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Kurzfassung:

Der Gebaudesektor stellt mit 40 % des Gesamtenergieverbrauchs den grof3ten Energie-
verbraucher der Europaischen Union dar [EC, 2013]. Somit nimmt, vor dem Hintergrund der
angestrebten Reduzierung der Treibhausgasemissionen, die Schaffung eines energie-
effizienten Gebaudebestandes eine Schllsselrolle in der europaischen Klimaschutzpolitik ein.
Die notwendige Transformation des kommunalen Energiesystems unterliegt starken Interde-
pendenzen von Gebaude, Quartier und Energieversorgungstechnologien, die deren simultane
Betrachtung erfordern. Dieses Paper liefert mit der Entwicklung und Anwendung des Modells
DESCoM (De-Centralized Energy Supply Conception Model) einen methodischen Beitrag, um
die Synergie von Klimaschutz, Energieeffizienz und Stadtentwicklung zu starken. Der
detaillierte bottom-up engineering Modellansatz vereint die Anforderungen der Energie-
simulation, der 6kologischen Bewertung sowie der Wirtschaftlichkeitsanalyse und erlaubt es,
die Wechselwirkungen zwischen dem umfangreichen Angebot der Energieversorgungs-
optionen unter Berlcksichtigung der Heterogenitadt des Gebaudebestands zu analysieren.
Anhand einer Fallstudie fir drei Siedlungsgebiete reprasentativen Charakters, die sich
hinsichtlich inrer Gebaudestruktur und Warmedichte deutlich voneinander unterscheiden, wird
der Beitrag verschiedener Versorgungskonzepte zum kommunalen Klimaschutz evaluiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Warmeversorgung in Quartieren mit geringer Warmedichte
kostenoptimal durch Erdgas-Brennwertkessel erfolgt, wahrend Versorgungsgebiete héherer
Warmedichte am wirtschaftlichsten durch Fernwarme versorgt werden. Aus klimapolitischer
Sicht generiert der Einsatz dezentraler Biomassekessel die hdchste Emissionseinsparung bei
gleichzeitig hochstem Kostenaufwand. Anhand von Energietragerpreisvariationen konnte
zudem gezeigt werden, dass effiziente Versorgungssysteme aufgrund ihres geringeren
Energieaufwands robuster gegeniliber Preisschwankungen sind als konventionelle Systeme.
Die Ex-post Evaluation der deutschen Foérderpolitik zeigt, dass das Foérderdesign des KWKG
von entscheidender Bedeutung flr die betriebswirtschaftliche Rentabilitdt der zentralen
Warmeversorgung ist. Im Gegensatz dazu kénnen die Investitionsanreize im Bereich der
dezentralen Energieversorgung nicht dazu beitragen, die wirtschaftlichen Nachteile der
erneuerbaren Energien zu kompensieren. Die Analyse der Wechselwirkungen zwischen den
Versorgungssystemen und der energetischen Gebdudesanierung hat gezeigt, dass deren
Kombination zu einer Emissionsreduktion fuhrt, die teilweise erheblich von der Summe der
Emissionsreduktionswerte der Simulationen abweicht, in denen die Malkhahmen getrennt
voneinander betrachtet werden.

Keywords: Energiesimulation, Energieeffizienz, Sanierung, Quartiersansatz

Seite 1 von 12



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.02.2016, Graz/Austria

1 Motivation

Der Gebaudesektor stellt mit 40 % des Gesamtenergieverbrauchs den grof3ten Energiever-
braucher der Europaischen Union dar und zahlt zu den Hauptemittenten von Treibhausgasen.
Aufgrund geringer Neu- und Rickbauraten ist zu erwarten, dass mindestens die Halfte des
heutigen Gebaudebestandes auch im Jahr 2050 noch genutzt sein wird [EC, 2013]. Somit
nimmt die energetische Sanierung und die Erhéhung der Energieeffizienz des Gebaude-
bestandes eine Schllsselrolle in der europaischen Klimaschutzpolitik ein. Interdependenzen
zwischen den Gebauden und Energieversorgungsnetzen erhdhen die Komplexitat der Trans-
formation des stadtischen Energiesystems und erfordern daher die Integration verschiedener
raumlicher Dimensionen (multi scale) in der Modellierung von Energieversorgungssystemen.
Daraus resultiert der Anspruch, die Anforderungen einer hinreichend genauen Modellierung
auf Gebaudeebene und der notwendigen Aggregation auf Stadtebene in einem dynamischen
Systemmodell zu vereinen. Dieses Paper stellt einen mehrskaligen Modellansatz vor und
liefert damit einen methodischen Beitrag um die Synergie von Klimaschutz, Energieeffizienz
und Stadtentwicklung nachhaltig zu starken.

