of an Integrated Energy Concept for
an Existing District in Karlsruhe

A fundamental transformation of the energy supply in exis-
ting buildings is essential to achieve the climate targets in the
building sector. In the context of a model district project si-
tuated in Karlsruhe-Durlach, a comprehensive integrated
energy concept is being implemented and monitored. This
energy concept en-compasses the utilization of heat pumps,
cogeneration units, and photovoltaic systems, integrated wi-
thin a local heating and electricity network. The main objec-
tive is to deliver heat and electricity to the existing buildings
in an economic and environmentally friendly way reducing
CO, emissions by 50%.

Within the scope of this article, an economic analysis for he-
at and electricity conctracting is presented. The analysis ta-
kes into account investment costs as well as the precise quan-
tification of energy flows, achieved through both measure-
ments and calculations. It is important to note that the costs
associated with heat generation are contingent not only upon
theinitial investments but also on the prevailing energy-eco-
nomic framework conditions. As carbon taxes progressively
increase, it is expected that the medium-term costs of heat
generation will be lower than those associated with conven-
tional energy systems. Consequently, the integrated energy
concept possesses substantial potential for widespread ap-
plication in existing urban districts situated outside the pur-
view of district heating areas.

Gegenstand des vorliegenden Artikels ist somit die Analy-
se der Wirtschaftlichkeit und der Energie- bzw. CO,-Bilanz des
in diesem F&E-Projekt umgesetzten ,smarten Energiesystems'.
Als Referenz dient dabei das vorherige, konventionellen Ener-
giesystem bestehend aus Gaszentralheizungen, sowie Deckung
des Bedarfs an Haushalts- und Allgemeinstrom durch Netz-
strom ohne eigene Erzeugung.

Dazu werden in Kapitel 2 das Quartier und das umgesetz-
te Energiesystem detailliert mit Energiefliissen dargestellt. Ka-
pitel 3 erldutert die Methodik fiir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung und die Annahmen fiir Investitionskosten, Energie-
preise und -abgaben sowie der CO,-Steuer. Die Auswirkung der
zukiinftigen CO,-Steuer wird am Beispiel des Quartiers in Ka-
pitel 4 dargestellt. Kapitel 5 diskutiert schliefSlich das Quartier-
senergiekonzept hinsichtlich CO,-Emissionseinsparung, Wirt-

schaftlichkeit und dem zukiinftigen Potenzial.
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2. Energlekonzept des Quartiers (1963) von iiber 50 % bewirkt hatte, ist eine weitere energetische

2.1

Das Quartier besteht aus einem Cluster von fiinf MFH, Bau-

Ausgangszustand der Gebaude im Jahr 2019

jahr 1963, mit insgesamt 175 Wohnungen und einer beheizten
Wohnfldche von 11.603 m?. Die Gebdude wurden 1995 ener-
getisch teil-saniert, durch den Einbau von Warmeschutz-Fens-
tern (U, = 1,70 W/(m”.K) und mit einer nachtraglichen Wir-
meddmmung an Auflenwand (6 cm), oberste Geschofldecke
(12 cm) und Kellerdecke (10 cm). Ferner wurden 1995 Erd-
gas-Zentralheizungen mit NT-Kesseln fiir jedes Gebédude in-
stalliert.

Die fiinf MFH weisen nach der Sanierung folgende Wir-
me- und Stromverbriuche bezogen auf die beheizte Wohnfli-
che auf. die tiber den Zeitraum 2015-2019 gemessen und gemit-

telt wurden:

» Heizenergieverbrauch 54,4 kWhth/m?
o TWW-Verbrauch frei Heizungskeller 28,1 kWhth/m?
» Haushalts-Stromverbrauch 27,7 kWhel/m?
o Allgemeinstromverbrauch 1,40 kWhel/m?

Der rechnerische Gesamt-Wirmeleistungsbedarf der fiinf MFH
(Heizung, TWW) liegt bei 485 kWth. Die installierten Erd-
gas-Kessel waren mit zusammen 870 kWth weit tiberdimensio-

niert. mit einem gemessenen Jahresnutzungsgrad von 76 %.

2.2 Energiekonzept
Da die energetische Sanierung der fiinf MFH bereits eine Redu-

zierung des Heizenergiebedarfs im Vergleich zum Errichtungsjahr
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Verbesserung nur iiber ein effizienteres Energiesystem sinnvoll.
Das hierzu entwickelte integrierte Energiekonzept in Abb. 1 besteht
im Kern aus einem BHKW, das tiber ein Nahwirmenetz drei Ge-
béude versorgt, zwei Wiarmepumpen, die jeweils ein Gebaude ver-
sorgen und PV-Anlagen auf den Gebdudedichern. (Abb. 1)

Das BHKW ist mit 2 x 50 kWel als Grundlast-Anlage aus-
gefithrt und versorgt zusammen mit einem Spitzenlast Erd-
gas-Brennwertkessel in einer kleinen Heizzentrale drei der fiinf
MFH iiber ein kleines Nahwarmenetz mit Nutzwirme. Ferner
wird der Strom tiber eine Kundenanlage zum Betrieb der bei-
den Wirmepumpen verwendet.

Zwei Wiarmepumpen mit einer Leistung von 40 kWth und
65 kWth sind in den Heizungskellern der jeweiligen Gebdude
installiert und versorgen, ebenfalls zusammen mit einem Spit-
zenlastkessel, je eines der beiden restlichen MFH. Hierfiir kom-
men innovative Wiarmequellen zum Einsatz.

Das Mehrquellen-Wirmepumpensystem kombiniert einen
Luft/Sole- mit einem Erdsonden-Wiarmetauscher, die beide -
abwechselnd oder gemeinsam - als Warmequelle genutzt wer-
den kénnen (Metz et al. 2023). Der Auf8enluft/Sole-Wirmetau-
scher der zweiten Wirmepumpe wurde auf dem Dach eines
neuen Millhduschens an der Gebaudestirnseite (Abb. 2 rechts)
errichtet. Die 18 Erdsonden haben eine Lange von je 18 m und
stehen praktisch vollstindig in einer grundwasserfithrenden
Schicht (Driftgeschwindigkeit ca. 1 m/d).

Die zweite Wiarmepumpe nutzt photovoltaisch-thermische

PVT-Kollektoren als alleinige Warmequelle, die auf der Riick-
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» Abb. 2 / BHKW-Heizzentrale (links) und Luft/Sole-Tisch-Warmetauscher auf dem neuen Millhduschen an der Stirnseite des
Gebaudes Ersinger Stral3e 4 (rechtes Bild)

seite eines PV-Moduls einen Luft-Sole-Warmetauscher integ-
rieren (Leibfried 2019). Die PVT-Anlage weist eine PV-Leistung
von 35 kWp bei einer installierten Kollektorfliche von 202 m?
auf. Die Erwartung in beiden Anlagen ist, dass damit im Ver-
gleich zu einer konventionellen Luft/Wasser-WP eine hohere
Jahresarbeitszahl erreicht werden kann. Ferner diirften diese
Wirmequellen - in dicht bebauten Quartieren - weniger Ein-
satz-Hemmnisse aufweisen als konventionelle Erdsonden- oder
Luft/Wasser - Wiarmepumpen.

Auf den Dichern der MFH werden insgesamt 195 kWp an
PV-Leistung installiert. Die PV-Leistung ist durch das EEG 2019
begrenzt: pro 365 Tagen kénnen max. 100 kWp installiert wer-
den, da sonst der Strom direktvermarktet werden muss. Daher
wurden 2021 auf zwei MFH zusammen 93 kWp installiert, eine
zweite Ausbaustufe folgt in 2024 mit ca. 100 kWp. Die Giebel
der fiinf MFH weisen Nord/Siid-Richtung auf, d.h. die PV-Fla-
chen sind in Ost- bzw. Westrichtung geneigt.

Die lokale Stromerzeugung wird zur Deckung des Haus-
halts-Strombedarfs bzw. des Strombedarfs der Wir-mepumpen
geniitzt, Uberschuf-Strom wird ins Netz zuriickgespeist. Der
Vorteil der lokalen Stromerzeugung (BHKW, PV) liegt u.a. da-
rin, dass dieser Strom im Vergleich zum Netzbezugspreis zu
deutlich geringeren Kosten bereitgestellt werden kann, was Vo-
raussetzung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Wirme-
pumpen in Bestandsgebduden ist.

