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1 Projektiibersicht
1.1 Aufgabenstellung

In Fernwarmesystemen und energetischen Quartierswarmekonzepten kommen vermehrt
Technologien der Sektorenkopplung zum Einsatz. Neben klassis@felMdrmeKopplungs
(KWKjTechnologien werden beispielsweisgnehmendarmepumpen odePowerto-Heat
(PtH)-Direktheizer eingesetzt. Gleichggt fur Energiespeichersowohlauf der Warme wie

der Stromseite.

Fur die jeweiligen Einzeltechnologien kommen bisher unterschiedliche methodlsd#ze
zur Bewertung von C®Emissionerzum Einsatzlm Unterschieddazuist die Bewertungvon
Fernwarme und Quartierskonzeptemur mittels einer durchgangigen Methode sinnvoll még-
lich. Zur integrierten Bewertung von solchen Konzepten mussen alle drei Sektaférme,
Strom, Verkehg mit einer gemeinsamen, konsistenten Methodikgebildet werden.

Wahrend die Emissionen bissitbasierter Warmeoder Verkehsanwendungerirekt und
unabh&ngigzom konkreten (unterjahrigen) Zeitpunkerechnet werden kénnenstim Strom-
bereicheine stundenscharfe Betrachtungsweiseotwendig, wobei die Charakteristika des
europdaischen Strommarktes durch eine Durchschnittsbetrachtung odeeine Grenzkraft-
werksbetrachtung bertcksichtigt werden kénnen Im Gegensatz dazu erscheinen Bewer-
tungsmethodenim Strombereichdie lediglich auf Jahresmittelwertbetrachtungbaruhen,
nicht ausreichend.

DaQuatrtiersbetreibern Betreibern von Fernwarmenetzen und Energieversordpstangje-
doch keine solche Methodik zur Verfligustght, obwohl die zukuinftig weiter steigenden An-
teile fluktuierender Eneuerbarer EnergienHg Erzeugung die Notwendigkeit zdynami-
schen Betrachtung von G@&missionen und Primarenergiefakeéorin der Fernwarmeerstar-
ken werden istHaupmotivationdieses~orschungsmjektesdie Bereitstellung von Planungs-
mitteln, die eine solche BetrachtunigsCQ-Fulabdruckesuch im Strombeeich ermdglicht
Damitermdglichen wirinen ganzheitliche und konsistenten Ansataler CQ-Bewertung von
Quartieren/Fernwarmegebieteimtegriert Uber die Sektore®trom, Warme und Mobilitat

Vorgehen

In dem Verbundvorhabewurdendaher zunéchst die Einflusse der unterschiedlichen natio-
nalen und européischen Entwicklungen auf Fernwaromel dezentrale Quartierskonzepte
untersucht, sowohl hinsichtlich der Veranderungen im europdischen Kraftwerkspark
moglicher Ausbauszenarierer tGberregionalenStromnetze.Einerseits werdenor diesem
Hintergrund Szenarien zur kinftigen Entwicklung des européaischen Binnenmarktes bis zum
Jahr 204@; erstellt mit dem fundamentalen europaischen Strommarktmodell der Baba-

lysiert. Andererseits werden diese Untersuchungen auch auf Basis empirischer Daten aus dem
SMAREDatenportal der Bundesnetzagentur ermdglicht, sodass eine auch ruckblickende
ganzheitliche Bewertung des &Bul3abdrucks erfolgen kann.



Im nachsten Schritt urden die entwickelten Rechenmethoden und Szenarien auf beispiel-
hafte Fernwarmesysteme und Quartiere angewandt die Auswirkungen der unterschiedli-
chenTechnologiekombinationen auf die damit verbundenen-E@issionerermittelt. Diese
Analyse wurde; auch tber den Begleitkreis des Projektes sowie die Wista GmbH als assozi-
ierter Projektpartnerg in enger Zusammenarbeihit Stadtwerken und Quartiersversorgern

und -betreibern durchgefuhrtAufbauend darauvurden Handlungsempfehlungesowie ein
Anwendungshilfe fir Planer und Betreiber von Quartieren oder Fernwarmenetzenckelt.

1.2 Voraussetzungen unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Das Projektteam ist interdisziplinar undganisationsuibergreifendesetztund vereint somit
die unterschiedlichen Expertiseus der Praxis der Warmeind Stromversorgungst das
Team mit deBTBalsProjektpartner sowie der WISTA als assoziierter Pammiegrol3er Ex-
pertise vertreten DieBTU CottbusSenftenbergbringt die wissenschaftlichExpertise sowie
die Fundamentalmodeikrung des européischen Stromsystems in das ProjekDagse wird
durch dieNew EnergyCapitalinvest GmbHals Unterauftragnetmerin unterstitzt, insbbei
wirtschaftlichen Analysen und der Methodenentwicklung zur Bewertung vonEigsio-
nen. Dier2b energy consultindpringtinsbesonderehre Expertise aus energiewirtschaftlicher
Politikberatungund der Erarbeitung von quantitativen Modellend Toolssowie das Projekt-
management StakeholdetManagementund die Projektleitungins Vorhaberein. Schlie3lich
stellt eine breite StakeholdeBeteiligungrelevanter Akteureaus Privatwirtschaft und ein-
schlagigen Verbanden in Form esrigedeitkreises sowie regelmafiiger gemeinsamer Treffen
im Projektkreiglie Praxisrelevanz der ErgebnisseBuergieversorger und Quartiersbetreiber
sowiedie energiepolitsche Relevander Projektergebnisssicherund rundet die Expertise
des Projektteams alDie einzelnen Projektpartner werden im folgenden Abschnitt detaillier-
ter dargestellt.