2 Methodik

Das Modell DESCoM (De-Centralized Energy Supply Conception Model) bildet die Grundlage
fur die Betrachtung der Gesamtenergieeffizienz des Wohngebaudesektors [Gréger et al.,
2014; Groger et al., 2013]. Der detaillierte bottom-up engineering Modellansatz erlaubt eine
hollistische Analyse der Wechselwirkungen zwischen der Gebaudestruktur, der Durchfihrung
energetischer Gebaudesanierungen und dem umfassenden Angebot erneuerbarer und
konventioneller Energieversorgungstechnologien. Der modulare Aufbau des Modells ist in
Abbildung 1 dargestellt.

DESCoM erfasst den deutschen Wohngebaudebestand durch Referenzierung auf die
deutsche Gebaudetypologie [Loga et al.,, 2011]. Durch die Typologisierung des Gebaude-
bestandes kdnnen energierelevante Kriterien von Einzelgebduden auf den Gebaudebestand
einer Stadt Ubertragen werden. Das Modul A beschreibt die thermischen Eigenschaften der
Wohngebaude anhand ihrer baulich-konstruktiven Eigenschaften in Abhangigkeit des
Baualters und der Nutzungsart. Die Bilanzierung des Nutzwarmebedarfs erfolgt gemaR den
Vorschriften der DIN V 4108-6, DIN V 4701-10 und DIN EN 832. Empirische Untersuchungen
haben gezeigt [Osterhage et al., 2015; Loga et al., 2003], dass die Berechnung des Nutz-
warmebedarfs signifikant vom tatsachlichen Warmeverbrauch eines Gebaudes abweichen
kann. Deshalb werden in DESCoM zusatzlich zu den Gebaudeeigenschaften auch die
Merkmale der Nutzung, z. B. das Heiz- und Liftungsverhalten der Nutzer in die Energie-
bilanzierung einbezogen. Die Variation der Bilanzparameter (z. B der U-Werte der Gebaude-
hille) erlaubt es, verschiedene Sanierungsstandards in der Energiebilanzierung abzubilden.

Das Modul B dient der Modellierung der dezentralen Energieversorgung. Die Dimensionierung
und okologische Bewertung der Versorgungstechnologien basiert auf zeitlich hoch aufgelésten
Last- und Bedarfsprofilen [Hellwig, 2003; Meier et al., 1999] unter Heranziehung meteo-
rologischer Daten. Die 6kologische Bewertung von KWK-Anlagen erfolgt nach der Warme-
Restwertmethode. Dabei werden die errechneten CO2-Emissionen des gesamten im KWK-
System eingesetzten Brennstoffs um eine Stromgutschrift reduziert, deren Héhe den CO»-
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Emissionen der Stromerzeugung entspricht, die durch die KWK-Anlage substituiert werden.
Aufgrund der energiepolitischen Ziele der Bundesregierung wird der Anteil regenerativer
Energietrager im deutschen Kraftwerkspark zukiinftig steigen und der Emissionsfaktor der
verdrangten Stromerzeugung abnehmen. Die Bewertung von KWK-Anlagen muss daher die
Dynamik des Stromreferenzsystems antizipieren und die zeitliche Veranderung der spezi-
fischen CO,-Emissionen im deutschen Kraftwerkspark beriicksichtigen.’
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Abbildung 1: Modularer Modellaufbau von DESCoM.