Die fiinf MFH gehoren der stadtischen Wohnungsgesell-
schaft Volkswohnung Karlsruhe GmbH, wobei das Energiesys-
tem im Contracting durch die KES Karlsruher Energieservice
GmbH betrieben wird. Fiir die Umsetzung ist es forderlich, dass
die KES eine gemeinsame Tochtergesellschaft der Stadtwerke
Karlsruhe und der Volkswohnung ist. Mit der Errichtung der

Anlagen wurde 2020 begonnen. Die zweite Ausbaustufe (zwei-

tes BHKW-Modul) wurde 2022 umgesetzt. Das erste volle Mo-
nitoring-Betriebsjahr lauft seit Frithjahr 2023.

2.3 Energiefliisse und CO,-Einsparpotenzial

Da die Monitoring-Phase des gesamten Energiesystems erst an-
gelaufen ist und somit keine gemessenen Jahresdaten zum Ener-
gieverbrauch bzw. zum Energieeinsatz und zu den erreichten
Jahresarbeitszahlen vorliegen, werden die folgenden Analysen
auf Basis der Daten erstellt, die mit dem von Fraunhofer ISE fiir
die Konzeptentwicklung erstellten Simulationsmodell berech-
net wurden. Fiir das in Abb. 1 gezeigte Energiesystem ergab die
Simulation mit dem von Fraunhofer ISE entwickelten Simula-
tionsmodell folgende Jahres-Energiefliisse (Abb. 3).

Die vom Gesamtsystem erzeugte Nutzwarme betragt 952
MWhth/a, der gesamte Erdgaseinsatz 1.064 MWhHu/a. Der
Verbrauch an Allgemeinstrom aller 5 MFH liegt bei 16 MWhel/a,
der Strombedarf der beiden Wiarmepumpen liegt bei 104
MWhel/a.

Die mit dem ISE-Modell berechneten zugehérigen Jahres-
dauerlinien der verschiedenen Wérmeer-zeuger zeigt Abb. 4.
Demnach sollten die Grundlast-Anlagen (BHKW und die bei-
den Wirmepumpen) mehr als 90 % des Jahresnutzwidrmebe-
darfs decken kénnen - was in der laufenden Monitoring-Phase
messtechnisch nachzuweisen ist.

Mit den gemessenen Energieverbrauchen 2015 - 2019 (al-
tes Energiesystem: 5 NT-Erdgaskessel, Strombezug aus dem
Netz) bzw. mit dem aus der Simulation des neuen Energiesys-
tems (Abb. 1) berechneten Energieflussbild (Abb. 3) ergibt sich
ein Vergleich der zugehorigen 6kologischen Kennzahlen, die
auch mit den Kennzahlen aus dem ersten Betriebsjahr nach Er-
richtung der Gebdude (1964) verglichen werden kénnen. Die Be-

rechnung weist trotz vieler vorhandener Messdaten Unsicher-
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heiten auf, weil die jeweils anzusetzenden Primérenergie-bzw.
CO,-Faktoren fiir den Strom nicht immer klar sind (und sich
jahrlich dndern). Ferner kann der Wérme- und Stromverbrauch
fur das Jahr 1964 (erstes Betriebsjahr der 1963 errichteten Ge-
bédude) nur geschitzt werden. Tab. 1 zeigt das Ergebnis eines Ver-
gleichs der Kennzahlen vor Umsetzung des neuen Energiesys-
tems (2019) mit dem neuen Energiesystem mit den simulierten
Daten fiir das Jahr 2023. Diese Daten werden zusitzlich noch ver-
glichen mit den Kennzahlen fiir das Jahr 1964 (geschitzte Ver-
brauchsdaten nach Gebédudeerrichtung, mit Gas-Etagenheizun-
gen; vor der energetischen Gebaudesanierung 1995): (Tab. 1)

Die Ergebnisse von Tab. 1 wiirden eigentlich eine vertiefte

Analyse der einzusetzenden PE- und CO,-Faktoren des Stromsek-
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» Abb. 4/ Geordnete Jahresdauerlinie des Nutzwarmebedarfs
und der Warmebereitstellung der einzelnen Warmeerzeuger im
Quartier (Jank et al. 2019)
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tors und deren kiinftiger Entwicklung erfordern. Diese Oko-Kenn-
zahlen sind aber nicht Haupt-Gegenstand des vorliegenden Pa-
piers (sondern die Analyse der Wirtschaftlichkeit). Tab. 1 soll plau-
sible Vergleichswerte fiir die Oko-Kennzahlen liefern. Demnach
weist das neue Energiesystem (2023) eine um fast 70 % geringere
Gesamt-CO,-Emission (Wéarme- und Stromversorgung) auf als
die ,Ist-Anlage 2019, und um ca. 80 % weniger als die MFH nach
der Errichtung in 1963.2 Mit kiinftig zunehmenden Anteilen an
(nahezu CO,-freien) erneuerbaren Energien an der Stromversor-
gung werden die Stromgutschriften fiir die Netzriickspeisung ge-
ringer, was die CO,-Kennzahlen des neuen Energiesystems zu-
kiinftig tendenziell erhéhen wird (falls das Erdgas nicht durch

Biogas oder Wasserstoff ersetzt wird).
3. Wirtschaftlichkeitsanalyse

3.1

Die ,Wirtschaftlichkeit® verschiedener Energiestrategien fiir

Berechnungsmethode

MFH (Einzelgebaude oder Quartiere), insbesondere wenn auch
Energieeinsparmafinahmen beriicksichtigt werden sollen,
vergleicht man am besten durch eine Gegentiberstellung der re-

sultierenden (spezifischen) Jahres-Gesamtkosten der Nutzwir-

*Ansatze fir den Haushalts-Stromverbrauch bzw. die PE- und CO,-Fak-
toren der Stromerzeugung in 1964 (s. auch Tab. A-1 im Anhang):
Stromverbrauch 12 kWhel/m?, PE-Faktor 2,70 kWhPE/kWhel, CO,-Faktor
0,750 kg CO,/kWhel (plausible Schatzungen).
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» Tab. 1/ Vergleich der Energiefliisse und resultierenden Oko-Kennzahlen ,spezifischer Primarenergieverbrauch’ (kWhPE/m2) und
,spezifische CO,-Emission’ (kg CO,/m?) des Nutzwdrme- und Stromverbrauchs vor der Umsetzung des Energie-Konzepts

(PE- und CO,-Faktoren 2019), nach der Umsetzung (Simulationsergebnis), mit den PE- und CO,-Faktoren 2023 und mit dem ersten
Betriebsjahr nach Gebaude-Errichtung, 1964 (geschétzte Daten). Die zugehdrigen Berechnungsparameter sind im Anhang, Tab. A-1,
angegeben. Fiir das neue Energiesystem wurde der der Netzriickspeisung entsprechende Primarenergieverbrauch bzw. die
CO,-Emission als ,Stromgutschrift’ abgezogen (Verdrangungsmix’, siehe Tab. A-1)

1964 2019 NACH UMSETZUNG
(BERECHNUNG) | (MESSUNG) (SIMULATION ISE)
Nutzwarme MWhth/a 1.682 952,6 952,6
(Heizung, Warmwasser)
Endenergie Gas MWhHu/a 2.243 1.2534 1.064,0
Primé&renergieeinsatz Gas MWhPE/a 2.468 1.378,8 1.170,4
COZ—Emission Gas t COz/a 547 305,8 259,6
Gesamt-Stromverbrauch MWhel/a 139 337,6 442
Strombezug aus dem Netz MWhel/a 139 337,6 144
Netz-Riickspeisung MWhel/a - - 255
Stromeigenerzeugung MWhel/a - - 553
Primdrenergieeinsatz Strom MWhPE/a 376 607,8 -526,8
COz—Emission Strom t COz/a 104 177,9 -148,6
PE-Kennzahl gesamt kWhPE/m? 245 171,2 55,9
CO,-Kennzahl gesamt kg CO,/m? 56 4,7 9,7

meversorgung (€/m?.a). Beim vorliegenden Projekt geht es
allerdings nur um den Vergleich verschiedener Energie-
versorgungs-Systeme ohne Anderung des Energieverbrauchs,
d.h. es gentigt, die resultierenden Warmegestehungskosten
(€/MWhth) zu vergleichen. Diese erhilt man als Summe aller
Jahreskosten (diskontierte Investitionskosten, Wartungs- und
Instandhaltungskosten, Energiekosten), dividiert durch die Ab-
gabe an Nutzwiérme an alle angeschlossenen Verbraucher. Gut-
schriften durch den Stromverkauf durch den Contractor an die
Mieter oder infolge Riickspeisung von Strom ins Netz miissen
von den Energiekosten abgezogen werden. Dies fiihrt auf fol-
gende allgemeine Formel zur Berechnung der Warmegeste-

hungskosten fiir das Gesamtsystem, WGKSys:

L, - Gann+w) + K+ (K,-V)

3.1 WGK,, = a

mit

WGK, .. Wirmegestehungskosten in € MWhth

I Investitionskosten des Energiesystems (€ netto) unter

Beriicksichtigung der Forderung

ann... Annuititina®
w... Wartungskosten in % der Investitionen
K. --» Kosten fiir den Gasbezug (BHKW und drei Spitzen-

lastkessel) in €/a

K

.-+ Kosten fiir den Strombezug aus dem Netz (Haus-

halts-Strom, Warmepumpenstrom, Allgemeinstrom) in €/a
v, ...

el

Q-
(MWhth/a).
Die Ermittlung dieser Groflen wird in den folgenden Abschnit-

Vergiitung des erzeugten Stroms (BHKW, PV) in €/a
Jahres-Nutzwirmeabgabe an alle finf MFH in

ten erldutert.

Der Contractor tritt als Investor und Anlagenbetreiber auf, der
dem Wohnungsunternehmen die Nutzwérme frei Heizungskel-
ler bereitstellt und den Haushalts-Strom fiir die Mieter’ sowie
den Allgemeinstrom der Gebéude liefert. Fiir das Wohnungs-
unternehmen ergibt sich also dieselbe Situation wie beim An-
schluf} an ein Fernwirme-Netz. Drei Fragen treten bei der Ana-
lyse der Wirmegestehungskosten auf:

« Mit welchem ,Ist-Zustand® soll das neue Energiesystem ver-
glichen werden?

Mit welchen angesetzten Energiepreisen (Erdgas- und Strom-
bezugspreise) erfolgt dieser Vergleich?

Wie werden die verschiedenen Stromfliisse der lokalen Stro-

merzeuger (BHKW, PV) preislich bewertet?

3Die Mieter kdnnen sich auch fuir andere Stromlieferanten entscheiden.
Hier wird angenommen, dass alle Mieter vom Contractor versorgt
werden.
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Als ,Ist-Zustand‘ werden hier der Einfachheit halber die vorhan-
denen fiinf Erdgas-Zentralheizungen mit ihren gemessenen Jah-
resnutzungsgraden angesetzt. Die Jahreskosten dieses Systems
ergeben sich dann aus den Gaskosten entsprechend dem ange-
setzten Gaspreis. Zur Beriicksichtigung des Allgemeinstroms
und eventueller Wartungs- und Instandhaltungskosten werden
diese Kosten um 5 % erhoht. Investitionskosten fallen fiir den
Ist-Zustand nicht an (obwohl aufgrund des Alters der Anlagen
eigentlich eine Neuinvestition fillig wére). Dieser Vergleichsan-
satz stellt aus der Sicht des neuen Energiesystems (bzw. des Con-

tractors) demnach eine Art ,worst case‘ dar.

3.2

Das neue Energiesystem besteht aus einer Anzahl von Einzel-

Investitionskosten

anlagen. Deren Einzel-Kostenstruktur ist nicht Gegenstand die-
ses Papiers, sondern kann Jank et al. (2019) entnommen werden.
Hier erfolgt nur eine grobe Ubersicht iiber die Investitionskos-
ten der in Abb. 1 gezeigten Anlagen, die in die Wirtschaftlich-
keitsrechnung eingehen. (Tab. 2)
Diese Investitionen wurden im Rahmen der Forderung des
F&E-Projektes (Energieforschungsprogramm des BMWK) so-
wie durch das ,Forderprogramm zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Warmemarkt' (BAFA) mit insgesamt 247 T€ (ent-
sprechend einer Investitions-Férderquote von 13 %) gefordert.*
Mit einem kalkulatorischen Zinssatz von 2 % und einer Ab-
schreibungszeit von 20 Jahren fiir die Gesamt-Investition sowie
Wartungs- und Instandhaltungskosten von durchschnittlich 1,6 %

ergeben sich - unter Beriicksichtigung der Férderungen - Jah-

» Tab.2/ Ubersicht iiber die Investitionskosten bzw.
Gesamt-Investitionskosten ISys als Grundlage der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung

res-Festkosten der KES von 129 T€/a. Dies ist der erste Term
im Zihler von Formel 3.1 fiir die Warmegestehungskosten,

ISysx(ann +wW).

3.3 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Das Ergebnis eines Vergleichs der Warmegestehungskosten des
neuen Energiesystems mit denjenigen des alten Systems (die
1995 installierten Erdgas-Zentralheizungen) hiangt von den an-
gesetzten Energiepreisen, den durch die Regulierung vorgege-
benen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der
angesetzten CO,-Steuer ab. Die kiinftige Entwicklung dieser Pa-
rameter ist schwierig einschitzbar, jedoch wird sich der extre-
me Anstieg der Energiepreise in 2022 vermutlich ab 2023 wie-
der normalisieren. Um die Analyse zu vereinfachen, werden hier
nur zwei Szenarien gegeniibergestellt:

« die Rahmenbedingungen des Jahres 2021 vor dem Anstieg der

Energiepreise im Herbst 2021,

o ein moderater Ansatz fiir die Energiepreise in bzw. ab 2023.
In Abschnitt 4 wird zusitzlich die Auswirkung des fiir die
nichsten Jahre vorgegebenen Anstiegs der CO,-Steuern (unter

sonst gleichbleibenden Bedingungen) untersucht.

“Im Rahmen der BMWK-F6rderung wurde auch die wissenschaftliche
Begleitung des Vorhabens durch Fraunhofer ISE und INATECH / Univ.
Freiburg gefordert. Diese Forderung ist hier nicht enthalten.

*Die zwischenzeitlichen extremen Anstiege der Gas- und Strompreise
(Ende 2021 bis Anfang 2023) werden in dieser Analyse also ignoriert.

» Tab.3/ Gegenlberstellung der Ansatze zu den Energie-
preisen in 2021 bzw. 2023. Alle Angaben netto

INVESTITION T€NETTO 2021 2023
2 Warmepumpen, inkl. Warmequellen; Verdichterleistung | 191 Erdgaspreis KES ct kWhHu | 5,0 7,5
12,9 bzw. 14,6 kWel

Erdgaspreis Volkswohnung ctkWhHu | 5,5 8,0
BHKW (2 x 50 kWel), inkl. Abgasanlagen 207 - -

Mineraldlsteuer ctkWhHu | 0,61 0,61
Hydraulik, Pumpen etc. in allen Heizzentralen und Unter- | 614
stationen CO,-Steuer €/t CO, 25 40
Nahwarme-Leitung (80 m) 52 Strompreis KES (Netz) ct/kWhel 25 35
Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR) 83 Strompreis Endnutzer ct/kWhel | 25 35
PV-Anlagen (195 kWp), inkl. Konverter und el. Anschliisse | 254 ,Ublicher Preis’ ct/kWhel | 9,65 13,5
Anlagenanbindung (Strom-, Gas- und Wasseranschlisse, | 276 KWK-Boni ct/kWhel | Tab. A-2 Tab. A-2
Umspannstation) EEG-Umlagen Tab. A-2 keine
Planung / Baubegleitung 185 Netzriickspeisung PV-Strom ct/ kWhel 7,0 7,0
Summe 1.862
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» Tab.4/ Strombewertungen der verschiedenen méglichen Stromfllisse in 2021 bzw. 2023