Dier2b energy consulting Gmbis$t ein unabhangiges Beratungsunternehmen, welches auf
die Energiewirtschafind Energiepolitilspezialisiert ist. Aus der Wissenschaft kommend, liegt
der Schwerpunkt der Tatigkeit in quantitativen Analysen auf Basis komplexer wissenschatftli-
cher Methoden und mathematischer Modelle. Das Team besteht aus Experten flr Energie-
markte, Energiepolitik unduantitative Methoden mit umfangreicher Erfahrung in Beratung
und Wissenschatt.

Die thematischen Schwerpunkte reichen von der Ausgestaltung der Fordermechanismen fir
erneuerbare Energien tber das Markind Regulierungsdesign von Energieméarkten und Ver-
sorgungssicherheitsanalysen bis hin zur Analyse von Klimaschutzinstrumenten umdoBeka
nisierungsstrategien.

Die r2b energy consulting GmbH ist neben der Projektleitung insbesondere fir die Entwicklung
der Planungshilfsmittel verantwortlich.

DieBrandenburgische Technische Universitat Cottbsisnftenberg(BTU) ist eine Technische
Universitat, die im Jahr 2013 neu gegrindet wurde. Als Forschungseinrichtungn der
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Braunkohleregion Lausitz sind Energieeffizienz, Energietechnologien und Nachhaltigkeitsas-
pekte wichtige Schwerpunkte in Forschung und Lehre.

DerFachgebieEnergiewirtschafbeschaftigtsichunter anderemmit den Forschungsthemen
Strommarkteund -prognosen\Warmeversorgungskonzepsawiedem Strukturwandeln der
Energiewirtschaft. Der Lehrstuhl wird von Prof. Dr. Felix Misgens geleitet, der auch die wis-
senschatftliche Leitung dieses Projektes wahrnimmt.

Prof. Dr. Felix Musgens hat mehr als 50 Artikel, Bicher und Berichte alsiriet¥oautor
verfasst. Er hat laufende (oder erfolgreich abgeschlossene) wissenschaftliche Beratungspro-
jekte mit der Europaischen Union, Ministerien, DFG, BDI, VGB und versemnedieutschen

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. Profdllx Misgens ist Associ-

ate Researcher an der EPRG der University of Cambridge und Mitglied des aktueB#ir-EEX
senrates sowie Mitglied in weiteren wissenschatftlicliBmraten.

DieNEW ENERGY Capital Invest Gnidik¢in Beratungsund Corporate Finanegnterneh-

men, das auf den Energiebereich spezialisiert ist. Das Unternehmen unterstitzt Energiever-
sorger, Immobilienwirtschaft und Stadtverwaltungen bei Konzeption und Durchfihrung von
Innovationsprojekten. Zudemtidie NEW ENERGY an unterschiedlichen Forschungsprojekten
in Europa beteiligt, schwerpunktmaRig in Osterreich und Deutschland.

Das Unternehmen verfugt Uber langjahrige Erfahrung bei der Umsetzung von Projekten und
hat ein tiefgehendes Verstandnis fur die Akteure aus Eneuogie Immobilienwirtschaft. Dies

wird durch einen umfassenden energiewirtschaftlichen und regulatorischetedgiund ab-
gerundet, einschliel3lich Kenntnis des europaischen Rechtsrahmens.

Die BTB Blockheizkraftwerk3rager und Betreibergesellschaft mbH (BTB GmbH Berilit)
mit mehr als200 Mitarbeitern und Gbed50 Mio. Jahresumsatz deweitgrofde Warme und
Energieversorger in der Hauptstadt Berlin.

Insgesamt versorgt das Unternehmen tber 30.000 Wohnungen, Gewerbeimmobilien und 6f-
fentlicheEinrichtungermit einer Gesamtleistungon ca. 600MW Warmeim Fernwérmenetz

und Quartieren4 MW Kalte und 30 MW Strom und betreibt dafir sowohl Fernwérials

auch Stromnetze in Berlin und Brandenbufggleichist die BTBin allen Rollen desStrom-
marktes(Erzeugungyerteilung, Lieferung, Messung) mit einem eigenen Bilanzkreis ).
Weiterenvermarktet das Unternehmen bereits seit dem Jahr 2012 unterschiredftexibili-

taten (z.B. KWHAnlagen, Warmespeicher, Powtr-Heat Anlagen) auf den Regelenergie-
markten.

Neben dem Standort Berlin Adlershof hat die BTB bereits eine Vielzahl an Quartierswarme-
konzepten in unterschiedlichen Berliner Bezirken umgesetzt, beispielswelg&tmnia-Quar-
tier, im QuartierAmLokdepotundin den Gebietenrund um die Tankred oder Bliicherstral3e.
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und ist inzwischen Teil des e#tonzerns.

Die BTB bringt ihre Erfahrungen bei der Planung und Umsetzung von integrierten Warmekon-
zepten und Quartiersprojekten ein, insbesondere beziiglich des Betriebes vorAKMgen,
Warmespeichern und sonstigen TechnologiekomponenterMdasmnesektors.

Die WISTA Management Gmbldt eine Beteiligungsgesellschaft des Landes Berlin und be-
treibt einesder erfolgreichstenHochtechnologieprojekt®eutschlandsgden Wissenschafts

und Technologiepark Adlershof. Dieser gehort zu den 15 grof3ten Wissenschaftspérks
weit.

Die WISTAst zugleich einer der grol3tdnegenschaftseigentimer am Standort umetreibt
eine Vielzahleiterer Standorteund Quartierein Berlin.Im AuftragdesLandesBerlinhat sie
auch die Koordination der 11 Berlin Zukunftsorte ibernommen.

