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1 Projektübersicht 

1.1 Aufgabenstellung 

In Fernwärmesystemen und energetischen Quartierswärmekonzepten kommen vermehrt 

Technologien der Sektorenkopplung zum Einsatz. Neben klassischen Kraft-Wärme-Kopplungs 

(KWK)-Technologien werden beispielsweise zunehmend Wärmepumpen oder Power-to-Heat 

(PtH)-Direktheizer eingesetzt. Gleiches gilt für Energiespeicher, sowohl auf der Wärme- wie 

der Stromseite. 

Für die jeweiligen Einzeltechnologien kommen bisher unterschiedliche methodische Ansätze 

zur Bewertung von CO2-Emissionen zum Einsatz. Im Unterschied dazu ist die Bewertung von 

Fernwärme- und Quartierskonzepten nur mittels einer durchgängigen Methode sinnvoll mög-

lich. Zur integrierten Bewertung von solchen Konzepten müssen alle drei Sektoren ς Wärme, 

Strom, Verkehr ς mit einer gemeinsamen, konsistenten Methodik abgebildet werden. 

Während die Emissionen bei fossil-basierter Wärme- oder Verkehrsanwendungen direkt und 

unabhängig vom konkreten (unterjährigen) Zeitpunkt berechnet werden können, ist im Strom-

bereich eine stundenscharfe Betrachtungsweise notwendig, wobei die Charakteristika des 

europäischen Strommarktes durch eine Durchschnittsbetrachtung oder eine Grenzkraft-

werksbetrachtung berücksichtigt werden können. Im Gegensatz dazu erscheinen Bewer-

tungsmethoden im Strombereich, die lediglich auf Jahresmittelwertbetrachtungen beruhen, 

nicht ausreichend. 

Da Quartiersbetreibern, Betreibern von Fernwärmenetzen und Energieversorgern bislang je-

doch keine solche Methodik zur Verfügung steht, obwohl die zukünftig weiter steigenden An-

teile fluktuierender Erneuerbarer Energien (EE) Erzeugung die Notwendigkeit zur dynami-

schen Betrachtung von CO2-Emissionen und Primärenergiefaktoren in der Fernwärme verstär-

ken werden, ist Hauptmotivation dieses Forschungsprojektes die Bereitstellung von Planungs-

mitteln, die eine solche Betrachtung des CO2-Fußabdruckes auch im Strombereich ermöglicht. 

Damit ermöglichen wir einen ganzheitlichen und konsistenten Ansatz der CO2-Bewertung von 

Quartieren/Fernwärmegebieten integriert über die Sektoren Strom, Wärme und Mobilität. 

Vorgehen 

In dem Verbundvorhaben wurden daher zunächst die Einflüsse der unterschiedlichen natio-

nalen und europäischen Entwicklungen auf Fernwärme- und dezentrale Quartierskonzepte 

untersucht, sowohl hinsichtlich der Veränderungen im europäischen Kraftwerkspark wie 

möglicher Ausbauszenarien der überregionalen Stromnetze. Einerseits werden vor diesem 

Hintergrund Szenarien zur künftigen Entwicklung des europäischen Binnenmarktes bis zum 

Jahr 2040 ς erstellt mit dem fundamentalen europäischen Strommarktmodell der BTU ς ana-

lysiert. Andererseits werden diese Untersuchungen auch auf Basis empirischer Daten aus dem 

SMARD-Datenportal der Bundesnetzagentur ermöglicht, sodass eine auch rückblickende 

ganzheitliche Bewertung des CO2-Fußabdrucks erfolgen kann. 
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Im nächsten Schritt wurden die entwickelten Rechenmethoden und Szenarien auf beispiel-

hafte Fernwärmesysteme und Quartiere angewandt und die Auswirkungen der unterschiedli-

chen Technologiekombinationen auf die damit verbundenen CO2-Emissionen ermittelt. Diese 

Analyse wurde ς auch über den Begleitkreis des Projektes sowie die Wista GmbH als assozi-

ierter Projektpartner ς in enger Zusammenarbeit mit Stadtwerken und Quartiersversorgern 

und -betreibern durchgeführt. Aufbauend darauf wurden Handlungsempfehlungen sowie ein 

Anwendungshilfe für Planer und Betreiber von Quartieren oder Fernwärmenetzen entwickelt. 

1.2 Voraussetzungen unter denen das Projekt durchgeführt wurde 

Das Projektteam ist interdisziplinär und organisationsübergreifend besetzt und vereint somit 

die unterschiedlichen Expertisen. Aus der Praxis der Wärme- und Stromversorgung ist das 

Team mit der BTB als Projektpartner sowie der WISTA als assoziierter Partner mit großer Ex-

pertise vertreten. Die BTU Cottbus-Senftenberg bringt die wissenschaftliche Expertise sowie 

die Fundamentalmodellierung des europäischen Stromsystems in das Projekt ein. Diese wird 

durch die New Energy Capital Invest GmbH als Unterauftragnehmerin unterstützt, insb. bei 

wirtschaftlichen Analysen und der Methodenentwicklung zur Bewertung von CO2-Emissio-

nen. Die r2b energy consulting bringt insbesondere ihre Expertise aus energiewirtschaftlicher 

Politikberatung und der Erarbeitung von quantitativen Modellen und Tools sowie das Projekt-

management, Stakeholder-Management und die Projektleitung ins Vorhaben ein. Schließlich 

stellt eine breite Stakeholder-Beteiligung relevanter Akteure aus Privatwirtschaft und ein-

schlägigen Verbänden in Form eines Begleitkreises sowie regelmäßiger gemeinsamer Treffen 

im Projektkreis die Praxisrelevanz der Ergebnisse für Energieversorger und Quartiersbetreiber 

sowie die energiepolitische Relevanz der Projektergebnisse sicher und rundet die Expertise 

des Projektteams ab. Die einzelnen Projektpartner werden im folgenden Abschnitt detaillier-

ter dargestellt. 

Die r2b energy consulting GmbH ist ein unabhängiges Beratungsunternehmen, welches auf 

die Energiewirtschaft und Energiepolitik spezialisiert ist. Aus der Wissenschaft kommend, liegt 

der Schwerpunkt der Tätigkeit in quantitativen Analysen auf Basis komplexer wissenschaftli-

cher Methoden und mathematischer Modelle. Das Team besteht aus Experten für Energie-

märkte, Energiepolitik und quantitative Methoden mit umfangreicher Erfahrung in Beratung 

und Wissenschaft. 

Die thematischen Schwerpunkte reichen von der Ausgestaltung der Fördermechanismen für 

erneuerbare Energien über das Markt- und Regulierungsdesign von Energiemärkten und Ver-

sorgungssicherheitsanalysen bis hin zur Analyse von Klimaschutzinstrumenten und Dekarbo-

nisierungsstrategien.  

Die r2b energy consulting GmbH ist neben der Projektleitung insbesondere für die Entwicklung 

der Planungshilfsmittel verantwortlich. 

Die Brandenburgische Technische Universität Cottbus-Senftenberg (BTU) ist eine Technische 

Universität, die im Jahr 2013 neu gegründet wurde. Als Forschungseinrichtung in der 
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Braunkohleregion Lausitz sind Energieeffizienz, Energietechnologien und Nachhaltigkeitsas-

pekte wichtige Schwerpunkte in Forschung und Lehre. 

Der Fachgebiet Energiewirtschaft beschäftigt sich unter anderem mit den Forschungsthemen 

Strommärkte und -prognosen, Wärmeversorgungskonzepte sowie dem Strukturwandel in der 

Energiewirtschaft. Der Lehrstuhl wird von Prof. Dr. Felix Müsgens geleitet, der auch die wis-

senschaftliche Leitung dieses Projektes wahrnimmt. 

Prof. Dr. Felix Müsgens hat mehr als 50 Artikel, Bücher und Berichte als Erst- und Koautor 

verfasst. Er hat laufende (oder erfolgreich abgeschlossene) wissenschaftliche Beratungspro-

jekte mit der Europäischen Union, Ministerien, DFG, BDI, VGB und verschiedenen deutschen 

und internationalen Unternehmen. Seine Forschung umfasst ein breites Spektrum von The-

men wie Marktdesign, Handel und Risikomanagement bis hin zu langfristigen Investitionen, 

Integration erneuerbarer Energiequellen und Preissignalen. Prof. Dr. Felix Müsgens ist Associ-

ate Researcher an der EPRG der University of Cambridge und Mitglied des aktuellen EEX-Bör-

senrates sowie Mitglied in weiteren wissenschaftlichen Beiräten.  

Die NEW ENERGY Capital Invest GmbH ist ein Beratungs- und Corporate Finance-Unterneh-

men, das auf den Energiebereich spezialisiert ist. Das Unternehmen unterstützt Energiever-

sorger, Immobilienwirtschaft und Stadtverwaltungen bei Konzeption und Durchführung von 

Innovationsprojekten. Zudem ist die NEW ENERGY an unterschiedlichen Forschungsprojekten 

in Europa beteiligt, schwerpunktmäßig in Österreich und Deutschland.   

Das Unternehmen verfügt über langjährige Erfahrung bei der Umsetzung von Projekten und 

hat ein tiefgehendes Verständnis für die Akteure aus Energie- und Immobilienwirtschaft. Dies 

wird durch einen umfassenden energiewirtschaftlichen und regulatorischen Hintergrund ab-

gerundet, einschließlich Kenntnis des europäischen Rechtsrahmens. 

Die BTB Blockheizkraftwerks-Träger- und Betreibergesellschaft mbH (BTB GmbH Berlin) ist 

mit mehr als 200 Mitarbeitern und über 150 Mio. Jahresumsatz der zweitgrößte Wärme- und 

Energieversorger in der Hauptstadt Berlin. 

Insgesamt versorgt das Unternehmen über 30.000 Wohnungen, Gewerbeimmobilien und öf-

fentliche Einrichtungen mit einer Gesamtleistung von ca. 600 MW Wärme im Fernwärmenetz 

und Quartieren, 4 MW Kälte und 30 MW Strom und betreibt dafür sowohl Fernwärme- als 

auch Stromnetze in Berlin und Brandenburg. Zugleich ist die BTB in allen Rollen des Strom-

marktes (Erzeugung, Verteilung, Lieferung, Messung) mit einem eigenen Bilanzkreis tätig. Des 

Weiteren vermarktet das Unternehmen bereits seit dem Jahr 2012 unterschiedliche Flexibili-

täten (z.B. KWK-Anlagen, Wärmespeicher, Power-to-Heat Anlagen) auf den Regelenergie-

märkten. 

Neben dem Standort Berlin Adlershof hat die BTB bereits eine Vielzahl an Quartierswärme-

konzepten in unterschiedlichen Berliner Bezirken umgesetzt, beispielsweise im Viktoria-Quar-

tier, im Quartier Am Lokdepot und in den Gebieten rund um die Tankred- oder Blücherstraße. 
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5ƛŜ .¢. ǿǳǊŘŜ ǾƻǊ ǊŘΦ нл WŀƘǊŜƴ ŀƭǎ αǎǘŀǊǘ ǳǇά-Unternehmen der Energiebranche gegründet 

und ist inzwischen Teil des eon-Konzerns. 

Die BTB bringt ihre Erfahrungen bei der Planung und Umsetzung von integrierten Wärmekon-

zepten und Quartiersprojekten ein, insbesondere bezüglich des Betriebes von KWK-Anlagen, 

Wärmespeichern und sonstigen Technologiekomponenten des Wärmesektors. 

Die WISTA Management GmbH ist eine Beteiligungsgesellschaft des Landes Berlin und be-

treibt eines der erfolgreichsten Hochtechnologieprojekte Deutschlands, den Wissenschafts- 

und Technologiepark Adlershof. Dieser gehört zu den 15 größten Wissenschaftsparks welt-

weit. 

Die WISTA ist zugleich einer der größten Liegenschaftseigentümer am Standort und betreibt 

eine Vielzahl weiterer Standorte und Quartiere in Berlin. Im Auftrag des Landes Berlin hat sie 

auch die Koordination der 11 Berlin Zukunftsorte übernommen. 

Die WISTA unterstützt als assoziierter Partner bei Auswahl und Einbindung der auszuwählen-

den Pilotquartiere, nimmt jedoch keine eigenen Fördermittel in Anspruch. 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Ausgehend von den Projektzielen des Vorhabens wurden in Arbeitspaket 1 (AP1)die Einflüsse 

der unterschiedlichen nationalen und europäischen Entwicklungen auf Quartierswärmekon-

zepte zunächst qualitativ untersucht. Dazu erfolgte eine Analyse der Abhängigkeiten und 

Wechselbeziehungen zwischen Wärmeversorgungskonzepten, den Veränderungen im euro-

päischen Kraftwerkspark, dem überregionalen Netzausbau und der Weiterentwicklung von 

CO2-Handelssystemen sowie eine Festlegung der Szenarien, welche die Grundlage für die wei-

teren Analysen bildeten. 

Im Arbeitspaket (AP2) wurden Zeitreihen für CO2-Emissionen als stündliche Durchschnitts- 

oder Grenzkraftwerksbetrachtung (Emissionsfaktoren) als Grundlage für die nachfolgende Be-

wertung von Quartieren und deren Wärmeversorgungskonzepte ermittelt. Diese Berechnun-

gen wurden einerseits mit Hilfe eines am Fachgebiet Energiewirtschaft der BTU Cottbus ent-

wickelten europäischen fundamentalen Strommarktmodelles für mehrere Referenzjahre und 

die zuvor festgelegten Zukunftsszenarien unter Berücksichtigung von Änderungen im europä-

ischen Kraftwerkpark z. B. durch Kernkraft- und Kohleausstieg, Netzausbau auf transnationa-

ler Ebene sowie Kuppelstellenbewirtschaftung durchgeführt. Andererseits wurde die Berech-

nung der Emissionsfaktoren auch anhand empirischer Analysen auf Basis der Daten der Platt-

form SMARD der BNetzA für historische Jahre durchgeführt. 

Aufbauend darauf erfolgte in Arbeitspakt 3 (AP3) eine Detailanalyse der in Quartieren typi-

scherweise verwendeten Technologieoptionen und -kombinationen hinsichtlich der damit 

verbundenen CO2-Emissionen. Ebenso erfolgte in diesem Arbeitsschritt ein Vergleich der Er-

gebnisse mit jenen, die mit derzeit gängigen Methoden zur Ermittlung von CO2-Emissionen 

erzielt werden. 
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In Arbeitspaket 4 (AP4) wurden die erzielten Ergebnisse in den Kontext möglicher Transforma-

tionsstrategien und Zukunftsszenarien gesetzt. Dabei wurden die Auswirkungen auf CO2-Emis-

sionen und Wirtschaftlichkeit von Technologieoptionen und -kombinationen in Wärmeversor-

gungskonzepten und Quartieren durch steigende Anteile fluktuierender EE- Stromerzeugung, 

Änderungen im europäischen Kraftwerkspark sowie den Ausbau überregionaler Stromleitun-

gen auch quantitativ untersucht. 

In Arbeitspaket 5 (AP5) erfolgte die Anwendung der erzielten Ergebnisse und entwickelten 

Methoden auf reale Wärmeversorgungskonzepte und Quartiere, die sich bei der BTB in Be-

trieb befinden.  

Parallel dazu wurden in Arbeitspaket 6 (AP6) praxisorientierte, integrale Planungshilfsmittel 

entwickelt. Primäre Zielgruppe sind Stadtwerke und sonstige Quartierswärmeversorger. Diese 

Planungswerkzeuge werden durch praxisorientierte Handlungsempfehlungen ergänzt. Dies 

erfolgte in enger Abstimmung mit einem Begleitkreis aus Vertretern von Stadtwerken, sonsti-

gen Wärmeversorgern, Verbänden und sonstigen Fachexperten (AP6). 

In Arbeitspaket 7 wurde die Projektleitung, -steuerung und -organisation sowie das Stakehol-

der-Management und die Außenkommunikation durchgeführt (AP 7). 

Die im Vorhaben bearbeiteten Arbeitspakete sind in Abbildung 1-1 dargestellt. 

            Abbildung 1-1: Struktur der Arbeitspakete 
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Die organisatorische Projektleitung wurden durch die r2b energy consulting GmbH wahrge-

nommen, die wissenschaftliche Leitung durch den Lehrstuhlinhaber des Fachgebietes Ener-

giewirtschaft an der BTU Cottbus, Prof. Dr. Felix Müsgens. Der ursprüngliche zeitliche Ablauf 

des Projektes ist der folgenden Tabelle 1-1 zu entnehmen. Abweichend von der ursprüngli-

chen des Vorhabens, haben wir insbesondere aufgrund zusätzlicher Arbeiten in AP 2, die sich 

erst im Projektverlauf ergeben haben, mehr Zeit benötigt. Dies ergab sich einerseits dadurch, 

dass mehr Iterationen der Validierung der Ergebnisse des Strommarktmodelles durchgeführt 

werden mussten, als ursprünglich angenommen wurden. Dadurch konnten die Zeitreihen aus 

dem Strommarktmodell erst später als erwartet an die Verbundpartner zur Verfügung gestellt 

werden. Die BTB hat daher die Analysen der AP 3 und 4 im ersten Schritt Hilfszeitreihen durch-

geführt und nach zur Verfügungstellung der Zeitreihen eine Aktualisierung der Ergebnisse vor-

genommen. Dadurch konnte die Bereitstellung der finalen Ergebnisse innerhalb des Förder-

zeitraumes gewährleistet werden. Andererseits ergab sich eine Verzögerung im AP2 aus dem 

Umstand heraus, dass wir im Projektverlauf entschieden haben, neben der Ableitung prog-

nostizierter, Szenarien-basierter, stündlicher CO2-Emissionsfaktoren für die Zukunft bis 2040 

auf Basis des fundamentalen Strommarktmodel der BTU, auch empirische Emissionsfaktoren 

auf Basis der auf der SMARD-Plattform der Bundesnetzagentur (BNetzA) herzuleiten. 

AP 2021 2022 2023 2024 

 II III IV I II III IV I II III IV I II 

1              

2              

3              

4              

5              

6              

7   1. BGK-

Treffen 

  2. BGK-

Treffen 

  3. BGK-

Treffen 

   4. BGK-

Treffen 

Tabelle 1-1: Ursprünglicher Zeitplan des Vorhabens 
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1.4 Anknüpfungspunkte bezüglich des wissenschaftlichen und technischen Stands 

Um die Bedeutung der Metrik von stündlichen Durchschnitts- und Grenzemissionsfaktoren zu 

untermauern, haben wir vorab den Stand der Technik in der Literatur untersucht. 

Der durchschnittliche Emissionsfaktor (engl. Average Emissions Factor ς AEF) ist die am wei-

testen verbreitete Messgröße zur Quantifizierung von Veränderungen bei den Kohlenstof-

femissionen auf dem Markt. Der durchschnittliche Emissionsfaktor wird als die durchschnitt-

liche Emission (in Tonnen CO2-Äquivalenten pro MWh Strom) in einem regionalen Elektrizi-

tätssystem (oft einem Land) über einen bestimmten Zeitraum, nämlich ein Jahr, berechnet. 

Der durchschnittliche Emissionsfaktor ist leicht zu berechnen, und es liegen historische dazu 

Daten vor.  

Für die Untersuchung von Emissionsveränderungen in anderen Zusammenhängen, zum Bei-

spiel im Falle kurzfristiger Flexibilitätsmaßnahmen auf der Nachfrageseite, ist ein AEF wenig 

aussagekräftig. Wenn ein Verbraucher in Erwägung zieht, seinen Verbrauch von einer Stunde 

auf eine andere zu verlagern, um seinen CO2-Fußabdruck zu verringern, würde sich dies nicht 

im durchschnittlichen Emissionsfaktor niederschlagen, da dieser für beide Stunden gleich 

hoch wäre. Ähnliche Probleme ergeben sich bei Investitionsentscheidungen. Eine Änderung 

der Nachfrage oder des Angebots wird bei der Betrachtung von AEF verfälscht wiedergegeben. 

Daher ist es nicht ausreichend, sich nur auf den durchschnittlichen Emissionsfaktor zu verlas-

sen. Stattdessen wird in der Literatur empfohlen, in solchen Fällen Grenzemissionsfaktoren zu 

verwenden (Ryan et al. 2016).   

Marginale Emissionsfaktoren werden als die marginale Änderung der CO2-Emissionen be-

stimmt, die sich aus einer marginalen Änderung der Stromnachfrage für einen Zeitraum, z. B. 

eine Stunde, ergibt. Es handelt sich also um die partielle Ableitung der Emissionen in Bezug 

auf die Stromnachfrage. In der Literatur wird anerkannt, dass marginale Emissionsfaktoren ein 

geeigneteres Maß für die Bewertung von Emissionsreduzierungen sind, die sich aus politi-

schen oder technologischen Maßnahmen ergeben (Elenes et al. 2022, Thind et al. 2017). Tat-

sächlich sind Grenzemissionsfaktoren im Vergleich zu durchschnittlichen Emissionsfaktoren 

zuverlässiger, da sie empfindlicher und präziser auf Veränderungen der Stromnetze und der 

Nachfrage reagieren (Kamjou et al. 2021). Genauer gesagt kann die Verwendung von durch-

schnittlichen Emissionsfaktoren für Nachfrageänderungen problematisch sein, da sie oft die 

Auswirkungen auf bestimmte Erzeuger übersehen, wie z. B. fossile Spitzenlastkraftwerke, die 

an Nachfrageschwankungen angepasst werden, während Grundlast-Wasser- oder Kernkraft-

werke unverändert bleiben. Diese Grenzerzeuger haben andere Emissionsmerkmale als der 

Durchschnitt. 

Um dem entgegenzuwirken, berücksichtigen Grenzemissionsfaktoren die Emissionscharakte-

ristika von Kraftwerken "am Rande", wie z. B. von solchen, die von Nachfrageänderungen be-

troffen sind, und liefern eine genauere Schätzung der Emissionsänderungen in solchen Szena-

rien (Elenes et al. 2022). Folglich neigen politische Maßnahmen, die den Stromverbrauch auf 

der Grundlage von durchschnittlichen Emissionsfaktoren beeinflussen, dazu, ihre 
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Umweltauswirkungen zu unterschätzen. Zur Veranschaulichung: Thind et al. 2017 fanden her-

aus, dass der tatsächliche Umweltnutzen eines Energieeffizienzprogramms fast 20 % niedriger 

ist als ursprünglich angenommen, wenn durchschnittliche Emissionsfaktoren verwendet wer-

den. Donti et al. 2019 fanden für eine einfache Maßnahme zur Gebäudebeleuchtung heraus, 

dass bei Verwendung durchschnittlicher Emissionsfaktoren die vermiedenen Schäden im Ver-

gleich zu Grenzemissionsfaktoren um 45 % unterschätzt werden.  

Die Methoden zur Bilanzierung von Kohlenstoffemissionen sind vielfältig und ihre Eignung 

hängt von der Komplexität der Forschungsfrage ab. Es gibt verschiedene Dimensionen, die wir 

in unserer Literaturrecherche untersucht haben.   

¶ Die Dimension der zeitlichen Auflösung: Die Studien untersuchen entweder eine jähr-

liche Auflösung, d.h. einen Wert pro Jahr, oder eine stündliche Auflösung, d.h. einen 

Wert pro Stunde. 

¶ Die methodische Dimension: In verschiedenen Studien werden entweder durch-

schnittliche Emissionsfaktoren oder marginale Emissionsfaktoren untersucht. 

¶ Die zeitliche Dimension: Alle aktuellen Studien untersuchen historische Emissionen 

und berücksichtigen keine zukünftigen Systemkonfigurationen. 

Hinsichtlich des Vergleichs unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung von CO2-Emissionen 

liegt eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten und sonstiger Untersuchungen vor. 

Üblicherweise verwendete Methoden werden etwa in [Esser 2016] oder [Kleinertz 2018] dar-

gestellt. Eine vertiefte Diskussion neuer methodischer Ansätze ist in [Ripp 2018] zu finden. 

Dabei kommen die Studienautoren zu dem Schluss, dass klassische Bewertungsmethoden un-

ter Zuhilfenahme von Jahresmittelwerten aufgrund der steigenden Anteile fluktuierender er-

neuerbarer Energieerzeuger keine ausreichend genauen Ergebnisse liefern. Darauf aufbauend 

ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ !ǊōŜƛǘ ȊǿŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ aŜǘƘƻŘŜƴ όαŀǎ ƛǎά-Methode als jeweils stunden-

ǿŜƛǎŜ ŜǊǊŜŎƘƴŜǘŜǊ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎǎƳƛȄΣ αǿƘŀǘ ƛŦά ŀƭǎ DǊŜƴȊōŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜƳ ƴŅŎƘǎǘŜƴ YǊŀŦǘπ

werk in der Merit-Order) für ein einfaches Testsystem miteinander verglichen und aufgezeigt, 

wie stark die Ergebnisse der beiden Methoden voneinander abweichen. 

Eine stundenscharfe Ermittlung von CO2-Emissionen für integrierte Wärmeversorgungs- und 

Quartierskonzepte, wie in dem vorgeschlagenen Projektvorhaben geplant, wurde unseren Re-

cherchen nach bisher noch nicht durchgeführt. Ähnliche Arbeiten erfolgten nur für einzelne 

Technologieoptionen oder vereinfachte Fallkonstellationen. Folgend seinen beispielhaft zwei 

Arbeiten angeführt, welche eine CO2- Bewertung in stündlicher Auflösung für jeweils einzelne 

Technologieoptionen vorgenommen haben. 

¶ So wurden in [Harmsen 2013] zwei CO2-Bewertungsmethoden (Durchschnittsbetrach-

tung und Grenzkraftwerksbetrachtung; jeweils stündlich aufgelöst für den Fall des nie-

derländischen Stromsystems) miteinander verglichen. Die Studienautoren kommen 

dabei bezüglich der CO2-Bewertung von Stromsparmaßnahmen zu dem Schluss, dass 
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die Grenzkraftwerksbetrachtung aus methodischen Gründen vorzuziehen ist, da diese 

realitätsnäheren Ergebnisse liefert. 

¶ In [Beuse 2019] wird die CO2-Wirkung von Stromspeichern anhand einer stündlich auf-

gelösten Grenzkraftwerksbetrachtung analysiert. Dabei wurde gezeigt, wie stark die 

mit dem Speicherbetrieb zusammenhängenden CO2-Emissionen vom jeweiligen Be-

triebskonzept sowie vom nationalen Erzeugungspark bzw. dessen Entwicklung abhän-

gen. 

Anhand der Literaturübersicht wird deutlich, dass weiterentwickelte Methoden zur ganzheit-

lichen CO2-Berwertung erforderlich und dass die Untersuchung von Grenzemissionsfaktoren 

hier einen Mehrwert schafft. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Während des gesamten Projektverlaufs erfolgte ein kontinuierlicher und intensiver Austausch 

an Erfahrungen, Erkenntnissen und Zwischenergebnissen zwischen den Verbundpartnern, zur 

gemeinsamen inhaltlichen Bewältigung der Arbeitspakete. 
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2 Eingehende Darstellung des Projektes 

2.1 Unter Verwendung der Zuwendung erzielte Ergebnisse und mit Projektzielen 

Nachfolgend sind die Projektziele des Gesamtvorhabens sowie die individuellen Projektziele 

der einzelnen Projektpartner anhand von Teilvorhabenszielen dargestellt, um diese den er-

zielten Ergebnisse, die im folgenden Abschnitt 2.1 dargestellt sind, gegenüberzustellen. 

Projektziele 

Zur Bewertung der CO2-Emissionen und des Primärenergieverbrauchs von Einzeltechnologien 

in Wärmeversorgungskonzepten sind unterschiedliche methodische Ansätze in Verwendung, 

obwohl die Bewertung von Quartierskonzepten nur mittels einer durchgängigen Methode 

sinnvoll möglich ist. Zur Bewertung von Quartierskonzepten sollten vielmehr alle drei Sekto-

ren ς Wärme, Strom, Verkehr ς mit einer gemeinsamen, ganzheitlichen und konsistenten Me-

thodik abgebildet werden. 

Dazu ist im Strombereich eine stundenscharfe Betrachtungsweise erforderlich, wobei die Cha-

rakteristika des europäischen Strommarktes und der damit einhergehenden CO2-Emissionen 

durch eine stundenscharfe Grenzkraftwerks- oder Durchschnittsbetrachtung berücksichtigt 

werden können. Im Gegensatz dazu erscheinen Methoden zur Bewertung von Quartierskon-

zepten, die lediglich auf Jahresmittelwerten beruhen, insbesondere vor dem Hintergrund der 

immer weiter voranschreitenden Umstellung auf dargebotsabhängige Erneuerbare Energien 

nicht ausreichend. 

Im Vorhaben sollten daher folgende Projektziele erreicht und Inhalte bearbeitet werden: 

Entwicklung von ganzheitlichen Planungs- und Optimierungsmethoden zur Bewertung von 

Quartierswärmekonzepten bzw. ganzer Quartiere hinsichtlich von CO2-Emissionen, Primär-

energieverbrauch und deren Wirtschaftlichkeit auf Grundlage einer stündlich aufgelösten 

Grenzkraftwerks- oder Durchschnittsbetrachtung der Emissionsintensitäten des Strombezugs. 

Eine solche Betrachtung der Emissionen beim Strombezug sowie der Emissionen aus fossilen 

Quellen in den Bereichen Wärme und Verkehr ermöglicht eine konsistente und ganzheitliche 

CO2-Berwertung von Quartierskonzepten. 

Um eine solche Betrachtung im Strombereich zu ermöglichen, werden stündliche Zeitreihen 

der Durchschnitts- und der Grenzkraftwerks-Emissionsintensitäten mittels zweier unter-

schiedlicher Ansätze ermittelt: 

¶ Zukünftige Betrachtung: Mittels des fundamentalen Strommarkmodells der BTU wer-

den szenarienbasierte Zeitreihen der Emissionsintensitäten des Strombezugs ermit-

telt. 

¶ Empirische Betrachtung: Mittel eines im Projekt entwickelten Python-Tools werden 

empirische Daten der SMARD-Plattform der Bundesnetzagentur zu Strommarktdaten 

herangezogen und mittels eines vereinfachten Merit-Order-Ansatzes empirische Zeit-

reihen der Emissionsintensitäten des Strombezugs ermittelt. 
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Es erfolgt ein Vergleich der erzielten Ergebnisse mit jenen nach derzeit gängigen Methoden 

zur Ermittlung von CO2-Emissionen in Wärmeversorgungskonzepten. 

Zudem werden Szenariountersuchungen hinsichtlich des Einflusses des steigenden Anteils 

fluktuierender EE-Stromerzeugung und den Änderungen im europäischen Kraftwerkspark auf 

CO2-Emissionen und Wirtschaftlichkeit von Quartierskonzepten durchgeführt, in dem die ent-

wickelten Methodiken auf beispielhafte Quartierswärmekonzepte unter Berücksichtigung der 

derzeitigen und möglicher zukünftiger regulatorischer Rahmenbedingungen angewandt wur-

den. 

Ein wesentliches Ziel des FuE-Vorhabens war die Erarbeitung eines anwenderfreundlichen in-

tegralen Planungshilfsmittels (auf Grundlage von vereinfachten Rechenmethoden) zur ganz-

heitlichen CO2-Berwertung von Quartierskonzepten unter Nutzung der stündlichen Zeitreihen 

zur Emissionsintensität. Darüber hinaus geben wir ergänzend praxisorientierte Handlungs-

empfehlungen für die Betreiber und Planer von Quatierskonzepten. Primäre Zielgruppe für 

diese Werkzeuge und Hilfsmittel sind Stadtwerke, Quartiersversorger und Energieversorger so-

wie Verbände. 

Zudem haben wir über die aktive Einbindung von Stakeholdern, wie Stadtwerken, Quartiers-

wärmeversorgern und Verbänden, in Form eines eigens dazu gegründeten Begleitkreises zum 

Projekt die Praxisrelevanz der Forschungsergebnisse gegeben ist und sichergestellt, dass die 

Projektergebnisse sowie die im Projekt entwickelte Anwendungshilfe (Tool) für diese Stake-

holder einen Mehrwert bilden und einfach angewandt werden können.  

Zudem erfolgt die nationale und internationale Verbreitung der Projektergebnisse.  

Teilvorhabenziele der einzelnen Projektpartner 

Ausgehend von den Gesamtzielen des Projektvorhabens, den zugrunde liegenden Forschungs-

fragestellungen und den sich ergänzenden Kompetenzen der Projektpartner ergeben sich je-

weils unterschiedliche Teilvorhabenziele, die in Tabelle 2-1 angeführt sind. 
 

Nr Institution Teilvorhabenziele 

1 r2b energy consulting 

GmbH 

Á Entwicklung eines integralen Planungshilfsmittels (Tool/Werkzeug) für 

Stadtwerke und sonstige Quartierswärmeversorger 

Á Sicherstellung der Gesamtprojektziele (Koordination des Verbundvorha-

bens) 

2 Brandenburgische Techni-

sche Universität Cottbus- 

Senftenberg, Fachgebiet 

Energiewirtschaft 

Á Schaffung der methodischen Grundlagen für eine stundenscharfe, sekto-

rübergreifende Bewertung von Quartierswärmekonzepten im Hinblick auf CO2-

Emissionen und Primärenergieverbrauch 

Á Durchführung von Szenariountersuchungen und Sensitivitätsanalysen hin-

sichtlich der relevanten Einflussfaktoren auf Primärenergieverbrauch und CO2-

Emissionen 
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3 BTB - Blockheizkraft- werks- 

Träger- und Betreibergesell-

schaft mbH Berlin 

Á Detailanalyse unterschiedlicher Technologieoptionen/ -kombinationen in 

Quartierskonzepten hinsichtlich CO2- Emissionen, Primärenergieeinsatz und 

Wirtschaftlichkeit 

Á Anwendung der entwickelten Methodiken auf beispielhafte Quartierswär-

mekonzepte unter Berücksichtigung der derzeitigen und möglicher zukünftiger 

regulatorischer Rahmenbedingungen 

Tabelle 2-1: Teilvorhabenziele der Verbundprojektpartner 

In den folgenden Abschnitten sind die Projektergebnisse je Arbeitspaket bzw. Unterarbeitspa-

ket ς jeweils unter Angabe der angewandten Methoden und verwendeten Annahmen sowie 

dafür herangezogener Quellen ς dargelegt. 

2.1.1 Arbeitspaket 1: Analyse der Systemzusammenhänge und Wechselbeziehungen zwi-

schen Quartierswärmekonzepten, Veränderungen im europäischen Kraftwerkspark, 

überregionalem Netzausbau sowie dem Stromverbrauch. (r2b) 

Ziel des ersten Arbeitspaketes ist es, die wichtigsten Einflüsse der unterschiedlichen nationa-

len und europäischen Entwicklungen auf Quartierswärmekonzepte zu identifizieren und ein 

qualitatives Verständnis für die jeweiligen Wechselwirkungen zu entwickeln. Dabei haben wir 

insbesondere untersucht, welchen Einfluss die absehbaren Veränderungen im europäischen 

Kraftwerkspark, der überregionale Netzausbau sowie bestehende und zukünftige CO2-Zertifi-

katssysteme auf Quartierskonzepte und die in diesen zur Wärmeerzeugung eingesetzten 

Technologien haben werden. 