(negative Zahlen bedeuten Kosten fiir den Contractor)

VORGABEN 2021 VORGABEN 2023
Eigen- | Abgabe an Netzriick- Eigen- Abgabe Netzriick-

nutzung HH speisung nutzung an HH speisung

ct/kWhel | ct/kWhel ct/kWhel ct/kWhel ct/kWhel ct/kWhel
BHKW: 8 27 25,65 8 43 29,5
PV: -2,40 19 6,60 0 35 7
Netzbezug: -25 -25 - -35 -35 -
Stromverkauf - 25 - - 35 -
von Netzstrom:

3.3.1 Vorgaben zu den energiewirtschaftlichen

Rahmenbedingungen 2021 und 2023

Nur der BHKW- und der PV-Strom sind von den Regulierungs-

vorgaben betroffen. Dabei geht es jeweils um den

« Eigenverbrauch des Contractors (Wiarmepumpenstrom und
Hilfsstrom in der Heizzentrale und in den Unterstationen) an
PV- bzw. BHKW-Strom,

o PV- bzw. BHKW-Strom, der vom Contractor an die Mieter
oder an die Volkswohnung geliefert wird, also Haus-
halts-Strom und Allgemeinstrom der 5 MFH,

o PV- bzw. BHKW-Strom, der ins Netz zuriickgespeist wird.

In 2021 ergaben sich hierfiir aus der damals geltenden Regulie-

rung die im Anhang, Tab. A-2, angegebenen Strombewertungen.

Fiir 2021 wurden die damals geltenden realen Rahmenbedin-

gungen zugrunde gelegt, fiir 2023 wurden plausible (moderate)

Annahmen zur weiteren Entwicklung der Energiepreise getrof-

fen. (Tab. 3), (Tab. 4)

3.3.2 Jahreskosten bzw. Warmegestehungskosten 2021
und 2023

Mit dem in Abb. 3 angegebenen Erdgaseinsatz ergeben sich aus

den Gaspreisen in Tab. 3 die in Tab. 5 angegebenen Gaskosten

des neuen Energiesystems in 2021 bzw. 2023.

Die aus dem Simulationsmodell von Fraunhofer ISE resul-
tierenden Stromfliisse (siche Abb. 3) ergeben die in Tab. 6 ange-
gebene , Stromflufs-Matrix".

Den gesuchten ,Stromertrag’ (Saldo der Einnahmen und
Ausgaben aus Stromerzeugung, Netzbezug, und Stromabgabe) er-
hilt man durch Multiplikation der Stromfliisse aus der Stromfluf3-
matrix mit den zugehdrigen Werten aus der Strombewertungs-
matrix (Tab. 4, links fiir 2021 bzw. rechts fiir 2023) und Bildung
der Gesamtsumme. Fiir 2021 (Strombewertung nach Tab. 4 links)

ergibt sich so die in Tab. 7 angegebene ,Stromertrags-Matrix" ()
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» Tab.5/ Gaskosten KGas (siehe Formel 3.1) inkl. CO,-Steuer
2021 bzw. 2023 (netto) mit den Gaspreisen aus Tab. 3 und dem
Gaseinsatz nach Abb. 3

2021 2023
Kosten Gasbezug (€/a) 46.955 73.354
Kosten aus COZ—Steuer (€/a) 6.441 10.306
Gaskosten gesamt (€/a netto) 53.396 83.660

» Tab.6/ Stromflisse (MWhel/a) im Quartier (Simulationser-

gebnisse, Abb. 3)

Eigen- Abgabe an | Netzriick-

nutzung | HH speisung | Summe

MWhel/a | MWhel/a MWhel/a | MWhel/a
BHKW: 84 126 143 353
PV: 22 66 112 200
Netzbezug: 14 130 0 144
Summe: 120 322 255

» Tab.7/ ,Stromertrags-Matrix’ 2021: Ertrége, die aus
den Stromfliissen (Tab. 6) mit der zugehdrigen Bewertung der
Energiepreise in 2021 aus Tab. 4 (links) resultieren

Eigen- Abgabe an | Netzriick-

nutzung | HH speisung | Summe

€/a €/a €/a €/a
BHKW: 6.720 34.020 36.680 77.420
PV: -528 12.540 7.392 19.404
Netzbezug: -3.500 -32.500 - -36.000
Stromverkauf - 32.500 - 32.500
von Netzstrom:
Summe: 2.692 46.560 44.072 93.324
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Somit liegt der Saldo aus Strom-Einkauf und Strom-Verkauf
fiir 2021 bei 93.324 €/a netto. Dieselbe Rechnung, d.h. mit den
Stromfliissen nach Tab. 6, aber mit der Strombewertung 2023
(Tab. 4 rechts) ergibt einen Stromertrag in 2023 in Hohe von
129.125 €/a. Dieser ,Stromertrag’ stellt den Ausdruck in Klam-
mern, (K- V), in Formel 3.1 fiir die Warmegestehungskosten dar.

Zusammen mit den o.g. Gaskosten (Tab. 3) und den aus Tab. 2
resultierenden Festkosten (unter Beriicksichtigung der Forde-
rung) erhilt man die in Tab. 8 genannten Kosten fiir 2021 bzw.
2023.

Im Ergebnis erhélt man mit den energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen des Jahres 2023 trotz des héheren Gas-
preises und der hoheren CO,-Steuer fiir das neue Energiesystem
wegen der wesentlich besseren Strombewertung sogar etwas

niedrigere Wirmegestehungskosten als in 2021.

3.3.3 Vergleich mit den Warmegestehungskosten des
alten Systems
Diese Warmegestehungskosten wiren mit den Wirmegeste-
hungskosten des alten Energiesystems (finf Erdgas-Zentralhei-
zungen aus dem Jahr 1995) zu vergleichen. Da hier keine Inves-
titionskosten® mehr bestehen, geniigt es, einfach die Erdgaskos-
ten zu betrachten. Mit dem Erdgaspreis p, . plus dem aus der
CO,-Steuer resultierenden Preisaufschlag Peo, » SOWie mit dem
Jahres-Kesselnutzungsgrad 7, , zuziiglich eines Aufschlags von
5 % fiir den Eigenstromverbrauch, erhilt man die Warmegeste-
hungskosten WGK | des alten Energiesystems mit der einfachen
Formel
3.2 WGK = (p,.+ pcoz)/ N X 1,05
Die vorhandenen NT-Kessel (Baujahr 1994) hatten 2019 einen ge-
messenen Jahresnutzungsgrad von 76 %. Aus den Angaben zum
Gaspreis bzw. zur CO,-Steuer in 2021 bzw. 2023 in Tab. 3 ergeben
sich aus dieser Formel Wiarmegestehungskosten, WG, in Ho-
he von 85,5 €/MWh,, in 2021 bzw. 123,8 € MWh,, mit den An-
sdtzen fiir 2023.

Die 1995 errichteten Anlagen wurden bereits abgeschrieben. Die
Wartungskosten werden hier vernachlassigt.

In der Realitéat hatte die Volkswohnung erhebliche Investitionskosten
zur anstehenden Anlagenerneuerung (neue Kessel plus Solarkollektor-
anlage nach aktuellem Baugesetz Baden-Wurttemberg). Zur Vereinfa-
chung wird jedoch der Vergleich nur mit der vorhandenen Altanlage
gezogen.
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» Tab.8/ Kostenstruktur (€/a netto) des neuen Energiesystems
in Karlsruhe-Durlach 2021 bzw. 2023. Die resultierenden spezifi-
schen Warmegestehungskosten, WGKSys, (in €/MWhth) erhalt
man durch Division der Gesamtkosten durch die Nutzwarmeab-
gabe, QN (= 952 MWhth/a nach Abb. 3), siehe

Formel 3.1

2021 2023
Gaskosten (€/a netto) 53.396 83.660
Festkosten (€/a) 128.923 128.923
abzuglich Stromertrag (€/a) -93.324 -129.125
Gesamtkosten (€/a) 88.995 83.458
resultierende Warme-gestehungskosten (€/ | 93,5 87,7
MWhth)

Die 0.g. Wirmegestehungskosten des neuen Energiesystems
mit den Rahmenbedingungen des Jahres 2021 sind demnach um
ca. 11 % hoher als die Kosten des vorhandenen Systems (in 2021).
Fir eine ,Kostenneutralitit® hitte die Férderung der (Gesamt-)
Investitionskosten bei ca. 25 % liegen miissen.