Die WISTA unterstitzt als assoziierter Partner bei Auswahl und Einbindung der auszuwahlen-
den Pilotquartiere, nimmt jedoch keine eigenen Fordermittel in Anspruch

1.3 Planung und Alauf des Vorhabens

Ausgehend von den Projektzielen des Vorhabeaglenin Arbeitspaketl (AP1lie Einflliisse

der unterschiedlichen nationalemnd europaischerEntwicklungerauf Quartierswarmekon-

zepte zunéchstqualitativ untersucht. Dazerfolgte eine Analyse deAbhangigkeiten und
Wechselbeziehungen zwischen Wéarmeversorgungskonzepten, den Verédnderungen im euro-
paischenKraftwerkspark, dem Uberregionalen Netzausbau und der Weiterentwicklung von
CQ-Handelssystemen sowie eifr@stlegungler Szenarienwelche die Grundlage firalivei-

teren Analysen bilden.

Im Arbeitspaket (AP2) wwden Zeitreihen fir C@Emissionenals stiindliche Durchschnitts
oder Grenzkraftwerk®etrachtung(Emissionsfaktorergls Grundlage fur die nachfolgende Be-
wertung vonQuartieren und deren Warmeversorgungskonzepte ermittelt. Diese Berechnun-
gen wurden einerseitsmit Hilfe eines am Fachgebiet Energiewirtschaft der BTU Cottbus ent-
wickelten europaischefundamentalenStrommarktmodelles fir mehrere Referenzjahre und
die zuvor festgelegten Zukunftsszenarien unter Berticksichtigung von Arggerim europé-
ischen Kraftwerkpark.B. durch Kernkraftund Kohleausstieg, Netzausbau auf transnationa-
ler Ebene sowie Kuppelstellenbewirtschaftung durchgefifundererseits wurdelie Berech-
nung der Emissioffi@ktoren auch anhand empirischer Analysen auf Basis der Daten der Platt-
form SMARD der BNetZ&r historische Jahrdurchgefuhrt.

Aufbauend darauf erfolgtin Arbeitspakt3 (AP3)eine Detailanalyse der in Quartieren typi-
scherweise verwendeteitechnologieoptionen undkombinationen hinsichtlich derdamit
verbundenen C®Emissionen. Ebenso erfolgih diesemArbeitsschritt ein Vergleich der Er-
gebnisse mit jenen, die mit derzeit gangigen Methoden Eumittlung von Ce@Emissionen
erzielt werden.



In Arbeitspakett (AP4)wvurdendieerzieltenErgebnisse denKontextmdglicherTransforma-
tionsstrategien undZukunftsszenariegesetzt Dabewurdendie Auswirkungerauf CQ-Emis-
sionen und Wirtschaftlichkeit von Technologieoptionen dkmmbinationen inVarmeversor-
gungskonzepten und Quartieren durch steigende Anteile fluktuierendestE@merzeugung,
Anderungen im europaischen Kraftwerkspark sowie den Ausbau uberregionaler Stromleitun-
gen auch quantitativ untersucht.

In Arbeitpaket5 (AP5) erfolgt die Anwendung der erzielten Ergebnisse und entwickelten
Methoden aufreale Warmeversorgungskonzepte und Quartierdie sich beider BTB in Be-
trieb befinden

Paralleldazuwurden in Arbeitspakeb (AP6)praxisorientierte,integrale Planungshilfsmittel
entwickelt.Priméare Zielgruppe sind Stadtwerke und sonstige Quartierswarmeversorger. Diese
Planungswerkzeuge werden durch praxisorientierte Handlungsempfehlungen ergéanzt. Dies
erfolgte in engerAbstimmungnmit einemBegleitkreisausVertreternvon Stadtwerken sonsti-

gen WarmeversorgernYerbandenund sonstigen FachexpertefAP6)

In Arbeitspake¥ wurde die Projektleitung, -steuerungund -organisation sowie daStakehol-
der-Managementund die AuRenkommunikatiodurchgefuhrt(AP7).

Dieim Vorhaben bearbeiteteArbeitspaketesindin Abbildungl-1 dargestellt.

1. Analyse der Systemzusammenhénge und Wechselbeziehungen
zwischen Quartierswdrmekonzepten, Verédnderungen im européischen
Kraftwerkspark, berregionalem Netzausbau sowie CO,-
Zertifikateystemen

!

2. Ermittlung von Zeitreihen fiir CO,-Emissionen,

Primérenergieverbrauch und Strompreise fiir Referenzjahr(e) und
mdégliche Zukunfts-/Transformationsszenarien des lbergeordneten
Energiesystems zur vertieften Analyse von Quartierskonzepten

!

3. Detailanalyse unterschiedlicher Technologieoptionen/ -kombinationen
in Quartierswarmekonzepten hinsichtlich von CO,-Emissionen,
Primérenergieverbrauch und Wirtschaftlichkeit

|

4.Vertiefte Betrachtung von Technologieoptionen und -kombinationen in
unterschiedlichen Transformationsszenarien im Kontext sich wandelnder
Quartiere und vermehrter Sektorenkopplung (Wérme, Strom, Verkehr)

' :

6. Entwicklung praxisorientierter
Planungshilfsmittel, Erstellung

7: Projektleitung und —steuerung, Kommunikation

5. Beispielhafte Anwendung der

entwickelten Methodik auf < : von Handlungsempfehlungen
ausgewdhlte Quartiere fir Stadtwerke und Quartiers-
wérmeversorger