Wir haben uns für die Nutzung der Szenarien des Ten-Year-Network-Development-Plan (TY-

NDP 2022) von ENTSO-E entschieden, da diese konsistent von den europäischen Übertra-

gungsnetzbetreibern erstellt wurden und unterschiedliche Ausprägungen hinsichtlich EE-Aus-

bau sowie hinsichtlich der Dezentralität bzw. Zentralität von Energieanlagen abbilden.  

Der TYNDP 2022 umfasst insgesamt vier Szenarien mit unterschiedlichen Ausprägungen. Wäh-

rend für die Jahre 2022 und 2025 ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ Ŝƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ α.Ŝǎǘ 9ǎǘƛƳŀǘŜά ǾƻǊƭƛŜƎǘΣ welches die 

aktuellen Entwicklungen fortschreibt, liegen für die Jahre 2030, 2040 und 2050 generische 

Szenarien verschiedener Charakteristika vor (vgl. Abbildung 2-1). 
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Abbildung 2-1: Szenarienübersicht TYNDP 2022 

Quelle: TYNDP (2022)1. 

 

Charakterisierung der Szenarien des TYNDP 2022: 

¶ 5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αBest Estimateά ŦǸǊ ŘƛŜ ōŜƛŘŜƴ WŀƘǊŜ 2022 und 2025 wird von ENTSO-E 

unter Nutzung aktueller Daten der nationalen ÜNB, die die aktuellen nationalen und 

europäischen Regulierungen/Politiken des Jahres 2020 widerspiegeln, erstellt. 

¶ 5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αNational Trendsά für die Jahre 2030 und 2040 ist kompatibel mit den 

Nationalen Energie- und Klimaplänen der Mitgliedsstaaten und abgeleitet aus europä-

ischen Zielen. Dieses Szenario wird bereitgestellt von den nationalen ÜNB. 

¶ 5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αDistributed Energyά für die Jahre 2030 bis 2050 unterstellt eine größere 

Europäische Autonomie mit einem Fokus auf Erneuerbare Energien und Dezentralität 

(z. B. PV, Elektromobilität, Wärmepumpen) und bildet die Bildet die COP21-Klimaziele 

ab. 

¶ 5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αGlobal Ambitionά ebenfalls für die Jahre 2030 bis 2050 unterstellt ein 

stärkeres Gewicht der globalen Wirtschaft mit zentralisierten CO2-armen und Erneuer-

baren Optionen (z. B. hŦŦǎƘƻǊŜΣ DǊƻǖǎǇŜƛŎƘŜǊΣ //{Σ YŜǊƴŜƴŜǊƎƛŜΣ Χύ und bildet eben-

falls die COP21 Klimaziele ab. 

Die unterschiedlichen Charakteristika der beschriebenen TYNDP-Szenarien beeinflussen dabei 

auch die Emissionsintensität des Strombezugs und erlauben damit differenzierte Analysen 

hinsichtlich der ganzheitlichen CO2-Bewertung von Quartierkonzepten in verschiedenen, zu-

künftig denkbaren Entwicklungspfaden des Europäischen Stromversorgungssystems. Insbe-

sondere können mögliche Technologiekombinationen bei Quartierkonzepten anhand der ver-

schiedenen Szenarien hinreichend robust gegenüber verschiedenen möglichen Entwicklungen 

betrachtet und bewertet werden. 

Aufbauend auf jenen Zukunftsszenarien wurden im folgenden Arbeitspaket 2 Zeitreihen für 

CO2-Emissionen und Primärenergieverbrauch errechnet. Da diese umfänglichen ENTSO-E 

 
1 Vgl. TYNDP (2022) 
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Szenarien bereits sehr unterschiedliche Systementwicklungen betrachten und damit hinrei-

chend robuste Analysen erlauben, haben wir uns abweichend von der Vorhabenbeschreibung 

dazu entschieden, keine weiteren zusätzlichen Szenarien zu entwickeln und zu untersuchen, 

bei denen die Auswirkungen unterschiedlicher CO2-Zertifikatssysteme (z. B. ETS, nationale 

CO2-Märkte aber auch Mindestpreise oder Steuern) auf Wärmeversorgungskonzepte unter-

sucht werden. 

Hingegen haben wir uns entschieden alle Szenarien des TYNDP 2022 im Vorhaben zu untersu-

chen, um möglichst verschiedene mögliche Systementwicklungen abzubilden und deren Aus-

wirkungen auf die stündlichen Emissionsintensitäten und mittelbar den CO2-Fußabdruck ver-

schiedener technologischer Quartierskonzepte untersuchen zu können. Die Ergebnisdaten der 

TYNDP-Szenarien hinsichtlich installierter Leistung, Stromverbrauch oder grenzüberschreiten-

dem Netzausbau gehen als Eingangsparameter in die Berechnungen der folgenden Arbeitspa-

kete ein. Da wir die Szenarien im Vorhaben mit dem fundamentalen Strommarktmodell der 

BTU simulieren, das endogen Des-/Investitionsentscheidungen in Kraftwerke und Speicher ab-

bildet, können die Ergebnisse hinsichtlich des resultierenden Kraftwerksparks von den Ein-

gangsszenarien des TYNDP abweichen. 

Darüber hinaus haben wir im Projektverlauf eine Methodik entwickelt, mit deren Hilfe wir 

stündliche Emissionsintensitäten des Strombezugs auf Basis einer Durchschnitts- oder Grenz-

kraftwerksbetrachtung mittels empirischer Daten des SMARD2 Datenportals der Bundesnetz-

agentur abschätzen können. Wir haben entschieden diese Methodik ebenfalls mittels eines 

Python-Tools umzusetzen, um den Anwendern des in AP 6 entwickelten praxisorientierten 

Planungshilfsmittels (Bewertungstool auf Grundlage vereinfachter Rechenmethoden) neben 

Szenarien-gestützten Prognosen der CO2-Intensität von Quartierskonzepten bis zum Jahr 2050 

auf Basis der TYNDP-Szenarien auch zu ermöglichen, solche ganzheitlichen CO2-Bewertungen 

für die jeweils zurückliegenden Jahre durchzuführen zu können. Diese Methodik anhand em-

pirischer Daten ermöglicht somit eine ganzheitliche CO2-Berwertung auch für Bestandsquar-

tiere über deren gesamte technische Lebens- bzw. Planungsdauer. 

2.1.2 Arbeitspaket 2: Ermittlung von Zeitreihen für CO2-Emissionen, Primärenergiever-

brauch und Strompreise für Referenzjahr(e) und Zukunfts-/Transformationsszenarien des 

übergeordneten Energiesystems zur vertieften Analyse von Quartierswärmekonzepten. 

(BTU, r2b) 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, aufbauend auf einem qualitativen Verständnis für Systemzu-

sammenhänge und Abhängigkeiten, stündlich aufgelöste Zeitreihen für CO2- Emissionen, Pri-

märenergieverbrauch und Strompreise zu ermitteln ς sowohl für empirische Referenzjahre 

wie auch für die unter Arbeitspaket 1 analysierten und beschriebenen TYNDP-Zukunftsszena-

rien. Darüber hinaus werden die Wirkzusammenhänge zwischen der Wärmeversorgung von 

Quartieren mit der Merit-Order des wettbewerblichen Stromgroßhandelsmarktes, den 

 
2 Vgl. Bundesnetzagentur (2024) 
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resultierenden Strompreisen und den grenzüberschreitenden Netzkapazitäten (Kuppelkapazi-

täten) im Rahmen der fundamentalen Strommarktmodellierung detaillierter untersucht. 

Im folgenden Abschnitt 2.1.2.1 werden zunächst die Methodik und die Ergebnisse bei der Ab-

schätzung von Zeitreihen zur Emissionsintensität des Strombezugs umfassend dargestellt (An-

satz 1). Anschließend werden in Abschnitt 2.1.2.2 die Methoden und Ergebnisse bei der Er-

mittlung von Szenarien-basierten Zeitreihen mittels des fundamentalen Strommarktmodells 

der BTU eingehend beschrieben (Ansatz 2). 

2.1.2.1 Ansatz 1: Zeitreihen zur CO2-Intensität aus der Empirie (historische Referenzjahre) 

Zusätzlich zur Erarbeitung von Szenarien-basierten Zeitreihen mittels des fundamentalen 

Strommarktmodells der BTU zur Szenarien-basierten Prognose künftige Emissionsintensitäten 

wurde im Projektverlauf die Idee entwickelt, auch auf Empirie basierende Zeitreihen in das in 

Arbeitspaket 6 (vgl. Abschnitt 2.1.6) zu entwickelnde praxisorientierte Planungshilfsmittel in 

Form eines CO2-Bewertungstools zu integrieren. Datenquelle für diese empirischen Zeitreihen 

ist die Plattform SMARD der Bundesnetzagentur, auf der Strommarktdaten in bis zu stündli-

cher Auflösung bereitgestellt werden.3 Mit Hilfe dieser Datenbasis konnten wir ein Tool ent-

wickeln, mit dem sowohl stündliche durchschnittliche Emissionsintensitäten als auch stündli-

che Grenzkraftwerks-Emissionsintensitäten für Quartiere oder Fernwärmesysteme verein-

facht berechnet werden können. Zu diesem Zweck muss lediglich der elektrische Lastgang für 

das zu betrachtende historische Jahr in das Tool geladen werden und das Tool ermittelt die 

Emissionen des Quartiers /  Fernwärmegebietes in vier verschiedenen Methoden:  

¶ Jährliche Durchschnittsemissionen, 

¶ Stündlichen Durchschnittsemissionen, 

¶ Jährliche Grenzkraftwerksemissionen und 

¶ Stündlichen Grenzkraftwerksemissionen. 

Die Ermittlung dieser vier unterschiedliche ermittelten Emissionsintensitäten des Strombe-

zugs erfolgt nach den im Folgenden kurz beschriebenen Methoden: 

¶ Jährliche Durchschnittsemissionsintensität: Bei dieser Methode werden die absolu-

ten Gesamtemissionen mittels brennstoffscharfer, stündlicher Erzeugungsdaten sowie 

der brennstoffbezogenen Emissionsintensitäten ermittelt und durch den gesamten 

Stromverbrauch des jeweiligen Jahres geteilt. 

¶ Stündliche Durchschnittemissionsintensität: Bei dieser Methode werden die absolu-

ten Gesamtemissionen mittels brennstoffscharfer, stündlicher Erzeugungsdaten sowie 

der brennstoffbezogenen Emissionsintensitäten ermittelt und durch den gesamten 

Stromverbrauch der jeweiligen Stunde geteilt. 

¶ Stündliche Grenzkraftwerksemission: Bei dieser Methode wird die brennstoffscharfe, 

stündliche Erzeugung in eine Merit-Order sortiert, d. h. anhand Ihrer Grenzkosten 

 
3 Vgl. Bundesnetzagentur (2024) 
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(Brennstoff-, CO2- und sonstige variable Kosten) aufsteigend sortiert und der Schnitt-

punkt mit der stündlichen Nachfrage ermittelt. Anhand dieser Kurve wird ermittelt, 

wie hoch die Emissionen des zur Deckung einer zusätzlichen Einheit des Stromver-

brauchs erforderlichen Kraftwerks bzw. Brennstoffes sind ς die sog. Grenzkraft-

werksemissionen. 

Darüber hinaus betrachten wir fünf verschiedene Methoden der Allokation der Emissionen 

von KWK-Anlagen auf die Strom- und die Wärmeerzeugung im Tool. Die Anwender des Tools 

können zwischen den folgenden vier verschiedenen Allokationsmethoden der Emissionen bei 

der KWK wählen: 

¶ Referenzmethode (ohne Berücksichtigung KWK): Bei dieser Methode ς die wir initial 

angewandt haben ς wird keine Allokation der Emissionen von KWK-Anlagen auf Strom 

und Wärme vorgenommen, d. h. alle Emissionen werden dem Strom zugeschrieben. 

Deshalb weist diese Methode im Ergebnis auch die höchsten stündlichen Emissions-

faktoren aus. 

¶ Stromgutschrift-Methode: Untersucht eine Ecklösung, bei der die Emissionen größ-

tenteils der Stromproduktion angerechnet werden und führt zu etwas geringeren 

Emissionsfaktoren, da die Stromgutschrift-Methode die geringeren elektrischen Wir-

kungsgrade bei KWK-Anlagen berücksichtigt. 

¶ Finnische Methode: Die finnische Methode berücksichtigt KWK-Referenzwirkungs-

grade und führt zu geringeren Emissionsfaktoren als die Stromgutschrift-Methode, da 

ein Teil der CO2-Emissionen der Wärmeseite zugeschrieben wird. 

¶ IEA-Methode: Bei der IEA-Methode sinken die Emissionsfaktoren weiter, da über die 

berücksichtigte Primärenergieeinsparung ein größerer Anteil der CO2-Emissionen der 

Wärmeseite zugeschrieben wird. 

¶ Wärmegutschrift-Methode: Bei der Wärmegutschrift-Methode sind Emissionsfakto-

ren am geringsten, da die Emissionen des KWK-Anteils überwiegend der Wärmeseite 

zugeschrieben werden. 

Schließlich fließen in das in Arbeitspaket 6 entwickelte Tool zur Ermittlung der Emissionen ei-

nes Quartiers oder Fernwärme-Versorgungsgebietes, neben den im folgenden Ab-

schnitt  2.1.2.2 beschriebenen Zeitreihen für künftige Emissionsintensitäten auf Basis eines 

fundamentalen Strommarktmodells, die Zeitreihen auf Basis des SMARD-Tools ein. Dies er-

laubt die Ermittlung historischer Emissionsmengen auf Basis stündlicher Zeitreihen empirisch 

beobachteter Emissionsintensitäten. 

2.1.2.1.1 Methodik  

Fokus des Modells ist die Ermittlung der Emissionsintensitäten (jährliche und stündliche 

Durchschnitts- sowie stündliche Grenzkraftwerksemissionsintensität) für die Gebotszone 

DE/LU und basiert auf empirischen, brennstoffscharfen Stromerzeugungsdaten von 2019 bis 

2022, bereitgestellt über eine API-Schnittstelle der SMARD-Plattform der Bundesnetzagentur. 

Die Verarbeitung der Daten erfolgt in den nachfolgend beschrieben Schritten und ist in Form 

eines integrierten Python-Skripts implementiert: 
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1) Initialisieren von Stichjahren und Variablen. 

2) Einlesen der Daten zu den Energieträgerscharfen verfügbaren Leistungen, der stündli-

chen Stromerzeugung sowie dem stündlichen Stromverbrauch mittels der SMARD-API-

Schnittstelle. 

3) Verarbeitung von Kostenannahmen (insb. Brennstoff- und CO2-Kosten sowie sonstige 

variable Betriebskosten) und Wirkungsgraden. 

4) Skalierung der SMARD Erzeugungs- und Verbrauchdaten mittels historischer Referenz-

daten. 

5) Aufteilung der Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken nach Kondensations- 

und KWK-Anlagen basierend auf den Energiebilanzdaten von Eurostat. 

6) Ermittlung der stündlichen Grenzkraftwerke mittels Merit-Order-Ansatz unter Berück-

sichtigung von Opportunitätskosten der Erdgas-basierten Wärmebereitstellung von 

KWK-Anlagen. 

7) Ermittlung der Strommix- und der marginalen Grenzkraftwerks-Emissionsfaktoren. 

8) Bereitstellung der Ergebnisse in Form von Excel-Tabellen mit Diagrammen. 

Die Prozesse werden iterativ für mehrere Stichjahre durchgeführt. Nach einer Darstellung der 

herangezogenen Annahmen und Datenquellen wird im Folgenden jeder Berechnungsschritt 

ausführlich erklärt. 

 

Datenindikator Quelle Beschreibung 

Nettostromerzeugung SMARD-API4 Stündliche realisierte Stromerzeugung nach 
Energieträger für die Jahre 2019 bis 2022, Ge-
botszone DE/LU 

Nettostromverbräuche SMARD-API Stündlicher realisierter Gesamtstromverbrauch 
für Gebotszone DE/LU 

Residuallast SMARD-API Stündliche Residuallast (Last abzüglich Wind 
und PV) für die Gebotszone DE/LU 

Installierte Leistungen SMARD-API Jährliche installierte Leistung nach Energieträ-
gern; Berücksichtigung von typischen Nicht-Ver-
fügbarkeiten (Eigene Annahmen) 

Emissionsfaktoren Umweltbundesamt5 Je Primärenergieträger der Bruttostromerzeu-
gung nach Erzeugungstypen /  Brennstoffen 

Brennstoffpreise, CO2-Preise Historische Preise Brennstoff- sowie CO2-Preise je nach Jahren 

Energiebilanzen Eurostat6 Bruttostromerzeugung, KWK-Bruttowärmeer-
zeugung und Brennstoffinput; jährlich nach 
Energieträgern 

 
4 Vgl. Bundesnetzagentur (2024), SMARD ς Marktdaten. 
5 Vgl. Juhrich (2022): αCO2-Emissionsfaktoren für fossile Brennstoffeά. 
6 Vgl. Eurostat (2024)Υ α/ƻƳǇƭŜǘŜ 9ƴŜǊƎȅ .ŀƭŀƴŎŜǎ, Data code NRG_BAL_CέΦ 
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Kraftwerkseigenverbrauch AG Energiebilanzen (AGEB)7 Errechnung aus Primärenergie-spezifischer 
Brutto- & Nettostromerzeugung 

Wirkungsgradreferenzwerte Europäische Kommission8 Erzeugungstypspezifische Wirkungsgrade von 
KWK-Referenzkraftwerken für die Strom- und 
Wärmeerzeugung 

Spezifische CO2-Emissionen 
für Wärme und Strom bei 
KWK 

Umweltbundesamt9 Berechnung CO2-Emissionen bei Strom- und 
Wärmegutschrift-Allokationsmethode 

Tabelle 2-2: Annahmen des CO2-Bewertungstools 

 

Bereitstellung der Nettostromerzeugung und Nettostromverbrauch Daten:  

Die Datengrundlage für die Bestimmung der stündlichen Emissionen sind stündliche Stromer-

zeugungsdaten je nach Energieträger von der SMARD-Plattform10 die mittels einer Python API-

Schnittstelle direkt im Modell aufgerufen werden. Die Erzeugungsdaten sind in folgende Ka-

tegorien eingeteilt:  

¶ Erneuerbare Energien und Nullemissions-Technologien: 

o Biomasse 

o Wasserkraft 

o Wind Onshore/Offshore 

o Photovoltaik 

o Sonstige Erneuerbare 

o Pumpspeicher 

o Kernenergie 

¶ Konventionelle Brennstoffe: 

o Erdgas 

o Steinkohle 

o Braunkohle 

o Sonstige Konventionelle 

Die Stromerzeugungsdaten werden auf die Mantelzahlen von Eurostat-Energiebilanzen ska-

liert, um fehlende Daten zu ergänzen und Differenzen zwischen den blockscharfen Erzeu-

gungsdaten und statistischen Werten zu beheben. Dies ist auch deshalb erforderlich, weil die 

ENTSO-E /  SMARD-Daten nur Kraftwerke mit einer installierten Leistung oberhalb von 

100 MW elektrisch umfassen. Die Umsetzung erfolgt mittels jährlicher Skalierungsfaktoren für 

die verschiedenen Brennstoffe. Außerdem ist eine Umrechnung der statistischen Werte der 

 
7 Vgl. AG Energiebilanzen e.V. (2024): αStromerzeugung nach Energieträgern (Strommix). 
8 Vgl. Europäische Kommission (2015). 
9 Vgl. Juhrich und Rausch (2008). 
10 Vgl. Bundesnetzagentur (2024). 
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Bruttostromerzeugung zur Nettostromerzeugung erforderlich. Dies erfolgt mithilfe von Anga-

ben zu Eigenverbräuchen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB).11 

Darüber hinaus werden die Energiebilanzdaten von Eurostat zu Bestimmung der reinen Strom-

erzeugungsanlagen (Kondensations-Anlagen) sowie der KWK-Anlagen herangezogen. Wie aus 

dem folgenden Diagramm hervorgeht, stammt der größte Teil des Stroms auf Erdgas-Basis aus 

KWK-Anlagen, während Kondensationskraftwerke (Anteil_Kond.), die keine Wärme auskop-

peln, weniger Strom produzieren. 

Abbildung 2-2: Stromerzeugungsanteil verschiedener Brennstoffe nach KWK und Nicht-KWK 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 

Für KWK-Anlagen werden die brennstoffspezifische statistische Wärme- und Stromerzeugung 

berücksichtigt, um anhand des brennstoffspezifischen Wirkungsgrades der Anlagen den 

Brennstoffinput sowie die Strom- und Wärmeerzeugung zu berechnen. Diese werden bei der 

Aufteilung des KWK-Outputs in den verschiedenen CO2-Allokationsmethoden zur Aufteilung 

der Gesamtemissionen auf Strom- und Wärmeoutput herangezogen. Da dieses Modell (an-

ders als das Strommarktmodell der BTU) den Bezug und die Emissionen aus importiertem 

Strom nicht berücksichtigt, wird die Emissionsintensität von Importen per Annahme auf null 

gesetzt.  

 
  

 
 
 
 
 

 
11 AG Energiebilanzen e.V. (2024), α{ǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ƴŀŎƘ 9ƴŜǊƎƛŜǘǊŅƎŜǊƴ ό{ǘǊƻƳƳƛȄύ Ǿƻƴ мффл ōƛǎ нлно όƛƴ ¢²Ƙύ 
5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ƛƴǎƎŜǎŀƳǘά, https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2023/12/STRERZ_Abgabe-02-
2024.pdf. 
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Tabelle 2-3: Angenommene Preisentwicklung der Brennstoffe sowie des CO2-Preises [Euro/MWh] 
 

2019 2020 2021 2022 

Kernenergie 3.0 3.0 3.0 3.0 

Erdgas 15.7 9.6 39.1 133.6 

Steinkohle 6.6 5.5 10.9 31.6 

Braunkohle 1.5 1.5 1.5 1.5 

CO2 24.7 24.3 49.5 80.4 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 

Nach der Aufbereitung der Daten werden die Emissionsintensitäten nach den oben beschrie-

benen verschiedenen Allokationsmethoden berechnet. Das Ziel ist die möglichst differenzierte 

Betrachtung der Wärmeauskopplung bei KWK-Anlagen. Zunächst werden die stündlichen 

Strommix-Emissionen nach dieser Formel berechnet: 

ὃὉὊ !ÖÅÒÁÇÅ %ÍÉÓÓÉÏÎ &ÁÃÔÏÒὃὉὊ Ȣ ὃὉὊ  

wobei die AὉὊ Ȣ und AὉὊ  die stündlichen Emissionsintensitäten aus allen Kondensati-

ons- und KWK-Anlagen widerspiegeln. 

Zur Ermittlung der Grenzkraftwerksemission aus Kondensations- und KWK-Anlagen muss zu-

nächst für jede Stunde des Jahres das Grenzkraftwerk bestimmt werden. Dies erfolgt mittels 

des Merit-Order-Ansatzes, indem die Grenzkosten der brennstoffspezifischen, thermischen 

Kraftwerke separiert für Kondensationskraftwerke und KWK-Anlagen berechnet werden. 

Grund dafür ist die Berücksichtigung der Wärme-Bereitstellung mittels Erdgas-Kessel bei KWK-

Anlagen über den Opportunitätskosten-Ansatz. Darüber hinaus differenzieren wir die elektri-

schen Wirkungsgrade für KWK-Anlagen oder Kondensations-Anlagen (außer in der Referenz-

Methode, die denselben Wert für beide Anlagen benutzt). 

¶ Für ὸ als Kondensationskraftwerke: 

ὋὩίὥάὸὯέίὸὩὲ
Ό

-7ÈÅÌ

 
ὄὶὩὲὲίὸέὪὪὴὶὩὭί ὉάὭίίὭέὲίὪὥὯὸέὶ ß ὅὕὖὶὩὭί

–ȟ Ȣ

ίέὲίὸὭὫὩ ὺὥὶὭὥὦὰὩ ὑέίὸὩὲ 

¶ Für ὸ als KWK-Anlagen: 

ὋὩίὥάὸὯέίὸὩὲ
Ό

-7ÈÅÌ

 
ὄὶὩὲὲίὸέὪὪὴὶὩὭί ὉάὭίίὭέὲίὪὥὯὸέὶ ß ὅὕὖὶὩὭί

–ȟ

ίέὲίὸὭὫὩ ὺὥὶὭὥὦὰὩ ὑέίὸὩὲ

 
ὄὶὩὲίὸέὪὪὴὶὩὭί ὉάὭίίὭέὲίὪὥὯὸέὶ ß ὅὕὖὶὩὭί

–ȟ
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wobei –ȟ  der Referenz-Wirkungsgrad für Erdgaskessel (=0.88) ist, um die Oppor-

tunität der ungekoppelten Wärmebereitstellung abzubilden.12 

Zur Abbildung der verschieden KWK-Allokationsmethoden werden zunächst die Allokations-

faktoren (ὃ , ὃ ) benötigt. Diese Faktoren werden für jeden Brennstoff und jede Allokati-

onsmethode gemäß folgenden Formeln ermittelt :  

¶ IEA13-Methode:   ὃ  ȟ

ȟ ȟ
 

¶ Finnische Methode:  ὃ ρ ὖὶὭάßὶὩὲὩὶὫὭὩὩὭὲίὴὥὶόὲὫ ȟ

ȟ
    

o ὖὶὭάßὶὩὲὩὶὫὭὩὩὭὲίὴὥὶόὲὫρ
ȟ

ȟ  
ȟ

ȟ  

 

¶ Wärmegutschrift:  ὃ π 

¶ Stromgutschrift:   ὃ ρ 

und ὃ  ρ ὃ  

wobei:  

¶ –ȟ , – ȟ : Strom- bzw. Wärmewirkungsgrad eine KWK-Anlage 

¶ –ȟ ȟ– ȟ : Referenzwirkungsgrade der Europäischen Kommission14 für KWK-An-

lagen je nach Brennstoff und Anlagentyp. 

Wie in folgender Abbildung ersichtlich, kann der Unterschied zwischen verschiedenen Alloka-

tionsmethoden erheblich sein.  

 
12 Europäische Kommission (2015). 
13 Internationale Energieagentur 
14 Ebd.  
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Abbildung 2-3: Allokationsfaktoren verschiedener Brennstoffe und Allokationsmethoden für das Jahr 2021 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 

Der Allokationsfaktor ὃ  wird zur Berechnung der CO2-Emissionen der Wärmeseite von KWK-

Anlagen herangezogen. Das bedeutet, dass bei Allokationsmethoden, bei denen der Strom-

seite geringere Emissionen zugeordnet werden, höhere Emissionen für die Wärmeseite resul-

tieren und umgekehrt. 

Nach Berechnung der benötigten Allokationsfaktoren, werden die spezifischen Emissionsfak-

toren AEF und MEF in den unterschiedlichen Allokationsmethoden gemäß folgenden Formeln 

ermittelt. 

Referenz-Methode:  

AEF: Bei der Referenz-Methode wird der AEF ohne Allokation der CO2-Emissionen auf Strom- 

und Wärmeerzeugung aus Kondensations- und KWK-Anlagen wie folgt berechnet: 

ὃὉὊ
В
ὛὸİὲὨὰὭὧὬὩ ὔὩὸὸέίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ

ὡὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨ
ὉάὭίίὭέὲίὪὥὯὸέὶ ß  

ὋὩίὥάὸίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ
  

MEF: Der Grenzkraftwerksemissionsfaktor wird für jede Stunde durch Bestimmung des Grenz-

kraftwerks über den Merit-Order-Ansatz berechnet. Das Grenzkraftwerk kann entweder ein 

Kondensationskraftwerk oder eine KWK-Anlage sein. Für die Ermittlung der Grenzkosten wer-

den für KWK und Kondensationsanlagen identische elektrische Wirkungsgrade und identische 
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variable Kosten herangezogen. Unterschiede der Grenzkosten bei KWK-Anlagen werden über 

die Wärmeerlöse mittels Opportunitäts-Ansatzes abgebildet. 

Für alle anderen Allokationsmethoden gilt:  

AEF: Die Anwendung von Allokationsmethoden erfordert die Aufteilung der verursachten-

Emissionen auf KWK- sowie Kondensationsanlagen für thermische Brennstoffe:  

ὃὉὊ ὃὉὊȟ ὃὉὊȟ    4#/ςȾ-7È  

wobei die ὃὉὊȟ  für alle konventionelle Technologien wie Erdgas, Steinkohle, Braun-

kohle und sonstige Konventionelle gemäß folgender Formel berechnet wird: 

ὃὉὊȟ

В
ὛὸİὲὨὰὭὧὬὩ ὔὩὸὸέίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ ὃὲὸὩὭὰ

ὡὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨȟ
ὉάὭίίὭέὲίὪὥὯὸέὶ ß  

ὋὩίὥάὸίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ
 

Der KWK-Anteil wird je nach angewendeter Allokationsmethode unterschiedlich ermittelt: 

a. IEA-Methode und finnische Methode 

ὃὉὊȟ

В
ὛὸİὲὨὰὭὧὬὩ ὔὩὸὸέίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ ὃὲὸὩὭὰ

ὡὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨȟ
ὉάὭίίὭέὲίὪὥὯὸέὶ ß Ҏὃȟ  

ὋὩίὥάὸίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ 
 

b. Wärmegutschrift-Methode 

Bei Wärmegutschrift-Methode ist der Allokationsfaktor der Stromseite per Definition gleich 

Null und der Emissionsfaktor wird gemäß folgender Formel berechnet:  

ὃὉὊȟ

В
ὛὸİὲὨὰὭὧὬὩ ὔὩὸὸέίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ ὃὲὸὩὭὰ ὡßὶάὩὫόὸίὧὬὶὭὪὸὊὥὯὸέὶ

ὡὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨȟ

ὋὩίὥάὸίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ 
 

wobei:  

ὡßὶάὩὫόὸίὧὬὶὭὪὸὊὥὯὸέὶ

ὉάὭίίὭέὲίὪὥὯὸέὶ ß ȤίὴὩᾀὭὪὭίὧὬὩ ὅὕςὉάὭίίὭέὲ
ß

 Ҏ ὡὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨȟ  

mit: 

ίὴὩᾀὭὪὭίὧὬὩ ὅὕςὉάὭίίὭέὲ
ß

πȟςψυ für alle Technologien. 15  

  

 
15 Fritsche und Rausch (2008). 
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c. Stromgutschrift-Methode 

Bei Stromgutschrift wird der Allokationsfaktor ähnlich wie bei der Wärmegutschrift berech-

net, wobei der Wärmegutschriftfaktor durch den Stromfaktor ersetzt wird:   

ὃὉὊȟ

В
ὛὸİὲὨὰὭὧὬὩ ὔὩὸὸέίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ ὃὲὸὩὭὰ ὛὸὶέάὊὥὯὸέὶ

ὡὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨȟ

ὋὩίὥάὸίὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫ 
 

wobei:  

ὛὸὶέάὊὥὯὸέὶ ίὴὩᾀὭὪὭίὧὬὩ ὅὕςὉάὭίίὭέὲ  Ҏ ὡὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨȟ  

und:  

ίὴὩᾀὭὪὭίὧὬὩ ὅὕςὉάὭίίὭέὲ πȟφτυ für alle Technologien. 16  

 

Nach der Berechnung ὃὉὊ für jede Methode und alle Stunden wird der jährliche ὃὉὊ als 

Mittelwert der stündlichen Emissionsfaktoren betrachtet: 

ὃὉὊ
В ὃὉὊ

ψχφπ
  4#/ςȾ-7È  

MEF: Ähnlicher Ansatz gilt für MEF. Wie schon erwähnt, werden zuerst die Grenzkraftwerke 

für jede Stunde nach Merit-Order-Ansatz bestimmt. Abhängig vom Grenzkraftwerk wird dann 

die stündliche MEF gemäß den obigen Formeln für KWK-Anlagen oder Konditionskraftwerke 

für die verschiedenen Allokationsmethoden berechnet. Die jährliche MEF ist genauso wie der 

AEF der Mittelwert der stündlichen MEF über alle Stunden des Jahres.  

ὓὉὊ  
В ὓὉὊ

ψχφπ
  4#/ςȾ-7È  

 

2.1.2.1.2 Ergebnisse 

Folgende Abbildung vergleicht direkt die jährliche AEF und MEF je nach Jahr und Allokations-

methode. 

 
16 Fritsche und Rausch (2008). 
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Abbildung 2-4:  Jährliche Emissionsfaktoren für verschiedene Allokationsmethoden 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

Während der durchschnittliche Emissionsfaktor AEF sowohl im Zeitverlauf als auch über die 

verschiedenen Allokationsmethoden hinweg relativ konstant zwischen 0,28 und 0,38 

tCO2/MWh liegt, weist der Grenzemissionsfaktor MEF höhere Schwankungen auf. Weiterhin 

ist zu erkennen, dass die Emissionen im Jahr 2020 am geringsten ausfielen. Unterschiede in 

den AEF und MEF zwischen den dargestellten Jahren sind auf einen unterschiedlichen Einsatz 

von Erdgas-, Stein- und Braunkohlekraftwerken zurückzuführen. 

Darüber hinaus ist zu erkennen, dass die MEF in allen Fällen oberhalb der AEF liegen, was 

darauf zurückzuführen ist, dass in vielen Stunden des Jahres ein fossiles Kraftwerk als Grenz-

kraftwerk ermittelt wurde. Abbildung 2-5 zeigt die Grenzkraftwerke für die Jahre 2020 und 

2022. Während im Jahr 2022 in 3.710 Stunden Braunkohlekraftwerke das Grenzkraftwerk dar-

stellen, waren es im Jahr 2020 lediglich 2076 Stunden. 
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Abbildung 2-5: Grenzkraftwerkeinsatz nach Kraftwerkstypen im Jahr 2020 und 2022 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

In der folgenden Abbildung sind die stündlichen und jährlichen AEF und MEF für das Jahr 2022 

in der Referenz-Methode (ohne Berücksichtigung der KWK) absteigend sortiert dargestellt.  

 

 
Abbildung 2-6: Sortierte Grenzkraftwerks- und Strommixemissionen im Jahr 2022 - Referenz 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 
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Die höchsten Grenzemissionen weisen die sonstigen Konventionellen auf, da diese im We-

sentlichen Kuppelgase darstellen deren elektrischer Wirkungsgrad deutlich unterhalb der 

Braunkohle liegt.   