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Energieversorgungsoptionen im Modul C
werden die Vollkosten (bestehend aus den Kostengruppen kapital-, betriebs-, bedarfsge-
bundene und sonstige Kosten sowie ggf. Erlése aus der Stromerzeugung) auf Basis der
annuitatischen Betrachtungsweise der VDI-Richtlinie 2067 berechnet. Eine der Haupteinfluss-
grofen der Wirtschaftlichkeit stellen die Investitionskosten der Systemkomponenten der
einzelnen Versorgungstechnologien dar. Durch die Verwendung von Kostenfunktionen
werden systemische Zusammenhange zwischen Gebadudeheizlast und Kosten erfasst,

' Die Berechnung der CO2-Aquivalente des deutschen Strommix erfolgt mit dem fundamentalen
europaischen Strommarktmodell MICOES-Europe (s. Abschnitt 3.2).
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wodurch die von der Anlagengrofle abhangige Degression der spezifischen Investitionskosten
in der Modellierung bertcksichtigt wird. In die Kostenermittlung werden die Systemkompo-
nenten Warmeerzeuger, Warmequellenanlagen, Speicher, Tanks, Lagerraume und An-
schlusskosten an externe Netze sowie das Warmeverteilsystem im Gebaude und die
Ubertragungs- und Zubehdrkomponenten einbezogen.

Die zentrale Losung zur Warmeversorgung uber thermische Netze wird im Modul D abgebildet.
Die technische und wirtschaftliche Modellierung der zentralen Warmeversorgung hangt von
der Gesamtwarmeleistung des Versorgungsnetzes ab, abgeleitet aus dem bilanzierten
Nutzwarmebedarf in Modul A. Durch die Kopplung des Gebdudemoduls mit dem Leitungsnetz
entsteht ein integrales Systemmodell zu Erfassung von Stadtquartieren. Die Auslegung der
Erzeugungseinheiten und die Dimensionierung der Versorgungstrassen erfolgt stets fur den
Auslegungszustand. Die Struktur des Warmeverteilungsnetzes wird durch die Stralenfiihrung,
die raumliche Anordnung der Verbraucher und die Einbindung der Warmeerzeuger im Unter-
suchungsgebiet bestimmt. Leitungsnetze werden im Modell als Strahlennetze mit monozen-
trischer Warmeeinspeisung ausgefiihrt.? Durch den Endverbraucher sind neben den
Investitions- und Betriebskosten flir die Hauslibergabestation auch die Kosten fir den Bezug
von Fernwarme zu tragen (analog den Brennstoffkosten der dezentralen Versorgungs-
systeme). Der Fernwarmepreis wird in Modul D auf Basis des Vollkostenansatzes aus den
kapital-, betriebs- und bedarfsgebundenen Kosten der Erzeugung (BHKW, Spitzenlastkessel,
Umwalzpumpen) und des Warmenetzes sowie den Erlésen aus dem KWK-Stromverkauf
berechnet.

Das Zusammenspiel der vier beschriebenen Module ermdglicht schlieRlich die angestrebte
automatisierte systemintegrierte Analyse konkurrierender Energieversorgungsoptionen auf
kommunaler Ebene.

3 Fallstudie

Die Fallstudie wird fur drei Siedlungsgebiete mit reprasentativem Charakter durchgefuhrt, die
sich mit Hilfe der Siedlungstypmethode nach Roth [Roth, 1980] Siedlungsformen gleicher
Merkmalsauspragung (Siedlungstypen) zuordnen lassen. Die betrachteten Modellquartiere
(MQ) entsprechen sog. Siedlungszellen, d. h. Versorgungsgebieten, in denen ein einzelner
Siedlungstyp vorherrscht. Die siedlungsstrukturellen Merkmale der Modellquartiere beruhen
auf Daten der Grof3en Kreisstadt Delitzsch im Nordwesten des Freistaates Sachsen, deren
Bevolkerungszahl zum 30.06.2015 24.889 Einwohner umfasste [StaLA Sachsen, 2015]. Die
Ergebnisse der Fallstudie lassen sich somit auf kleine Mittelstaddte mit mindestens 20.000 und
unter 50.000 Einwohnern Ubertragen.