Abbildungl-1: Struktur der Arbeitspakete



Die organisatorische Projektleiturvgurden durch die r2b energy consulting GmbH wahrge-
nommen,die wissenschaftliché_eitungdurch den Lehrstuhlinhabeides Fachgebietes Ener-
giewirtschaftan der BTUCottbus,Prof. Dr. FelixMusgens Der urspringlichezeitliche Ablauf

des Projektesst der folgendenTabellel-1 zu entnehmenAbweichend von der urspringli-
chen des Vorhabens, haben wisbesondere aufgrund zusatzlich&rbeitenin AP2, die sich

erst im Projektverlauf ergeben habgmehr Zeit bendétigtDies ergab sichinerseitsdadurch,
dass mehr Iteratioan der Validierung der Ergebnisse des Strommarktmodelles durchgeftihrt
werden musstenals urspringlich angenommen wurdddadurch konnten die Zeitreihexus

dem Strommarktmodell erst spater als erwartet an die Verbundpartner zur Verfiigung gestellt
werden. Die BTB hat daher die Analysen der AP 3 und 4 im ersten Schritt Hilfszeitredien dur
gefuhrtund nach zur Verfugungstellung der Zeitreihen eine Aktualisierung delriisge vor-
genommen.Dadurch konntalie Bereitstellung der finalen Ergebnisse innerhd#és Forder-
zeitraumesgewahrleistet werdenAndererseitergab sich eine Verzégeruilg AP2aus dem
Umstandheraus dass winm Projektverlauf entschieden habeneben der Ableitungprog-
nostizierter, Szenarierbasierter, stiindliche CQ-Emissionsfaktorefiir die Zukunft bis 2040

auf Basis deuindamentalenStrommarktmodel der BT,lhuch empische Emissionsfaktoren
auf Basigler auf derSMAREPIlattform der Bundesnetzagentur (BNetd¥#eyzuleiten

AP 2021 2022 2023 2024
Il 1]l \Y I I v I I I v I I

1

2

3

4

5

6

7 1. BGK 2. BGK 3. BGK 4. BGK
Treffen Treffen Treffen Treffen

Tabellel-1: UrspringlicheZeitplan des Vorhabens



1.4 Anknupfungspunktebeziglich des wissenschaftlichen und technischen Stands

Um die Bedeutung der Metrikon sttindlichen Durchschnitteand Grenzemissionsfakten zu
untermauern haben wirvorabden Stand der Technik in der Literatur untersucht.

Der durchschnittliche Emissionsfakt@ngl. Average Emissions FactohkEF)st die am wei-
testen verbreitete MessgrofRe zur Quantifizierung von Veranderungen bei den Kohlenstof-
femissionen auf dem Markt. Der durchschnittliche Emissionsfaktor wird als die durchschnitt-
liche Emission (in Tonnen &@quivalenten pro MWh Strom) in einem regionalen Elektrizi-
tatssystem (oft einem Land) Uber einen bestimmten Zeitraum, ndmlich ein Jahr, berechnet.
Der durchschnittliche Emissionsfaktor ist leicht zu berechnen, unieégsn historischeazu
Daten vor.

Furdie Untersuchung voEmissionsverdanderungen in anderen Zusammenhagen Bei-

spiel im Falle kurzfristiger FlexibilitatsmalRnahmen auf der Nachfragesstitein AEF wenig
aussagekrafg. Wenn ein Verbraucher in Erwagung zieht, seinen Verbrauch von einer Stunde
auf eine andere zu verlagern, um seinen-®0abdruck zu verringern, wirde sich dies nicht

im durchschnittlichen Emissionsfaktor niederschlagen, da dieser fiir beide Stunden gleich
hoch wére. Ahnliche Probleme ergeben sich bei Investitionsenitsehgen. Eine Anderung

der Nachfrage oder des Angebots wirei der Betrachtung von AEF verfalseiedergegeben.

Daher ist es nicht ausreichend, sich nur auf den durchschnittlichen Emissionsfaktor zu verlas-
sen. Stattdessen wird in der Literatur empfohlen, in solchen Féllen Grenzemissionsfaktoren zu
verwenden (Ryan et al. 2016).

Marginale Emissionsfaktoren werden als die marginale AnderungC@eEmissionen be-
stimmt, die sich aus einer marginalen Anderung der Stromnachfrage fiir einen Zeitra@im, z.
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 Mal} fir die Bewertung von Emissionsreduzierungen dimaich aus politi-
schen oder technologischen MaRnahmen ergeben (Elenes et &, Zéihd et al. 2017). Tat-
sachlich sind Grenzemissionsfaktoren im Vergleich zu durchschnittichen Emissionsfaktoren
zuverlassiger, da sie empfindlicher und préziser auf Verdnderungen der Stromnetze und der
Nachfrage reagieren (Kamjou et al. 2021). Gengesagt kann die Verwendung von durch-
schnittlichen Emissionsfaktoren fiir Nachfragednderungen problematisch sein, da sie oft die
Auswirkungen auf bestimmte Erzeuger Gbersehen, wie z. B. fossile Spitzenlastkraftwerke, die
an Nachfrageschwankungen angepasstdea, wahrend Grundlastvasser oder Kernkraft-

werke unverandert bleiben. Diese Grenzerzeuger haben andere Emissionsmerkmale als der
Durchschnitt.

Um dem entgegenzuwirken, beriicksichtigen Grenzemissionsfaktoren die Emissionscharakte-
ristika von Kraftwerken "am Rande", wie z. B. von solchen, die von Nachfrage&dnderungen be-
troffen sind, und liefern eine genauere Schatzung der Emissionsanderungen iensSlama-

rien (Elenes et al. 2022). Folglich neigen politische Malinahmen, die den Stromverbrauch auf
der Grundlage von durchschnittichen Emissionsfaktoren beeinflussen, dazu, ihre
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Umweltauswirkungen zu unterschatzen. Zur Veranschaulichung: Thind et al. 2017 fanden her-
aus, dass der tatsachliche Umweltnutzen eines Energieeffizienzprogramms %astig@riger

ist als urspruinglich angenommen, wenn durchschnittliche Emissionsfaktoren verwendet wer-
den. Donti et al. 2019 fanden fur eine einfache Malinahme zur Gebaudebeleuchtung heraus,
dass bei Verwendung durchschnittlicher Emissionsfaktoren die vermegd8chaden im Ver-
gleich zu Grenzemissionsfaktoren um 45 % unterschatzt werden.