Darüber hinaus ist zu erwähnen, dass die Stromgutschrift nach der Referenz-Methode, die 

KWK nicht berücksichtigt, die größte Emissionsintensität aufweist, da alle Emissionen aus 

KWK-Anlagen der Stromseite zugeschrieben werden. In den folgenden Abbildungen werden 

die Stromgutschrift- und Wärmegutschrift-Methode im Jahr 2020 verglichen:  

 

Abbildung 2-7: Die Grenzkraftwerks- und Strommix-Emissionen im Jahr 2020 ς Stromgutschrift-Methode 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 
Abbildung 2-8: Die Grenzkraftwerks- und Strommix-Emissionen im Jahr 2020 ς Wärmegutschrift-Methode 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 

Bei der Stromgutschrift-Methode betragt der jährliche MEF ca. 0,6 TCO2/MWh im Vergleich 

zu ca. 0,4 TCO2/MWh bei der Wärmegutschrift-Methode. Beim jährlichen AEF fällt dieser Un-

terschied deutlich geringer aus und beträgt ca. 0,31 TCO2/MWh bei der Stromgutschrift-Me-

thode und ca. 0,28 TCO2/MWh bei der Wärmegutschrift-Methode. 

Im Vergleich dazu liefern die finnische und IEA-Methode mittlere bzw. niedrige Emissionsin-

tensitäten, da bei diesen beiden Methoden eine gleichmäßigere Verteilung der Emissionen, 

auf die Strom- und die Wärmeseite der KWK erfolgt (siehe Allokationsfaktoren). 
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Abbildung 2-9: Die Grenzkraftwerks- und Strommix-Emissionen im Jahr 2020 ς Finnische-Methode 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 

Abbildung 2-10: Die Grenzkraftwerks- und Strommix-Emissionen im Jahr 2020 ς IEA-Methode 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

In den folgenden beiden Abbildungen werden die Grenzkraftwerks-Emissionen aller ange-

wandten Allokationsmethoden für die Jahre 2020 und 2022 miteinander vergleichen. Wäh-

rend Erdgas-KWK im Jahr 2020 mit mehr als 3.500 Stunden das Grenzkraftwerk darstellt, dreht 

sich das Bild im Jahr 2022, wo die Braunkohle-Kondensationsanlagen mehr als 3.500 Stunden 

das Grenzkraftwerk darstellen, während Erdgas-KWK nur noch in etwa 1.000 Stunden das 

Grenzkraftwerk darstellt. Aus diesem Grund sind die MEF im Jahr 2022 deutlich höher als im 

Jahr 2020. 
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Abbildung 2-11: Sortierte Grenzkraftwerke und Emissionsintensität aller Methoden im Jahr 2020 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 
Abbildung 2-12: Sortierte Grenzkraftwerke und Emissionsintensität aller Methoden im Jahr 2022 

 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

Die vollständigen Abbildungen aller Emissionsfaktoren sind für jedes Jahr jeweils unsortiert 

und sortiert im Anhang B dargestellt.  
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2.1.2.2 Ansatz 2: Zeitreihen zur CO2-Intensität aus fundamentalem Strommarktmodell (Zu-

kunftsszenarien) 

Die entsprechenden Analysen werden mit Hilfe der am Fachgebiet Energiewirtschaft der BTU 

Cottbus entwickelten Strommarktmodelle durchgeführt. Die Strommarktmodelle sind als line-

ares Optimierungsproblem (LP) formuliert, das die Gesamtkosten der Stromerzeugung wäh-

rend eines Jahres minimiert. 

Für die Abbildung der Zukunftsszenarien bedarf es ergänzender Analysen und Modellannah-

men. Diesbezüglich wurden im Kontext der Wärmewende die Wirkzusammenhänge zwischen 

den Veränderungen im europäischen Kraftwerkspark, bei Kuppelkapazitäten und Stromaus-

tausch vertieft analysiert. Ebenso wurden die Unterschiede zwischen einer europäischen und 

einer rein nationalen Betrachtung untersucht sowie die Problematik von must-run Kraftwer-

ken berücksichtigt. 

Ergebnis dieses Arbeitspaketes sind stündlich aufgelöste Zeitreihen für CO2-Emissionen, Pri-

märenergieverbrauch und Strompreise, sowohl für die betrachteten Referenzjahre wie für 

die ausgewählten Zukunftsszenarien, welche die Grundlage für die Analyse der in Wärmever-

sorgungskonzepten und Quartieren eingesetzten Technologiekombinationen in AP 3 und AP 

4 bilden. 

2.1.2.2.1 Methodik 

Die von der BTU durchgeführten Untersuchungen beinhalten einen mehrstufigen Ansatz zur 

Bestimmung der Zeitreihen von Grenzemissionsfaktoren sowohl für vergangene als auch für 

zukünftige Jahre (im Gegensatz zu den im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Emissions-

faktoren für historische Referenzjahre auf Basis von SMARD-Daten, werden hier die Angaben 

des TYNDP für die historischen Referenzjahre für die Modellierung im Strommarktmodell her-

angezogen). Alle Modelle, die für die Zeitreihenermittlung verwendet werden, werden am 

Lehrstuhl für Energiewirtschaft von Grund auf neu entwickelt und basieren auf Operations-

Research Prinzipien und algebraischen Formulierungen des Energiemarktes. 

Abbildung 2-13 gibt einen Überblick über die beiden Methoden zur Bestimmung von Zeitrei-

hen der Grenzemissionsfaktoren. Auf der linken Seite sind die Schritte dargestellt, die Teil der 

grundlegenden Energiesystemmodelloptimierung sind. Die rechte Seite zeigt die statistische 

Methodik zur Bestimmung der Grenzemissionsfaktoren. Wir vergleichen die aus dem statisti-

schen Ansatz gewonnenen Zeitreihen mit den aus dem fundamentalen Energiesystemmodell 

gewonnenen Zeitreihen. Auf der Grundlage der berechneten Fehlermetriken kommt die sta-

tistische Methode den Ergebnissen des Energiesystemmodells sehr nahe. Das von uns vorge-

schlagene statistische Modell ist das Markov Switching Dynamic Regression Model (MSDR in 

der Abbildung). Dieses Modell wurde entwickelt und auf den Datensatz angewandt, da in der 

Literatur betont wird, dass es eine gute statistische Methode ist, die dynamische Effekte zwi-

schen zwei Variablen erfasst. Dies ist in unserem Fall wesentlich, da wir nicht von einer linea-

ren Beziehung zwischen der Stromerzeugung und den Gesamtemissionen ausgehen können. 

Dieses Modell verwendet Inputdaten aus dem Dispatch-Modell, um die 
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Grenzemissionsfaktoren für dieselben Jahre wie das grundlegende Modell zu schätzen: 2019, 

2020, 2025, 2030 und 2040. 

Da das fundamentale Energiesystemmodell in der Lage ist, die Marktgrundlagen und -dynamik 

zu erfassen, wird es als die bessere Methode angesehen, um verlässliche Zeitreihen für Preise 

und Grenzemissionsfaktoren zu liefern. Diese Zeitreihen werden dann von den Projektpart-

nern für die weiteren Simulationen verwendet. 

Im Folgenden beschreiben wir die Analysen, die mit den am Lehrstuhl für Energiewirtschaft 

der BTU Cottbus entwickelten Strommarktmodellen durchgeführt werden:  

¶ In einem ersten Schritt optimiert ein grundlegendes, auf Investitionsentscheidungen 

fokussiertes Strommodell (in der Abbildung "EM.POWER Invest") die installierten Ka-

pazitäten für die Jahre 2025, 2030 und 2040. Das Investitionsmodell wird benötigt, um 

langfristige Veränderungen im Kraftwerkspark zu ermitteln, die sich aus Änderungen 

der Brennstoffpreise, der CO2-Preise und der technischen Laufzeiten der Kraftwerke 

ergeben. Im zweiten Schritt wird ein auf Dispatch-Entscheidungen spezialisiertes 

Stromsystemmodell (in der Abbildung "EM.POWER Dispatch") implementiert. 

¶ Sowohl das Investitions- als auch das Dispatchmodell sind Fundamentalmodelle, in de-

nen für jedes Kraftwerk alle relevanten Stromerzeugungskapazitäten (konventionell 

und erneuerbar) in Deutschland erfasst werden. Die Kraftwerkskapazitäten in anderen 

europäischen Ländern werden umso detaillierter erfasst, je näher das Land an 

Deutschland liegt. Die Interkonnektorkapazitäten und der Stromaustausch mit den 

Nachbarländern werden mit einem NTC-Modell abgebildet. 

¶ Die Investitionsentscheidungen werden für den europäischen Strommarkt im partiel-

len Gleichgewicht ermittelt. Die Optimierung wird als lineares Problem formuliert und 

die Zielfunktion ist die Minimierung der Gesamtsystemkosten. Das Modell bestimmt 

endogen die Investitionen in konventionelle Kapazitäten, während die erneuerbaren 

und Speicherkapazitäten als exogene Parameter eingeführt werden. 

¶ Das Dispatch-Modell ist ebenfalls als lineares Optimierungsproblem formuliert, das die 

Gesamtsystemkosten minimiert. Das Modell ist so konzipiert, dass es die Großhandels-

preise für den Day-Ahead-Markt ableitet; es simuliert also die Informationen, die den 

Marktteilnehmern einen Tag vor dem Liefertermin zugänglich sind. Dies eignet sich gut 

für die Schätzung von Grenzemissionsfaktoren, da es den Informationsstand der 

Marktteilnehmer zu dem Zeitpunkt widerspiegelt, zu dem sie über Emissionen ent-

scheiden. Das Modell ist in hoher zeitlicher Auflösung (stündlich) parametrisiert und 

es werden zahlreiche wichtige Marktfaktoren auf der Angebots- und Nachfrageseite 

berücksichtigt: internationaler Stromhandel, Must-Run-Einspeisung (aufgrund von 

Wärmebeschränkungen aus Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen oder aus Gründen der 

Systemstabilität) und intertemporale Effekte (Anfahrprozesse und Speicheroptimie-

rung). 

¶ Da diese Modelle bisher vor allem für Strompreisprognosen eingesetzt werden, müs-

sen in einzelnen Programmmodulen Erweiterungen vorgenommen werden, 
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insbesondere im Hinblick auf die Quantifizierung von (Grenz-)Primärenergiefaktoren 

und CO2-Emissionen. 

¶ Der aus dem Investitionsmodell gewonnene Output dient als Input für das Dispatch-

Modell. Die Investitionen in Erzeugungskapazitäten für die zukünftigen Jahre werden 

zur Parametrisierung des Dispatchmodells für die zukünftigen Jahre verwendet.  

¶ Im Dispatch-Modell setzen wir die Methodik zur Bestimmung des Grenzemissionsfak-

tors um. 

Abbildung 2-13: Übersicht zur Bestimmung von Grenzemissionsfaktoren mit grundlegenden Energiesystemmo-
dellen und statistischen Modellen 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

Dieses Modell wird nacheinander in zwei Teilschritten durchgeführt: In Schritt 2.a wird das 

EM.POWER Dispatch-Modell in einem rollierenden Horizontansatz 365 Mal pro Jahr verwen-

det, um 24 Stunden eines jeden Tages gleichzeitig zu optimieren.  

Ein illustratives Diagramm des rollenden Fensters ist in folgender Abbildung dargestellt. Ein 

tägliches Rolling Window passt gut zur Struktur der Strommärkte, da es mit den Prinzipien des 

Stromgroßhandelsmarktes übereinstimmt. Auf dem EPEX-Spotmarkt werden die 24-stündi-

gen Day-Ahead-Preise um 12 Uhr am Tag vor der Lieferung festgelegt όαŘŀȅά ƛƴ ŘŜǊ !ōōƛƭŘǳƴƎύ. 
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Abbildung 2-14: Rolling Window verwendet im Dispatch-Modell 

 

Quelle: Eigene Darstellung. 

Für die Berechnung der Grenzemissionsfaktoren, benötigen wir weitere Informationen. Zu-

sätzlich zu diesen 365 Modellläufen pro Jahr, die die "Basisemissionen" ergeben, benötigen 

wir weitere Läufe des Dispatch-Modells. In diesen zweiten Modellläufen, die in Schritt 2.b 

durchgeführt werden, wird die Nachfrage (plus eine MWh) separat in jeder der 8760 Stunden 

eines Jahres erhöht. Dies erfordert einen zusätzlichen, separaten Modelllauf pro Stunde des 

Jahres, d.h. 8760 Modellläufe pro Simulationsjahr. Der Anstieg der Emissionen, der als Diffe-

renz zwischen dem Benchmark-Modelllauf für diese Stunde (Schritt 2.a) und dem Modelllauf 

mit erhöhter Nachfrage für eine Stunde berechnet wird, wird als Grenzemissionsfaktor für 

diese bestimmte Stunde definiert. Wir bezeichnen diesen methodischen Ansatz als "inkre-

mentellen Grenzemissionsfaktor". 

Um die stündlichen Grenzemissionsfaktoren für ein Jahr zu berechnen, sind daher mehr als 

9000 separate Modellläufe erforderlich, was die Berechnungen rechenintensiv macht. Aus 

diesem Grund werden sie nur für die ausgewählten Stichjahre des zugrunde gelegten TY-

NDP 2022 berechnet. Für die zurückliegenden Referenzjahre wurden die Jahre 2019 und 2020 

berechnet. Die Berechnungen für künftige Jahre umfassen 2025, 2030 und 2040. Die sich da-

raus ergebenden Werte der Grenzemissionsfaktoren dienen als Benchmarks für das statisti-

sche Modell. Der größte Teil der Komplexität ergibt sich aus Schritt 2.b. 

Für die Abbildung der Zukunftsszenarien bedarf es ergänzender Analysen und Modellannah-

men. Diesbezüglich werden im Kontext möglicher Entwicklungen des europäischen Stromver-

sorgungssystems die Wirkzusammenhänge zwischen den Veränderungen im europäischen 

Kraftwerkspark, bei Kuppelkapazitäten und den Stromaustauschen mit den CO2-Emissionsfak-

toren des Strombezugs und damit mittelbar elektrischen Wärmeanwendungen Szenarien-ba-

siert vertieft analysiert. Die ausgewählten Zukunftsszenarien bilden die Grundlage für die Ana-

lyse der in Wärmeversorgungskonzepten und Quartieren eingesetzten Technologiekombina-

tionen in AP 3 und AP 4. 

Die Szenarien basieren auf dem Zehn-Jahres-Netzentwicklungsplan des Europäischen Über-

tragungsnetzbetreibers von 2022 (Ten-Year-Network-Development-Plan ς TYNDP 2022 von 

ENTSO-E). 
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Die im TYNDP 2022 enthaltenen Szenarien veranschaulichen verschiedene Wege und die po-

tenziellen Ergebnisse eines unterschiedlichen Maßes an internationaler Zusammenarbeit, 

technologischer Innovation und lokaler Beteiligung zur Erreichung der europäischen Energie- 

und Klimaziele.  

Das erste angewandte Szenario ist αGlobal Ambitionά ό5ŜǳǘǎŎƘΥ "Globale Ambitionen"). Die-

ses Szenario sieht ein starkes globales Engagement für Klimaschutzmaßnahmen vor. Es geht 

von einem stark koordinierten internationalen Ansatz mit erheblichen Investitionen in Tech-

nologie und Energieeffizienz aus. Als Hauptmerkmal wird eine hohe Abhängigkeit von erneu-

erbaren Energiequellen vorausgesetzt. Dies bedeutet eine umfassende Entwicklung und In-

tegration von Wind- und Solarenergie und anderen erneuerbaren Energiequellen. Im Bereich 

Technologie und Innovation sind rasche technologische Fortschritte vorgesehen, insbeson-

dere in den Bereichen Energiespeicherung, Wasserstoff und Kohlenstoffabscheidung und -

speicherung. Der Schwerpunkt liegt auf großen, zentralisierten Projekten für erneuerbare 

Energien und internationaler Zusammenarbeit bei der Energieinfrastruktur. Die Projektionen 

beinhalten ein hohes Maß an Elektrifizierung in verschiedenen Sektoren, einschließlich Ver-

kehr und Heizung, und einen starken Schub für die Dekarbonisierung der Industrie durch in-

novative Technologien. 

Das zweite angewandte Szenario mit dem Titel αDistributed Energiesά ό5ŜǳǘǎŎƘΥ "Verteilte 

Energien") betont einen dezentraleren Ansatz zur Erreichung der Klimaziele. Es legt den 

Schwerpunkt auf lokale Initiativen, die Einbeziehung der Bevölkerung und kleinere Energie-

projekte. Der Schwerpunkt liegt auf der verstärkten Einführung lokaler Projekte für erneuer-

bare Energien, wie z. B. Solaranlagen auf Dächern und kommunale Windparks. Es werden 

Maßnahmen zur Energieeffizienz und auf der Nachfrageseite ergriffen. Ein starker Fokus liegt 

auf der Verbesserung der Energieeffizienz in Gebäuden, Geräten und industriellen Prozessen 

und es wird viel Wert auf den verstärkten Einsatz von Techniken zur Nachfragesteuerung 

(DSM) gelegt. Das Szenario geht von einem deutlichen Anstieg der Zahl der Prosumer (Einzel-

personen und Gemeinschaften, die sowohl Energie erzeugen als auch verbrauchen) und der 

lokalen Energiegenossenschaften aus. Darüber hinaus ist auch die Entwicklung und den Ein-

satz kleinerer Energiespeichersysteme abgebildet, die die lokale Stromerzeugung aus erneu-

erbaren Energien unterstützen und die Netzflexibilität erhöhen. 

Das letzte Szenario trägt den Namen "National Trends". Dieses Szenario basiert auf aktuellen 

nationalen Politiken und Trends und projiziert diese in die Zukunft. Es spiegelt einen konser-

vativeren und hinsichtlich Klimaschutz weniger ambitionierten Ansatz im Vergleich zu den bei-

den anderen Szenarien wider. Bei diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass die derzei-

tigen nationalen Politiken und Verpflichtungen ohne wesentliche Verbesserungen fortgesetzt 

werden. Für das Wachstum der erneuerbaren Energien wird ein stetiges, aber langsameres 

Wachstum als in den beiden anderen Szenarien vorausgesagt. Den nationalen Interessen wird 

Vorrang eingeräumt. Die Energiestrategien werden weitgehend von nationalen Prioritäten be-

stimmt, wobei der internationalen Zusammenarbeit und Großprojekten weniger Bedeutung 

beigemessen wird. 
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Insgesamt stellt das Szenario "Global Ambition" den ehrgeizigsten Entwicklungspfad dar, der 

auf eine schnelle Dekarbonisierung durch Großprojekte und fortschrittliche Technologien ab-

zielt. Das Szenario "Distributed Energies" konzentriert sich auf einen Bottom-up-Ansatz, bei 

dem lokale Ressourcen und das Engagement der Gemeinschaft genutzt werden, um die Ener-

giewende voranzutreiben, während das Szenario "Nationale Trends" das konservativste Sze-

nario ist, das sich auf bestehende Maßnahmen und allmähliche Fortschritte ohne größere 

Strategieänderungen stützt. 

Die folgenden Tabellen enthalten Informationen zu den Annahmen und Daten, die den Pro-

jektpartnern für die übrigen Analysen zur Verfügung gestellt wurden. Die Informationen wer-

den für alle Meilensteinjahre bereitgestellt: 2019, 2020, 2025, 2030 und 2040. 

 

Tabelle 2-4: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2019, die den Projekt-
partnern zur Verfügung gestellt wurden 

 
 

Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

494 TWh      

Biomasse 9.990 5.994 228.043.727   

Wasserkraft 5.370 4.833 76.025.495   

Wind Offshore 7.500 3.900 138.712.592   

Wind Onshore 53.100 10.620 343.692.097   

Photovoltaik 48.900 5.868 220.908.008   

Sonstige Erneuer-

bare      

      

Kernenergie 9.516 9.516 427.932.425 0,28 0,33 

Braunkohle 18.089 18.089 352.626.882 0,28 0,31 

Steinkohle 20.945 20.945 64.389.832 0,33 0,45 

Erdgas 26.257 26.257 621.538.974 0,49 0,57 

Pumpspeicher 8.918 8.918 11.029.767 _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle 10.604 9.013 73.821.433   

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 

 
Tabelle 2-5: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2020 
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Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

488 TWh      

Biomasse 10.340 6.204 238.501.069   

Wasserkraft 5.430 4.887 66.577.134   

Wind Offshore 7.700 4.004 144.149.224   

Wind Onshore 54.400 10.880 497.728.528   

Photovoltaik 53.700 6.444 238.501.070   

Sonstige Erneuer-

bare      

      

Kernenergie 8.113 8.113 370.333.318 0,28 0,33 

Braunkohle 18.089 18.089 287.934.926 0,28 0,31 

Steinkohle 20.945 20.945 94.406.816 0,33 0,45 

Erdgas 26.612 26.612 602.758.965 0,49 0,57 

Pumpspeicher 9.422 9.422 11.295.909 _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle 7.286 6.193 49.289.328   

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 

 

Tabelle 2-6: - Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2030 ς Szenario 
αDƭƻōŀƭ !Ƴōƛǘƛƻƴ 

2030 - Global Ambition (GA) 
 

Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

359 TWh      

Biomasse 6.022 3.613 32.169.998   

Wasserkraft 5.333 4.800 16.331.549   

Wind Offshore 36.532 18.997 162.649.045   

Wind Onshore 79.793 15.959 143.958.419   

Photovoltaik 67.298 8.076 132.523.677   

Sonstige Erneuer-

bare      
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Kernenergie 0 0 0 0,28 0,33 

Braunkohle 9.456 9.456 44.662.976 0,28 0,31 

Steinkohle 2.676 2.676 10.611.634 0,33 0,45 

Erdgas 46.205 46.205 117.475.469 0,49 0,57 

Pumpspeicher 10.037 10.037 12.029.601 _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle 8.581 7.294 15.686.199   

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 

 

Tabelle 2-7: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2030 ς {ȊŜƴŀǊƛƻ α5ƛǎπ
ǘǊƛōǳǘŜŘ 9ƴŜǊƎȅά 

2030 ς Distributed Energy (DE) 
 

Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

387 TWh      

Biomasse 6.022 3.613 32.169.998   

Wasserkraft 5.333 4.800 76.434.919   

Wind Offshore 30.392 15.804 183.997.490   

Wind Onshore 84.672 16.934 166.293.545   

Photovoltaik 123.440 14.813 154.202.310   

Sonstige Erneuer-

bare      

      

Kernenergie 0 0 0 0,28 0,33 

Braunkohle 9.456 9.456 79.519.774 0,28 0,31 

Steinkohle 2.676 2.676 11.226.416 0,33 0,45 

Erdgas 46.205 46.205 125.124.221 0,49 0,57 

Pumpspeicher 10.037 10.037 13.482.485 _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle 8.581 7.294 20.973.336   

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 
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Tabelle 2-8: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2030 ς {ȊŜƴŀǊƛƻ αbŀǘƛπ
ƻƴŀƭ ¢ǊŜƴŘǎά 

2030 ς National Trends (NT) 
 

Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

583 TWh      

Biomasse      

Wasserkraft      

Wind Offshore      

Wind Onshore      

Photovoltaik      

Sonstige Erneuer-

bare      

      

Kernenergie    0,28 0,33 

Braunkohle    0,28 0,31 

Steinkohle    0,33 0,45 

Erdgas    0,49 0,57 

Pumpspeicher    _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle      

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 

 
Tabelle 2-9: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2040 ς {ȊŜƴŀǊƛƻ αDƭƻπ
ōŀƭ !Ƴōƛǘƛƻƴά 

2040 - Global Ambition (GA) 
 

Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

391 TWh      

Biomasse 8.657 5194,2 228.043.727   

Wasserkraft 15.325 13792,5 76.025.495   

Wind Offshore 59.943 31170,36 138.712.592   

Wind Onshore 62.160 12432 343.692.097   
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Photovoltaik 133.049 15965,88 220.908.008   

Sonstige Erneuer-

bare        

        

Kernenergie 0 0 427.932.425 0,28 0,33 

Braunkohle 0 0 352.626.882 0,28 0,31 

Steinkohle 0 0 64.389.832 0,33 0,45 

Erdgas 28.757 28757 621.538.974 0,49 0,57 

Pumpspeicher 10.037 10037 11.029.767 _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle 8.565 7280,25 73.821.433   

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 

 
Tabelle 2-10: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2040 ς {ȊŜƴŀǊƛƻ α5ƛǎπ
ǘǊƛōǳǘŜŘ 9ƴŜǊƎȅά 

2040 ς Distributed Energy (DE) 
 

Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

439 TWh      

Biomasse 8.657 5194,2 320.204.876 
  

Wasserkraft 15.325 13792,5 270.219.971 
  

Wind Offshore 50.202 26105,04 1.070.218.818 
  

Wind Onshore 62.160 12432 1.790.616.215 
  

Photovoltaik 222.445 26693,4 669.116.733 
  

Sonstige Erneuer-

bare         

         

Kernenergie 0 0 0 0,28 0,33 

Braunkohle 0 0 0 0,28 0,31 

Steinkohle 0 0 0 0,33 0,45 

Erdgas 65.218 65218 406.338.322 0,49 0,57 

Pumpspeicher 10.037 10037 50.816.513 _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle 8.565 7280,25 510.715.262   

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 
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Tabelle 2-11: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für das Jahr 2040 ς {ȊŜƴŀǊƛƻ αNa-
tional Trendsά 

2040 ς National Trends (NT) 
 

Jahr 

installierte Leistung 

(Jahresende) 

maximale, gleich-

zeitige Einspeise-

leistung 

gesamte Strom-

menge 

Wirkungsgrad fossile 

Kraftwerke  

 MW inst MW max MWh/a Min Max 

Gesamtlast (Be-

darf)       

628 TWh      

Biomasse 8.657 5194,2 228.043.727   

Wasserkraft 15.325 13792,5 76.025.495   

Wind Offshore 40.019 20809,88 138.712.592   

Wind Onshore 88.800 17760 343.692.097   

Photovoltaik 125.786 15094,32 220.908.008   

Sonstige Erneuer-

bare        

        

Kernenergie 0 0 427.932.425 0,28 0,33 

Braunkohle 0 0 352.626.882 0,28 0,31 

Steinkohle 0 0 64.389.832 0,33 0,45 

Erdgas 28.337 28337 621.538.974 0,49 0,57 

Pumpspeicher 10.037 10037 11.029.767 _ 0,75 

Sonstige Konventio-

nelle 11.108 9441,8 73.821.433   

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 

 
Tabelle 2-12: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell für die Jahre 2019, 2020, die den 
Projektpartnern zur Verfügung gestellt werden 

Preise Einheiten Brennstoffpreise 

  2019 2020 2025 

Braunkohle ú/GJ 4 4  

Steinkohle ú/GJ 13,98 10,78  

Erdgas ú/GJ 16,62 9,57  

CO2 ú/t 24,88 24,74  

  2030 - GA 2030 - DE 2030 - NT 

Braunkohle ú/GJ 1,8 1,8 1,8 

Steinkohle ú/GJ 1,97 1,97 2,48 

Erdgas ú/GJ 4,02 4,02 6,23 

CO2 ú/t 78 78 70 

  2040 - GA 2040 - DE 2040 - NT 

Braunkohle ú/GJ 1,8 1,8 1,8 
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Steinkohle ú/GJ 1,92 1,92 2,41 

Erdgas ú/GJ 4,07 4,07 6,9 

CO2 ú/t 123 123 90 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSO-E (2022). 

Zu beachten ist, dass die installierte Leistung, die maximale gleichzeitige Einspeiseleistung so-

wie die Gesamtstrommenge Teil des EM.POWER invest-Outputs sind, aber Parameter wie 

Brennstoffkosten, variable Kosten und Wirkungsgrad aus externen Quellen stammen. 

2.1.2.2.2 Ergebnisse 

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse für die Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren 

und der Stromgroßhandelspreise für die historischen Jahre 2019 und 2020 sowie für die zu-

künftigen Jahre 2025, 2030 und 2040 dargestellt.  

Wir verwenden die Ergebnisse, die wir bei der Ausführung des Energiesystemmodells mit his-

torischen Daten erhalten haben, auch zur Validierung unseres Energiesystemmodells. Daher 

vergleichen wir den Modelloutput - den Großhandelsmarktpreis (in den nachstehenden Ab-

bildungen dargestellt) - für die Jahre 2019 und 2020 mit den realen Marktpreisen, die in den-

selben Jahren aufgetreten sind. 

Abbildung 2-15: Der Großhandelsstrompreis für 2019 (links dargestellt) und für 2020 (rechts dargestellt) 

  

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

 

Für den Vergleich verwenden wir die Metrik des mittleren quadratischen Fehlers (Root Mean 

Squared Error), um den Fehler zwischen den vom Modell generierten Preisen und den tat-

sächlich beobachteten Preisen zu bestimmen. 

Der mittlere quadratische Wurzelfehler ist definiert als der Durchschnitt der quadratischen 

Differenzen zwischen den vorhergesagten Daten und den beobachteten Daten. In unserem 

Fall werden die vorhergesagten Daten durch den Output des Energiesystemmodells und die 

beobachteten Daten durch die realen Werte, d. h. die tatsächlichen Preise, die auf dem Markt 

aufgetreten sind, dargestellt. 
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Der mittlere quadratische Fehler (Root Mean Squared Error) ist eine geeignete Metrik in die-

sem Anwendungsfall, da die geschätzte Zeitreihe die gleiche Länge und zeitlichen Einheiten 

wie die Originaldaten hat (d.h. 8760 Stunden eines Jahres). Diese Kennzahl erfasst auch die 

Verzerrung und die Varianz der Modellvorhersagen. Dies bietet ein umfassendes Maß für die 

Leistung des Modells, indem berücksichtigt wird, wie gut das Modell die Schwankungen und 

Trends in den beobachteten Daten erfasst. Auf diese Weise können wir die Genauigkeit unse-

res Energiesystemmodells bestimmen und im Falle eines hohen Fehlers die Performance ver-

bessern, indem wir das Modell mit genaueren Daten parametrisieren. 

 
Tabelle 2-13: Der mittlere quadratische Fehler für den Großhandelsstrompreis, berechnet für die historischen 
Jahre 2019 und 2020. 

Jahr 2019 2020 

Der mittlere quadratische 

Wurzelfehler ς Preis auf 

dem Stromgroßhandels-

markt 

8.83 13.54 

 

Die Stromgroßhandelspreise werden in Euro pro MWh berechnet. Der Wert von 8,83 für 2019 

bedeutet, dass die prognostizierten Preise im Durchschnitt um etwa 8,83 Euro pro MWh von 

den tatsächlichen Preisen abweichen. Dies deutet auf einen moderaten Vorhersagefehler hin. 

Die folgende Abbildung zeigt die Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren für die historischen 

Jahre 2019 und 2020. Die Grenzemissionsfaktoren weisen in den Wintermonaten höhere 

Werte auf, was auf eine geringere Erzeugung aus erneuerbaren Quellen und eine höhere 

Nachfrage zurückzuführen sein könnte.  

 
Abbildung 2-16: Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren 2019 (links dargestellt) und für 2020 (rechts dargestellt) 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 
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Die Grenzemissionsfaktoren sind insgesamt von 2019 auf 2020 gesunken, was auf einen sau-

bereren Energiemix im letzten Jahr zurückzuführen sein könnte. Die saisonalen Spitzen- und 

Tiefstwerte der Grenzemissionsfaktoren haben sich leicht verschoben, was auf veränderte 

Energienachfragemuster oder die Verfügbarkeit von erneuerbaren Energieressourcen zurück-

zuführen sein könnte. 

Zudem ist zu beachten, dass 2020 aufgrund des COVID-Ausbruchs kein repräsentatives Jahr 

für den Energiesektor darstellt, da die Stromnachfrage deutlich zurückgegangen ist während 

der Pandemie. Niedrigere Grenzemissionsfaktoren könnten somit auf veränderte Nachfrage-

muster bzw. -Höhe sowie eine eingeschränkte Nutzung von Strom für Industrieprozesse zu-

rückzuführen sein. 

Die Stromgroßhandelspreise im Jahr 2025 bewegen sich den Großteil des Jahres in der Spanne 

von etwa 0 bis 100 Euro/MWh und weisen erhebliche Schwankungen auf. Zwei Spitzenwerte 

erreichen Preise oberhalb von 100 Euro/MWh, was auf Zeiten hoher Nachfrage oder eines 

geringeren Angebots hinweist, die wahrscheinlich durch Faktoren wie extreme Wetterbedin-

gungen oder einen höheren Energieverbrauch bedingt sind. Höhere Preise werden um in den 

Wintermonaten beobachtet, was auf eine erhöhte Heizungsnachfrage im Winter hindeutet. 

Die Preise sinken in bestimmten Zeiträumen in die Nähe von 0 Euro/MWh und gehen in ein-

zelnen Stunden des Jahres in den negativen Bereich, was auf Zeiten hindeutet, in denen das 

Angebot die Nachfrage übersteigt oder in denen ein höherer Beitrag von günstigen Energie-

quellen wie erneuerbaren Energien zu verzeichnen ist. Niedrigere Preise um April und Oktober 

deuten auf stabilere Wetterbedingungen und ein Gleichgewicht von Energieangebot und -

nachfrage hin. 

Abbildung 2-17: Zeitreihen der Großhandelsstrompreise für 2025 ς Szenario National Trends 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 
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Für das Jahr 2025 liegen die Grenzemissionsfaktoren zwischen 0,0 und 0,9 ƪƎ /hі-Äq./kWh 

und geben die Kohlenstoffintensität der Stromerzeugung des Grenzkraftwerks an. Die Grafik 

zeigt saisonale Schwankungen mit erkennbaren Mustern höherer und niedrigerer Grenzemis-

sionsfaktoren im Jahresverlauf. Es gibt mehrere Zeiträume, in denen die Grenzemissionsfak-

toren hoch sind und nahe bei 0,9 ƪƎ /hі-Äq./kWh liegen. Diese Spitzenwerte sind wahrschein-

lich auf eine stärkere Abhängigkeit von der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen in Zei-

ten hoher Nachfrage oder geringer Einspeisung erneuerbarer Energiequellen zurückzuführen. 

Diese Spitzenwerte sind insbesondere in den Wintermonaten zu beobachten, möglicherweise 

aufgrund des erhöhten Heizbedarfs in den kälteren Monaten. 

 
Abbildung 2-18: Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren für 2025 - Szenario National Trends 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

Es gibt jedoch auch Zeiträume mit niedrigeren MEFs, nahe 0,0 ƪƎ /hі ŜǉΦκƪ²ƘΣ ǿŀǎ ŀǳŦ ½ŜƛǘŜƴ 

hindeutet, in denen erneuerbare Energiequellen oder kohlenstoffärmere Erzeugungsmetho-

den häufiger das Grenzkraftwerk darstellen. 

Für die übrigen Zukunftsjahre, in denen die verschiedenen Szenarien zum Tragen kommen, 

d. h. 2030 und 2040, wird eine vergleichende Analyse zwischen den verschiedenen Szenarien 

dargestellt.  