Die Erhohung der Energiepreise und der CO,-Steuer in
2023 entsprechend der Ansitze in Tab. 3 bewirkt die o.g. starke
Erhéhung der Wirmegestehungskosten des alten Systems, wih-
rend das neue Energiesystem von der héheren Strombewertung
profitiert und daher die Warmegestehungskosten mehr oder we-
niger konstant bleiben.

Diese Berechnungen der Warmegestehungskosten sind stark
vereinfacht und miissten eigentlich unterschiedliche Abschrei-
bungszeiten sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten und
Overheadkosten beriicksichtigen, eventuell auch alternative Op-
tionen fiir das Wohnungsunternehmen. Der gravierende Ein-
fluss der Entwicklung der Energiepreise (und der kiinftigen
CO,-Steuern) diirfte jedoch Korrekturen in anderen Bereichen
tiberwiegen, sofern die in der Planung unterstellte technische
Performance der neuen Anlagen in der Praxis auch wirklich

nachhaltig erreicht werden kann.

4. Auswirkung einer zukiinftigen
Entwicklung des CO_-Preises

4.1

Die kiinftige Entwicklung der Strom- und Gaspreise ist zum ge-

EinfluB auf die Warmegestehungskosten

genwirtigen Stand nicht vorhersehbar. Gesetzlich vorgegeben,
und damit vorhersehbar,” ist hingegen die Entwicklung der
CO,-Steuer bis 2025, siehe Tab. A-3. Der Anstieg der CO,-Steu-

er wirkt sich auf die Wiarmegestehungskosten des alten bzw. des



neuen Energiesystems (unter sonst unverdnderten Bedingun-
gen) unterschiedlich aus, siehe Abb. 5.

Demnach bewirkt die steigende CO,-Steuer, dass - bei gleich-
bleibenden Energiepreisen des Jahres 2021 - bei einer CO,-Steu-
er von ca. 60 € pro t CO, das ,Ist"-System und das neue Ener-

giesystem etwa gleiche Wiarmegestehungskosten aufweisen.

4.2 Aufteilung der CO,-Steuer auf den Vermieter und
auf die Mieter
Die CO,-Steuer soll zu einem energiesparenden Verhalten der
Mieter beitragen. Die Mieter sind aber nicht fir einen ggfls.
energetisch schlechten Zustand ihres Mietwohngebaudes ver-
antwortlich. Umgekehrt liegt die Verantwortung fiir einen nied-
rigen Nutzwiarmeverbrauch bei einem energetisch guten Gebéu-
de-Zu-stand eher beim Mieter. Um die Aufteilung der Kosten
der CO,-Steuer gerechter zu gestalten, wurde diese ab Januar
2023 zwischen Vermieter und Mieter gesetzlich vorgegeben.
Diese Aufteilung der CO,-Steuer (fiir die aus der Heizung bzw.
dem TWW-Verbrauch resultierende CO,-Emission) soll dem-
nach in Abhingigkeit vom Gebdudezustand und damit von der
spezifischen CO,-Emission des Gebdudes (fiir Heizung und
TWW-Bereitstellung) erfolgen. Sie ist in Tab. A-4 angegeben.
Beispielhaft angewendet auf eine durchschnittliche Woh-
nung in den fiinf MFH des Quartiers, mit einer mittleren Wohn-
fliche von 72,7 m? pro Wohnung, wiirde sich daraus unter An-
nahme einer CO,-Steuer von z.B. 50 €/t CO, die in Abb. 6 gezeig-
te monatliche Steuerbelastung pro Wohnung in Abhéingigkeit

von der Emissions-Klasse ergeben.

4.3 Die nutzwidrmebedingte CO,-Emission:

InTab. 1sind die Gesamt-CO,-Emissionen (Warme- plus Strom-
verbrauch) fiir den ,Ist-Zustand und fiir das neue Energiesys-
tem angegeben: 41,7 bzw. 9,7 kg CO,/m*. Maf3geblich fiir die Be-
lastung mit der CO,-Steu-er ist jedoch die nutzwarmebedingte
CO,-Emission. Fiir den ,Ist*-Zustand (2019) resultiert diese ein-
fach aus dem Gaseinsatz des Kessels (26,4 kg CO,/m?). Beim
neuen Energiesystem geht jedoch ein Teil der aus dem Gasver-
brauch resultierenden CO,-Emission auf das Konto der Stromer-
zeugung des BHKW. Dieser Teil mufd von der Gesamt-CO,-Emis-
sion des neuen Energiesystems abgezogen werden. Er ergibt sich
aus dem Verhiltnis der Stromerzeugung zur Warmeerzeugung

des BHKW, also aus dessen Stromkennzahl (siche Abb. 3).

’Auch hier sind noch Anderungen durch abweichende EU-Vorgaben
(z.B. kiinftige Angleichung an den CO,-Zerti-fikatepreis) denkbar.
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=353 KWh, /519 kWh, = 0,68 KWh_/kWh,.

Demnach miissen von der CO,-Emission des BHKW (Erdgas-
verbrauch 969 MWhHou, siehe Abb. 3)

969 MWh,, - 0,244 tCO,/MWh,, - 0,68 = 160,8 t CO,/a

abgezogen werden, die der Stromerzeugung zugerechnet wer-

SBHKW

den konnen. Somit verbleibt eine CO,-Emis-sion des neuen
Energiesystems von
260,8 t CO,/a - 160,8 t CO,/a = 100,0 t CO /a,

die auf das Konto der Nutzwirmeerzeugung geht, entspre-
chend einer CO,-Kennzahl von 8,6 kg CO,/m>. Dies bedeutet,
dass die nutzwirmebedingte CO,-Emission durch das neue
Energiesystem um 67,1 % im Vergleich zum ,Ist*-Zustand
(26,4 kg CO,/m?) reduziert wird (im Vergleich zum Betriebsjahr
1964, mit 47,7 kg CO,/m? um 81,7 %).

Mit diesem Ergebnis kann die Zuordnung der CO,-Steuer
auf Mieter/Vermieter bestimmt werden:

Die CO,-Kennzahl muf} mit der Gebaude-Nutzfliche und
mit dem aktuellen CO,-Steuer-Satz (€/t CO,) multipliziert wer-
den, um die CO,-Steuer-Last der Warmeversorgung fiir das je-
weilige Jahr zu berechnen. Daraus ergibt sich die Gesamt-CO,-Steu-
erlast fiir jedes Gebdude fiir jedes Kalenderjahr.® Die Aufteilung
der CO,-Steuer auf Mieter und Vermieter erfolgt nach Tab. A-4
entsprechend der ,CO,-Emissionsklasse’. Hier:

+ ,Ist“-Zustand: CO,-Klasse 4 (Mieterbelastung: 70 %)
» neues Energiesystem: CO,-Klasse 1°(Mieterbelastung: 100 %).

4.4 Resultierende CO,-Steuer fiir eine Durchschnitts-
Wohnung:

Zur beispielhaften Berechnung der CO,-Steuer einer (Durch-
schnitts-)Wohnung mit 73 m? Wohnfliche erfolgt der Vergleich
der CO,-Steuer fiir die Jahre 2022 (32,5 €/t CO,), 2025 (55 €/t
CO,) und 2030 (Annahme: 100 € pro t CO,). In der folgenden
Grafik werden fiir den (fiktiven) Ist-Zustand und fiir das neue
Energiesystem die gesamte Hohe der CO,-Steuer fiir diese Woh-

nung (€/a) angegeben, sowie der Betrag, den der Mieter beim al-

8Da die Nutzwarmeverbrauche (Heizung, WW) fiir jede einzelne
Wohnung gesondert ermittelt werden, mul3 dieser Mittelwert noch
(von Vermieter) mit dem relativen Nutzwarmeverbrauch jeder
Wohnung gewichtet werden, um die CO,-Steuer-Last flir jede Wohnung
in der Nebenkostenabrechnung auszuweisen.