3.1 Beschreibung der Modellquartiere

MQ 1 reprasentiert den Siedlungstyp 1, eine klassische Einfamilienhaussiedlung am Stadtrand
mit dichtem geometrisch angelegtem ErschlieBungsnetz. MQ 2 kann dem Siedlungstyp 8

2 Randbedingungen der Modellierung: HeiRwassernetz mit Zweileitersystem, kanalfreie Verlegung,
Kunststoffmantelrohrsystem, konstanter Volumenstrom, gleitende Vorlauftemperatur zur Bedarfsan-
passung, Temperaturspreizung: 90/70 °C
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zugeordnet werden, der mittelalterlichen Altstadt in zentraler Lage mit hoher Bebauungsdichte,
geschlossener Bebauung und verwinkelten Strafien. MQ 3 entspricht dem Siedlungstyp 5, der
meist in Randlage von Stadten angeordnet ist und sich aus gro3en Mehrfamilienhdusern mit
grolien Gebaudeabstanden und grobmaschigem ErschlieBungsnetz zusammensetzt.

Ausgangspunkt der raumlich hochaufgelosten Warmebedarfsermittiung in den Quartieren
bilden Gemeindedaten der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK); diese Grunddaten
werden zur Bestimmung der Gebaudevolumina um Orthofotos und dreidimensionale LIDAR-
Daten® erganzt. Unvollstandige Eingangsdaten wurden durch eigene Annahmen vervoll-
standigt, somit stellen die Modellergebnisse Naherungswerte der Ist-Situation vor Ort dar.
Durch das Zusammenfihren der Kenndaten der Gebaudetypologie mit den Gebaudevolumina
aus dem Laserscanning-Verfahren und den Attributdaten zum Gebaudebestand kann der
Nutzwarmebedarf fir jedes Gebaude im Untersuchungsgebiet berechnet werden. Dieser stellt
einen wichtigen Parameter zur Bestimmung der Vollkosten der Energieversorgungskonzepte
dar. Die Abbildung 2 zeigt die Verteilung des spezifischen Nutzwarmebedarfs in den
Modellquartieren. Aufgrund der Heterogenitat der Baualtersklassen und des Sanierungs-
standes einzelner Gebaude variiert Quutz innerhalb der Gebaudetypen.
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Abbildung 2: Verteilung des spezifischen Nutzwarmebedarfs in den Modellquartieren (Abk.:
EFH = Einfamilienhaus, RH = Reihenhaus, MFH = Mehrfamilienhaus, GMH = groRes
Mehrfamilienhaus).

In die Modellierung der Warmenetze auf Quartiersebene gehen zudem Daten aus dem
Amtlichen Topografisch-Kartografischen Informationssystem (ATKIS) zur Land- und
Flachennutzung und zu Verkehrswegen* ein.

3 Entfernungs- bzw. Héhendaten, die bei einem Uberflug mithilfe eines laserbasierten LIDAR-Systems
(Light detection and ranging) erhoben wurden.

4 Der Annahme folgend, dass die Hauptverteilungsleitungen des Warmenetzes entlang des StraRen-
netzes verlegt werden, bilden die kartografisch dokumentierten Verkehrswege die Grundlage zur
Berechnung der Netzbaukosten.
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3.2 Rahmenannahmen der Szenariendefinition

Die 6konomische und o6kologische Bewertung der in Tabelle 1 zusammengefassten
Versorgungskonzepte unterliegt verschiedenen sensitiven Einflussfaktoren, deren Einfluss-
groéRe in vier Szenarien untersucht wird. Dabei definiert das Szenario 1 den Benchmark der
Einsparpotenziale der Modellquartiere.

Tabelle 1: Betrachtete Versorgungskonzepte.