Die nachstehenden Abbildungen zeigen den ermittelten Großhandelsstrompreis für jedes der 

im Bericht über den Zehnjahresnetzentwicklungsplan unterstellten Szenarien. 
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Abbildung 2-19: Der Großhandelsstrompreis für 2030 für die folgenden Szenarien (von oben nach unten): Szena-
rien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition. 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 
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Abbildung 2-20: Der Großhandelsstrompreis für 2040 für die folgenden Szenarien (von oben nach unten): Szena-
rien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition. 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

Wie zu beobachten ist, unterscheiden sich die Preise zwischen den Szenarien erheblich.  

Die Großhandelspreise aus dem Szenario "National Trends" sind moderat, was von den Erd-

gaspreisen und der Dynamik von Angebot und Nachfrage abhängt. In diesem Szenario sind nur 

wenige Knappheitspreise zu beobachten und diese Preisspitzen sind vermutlich im Wesentli-

chen durch die Brennstoffkosten der teuersten Grenzkraftwerke determiniert.  
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Im Fall des Szenarios "Distributed Energy" liegt der Schwerpunkt auf dezentralen Energielö-

sungen, und die Preise sind im Durchschnitt niedriger als im Szenario "National Trends", da 

die Abhängigkeit von teuren fossilen Energieträgern verringert wird. Aufgrund des Schwer-

punkts auf der Nachfragesteuerung und der stärkeren Integration erneuerbarer Energiequel-

len in das System weist dieses Szenario die größte Anzahl von Strompreisspitzen auf. Die Preis-

spitzen treten auf, wenn im System Knappheit herrscht, d.h. die Nachfrage nicht durch das 

vorhandene Angebot gedeckt werden kann, so dass die Preisspitzen in 2030 durch den Wert 

der entgangenen Last oder durch Kraftwerke mit hohen Grenzkosten im Bestand (z.B. Offene 

Gasturbine) erklärt werden kann. . Im Jahr 2040 treten diese Effekte noch häufiger auf. Die 

noch höhere Durchdringung des Systems mit erneuerbaren Energiequellen führt zu vielen 

Stunden, in denen der Preis sehr niedrig oder sogar negativ ist, und zu viel mehr Stunden, in 

denen der Preis durch den Wert der verlorenen Last (der in unserem Modell auf 3.000 ϵκa²Ƙ 

festgelegt ist) oder die Preissetzung einer (Voll-)kosten-deckenden Investition in die Erschlie-

ßung zusätzlicher Flexibilität (z.B. Peaker, DSM) bestimmt wird. 

CǸǊ Řŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αGlobal Ambitionά ƎŜƘǀǊŜƴ ŘƛŜ {ǘǊƻƳƎǊƻǖƘŀƴŘŜƭǎǇǊŜƛǎŜ ƛƳ 5ǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘ ŀƭπ

ler drei Szenarien im Jahr 2030 zu den niedrigsten. Da die Kosten für erneuerbare Energien 

weiter sinken, dürften auch die Gesamtkosten für Strom sinken. Dieses Szenario weist einen 

hohen Anteil zentralisierter erneuerbaren Energien (z.B. Offshore Wind) mit niedrigen Grenz-

kosten auf, was zu niedrigeren durchschnittlichen Großhandelspreisen führt. Die Preise sind 

in diesem Szenario stabiler. Es gibt einen vielfältigen Mix aus erneuerbaren Energiequellen, 

der dazu beiträgt, die Auswirkungen von Schwankungen bei den Energiequellen abzuschwä-

chen. Wenn zum Beispiel die Solarenergie gering ist, kann dies durch einen hohen Anteil an 

Windenergie ausgeglichen werden und andersherum. Im Jahr 2040 dreht sich dieses Bild und 

die Preise ƭƛŜƎŜƴ ƛƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ αƎƭƻōal Ambitionά ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊŜǊ der anderen 

beiden Szenarien. Ursächlich hierfür könnte sein, dass gute Standorte für zentralisierte Erneu-

erbare Energien im Zeitverlauf bereits erschlossen wurden und mit fortschreitender Zeit im-

mer mehr ungünstigere Standorte erschlossen werden. 

Im Folgenden beschreiben wir die Entwicklung der Grenzemissionsfaktoren in allen drei Sze-

narien. Die Grafiken zeigen die Grenzemissionsfaktoren (in kg CO2 eq/kWh) für die Szenarien 

National Trends, Distributed Energy and Global Ambition für die Zukunftsjahre 2030 und 2040. 
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Abbildung 2-21: Der marginale Emissionsfaktor für 2030 für die folgenden Szenarien (von oben nach unten): Sze-
narien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition. 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 
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Abbildung 2-22: Der marginale Emissionsfaktor für 2040 für die folgenden Szenarien (von oben nach unten): 
Szenarien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition. 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen. 

Wie bereits vorstehend erwähnt, gibt der marginale Emissionsfaktor die Menge an CO2-Emis-

sionen an, die bei einem zusätzlichen Anstieg der Elektrizitätsnachfrage entstehen. Ein niedri-

ger Grenzemissionsfaktor bedeutet eine sauberere (emissionsärmere) zusätzliche (oder mar-

ginale) Stromerzeugung.  

{ȊŜƴŀǊƛƻ Ϧbŀǘƛƻƴŀƭ ¢ǊŜƴŘǎά  
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Die Grenzemissionsfaktoren schwanken meist zwischen 0,2 und 0,8 kg CO2 eq/kWh. Es gibt 

merkliche Schwankungen zwischen den verschiedenen Jahreszeiten. Spitzen und Talsohlen 

deuten auf Zeiten hin, in denen das Netz stärker auf fossile Brennstoffe angewiesen ist (hö-

here Emissionen), und auf Zeiten, in denen mehr erneuerbare Energie eingespeist wird (nied-

rigere Emissionen). Bestimmte Spitzen deuten auf bestimmte Ereignisse oder Zeiträume hin, 

in denen das System auf emissionsintensive Quellen als Grenzkraftwerk angewiesen ist, mög-

licherweise aufgrund von Nachfragespitzen oder einer geringeren Verfügbarkeit von erneuer-

baren Energien. Möglicherweise sind robustere Maßnahmen erforderlich, um Spannungsspit-

zen zu bewältigen und eine stetige Versorgung mit emissionsarmer Energie zu gewährleisten, 

einschließlich der Verbesserung der Energiespeicherung, der Nachfragesteuerung und mög-

licherweise mehr zentralisierter Projekte für erneuerbare Energien. 

{ȊŜƴŀǊƛƻ Ϧ5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ 9ƴŜǊƎȅά 

Die Gesamtniveaus der Metrik sind ähnlich wie beim Szenario "Nationale Trends", die Gren-

zemissionsfaktoren liegen im Großen und Ganzen zwischen 0,2 und 0,8 kg CO2 eq/kWh. Es 

gibt Schwankungen im Jahresverlauf, die jedoch im Vergleich zum Szenario National Trends 

weniger ausgeprägt sein dürften. Dies deutet auf eine stabilere Integration der erneuerbaren 

Energien hin. Es gibt zwar Ausschläge, aber ihre Häufigkeit und ihr Ausmaß sind im Vergleich 

zum Szenario Nationale Trends geringer, was auf weniger Perioden hindeutet, in denen das 

System stark von fossilen Brennstoffen abhängig ist. 

Beide Szenarien weisen ähnliche Bandbreiten für marginale Emissionsfaktoren auf, aber das 

Szenario "Distributed 9ƴŜǊƎȅά weist eine beständigere Integration erneuerbarer Energien auf, 

was zu potenziell weniger häufigen und weniger starken Ausschlägen führt. 

Das Szenario "Distributed Energy" scheint ein etwas stabileres Muster aufzuweisen, was auf 

eine bessere Widerstandsfähigkeit und Anpassungsfähigkeit des Energiesystems mit verteil-

ten erneuerbaren Energiequellen schließen lässt. Das Szenario könnte von weiterer Unterstüt-

zung für dezentrale Projekte für erneuerbare Energien, lokale Energiespeicherlösungen und 

kommunale Energieinitiativen profitieren, um die Stabilität zu erhöhen und die Abhängigkeit 

von fossilen Brennstoffen weiter zu verringern. 
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2.1.3 Arbeitspaket 3: Detailanalyse unterschiedlicher Technologieoptionen/ -kombinatio-

nen in Quartierswärmekonzepten hinsichtlich von CO2-Emissionen, Primärenergie-

verbrauch und Wirtschaftlichkeit (BTB) 

In diesem Arbeitspaket werden typische Technologieoptionen sowie -kombinationen in Quar-

tierswärmekonzepten erläutert. Ausgewählte Quartierswärmekonzepte werden mit der Simu-

lationssoftware energyPRO abgebildet und im ersten Schritt deren historische CO2-Emissionen 

anhand der in 2.1.2.2 hergeleiteten CO2-Emissionsfaktoren ermittelt und bewertet. Hierfür 

erfolgt eine Sensitivitätsanalyse hinsichtlich der Anlagengrößen sowie der Anlageneffizienz. 

Abschließend werden die Ergebnisse mit der derzeit gängigen Methode zur Ermittlung von 

CO2-Emissionen aus dem Gebäude-Energie-Gesetz (GEG) verglichen.  

2.1.3.1 Definition Quartier 

αDie räumliche Betrachtungsebene der vorliegenden Untersuchung ist das Quartier. Der Quar-

tiersbegriff ist nicht eindeutig definiert und auch die Größe und seine Grenzen unterliegen 

verschiedenen Auslegungen. Als räumliche Ebene grenzt sich das Quartier auf der einen Seite 

zum Einzelgebäude und auf der anderen Seite zur Stadt ab (BMVBS 2012a; KfW 2021; SRU 

2020: 404). Im Quartier als Strukturtyp überlagern sich Baustrukturen, Grünstrukturen und 

verschiedene Verkehrs- und Versorgungsinfrastrukturlösungen (BMVBS 2012a). Konsens be-

steht über die Grundanforderung des räumlichen Zusammenhangs nach §107 Absatz 1 Satz 1 

GEG bzw. nach (KfW 2021) des flächenmäßigen Zusammenhangs der Gebäude. Eine fachspe-

zifische und am Untersuchungsfall abgeleitete Definition ist daher notwendig (SRU 2020). In 

dieser Arbeit wird die Energieversorgung als Versorgungsinfrastruktur betrachtet. Der Umfang 

der zusammenhängenden Energieversorgung einer räumlich konstruierten Teileinheit einer 

Gemeinde stellt somit auch den Umfang der Quartiersausdehnung dar (AGFW 2019). Auch der 

energiepolitische Trend der Dezentralisierung lenkt den Fokus auf die Quartiersbetrachtun-

gen. Auf der Ebene des Quartiers finden alle energetischen Sektoren der Sektorenkopplung 

ihren Platz. Weil Verkehr und Wärme dezentral benötigt werden, können die Sektoren in 

Quartieren lokal dekarbonisiert werden (Maydell et al. 2018). Insbesondere das Thema Mobi-

lität ergänzt verstärkt das Angebot von Wärme und Strom. In §12 GEIG (Gebäude-Elektromo-

bilitätsinfrastruktur-Gesetz) wird die Ausstattung für Lade- und Leitungsinfrastruktur im Quar-

tier vorgeschrieben. Die Integration neuer Verbraucher, wie der E-Mobilität, wird im Quartier 

ohne zusätzlichen Netzausbau ermöglicht. Der größte Vorteil des integrierten Quartiersansat-

zes gegenüber einem unkoordinierten Vorgehen bei Einzelgebäuden liegt in der Nutzung von 

Synergien durch Verknüpfung und Skaleneffekte (SRU 2020: 407). Energetisch können Wär-

mesenken- und quellen mit geringen Verlusten, beispielsweise in Niedertemperaturnetzen, 

verknüpft werden. Die Nutzung von Erneuerbaren Energien wird dabei aufgrund des niedrigen 

Temperaturniveaus erleichtert. Eine Nutzungsmischung der Gebäude durch Büros oder Ge-

werbe neben dem Wohnen bietet die Möglichkeit, tages- sowie jahreszeitliche Bedarfs-

schwankungen abzufangen. Durch die Verwendung von Industrieabwärme werden weniger 

Investitionen und Ressourcen benötigt. Einige Technologien rentieren sich wirtschaftlich erst 

ab einer gewissen Größe. Der großen Herausforderung der Wärmewende bei 
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Bestandsgebäuden kann im Verbund mit Lösungen für den Neubau begegnet werden. Ge-

meinsame Sanierungsmaßnahmen bedürfen einer gewissen Größe bzw. Anzahl an Gebäuden, 

um preiswirksame Wiederholungseffekte zu nutzen (SRU 2020). Daneben spielen Aspekte der 

Suffizienz durch Sharing-Angebote oder Gemeinschaftsräume zur Verringerung der Wohnflä-

che im Quartier eine Rolle. (BMVBS 2012a)ά 17 Ein Quartier wird im Weiteren verstanden als 

eine räumlich abgegrenzte und infrastrukturell zusammenhängende Ansammlung von Gebäu-

den zu Wohn- und Gewerbezwecken.  

2.1.3.2 Technologien im Quartier 

αDer Vorteil der Dezentralität von Quartieren ist eng verknüpft mit der Anlagentechnik für das 

Quartier. Im Zuge der Genese von Technologien, die auf fossilen Brennstoffen basieren, zu 

emissionsärmeren Alternativen hat die Sektorenkopplung vermehrt Einzug in Quartierskon-

zepte erhalten. ώΧϐ Das technische Gewerk im Quartier wandelt die Energieträger zur Versor-

gung mit Wärme, Kälte und Strom um. Die fossilen und erneuerbaren Brennstoffe werden vor 

Ort mit Blockheizkraftwerken (BHKW) und Brennwertkesseln in Endenergie umgewandelt. Ein 

BHKW erzeugt gleichzeitig Strom und Wärme und ist damit eine Kraft-Wärme-Kopplungs-An-

lage (KWK). In Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) und Windkraftanlagen wird gebäudenah 

Strom erzeugt. Solarthermieanlagen (ST-Anlagen) wandeln die Sonnenenergie in thermisch 

nutzbare Energie um. Kälte wird entweder mittels Kompressions-, Adsorptions- oder Absorp-

tionskältemaschinen erzeugt. Sämtliche Erzeugungstechnologien werden im Detail in (Karl 

2012) erläutert. Im Zuge der Sektorenkopplung ergeben sich immer mehr verschiedene Erzeu-

ger und Verbraucher von Strom im Quartier. Diese werden in Tabelle 2-14 gegenübergestellt. 

Neben den genannten Energieträgern und den dazugehörigen Technologien besteht bei Quar-

tieren auch die Möglichkeit zur Anbindung an die Fernwärme aus einem nahegelegenen [Heiz-

]Kraftwerk zur Versorgung mit Wärme. Speicherlösungen sind ein zentrales Element der Ver-

sorgungskonzepte. Der Nutzen liegt in der Bevorratung von Energie, um damit einen zeitlichen 

Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage zu schaffen (Stadler, Sterner 2017: 32). Dadurch 

ermöglichen sie höhere Flexibilität und Effizienz sowie eine Ressourcen- und Kostenreduktion 

bei der Dimensionierung der restlichen Anlagentechnik. Neben Wärmespeichern finden auch 

Kältespeicher und elektrische Speicher verstärkt Anwendung in der Praxis (Schmiegel 2019). 

ώΧϐ 

Erzeuger Verbraucher 

BHKW Wärmepumpe 

Photovoltaik Elektrodenkessel 

Gebäudenahe Windenergie E-Mobilität 

Brennstoffzelle Haushalts- und Gewerbestrom 

Strom aus dem Netz Direktelektrische Heizung 

 
17 Auszug aus Masterarbeit αMethoden zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Energieversorgung von 
Quartierenά Ǿƻƴ [ǳƛǎ [ƛŜōƛŎƘ (RWTHA), die im Rahmen des Projektes angefertigt wurde (09.12.2021) 
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 Hilfsenergie (z.B. für Pumpen) 

Elektrische Speicher durch Verluste 

Tabelle 2-14: Übersicht Stromerzeuger- und Verbrauchertechnologien für das Quartier 

Die Quartiersversorgungskonzepte haben sich in den letzten Jahren neben der Anbindung an 

Fernwärme von dezentralen wärmegeführten BHKW in Kombination mit Kesselanlagen über 

die Integration und Kombination von EE, wie PV oder Solarthermie hin zu lokal emissionsar-

men Lösungen mit starkem Einsatz von Wärmepumpen entwickelt. Dies deckt sich mit den 

Entwicklungen der Demonstrationsquartiere der Forschungsinitiative Eneff:Stadt (Lyslow et 

al. 2018). Das breite Spektrum der heutigen Möglichkeiten wird auch in EnergieAgentur.NRW 

2021 aufgezeigt. Darin wird beispielsweise die Ergänzung eines mit Biogas betriebenen BHKW 

durch eine Wärmepumpe oder Solarthermie beschrieben. Es wird ebenso ein Quartier mit 

Elektromobilität vorgestellt, in dem PV- und Netzstrom eine Wärmepumpe versorgen, die die 

Wärme eines Abwasserkanals nutzt, um ein Niedertemperaturnetz zu temperieren. Die zu-

künftige Nutzung von Wasserstoff im Quartier wird hier ebenfalls diskutiert.ά18 Das Projekt 

bezieht sich im Weiteren auf die Technologien die notwendig und geeignet sind, die energie-

technischen Bedarfe Wärme und Strom zu decken. 

2.1.3.3 CO2-Bewertungmethode  

Die Notwendigkeit, den Klimawandel durch Emissionsminderung zu begrenzen, erfordert eine 

systematische Erfassung der Emissionen im Stromsystem. Das am weitesten verbreitete Maß 

zur Quantifizierung der CO2-Emissionen beim Stromverbrauch ist der durchschnittliche jährli-

che Emissionsfaktor. Eine ausführliche Übersicht über aktuelle CO2-Bewertungsmethoden und 

deren Bewertung stellt die Masterarbeit Methoden zur Bewertung der Treibhausgasemissio-

nen der Energieversorgung von Quartieren dar.  

Die Betrachtung jährlicher durchschnittlicher Emissionsfaktoren ist für volkswirtschaftliche 

.ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎŜƴ ŘŜǎ {ǘǊƻƳƳŀǊƪǘŜǎ αƛƳ DŀƴȊŜƴά ǎƛƴƴǾƻƭƭ, z. B. bei der Betrachtung der histori-

schen Entwicklung der Emissionen der gesamten Stromerzeugung in Deutschland oder einem 

Vergleich der stromerzeugungsbedingten Emissionen verschiedener Länder.  

Die Betrachtung stündlicher durchschnittlicher Emissionsfaktoren ist nur dann charakterisie-

rend, wenn es um die Analyse des gesamten Strommarktes der jeweiligen Stunde geht, z. B. 

beim Vergleich der stündlichen Emissionen verschiedener Sektoren (Strom, Verkehr etc.). 

Demgegenüber beziehen sich Wirkungsanalysen bzgl. einzelner energiepolitischer Maßnah-

men sowie betriebswirtschaftliche Analysen zu Investitionen und Betriebsweisen von 

 
18 Auszug aus Masterarbeit αMethoden zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Energieversorgung von 
Quartierenά Ǿƻƴ [ǳƛǎ [ƛŜōƛŎƘ (RWTHA), die im Rahmen des Projektes angefertigt wurde (09.12.2021) 
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stromverbrauchenden oder stromerzeugenden Anlagen auf Emissionen zusätzlicher Stromer-

zeugung bzw. zusätzlichem Stromverbrauch.  

Einzelne Stromlaständerungen verursachen weder stündlich durchschnittliche noch jahres-

durchschnittliche Emissionen, da nicht in jedem Zeitabschnitt alle Stromerzeugungsanlagen in 

Betrieb sind und bei einer Stromlaständerung auch nicht gleichermaßen anteilig ihren Betrieb 

ändern. So kann bei einer Lasterhöhung nicht die Erzeugung aus Wind und PV-Anlagen gestei-

gert werden (dargebotsabhängige Erzeugung) und bei einer Lastsenkung wäre die Abschal-

tung von Wind- und PV-Anlagen weder wirtschaftlich noch umwelttechnisch zielführend. Son-

dern marktwirtschaftlich gekoppelt über die Strombörse, steigern bzw. senken idealtypisch in 

jedem Zeitabschnitt jeweils die steuerbaren Stromerzeugungsanlagen mit den höchsten Gren-

zerzeugungskosten ihren Betrieb (Grenzkraftwerke). Dabei werden in den Grenzerzeugungs-

kosten jeweils der Aufwand für Primärenergieträger (Wirkungsgrade, Brennstoffkosten), die 

CO2-Emissionen (Kosten für Zertifikate des EU-Emissionshandels) und die technischen Restrik-

tionen (Mindestleistungen, An- und Abfahrkosten) berücksichtigt. 

Jährliche Grenzemissionsfaktoren repräsentieren die verursachten Emissionen einer konstan-

ten, stündlich gleichen Stromlaständerung (Base-Profil) und charakterisieren den jährlichen 

Mix der Grenzkraftwerke. 

Stündliche Grenzemissionsfaktoren sind Grundlage der Emissionsbewertung von technologie-

spezifischen Stromlastprofilen.  Nur mit diesen Faktoren können die umwelttechnischen Wir-

kungen der Stromlaständerungen von unterschiedlichen technischen Ausprägungen (Wir-

kungsgrade/Leistungszahlen; Dimensionierung etc.) und Betriebsweisen (Ladestation in 

Nacht- oder Tagbetrieb, Einsatz von Wärmespeichern etc.) strommarktkonform bestimmt 

werden. 

Mit der Grenzkraftwerksmethode können verursachergerecht die Emissionen einzelner Inves-

titions- und Betriebsentscheidungen bewertet werden, wie sie bezogen auf Technologien im 

Quartier getroffen werden. 

Weitere Betrachtungen erfolgen daher mit der Grenzkraftwerksmethode. Um die CO2-Inten-

sität typischer Quartierswärmekonzepte zu bewerten, wurden in AP 3 historische CO2-Emissi-

onfaktoren genutzt, deren Ermittlung in 2.1.2.2 Ansatz 2:  Zeitreihen zur CO2-Intensität aus 

fundamentalem Strommarktmodell beschrieben ist. Für Kraft-Wärme-Kopplungs-(KWK)Anla-

gen in den Quartieren erfolgen die Betrachtungen mit der Stromgutschriftmethode. Dadurch 

wird berücksichtigt, dass durch den erzeugten Strom aus der KWK-!ƴƭŀƎŜ ŘƛŜ /hі-Emissionen 

vermieden werden, die andernfalls bei der externen Stromproduktion entstanden wären. De-

ren CO2-Emissionen werden dem KWK-System bzw. dem Quartier gutgeschrieben. Die restli-

ŎƘŜƴ /hі-Emissionen, die nach der Stromgutschrift übrig bleiben, werden der Wärmeproduk-

tion zugeordnet. 
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2.1.3.4 Simulationssoftware energyPRO 

energyPRO ist eine umfassende Simulationssoftware für die Planung und Analyse von Ener-

gieversorgungssystemen. Sie wird von der dänischen Firma EMD International entwickelt und 

eignet sich für verschiedene Arten von Energieprojekten, wie z.B. Windparks, Solaranlagen, 

Biomassekraftwerke, KWK-Anlagen und Wärmespeicher. Mit energyPRO können Benutzer 

verschiedene Szenarien auf Stundenbasis simulieren und die Auswirkungen auf die Energieer-

zeugung, den Energieverbrauch und die Wirtschaftlichkeit analysieren. Die Software berück-

sichtigt dabei Faktoren wie Wetterdaten, technische Spezifikationen der Anlagen, Netzanbin-

dung und Energiepreise. 

Die Arbeitsoberfläche von energyPRO ist benutzerfreundlich und bietet eine Vielzahl von 

Funktionen, um detaillierte Simulationen durchzuführen. Die Ergebnisse werden in übersicht-

lichen Berichten und Diagrammen präsentiert, die es den Benutzern ermöglichen, fundierte 

Entscheidungen zu treffen und die Effizienz ihrer Energieprojekte zu optimieren. 

Die kommerzielle Software energyPRO bietet eine leistungsstarke Lösung zur Kostenoptimie-

rung des Anlageneinsatzes, insbesondere für Anlagen, die strompreisabhängig gefahren wer-

den. Sie ermöglicht die Optimierung der Anlagenkapazität, um die niedrigsten Wärmegeste-

hungskosten des gesamten Anlagenparks zu erreichen. Diese Software wird bei Betreibern 

von Energieversorgungssystemen, insbesondere bei Mittel- und Langfristplanung sowie als 

Grundlage für Investitionsentscheidungen eingesetzt. Ähnliche Optimierungsansätze finden 

auch bei Stadtwerken und Wärmeversorgern Anwendung, um die tägliche Einsatzoptimierung 

zu gewährleisten.  

2.1.3.5 Untersuchte Quartierswärmekonzepte  

In Tabelle 2-15 werden die untersuchten Technologiekombinationen für die Wärmeversor-

gung von Quartieren dargestellt. Eine Erdgas-Kraft-Wärme-Kopplungsanlage zur Grundlastab-

deckung sowie einen Erdgas-Spitzenlastkessel, wie sie derzeit noch in vielen Quartieren zu 

finden ist, stellt die Referenz dar. Eine Wärmepumpe mit einer ganzjährig verfügbaren Wär-

mequelle wie Abwärme oder Geothermie und einem Elektrokessel zur Spitzenlastabdeckung 

stellt die erneuerbare Variante dar. Zusätzlich wird eine Kombination beider Varianten unter-

sucht, bei der zusätzlich zu der erneuerbaren Variante eine Erdgas-Kraft-Wärme-Kopplungs-

anlage existiert. Jede Option enthält einen auf das System angepassten Wärmespeicher.  
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Referenz Erneuerbar Mix 

Erdgas-KWK  Erdgas-KWK 

 Wärmepumpe Wärmepumpe 

Erdgas-Kessel Elektrokessel Elektrokessel 

Tabelle 2-15: Übersicht untersuchter Technologie-Optionen 

Zur Sensitivitätsanalyse werden verschiedene Variationen des Verhältnisses der Leistung der 

Grundlasterzeuger (Erdgas-KWK und Wärmepumpe) zur Spitzenlast (Erdgaskessel bzw. Elekt-

rokessel) betrachtet: 20 %, 50 %, 80 %. Zusätzlich wird die Variation des Coefficient of Perfor-

mance (COP) der Wärmepumpe betrachtet. Der COP gibt das Verhältnis von abgegebener 

Wärme zur aufgenommenen elektrischen Leistung der Wärmepumpe an. Es werden drei Va-

riationen des COP betrachtet: 2, 3 und 4. 

Der Anlageneinsatz wird mit energyPRO mit dem Ziel optimiert, die Wärmegestehungskosten 

des Gesamtsystems zu minimieren. Dabei werden sowohl die KWK-Anlage als auch die Wär-

mepumpe strompreisorientiert eingesetzt.  

2.1.3.6 Eingangsdaten 

Zur Untersuchung der Quartierswärmekonzepte wird im Folgenden ein Beispielquartier ange-

nommen. Abbildung 2-23 stellt den Jahresverlauf des Wärmebedarfs des Beispielquartiers 

dar. Der maximale Wärmebedarf beträgt 40 MW, während die minimale Wärmelast bei 3 MW 

liegt. Diese Werte dienen als Grundlage für die weiteren wirtschaftlichen Berechnungen. 

 

Abbildung 2-23: Wärmebedarf Beispielquartier 
Quelle: energyPRO auf Basis eigener Berechnungen 
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Aufgrund der Spitzenlast ergeben sich die in Tabelle 2-16 dargestellten Leistungen der KWK-

Anlage bzw. Wärmepumpe in der jeweiligen Variation.  

 40 MW Spitzenlast 

20 % 8 MW KWK / WP 

50 % 20 MW KWK / WP 

80 % 32 MW KWK / WP  

Tabelle 2-16: Variation Verhältnis Leistung KWK/WP zu Spitzenlast 

 

Abbildung 2-24: Jahresdauerlinie Wärmebedarf und Anteile 20%, 50%, 80% an der Spitzenlast 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Tabelle 2-17 stellt die wirtschaftlichen Eingangsdaten für die energyPRO Simulation dar.  

Beschreibung Einheit Wert Quelle 

Jahr  2020  

Strommarkt-Szenario  historisch  

    

Strompreis ϵκa²Ƙel Ø 40,18 

Min. -20,00 

Max. 109,83 

BTU-Strommarktmo-

dell 

Erdgaspreis ϵκ a²ƘHs 9,57 historisch 

CO2-Preis ϵκǘ  24,74 historisch 

    

Wartungskosten    

(E-)Kessel ϵκa²Ƙth 1,00 BTB-Erfahrungswert 

BHKW ϵκa²Ƙel 7,50 BTB-Erfahrungswert 

WP ϵκa²Ƙth 2,00 BTB-Erfahrungswert 

    

Startkosten BHKW ϵκ{ǘŀǊǘ 5,00 BTB-Erfahrungswert 

    

Abgaben/Umlagen/Steuern/Netzent-

gelte auf Strombezug 

   

Stromsteuer ϵκa²Ƙel 20,50 2024 

Konzessionsabgabe ϵκa²Ƙel 1,10 2024 

Offshore-Netzumlage ϵκa²Ƙel 6,56 2024 

KWK-Umlage ϵκa²Ƙel 2,75 2024 

§19 StromNEV-Umlage ϵκa²Ƙel 0,50 2024, gr. 1.000 MWh 

NNE AP ENB RLM MS >2.500 h  ϵκa²Ƙel 18,40 2024 

    

Nebenkosten Erdgas    

NNE AP ϵκa²ƘHs 1,49 NBB Preisblatt 2024 ς 

50 -100 GWh 

Tabelle 2-17: Wirtschaftliche Kennzahlen energyPRO-Simulation 2020 

Es wird angenommen, dass die Wärmepumpe keinen eigenen Zählpunkt hat und daher keine 

Umlagenreduzierung nach § 22 Energiefinanzierungsgesetzes (Offshore-Netzumlage, KWK-

Umlage) besteht. Es wird berücksichtigt, dass die Wärmepumpe den Eigenstrom der KWK-

Anlage nutzt, während bei einer Abschaltung der KWK-Anlage alle Umlagen fällig werden. 
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Nachfolgende Grafik stellt die Jahresdauerlinie des stündlichen Strompreises dar.  

 

Abbildung 2-25: Jahresdauerlinie Strompreise 2020 aus Strommarktmodell BTU 
Quelle: Eigene Darstellung 

Als historisches Jahr wurde 2020 gewählt. In dem Jahr basierte die fossile Stromerzeugung in 

Deutschland auf Stein-, Braunkohle sowie Erdgasanlagen. Außerdem standen Atomkraftwerke 

für die Stromerzeugung zur Verfügung. Die installierte Kraftwerksleistung für die verschiede-

nen Energiequellen wird in Abbildung 2-26 dargestellt.  

 

Abbildung 2-26: Installierte Kraftwerksleistung nach Energiequelle gebündelt für das Jahr 2020 

Quelle: Eigene Darstellung 

Nachfolgende Grafik stellt die in die Simulation der eingegangen stündlichen CO2-Emissions-

faktoren der Grenzkraftwerkes als Jahresdauerlinie dar.  
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Abbildung 2-27: Jahresdauerlinie der stündlichen CO2-Emissionsfaktoren des Grenzkraftwerkes im Jahr 2020 
Quelle: Eigene Darstellung 

2.1.3.7 Simulationsergebnisse 2020 

Die Simulationsergebnisse zeigen die Zusammensetzung der Wärmebereitstellung aus den 

einzelnen Erzeugern, die sich daraus ergebenden CO2-Emission des Quartiers sowie die Wär-

megestehungskosten der oben beschriebenen Technologieoptionsszenarien. Dabei werden 

die Auswirkungen der Variation der Leistungsverhältnisse von Grund- zu Spitzenlasterzeugern 

sowie des COP der Wärmepumpe berücksichtigt. Die Ergebnisse werden grafisch dargestellt 

und anschließend jeweils einzeln für die drei Technologieoptionsszenarien (Referenz, Erneu-

erbar, Mix) beschrieben.  

Abbildung 2-28 stellt die Zusammensetzung der Wärmeerzeugung im Quartier in den unter-

schiedlichen Szenarien dar. Die COP-Variation hat lediglich einen minimalen Einfluss auf den 

Anteil der Wärmebereitstellung der Erzeuger und wird daher hier nicht dargestellt. Grund da-

für ist, dass die Wärmemenge der Wärmepumpe bei unterschiedlichen COP annähernd iden-

tisch bleibt, sich jedoch der Strombedarf der Wärmepumpe ändert.  
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Abbildung 2-28: Anteil der Erzeuger an der Wärmebereitstellung 2020 unter Berücksichtigung der Variation der 
Leistungsverhältnisse Grund-/Spitzenlast 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 2-29 stellt die CO2-Emissionen der Quartierswärmeversorgung in den unterschied-

lichen Szenarien unter Berücksichtigung der Variation der Leistungsverhältnisse als auch des 

COP der Wärmepumpe dar. 

 

Abbildung 2-29: CO2-Emissionen des Quartiers ermittelt nach Grenzkraftwerksmethode bei unterschiedlichen 
Technologie-Optionen unter Berücksichtigung der Variation des COP sowie der Leistungsverhältnisse Grund-
/Spitzenlast 
Quelle: Eigene Darstellung 



62 

 

 

 

Abbildung 2-30 stellt die Wärmegestehungskosten der Quartierswärmeversorgung in den un-

terschiedlichen Szenarien unter Berücksichtigung der Variation der Leistungsverhältnisse als 

auch des COP der Wärmepumpe dar. 

 

 

Abbildung 2-30: Wärmegestehungskosten des Quartiers bei unterschiedlichen Technologie-Optionen unter Be-
rücksichtigung der Variation des COP sowie der Leistungsverhältnisse Grund-/Spitzenlast 
Quelle: Eigene Darstellung 

Referenz 

Die Wärmeversorgung im Referenzsystem basiert auf einer Erdgas-KWK-Anlage mit einem 

Erdgaskessel zur Spitzenlastabdeckung.  

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass je größer die KWK-Anlage im Verhältnis zur 

Spitzenwärmebedarf ausgelegt ist, desto geringer sind die CO2-Emissionen und die Wärmege-

stehungskosten des Referenzsystems.  

Bewertet mit den Grenzemissionsfaktoren der Stromgutschriftmethode, ergeben sich für das 

Jahr 2020 negative CO2-Emissionen bei den untersuchten Anlagengrößen von 50% und 80% 

der maximalen Wärmelast. Dies ist aufgrund einer CO2-Gutschrift auf den erzeugten Strom 

der KWK-Anlage möglich, die die CO2-Emissionen des Erdgaseinsatzes kompensiert. Bei Anla-

gengrößen unterhalb dieser Werte reicht die CO2-Gutschrift jedoch nicht aus, um den Gasein-

satz für die KWK-Anlage und den Kessel vollständig zu kompensieren. 