°Da sich der CO-Emissionsfaktor fiir Strom in jedem Jahr dndert, mu3
diese Rechnung fiir Energiesysteme, bei denen Warme und Strom
erzeugt wird, fir jedes Jahr neu durchgefiihrt werden. Fur dieses
Beispiel wird jedoch nur mit dem CO,-Faktor fiir 2021 gerechnet

(fCO, =485 g CO,/kWhel).
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» Abb.5/Wirkung des Anstiegs der CO_-Steuer nach Tab. A-3:
Vergleich der Entwicklung der Warmegestehungskosten (€/
MWhth) des vorhandenen Systems (alte Gas-Zentralheizungen;
,Ist’) mit dem neuen Energie-system (,neu’) unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen lber die Jahre 2021 bis 2027

ten System (linkes Bild) bzw. mit dem neuen Energiesystem
(rechtes Bild) bezahlen miisste bzw. muf$ (Abb. 7): 1

Die Beispielrechnung zeigt, dass sich der absolute CO,-Steu-
er-Betrag, der von den Mietern zu tibernehmen ist, im (fiktiven)
Jahr 2030 (100 €/t CO,) von ca. 135 €/a (,alt’, 70 %) auf unter
70 €/a (,neu’, 100 %) etwa halbiert. Bezogen auf den Nutzwar-
meverbrauch dieser Wohnung (ca. 6 MWhth/a i.M.) entspricht
dies einer Kostenminderung um ca. 10 € MWhth.

5. Diskussion der Ergebnisse

5.1

Ein wesentliches Ziel des Vorhabens war der Nachweis des gro-

CO,-Ziele, Jahresarbeitszahl

Ben theoretischen CO,-Einsparpotenzials durch die Kombina-
tion eines hocheffizienten ,integrierten‘ Energiesystems mit der
Nutzung lokaler erneuerbarer Energie in einem Bestandsquar-
tier. Zu diesem Zweck wird das F&E-Projekt in KA-Durlach, mit
einem Cluster von fiinf Bestands-MFH mit 175 Wohnungen,
durch ein detailliertes Monitoring der installierten Anlagen be-
gleitet. Da die Monitoring-Phase infolge von Verzégerungen bei
der Umsetzung erst seit Frithjahr 2023 angelaufen ist, basieren
die Ausfithrungen im vorliegenden Papier auf den Ergebnissen
der Simulationsrechnungen mit einem durch Fraunhofer ISE er-
stellten digitalen Modell des installierten Energiesystems, die
mit den realen (gemessenen) Daten des ,Ist-Zustandes’ (vor der

Mafinahmenumsetzung) verglichen werden. !

1°Es wird angenommen, dass auf die CO,-Steuer nicht noch zusatzlich
die Mehrwertsteuer erhoben wird.
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> Abb. 6/ Aufteilung der aus einer CO_-Steuer von 50 €/t
CO, resultierenden Belastung einer Durchschnitts-wohnung
(72,7 m? beheizte Wohnflache) fiir Mieter und Vermieter in €
pro Monat netto in Abhdn-gigkeit von der Emissionsklasse
(s. Tab. A-4)»

Eine Uberpriifung simtlicher Heizkdrper in den beiden
MFH, in denen eine Warmepumpe installiert wurde, hatte er-
geben, dass bereits mit dem Austausch von 9 % der - offensicht-
lich mit Sicherheitszuschlag ausgelegten - Heizkorper eine Ab-
senkung der Heizkurven von einem Betrieb mit urspriinglich
70 °C/55 °C auf 60 °C/50 °C moglich ist. Mit dieser Vorgabe er-
rechnete das Modell eine Jahresarbeitszahl der Wairmepumpen
von 3,6 und, in Kombination mit dem BHKW und den PV-An-
lagen, eine Reduzierung der CO,-Emission um 67 %. Die fiinf
MFH liegen mit dem neuen Energiesystem in der ,CO,-Emissi-
onsklasse 1 der vom BMWK vorgegebenen zehn Emissionsklas-
sen hinsichtlich der Kostenaufteilung der CO,-Steuer auf Mie-
ter und Vermieter. Gemessen am urspriinglichen Zustand der
MFH (Baujahr 1963), d.h. vor der energetischen Sanierung im
Jahr 1995, liegt die CO,-Einsparung bei iiber 80 %.

Damit ist das Quartier, gemessen an fritheren Zielen, ein
,Niedrigstenergie-Quartier’ Dies wire noch vor wenigen Jahren
als ein exzellenter Beitrag zu den Klimaschutz-Zielen angesehen
worden. Das heute vorgegebene Ziel einer ,Klimaneutralitat’
wird damit dennoch nicht erreicht, auch nicht mit wesentlich
mehr PV-Anlagen auf den Déchern, denn der Erdgaseinsatz
bleibt ja bestehen. Dieses Ziel wire langfristig nur erreichbar
o durch Ersatz des Erdgases durch Biogas oder (teuren) Wasser-

stoff,

"Diese vorerst modell-basierte Berechnung muf3 nach AbschluB3 des
noch laufenden F&E-Vorhabens in 2024 mit den dann vorliegenden
Monitoring-Daten aktualisiert werden.
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» Abb.7 /Vergleich der jahrlichen CO,-Steuer (€/a) einer Durchschnittswohnung (Nutzwéarmeverbrauch 82 kWhth/m2) im Quartier
fir den Ist-Zustand (,alt’), linkes Bild, und flir das neue Energiesystem (,neu’) mit ansteigenden CO_-Steuern in den Jahren 2021 (32,5
€/t CO,), 2025 (55 €/t CO,) und 2030 (Annahme: 100 €/t CO,) und der zugehérige Mieter-Anteil (,alt’: 70 %, ,neu’: 100 %) Aus diesen
Vorgaben folgt die ,Strombewertungs-Matrix’ fiir den erzeugten Strom in 2021 bzw. 2023

o oder Ersetzung des BHKW durch weitere Warmepumpen, de-
ren Strom dann hoffentlich 100 % klimaneutral ist (wodurch
aber auf den Beitrag zur Stabilisierung der Stromversorgung
durch das dezentrale BHKW verzichtet wiirde),

o Verkniipfung mit weitergehenden Einsparmafinahmen an der
Gebdudehiille sowie Einbau einer Liiftungsanlage mit Warme-
riickgewinnung (mit Kosten von etwa 200 bis 300 €/m?) mit
dem Ziel einer weiteren Halbierung des Nutzwarmebedarfs.

Ob so umfassende Mafinahmen fiir stidtische Bestandswohn-

gebdude flichendeckend in Deutschland bis 2045 mit Blick auf

die Kosten und auf die verfiigbaren Kapazitaten (Planer, ausfiih-
rende Firmen, Hersteller) umsetzbar sein werden, ist eine der

wesentlichen Fragen der Klimaschutz-Politik.

5.2 Wirtschaftlichkeit

Die ,Kosteneffizienz’ der CO,-Einsparmafinahmen ergibt sich aus
der Wirtschaftlichkeit des neuen Energiesystems, hier gemessen
an den Wirmegestehungskosten im Vergleich zum ,Ist-Zustand".
Mit den energiewirtschaftlichen Bedingungen des Jahres 2021,
d.h. vor dem nachfolgenden Anstieg aller Energiepreise, liegen die
Wirmegestehungskosten des neuen Energiesystems (mit den re-
alen Investitionskosten) um 11 % hoher als bei Weiterfiihrung der
vorhandenen Erdgas-Zentralheizungen. Wegen der viel geringe-
ren CO,-Emission wirkt sich der vorgegebene jihrliche Anstieg
der CO,-Steuer auf die Warmegestehungskosten des neuen Ener-
giesystems weniger stark aus: unter sonst unverdanderten Bedin-
gungen ergibt ein Anstieg der CO,-Steuer von 25 €/t CO, in 2021
auf 65 €/t CO, in 2026, dass das vorhandene Heizsystem (welches

aufgrund des Alters der Anlagen allerdings erneuert werden

miisste) in 2026 hohere Wirmegestehungskosten aufweist als das
neue Energiesystem (Abb. 5).