Die Methoden zur Bilanzierung von Kohlenstoffemissionen sind vielféltig und ihre Eignung
hangt von der Komplexitat der Forschungsfragekabgibt verschiedene Dimensionen, die wir
in unserer Literaturrecherche untersucht haben.

1 Die Dimension der zeitlichen Aufldsung: Die Studien untersuchen entweder eine jahr-
liche Auflésung, d.h. einen Wert pro Jahr, oder eine stiindliche Auflésung, d.h. einen
Wert pro Stunde

71 Die methodische Dimension: In verschiedenen Studien werden entweder durch-
schnittliche Emissionsfaktoren oder marginale Emissionsfaktoren untersucht.

1 Die zeitliche Dimension: Alle aktuellen Studien untersuchen historische Emissionen
und bericksichtigen keine zukinftigen Systemkonfigurationen.

Hinsichtlich des Vergleichs unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung veEr@i€sionen
liegt eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten und sonstiger Untersuchungen vor.

Ublicherweise verwendete Methoden werden etwa in [Esser 2016] oder [Kleinertz 2018] dar-
gestellt. Eine vertiefte Diskussion neuer methodischer Ansatze ist in [Ripp 2018] zu finden.
Dabei kommen die Studienautoren zu dem Schluss, dass klassische Bewerthongsemen-

ter Zuhilfenahme von Jahresmittelwerten aufgrund der steigenden Anteile fluktuierender er-
neuerbarer Energieerzeuger keine ausreichend genauen Ergebnisse liefern. Darauf aufbauend
GSNRSY Ay RSNI ! NDSAG 1 6SA -MafiadSasFewalshsBimiénd OK S
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werk in der MeritOrder) fir ein einfaches Testsystem miteinander verglichen und aufgezeigt,
wie stark die Ergebnisse der beiden Methoden voneinamtheveichen.

Eine stundenscharfe Ermittlung v&Q-Emissionen fir integrierte Warmeversorgungsd
Quartierskonzepte, wie in dem vorgeschlagenen Projektvorhaben geplant, wurde unseren Re-
cherchen nach bisher noch nicht durchgefiihrt. Ahnliche Arbeiten erfolgten nur fir einzelne
Technologieoptionen oder vemnfachte Fallkonstellationen. Folgend seinen beispielhaft zwei
Arbeiten angefuhrt, welche ein€@Q- Bewertung in stundlicher Auflésung fir jeweils einzelne
Technologieoptionen vorgenommen haben.

1 So wurden in [Harmsen 2013] zwei CB&vertungsmethoden (Durchschnittsbetrach-
tung und Grenzkraftwerksbetrachtung; jeweils stiindlich aufgeldst fur den Fall des nie-
derlandischen Stromsystems) miteinander verglichen. Die Studienautoren kommen
dabei bezigliclder CO2Bewertung von Stromsparmalinahmen zu dem Schluss, dass

c
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die Grenzkraftwerksbetrachtung aus methodischen Grinden vorzuziehen ist, da diese
realitatsndheren Ergebnisse liefert.

1 In[Beuse 2019] wird die CA@¥irkung von Stromspeichern anhand einer stiindlich auf-
gelosten Grenzkraftwerksbetrachtung analysiert. Dabei wurde gezeigt, wie stark die
mit dem Speicherbetrieb zusammenhangenden &dfissionen vom jeweiligen Be-
triebskonzept sowe vom nationalen Erzeugungspark bzw. dessen Entwicklung abhan-
gen.

Anhand der Literaturibersichtird deutlich, dassveiterentwickelteMethodenzur ganzheit-
lichen C@Berwertungerforderlichund dasslie Untersuchung von Grenzemissionsfaktoren
hier einen Mehrwertschafft.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend des gesamten Projektverlaufs erfolgte ein kontinuierlicher und intensiver Austausch
an Erfahrungen, Erkenntnissen und Zwischenergebnissen zwischen den Verbundpartnern, zur
gemeinsamen inhaltlichen Bewaéltigung der Arbeitspakete.



2 Eingehende Darstellung des Projektes

2.1 Unter Verwendung der Zuwendung erzielte Ergebnissal mit Projektzielen

Nachfolgend sind die Projekizialies Gesamtvorhabens sowie die individuellen Projektziele
der einzelnen Projektpartner anhand von Teilvorhabenszidkngestellf um diese dener-
zielten Ergebnissalie im folgenden Abschnit.1 dargestellt sindgegentberzustellen.

Projektziele

Zur Bewertung der GEEmissionen und des Primarenergieverbrauchs von Einzeltechnologien
in Warmeversorgungskonzepten sind unterschiedliche methodische Anséatze in Verwendung,
obwohl die Bewertung von Quartierskonzepten nur mittels einer durchgangigen Methode
sinnvoll mdglich ts Zur Bewertung von Quartierskonzeptsalltenvielmehr alle drei Sekto-

ren¢ Warme, Strom, Verkehg mit einer gemeinsamerganzheitlichen unétonsistenten Me-
thodik abgebildet werden.

Dazu istm Strombereicleine stundenscharfe Betrachtungsweeorderlich wobei die Cha-
rakteristika des europaischen Strommarktesd der damit einhergehenden G@&missionen
durch einestundenscharfeGrenzkraftwerks oder Durchschnittisetrachtung bertcksichtigt
werdenkdnnen Im Gegensatz dazu erscheinen Methoden zur Bewertung von Quskatier
zepten, die lediglich auf Jahresmittelwerten beruhegrsbesondere vor dem Hintergrund der
immer weiter voranschreitenden Umstellung auf dargebotsabhangige Ernateinergien
nicht ausreichend.