Erneuerbar 

Die Wärmeversorgung des erneuerbaren Systems basiert auf einer Wärmepumpe, die mit 
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einer ganzjährig verfügbaren Wärmequelle versorgt wird, sowie einem elektrischen Kessel als 

Spitzenlast.  

Die Analyse ergibt, dass je größer die Anlagenleistung der Wärmepumpe im Verhältnis zur 

Spitzenwärmelast, desto geringer sind die CO2-Emissionen der externen Stromerzeugung und 

die Wärmegestehungskosten des Systems. Die Wärmepumpe wird in der Einsatzentscheidung 

immer dem E-Kessel vorgezogen, da der COP der Wärmepumpe immer größer ist als eins, 

während der COP des E-Kessels annähernd eins beträgt. Dies macht die Wärmepumpe zu ei-

nem Grundlasterzeuger, der effizienter und umweltfreundlicher ist als der E-Kessel. Gleiches 

lässt sich für den COP sagen: je höher der COP ist, desto geringer ist der Strombedarf und 

damit die CO2-Emissionen der externen Stromerzeugung und die Wärmegestehungskosten 

des Systems.  

Das erneuerbare System weist keine negativen CO2-Emissionen auf, da es ausschließlich auf 

den Bezug von Strom angewiesen ist und keine CO2-Gutschrift berechnet werden kann. Im 

Jahr 2020 wurden in der vorteilhaftesten Variante des erneuerbaren Systems (80%, COP 4) 

höhere CO2-Emissionen festgestellt als bei der kleinsten KWK-Auslegung (20%). Dies liegt da-

ran, dass im Strommarkt noch CO2-intensive Stromerzeugungsanlagen (wie Braun- und Stein-

kohlekraftwerke) vorhanden sind, die durch die Einspeisung von (erdgasbasiertem) KWK-

Strom verdrängt werden. Diese CO2-Emissionen werden dem erneuerbaren System jedoch bei 

Strombezug zugerechnet. 

Im Jahr 2020 lagen die Wärmegestehungskosten des erneuerbaren Systems in allen Fällen 

über den Wärmegestehungskosten des Referenzsystems. Dies deutet darauf hin, dass die Kos-

ten für die Nutzung von strombezugsbasierten Systemen, die mit Strom aus fossilen Kraftwer-

ken ohne Wärmenutzung betrieben werden im Vergleich zu hocheffizienten, fossilen Syste-

men mit Wärmenutzung, im Jahr 2020 noch höher sind.  

Mix 

Die Wärmeversorgung des Mix-Systems basiert auf einer Wärmepumpe, die mit einer ganz-

jährig verfügbaren Wärmequelle versorgt wird, einer KWK-Anlage sowie einem elektrischen 

Kessel zur Spitzenlastdeckung.  

Aufgrund der strompreislichen Randbedingungen im Jahr 2020 wurde die KWK-Anlage analog 

zum Referenzsystem eingesetzt, während die Wärmepumpe zusätzlich eingesetzt wurde, um 

den E-Kessel zu verdrängen. Je größer die KWK-Anlage und die Wärmepumpe ausgelegt sind, 

desto geringer ist der Anteil der Wärmepumpe an der Wärmeerzeugung, da die KWK-Anlage 

bereits einen Großteil abdeckt. 

Der Strombedarf der Wärmepumpe wird durch die KWK-Anlage gedeckt, was zu einer Einspa-

rung von Netzentgelten führt. Im Jahr 2020 liegen die CO2-Emissionen des Mix-Systems, er-

mittelt mit der Grenzkraftwerksmethode, deutlich unter den CO2-Emissionen des erneuerba-

ren Systems. Ab einer Anlagenauslegung von 50 % entsprechen die CO2-Emissionen des Mix-

Systems den CO2-Emissionen des Referenzsystems und sind negativ. Bei einer Auslegung unter 

50% hat der E-Kessel einen deutlichen Einfluss auf die CO2-Emissionen, da die spezifischen 
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CO2-Emissionen des E-Kessels im Jahr 2020 höher sind als die des Erdgaskessels. Gleiches gilt 

für die Wärmegestehungskosten des Mix-Systems im Vergleich zur Referenz.  

Eine Investition in eine zusätzliche Wärmepumpe zu dem Referenzsystem und die Umrüstung 

des Erdgaskessel zu einem Elektrokessel erscheint aufgrund des verhältnismäßig geringen 

strompreisorientierten Einsatzes der Wärmepumpe im Jahr 2020 und keiner erkennbaren Ver-

besserung der CO2-Bilanz des Quartieres nicht geeignet. Eine Investition in Wärmepumpen 

kann konträr zu dieser Auswertung bereits 2020 richtig und wichtig sein, um Betriebserfah-

rungen mit Wärmepumpen zu sammeln, die bei zukünftigem, marktgetriebenem Einsatz von 

Wärmepumpen notwendig sind. Förderprogramme wie die iKWK-Ausschreibung unterstützen 

genau das und subventionieren den Einsatz der Wärmepumpe in Zeiten, in denen es sowohl 

wirtschaftlich als auch CO2-getrieben noch keinen Anreiz für den Einsatz von Wärmepumpen 

gibt.  

 

2.1.3.8 Vergleich mit GEG 

αIm Kontext der Quartiersversorgung ist das Gebäude-Energien-Gesetz (GEG) eine relevante 

Vorschrift hinsichtlich der CO2-Bewertung. Das GEG legt die energetischen Anforderungen für 

beheizte und klimatisierte Gebäude fest. Diese können mit zwei unterschiedlichen Verfahren 

erfüllt werden. Zum einen besteht die Möglichkeit die benötigte Primärenergie zu berechnen. 

Der Primärenergiefaktor (PEF) bezieht die Endenergie auf die dafür benötigte Primärenergie. 

Alternativ kann nach der Innovationsklausel in §103 GEG die Menge zulässiger [Treibhaus-

gasemissionen] THG-Emissionen berechnet werden. Letztere Option stellt eine Neuerung 

durch das GEG dar. Die Innovationsklausel führt außerdem den Quartiersansatz ein. Zusätzlich 

verpflichtet das GEG erstmals zur Angabe der THG-Emissionen im Energieausweis.ά19 

Die Emissionsfaktoren sind dem GEG zu entnehmen. Vor dem Hintergrund der durch die Sek-

torenkopplung getriebenen Elektrifizierung steht der Strom in besonderem Fokus. Dieser wird 

im GEG in netzbezogen, gebäudenah erzeugt und den Verdrängungsstrommix unterteilt. 

 

 

 

 

 

 
19 Auszug aus Masterarbeit αMethoden zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Energieversorgung von 
Quartierenά Ǿƻƴ [ǳƛǎ [ƛŜōƛŎƘΣ ŘƛŜ ƛƘƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘŜǎ ŀƴƎŜŦŜǊǘƛƎǘ ǿǳǊŘŜ όлфΦмнΦнлнмύ 
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Kategorie Energieträger Emissionsfaktor [g CO2- 

Äquivalent pro kWh] 

 

 
Strom 

Netzbezogen (Strommix) 560 

gebäudenah erzeugt (aus Photovoltaik 

oder Windkraft) 

0 

Verdrängungsstrommix 860 

Tabelle 2-18: CO2-Emissionsfaktoren Strom aus dem Gebäude-Energien-Gesetz (GEG) 
Quelle: Eigene Darstellung aus Basis GEG 

Zur Ermittlung der CO2-Emissionen ist durch das GEG die Stromgutschriftmethode vorge-

schrieben. Als Referenzwert ist der Verdrängungsstrommix aus Anhang 9 Tabelle 3 GEG defi-

niert. Eine Weiterführung der Gutschrift-Methode und die Einführung der exergetischen Me-

thode stehen zur Diskussion (Bell 2020). 

Abbildung 2-31 vergleicht die CO2-Emissionen der unterschiedlichen Technologieoptionen, er-

mittelt mit der Grenzkraftwerksmethode gegenüber der Anwendung der CO2-Emissionsfakto-

ren aus dem GEG. Dabei ist festzustellen, dass für das Jahr 2020 die Anwendung der GEG-

Werte ein ähnliches Bild ergeben wie Anwendung der Grenzkraftwerksmethode. Das GEG ver-

wendet als Datenbasis ebenfalls das Jahr 2020. 

Für das Referenzsystem sowie das Mix-System wird für die Stromgutschrift der erdgasbasier-

ten KWK-Anlage nach GEG ŘŜǊ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎŦŀƪǘƻǊ ŦǸǊ ŘŜƴ αVerdrängungsstrommixά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 

Dieser liegt mit 0,860 g CO2e/kWh in Höhe des jährlichen Durchschnitts der Grenzkraftwerks-

methode im Jahr 2020. Die Unterschiede zur den Simulationsergebnisse mit der Grenzkraft-

werksmethode ergeben sich aus der stündlichen Betrachtung (Simulation) ggü. des jährlichen 

Durchschnitts (GEG). Die Stromeinspeisung der KWK-Anlagen hat im Gegensatz zum Jahres-

durchschnitt ein Profil, welches aufgrund des strommarktpreis-orientierten Einsatzes sowie 

des Wärmebedarfsprofils entsteht. Diese sieht eine Einspeisung in möglichst teuren Stunden 

vor, welche 2020 vor allem durch CO2-ärmere, erdgasbasierte Stromerzeugungsanlagen ver-

ursacht wurden. Der Jahresdurchschnitt umfasst jedoch ebenfalls CO2-intensivere und günsti-

gere Kohle-Stromerzeugungsanlagen als Grenzkraftwerke. 

Für den Strombezug des erneuerbaren sowie des Mix-Systems wird nach GEG ein Emissions-

faktor von 0,560 g CO2eκƪ²Ƙ ŦǸǊ ŘŜƴ αƴŜǘȊōŜȊƻƎŜƴŜƴά {ǘǊƻƳ ŀƴƎŜǿŀƴŘǘΦ 5ƛŜǎŜǊ ƭƛŜƎǘ ƛƴ IǀƘŜ 

der jährlichen Durchschnittsemissionen des Stromsystems im Jahr 2020 und damit unter den 

durchschnittlichen Grenzkraftwerksemissionen bei stündlicher Betrachtung. Bei der Variante 

mit dem Leistungsverhältnis 20% (Grund- zu Spitzenlast) ist der Unterschied am deutlichsten 

zu erkennen, da hier aufgrund des Einsatzes des E-Kessels ein starkes Profil im Strombezug 

erkennbar ist.  
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Sowohl die KWK-basierten als auch die strombezugsbasierten Konzepte werden durch den 

GEG-Ansatz bessergestellt als durch den stündlichen Grenzkraftwerks-Ansatz. Im Vergleich 

der Technologieoptionen ergeben sich für das Jahr 2020 dadurch aber nur geringe Unter-

schiede bei der Anwendung der einen oder anderen Methode.  

 

Abbildung 2-31: Vergleich der CO2-Emissionen der unterschiedlichen Technologieoptionen ermittelt mit der stünd-
lichen Grenzkraftwerksmethode (MEF) ggü. der Anwendung der CO2-Emissionsfaktoren aus dem GEG 
Quelle: Eigene Darstellung 

2.1.4 Arbeitspaket 4: Vertiefte Betrachtung von Technologieoptionen und -kombinatio-

nen in unterschiedlichen Transformationsszenarien im Kontext sich wandelnder Quartiere 

und vermehrter Sektorenkopplung (BTB) 

In AP3 wurden Quartierswärmekonzepte anhand der historischen stündlichen CO2-Emissions-

faktoren der Grenzkraftwerke aus dem Jahr 2020 bewertet. In Arbeitspaket 4 wird darauf auf-

bauend der Einfluss eines energiewirtschaftlichen Zukunftsszenarios auf die in AP3 ausge-

wählten Quartierswärmekonzepte analysiert und die Effekte hinsichtlich der CO2-Emissionen 

als auch der Wirtschaftlichkeit quantifiziert. Im Rahmen der Szenariobetrachtung werden die 

Auswirkungen eines steigenden Anteils fluktuierender EE-Stromerzeugung, die Änderungen 

im Kraftwerkspark (Kernkraftausstieg, sukzessiver Kohleausstieg) sowie der Ausbau überregi-

onaler Stromnetze berücksichtigt. Als Grundlage dafür dienen die in AP2 ermittelten Zeitrei-

hen der stündlichen CO2-Emissionsfaktoren der Grenzkraftwerke des Zukunftsszenarios 2040 

α5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ 9ƴŜǊƎȅά. Es erfolgt ebenfalls eine Sensitivitätsanalyse hinsichtlich der Anlagen-

größen sowie der Anlageneffizienz im Quartier. Gleichermaßen wie in AP3 werden abschlie-

ßend die Ergebnisse mit der derzeit gängigen Methode zur Ermittlung von CO2-Emissionen aus 

dem Gebäude-Energie-Gesetz (GEG) verglichen. 
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2.1.4.1 Eingangsdaten  

Um eine Vergleichbarkeit mit den Simulationsergebnissen für das Jahr 2020 zu schaffen, wird 

nachfolgend das gleiche Beispielquartier mit den in Abbildung 2-31 beschriebenen Technolo-

gieoptionen betrachtet.  

Als Zukunftsszenario wird das Jahr 2040 ausgewählt. Die wirtschaftlichen Kennzahlen als auch 

das Ausbauszenario des Stromnetzes und der Stromerzeugungsanlagen basieren auf dem Sze-

ƴŀǊƛƻ α5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ 9ƴŜǊƎȅά ŘŜǎ ¢Ŝƴ-Year Network Development Plan (TYNDP) des Network of 

Transmission Systems Operators for Electricity (ENTSO-E) für das Jahr 2040.  

Tabelle 2-19 fasst die wirtschaftlichen Eingangsdaten für die Simulation 2040 zusammen. Hier 

nicht aufgeführte Kennzahlen werden analog zu 2020 übernommen (Vgl. Tabelle 2-17). 

Beschreibung Einheit Wert Quelle 

Jahr  2040  

Strommarkt-Szenario  ENTSO-E TYNDP Distributed 

Energy 

 

    

Strompreis ϵκa²Ƙel Ø  62,32 

min. -20,00 

max.  3.000 

BTU-Strommarktmo-

dell 

Erdgaspreis ϵκ a²ƘHs  14,65 ENTSO-E TYNDP 

CO2-Preis ϵκǘ   123,00 ENTSO-E TYNDP 

Tabelle 2-19: Wirtschaftliche Kennzahlen Simulation 2040 

 

Die beiden nachfolgenden Grafiken stellen die Jahresdauerlinie der in die Simulation einge-

gangen Strompreise aus dem BTU-Strommarktmodell für das definierte Szenario dar.  
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Abbildung 2-32: Jahresdauerlinie Strompreise 2040 Szenario Distributed Energy aus dem BTU-Strommarktmodell 
Quelle: energyPRO auf Basis eigener Berechnungen 

 

 

Abbildung 2-33: Jahresdauerlinie Strompreise 2040 Szenario Distributed Energy aus dem BTU-Strommarktmo-
dell ό{ǘǊƻƳǇǊŜƛǎŜ ōŜƛ мнл ϵκa²Ƙ ŀōƎŜǎŎƘƴƛǘǘŜƴύ 
Quelle: energyPRO auf Basis eigener Berechnungen 
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Um die CO2-Intensität typischer Quartierswärmekonzepte zu bewerten, werden die in 

302.1.2.2 ermittelten stündlichen CO2-Emissionsfaktoren der Grenzkraftwerke für das TYNDP-

Szenario Distributed Energy für das Jahr 2040 genutzt. Das Szenario berücksichtigt den Kohle-

ausstieg, den Ausbau erneuerbarer Stromerzeuger sowie Erdgasbasierte Technologien zur 

Spitzenlastabdeckung.  

 

Abbildung 2-34: Installierte Kraftwerksleistung nach Energiequelle gebündelt für das Jahr 2040 (Distributed 
Energy) 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Abbildung 2-35: Jahresdauerlinie der stündlichen CO2-Emissionsfaktoren der Grenzkraftwerke im Jahr 2040 
Quelle: energyPRO auf Basis eigener Berechnungen 
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2.1.4.2 Simulationsergebnisse 2040 

Die Simulationsergebnisse zeigen die Zusammensetzung der Wärmeerzeugung aus den ein-

zelnen Erzeugern, die sich daraus ergebenden CO2-Emission des Quartiers sowie die Wärme-

gestehungskosten der in Abschnitt 2.1.3.5 beschriebenen Technologieoptionsszenarien. Da-

bei werden die Auswirkungen der Variation der Leistungsverhältnisse von Grund- zu Spit-

zenlasterzeugern sowie der COP der Wärmepumpe berücksichtigt. Die Ergebnisse werden gra-

fisch dargestellt und anschließend jeweils einzeln für die drei Technologieoptionsszenarien 

(Referenz, Erneuerbar, Mix) beschrieben.  

Abbildung 2-36: Anteil der Wärmeerzeugungstechnologien an der Wärmebereitstellung (für 

die Varianten COP 2/4)Abbildung 2-36 stellt die Zusammensetzung der Wärmeerzeugung im 

Quartier in den unterschiedlichen Szenarien dar. Hierbei werden auszugsweise die COP-Vari-

anten der Wärmepumpe von 2 und 4 gezeigt. Im Unterschied zu der Auswertung des histori-

schen Jahres 2020 ergeben sich durch die Variation des COP auch unterschiedliche Anteile der 

Wärmepumpe an der Gesamtwärmeerzeugung. Bei höherem COP sind steigende Anteile der 

Wärmepumpe an der Wärmeerzeugung in den Varianten Erneuerbar und Mix zu beobachten.  

 

 

Abbildung 2-36: Anteil der Wärmeerzeugungstechnologien an der Wärmebereitstellung (für die Varianten 
COP 2/4)  
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 2-37 stellt die Wärmegestehungskosten der Quartierswärmeversorgung in den un-

terschiedlichen Szenarien unter Berücksichtigung der Variation der Leistungsverhältnisse als 

auch des COP der Wärmepumpe dar. 
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Abbildung 2-37: CO2-Emissionen des Quartiers bei unterschiedlichen Technologie-Optionen 2040 (unter Berück-
sichtigung der Variation des COP sowie der Leistungsverhältnisse Grund-/Spitzenlast) 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 2-38 stellt die Wärmegestehungskosten der Quartierswärmeversorgung in den un-

terschiedlichen Szenarien unter Berücksichtigung der Variation der Leistungsverhältnisse als 

auch des COP der Wärmepumpe dar. 
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Abbildung 2-38: Wärmegestehungskosten des Quartiers bei unterschiedlichen Technologie-Optionen 2040 (un-
ter Berücksichtigung der Variation des COP sowie der Leistungsverhältnisse Grund-/Spitzenlast) 
Quelle: Eigene Darstellung 

Referenz  

Im Szenario 2040 sind im Gegensatz zu dem historischen Jahr 2020 bei dem Referenzsystem 

keine negativen CO2-Emissionen trotz CO2-Gutschrift für Stromeinspeisung zu erkennen. Die 

strompreislichen Randbedingungen sind im Jahr 2040 aufgrund des höheren Anteils niedriger 

Preise durch erhöhte Einspeisung Erneuerbarer Stromerzeuger im Netz in vielen Stunden un-

günstig für den Betrieb von KWK-Anlagen. Daher sinkt der Anteil der KWK-Anlage an der Wär-

mebereitstellung und dementsprechend auch die CO2-Gutschrift für die Stromeinspeisung. Ein 

größerer Anteil als in 2020 wird daher im Referenzsystem von der erdgasbasierten Kesselan-

lage gedeckt. Ein weiterer Effekt, der die hohen CO2-Emissionen des Referenzsystems in 2040 

bedingt, ist die Verdrängung CO2-ärmerer Stromerzeugung aus dem Netz durch der KWK-

Stromeinspeisung als es in 2020 der Fall war. Grund dafür ist der Kohleausstieg, der in dem 

Szenario berücksichtigt ist.  

Bezüglich der Wärmegestehungskosten ist festzustellen, dass bei kleinerer Anlagenauslegung 

(20/ 50 %) die Wärmegestehungskosten gegenüber 2020 steigen. Dies ist einerseits dadurch 

zu erklären, dass 2040 sowohl der spezifische Gas- als auch der CO2-Preis höher prognostiziert 

wird als in 2020. Andererseits ist dies durch die geringere Stromeinspeisemenge der KWK-

Anlage ins Netz zu erklären. Bei der Variante der sehr großen KWK-Anlagenauslegung von 

80 % zur Spitzenlast können negative Wärmegestehungskosten beobachtet werden. Dies ist 

auf die mit dem Strommarktmodell generierten Strompreise zurückzuführen. Diese betragen 
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ƛƴ ǿŜƴƛƎŜƴ {ǘǳƴŘŜƴ ŘŜǎ WŀƘǊŜǎ оΦллл ϵκa²ƘΣ ǿŀǎ ŀǳŦ ŜƛƴŜ YƴŀǇǇƘŜƛǘǎǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ 

der Kraftwerkskapazitäten zurückzuführen ist. Dieser Betrag ist extern vorgegeben. Die tat-

sächliche Höhe der Knappheitspreise hat eine starke Auswirkung auf die Wärmegestehungs-

kosten, da Energieversorger und in diesem Fall das Simulationsmodell energyPRO dahinge-

hend optimieren, die KWK-Anlage in den teuersten Strompreisstunden einzusetzen.  

Erneuerbar 

Das erneuerbare System, bestehend aus Wärmepumpe und E-Kessel, weist 2040 deutlich 

niedrigere CO2-Emissionen aus als in 2020. Der gleiche Effekt, der bei dem stromerzeugenden 

Referenzsystem höhere CO2-Emissionen verursacht, führt bei dem Erneuerbaren System zu 

niedrigeren CO2-Emissionen: der Ausstieg aus der CO2-intensiven Kohleverstromung sowie der 

Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung.  

Ab einem COP der Wärmepumpe von drei weist das erneuerbare System in allen Leistungs-

auslegungsszenarien weniger CO2-Emissionen auf als der Weiterbetrieb des Referenzsystems 

in 2040. Bei einem COP unter drei liegen die CO2-Emissionen der erdgasbasierten Stromerzeu-

gung im Durchschnitt über der reinen Gasverbrennung aufgrund der Umwandlungsverluste 

des Stromerzeugungsprozesses.  

 

In 2040 weist das erneuerbare System deutlich niedrigere Wärmegestehungskosten auf als in 

2020, bedingt durch einen Strommarkt, der 2040 über 3500 h/a negative Preise aufweist. Ge-

genüber dem Referenzsystem liegen die Wärmegestehungskosten jedoch höher.  

Mix  

Die Wärmeversorgung des Mix-Systems basiert auf einer Wärmepumpe, die mit einer ganz-

jährig verfügbaren Wärmequelle versorgt wird, einer KWK-Anlage sowie einem elektrischen 

Kessel als Spitzenlast.  

Aufgrund der strompreislichen Randbedingungen im Jahr 2040 hat die Wärmepumpe hier ei-

nen deutlich höheren Wärmeerzeugungsanteil als noch in 2020. Die KWK-Anlage und die Wär-

mepumpe werden abwechselnd eingesetzt. In dem Szenario 2040 sind die günstigen Strom-

preisstunden aufgrund des hohen Anteils Erneuerbarer Stromerzeugungskapazitäten auch die 

CO2-armen Stunden. Die Wärmepumpe wird in Zeiten mit niedrigen Strompreisen eingesetzt 

und weist dementsprechend einen CO2-armen Strombezug auf. Die teuren Stunden sind auf-

grund der erdgasbasierten Gasturbinen als Spitzenlastdeckung im Stromnetz des Szenarios 

2040 dagegen tendenziell CO2-intensiv. Die KWK-Anlage wird zu teuren Strompreisstunden 

eingesetzt und verdrängt dementsprechend CO2-intensive Stromerzeugung. Die CO2-Emissio-

nen des Mix-Systems sind 2040 deutlich niedriger als die des Referenzsystems als auch des 

erneuerbaren Systems. Bei Betrachtung der CO2-Emissionen des Quartiers stellt sich das Mix-

System für das TYNP-Szenario Distributed Energy des Jahres 2040 als die beste Option dar, da 

die Vorteile beider Technologien genutzt werden. Dass die CO2-Emissionen des Mix-Systems 

2040 höher sind als 2020 liegt an dem Ausstieg aus der Kohleverstromung und der damit ver-

minderten Verdrängung von CO2-intensiven Strom durch die KWK-Anlage.  
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Auch bei Betrachtung der Wärmegestehungskosten lässt sich das oben beschriebene Phäno-

men erkennen. Die Vorteile beider Technologien werden genutzt und führen so zu niedrigeren 

Wärmegestehungskosten als im Referenzsystem und im rein Erneuerbaren System.  

Die Kombination von KWK-Anlagen und Wärmepumpen stellt sich hinsichtlich der Optimie-

rung in Richtung niedriger CO2-Emissionen und Wärmegestehungskosten als Optimum dar. 

Einschränkend ist jedoch hinzuzufügen, dass eine solches Mix-System die Investition in beide 

Technologien erfordert. Ob die Senkung der Wärmegestehungskosten die Mehrinvestition re-

finanzieren, ist vom jeweiligen Fall abhängig und sollte in weiteren Arbeiten näher betrachtet 

werden.  

Da die meisten Quartierswärmeversorgungen heute auf Erdgas-Kesseln und Erdgas-KWK ba-

sieren, entspricht eine Mehrinvestition der Investition in eine Wärmepumpe (o.ä.). Eine Inves-

tition in eine Wärmepumpe ist aus der Perspektive der CO2-Emissionen spätestens dann sinn-

voll, wenn das Stromnetz vollständig dekarbonisiert ist. Unter dem Aspekt der Wärmegeste-

hungskosten kann der Weiterbetrieb von KWK-Anlagen auch bei vollständiger Dekarbonisie-

rung des Stromnetzes sinnvoll sein, denn Zeiten knapper erneuerbarer Ressourcen werden 

hohe Stromkosten zur Folge haben. Werden diese hochpreisigen Phasen durch Kondensation-

sturbinen auf Basis erneuerbarer Gase gedeckt, ergibt der Betrieb von KWK-Anlagen bei Um-

stellung auf Erneuerbare Gase aus der Perspektive der Ressourcenschonung weiterhin Sinn, 

da auch die Abwärme genutzt wird.  

 

2.1.4.3 Vergleich mit GEG 

Abbildung 2-39 vergleicht die CO2-Emissionen der unterschiedlichen Technologieoptionen, er-

mittelt mit der stündlichen Grenzkraftwerksmethode für das Szenario 2040 gegenüber der 

Anwendung der CO2-Emissionsfaktoren aus dem GEG (2020). Dabei ist festzustellen, dass für 

das Referenzsystem die Anwendung der historischen GEG-Werte zu niedrigeren CO2-Emissio-

nen führen als die Anwendung der Grenzkraftwerksmethode des Szenarios 2040. Bei dem er-

neuerbaren sowie dem Mix-System führt die Anwendung der GEG-Werte zu höheren CO2-

Emissionen.  

Die Bewertung des im Quartier mittels KWK-Anlage erzeugten Stroms durch die Gutschriftme-

thode und dem dazugehörigen Emissionsfaktor für den Verdrängungsmix bevorteilt die KWK-

Technologien gegenüber strombasierten Anwendungen der Sektorenkopplung.  
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Abbildung 2-39: Vergleich der CO2-Emissionen der unterschiedlichen Technologieoptionen ermittelt mit der 
Grenzkraftwerksmethode (MEF) 2040 ggü. der Anwendung der CO2-Emissionsfaktoren aus dem GEG 
Quelle: Eigene Darstellung 

Hinsichtlich der dynamischen Anreizwirkung ist festzustellen, dass sich der im GEG festge-

schriebene Emissionswert für Strombezug aus dem Netz auf historische Emissionswerte be-

zieht und die zukünftige Entwicklung der Stromerzeugung nicht abbilden kann. Wenn eine zu-

kunftsgerichtete Entscheidung hinsichtlich eines Quartiersversorgungskonzept getroffen 

wird, bewertet der Emissionsfaktor den Strombezug der Technologien der Sektorenkopplung 

nicht entsprechend der zum Betrachtungszeitraum vorliegenden Zusammensetzung.  
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2.1.5 Arbeitspaket 5: Beispielhafte Anwendung der entwickelten Methodik auf ausge-

wählte Pilotquartiere und deren Wärmeversorgungskonzepte (BTB) 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, die gewonnenen Erkenntnisse auf beispielhafte Wärmever-

sorgungs- und Quartierskonzepte anzuwenden. Dazu wurden in einem ersten Schritt mehrere 

Quartiere einer Grobanalyse unterworfen. Als Ergebnis dieser Grobanalyse werden zwei Ber-

liner Quartiere ausgewählt, die möglichst unterschiedliche Voraussetzungen und Ausgangsla-

gen aufweisen und deren Wärme- und sonstigen Quartiersversorgungskonzepte vertieft un-

tersucht werden. Der Ablauf der Arbeiten folgt dabei grundsätzlich jenem in den vorangegan-

gen Arbeitspaketen AP3 und AP4. Zugleich werden diese Untersuchungen in den Kontext mög-

licher Transformationsszenarien der Wärmewende im jeweiligen Quartier gestellt. Die ge-

ǎŀƳǘŜ !ƴŀƭȅǎŜ ǿǳǊŘŜ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ aŀǎǘŜǊŀǊōŜƛǘ α!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ LƳǇŀŎǘ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƴŜǊƎȅ 

systems on the CO2 emission reduction in neighbourhood heating networks based on diffe-

rent CO2 ς ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎέ Ǿƻƴ ¢ŜƧŜǎǿŀǊ wŜŘŘȅ DƻŘŜƘŀƭ (2024) durchgeführt 

und sind nachfolgend zusammengefasst. 

 

2.1.5.1 Vorgehensweise 

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Energiesysteme auf die CO2-Emissionen in zwei kon-

kreten Berliner Quartieren zu bewerten, wurden verschiedene Methoden zur Datenerhebung 

und -analyse angewendet. 

Zunächst wurde dazu eine Liste der BTB-Quartiere erstellt, die bis 2040 die Klimaneutralität 

erreicht haben müssen. Diese Liste identifiziert Standorte, die dafür technisch weiterentwi-

ckelt werden müssen. Für jedes Quartier auf der Liste wurde eine umfassende Analyse durch-

geführt, einschließlich der Berechnung des Wärmebedarfs, der verwendeten Energieerzeu-

gungsanlagen, des Brennstoffverbrauchs, der thermischen Speicherkapazitäten, sowie der Be-

triebs- und Wartungskosten.  

Um das erneuerbare Potential der Quartiere zu identifizieren, wurde das Programm QGIS ver-

wendet. QGIS (Quantum Geographic Information System) ist ein leistungsfähiges, kostenloses 

Open-Source-Programm für die Arbeit mit geografischen Daten. Es bietet eine Vielzahl an 

Funktionen zur Analyse, Visualisierung und Bearbeitung von Geodaten. Folgende erneuerbare 

Quellen wurden analysiert und die Quelle, der in QGIS eingefügten Daten, angegeben: 

¶ Oberflächenahe Geothermie - SenMVKU (2018a) / SenMVKU (2018b) 

¶ Abwasser - BWB (n.a.) 

¶ Grundwasser - BGR (n.a. a) / BGR (n.a. b) 

¶ Umgebungsluft  

¶ Abwärme - Dunkelberg et al. (2023) 

¶ Dachflächen für Photovoltaik. 
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Die Eingangsdaten für die energetische Simulationen in energyPRO entsprechen hinsichtlich 

der Commodity-Preise und CO2-Emissionsfaktoren den in Tabelle 2-17 und 2.1.4.1 dargestell-

ten Werten. In diesem AP werden zum Vergleich der Grenzkraftwerksmethode auch die An-

wendung der durchschnittlichen stündlichen CO2-Emissionsfaktoren (Strommixmethode) aus-

gewiesen. 

Für jedes Quartier werden die Ergebnisse für fünf Szenarien, die eine Kombination aus Wär-

mebereitstellungstechnologie und Jahr sind, dargestellt: 

¶ Szenario 1: Status Quo im Jahr 2020 (SQ 2020) 

¶ Szenario 2: Kraftwärme-Kopplung plus Erneuerbare-Energien- Potenziale (RE, CHP 

2020) 

¶ Szenario 3: Fortgeschriebener Status-Quo im Jahr 2040 (SQ 2040) 

¶ Szenario 4: Reine Versorgung durch Erneuerbare Energien (RE 2040) 

¶ Szenario 5: Versorgung durch Erneuerbare Energien und Kraft-Wärme-Kopplung (RE, 

CHP 2040) 

2.1.5.2 Analyse Quartier I 

Das Energiesystem des Quartier I hat einen Wärmebedarf von ca. 10 GWh pro Jahr mit einer 

Spitzenlast von etwa 4 MW. Der Wärmebedarf wird hauptsächlich durch einen erdgasbasier-

ten Kessel (5 MWth) sowie einer KWK-Anlage (0,8 MWth/ 0,8 MWel) gedeckt. Ein Elektrokessel 

befindet sich im Regelenergieeinsatz. Zu diesem Energiesystem gehören auch drei Wärme-

speicher mit einem Fassungsvermögen von je fünfzehn Kubikmetern. Die Vorlautemperatur 

des Wärmenetzes beträgt 95 °C. Es wurden keine Potentiale zur Senkung der Vorlauftempe-

ratur untersucht.  

Im Rahmen der Potentialanalyse für Erneuerbare Energiequellen für das Quartier I mit Hilfe 

von QGIS konnte eine Abwasserwärmleitung im Umfeld der Heizzentrale mit einer zu erwar-

tenden Leistung zwischen einem und 5 MW identifiziert werden. 5ŜǊ .ŜǊƛŎƘǘ αNutzung von 

Wärme aus Abwasser zur Gebäudeheizung bzw. Kühlung für einen Gebäudekomplex in der 

IŀƴǎŀǎǘǊΦΣ .ŜǊƭƛƴέ der Berliner Wasserbetriebe aus Februar 2022 gibt an, dass die Temperatur 

des Abwassers durchschnittlich 14 °C beträgt. Des Weiteren ist eine Auskühlung um 3 °K er-

laubt. Der zur Verfügung stehende Volumenstrom der Leitung ist nicht veröffentlicht. Daher 

wird im Folgenden von der Minimalvariante von 1 MW (dementsprechend ca. 80 l/s) ausge-

gangen. Der Durchfluss in den Abwasserleitungen schwankt über den Tag und das Jahr. Hier 

wird jedoch vereinfacht von dem Jahresmittelwert ausgegangen. Für die Wärmepumpe er-

folgte keine Optimierung der Auslegung. Vereinfachend wird von einem Wärmepumpenmo-

dul ausgegangen mit einem Carnot-Gütegrad von 0,65. Damit ergibt sich ein COP von etwa 2,2 

und eine thermische Leistung der Wärmepumpe von ca. 1,8 MW.  
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2.1.5.3 Ergebnisse Quartier I 

Die dargestellten Ergebnisse zeigen die CO2-Emissionen und Wärmegestehungskosten für ver-

schiedene Szenarien. Dabei lassen sich deutliche Unterschiede in den CO2-Emissionen zwi-

schen den verschiedenen Technologieszenarien und den Jahren 2020 und 2040 erkennen. 