Die jeweiligen Wérmegestehungskosten hingen sehr stark
vom Ansatz fiir die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen ab. Da zu erwarten ist, dass sowohl die Gaspreise als auch die
Endverbraucher-Strompreise kiinftig im Vergleich zum Jahr 2021
ansteigen werden, wirkt sich die lokale Eigenerzeugung des
Stroms im Quartier, der dadurch hoher bewertet wird, stark
ddmpfend auf den Anstieg der Wiarmegestehungskosten aus.
Trotz der hohen Investitionskosten des neuen Energiesystems
kann daher erwartet werden, dass es mittelfristig wirtschaftlich
darstellbar ist — ganz abgesehen von der Tatsache, dass konven-
tionelle Energiesysteme, d.h. monovalente ,fossile’ Heizkessel,
mittelfristig ohnehin nicht mehr eingesetzt werden kénnen. Die
Halbierung der CO,-Emissionen durch das neue Energiesystem
kann demnach als sehr kosteneffizient angesehen werden.

Die zum Zeitpunkt der Anlagenplanung (2019) geltenden
regulatorischen Vorgaben (EEG, KWK-G, Mieterstrom) haben
sich auf das Projekt negativ ausgewirkt, sowohl hinsichtlich der
vorgegebenen Begrenzung der Leistung der PV-Anlage, als auch
der Nutzbarkeit des lokalen Stromnetzes, als auch der Vorgaben
zur Messtechnik bzw. der Definition von Bilanzkreisen. Hier
wiren technische Vereinfachungen mdglich und eine Reduzie-

rung biirokratischer Vorgaben erforderlich.

5.3 Anlagenkosten
Im Vergleich zu den in der Vorplanung angesetzten Investiti-
onskosten ergab sich in der Realitét eine deutliche Kostenerho-

hung etwa um den Faktor 1,8. Dabei waren die Kostenschitzun-
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gen bei ,Standardkomponenten’ (BHKW, PV, NW-Leitungen)
sehr realistisch, bei den Warmepumpen selbst ebenfalls. Aller-
dings ergaben sich erhebliche Unterschiede bei den ,Zube-
hor-Kosten' (Regelung, Armaturen, Speicher, Elektro etc.). Die-
se Kosten hatten etwa denselben Kostenumfang wie die eigent-
lichen Warmepumpen.

Besonders auffillig waren die Mehrkosten im Bereich ,tech-
nischer Ausbau’ (also i.w. die Hydraulik in den Heizzentralen plus
zugehorige Komponenten) sowie die Kosten der Mess- und Re-
geltechnik (MSR), ferner auch die Kosten der Erdsonden und die
Planungskosten (infolge der Anlagenkomplexitit nicht unberech-
tigt). Kostentreiber waren somit Komponenten, die stark von den
lokalen Gegebenheiten abhéngen. Dazu kamen Kostenerh6hun-
gen, die mit vorhandenen (bzw. nicht vorhandenen) Kapazititen
der Fachfirmen zusammenhingen, etwa Bohrfirmen fiir die Erd-
sonden, ferner durch Verzdgerungen infolge der Corona-Ein-
schrinkungen und durch corona-bedingte Lieferengpisse.

Ein wesentlicher Lerneffekt des Projektes (und anderer ver-
gleichbarer Projekte in Bestandsgebduden) ist, dass der Anteil
an Arbeiten, die ,vor Ort’ (d.h. i.d.R. im Heizungskeller) ausge-
fihrt werden miissen, so gering wie méglich gehalten werden
sollte. Das bedeutet, dass ein moglichst weitgehender Vorferti-
gungs- und Standardisierungsgrad durch den Hersteller erreicht
werden muf3, und dies wiederum bedeutet eine moglichst weit-
gehende Standardisierung insbesondere der Warmepumpe, in-
klusive ,Zubehor und der Schnittstellen zum tibrigen System
(Wiarmequellen, Hydraulik, Speicher, SL-Kessel, MSR, Elektro),
idealerweise mit Herstellergarantien zum COP der Anlage. Die-
se Standardisierungsforderung betrifft ebenso das ,Okosystem’
zur Datenerfassung und Auswertung, inklusive Internet-An-
schluss, das zur Optimierung und Fehlerdiagnose sowie zur
Energieabrechnung unbedingt erforderlich ist. Auch hier wire
die Verfugbarkeit eines ,smarten‘ Standard-Monitoring-Systems
(Zahler/Sensorik, Internetanbindung, automatisierte Datenaus-
wertung, Fehler- und Storungsmanagement, Fernwartung), ide-
alerweise als Gesamtpaket durch den Hersteller des Energiesys-

tems integriert angeboten, ein entscheidender Fortschritt.

5.4 Betriebserfahrungen

Der Nahwirme-Teil des Energiesystems (Heizzentrale mit
Grundlast-BHKW, SL-Kessel, Warmespeicher, Nahwirme-An-
schlufl von 3 MFH) ist fiir erfahrene Planer eine Routine-Auf-
gabe, was sich auch hier gezeigt hat. Die Anlagen funktionieren
seit der Inbetriebnahme mit wenigen nachtréglichen Einstellun-

gen wie geplant.
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Die Einbindung einer Wiarmepumpe als Teil eines Gesamt-
systems inklusive SL-Kessel stellt fiir Bestandsgebdude eine In-
novation dar, die - in Verbindung mit kostengiinstigen Stromer-
zeugern wie BHKW und/oder PV - einen wichtigen Beitrag zur
Deckung des kiinftigen Bedarfs an energieeffizienten und de-
karbonisierten Wirmeerzeugern liefern werden. Wihrend das
Mehrquellen-Konzept eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl
im Vergleich zu einer Luft/ Wasser-WP ermdoglicht, erscheint das
Konzept zur Einbindung der Warmepumpe in das Hydrau-
lik-System der Heizzentrale inklusive Warmespeicher und
SL-Kessel noch nicht ausgereift. Zum einen konnte die hier ein-
gesetzte Warmepumpe das geforderte Temperatur-Niveau der
WW-Bereitstellung nicht ganz erzeugen und musste daher
durch den SL-Kessel unterstiitzt werden, obwohl dies von der
reinen Leistungsanforderung her nicht notwendig gewesen wi-
re. ' Zum anderen bewirkt die Ansteuerung der Wiarmepum-
pen und der Umwélzpumpen durch die WP-Regelung, dass die
Speicher mit geringerer Spreizung und die Warmepumpe mit
hoheren Betriebstempera-turen betrieben werden, als eigentlich
notwendig. Beides verringert die COP und erh6ht den Anteil des
Gaskessels. Im laufenden Betrieb wurde bisher eine mittlere Ar-
beitszahl von 3,2 gemessen. Der Anteil des Gaskessels lag bei
23 % - ein zu hoher Wert. Durch betriebliche Optimierung soll-
ten diese Werte in der laufenden Monitoring-Phase noch erheb-
lich verbessert werden kénnen.

Wiinschenswert wire eine konzeptionelle Verbesserung, bei
der eine ,smarte* Warmepumpe nicht durch fest vorgegebene
Temperatur-Schaltpunkte angesteuert wird. Vielmehr sollte sich
die Leistungs- und Temperatur-Regelung der Warmepumpe am
aktuell berechneten Leistungsbedarf der Verbraucher in Abhin-
gigkeit von der Auflen-Temperatur (Heizung) und der Tageszeit
(WW) orientieren. Ferner baucht es geeignet ausgelegte Wir-
mespeicher mit regelbaren Umwilzpumpen, die eine gute Tem-
peratur-Schichtung ermdglichen.