Variante Warmeversorgung Stromversorgung

Ref Erdgas-Niedertemperaturkessel Stromnetz

BW HO Heiz6l-Brennwertkessel Stromnetz

BW EG Erdgas-Brennwertkessel Stromnetz

BW EG sWW Erdgas-Brennwertkessel mit solarer Stromnetz
Warmwasserbereitung

BW EG sWW+H Erdgas-Brennwertkessel mit solarer Stromnetz
Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung

BHKW Mikro-/Mini-KWK Stromnetz

FW Fernwarme Stromnetz

Lww Luft-Wasser-Warmepumpe Stromnetz

SWW Sole-Wasser-Warmepumpe Stromnetz

HP Holzpelletkessel Stromnetz

HS Hackschnitzelkessel Stromnetz

NSO Nachtstromspeicherofen Stromnetz

PV+Ref Erdgas-Niedertemperaturkessel netzgekoppelte PV-Anlage

Die annuitatische Berechnung erfolgt fir einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren (2015-
2039), einen Kalkulationszinssatz von 6,0 % nominal und eine Inflationsrate von 2 %. Die
zugrunde liegende Energietragerpreisentwicklung orientiert sich an der BMU-Leitstudie
(maRig=Preispfad B, deutlich=Preispfad A). Die Haushaltsstrompreise basieren auf einer
Projektion der Spotmarktpreise, welche mit dem fundamentalen europaischen Strommarkt-
modell MICOES-Europe® ermittelt wurden. Im Rahmen eines gemischt-ganzzahligen
Lésungsansatzes liefert das Modell die an der European Energy Exchange zu erwartenden
Spotmarktpreise sowie die stiindlichen Betriebsprofile der Kraftwerke und deren CO--
Emissionen.

Ein wichtiger Einflussfaktor fur die Wirtschaftlichkeit der Versorgungsoptionen ist der
energetische Gebaudezustand. Daher werden neben dem Ist-Zustand in Abhangigkeit des
Bau- und ggf. Sanierungsjahres auch die Auswirkungen einer Vollsanierung gemafl dem

5 Eine ausfiihrliche Modellbeschreibung zu MICOES-Europe (Mixed Integer Cost Optimization
Electrictiy System for Europe) findet sich in [Bottger et al., 2015].
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Effizienzniveau der Energieeinsparverordnung EnEV 2014 betrachtet. Durch die Moglichkeit
FérdermalRnahmen in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einzubeziehen, kann zusatzlich zur
volkswirtschaftlichen Analyse auch die betriebswirtschaftliche Perspektive eingenommen
werden, welche die Auswirkungen politisch bedingter Rahmensetzungen als Folge der
aktuellen Energie- und Klimapolitik berticksichtigt. Folgende Foérderinstrumente werden in das
Szenario 3 einbezogen:

e Fordermallnahmen des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) zur
Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt flr Solarthermie-, Biomasseanlagen
und Warmepumpen,

e BAFA-Investitionszuschusse fir KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis
20 kW,

o Forderdesign des KWKG (arbeitsseitige Forderung der KWK-Stromerzeugung sowie
Investitionszuschusse flr den Neubau von Warmenetzen),

e EEG-Vergutung fir PV-Stromerzeugung.

Tabelle 2: Rahmenannahmen der Szenarioanalyse.

Szenario Energiepreis- Staatliche Gebaude-
entwicklung Forderinstrumente Effizienzstandard

1 manig nein Ist-Zustand

2 deutlich nein Ist-Zustand

3 mafig ja Ist-Zustand

4 maRig nein Vollsanierung EnEV 2014

4 Ergebnisse

Zwischen den Zielen Kosteneinsparung und kommunaler Klimaschutz besteht ein
sogenannter Trade-off, der im Kontext der Umweltokonomie eine wechselseitig negative
Beziehung zwischen den Kosten und CO.-Emissionen der Versorgungsoptionen beschreibt.
Die Abbildung 3 zeigt die Trade-off-Beziehungen der untersuchten Versorgungskonzepte in
den Modellquartieren.® Der Trade-off der dezentralen Technologien ergibt in allen drei
Quartieren ein ahnliches Bild, da hierbei nur gebaudespezifische Eigenschaften nicht aber
siedlungsstrukturelle Merkmale zum Tragen kommen. Eine Verschlechterung ggu. dem
Referenzsystem resultiert aus den Optionen BW HO und NSO, weil deren Einsatz eine
Kostensteigerung bei gleichzeitigem Mehrausstol3 an CO,-Emissionen generiert. Der BW EG
erzielt in allen Quartieren vergleichbar hohe Einsparungen hinsichtlich Kosten (3-4 %) und
Emissionen (ca. 9 %). Durch den bivalenten Betrieb mit einer Solarthermieanlage kann die
Reduktion des CO,-Ausstolles mehr als verdoppelt werden, die Kosteneinsparung wird jedoch
reduziert und sinkt fir den Anwendungsfall BW EG+sWW+H in MQ 2 sogar in den negativen
Bereich (-1,7 %).