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

Entwicklungvon ganzheitlichenPlanungs und Optimierungsmethoderezur Bewertungvon
Quartierswarmekonzepten bzw. ganzer Quartiere hinsichtlich @@gEmissionenpPrimar-
energieverbrauch und deren Wirtschaftlichkeit auf Grundlage einer stindlich aufgeldsten
Grenzkraftwerksoder Durchschnitigetrachtungder Emissionsintensitaten des Strombezugs.

Eine solche Betrachtung der Emissionen beim Strombezug sowie der Emissionen aus fossilen
Quellen in den Bereichen Warme und Verkehr ermdglicht eine konsistenteamrheitliche
CQ-Berwertung von Quartierskonzepten.

Um eine solche Betrachtung im Strombereich zu erméglichen, werden stindliche Zeitreihen
der Durchschnitts und der GrenzkraftwerkEmissionsintensitaten mittels zweier unter-
schiedlicher Ansatze ermittelt:

1 Zukinftige Betrachtung: Mittels des fundamentalen Strommarkmodells der BTU wer-
den szenarienbasierte Zeitreihen der Emissionsintensitaten des Strombezugs ermit-
telt.

1 Empirische Betrachtung: Mittel eines im Projekt entwickeltgthBn-Tools werden
empirische Daten der SMAHDattform der Bundesnetzagentur zu Strommarktdaten
herangezogen und mittels eines vereinfachten M@rderAnsatzes empirische Zeit-
reihen der Emissionsintensitaten des Strombezugs ermittelt.
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Es erfolgt eirVergleich der erzielten Ergebnisse mit jenen nach derzeit gdngigen Methoden
zur Ermittlungvon CQ-Emissionern Warmeversorgungskonzepten

Zudem werdenSzenariountersuchungen hinsichtlich des Einflusses des steigenden Anteils
fluktuierender EEStromerzeugungind den Anderungen inruropaischerKraftwerksparkauf
CQ-Emissionen und Wirtschaftlichkeit v@uartier«konzepten durchgefihrt, in dem dent-
wickeltenMethodikenaufbeispielhafteQuartierswarmekonzeptanter Beriicksichtigung der
derzeitigen und mdglicher zukinftiger regulatorisciRahmenbedingungeangewandt wur-

den.

Ein wesentliches Ziel des FuBrhabens war di&rarbeitungeines anwenderfreundlicheim-
tegralen Planungshilfsmitte(auf Grundlage von vereinfachten Rechenmethodzaur) ganz-
heitlichen COBerwertung von Quartierskonzepten unter Nutzung der stiindlichen Zeitreihen
zur Emissionsintensitat. Dartber hinaus geben evganzend praxisorientierte Handlungs-
empfehlungenfur die Betreiber und Planer von Quatierskonzept@nimare Zielgruppe fur
diese Werkzeuge und Hilfsmittel sind StadtweReartierversorger undenergieversorger so-
wie Verbénde

Zudem haben wir Uber diekéive Einbindung voistakeholdern, wistadtwerken, Quartiers-
warmeversorgern und Verb&ndeim Form einegigens dazu gegriindeten Begleitkeszum

Projekt die Praxisrelevanz der Forschungsergebnisse gegeben ist und sichergestellt, dass die
Projektergebnisse sowie die im Projekt entwickelte Anwendungshilfe (Tool) fur diese Stake-
holder einen Mehrwert bilden und einfach angewandt werden kénnen.

Zudem erfolgt die nationale und internationale Verbreitung der Projektergebnisse
Teilvorhabenziele der einzelnen Projektpartner

Ausgehend von den Gesamtzielen des ProjektvorhabengwgninddiegendenForschungs-
fragestellungerund den sichergdnzenderKompetenen der Projektpartner ergeben sich je-
weils unterschiedliche Teilvorhabenziele, dif abelle2-1 angefihrt sind.

Nr Institution Teilvorhabenziele

1 r2benergyconsulting A Entwicklungeinesintegralen Planungshilfsmitte(Tool WerkzeugJir

GmbH Stadtwerkeund sonstigeQuartierswarmeversorger
A Sicherstellungler Gesamtprojektzielé@oordinatiordesVerbundvorha-
bens)
2 Brandenburgisch&echni- |A  Schaffungler methodischerGrundlagerfir einestundenscharfesekto-

scheUniversitatCottbus  [rlibergreifendeBewertung von Quartierswarmekonzeptén Hinblick auf C&
SenftenbergFachgeiet  |[Emissionen und Priméarenergieverbrauch

Energiewirtschaft A Durchfiihrung von Szenariountersuchungen und Sensitivitatsanahyse
sichtlichderrelevantenEinflussfaktorerauf Primarenergieverbraualnd CQ-
Emissionen
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3 BTB Blockheizkraftwerks|A  Detailanalyse unterschiedlicher Technologieoptiond@mbinationenin

Trager und BetreibergeselQuartierskonzepteminsichtlichCQ- Emissionen, Primarenergieeinsatz und
schaftmbH Berlin \Wirtschaftlichkeit

A Anwendung der entwickelten Methodiken auf beispielhafte Quartiers
mekonzepteunter Berticksichtigunder derzeitigen und maéglicher zukinftige
regulatorischer Rahmenbedingungen

Tabelle2-1: TeilvorhabenzielderVerbundprojektpartner

In denfolgendenAbschnitensind dieProjektergebnisse je Arbeitspaket bzw. Untdeitspa-
ket ¢ jeweilsunter Angabe deangewandtenMethoden undverwendetenAnnahmensowie
dafur herangezogener Quelleydargelegt.