Ein wesentliches Problem fiir den Einsatz von Warmepum-
pen in Bestands-MFH stellen die hohen Temperatur-Anforde-
rungen (> 65 °C) der Trinkwasserverordnung zur Bereitstellung
von TWW zur Wirme-Desinfektion von Legionellen dar. Im
Vergleich zu einer TW W-Temperatur von 50 °C, die ansonsten
ausreichen wiirde, wird dadurch die COP der Wiarmepumpe um

30 % verschlechtert und der Stromverbrauch entsprechend er-

?Neuerdings werden verstarkt Warmepumpen mit héheren Erzeu-
gungstemperaturen auf dem Markt angeboten, wie auf der ISH 2023
gezeigt wurde.



hoht. Der Moglichkeit eines Einsatzes einer mechanischen Des-
infektion (Ultrafilter) oder einer UV-Desinfektion, um die
WW-Temperatur abzusenken, wire sehr wichtig fiir das kiinf-
tige Einsatzpotential von Warmepumpen in MFH. Auflerdem
wire es sehr wiinschenswert, einen ,Legionellensensor‘ zur kon-
tinuierlichen Legionellen-Uberwachung des Trinkwassersys-

tems zu entwickeln, den es heute noch nicht gibt. **

5.5 Potenzial

Mit den oben angesprochenen Verbesserungsmaoglichkeiten bei

der Anlagenherstellung und im Betriebskonzept sollte es moglich

sein, Systeme anzubieten, deren Wirmegestehungskosten wirt-

schaftlich konkurrenzfihig sind und die dadurch das grofie the-

oretische Einsatzpotential dieser Energiesysteme in der Praxis er-

reichen, ohne dass dafiir besondere Férderprogramme aufgelegt

werden miifiten. Vielmehr wire es sehr sinnvoll, die angesproche-

nen technischen Weiterentwicklungen gezielt zu férdern.

Insbesondere eine integrierte Kombination eines ,H, ready’

BHKW-Moduls mit angeschlossener Wiarmepumpe, die auf die-

sen - leistungsreduzierten - BHKW-Modul ausgelegt ist, als

Komplettsystem inkl. Monitoring und Systemregelung und mit

integrierter PV-Anlage konnte man als ein vielfach einsetzbares

Energiesystem der Zukunft in Quartieren auflerhalb von inner-

stadtischen Fernwiarmegebieten ansehen, weil es

o eine sehr gute Energieaufwandszahl aufweist (unter
0,40 kWhPE/kWhth bzw. unter 100 g CO,/kWhth),

o bei optimaler Gestaltung niedrige Warmegestehungskosten
ermoglicht und daher ein grofies Marktpotential hat,

o einen Beitrag zur dezentralen Versorgungssicherheit (in
Quartieren mit schwachem Stromnetz) leistet und

« llangfristig das Potential zu einer CO,-neutralen Energiever-
sorgung hat, weil diese Anlagen spéter auf Wasserstoff umge-

stellt werden konnen (wenn dieser zur Verfiigung steht).

6. Zusammenfassung und Fazit

Der vorliegende Artikel untersuchte die Wirtschaftlichkeit,
CO,-Emissionen und Energieeffizienz einer integrierten War-
me- und Stromversorgung eines Bestandsquartiers aus Cont-
ractor-Sicht. Durch die Berticksichtigung der realen Investi-

tionskosten und Energiefliisse des Quartiers wurden Konzepte

BBisher erfolgt die Legionelleniiberwachung durch periodische
Entnahme von Wasserproben im Heizungskeller bzw. an Entnahmestel-
len in Wohnungen und langwieriges Ansetzen von Kulturen um Labor
mit anschlieBender Analyse.
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fiir die Sektorenkopplung von Strom und Wérme in Bestands-
quartieren analysiert, insbesondere im Hinblick auf den Einsatz
neuartiger Warmepumpen in Bestandsgebauden.

Dazu wurden zunichst die Wiarmegestehungskosten be-
rechnet, die sowohl von den Investitionskosten als auch von den
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhingen. Dabei
wurden die Investitionskosten in Verbindung mit den Kosten
fur Energiebezug, -verteilung und -einspeisung unter Bertick-
sichtigung der aktuellen Rahmenbedingungen analysiert. Von
besonderem Interesse ist dabei die Auswirkung des "Energie-
preisschocks" im Jahr 2022. Die Ergebnisse zeigen, dass das vor-
gestellte integrierte Energiekonzept robust gegeniiber Schwan-
kungen der Energiepreise ist.

Die Diskussion der energiewirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen verdeutlichte, dass eine zunehmende CO,-Steuer mit-
telfristig zu Wéarmegestehungskosten fithren kann, die unter de-
nen konventioneller Energiesysteme liegen. Durch die Redukti-
on der energiebezogenen CO,-Emissionen um ca. 50 % ist das
smarte Energiesystem deutlich weniger von einer zukiinftigen
Steigerung des CO,-Preises betroffen.

Die wirtschaftlichen Vorteile und das Potential zur Redu-
zierung der CO,-Emissionen untermauern die Anwendungs-
moglichkeiten fiir das integrierte Energiekonzept in stidtischen
Bestandsquartieren auflerhalb von klassischen Fernwirmege-
bieten. Die Robustheit des Systems gegeniiber Energiepreis-
schwankungen und gegeniiber einer steigenden CO,-Steuer un-
terstreichen die wirtschaftlichen Vorteile dieses Ansatzes, die
die hohen Anfangs-Investitionskosten fiir die Anlagentechnik

iiberkompensieren. &
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Anhang: Tabellen mit Berechnungsgrundlagen

» Tab.A-1/ Ansdtze zur Berechnung der Primdrenergie- und CO,-Kennzahlen in Tab. 1

2019 NACH UMSETZUNG | 1964

(GEMESSEN) | (SIMULATION ISE) (ABSCHATZUNG)
sp. Nutzwarmeverbrauch kWhth/m2 82,1 82,1 145
(Heizung + Warmwasser)
sp. Ges.-Stromverbrauch kWhel/m2 29,1 29,1 12
(Haushalts- u. Allg.-Strom)
Kessel-Nutzungsgrad 0,76 - 0,75
PE-Faktor Gas kKWhPE/kWhHu | 1,1 11 11
CO,-Faktor Gas kg CO,/kWhHu | 0,244 0,244 0,244
PE-Faktor Strom kKWhPE/kWhel 1,8 13 2,7
CO,-Faktor Strom kg CO,/kWhel 0,527 0,420 0,750
PE-Faktor Verdr.-Mix kWhPE/kWhel | - 2,8 -
CO,-Faktor Verdr.-Mix kg CO,/kWhel - 0,820 -

» Tab.A-2/ Regulierungsvorgaben fiir BHKW- bzw. PV-Strom, Stand 2021, und resultierende Strombewertungen

REGULIERUNGSVORGABEN BHKW-STROM, STAND 2021 (CT/KWHEL):

KWK-Bonus'” 'ubl. Preis' EEG-Umlage | Strom-tarif sonst. Abgaben Summe
Eigenverbrauch 8 - 0 - 0 8,00
(Warmepumpen, Hilfsstrom)
Stromabgabe an Endver- 8 - -6 25 0 27,00
braucher (Haushalte, Volks-
wohnung)
Netzriickspeisung 16 9,658 0 - - 25,65

REGULIERUNGSVORGABEN PV-STROM, STAND 2021 (CT/KWHEL):

EEG-Vergiitung | EEG-Umlage | Stromtarif sonst. Abgaben Summe
Eigenverbrauch - -2,4 - 0 -2,40
(Warmepumpen, Hilfsstrom)
Stromabgabe an Endver- - -6 25 0 19,00
braucher (Haushalte, Volks-
wohnung)
Netzrlickspeisung 6,6 - - - 6,60

» Tab.A-3/ Gesetzliche Vorgaben zur Entwicklung » Tab. A-4/Prozentuale Aufteilung der Kosten der CO,-Steuer auf

der CO,-Steuer 2021 - 2025 bzw. geschéatzte Weiter- Mieter/Vermieter fiir die 10 verschiedenen ,CO,-Emissionsklassen’
entwicklung in 2026 und 2027 (Vorgaben BMWK)
CO,-STEUER EMISSIONSKLASSE MIETER VERMIETER
€/t CO, ct/kWhHu kg CO_/m? % %
2021 25,0 0,610 1 <12 100 0
2022 32,5 0,793 2 12-17 90 10
2023 40,0 0,976 3 17-22 80 20
2024 47,5 1,159 4 22-27 70 30
2025 55,0 1,342 5 27-32 60 40
2026: 65,0 1,586 6 32-37 50 50
2027 75,0 1,830 7 37-42 40 60
8 42-47 30 70
9 47-52 20 80
10 >52 10 90
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