 

Abbildung 2-40: CO2-Emissionen und Wärmegestehungskosten Quartier I 
Quelle: Auszug aus Masterarbeit α!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ LƳǇŀŎǘ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻƴ ǘƘŜ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŜŘǳŎπ
tion in neighbourhood heating networks based on different CO2 ς ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎέ, Tejeswar 
Reddy Godehal 

Für das Referenzsystem des Jahres 2020 (2020-SQ) wurden negative CO2-Emissionen und 

Wärmegestehungskosten ermittelt. Dies ist auf den hohen Anteil der KWK-Anlagen an der 

Wärmeerzeugung (> 60 %) zurückzuführen. Da der Quartiersversorgung einerseits die KWK-

Stromerlöse, andererseits die Verdrängung CO2-intensiven Stroms gutgeschrieben werden. 

Bei den negativen Wärmegestehungskosten ist jedoch zu berücksichtigen, dass diese unter 

perfekter Voraussicht der Strompreise ermittelt wurden (Optimum). Der reale Betrieb der An-

lage führt üblicherweise zu niedrigeren Stromerlösen und damit zu höheren Wärmegeste-

hungskosten.  

Ein Weiterbetrieb des Referenzsystems im Szenario 2040 (2040-SQ) würde jedoch, aufgrund 

der Reduzierung des KWK-Anteils sowie der Verdrängung von im Vergleich zur Kohleverstro-

mung CO2-ärmeren Erdgasstroms, zu deutlich höheren CO2-Emissionen führen.  

Das Erneuerbare System (2040-RE) weist aufgrund des niedrigen COP der Wärmepumpe im 

Vergleich zum Referenzsystem in 2040 deutlich höhere CO2-Emissionen und Wärmegeste-

hungskosten auf. Beim Vergleich dieser beiden Systeme ist der Unterschied zwischen einer 
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Bewertung mit stündlicher Grenzkraftwerksmethode (dunkelblau) und oft genutzter jährli-

cher Strommixmethode (hellblau) zu erkennen. Die Strommixmethode bewertet die beiden 

Systeme konträr zu der Grenzkraftwerksmethode.  

Im Mix-System (2040-RE,CHP) entspricht die elektrische Bezugsleistung der Wärmepumpe 

(aufgrund der angenommenen Quellleistung und des COP) der elektrischen Leistung der KWK-

Anlage und bei gleichzeitigem Betrieb fallen keine Netznutzungsentgelte für den Strombezug 

der Wärmepumpe an. Dadurch werden beide Anlagen in diesem Szenario nicht nur abwech-

selnd, sondern teilweise auch parallel betrieben, sodass der Strombezug der Wärmepumpe 

durch die KWK-Stromerzeugung gedeckt wird. Diese Synergieeffekte führen dazu, dass das 

Mix-System sowohl hinsichtlich der CO2-Emissionen als auch der Wärmegestehungskosten als 

zu favorisierendes System betrachtet werden kann.  

Für das Quartier I können im Wesentlichen die gleichen Aussagen wie in den Untersuchungen 

aus AP3 und AP4 getroffen werden. Im Jahr 2020 stellt das SQ-Design (Referenzsystem) die 

wirtschaftlich und ökologisch optimale Lösung dar, da es die niedrigsten CO2-Emissionen und 

die geringsten Kosten für die Wärmeerzeugung aufweist. In 2040 stellt sich bei Betrachtung 

der Grenzkraftwerksmethode das Mix-System (2040 ς RE, CHP) als optimale Option dar, über-

einstimmend mit den Ergebnissen aus AP 4.  

2.1.5.4 Analyse Quartier II 

Das Quartier II hat einen jährlichen Wärmebedarf von ca. 35 GWh und eine Spitzenlast von ca. 

14 MW. Das Energiesystem des zweiten Quartiers besteht aus einem erdgasbasierten Kessel 

(24 MW) und drei KWK-Einheiten (2 x 0,36 MWth/0,23 MWel; 1 x 0,53 MWth/0,36 MWel). Es 

sind keine thermischen Speicher vorhanden.  

Die Vorlauftemperaturen des Wärmenetzes sind außentemperaturgebunden und betragen 

bis zu 100 °C im Winter und 80 °C im Sommer. Die Rücklauftemperaturen variieren zwischen 

55 und 65 °C. Für die Entwicklung des Designs des zukünftigen Energiesystems wird aufgrund 

der Identifikation Temperatursenkungspotentialen von einer Reduzierung der Vorlauftempe-

ratur für auf 85 °C ausgegangen.  

Im Rahmen der Potentialanalyse für Erneuerbare Energiequellen für das Quartier II mit Hilfe 

von QGIS wurde eine Abwärmequelle aus ganzjährig betriebenen Kälteanlagen mit einer Leis-

tung von etwa 4 MW identifiziert. Diese Leistung liegt über das Jahr schwankend vor. Die Leis-

tungsspitze erreicht die Abwärmequelle aufgrund ihrer Nutzungsart in den Wintermonaten. 

Die Niedertemperaturwärme liegt auf einem Temperaturniveau von ca. 25 °C vor. Bei Ausle-

gung eines Wärmepumpensystems anhand der Verfügbarkeit der Abwärmequelle konnte eine 

maximale Wärmeleistung der Wärmepumpe von ca. 2,5 MW ermittelt werden. Bei einer Vor-

lauftemperatur von 85 °C erreicht die Wärmepumpe damit einen COP von ca. 3,5.  

Ebenso konnte eine Abwasserwärmequelle einer nahen gelegenen Abwasserleitung von etwa 

4,5 MW identifiziert werden. Der .ŜǊƛŎƘǘ αNutzung von Wärme aus Abwasser zur 
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DŜōŅǳŘŜƘŜƛȊǳƴƎ ōȊǿΦ YǸƘƭǳƴƎ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ DŜōŅǳŘŜƪƻƳǇƭŜȄ ƛƴ ŘŜǊ IŀƴǎŀǎǘǊΦΣ .ŜǊƭƛƴέ der Berli-

ner Wasserbetriebe aus Februar 2022 gibt an, dass die Temperatur des Abwassers durch-

schnittlich 14 °C beträgt. Des Weiteren ist eine Auskühlung um 3 °K erlaubt. Der zur Verfügung 

stehende Volumenstrom der beiden Leitungen beträgt ca. 375 l/s. Die Auslegung der Wärme-

pumpe auf die Abwärmequelle führt zu einer thermischen Leistung der Wärmepumpe von ca. 

7,5 MW. Aufgrund der Vorsehung einer Wärmepumpe mit zweistufigem Prozess kann ein COP 

von etwa 3 erreicht werden.  

Die Simulation basiert darauf, dass beide Wärmequellen genutzt werden. Es konnte identifi-

ziert werden, dass ein Speicher von ca. 1.000 m3 ausreichend ist, um die erneuerbaren Quellen 

einzubinden. Dieser wird in den Simulationen des zukünftigen Systems berücksichtigt.  

 

2.1.5.5 Ergebnisse Quartier II 

Die Ergebnisse für das zweite Quartier zeigen ebenfalls die CO2-Emissionen und Wärmeerzeu-

gungskosten für verschiedene Szenarien und unterschiedliche Designs.  

 

 

Abbildung 2-41: CO2-Emissionen und Wärmegestehungskosten Quartier II 
Quelle: Auszug aus Masterarbeit α!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ LƳǇŀŎǘ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻƴ ǘƘŜ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŜŘǳŎπ
tion in neighbourhood heating networks based on different CO2 ς ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎέ, Tejeswar 
Reddy Godehal 

Aufgrund der im Verhältnis zur Spitzenlast recht geringen KWK-Leistung von kleiner 20 % er-

geben sich im zweiten Quartier keine negativen CO2-Emissionen- im Jahr 2020. Die CO2-Emis-

sionen steigen bei einem Weiterbetrieb in 2040 aufgrund des geringeren Einsatzes der KWK-

Anlagen sowie der Verdrängung CO2-ärmerer Stromerzeugung (als in 2020) an. Analog verhält 

es sich mit den Wärmegestehungskosten.  
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Das rein Erneuerbare System (2040-RE) weist 2040 geringere CO2-Emissionen als der Weiter-

betrieb des Referenzsystems auf. Dies liegt einerseits daran, dass zwei Wärmequellen er-

schlossen werden und die installierte Wärmepumpenkapazität im Verhältnis zur Spitzenlast 

und damit der Anteil der Erneuerbaren Quellen an der Wärmebereitstellung mit 95 % sehr 

hoch ist. Andererseits können die Wärmepumpen mit einem saisonalen COP über 3 betrieben 

werden. Die zu vergleichenden CO2-Emissionen des Referenzsystems basieren jedoch weiter-

hin auf dem niedrigen Anteil der KWK-Erzeugung (<25 % der Wärmerzeugung).  

Wird der Weiterbetrieb der bestehenden KWK-Anlagen zusätzlich zum Erneuerbaren System 

betrachtet, würden sich die CO2-Emissionen durch die Verdrängung der Wärmpumpe durch 

die KWK-Anlage verschlechtern. Die Wärmegestehungskosten verbessern sich hingegen. Hier-

bei ist jedoch zu beachten, dass die in dem Szenario 2040 vor allem auf die Knappheitsstunden 

und den dafür definierten Strompreis von 3.0лл ϵκa²Ƙ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴ ƛǎǘΦ  

Aufgrund der positiven Situation der Erneuerbaren Potentiale im Quartier II und der theoreti-

schen vollständigen Erschließung dieser Potentiale erscheint das rein Erneuerbare System aus 

CO2-Sicht als optimale Variante. Aus wirtschaftlicher Perspektive ist darüber hinaus ein Wei-

terbetrieb der KWK-Anlagen sinnvoll.  

Für die Erneuerbare Variante im Szenario 2040 (2040-RE) ist der Unterschied einer Bewertung 

der CO2-Emissionen nach Grenzkraftwerksmethode und Strommixmethode deutlich zu erken-

nen. Die Strommixmethode nimmt eine Unterbewertung der tatsächlich verursachten CO2-

Emissionen vor.  Für den Betrieb des Referenzsystem in 2040 (SQ- 2040) führt diese Methode 

zu einer Überbewertung der verursachten CO2-Emissionen dar.  

 

2.1.6 Arbeitspaket 6: Entwicklung praxisorientierter Planungshilfsmittel (Bewertungstool 

auf Grundlage vereinfachter Rechenmethoden), Erstellung von Handlungsempfehlungen für 

Stadtwerke und sonstige Quartierswärmeversorger, nationale und internationale Verbrei-

tung der Ergebnisse (r2b) 

 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, praxisorientierte Planungshilfsmittel zu entwickeln und er-

gänzend dazu Handlungsempfehlungen für Stadtwerke und sonstige Quartierswärmeversor-

ger abzuleiten. 

Diese Planungshilfsmittel werden auf Basis der Ergebnisse aus AP2, AP 3 und AP4 sowie den 

Erfahrungen aus der Anwendung auf konkrete Quartiere (AP5) erstellt und basieren auf 

Grundlage einer (vereinfachten) dynamischen, stundenscharfen Betrachtung von CO2- Emissi-

onen (und Primärenergieverbrauch) des verbrauchten Stroms, was eine integrierte CO2-Be-

wertung von Wärmekonzepten ermöglichen. 

Im Projektverlauf haben wir uns dazu entscheiden, kein eigenes Tool zur Optimierung des Be-

triebs von Quartieren zu entwickeln, sondern bieten den Anwendern die Möglichkeit einen 

elektrischen Lastgang Ihres Quartiers oder Fernwärmesystems mittels des im Projekt 
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entwickelten Tools ganzheitlich mit stündlichen Emissionsfaktoren zu bewerten und den CO2-

Fußabdruck zu ermitteln.  

Da diese Hilfsmittel möglichst niederschwellig sein sollen haben wir das Tool in Form von einem 

webbasierten Tool entwickelt. So können die Anwender ohne spezielles Fachwissen ihre Lastgänge 

in das Tool laden und erhalten als Output die mit der Versorgung des Quartiers oder Fernwär-

megebietes CO2. Primäre Zielgruppe für diese Planungshilfsmittel sind Stadtwerke und sons-

tige Quartierswärmeversorger.  

Darüber hinaus haben wir die empirischen und die prognostizierten Zeitreihen zur stündlichen 

CO2-Intensität nach Grenzkraftwerks- und Durchschnittsmethode auf Github zum Download be-

reitgestellt.20 Diese können von möglichen Anwendern (z. B. Klimamanager, Quartierbetreiber) 

in deren Optimierungstools (z. B. Energy pro) in der Zielfunktion genutzt, um die stündlichen 

Durchschnitts- oder Grenzemissionen in der betrieblichen Optimierung des Quartiers/Fernwär-

mekonzeptes zu minimieren. 

Die ergänzenden Handlungsempfehlungen (vgl. Abschnitt Handlungsempfehlungen) sollen 

sowohl technische Aspekte und Entwicklungsszenarien (zukünftig idealtypische Anlagenaus-

legungen, Erhöhung der Strukturflexibilität) adressieren sowie Folgerungen für künftige Be-

triebskonzepte (Betriebsflexibilität), Investitionsentscheidungen und die wirtschaftliche Kon-

kurrenzfähigkeit (Geschäftsmodelle) von Wärmeversorgungskonzepten beinhalten. 

Zugleich wird ein Begleitkreis von Wärmeversorgern, Stadtwerken, Verbänden und sonstigen 

Fachexperten eingerichtet. Dieser wird seine Tätigkeit bei Projektbeginn aufnehmen und das 

Projektkonsortium über die gesamte Projektlaufzeit unterstützen. Dadurch sollen der Praxis-

bezug und die Verwertung der Ergebnisse, insbesondere der Planungshilfsmittel und Bewer-

tungstools, sichergestellt werden. Auch die Entwicklung der ergänzenden Handlungsempfeh-

lungen soll in enger Abstimmung mit diesem Begleitkreis erfolgen. 

Des Weiteren sollen die Ergebnisse - im Rahmen des geplanten thematischen Verbundes mit 

den Projekten PED-urban und ModEMS4Q - sowohl national als auch international vorgestellt 

und diskutiert werden. National erfolgt dies u.a. durch einen gemeinsamen (Abschluss)Work-

shop, international im Rahmen des IEA EBC Annex 83. So wird sichergestellt, dass Erfahrungen 

und Know-how aus der (wissenschaftlichen) Fachwelt aktiv eingebracht, die Vorhabenergeb-

nisse auf ihre Praxistauglichkeit geprüft und in der Fachwelt bekannt gemacht werden. 

2.1.6.1 Vorstellung des Tools zur Berechnung der Emissionen von Quartieren:  

Das im Vorhaben entwickelte Tool zur ganzheitlichen Berechnung der CO2-Emissionen von 

Quartieren /  Fernwärmegebieten deren Strombezugs ist ein Hilfsmittel, um die CO2-Emissio-

nen aus Strombezug, Wärmepumpen und KWK-Einsatz von Quartieren basieren auf die in 

Rahmen des Projekts modellierten Emissionsintensitäten zu ermitteln. Die Ergebnisse werden 

als absolute CO2-Emissionen sowie spezifische CO2-Emissionen (pro Energieeinheit) ermittelt. 

Das Tool ist auf der Website von r2b energy Consulting veröffentlicht und lässt sich unter der 

Webadresse αƘǘǘǇǎΥκκwww.r2b-energy.com/CO2Calc4Quartierά aufrufen. Die umfassende 

 
20 Vgl. Hierzu: https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ. 

http://www.r2b-energy.com/CO2Calc4Quartier
https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ
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Dokumentation des Tools inkl. Quellcode, Annahmen und der im Vorhaben ermittelten Zeit-

reihen sind zudem öffentlich verfügbar auf Github aufrufbar.21 Die folgende Abbildung 2-42 

zeigt die Startseite des Tools. 

 

 

Abbildung 2-42: Startseite des CO2-Berechnungstools 

 
21 Vgl. Hierzu: https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ. 

https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ
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Für die historischen Jahre kann zwischen Verschiedenen Methoden der Allokation der CO2-

Emissionen aus KWK-Anlagen des Kraftwerksparks unterschieden werden während für die 

prognostizierten Emissionszeitreihen ausschließlich die Referenzmethode (s.u.) angewandt 

wurde, aber zwischen verschiedenen Szenarien zur künftigen Entwicklung des europäischen 

Stromversorgungssystems unterschieden werden kann. Folgende Methoden bzw. Szenarien 

sind im Tool implementiert:  

1. Für historische Jahre: 2019,2020,2021,2022. 

a. Referenzmethode (ohne Berücksichtigung KWK): Bei dieser Methode ς die 
wir initial angewandt haben ς wird keine Allokation der Emissionen von KWK-
Anlagen auf Strom und Wärme vorgenommen, d. h. alle Emissionen werden 
dem Strom zugeschrieben. Deshalb weist diese Methode im Ergebnis auch die 
höchsten stündlichen Emissionsfaktoren aus. 

b. Stromgutschrift Methode: Untersucht eine Ecklösung, bei der die Emissionen 
größtenteils der Stromproduktion angerechnet werden und führt zu etwas ge-
ringeren Emissionsfaktoren, da die Stromgutschrift-Methode die geringeren 
elektrischen Wirkungsgrade bei KWK-Anlagen berücksichtigt. 

c. Finnische Methode: Die finnische Methode berücksichtigt KWK-Referenzwir-
kungsgrade und führt zu geringeren Emissionsfaktoren als die Stromgut-
schrift-Methode, da ein Teil der CO2-Emissionen der Wärmeseite zugeschrie-
ben wird. 

d. IEA-Methode: Bei der IEA-Methode sinken die Emissionsfaktoren weiter, da 
über die berücksichtigte Primärenergieeinsparung ein größerer Anteil der 
CO2-Emissionen der Wärmeseite zugeschrieben wird. 

e. Wärmegutschrift Methode: Bei der Wärmegutschrift-Methode sind Emissi-
onsfaktoren am geringsten, da die Emissionen des KWK-Anteils überwiegend 
der Wärmeseite zugeschrieben werden. 

2. Für prognostizierte Jahre: 2025,2030,2040: 

a. 5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αNational Trendsά ŦǸǊ ŘƛŜ WŀƘǊŜ 2025, 2030 und 2040 ist kompa-
tibel mit den Nationalen Energie- und Klimaplänen der Mitgliedsstaaten und 
abgeleitet aus europäischen Zielen. Dieses Szenario wird bereitgestellt von 
den nationalen ÜNB. 

b. 5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αDistributed Energyά ŦǸǊ ŘƛŜ WŀƘǊŜ нлол und 2040 unterstellt 
eine größere Europäische Autonomie mit einem Fokus auf Erneuerbare Ener-
gien und Dezentralität (z. B. PV, Elektromobilität, Wärmepumpen) und bildet 
die COP21-Klimaziele ab. 

c. 5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αGlobal Ambitionά ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŦǸǊ ŘƛŜ WŀƘǊŜ нлол und 2040 unter-
stellt ein stärkeres Gewicht der globalen Wirtschaft mit zentralisierten CO2-
armen und Erneuerbaren Optionen (z. B. Offshore, Großspeicher, CCS, Kern-
energie) und bildet ebenfalls die COP21 Klimaziele ab. 

Im folgenden Abschnitt wird die Anwendung des Tools erläutert und Ergebnisse anhand von 

Beispiel-Lastgangs eines Quartiers illustriert. 
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2.1.6.2 Anwendung und Ergebnisse 

Mit dem Tool haben interessierte Anwender die Möglichkeit ihre elektrischen Lastgänge ganz-

heitlich hinsichtlich der CO2-Emissionen zu bewerten. Im ersten Schritt sind dazu die stündli-

chen Stromverbräuche zu hinterlegen, die Einheit des stündlichen Stromverbrauchsprofils so-

wie die zu untersuchenden empirischen und künftigen Jahren auszuwählen (vgl. Abbildung 

2-43) 
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Abbildung 2-43: Benutzeroberfläche zur Berechnung der CO2-Emissionen. 

Die Benutzung des Tools wird in folgenden Schritten durchgeführt: 

¶ Auf dem Feld αStromverbrauch-Zeitreiheά kann man eine Excel-Datei durch ein α5ŀǘŜƛ-

Hochladen-CŜƴǎǘŜǊά auswählen. Nach erfolgreichem Hochladen erscheint der Name der 

Datei in der Box.  
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¶ In Drop-down aŜƴǳ α{ǘǊƻƳǾŜǊōǊŀǳŎƘseinheitά Ƴǳǎǎ ŘƛŜ 9ƛƴƘŜƛǘ ŘŜǊ ǎǘǸƴŘƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊπ

brauchzeitreihen ausgewählt sein, da die Emissionsintensitäten nach Tonne CO2 pro 

MWh (tCO2/MWh) hinterlegt sind.  

¶ In Drop-down aŜƴǳ αJahrά muss ein historisches Jahr (2019 bis 2022) oder ein zukünfti-

ges Jahr (2025,2030,2040) ausgewählt sein. Je nach Jahr werden die Emissionen für die 

verschiedenen implementierten CO2-Allokationsmethoden bei der KWK bzw. den 

Strommarktszenarien des TYNDP 2022 berechnet.  

¶ LƳ CŜƭŘ αErweiterte Einleseoptionenά lassen sich die Spaltennamen bei Bedarf entspre-

chend der Spaltennamen der Eingabedatei anpassen.  

¶ Die Ergebnisse werden nach anklicken des Buttons αErmittlung der CO2-Emissionenά im 

nächsten Fenster ermittelt (Abbildung 2-44). Das Herunterladen der Ergebnisse sowie 

der Neustart des Tools ist hier möglich. In der Box αBeschreibung der Methodenά ǳƴǘŜǊπ

halb der berechneten Emissionen werden alle Allokationsmethoden der KWK-Strom und 

Wärmeerzeugung sowie die Strommarktszenarien des TYNDP beschrieben. 

Abbildung 2-44 zeigt das Ergebnisfenster mit den ausgewiesenen Emissionen für ein Beispiel-

quartier sowie die Box zur Beschreibung der Methoden und Szenarien. 
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Abbildung 2-44: Das Ergebnisfenster des Tools mit ermittelten Ergebnissen und Beschreibung der Metho-
den /  Szenarien 

 

Im Ergebnisfenster sowie in der herunterzuladenden Excel-Tabelle werden folgende Informati-

onen ermittelt und ausgewiesen:  

a. Die aufsummierten Stromverbräuche aller Stunden [MWh]  

b. Spezifische Strommix- sowie Grenzkraftwerks-Emissionen [gCO2/KWh], die als die 

Summe der Emissionen durch Gesamtstromverbräuche berechnet werden.  

c. Summe der absoluten Strommix- sowie Grenzkraftwerk-Emissionen [tCO2]  
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Der Download der Ergebnisse ermöglicht die weiteren Auswertungen oder Anwendungen der 

ermittelten Werte. Die Tabellen Ƴƛǘ ŘŜƳ bŀƳŜƴ αEmissionstabelle_yyyyά (yyyy bezieht sich auf 

das ausgewählte Jahr) können dann lokal gespeichert und weiterverwendet werden. 

2.1.6.3 Handlungsempfehlungen 

Nachfolgend sind Handlungsempfehlungen zur Optimierung von Bestriebs- und Investitions-

entscheidungen anhand von ganzheitlichen CO2-Berwertungsmethoden auf Basis der im Pro-

jekt gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse dargestellt. 

Alle im Quartierskontext relevanten Rück- und Wechselwirkungen berücksichtigen 

Entscheidend für eine sachgerechte Ermittlung der mit dem Betrieb von Quartierskonzepten 

verbundenen CO2-Emissionen ist es, alle relevanten Rück- und Wechselwirkungen zu berück-

sichtigen. Das trifft insbesondere auf Technologien mit gekoppelter Erzeugung zu, wie etwa 

die kombinierte Strom- und Wärmeerzeugung in KWK-Anlagen. 

Die meisten üblichen Methoden zur Ermittlung der CO2-Emissionen für die (kombinierte) Wär-

merzeugung (z.B. finnische, IEA- oder Carnot-Methode) weisen unterschiedliche Anteile der 

anfallenden Emissionen der Wärmeseite zu, ohne dabei die Rückwirkungen auf das überge-

ordnete Stromsystem (Verdrängung von ansonsten anderweitig zu erzeugendem Strom) zu 

berücksichtigen. Die Stromgutschriftmethode verfolgt hingegen einen anderen Ansatz, bei 

dem die Rückwirkungen auf das Stromsystem bei Berechnung der CO2-Emissionen (verein-

facht) berücksichtigt werden. 

Aufgrund der unterschiedlichen Ansätze und Zuordnungen fallen ς abhängig von der Methode 

- unterschiedliche Emissionswerte für die erzeugte Wärme an. Im Quartierskontext kommen 

hingegen alle Methoden zu den gleichen Ergebnissen (wenn Eingabeparameter und sonstige 

Annahmen identisch sind). Voraussetzung dafür ist, dass alle Wechsel- und Rückwirkungen 

mit den übergeordneten Energiesystemen berücksichtigt werden. In einer solche Bewertung 

werden alle Änderungen im Gesamtsystem berücksichtigt und nicht nur die CO2-Intensität le-

diglich eines Energieträgers (wie etwa Wärme oder Strom). 

Diese Feststellung gilt grundsätzlich für alle Technologien, bei denen Strom und Wärme gleich-

zeitig erzeugt bzw. umgewandelt wird. Perspektivisch betrifft das nicht nur KWK-Anlagen, son-

dern beispielsweise auch Elektrolyseure (bei denen Strom in einen gasförmigen Energieträger 

umgewandelt wird, zugleich aber nutzbare Prozesswärme anfällt). Auch bei diesem Kombina-

tionsprozess sind alle Wechsel- und Rückwirkungen zu berücksichtigen bzw. kommt es ς wenn 

nicht alle berücksichtigt werden ς zu unterschiedlichen Ergebnissen. 

Für den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Emissionszeitreihen verwenden  

Entscheidend für das Ergebnis der CO2-Bewertung sind die verwendeten Eingangsdaten, ins-

besondere die Emissionszeitreihen (marginal oder Strommix). Es existiert keine universell ein-

satzbare Zeitreihe. Vielmehr ist, je nach Anwendungsfall, die eine oder andere Methode sach-

gerecht(er).  
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Im Konkreten:  

¶ Stündlich aufgelöste Emissionsfaktoren auf Grundlage des Strom-Mix sind für das 

Nachhaltigkeitsreporting oder die THG-Bilanzierung von Stadtwerken oder Quartiers-

wärmeversorgern ein geeigneter Ansatz.  

 

¶ In den folgenden Anwendungsfällen ist hingegen die Grenzkraftwerks-Methode die 

sachgerechtere:  

- Bewertung von unterschiedlichen Betriebs- oder Investitionsstrategien (inkl. Ener-
gieträgerwechsel) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die CO2-Gesamtbilanz 

- CO2-optimierter Dispatch auf der Erzeugerseite (Strom, im Quartierskontext auch 
Wärme und Kälte) 

- CO2-optimierte Lastflexibilisierung auf der Verbrauchsseite (inkl. dem Betrieb von 
E-Ladesäulen) 

- CO2-optimierter Betrieb von Stromspeichern 
- CO2-optimierter Betrieb von Wärmespeichern22 und sonstigen Sektorkopplungs-

technologien (inkl. z. B. von Elektrolyseuren) 
- Bewertung der CO2-Wirkung von Energieeffizienzmaßnahmen (Energieeinsparun-

gen) 
- Bewertung der CO2-Wirkung von Investitionen in EE-Stromerzeugung 
- Quantifizierung des Kompensationsbedarfs fǸr CO2-Emissionen  

Die Strommix-Methode führt in diesen Anwendungsfällen nicht nur zu zahlenmäßig anderen 

Ergebnissen, sondern ς abhängig von der jeweiligen Merit-Order ς auch zu falschen Signalen 

bezüglich der CO2-optimalen Betriebszustände. Gleiches gilt für die Bewertung von Investiti-

onsentscheidungen oder den Vergleich unterschiedlicher Investitionsmaßnahmen bzgl. deren 

CO2-Relevanz. Grund dafür ist, dass es einen direkten Zusammenhang zwischen der Entschei-

dung und den daraus resultierenden Wirkungen gibt. 

Die Grenzen beider Methoden sind dann erreicht, wenn die zusätzlich notwendigen oder ver-

miedenen Strommengen systemrelevant für das Stromsystem als Ganzes sind. Dies könnte 

zum Beispiel eine relevante Erhöhung der Stromlast sein, sodass bisher nicht in Betrieb be-

findliche Kraftwerke zugeschaltet werden, um die Last zu decken. In diesen Fällen muss eine 

Gesamtsystembetrachtung mittels eines Strommarktmodelles vorgenommen werden. 

Bei der Bewertung von Investitionsentscheidung von Stadtwerken oder von Betriebsstrate-

gien für einzelne Anlagen ist der Einfluss auf das Gesamtsystem aber nur gering. Daher reichen 

für die Bewertung von Investitionsmaßnahmen oder Betriebsstrategien von Quartierswärme-

versorgern die marginalen Emissionsfaktoren in aller Regel aus. 

 
22 Dies bezieht sich auf den Fall eines mit dem Stromsystem gekoppelten Wärmeversorgungssystems, etwa beim 
Einsatz von KWK-Anlagen oder Wärmepumpen. Bei anderen Wärmesystemen ohne diese Kopplung (z.B. reiner 
Gaskessel, Biomassse-Nutzung) ist eine stundenbasierte Bewertung hingegen nicht notwendig bzw. kommt es zu 
keinen anderen Ergebnissen als bei Verwendung von Jahresdurchschnittswerten. 
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Zielkonflikte zwischen der Minimierung von CO2-Emissionen und der Erhöhung von EE-Quoten 

berücksichtigen 

Derzeit werden leitungsgebundene Wärmeversorgungssysteme überwiegend mit fossilen 

Energieträgern betrieben. Sowohl gesetzgeberische und regulatorischen Vorgaben als auch 

die Kundenerwartungen machen es aber nötig, den Anteil erneuerbarer Energie in der lei-

tungsgebundenen Wärmversorgung zu erhöhen. 

Wie die Projektergebnisse zeigen, gibt es im Quartierskonzept keinen zwingenden Zusammen-

hang zwischen der Erhöhung des EE-Anteils und der Verringerung der CO2-Emissionen. Viel-

mehr kann es in der Phase der Transformation des Stromnetzes bei Umbau des Anlagenparks 

im Quartier und Änderung der Betriebskonzepte in Richtung eines erhöhten EE-Anteils sogar 

zu höheren CO2-Emissionen als in rein fossil betriebenen Quartierskonzepten kommen. Dieser 

mögliche Zielkonflikt ist bei Entwicklung geeigneter Transformationspfade zu berücksichtigen. 

Wärmepumpen als wichtigen neuen Baustein in Quartierslösungen hinzufügen, ohne jedoch 

die bisherigen Anlagenkomponenten komplett zu ersetzen  

Zur Erhöhung des EE-Anteils im Wärmesystem ist ein Mix unterschiedlicher Technologien not-

wendig. Wenn nicht besondere Potentiale vorliegen (z. B. Möglichkeiten zur Nutzung von Tie-

fengeothermie) ist einer der wichtigsten Bausteine für die Transformation des Wärmesektors 

die Nutzung von Umweltwärme mittels Wärmepumpen. 

Die Projektergebnisse zeigen, dass ein vollständiger Ersatz der bisherigen Erzeugungsanlagen 

durch solche Systeme aber weder wirtschaftlich noch in Hinblick auf eine Minimierung der 

CO2-Emissionen bis zu einer vollständigen Dekarbonisierung des Stromnetzes die optimale Lö-

sung ist.  

Vielmehr ist es vom jeweiligen Zeitpunkt bzw. Grenzkraftwerk im Stromsystem abhängig, wel-

che Anlagenkomponente bezüglich Wirtschaftlichkeit und CO2-Emissionen jeweils stunden-

weise die beste Erzeugungsoption darstellt. Das kann etwa die Nutzung von Umweltwärme 

mittels Wärmepumpe (in Zeiten niedriger Strompreise bzw. niedriger Emissionsfaktoren) oder 

die Verdrängung von besonderes CO2-intensiv erzeugten Strom durch hocheffiziente KWK-

Anlagen sein (in Zeiten hoher Strompreise bzw. hoher Emissionsfaktoren).  

Wärmepumpen ergänzen damit den bestehenden Anlagenpark, ohne jedoch andere Kompo-

nenten zu ersetzen. Damit wird in zukünftigen Quartierslösungen zwar mehr Anlagetechnik 

verbaut, zugleich werden die einzelnen Technologiekomponenten mit deutlich weniger Jah-

resstunden als bisher betrieben.  

Erhalt bestehender KWK-Standorte 

Naturgemäß kann man davon ausgehen, dass die Betriebsstunden fossil betriebener KWK-

Anlagen immer mehr zurückgehen. Deren Rolle zur Minimierung der CO2-Emissionen (wie 

auch zur Systemstabilität des Stromsystems) in der Transformationsphase sollten aber nicht 

unterschätzt werden.  
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So steht in nicht wenigen Stunden des Jahres nicht ausreichend EE-Strom zur Verfügung. Kann 

dieser nicht durch (EE-)Importe abgedeckt werden, müssen fossile Kraftwerke zum Einsatz 

kommen, solange nicht ausreichend erneuerbar erzeugter Wasserstoff oder Stromspeicher 

zur Verfügung stehen. Diesbezüglich sind KWK-Anlagen CO2-seitig deutlich vorteilhafter als 

reine Spitzenlastkraftwerke, die zwar geringere Investitionskosten, aber eine deutlich gerin-

gere Brennstoffnutzung aufweisen. 

Ähnliches gilt für Zukunftsszenarien, in denen das Stromsystem zu 100% erneuerbar ist. Etwa-

ige Versorgungslücken müssen dann mit erneuerbar erzeugtem Wasserstoff abgedeckt wer-

den. Unabhängig von der CO2-Betrachtung ist dann aus Gründen der Ressourcen- und Kosten-

effizienz wichtig, teure Brennstoffe bei möglichst hoher Brennstoffnutzung zu verwenden. 

Dies führt zu der Empfehlung, KWK-Standorte wenn möglich zu erhalten, um diese perspekti-

visch mit Wasserstoff betreiben zu können. 

Erhöhung der Kapazität von Wärmspeichern (insb. auch saisonalen) 

Ein großer Anteil der nutzbaren Umweltwärme fällt in den Sommermonaten an. Daher wird 

die saisonale Speicherung an vielen Erzeugungsstandorten unverzichtbar sein, um eine Voll-

versorgung mit erneuerbarer Energie zu erreichen. 