2.1.1 Arbeitspaket 1:Analyse der Systemzusammenhange und Wechselbeziehungen zwi-
schen Quartierswarmekonzepten, Veranderungen im europaischen Kraftwerkspark,
Uberregionalem Netzausbau sowigem Stromverbrauch(r2b)

Ziel des ersten Arbeitspaketes ist es, die wichtigsten Einflusse der unterschiedlichen nationa-
len und européaischen Entwicklungen auf Quartierswarmekonzepte zu identifizieren und ein
gualitatives Verstandnis fur die jeweiligen Wechselwirkungen zu entwicRelneihaben wir
insbesondereuntersucht, welchen Einflussdie absehbaren Veranderungen im europaischen
Kraftwerkspark, der Uiberregionale Netzausbau sowie bestehendeulighftige CQ-Zertifi-
katssystemeauf Quartierskonzepteund die in diesen zur Warmeeeugung eingesetzten
Technologierhaben werden.

Wir haben uns fur die Nutzung der Szenarien @iesYearNetwork-DevelopmentPlan TY-
NDP2022 von ENTSE entschieden, da diese konsistent von demropaischen Ubertra-
gungsnetzbetreibererstellt wurden und unterschiedliche Auspragungensichtlich EFAus-
bau sowiehinsichtlich der Dezentralitat bzwentralitat vonEnergieanlageabbilden

DerTYNDRO22umfasst insgesamt vier Szenarieit unterschiedlichen Auspragungevah-

rend fur die Jahre 2022 und 2085S RA 3f A OK SAYy {1 Sy | WNalcResdie. Sa i
aktuellen Entwicklungen fortschreibliegen fur die Jahre 2030, 2040 und 2@#herische
Szenarien verschieder Charakteristika vor (vghbbildung2-1).

12
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Abbildung2-1: Szenarieniibersicht TYNDP 2022

2022 2025 2030 2040 2050

{:ttj Distributed Energy
[ —

Aszessment of pathways compliant wit Paris Agreement

TYHNDP scenario horizon

Quelle:TYNDP(2022}.

Charakterisierung der Szenaridas TYNDR022

1 51 & {1 BegtlEdia@é of NNJ RA S 202RAdREFwird\orkENBSE
unter Nutzung aktuelleDaten der nationalen UNB, die die aktuellen nationalen und
europdaischen Regulierungen/Politiken des Jahres 2020 widerspjegstglit

T 51 a {1 SafidnalXrend§éiir die Jahre2030und 2040ist kompatibel mit den
Nationalen Energiaund Klimaplanen der Mitgliedsstaatemd abgeleitet aus européa-
ischen ZielenDieses Szenario wird bereitgestellt von den nationalen UNB.

T 51 a {1 Sistribul Bnergyfir die Jahre2030 bis 205@interstellt eine goRere
Européische Autonomie mit einem e auf Erneuerbar&nergierund Dezentralitat
(z.B.PV,Elektromobilitat Warmepumpehund bildet dieBildet die COP2Klimaziele
ab.

T 51 a {1 Glgbhl MikkRiodebenfalls fur die Jahre 2030 bis 2050 unterstellt ein
starkeres Gewicht der globalen Wirtschatfit zentralisierten C®armen und Erneuer-
baren OptionenZ.B.h FFTA K2 NBX DNER 0 & LIS A Owns biliet eben{ >
fallsdie COP21 Klimaziele.ab

Die unterschiedlichen Charakteristika der beschrielv€hY NDFSzenariereeinflussen dabei
auch die Emissionsintensitat des Strombezugd erlauben damit differenzierte Analysen
hinsichtlich der ganzheitlichen @Bewertung von Quartierkonzepten verschiedenen, zu-
kinftig denkbaren Entwicklungspfaden des Europaischen Stromversorgungssyisteines.
sondere kdnna magliche Technologiekombinationen bei Quartierkonzepten anhand der ver-
schiedenen Szenarien hinreichend robgsgenuiber verschiedenen maglicheriieklungen
betrachtet und bewertet werden.

Aufbauendauf jenenZukunftsszenariemurden imfolgendenArbeitspaket2 Zeitreihen fur
CQ-Emissionenund Priméarenergieverbraucherrechnet Da diese umfanglicheENTSEE

1vgl. TYNDP (2022)
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Szenarierbereits sehrunterschiedlicheSystementwicklungen betrachteimd damit hinrei-
chend robuste Analysen erlaubgmaben wir uns abweichend von der Vorhabenbeschreibung
dazu entschiederkeineweiteren zusatzlicherSzenarien zu entwickeln und zu untersuchen,
bei denen dieAuswirkungenunterschiedlicher C&rertifikatssysteme (zB. ETS, nationale
CQ-Markte aber auchMindestpreiseoder Steuern)auf Warmeversorgungskonzeptanter-
suchtwerden

Hingegen haben wir uns entschieden alle Szenarien deBP20L2 im Vorhaben zu untersu-
chen, um moglichst vereedene mogliche Systementwicklungen abzubilded deren Aus-
wirkungen auf die stindlichen Emissionsintensitaten und mittettear CQ-Ful3abdruck ver-
schiedener technologischer Quartierskonzeptgersuchen zu kdnnemie Ergebnisdten der
TYNDRSzenarien hinsichtlich installierter Leistuigjromverbrauctoder grenziberschreiten-
dem Netzausbagehen al€ingangsparameten die Berechnungen der fagden Arbeitspa-

kete ein.Da wir die Szenarien im Vorhaben mit dem fundamentalen Strommarktmodell der
BTUsimulieren, das endogen Désvestitionsentscheidungen in Kraftwerke und Speicher ab-
bildet, konnen die Ergebnisse hinsichtlich des resultierenden Kraftwerksparks von den Ein-
gangsszenarien des TYNDP abweichen.