6 Dargestellt ist die jeweilige Einsparung in Bezug auf das Gesamtquartier, wobei unterstellt wird, dass
das entsprechende Versorgungskonzept in allen Gebauden des Quartiers zum Einsatz kommt.
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Abbildung 3: Trade-off der Kosten- und Emissionseinsparung im Szenario 1.

Die Schwankungsbreite der Trade-off-Beziehung der PV-Anlage wird durch die unter-
schiedliche Gebaudestruktur der Quartiere begriindet. MQ 1 besitzt mit rund 94 % den
héchsten Anteil der Gebaudetypen EFH und RH, wahrend sich MQ 3 nur aus grofRen
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Mehrfamilienhausern zusammensetzt. Der elektrische Energieertrag und somit die mogliche
COx-Einsparung durch die PV-Anlage hangt von der nutzbaren Dachflache ab. Je geringer
das Verhaltnis von Dachflache zu Gebaudenutzflache ausfallt, desto geringer ist auch der
Beitrag, den die PV-Anlage zur Reduktion der Gesamtemissionen des Versorgungskonzeptes
leisten kann. Fur die Wirtschaftlichkeit der dezentralen BHKW spielt die Hoéhe der
Eigenstromnutzung eine wichtige Rolle. Je héher die Eigennutzungsquote, desto ausgepragter
ist die 6konomische Konkurrenzfahigkeit der BHKH. Somit zeigt die Einzelobjektversorgung
durch KWK-Anlagen aufgrund der gebaudetypabhangigen Stromnutzungsvarianten’ und dem
hohen Anteil an EFH und RH die besten Einsparpotenziale in MQ 1. Die héchsten Emissions-
einsparungen werden durch die Warmepumpen und die biogenen Festbrennstoffe erzielt,
gleichzeitig erfordern diese Versorgungsoptionen die hdchsten Kostensteigerungen.® Die
beste Klimaschutzmalnahme stellt die Warmeversorgung mit einem Holzhackschnitzelkessel
dar.

Im Gegensatz zu den dezentralen MaRnahmen zeigt die Trade-off-Beziehung der Fernwarme-
versorgung wegen des Zusammenhangs zwischen Siedlungsstruktur und Warmever-
sorgungssystem ein deutlich differenziertes Bild in den Modellquartieren. Die Konkurrenz-
fahigkeit der Fernwarme ist von der Warmedichte des untersuchten Quartiers abhangig.®

Zur Ableitung wirtschafts- bzw. umweltpolitischer Empfehlungen wird an dieser Stelle das
mikrodkonomische Konzept der Pareto-Effizienz herangezogen. Im Sinne der Umwelt-
Okonomie gilt ein Zustand als pareto-effizient, wenn der Grenznutzen der Umweltbelastungen
in Form eingesparter Kosten gerade den erwarteten Grenzschaden entspricht [Feess und
Seeliger, 2013]. Der Zustand aus Kosten- und Emissionseinsparung heif’t pareto-effiziente
Lésung, wenn keine der beiden Eigenschaften verbessert werden kann, ohne zugleich die
andere zu verschlechtern. Die Menge pareto-optimaler Losungen wird in Abbildung 3 durch
die pareto-optimale Front (rote Linie) visualisiert. In MQ 1 und 2, deren Warme-
dichte < 18 MW/km? betragt, wird das Maximum der Kosteneinsparung durch den Erdgas-
Brennwertkessel generiert, wohingegen in MQ 3 die Versorgung mit Fernwarme die pareto-
effiziente Losung hinsichtlich Kosteneinsparung darstellt. Eine Verbesserung der Emissions-
einsparung geht nur mit einer Verschlechterung der Kosteneinsparung einher. Relevanz
haben dabei nur die auf der pareto-optimalen Front liegenden Versorgungsoptionen, alle
anderen MalRnahmen stellen pareto-ineffiziente Zustande dar.