Zugleich wird die Anzahl der Jahresbetriebsstunden der KWK-Anlagen (bei ggfs. sogar noch 

höheren Leistungen als derzeit) zwar immer geringer. Trotzdem wird deren Betrieb vermehrt 

auch in solchen Stunden notwendig sein, in denen die anfallende Wärme nicht sofort genutzt 

werden kann. Auch dafür macht der Einsatz von größeren, teilweise auch saisonalen Wärme-

speichern immer mehr Sinn.  

Berücksichtigung unerwarteter Zusammenhänge und Wirkbeziehungen im Kontext der Sekto-

renkopplung 

In dem Projektvorhaben hat sich gezeigt (siehe AP 5), dass sich bei realen Anlagenkonfigurati-

onen, insbesondere in Zusammenhang mit Wärmespeicherung und gekoppelter Produktion 

von Wärme und Strom, unterschiedliche Effekte überlagern und zusammenspielen. Daher ist 

es a priori nur schwer vorherzusagen, welche Summeneffekte sich aus einer Änderung in der 

Dimensionierung einzelner Anlagenkomponenten für die CO2-Emissionen der Quartiersver-

sorgung ergeben. Diesbezüglich sind in der Regel spezifische Einzelfallbetrachtungen nötig 

und werden empfohlen. 

Die nun vorliegenden marginalen Emissionsfaktoren liefern die notwendige Grundlage, um 

solche Wirkbeziehungen und Abhängigkeiten mit handelsüblicher Simulationssoftware un-

tersuchen zu können. 
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2.1.7 Arbeitspaket 7: Projektleitung und ςsteuerung, Kommunikation (r2b) 

Die Projektleitung stellte für den gesamten Vorhabenszeitraum den reibungslosen Projektab-

lauf, die Projektsteuerung und -kommunikation sowie die Einhaltung des Zeitplanes sicher. 

Des Weiteren hat die Projektleitung die Kommunikation mit dem eigens für das Vorhaben ein-

gerichteten Begleitkreis sowie mit dem Projektträger übernommen. Zudem ist die Projektlei-

tung verantwortlich für die Organisation, Abstimmung, Vorbereitung, Durchführung und Lei-

tung der Projekt- und Begleitkreistreffen sowie deren Protokollierung. Auch oblag der Projekt-

leitung die Organisation, Durchführung und Protokollierung von regelmäßigen kleinen inter-

nen Projekttreffen (sog. Jour Fixes).  

2.1.7.1 Begleitkreis und assoziierter Partner zum Forschungsvorhaben 

Zu Vorhabenbeginn haben wir einen Begleitkreis zum Projekt eingerichtet, der insbesondere 

Betreiber von Quartieren, Fernwärmesystemen, Stadtwerke sowie Verbände umfasst. Zur Ein-

bindung der einzelnen Begleitkreis-Mitglieder haben wir mit allen Mitgliedern gegenseitig ei-

ƴŜƴ ǎƻƎΦ α[ŜǘǘŜǊ ƻŦ LƴǘŜƴǘά unterzeichnet, in denen die Mitglieder ihr Interesse an den Projek-

tinhalten bekunden und ihre fachliche Unterstützung über die Einbindung in den Begleitkreis 

zugesichert haben. Folgende Institutionen sind dem Begleitkreis beigetreten:  

¶ AGFW | Der Effizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e.V. 

¶ Bundesverband Kraft-Wärme-Kopplung e.V. (B.KWK) 

¶ Energieversorgung Halle GmbH (EVH) 

¶ Stadtwerke Lemgo GmbH 

¶ Universität Duisburg-Essen | Lehrstuhl Energietechnik 

¶ Elektroenergieversorgung Cottbus GmbH  

¶ Verband Kommunaler Unternehmen e.V. (VKU) 

¶ EWE AG 

¶ Stadtwerke Forst 

¶ Fernheizwerk Neukölln AG 

Die Teilnehmer des Begleitkreises wurden über regelmäßige, jährliche Projekttreffen von Be-

ginn an in das Vorhaben einbezogen, um auf deren fachliche Expertise zum Untersuchungsge-

genstand zurückgreifen zu können, die Praxisrelevanz der im Vorhaben entwickelten Untersu-

chungsansätze, Methoden und Ergebnisse für Wirtschaft und Politik sicherzustellen und Me-

thoden und Ergebnisse mit dem Begleitkreis zu spiegeln. 

Darüber hinaus fungierte die Wista GmbH als assoziierter Partner im Vorhaben und brachte 

seine Expertise zur Planung und zum Betrieb von Quartierkonzepten in das Vorhaben mit ein. 

Es wurde insgesamt folgende vier Begleitkreistreffen im Vorhabenverlauf abgehalten:  

¶ 1. Begleitkreistreffen am 4. November 2021, von 15:00 bis 17:30 bei der BTB in Ber-

lin: Tagesordnung:  

o TOP 1: Vorstellung des Konsortiums und der Teilnehmer des Begleitkreises 

o TOP 2: Vorstellung des Projekts: 
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Á Motivation: Vielzahl von CO2-Bewertungsmethoden führt zu unter-

schiedlicher Bewertung gleicher Wärmeversorgungsprojekte 

Á Ziel: Etablierung einer einheitlichen und zielführend ausgestalteten 

Bewertungsmethode für die CO2-Intensität von Wärmeversorgungs-

projekten 

Á Projektplan: Vorstellung des geplanten Vorgehens 

o TOP 3: Deep-dive: Zusammenfassende Darstellung aktuell genutzter bzw. dis-

kutierter CO2-Bewertungsmethodiken im Quartiers-/Wärmeversorgungskon-

text: 

Á Offizielle Berechnungsmethoden Wärmeversorgungsprojekte 

Á Gesetzlich vorgeschriebene Berechnungsmethodiken bzgl. CO2-Bewer-

tung (Verordnungen, Gesetze, Wirtschaftsförderung, etc.) 

Á Wissenschaftliche Diskussion 

o TOP 4: Festlegungen zur Arbeitsweise des Begleitkreises und Vereinbarung 

des Folgetermins 

¶ 2. Begleitkreistreffen am 28. September 2022 von 15 Uhr bis 17:30 Uhr bei der BTB 
in Berlin; Tagesordnung:  

o TOP 1: Begrüßung. 

o TOP 2: ±ƻǊǘǊŀƎ α/hн-.ŜǊǿŜǊǘǳƴƎ ŀǳǎ {ƛŎƘǘ ŘŜǎ !ƴƭŀƎŜƴōŜǘǊƛŜōǎά. 

o TOP 3: ±ƻǊǘǊŀƎ α!ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ /hн-Bewertungdsmethoden auf ein Beispiel-

ǉǳŀǊǘƛŜǊά 

o TOP 4: ±ƻǊǘǊŀƎ αtǊƛƳŅǊ-Σ {ŜƪǳƴŘŅǊ ǳƴŘ ¢ŜǊǘƛŅǊŜŦŦŜƪǘŜ ŘŜǊ {ǘǊƻƳƴŀŎƘŦǊŀƎŜά. 

o TOP 5: Aktuelle Vorstellungen Überlegungen zum Tool. 

o TOP 6: Fragen an Begleitkreis / Diskussion. 

¶ 3. Begleitkreistreffen am 16. Juni 2023 bei der BTB in Berlin, Tagesordnung: 

o TOP 1: Begrüßung. 

o TOP 2: Charakterisierung der Szenarien des TYNDP 2022. 

o TOP 3: Methodik MEF mittels Strommarktmodellierung. 

o TOP 4: Vorstellung r2b: Vorstellung Tool mit SMARD API. 

o TOP 5: CO2-Bewertung ς Methodenvergleiche im Quartierskontext. 

o TOP 6: Bewertung Quartiere anhand der SMARD/BTU Zeitreihen. 

o TOP 7: Zusammenfassung und Ausblick. 

o Im Anschluss gemeinsame Teilnahme bei der Einweihung der neuen iKWK 

(KWK-Anlage + Flusswasserwärmepumpe) der BTB. 

¶ 4. Begleitkreistreffen am 15. April 2024 bei r2b energy consulting in Köln; Tagesord-

nung: 

o TOP 1: Ankommen und Begrüßung. 

o TOP нΥ ±ƻǊǘǊŀƎ α!ŘǾŀƴŎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ƘƻǳǊƭȅ ƳŀǊƎƛƴŀƭ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦŀŎǘƻǊ Ŝπ

ǎǘƛƳŀǘƛƻƴΥ ŀ ǎȅƴŜǊƎȅ ōŜǘǿŜŜƴ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎά κ 

5ŜǳǘǎŎƘΥ αCƻǊǘǎŎƘǊƛǘǘƭƛŎƘŜ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎǎŀƴǎŅǘȊŜ ȊǳǊ {ŎƘŅǘȊǳƴƎ ƳŀǊƎƛƴŀƭŜǊ 

Emissionsfaktoren: Synergien zwischen fundamentalen und statistischen An-

ǎŅǘȊŜƴΦά 
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o TOP 3: ±ƻǊǘǊŀƎ αaŜǘƘƻŘƛǎŎƘŜ ²ŜƛǘŜǊŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎŜƴ ŘŜǎ {a!w5-Tools zur 

rückblickenden CO2-.ŜǿŜǊǘǳƴƎ Ǿƻƴ vǳŀǊǘƛŜǊŜƴΦά 

o TOP 4: ±ƻǊǘǊŀƎ α/hн-Bewertung im Kontext der Kommunalen Wärmeplanung 

ς ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ .ŜǎǘŀƴŘǎǉǳŀǊǘƛŜǊŜƴΦά 

o TOP 5: ±ƻǊǘǊŀƎ α/hн-Bewertung von Technologieoptionen in Beispielquartie-

ǊŜƴ ŘŜǊ .¢.ά 

o TOP 6: Diskussion weiterer Forschungsbedarf 

2.1.7.2 Tätigkeiten im Thematischen Verbund Quartierbilanzierung und Energiewende-

bauen 

Neben den Begleitkreistreffen haben wir uns im Projektverlauf zudem im α¢hematischen Ver-

bund Quartiersbilanzierungά mit weiteren Verbundvorhaben auf einem fachlichen Austausch 

zu den unterschiedlichen verfolgten methodischen Ansätzen und Schwerpunkten ausge-

tauscht. Dabei wurden Unterschiede und Gemeinsamkeiten, mögliche inhaltliche Anknüp-

fungspunkte der drei verschiedenen Vorhaben identifiziert. Am 23. November 2022 fand ein 

virtuelles Verbundtreffen statt:  

¶ Thematischer Verbund Quartiersbilanzierung der Vorhaben PED-urban, ModEMS4Q 

& CO2Calc4Quartier ς Austauschtreffen am 23. November 2022 (online). 

Weiterhin waren wir am 9. Juni 2022 mit einem Poster23 zur Vorstellung unseres Vorhabens 

auf dem 3. Kongress Energiewendebauen am 9. und 10. Juni 2022 in Wuppertal vertreten, 

auf dem wir Interessierten unser Vorhaben vorgestellt haben und die methodischen Ansätze 

und erste Erkenntnisse mit den Teilnehmern diskutiert haben. Die Nutzungsrechte an unse-

rem Poster haben wir an die EWB für die künftige Weiternutzung übertragen.  

2.2 Zentrale Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Im Folgenden geben wir einen Überblick über die abgerufenen Zuwendungen ein. In folgender 

Tabelle ist ein Überblick zu vorkalkulierten Selbstkosten des Projektes, aufgegliedert nach Pro-

jektpartner, den nach Projektabschluss kalkulierten Selbstkosten sowie den abgerufenen Zu-

wendungen und deren Verwendung gegeben. 

 

 Gesamtvorkalkulation ώϵϐ Gesamtnachkalkulation ώϵϐ abgerufene ½ǳǿŜƴŘǳƴƎ ώϵϐ 

r2b 267.943,30 257.279,49 154.367,69 

BTB 201.432,56 162.684,79 81.342,39 

BTU t.b.a. t.b.a. t.b.a. 

 
23 Vgl. Anhang A: Poster zum Projekt CO2Calc4Quartier für den 3. Kongress Energiewendebauen. 
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Tabelle 2-20: Übersicht zentraler Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die erhaltene Zuwendung ist gemäß den Bestimmungen des Fördermittelgebers verwendet 

worden. Die genaue Verwendung der Zuwendungen durch die einzelnen Projektpartner wird 

in Form zahlenmäßiger Nachweise aufgeschlüsselt, die dem Fördermittelgeber separat zu die-

sem Abschlussbericht vorgelegt werden. 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Aufgrund der Anforderungen, die die Wärmewende im Sinne der Dekarbonisierung der Wär-

meversorgung an Stadtwerke und sonstige Quartierswärmeversorger stellt, besteht in der 

Branche ein erheblicher Bedarf nach neuen integrierten Bewertungs- und ganzheitlichen Op-

timierungsmethoden sowie Planungshilfsmitteln zur adäquaten Bilanzierung von CO2-Emissi-

onen. Die Entwicklung solcher Methoden und Hilfsmittel haben wir im Projekt mittels erheb-

licher Forschungsanstrengungen dank der bewilligten Zuwendung durch das Bundesministe-

rium für Wirtschaft und Klimaschutz erarbeiten können. 

So geht die wissenschaftliche Ausrichtung des Forschungsprojektes deutlich über die normale, 

reaktive Geschäftstätigkeit von Wärmeversorgern, wie der BTB, hinaus, da die marktgetriebe-

nen Impulse und direkten Vorteile zu gering waren, um die vollständige Eigenfinanzierung des 

Vorhabens rein privatwirtschaftlich abbilden zu können. Auch das Beratungsunternehmen r2b 

konnte die Kosten für die Entwicklung von Tools bzw. der zuvor notwendigen aufwendigen 

Methodenentwicklung in Ermangelung hinreichenden privatwirtschaftlichen Interesses an der 

Fragestellung als KMU nicht vollständig allein tragen. Ebenso hätte sich auch die BTU Cottbus 

ohne die erhaltene Zuwendung ς d.h. ausschließlich im Zuge der grundfinanzierten For-

schungs- und Lehrtätigkeit ς nicht in dem hierfür erforderlichen Umfang mit den methodi-

schen Fragestellungen beschäftigen können.  

Da die im Projekt adressierten Ziele nur in Zusammenarbeit der relevanten Akteure der unter-

schiedlichen Sektoren und im Verbund von Industrie und Forschung erreicht werden konnten 

und eine alleinige Finanzierung aus eigenen Mitteln nicht abbildbar war, bedurfte das Projekt-

vorhaben einer gesonderten Förderung durch die Bundesregierung. Durch die Einbeziehung 

von Partnern aus Industrie und Wissenschaft wurde sichergestellt, dass das Projekt 

CO2Calc4Quartier einen praxisrelevanten umfassenden Ansatz zur Bewertung von Einsatz- 

und Investitionsentscheidungen bestimmter Technologien für verschiedene Nahwärme- und 

Fernwärmekonzepte ermöglicht. 

Die BTU Cottbus-Senftenberg verfügt über das Know-how und die Ressourcen, um eine drin-

gende Lücke im Energiebereich zu schließen. Wir haben die Methodik zur Berechnung der 

Grenzemissionsfaktoren über ein grundlegendes Energiesystemmodell implementiert, was 

bisher noch nicht geschehen ist. Durch die Umsetzung dieser Methodik kann der Beitrag der 

BTU sowohl der Industrie als auch den politischen Entscheidungsträgern vermitteln, dass die 

Ermittlung und Verwendung von Grenzemissionsfaktors einen erheblichen Mehrwert bietet, 
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da diese wichtige und realistische Marktsignale für Einsatz- und Investitionsentscheidungen 

liefert und Unternehmen bzw. Sektoren bei ihren Dekarbonisierungsambitionen helfen kann. 

Zwar gibt es bereits Ansätze zur Bewertung der CO2-Emissionen und der Energieeffizienz von 

Wärmeversorgungskonzepten, diese sind jedoch bei der Anwendung auf integrierte Quar-

tierskonzepte oft uneinheitlich. Das Projekt befasst sich mit dem dringenden Bedarf an einer 

einheitlichen und robusten Methodik, die für Energieversorger, die die regulatorischen und 

umweltpolitischen Ziele effektiv erfüllen wollen, von entscheidender Bedeutung ist. 

Durch die direkte Einbindung von Stadtwerken, Energieversorgern und Verbänden in das Pro-

jekt wird sichergestellt, dass reale Herausforderungen und betriebliche Anforderungen be-

rücksichtigt werden. So wird die Lücke zwischen Forschung und praktischer Anwendung ge-

schlossen und den lokalen Energieversorgern ein modernes Planungsinstrumentarium an die 

Hand gegeben. 

Das Projekt beleuchtet eine existierende Lücke im derzeitigen Rechtsrahmen, in dem die prak-

tische Relevanz der Berechnung von Grenzemissionsfaktoren oft übersehen wurde. Ohne eine 

entsprechende Finanzierung würde das Fehlen eines einheitlichen methodischen Rahmens 

fortbestehen, da Energieversorger aufgrund der hohen Kosten und der vermeintlich fehlen-

den unmittelbaren Relevanz im Rahmen der derzeitigen Vorschriften davon abgehalten wür-

den, solche Forschungsarbeiten zu erforschen und durchzuführen. 

Die Finanzierung ermöglicht es den Forschungspartnern, sektorübergreifende Bewertungen 

von Energiekonzepten vorzunehmen - etwas, das ohne umfangreiche Mittel nicht möglich ist. 

Dies ermöglicht die Entwicklung innovativer Lösungen, die den komplexen Wechselwirkungen 

zwischen Wärme, Strom und Speichersystemen innerhalb von Nah- und Fernwärmesystemen 

Rechnung tragen. 

Die Ergebnisse dieses Projekts, insbesondere im Hinblick auf die Grenzemissionsfaktoren, kön-

nen die künftige Energiepolitik erheblich beeinflussen. Es liefert den politischen Entschei-

dungsträgern die notwendigen Erkenntnisse für die Gestaltung von Vorschriften, die Anreize 

für den Einsatz von kohlenstoffarmen Technologien, Wärmepumpen und Energiespeichern in 

Quartiers- und Nachbarschaftskontexten schaffen und die Energiewende vorantreiben. 

Anwendung der Strommix- und Grenzkraftwerksmethodik und deren methodische Grenzen 

Grundsätzlich ist es vom jeweiligen Anwendungsfall abhängig, welche der beiden Methoden 

besser geeignet ist. Für das Nachhaltigkeitsreporting von Unternehmen oder eine Treibhaus-

gas-Bilanzierung (THG) sind die stündlich aufgelösten Emissionsfaktoren auf Grundlage des 

Strom-Mix ein sachgerechter Ansatz. Gleiches gilt für den Fall, wenn Haushalte oder sonstige 

Stromkunden ihren CO2-Fußabdruck bestimmen wollen. 

Die Quantifizierung der CO2-Emissionen mittels dieser Emissionsfaktoren ist zwar etwas auf-

wendiger als die bloße Verwendung eines jährlichen Durchschnittswertes. Allerdings liegen 

die notwendigen Stundenwerte des Stromverbrauches (durch Lastprofilzähler bzw. Smart Me-

ter) in aller Regel ohnehin vor. Zudem gibt es eine stetig wachsende Anzahl von Tools und 

Anbietern, über die stündlich aufgelöste CO2-Emissionsfaktoren (Strom-Mix) sogar kostenlos 
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bezogen werden können (siehe hierzu auch Abschnitt 2.5). Eine stundenbasierte Nachweis-

führung für die Zwecke von Reporting und Bilanzierung wird daher zumeist problemlos mög-

lich sein. 

In anderen Fällen kann die Verwendung der stundenscharfen Strommix-Methode aber zu sub-

optimalen Ergebnissen und unerwünschten Fehlsignalen führen. Das betrifft vor allem die fol-

genden Anwendungsfälle: 

¶ CO2-optimierter Anlageneinsatz (sog. Dispatch) auf der Erzeugerseite (Strom, im Quar-

tierskontext auch Wärme und Kälte) 

¶ CO2-optimierte Lastflexibilisierung auf der Verbrauchsseite (inkl. dem Betrieb von E-

Ladesäulen und Wärmepumpen) 

¶ CO2-optimierter Betrieb von Stromspeichern 

¶ CO2-optimierter Betrieb von Wärmespeichern24 und sonstigen Sektorkopplungstech-

nologien (inkl. z. B. von Elektrolyseuren) 

¶ Bewertung der CO2-Wirkung von Energieeffizienzmaßnahmen (Energieeinsparungen) 

¶ Bewertung der CO2-Wirkung von Investitionen in EE-Stromerzeugung 

¶ Bewertung von unterschiedlichen Betriebs- oder Investitionsstrategien (inkl. Energie-

trägerwechsel) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die CO2-Gesamtbilanz 

¶ Quantifizierung des Kompensationsbedarfs fǸr CO2-Emissionen  

In diesen Anwendungsfällen, bei denen jeweils Auswahlentscheidungen getroffen werden 

oder denen ein Vergleich unterschiedlicher Szenarien oder Betriebsfälle zugrunde liegt, ist die 

stündlich aufgelöste Grenzkraftwerksbetrachtung die geeignetere Methode.  

Grund dafür ist der direkte Zusammenhang zwischen Einsatz- oder Investitionsentscheidun-

gen und den daraus resultierenden CO2-Emissionen. Das sei im Folgenden an einem Beispiel 

illustriert. So würden etwa im Fall des CO2-optimierten Betriebs von E-Ladesäulen auf Grund-

lage der stündlich aufgelösten Strommix-Faktoren die Ladevorgänge vor allem in jenen Stun-

den erfolgen, in denen der EE-Anteil besonders hoch ist. Nicht berücksichtigt würde dabei 

aber, durch welche Erzeugungstechnologien der zusätzlich notwendige Strom erzeugt werden 

würde. Tatsächlich kann es in einer Gesamtsystembetrachtung CO2-mäßig nämlich vorteilhaf-

ter sein, die zusätzlichen Strommengen in solchen Stunden abzurufen, in den der die CO2-

Intensität des Strom-Mix zwar höher, die Emissionen durch die zusätzlich nötigen Stromerzeu-

ger aber geringer sind (z. B. wenn ein Gaskraftwerk mehr erzeugt, weil die Braunkohle bereits 

in vollem Umfang erzeugt). 

Die Strommix-Methode führt in den oben angeführten und ähnlichen Fällen daher nicht nur 

zu zahlenmäßig anderen Ergebnissen, sondern ς abhängig von der jeweiligen Merit-Order ς 

auch zu falschen Signalen bezüglich der CO2-optimalen Betriebszustände. Gleiches gilt für die 

Bewertung von Investitionsentscheidungen oder den Vergleich unterschiedlicher CO2-

 
24 Dies bezieht sich auf den Fall eines mit dem Stromsystem gekoppelten Wärmeversorgungssystems, etwa beim 
Einsatz von KWK-Anlagen oder Wärmepumpen. Bei anderen Wärmesystemen ohne diese Kopplung (z. B. reiner 
Gaskessel, Biomasse-Nutzung) ist eine stundenbasierte Bewertung hingegen nicht notwendig bzw. kommt es zu 
keinen anderen Ergebnissen als bei Verwendung von Jahresdurchschnittswerten. 
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relevanter Maßnahmen durch Unternehmen oder Haushalte. Auch in diesen Fällen geht es 

vielmehr darum, einen direkten Zusammenhang zwischen der Entscheidung und den daraus 

resultierenden Wirkungen herzustellen. 

Grenzen beider Methodiken (Strommix- und Grenzkraftwerksmethodik) 

Wenn der flächendeckende Einsatz bestimmter Technologien über ganze Branchen oder Sek-

tor hinweg bewertet werden soll, liefern beide Methoden ungenaue und unter Umständen 

auch falsche Ergebnisse.  

Beispiele für solche Anwendungsfälle sind etwa die CO2-Bewertung des großflächigen Einsat-

zes von Wärmepumpen für die Wärmebereitstellung oder der Austausch von Fahrzeugen mit 

Verbrennungsmotoren durch Elektrofahrzeuge. Der Grund dafür ist, dass es sich in diesen Fäl-

len nicht mehr um marginale Änderungen des Stromverbrauchs handelt, sondern um solche, 

bei denen gegebenenfalls mehrere, ganz unterschiedliche Kraftwerkstypen zusätzlich in Be-

trieb genommen werden müssen.  

Für solche Fragestellungen ist eine Gesamtsystembetrachtung durch ein fundamentales, eu-

ropäisches Strommarktmodell unerlässlich, um die Auswirkungen der zu bewertenden Maß-

nahme auf die CO2-Emissionen realitätsnah abschätzen zu können.  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Grenzen beider Methoden dann erreicht 

werden, wenn die zusätzlich notwendigen oder vermiedenen Strommengen sehr groß und 

damit systemrelevant für das Stromsystem als Ganzes sind. Bei der Bewertung von Investiti-

onsentscheidung von Stadtwerken oder von Betriebsstrategien einzelner Anlagen ist das aber 

nicht der Fall. Selbst bei industriellen Großverbrauchern wird das nur in absoluten Ausnahme-

fällen zutreffen. Daher reichen die marginalen Emissionsfaktoren dafür völlig aus. 

Im Rahmen des Vorhabens haben die Projektpartner Ihre Expertise und ihr Praxiswissen aus 

verschiedenen Bereichen eingebracht und wurden dabei von verschiedenen Motivationen an-

getrieben, sich an diesem Vorhaben zu beteiligen. Aus unserer Sicht ist die Förderung dieses 

Vorhabens vor allem deshalb so relevant gewesen, da aufgrund der bestehenden Regulatorik 

im Bereich der Quartiers- und Fernwärmeversorgung keine ausreichenden Anreize im rein pri-

vatwirtschaftlichen Kontext bestehen die vorstehend genannten CO2-Bewertungsmethoden 

quantitativ zu untersuchen, zu vergleichen und zu bewerten. Durch die Nutzbarmmachung 

der Projektergebnisse für jeden interessierten Akteur, erhoffen wir uns daher auch, das Be-

wusstsein für geeignete CO2-Bewertungsmethoden in der Gesellschaft und Energiewirtschaft 

zu wecken. 

Die BTU Cottbus brachte Ihre wissenschaftliche Expertise und Methodenkompetenz in das 

Vorhaben ein, übernahm die wissenschaftliche Projektleitung und ermittelte die CO2-Emissi-

onsfaktoren mittels neu entwickelter methodischer Ansätze auf Basis fundamentaler Strom-

marktmodellierung. Zudem erfolgte ein Vergleich mit gängigen Rechenregeln zur Ermittlung 

von Emissionsfaktoren und der methodische Diskurs mit den Teilnehmern des Begleitkreises. 

Bei Letzterem sowie in weiteren Teilbereichen (insbesondere in der Konzeptionierung und 

methodischen Weiterentwicklung) wurde die BTU durch die NEW ENERGY Capital Invest 
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GmbH als Unterauftragnehmer mit relevanten Erfahrungen und tiefer Expertise unter Ande-

rem aus Vorgängerprojekten unterstützt. 

Die BTB Berlin GmbH brachte ihre praktischen Erfahrungen als Quartiersenergieversorger und 

Fernwärmenetzbetreiber und damit Bedarfsträger mit in das Vorhaben ein. Sie erstellte De-

tailanalysen unterschiedlicher Technologieoptionen bzw. -kombinationen in Quartierkonzep-

ten und für Bestandsquartiere im Hinblick auf die CO2-Emissionen und unterstützte in den 

weiterten Bereichen mit ihrem Praxiswissen und sowie geltender oder branchenüblicher Stan-

dards im Rahmen der CO2-Bilanzierung. 

Die r2b energy consulting GmbH übernahm die vorhabensübergreifende Projektleitung sowie 

das Stakeholdermanagement, d.h. insbesondere Organisation und Einbindung des Begleitkrei-

ses sowie den Auftritt unseres Vorhabens auf dem Energiewendebauen-Kongress im Wupper-

tal (vgl. Abschnitt 2.1.7.2). Darüber hinaus war r2b als erfahrener Akteur im Rahmen von Mo-

dell- und Toolentwicklung für die Nutzbarmachung der Ergebnisse seitens Dritter (z. B. 

Klimamanager, Betreiber von Quartieren oder Fernwärmeversorgern) verantwortlich, in dem 

sie ein praxisorientiertes Planungshilfsmittel entwickelt hat, das nun online jedem interessier-

ten Nutzer auch ohne Python-Kenntnisse oder entsprechende Software zur Anwendung auf 

sein Quartier /  Fernwärmeversorgungsgebiet auf der Homepage der r2b zur Verfügung 

steht.25 Zudem hat r2b seine umfangreiche Expertise im Bereich der Strommärkte und der 

Strommarktmodellierung in das Vorhaben eingebracht. 

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des Verwer-

tungsplans 

Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten 

Die angestrebten Ergebnisse des Vorhabens waren einerseits αdie Entwicklung von integrier-

ten Bewertungsmethoden für Wärmeversorgungskonzepte und Quartiere bezüglich CO2-

Emissionen, Primärenergieverbrauch und Wirtschaftlichkeitά sowie andererseits die Nutzbar-

machung entsprechender Planungshilfsmittel für Praktiker der Quartierswärmeversorgung, 

haben wir erreicht. Die unterschiedlichen Arbeitspakete stellten wissenschaftlich anspruchs-

volle Aufgaben dar und sind in ihrer Umsetzung innovativ. Während die BTU Cottbus die wis-

senschaftlich anspruchsvolle Aufgabe der Ableitung von Emissionsfaktoren aus Fundamental-

modellen umsetzte, hat die Mitarbeit von Unternehmen aus Wärmewirtschaft und Berater-

branche sowie die Einbindung interdisziplinärer Experten im Rahmen des Begleitkreise den 

notwendigen Umsetzungsbezug sichergestellt, so dass neben der wissenschaftlichen Verwert-

barkeit auch eine größtmögliche technische und wirtschaftliche Verwertbarkeit sichergestellt 

wird. 

Die im Vorhaben untersuchten Fragestellungen sind aufgrund der Herausforderungen der 

Wärmewende von hoher Praxisrelevanz, was sich auch darin widerspiegelt, dass sich nam-

hafte Verbände und innovative Stadtwerkevertreter im Rahmen des Begleitkreises aktiv in das 

 
25 Vgl. http://www.r2b -energy.com/CO2Calc4quartier. 

http://www.r2b-energy.com/CO2Calc4quartier
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Vorhaben einbrachten und wertvolle Beiträge hinsichtlich praktischer und politischer Rele-

vanz der Ergebnisse lieferten. 

Die pilothafte Anwendung der entwickelten Methoden und Planungshilfsmittel auf Quartiere 

der BTB stellt eine zusätzliche Innovation dar und kann als Vorbild für andere Quartiere die-

nen. Insgesamt schätzen wir die wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussichten daher auch 

nach Abschluss des Vorhabens als sehr hoch ein.  

Die wissenschaftliche Anschlussfähigkeit wird insb. durch die BTU Cottbus sichergestellt. Die 

gewonnen Erkenntnisse werden u. a. im Rahmen der Forschungsarbeit des Lehrstuhles wei-

terverwendet und in zukünftige FuE-Vorhaben der BTU einfließen. Durch die Mitarbeit von 

Doktoranden und Studenten wird zugleich der wissenschaftliche Nachwuchs gefördert. Zu-

dem hat die BTU Cottbus ihren wissenschaftlichen Beitrag αAdvanced Models for Hourly Mar-

ginal CO2 Emission Factor Estimation: a synergy between fundamental and statistical approa-

chesέ zunächst mit Zwischenergebnissen auf der 18. IAEE-Europakonferenz in Mailand, Italien, 

vorgestellt, die sich mit der globalen Energiewende im Kontext der Dekarbonisierung beschäf-

tigte. Während dieser Konferenz erhielten wir wertvolles vorläufiges Feedback von angesehe-

nen Wissenschaftlern und Experten aus dem Bereich der Energiewirtschaft. Anschließend prä-

sentierten wir die verfeinerten Forschungsergebnisse auf einer weiteren internationalen Kon-

ferenz ς der 7. Ethical Finance & Sustainability Conference in Leeds, Großbritannien, als sich 

die Arbeit bereits in der Endphase befand. Eine Veröffentlichung der Ergebnisse dieses Pro-

jekts ist bereits in die Wege geleitet und stellt einen bedeutenden Meilenstein des wissen-

schaftlichen Beitrags zur Bestimmung von Grenzemissionsfaktoren dar. Das im Rahmen des 

Vorhabens durch die BTU erarbeitete Paper steht kurz vor der Einreichung bei einer angese-

henen Fachzeitschrift des Q1. 

Die wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussichten sind jeweils pro Projektpartner und Zeit-

horizont (kurz-, mittel- und langfristig) detailliert in Tabelle 2-21 dargestellt. 

 

 
Kurzfristig (bis 2 Jahre nach 

Projektabschluss) 
Mittelfristig (bis 2030) Langfristig (nach 2030) 

r2b 
- Erweiterung der Metho-

denkompetenz 

- Schaffung von Wissen zur 

Erweiterung des eigenen 

Beratungs-portfolios 

- Erweiterung der Metho-

denkompetenz 

- Laufende Erweiterung 

des Wissenstandes  

 

- Laufende Erweiterung des 

Beratungsportfolios 

- Grundlage für weitere wis-

senschaftlich / technische 

Entwicklungen 
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BTU 

Cottbus 

- Vereinfachter Zugang zur 

Bedarfsträgern der Wärme-

wirtschaft 

- Schaffung von Wissen 

- Erhöhung der Anzahl an 

Publikationen am Lehrstuhl 

- Stärkung der Forschungska-

pazitäten 

- Gelegenheit, theoretische 

Ergebnisse in realer Umge-

bung zu testen 

- Wissenstransfer in die er-

weiterte Forschungs-

Community 

- Erweiterung der Metho-

denkompetenz am Lehr-

stuhl 

- Verwendung der gewon-

nenen Erkennt-nisse in 

der Lehre (Bachelor und 

Masterlevel) 

- Schaffung und Erhalt von 

Wissen 

- Laufende Erweiterung der 

Methodenkompetenz am 

Lehrstuhl 

- Mögliche Spillover-Effekte 

auf andere Bereiche 

BTB Ber-

lin 

- Schaffung von Wissen zur 

Kompetenzerhaltung 

- Vereinfachter Zugang zu In-

formationen 

- Verbesserte Zusammen-ar-

beit mit Forschungs-akteu-

ren und Verbänden 

- Übertragung der Erfah-

rungen aus den Pilotquar-

tieren auf weitere Quar-

tiere und dezentrale Wär-

meversorgungskonzepte 

 

- Grundlage für weitere wis-

senschaftliche und techni-

sche Entwicklungen 

Tabelle 2-21: Wissenschaftlich/technische Erfolgsaussichten 

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten 

Insbesondere vor dem Hintergrund der zu erwartenden strukturellen Änderungen in der Quar-

tierswärmeversorgung, die uns auch von den am Vorhaben beteiligten Praxispartnern bestä-

tigt wurden, sind die adressierten Forschungsfragestellungen und die daraus hervorgehenden 

im Projekt erzielten Ergebnisse von hoher Praxisrelevanz. Da die notwendigen Planungsme-

thoden und Bewertungstools für eine ganzheitliche Bewertung von CO2-Emissionen in Quar-

tieren /  Fernwärmegebieten bislang nicht verfügbar waren, sind die wirtschaftlichen Erfolg-

saussichten und die Verwertungschancen außerordentlich gut. Wir erwarten, dass sowohl der 

Projektpartner BTB als auch weitere Stadtwerke, Wärmeversorger und Klimamanager die ent-

wickelten Methoden und mittels der erarbeiteten und frei verfügbaren Planungshilfsmittel 

aufgreifen und diese in die betriebliche Praxis überführen.  

Auch wenn in Rahmen des Forschungsvorhabens kein für die BTB kommerziell verwertbares 

Produkt entwickelt wurde, besteht der wirtschaftliche Vorteil für die BTB darin, die im Projekt 

erzielten Erkenntnisse und Planungshilfsmittel zu nutzen, um die eigene Wettbewerbssitua-

tion und ihren Marktanteil als Wärmeversorger zu halten oder zu verbessern und damit Ar-

beitsplätze langfristig zu sichern. Darüber hinaus stellt die Einbindung der Mitglieder des Be-

gleitkreises aus Wärmeversorgern und Verbänden einerseits den Praxisbezug sicher und er-

höht zugleich die Chancen, dass die erarbeiteten Methoden und Planungshilfsmittel auch Ein-

zug in die Praxis anderer Wärmeversorger finden.  

Insbesondere da sowohl der Projektpartner BTB ς als Energieversorger für Wärme und Strom 

ς als auch die WISTA ς als Standortbetreiberin und assoziierter Partner ς in unterschiedlichen 

Rollen an der Entwicklung und Umsetzung von Quartierskonzepten beteiligt sind, ist auch die 

wirtschaftliche Anschlussfähigkeit im Projekt gewährleistet. Die erzielten Ergebnisse können 

direkt in die betriebliche Praxis übertragen werden. 
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Im Allgemeinen kann die stündliche Bewertung von CO2-Emissionen dazu beitragen, realisti-

schere und effektivere CO2-Emissionsminderungen zu identifizieren. Dies kann auch die Ren-

tabilität von kohlenstoffarmen Technologien und damit verbundenen Dienstleistungen ver-

bessern und den Markt für diese Technologien ankurbeln. Darüber hinaus ermöglicht die Ver-

wendung stündlicher Emissionsfaktoren anstelle von jährlichen Faktoren eine optimierte Be-

rechnung von bereits etablierten Prozessen und vorhandenen Anwendungen. 

Da die erarbeiteten Planungshilfsmittel und Bewertungstools den Bedarfsträgern auf Grund-

lage einer open source Lizenz26 zur Verfügung gestellt werden bzw. über eine Website27 auch 

direkt und ohne Kenntnisse und Nutzung der im Vorhaben verwendeten SoftwŀǊŜ αtȅǘhƻƴά 

genutzt werden können, gehen wir davon aus, dass die Projektergebnisse Vielfach in der Praxis 

genutzt werden. Auch wenn die im Projekt erzielten Ergebnisse von den Projektbeteiligten 

zwar nicht direkt kommerziell verwertet werden, kann r2b jedoch durch die im Forschungs-

vorhaben zusätzlich erworbene Methodenkompetenz und die Außendarstellung als Projekt-

beteiligte und über die kostenlose Bereitstellung des Planungstools neue Kundengruppen er-

schließen, ihre Wettbewerbssituation am Beratungsmarkt verbessern und damit letztendlich 

Arbeitsplätze sichern. 

Seitens r2b kann die wirtschaftliche Anschlussfähigkeit weiter gesteigert, in dem die entwi-

ckelten Methoden, Werkzeuge und Tools in ihr Beratungsportfolio integriert und entspre-

chend weiterentwickelt wird. Durch die Einrichtung des projektbegleitenden Begleitkreises, 

bestehend aus Vertretern von Energieversorgern, Verbänden und sonstigen Stakeholdern, 

wurde die wirtschaftliche Anschlussfähigkeit zudem weiter gesteigert. 

Die BTU Cottbus hat als universitäre Forschungseinrichtung zwar keine gewinnorientierten 

Ziele, kann durch das erfolgreich absolvierte Forschungsvorhaben aber ihre wissenschaftliche 

Konkurrenzfähigkeit verbessern, insbesondere durch die Entwicklung neuer und innovativer 

Methoden sowie die vertiefte Zusammenarbeit mit den Bedarfsträgern. Die enge Zusammen-

arbeit mit Praxispartnern während der gesamten Projektlaufzeit wirkt dabei als Multiplikator 

auf die beschriebenen wirtschaftlichen Erfolgsaussichten. 

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten sind jeweils pro Projektpartner und Zeithorizont (kurz-

, mittel- und langfristig) detailliert in Tabelle  dargestellt. 

 

 
Kurzfristig (bis 2 Jahre nach 

Projektabschluss) 
Mittelfristig (bis 2030) Langfristig (nach 2030) 

r2b - Integration der entwickel-

ten Methoden, Werk-

zeuge und Tools in das ei-

gene Beratungsportfolio 

- Einsatz und laufende Wei-

terentwicklung des Tools in 

der Beratung 

- Akquisition und Durchfüh-

rung von Folgeaufträgen 

und -projekten  

- Akquisition und Durch-

führung von Folgeaufträ-

gen und -projekten  

- Verbesserung der Wett-

bewerbssituation als Be-

rater 

 
26 Vgl. r2b et al. (2024) auf: https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ. 
27 Vgl. r2b et al. (2024b) auf: http://www.r2b -energy.com/CO2Calc4quartier. 

https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ
http://www.r2b-energy.com/CO2Calc4quartier
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- Verbesserte Zusammen-

arbeit mit Firmen, Ver-

bänden und Netzwerken 

- Erweiterung des Kunden-

portfolios 

- Möglicher Aufbau eines 

zusätzlichen Beratungs-

felds 

- Sicherung von Arbeits-

plätzen 

- Verbesserung der Wettbe-

werbssituation als Berater 

- ggfs. Weiterentwicklung 

von Werkzeugen und Tools 

auf kommerzieller Basis 

- Möglicher Aufbau & Wei-

terentwicklung eines zu-

sätzlichen Beratungs-felds 

- Erweiterung des Kunden-

portfolios 

 

- Erschließen neuer Kun-

dengruppen 

- Sicherung von Arbeits-

plätzen 

BTU 

Cottbus 

- Laufende wissenschaftli-

che Publikation der Er-

gebnisse 

- Unterstützung des wis-

senschaftlichen Nach-

wuchses  

- Steigerung der wissen-

schaftlichen Konkurrenz-

fähigkeit  

- Verbesserte Zusammen-

arbeit mit Praxispartnern 

sowie Verbänden und 

Netzwerken 

- Erweiterung des For-

schungsteams 

- Steigerung der wissen-

schaftlichen Konkurrenzfä-

higkeit 

- Mögliche Ausgründungen 

durch wissenschaftliche 

Mitarbeiter und/oder Stu-

dierende 

- Verbesserte Zusammenar-

beit mit Praxispartnern so-

wie Verbänden und Netz-

werken 

- Weiterentwicklung der Me-

thoden, Werkzeuge und 

Tools 

- Folgeprojekte 

- Langfristige Sicherstel-

lung der wissenschaftli-

chen Konkurrenzfähigkeit 

- Anwendung des erworbe-

nen Wissens in zukünfti-

gen Forschungsprojekten 

BTB Ber-

lin 

- Kontaktaufnahme mit po-

tentiellen Geschäfts-part-

nern  

- Personal und Organisati-

onsentwicklung 

- Sicherung von Arbeits-

plätzen  

- Einsatz der entwickelten 

Werkzeuge und Tools in 

der Projektentwicklung 

- Folgeprojekte 

- Verbesserung der Wettbe-

werbssituation 

- Sicherung von Arbeitsplät-

zen 

- Einsatz und laufende Wei-

terentwicklung der Werk-

zeuge und Tools in der Pro-

jektentwicklung 

- Folgeprojekte 

- Verbesserung der Wett-

bewerbssituation 

- Sicherung von Arbeits-

plätzen 

- Weitgehende Integration 

der Methoden und Werk-

zeuge in die eigenen Ge-

schäftsprozesse 

- Folgeprojekte 

Tabelle 2-22: Wirtschaftliche Erfolgsaussichten 

Abschließend bleibt festzuhalten, dass die wissenschaftlichen, technischen und wirtschaftli-

chen Erfolgsaussichten im Sinne des Nutzens und der Verwertbarkeit der Ergebnisse als hoch 

einzuschätzen sind. 
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2.5 Im Projektverlauf anderweitig bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des 

Vorhabens 

Während der Projektlaufzeit des gegenständlichen Vorhabens ist das Interesse an stündlich 

aufgelösten Emissionsfaktoren merkbar angestiegen. Das ist nicht zuletzt der zunehmenden 

Popularität und Verbreitung von PPA-Verträgen in Deutschland geschuldet. 

Seit 2021 gab es mehrere wissenschaftliche Veröffentlichungen, die sich auf die Bestimmung 

von durchschnittlichen Emissionsfaktoren oder Grenzemissionsfaktoren unter Verwendung 

verschiedener Methoden konzentrierten. Diese sind nachstehend aufgelistet und kurz umris-

sen: 

¶ Sengupta et al. (2022) verwenden ein Dispatch-Modell in reduzierter Form, um die 

MEFs für das indische Stromerzeugungssystem zu simulieren. Es liefert die ersten 

räumlich und zeitlich aufgelösten marginalen CO2-, SO2-, NOX- und PM2,5-Emissions-

faktoren für das indische Stromnetz. Ihr Ansatz verwendet empirische Modelle, um die 

Auswirkungen von Nachfrageeingriffen auf die Emissionen abzuschätzen. 

¶ Elenes et al. (2022) verwenden ein Dispatch-Modell zur Bewertung der MEFs für zwei 

Netze (MISO und NYISO). Die Studie vergleicht verschiedene Emissionsfaktormetho-

den und hebt hervor, dass MEFs im Allgemeinen näher an Referenzwerten liegen als 

durchschnittliche Emissionsfaktoren. Ihre Ergebnisse deuten darauf hin, dass margi-

nale Emissionsfaktoren eine genauere Darstellung der Emissionen bieten, wenn sich 

die Stromnachfrage ändert. 

¶ Fleschutz et al. (2021) konzentrieren sich auf Energiesysteme und wenden die zeitva-

riable Kohlenstoffintensität zur Bewertung von Treibhausgasemissionen an. Es geht 

um die Berechnung von Grenzemissionsfaktoren unter Verwendung von nachfragesei-

tigem Management, insbesondere der Optimierung von Energieplanung und -ver-

brauch, und zeigt auf, wie Grenzemissionsfaktoren kohlenstoffarme Versorgungssys-

teme beeinflussen können. 

¶ Holland et al. (2022) untersuchen, wie die Grenzemissionen durch Verschiebungen in 

der Stromnachfrage beeinflusst werden, insbesondere durch die zunehmende Erzeu-

gung erneuerbarer Energie. Die Autoren zeigen auf, dass marginale Emissionsfaktoren 

anstelle von durchschnittlichen Emissionsfaktoren einen besseren Einblick in politische 

Maßnahmen wie die Einführung von Elektrofahrzeugen und den Ausstieg aus der Koh-

leverstromung bieten. Ihre Ergebnisse unterstreichen die Rolle von Grenzemissions-

faktoren bei der Bewertung von CO2-Emissionen für neue Technologien. 

 

Tools und Datenquellen zur Ermittlung von stündlich aufgelösten Emissionsfaktoren 

Darüber hinaus wurde die Ableitung stündlicher Emissionsfaktoren in verschiedenen praxis-

orientierten Vorhaben und Projekten untersucht. In Tabelle 2-23 sind die wichtigsten, uns be-

kannten Anbieter, welche bereits stündlich aufgelöste CO2-Emissionsfaktoren oder entspre-

chende Tools auch für Deutschland anbieten, angeführt. 
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Name Anbieter Beschreibung Link 

Agorameter Agora Ener-

gie-wende 

Stündliche Emissionsfaktoren (Strom-Mix) für 

Deutschland, stündlich aufgelöst; frei zugänglich 

über Web-Browser 

https://www.agora-

energiewende.de/da-

ten-tools/agorameter  

CO2Map.de Universität 

Freiburg 

Stündliche Emissionsfaktoren (Strom-Mix) für 

Deutschland, auch auf Bundesländerebene 

www.co2map.de  

CO2-Moni-

tor28 

FfE & Tennet Stündliche Emissionsfaktoren des deutschen 

Strommix (kostenlose Nutzung via API oder Down-

load), Methodik von TÜV Süd geprüft, zusätzliche 

Prognosen mit Machine Learning 

https://co2-moni-

tor.org/  

ECO2grid 50Hertz Stündliche Emissionsfaktoren des Strommix euro-

päischer Gebotszonen (kostenlose Nutzung via 

Frontend, API oder csv-Download) 

https://eco2grid.50her

tz.com/  

Electricity 

Maps 

Electricity 

Maps ApS 

Stündliche Emissionsfaktoren (Strom-Mix) auf 

Ebene von Gebotszonen und Ländern (bis zu 200 

Zonen; Europa und weltweit), historische Daten 

kostenfrei verfügbar (API), Vorhersagen kosten-

pflichtig 

https://app.electrici-

tymaps.com/map  

ELMADA Hochschule 

Karlsruhe  

Stündliche Emissionsfaktoren (Strom-Mix) für 

mehr als 20 europäische Länder (Python Tool, O-

pen Source), ausschließliche historische Daten  

https://github.com/Dr

afProject/elmada  

ÖkoHeld Bayernwerk 

(eon) 

Emissionsfaktor des Strommix (Postleitzahlen-

scharfe Werte für Deutschland in 15 min Auflö-

sung), kostenlos über Smartphone-App 

https://play.google.com/st

ore/apps/de-

tails?id=com.bayern-

werk.oekoheld 

Tabelle 2-23: Anbieter von stündlichen Emissionsfaktoren (eigene Recherchen, alphabetische Reihenfolge) 

Bezeichnend ist, dass alle uns bekannten Anbieter bzw. Toolersteller ausschließlich Werte für 

den stündlichen Strom-Mix anbieten. Diese Emissionsfaktoren sind zwar für Reporting und 

Bilanzierung gut geeignet, aber nicht für konkrete Einsatzentscheidungen im laufenden Be-

trieb von Anlagen. 

Einziger Ausnahme ist der Anbieter Electricity Maps ApS. Dieser hat auch eine Berechnungs-

methodik für die Ermittlung von marginalen Emissionsfaktoren entwickelt, die auf Machine-

Learning Ansätzen beruht. Allerdings werden auf der Datenplattform keine konkreten Zeitrei-

hen veröffentlicht, auch die Kundenstandartpakete beinhalten keine solchen Zeitreihen. 

 
28 Vgl. FfE (2024). 

https://www.agora-energiewende.de/daten-tools/agorameter
https://www.agora-energiewende.de/daten-tools/agorameter
https://www.agora-energiewende.de/daten-tools/agorameter
http://www.co2map.de/
https://co2-monitor.org/
https://co2-monitor.org/
https://eco2grid.50hertz.com/
https://eco2grid.50hertz.com/
https://app.electricitymaps.com/map
https://app.electricitymaps.com/map
https://github.com/DrafProject/elmada
https://github.com/DrafProject/elmada
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bayernwerk.oekoheld
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bayernwerk.oekoheld
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bayernwerk.oekoheld
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bayernwerk.oekoheld
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Vielmehr werden marginale Emissionsfaktoren nur auf Anfrage für Premium Enterprise User 

ƛƴ {ǇŜȊƛŀƭǇŀƪŜǘŜƴ όαŎǳǎǘƻƳ ǇǊƛŎƛƴƎάύ ŜǊǊŜŎƘƴŜǘ.29, 30 

Die meisten Anbieter von Emissionszeitreihen machen zudem keine Angaben zu den metho-

dischen Unterschieden zwischen stündlichen Durchschnitts- und Grenzkraftwerksemissionen 

und deren jeweiligen Eignung. Positiv sticht diesbezüglich die Methodenbeschreibung von 

ECO2grid hervor. In dieser werden die unterschiedlichen Emissionsintensitäten und Anwen-

dungsfälle wie folgt beschrieben:  

¶ αWelche sollte man nun nehmen? Grundsätzlich kann man sagen, dass das davon ab-

hängt welche Frage beantwortet werden soll. Möchte man Informationen über den ei-

genen CO2-Fußabdruck haben, also wie viel CO2 aufgrund des eigenen Stromverbrauchs 

emittiert wurde, dann geht man davon aus, dass die gesamten Emissionen gleichmäßig 

über alle Konsumenten aufgeteilt werden. Hier ist also die durchschnittliche CO2-Inten-

sität der richtige Faktor.  

¶ Möchte man wissen wie viel CO2 eingespart werden würde, wenn man sich dazu ent-

scheidet weniger Strom zu konsumieren, geht man von einem direkten Zusammenhang 

zwischen dieser Entscheidung und der daraus resultierenden Wirkung aus. Hier wäre 

die marginale CO2-LƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŘŜǊ ǇŀǎǎŜƴŘŜ CŀƪǘƻǊΦά31. 

Trotz dieser Klarstellung, die mit den Erkenntnissen aus unserem Forschungsprojekt überein-

stimmt, werden vom Datenanbieter aber in weiterer Folge ausschließlich die durchschnittli-

chen CO2-Intensitäten berechnet. Dies wird mit grundsätzlichen Problemen bei der Ermittlung 

von marginalen CO2-Intensitäten begründet. Einerseits sei die Ermittlung des marginalen 

Kraftwerks αextrem schwierigά. Zudem wird die Kundenakzeptanz bezweifelt, da die margina-

len Signale für den Endkunden verwirrend wären [50Hertz 2024].  

5ƛŜǎōŜȊǸƎƭƛŎƘ ǿƛǊŘ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘ ώрлIŜǊǘȊ нлнпϐΥ αDarüber hinaus ist das marginale Signal für 

den Endkonsumenten verwirrend. Sieht dieser beispielsweise an einem sonnigen und windigen 

Tag das marginale Signal, welches eine sehr hohe CO2-Intensität beispielsweise aufgrund von 

YƻƘƭŜǎǘǊƻƳ ŀǳŦǿŜƛǎǘΣ ƪŀƴƴ Řŀǎ ƛƴǘǳƛǘƛǾ ƴǳǊ ǎŎƘǿŜǊ ǾŜǊǎǘŀƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦά 

Tatsächlich sind die Wirkzusammenhänge im Energiesystem kommunikativ schwer zu vermit-

teln. Trotzdem kann es unserer Ansicht nach nicht sinnvoll sein, mit einem einfacheren Be-

wertungssystem den Bedarfsträgern falsche Anreize zu liefern.  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es inzwischen eine große Anzahl von Anbietern 

gibt, welche stundenscharfe Emissionsfaktoren auf Grundlage des Strommix veröffentlichen. 

Allerdings gibt es bis dato keinen einzigen Anbieter, welcher der Fachöffentlichkeit stunden-

scharfe, marginale Emissionsfaktoren öffentlich zur Verfügung stellt. 

 
29 Siehe hierzu: https://www.electricitymaps.com/pricing 
30 Ohne zusätzliche Informationen lässt sich nicht abschließend beurteilen, ob die vom Anbieter entwickelte Me-
thodik für den deutschen Markt getestet und validiert wurde. 
31 Vgl. 50Hertz (2024). 
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Die Projektergebnisse des nun abgeschlossenen Verbundvorhabens zeigen, dass die Bestim-

mung der marginalen CO2-Intensitäten zwar methodisch herausfordernd, aber grundsätzlich 

gut machbar ist. 

2.6 Erfolgte Veröffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 11 NKFB 98 

Eine Veröffentlichung im Rahmen dieses Projekts ist geplant und stellt einen bedeutenden 

Meilenstein in unseren Bemühungen zur Bestimmung der Grenzemissionsfaktoren dar. Über 

mehrere Monate hinweg hat unser Team akribisch eine umfassende Reihe von Methoden an-

gewandt und dabei sowohl grundlegende Energiesystemmodelle als auch fortschrittliche sta-

tistische Techniken integriert. Die daraus hervorgegangene Studie αAdvanced Models for 

Hourly Marginal CO2 Emission Factor Estimation: a synergy between fundamental and statis-

tical approachesέ wurde bei einer angesehenen Fachzeitschrift eingereicht und durchläuft 

derzeit das Begutachtungsverfahren. Unser Manuskript wurde vorab durch wertvolles Feed-

back von mehreren Konferenzen, auf denen wir unsere Ergebnisse präsentiert haben, berei-

chert. Unser wissenschaftlicher Beitrag wurde zunächst mit Zwischenergebnissen auf der 18. 

IAEE-Europakonferenz in Mailand, Italien, vorgestellt, die sich mit der globalen Energiewende 

in Richtung Dekarbonisierung beschäftigte. Während dieser Konferenz erhielten wir wertvol-

les vorläufiges Feedback von angesehenen Wissenschaftlern und Experten aus dem Bereich 

der Energiewirtschaft. Anschließend präsentierten wir die verfeinerten Forschungsergebnisse 

auf einer weiteren internationalen Konferenz - der 7. Ethical Finance & Sustainability Con-

ference in Leeds, Großbritannien, wo sich die Arbeit in der Endphase befand. Die konstruktive 

Kritik und die Erkenntnisse, die wir auf diesen beiden Konferenzen gewonnen haben, trugen 

wesentlich dazu bei, die Qualität unseres Manuskripts zu verbessern, das nun zur Begutach-

tung bei einer anerkannten Fachzeitschrift eingereicht worden ist. 

Die BTU verpflichtet sich darüber hinaus, ihre Ergebnisse nach erfolgreicher Veröffentlichung 

zu kommunizieren und damit einen Beitrag zum breiteren Diskurs über Emissionsfaktoren und 

die Analyse von Energiesystemen zu leisten. 

Das im Projekt entwickelte Planungshilfsmittel zur CO2-Berwertung von Quartieren oder Fern-

wärmeversorgungsgebieten wird den Bedarfsträgern einerseits auf Grundlage einer open 

source Lizenz auf GitHub32 zur Verfügung gestellt bzw. andererseits über die r2b-Website33 

auch direkt und ohne Kenntnisse und Nutzung der im Vorhaben verwendeten Software Python 

zur CO2-Bewertung genutzt werden kann. 

 
32 Vgl. r2b et al. (2024) auf: https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ. 
33 Vgl. r2b et al. (2024b) auf: http://www.r2b -energy.com/CO2Calc4quartier. 

https://github.com/r2b-energy-consulting/CO2Calc4Quartier-PTJ
http://www.r2b-energy.com/CO2Calc4quartier
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4 Anhang A 

Poster zur Vorstellung unseres Vorhabens auf dem 3. Kongress Energiewendebauen am 9. 

und 10. Juni 2022 in Wuppertal: 
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9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ¢ƻƻƭǎ ȊǳǊ ƎŀƴȊƘŜƛǘƭƛŎƘŜƴ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ /hнπLƴǘŜƴǎƛǘŅǘ Ǿƻƴ vǳŀǊǝŜǊǎƪƻƴȊŜǇǘŜƴ ǳƴŘ
CŜǊƴǿŅǊƳŜǎȅǎǘŜƳŜƴ ȊǳǊ YƻǇǇƭǳƴƎ ŀƴ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜ ǳƴŘ ŀƳ aŀǊƪǘ ŜǘŀōƭƛŜǊǘŜ ¢ƻƻƭǎ ȊǳǊ ōŜǘǊƛŜōƭƛŎƘŜƴ hǇǝƳƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ
vǳŀǊǝŜǊŜƴ ōȊǿΦ vǳŀǊǝŜǊǎƪƻƴȊŜǇǘŜƴΦ IƛŜǊōŜƛ ǿŜǊŘŜƴ ŘǊŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ aŜǘƘƻŘŜƴ ŘŜǊ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ
ŦǸǊ {ǘǊƻƳ ŀƴƎŜǿŀƴŘǘΥ WŀƘǊŜǎŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧǎπ9Ƴƛǎǎƛƻƴ {ǘǊƻƳƳƛȄΤ {ǘǸƴŘƭƛŎƘŜ 5ǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧǎπ9Ƴƛǎǎƛƻƴ {ǘǊƻƳƳƛȄΤ {ǘǸƴŘƭƛŎƘŜ
9Ƴƛǎǎƛƻƴ DǊŜƴȊƪǊŀƊǿŜǊƪŜ

!ǳǎƎŀƴƎǎƭŀƎŜ ǳƴŘ ƳŜǘƘƻŘƛǎŎƘŜ
IŜǊŀǳǎŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ

Lƴ ŜƴŜǊƎŜǝǎŎƘŜƴ vǳŀǊǝŜǊǎǿŅǊƳŜƪƻƴȊŜǇǘŜƴ ǳƴŘ
CŜǊƴǿŅǊƳŜǎȅǎǘŜƳŜƴ ƪƻƳƳŜƴ ǾŜǊƳŜƘǊǘ
¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ŘŜǊ {ŜƪǘƻǊŜƴƪƻǇǇƭǳƴƎ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊΦ
bŜōŜƴ ƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜƴ Y²Yπ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ǿŜǊŘŜƴ
ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ƛƳƳŜǊ ǀƊŜǊ ²ŅǊƳŜǇǳƳǇŜƴ ƻŘŜǊ
tнIπ5ƛǊŜƪǘƘŜƛȊŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ DƭŜƛŎƘŜǎ Ǝƛƭǘ ŦǸǊ
9ƴŜǊƎƛŜǎǇŜƛŎƘŜǊΣ ǎƻǿƻƘƭ ŀǳŦ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜπǿƛŜ ŘŜǊ
{ǘǊƻƳǎŜƛǘŜΦ

CǸǊ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ 9ƛƴȊŜƭǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ƪƻƳƳŜƴ
ōƛǎƘŜǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ ƳŜǘƘƻŘƛǎŎƘŜ !ƴǎŅǘȊŜ ȊǳǊ
.ŜǿŜǊǘǳƴƎ Ǿƻƴ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǳƴŘ tǊƛƳŅǊπ
ŜƴŜǊƎƛŜǾŜǊōǊŀǳŎƘ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊΦ LƳ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘ
ŘŀȊǳ ƛǎǘ ŘƛŜ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ Ǿƻƴ CŜǊƴǿŅǊƳŜπǳƴŘ
vǳŀǊǝŜǊǎƪƻƴȊŜǇǘŜƴ ƴǳǊ ƳƛǧŜƭǎ ŜƛƴŜǊ
ŘǳǊŎƘƎŅƴƎƛƎŜƴ aŜǘƘƻŘŜ ǎƛƴƴǾƻƭƭ ƳǀƎƭƛŎƘΦ ½ǳǊ
ƛƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜƴ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ Ǿƻƴ ǎƻƭŎƘŜƴ YƻƴȊŜǇǘŜƴ
ƳǸǎǎŜƴ ŀƭƭŜ ŘǊŜƛ {ŜƪǘƻǊŜƴς²ŅǊƳŜΣ {ǘǊƻƳΣ
±ŜǊƪŜƘǊςƳƛǘ ŜƛƴŜǊ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜƴΣ ƪƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜƴ
aŜǘƘƻŘƛƪ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ

5ŀȊǳ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ǎǘǳƴŘŜƴǎŎƘŀǊŦŜ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎǎǿŜƛǎŜ
ƴƻǘǿŜƴŘƛƎΣ ǿƻōŜƛ ŘƛŜ /ƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǝƪŀ ŘŜǎ

ŜǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜƴ {ǘǊƻƳƳŀǊƪǘŜǎ ŜƴǘǿŜŘŜǊ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ
.ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ǎǘǸƴŘƭƛŎƘŜǊ 5ǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧǎŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ
ƻŘŜǊ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ǎǘǸƴŘƭƛŎƘŜ DǊŜƴȊƪǊŀƊǿŜǊƪǎπ
ōŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǘ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƭƭǘŜƴΦ LƳ
DŜƎŜƴǎŀǘȊ ŘŀȊǳ ŜǊǎŎƘŜƛƴŜƴ .ŜǿŜǊǘǳƴƎǎƳŜǘƘƻŘŜƴΣ
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!ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜπ
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tǊƛƳŅǊŜƴŜǊƎƛŜǾŜǊōǊŀǳŎƘ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘΦ

IƛŜǊȊǳ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜƴ wŜŎƘŜƴƳŜǘƘƻŘŜƴ
ǳƴŘ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ƳƛǧŜƭǎ ŜƛƴŜǎ Ȋǳ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭƴŘŜƴ ¢ƻƻƭǎ
ŀǳŦ ōŜƛǎǇƛŜƭƘŀƊŜ CŜǊƴǿŅǊƳŜǎȅǎǘŜƳŜ ǳƴŘ
vǳŀǊǝŜǊŜ ŀƴƎŜǿŀƴŘǘΦ5ƛŜǎŜǎ ¢ƻƻƭ ǿƛŜŘŜǊǳƳ ǿƛǊŘ
ǸōŜǊ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜ {ŎƘƴƛǧǎǘŜƭƭŜƴ ŀƴ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜ ¢ƻƻƭǎ
ȊǳǊ tƭŀƴǳƴƎ ǳƴŘ ŘŜƳ .ŜǘǊƛŜō Ǿƻƴ vǳŀǊǝŜǊǎπ
ƪƻƴȊŜǇǘŜƴ ƻŘŜǊ CŜǊƴǿŅǊƳŜǎȅǎǘŜƳŜƴ ŀƴƎŜōǳƴŘŜƴΣ
ǳƳ ŘƛŜ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ŘŜǎ
tǊƛƳŅǊŜƴŜǊƎƛŜŜƛƴǎŀǘȊŜǎ ƳƛǧŜƭǎ ŘŜǊ ƻōŜƴ
ǎƪƛȊȊƛŜǊǘŜƴ !ƴǎŅǘȊŜ ǇǊŀȄƛǎǊŜƭŜǾŀƴǘ Ȋǳ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘŜƴΦ
5ƛŜǎ ŜǊŦƻƭƎǘ ƛƴ ŜƴƎŜǊ ½ǳǎŀƳƳŜƴŀǊōŜƛǘ Ƴƛǘ
{ǘŀŘǘǿŜǊƪŜƴ ǳƴŘ ǎƻƴǎǝƎŜƴ vǳŀǊǝŜǊǎπ
ŜƴŜǊƎƛŜǾŜǊǎƻǊƎŜǊƴΦ !ǳŧŀǳŜƴŘ ŘŀǊŀǳŦ ǿŜǊŘŜƴ
IŀƴŘƭǳƴƎǎŜƳǇŦŜƘƭǳƴƎŜƴ ǳƴŘ .ŜǿŜǊǘǳƴƎǎǘƻƻƭǎ ŦǸǊ
tǊŀƪǝƪŜǊ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜǿƛǊǘǎŎƘŀƊ ŜǊǎǘŜƭƭǘΦ

tǊƻƧŜƪǘǎǘŜŎƪōǊƛŜŦ

wƻōŜǊǘ 5ƛŜƭǎ μ aŀƴŀƎŜǊ μ Ǌнō ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƭǝƴƎ μǊƻōŜǊǘΦŘƛŜƭǎϪǊнōπŜƴŜǊƎȅΦŎƻƳ

{ǘŜŦŀƴƛŜ 5ŜŘŜȅƴŜ μ wŜŦŜǊŜƴǝƴ 9ƴŜǊƎƛŜǿƛǊǘǎŎƘŀƊ μ .¢. .ŜǊƭƛƴ μǎǘŜŦŀƴƛŜΦŘŜŘŜȅƴŜϪōǘōπōŜǊƭƛƴΦŘŜ

wƻōŜǊǘ IƛƴǘŜǊōŜǊƎŜǊ μ DŜǎŎƘŅƊǎŦǸƘǊŜǊ μ b9² 9b9wD¸ μǊƻōŜǊǘΦƘƛƴǘŜǊōŜǊƎŜǊϪŜƴŜǊƎȅƛƴǾŜǎǘΦŀǘ

¢ŀƛƳȅǊŀ .ŀǘȊ [ƛƴŜƛǊƻ μ tI5π{ǘǳŘŜƴǘ μ .¢¦ /ƻǧōǳǎκ{ŜƴƊŜƴōŜǊƎ μ¢ŀƛƳȅǊŀΦ.ŀǘȊ[ƛƴŜƛǊƻϪōπǘǳΦŘŜ

/hн/ŀƭŎпvǳŀǊǝŜǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ƎŀƴȊƘŜƛǘƭƛŎƘŜƴ .ŜǿŜǊǘǳƴƎǎƳŜǘƘƻŘŜ
ȊǳǊ /hнπLƴǘŜƴǎƛǘŅǘ Ǿƻƴ vǳŀǊǝŜǊǎƪƻƴȊŜǇǘŜƴ

CǀǊŘŜǊƪŜƴƴȊŜƛŎƘŜƴло9bолпл!

tǊƻƧŜƪǘƭŀǳŦȊŜƛǘрκнлнмςпκнлнп

¢ƘŜƳŜƴǎŎƘƭŀƎǿƻǊǘŜ/hнπ.ŜǊǿŜǊǘǳƴƎ μ vǳŀǊǝŜǊŜ μ CŜǊƴǿŅǊƳŜ μ a9C κ !9C

tǊƻƧŜƪǧȅǇ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ƎŀƴȊƘŜƛǘƭƛŎƘŜƴ aŜǘƘƻŘŜ ȊǳǊ
ƛƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜƴ /hнπ.ŜǿŜǊǘǳƴƎ Ǿƻƴ vǳŀǊǝŜǊƪƻƴȊŜǇǘŜƴ



 

 

5 Anhang B 

Darstellung der Emissionsfaktoren für alle Allokationsmethoden gemäß Abschnitt 2.1.2 für die 

historischen Jahre 2019 bis 2022 

Die stündlichen AEF und MEF für das Jahr 201934 

 

Legende 

Abbildung 5-1: Die stündlichen AEF und MEF für das Jahr 2019 - Finnische Methode 

 

Abbildung 5-2: Die stündlichen AEF und MEF für das Jahr 2019 - IEA Methode 

 

 
34 Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung r2b energy consulting. 



 

 

 

Abbildung 5-3: Die stündlichen AEF und MEF für das Jahr 2019 - Referenzmethode 
 
 

Abbildung 5-4: Die stündlichen AEF und MEF für das Jahr 2019 - Stromgutschrift Methode 
 
 

Abbildung 5-5: Die stündlichen AEF und MEF für das Jahr 2019 - Wärmegutschrift Methode 
 

 

 

 
 
  






