Die Okonomischen Auswirkungen der in Abschnitt 3.2 definierten Einflussgréfien sind
zusammenfassend in Abbildung 4 dargestellt. Die angegebenen prozentualen Anderungen
beziehen sich auf die Ergebnisse im Szenario 1, das als Basisszenario den Benchmark der
Einsparpotenziale der Modellquartiere definiert. Energiepreissteigerungen und die kombinierte
Durchflihrung der energetischen Sanierung (Vollsanierung) wirken sich grundsatzlich negativ
auf die Vollkosten der verschiedenen Energieversorgungsoptionen aus, wahrend staatliche

" Es werden zwei Nutzungsvarianten im Modell unterschieden: 1) die Eigennutzung mit Riickspeisung
und Restbezug im Einfamilien- bzw. Reihenhaus und 2) die Volleinspeisung im Bereich der
Mehrfamilienhduser.

8 Diese Versorgungsoptionen stehen nur in Gebduden mit Heizlasten < 100 kW zur Auswahl, daher
werden sie in MQ 3 nicht betrachtet.

°MQ 1: 13,2 MW/km2, MQ 2: 17,4 MW/km2, MQ 3: 32,0 MW/km?
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Fordermittel einen positiven Effekt austiben. Hinsichtlich der Intensitat der Auswirkungen der
Einflussfaktoren zeigt Abbildung 4 jedoch technologiespezifische Unterschiede.
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Abbildung 4: Einfluss der Szenariodefinition auf die Vollkosten der Versorgungsoptionen.
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5 Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass die Warmeversorgung in Quartieren mit geringer
Warmedichte kostenoptimal durch Erdgas-Brennwertkessel erfolgt. Wie zu erwarten war, stellt
in Versorgungsgebieten hdherer Warmedichte die zentrale Warmeversorgung die wirtschaft-
lichste Alternative dar. Aus klimapolitischer Sicht generiert der Einsatz dezentraler Biomasse-
kessel die hdchste Emissionseinsparung bei gleichzeitig héchstem Kostenaufwand. Anhand
der Energietragerpreisvariationen konnte zudem gezeigt werden, dass effiziente Versorgungs-
systeme aufgrund ihres geringeren Energieaufwands robuster gegenliber Preisschwankungen
sind als konventionelle Systeme.

Die Ergebnisse der Ex-post Evaluation der deutschen Forderpolitik deuten an, dass das
Forderdesign des KWKG, das sowohl die arbeitsseitige Forderung der KWK-Stromerzeugung
als auch die Investitionszuschiisse fir den Neubau von Warmenetzen beinhaltet, von
entscheidender Bedeutung fur die betriebswirtschaftliche Rentabilitét der zentralen Warmever-
sorgung ist. Im Gegensatz dazu kdnnen die Investitionsanreize im Bereich der dezentralen
Energieversorgung nicht dazu beitragen, die wirtschaftlichen Nachteile der erneuerbaren
Energien zu kompensieren.

Aus der Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Versorgungssystemen und der
energetischen Gebaudesanierung resultiert, dass trotz des hohen Kostenmehraufwands
deren Kombination zu einer Emissionsreduktion fiihrt, die teilweise erheblich von der Summe
der Emissionsreduktionswerte der Simulationen abweicht, in denen die MaRnahmen getrennt
voneinander betrachtet werden.

Die Modellergebnisse zeigen auf, dass zur Identifizierung kostenoptimaler Emissions-
minderungspfade nicht auf die integrierte Analyse der verschiedenen Energieversorgungs-
optionen verzichtet werden kann.
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