Dartber hinaus haben wir im Projektverlaeihe Methodik entwickelt mit deren Hilfe wir
stiindliche Emissionsintensitateles Strombezugauf Basis einer Durchschnitisder Grenz-
kraftwerksbetrachtungnittels empirischer Daten deSMARBDatenportals deBundesnetz-
agenturabschéatzen kénnenVir habenentschiedendiese Methodik ebenfallmittels eines
Python-Tools umzusetzen, um delnwendern ds in AP6 entwickeltenpraxisorientierte
Planungshilfsmitted (Bewertungstool auf Grundlage vereinfachter Rechenmethodheinen
Szenariergestutzten Prognosen der COntensitatvon Quartierskonzeptehis zum Jahr 2050
auf Basis der TYNEB2enarien auch zu ermdglicheolche ganzheitlichen GBewertungen
fur die jeweils zurlckliegenden Jalderchzufihrenzu kénnen. Diese Methodiknhand em-
pirischer Daten ermdglictgomit eine ganzheitliche C&Berwertungauch fur Bestandsquar-
tiere Uber deren gesamtechnische Leben®zw. Planungsdauer.

2.1.2 Arbeitspaket 2: Ermittlung von Zeitreihen fur C&&missionen, Primarenergiever-
brauch und Strompreise fur Referenzjahr(e) und Zukunfisansformationsszenarien des
Ubergeordneten Energiesystems zur vertieften Analyse von Quartierswarmekonzepten
(BTU, r2b)

Ziel dieses Arbeipmketesist es, aufbauend auf einem qualitativen Verstandnis flr Systemzu-
sammenhange und Abhangigkeiten, stiindlich aufgeldste Zeitreihen fliE3@&sionen, Pri-
marenergieverbrauch und Strompreise zu ermittelisowohl firempirischeReferenzjahre
wie auch fur diaunter Arbeitspaketl analysierten und beschriebendYNDFZukunftsszena-
rien. Dartiber hinausverdendie Wirkzusammenhangewvischender Warmeversorgung von
Quartieren mit der Merit-Order des wettbewerblichen Stromgrof3handelsmargteden

2Vgl. Bundesnetzagentur (2024)
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resultierendenStrompreiserund den grenziberschreitenden Netzkapazitat&uppelkapazi-
taten) im Rahmen der fundamentalen Strommarktmodellierw®gaillierter untersucht.

Im folgenden Abschni2.1.2.1werdenzunéchst die Methodiknd die Ergebnisdeei der Ab-
schatzung von Zeitreihen zur Emissintensitit des Strombezugsnfassend dargestel{An-
satz 1) AnschlieBendverdenin Abschnitt2.1.2.2die Methoden und Ergebnisd®ei der Er-
mittlung von Szenariefbasierten Zeitreihen mittels des fundamentalen Strommarktmodells
der BTUeingehend beschriebefAnsatz 2)

2.1.2.1 Ansatz 1: Zeitreihen zur cOtensitat aus der Empirie (historische Referenzjahre)

Zusatzlich zur Erarbeitung von Szenatesierten Zeitreihen mittels des fundamentalen
Strommarktmodells der BTilr Szenaen-basiertenPrognosekiinftige Emissionsintensitaten
wurde im Projektverlauf die Idee entwickelt, auch auf Empirie basierende Zeitreihen in das in
Arbeitspaket (vgl. AbschnitR.1.6 zu entwickelndepraxisorientierte Planungshilfsmittenh

Form eine<CQ-Bewertungstoadzu integrieren. Datenquelle fur diese empirischen Zeitreihen
ist die Plattform SMARD der Bundesnetzagentur, auf der Strommarktdaten in bis zu stundli-
cher Auflosung bereitgestellt werderMit Hilfe dieser Datebasis konnterwir ein Tool ent-
wickeh, mit dem sowohlstindlichedurchschnittlicheEmissionsintensitateals auch stundli-

che Grenzkraftwerks€Emissionsintensitateritir Quartiere oder Fernwarmesystemeerein-

facht berechnetwerden kdnnenZu diesem Zweck muss lediglich der elektrische Lasfgiang
das zu betrachtende historische Jahrdas Tool geladewerdenund das Tool ermitteltie
Emissionen des Quartief$-ernwarmegebietes vier verschieglenenMethoden

1 Jhrliche Durchschnittsemissien,

SiindlichenDurchschnittsemissian,

1
M JahrlicheGrerekraftwerksemissioren und
1 Stundlichen Grenzkraftwerksemissem

Die Ermittlungdieser vier unterschiedliche ermittelterEmissionsintensitatexdes Strombe-
zugserfolgt nachdenim Folgenden kurz beschriebeneMethoden:

1 Jahrliche DurchschnitEmnissionsintensitat Bei dieser Methodeverden die absolu-
ten Gesamtemissionen mittels brennstoffscharfer, stiindlicher Erzeugungsdaten sowie
der brennstoffbezogenen Emissionsintensitaten ermittelt und durch den gesamten
Stromverbrauch des jeweiligen Jahres geteilt.

1 Stundliche DurchschnittemissionsintensitéBei dieser Methode werden die absolu-
ten Gesamtemissionen mittels brennstoffscharfer, stiindlicher Erzeugungsdaten sowie
der brennstoffbezogenen Emissionsintensitaten ermittelt und durch den gesamten
Stromverbrauch der jeweiligen Stunde geteilt.

1 Stindliche GrenzkraftwerksemissioBei dieser Methode wird die brennstoffscharfe,
stundliche Erzeugung in eine Me@rder sortiert, dh. anhand Ihrer Grenzkosten

3Vgl.Bundesnetzagentur (2024)
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(Brennstoff, CQ- und sonstigevariable Kostepaufsteigend sortiert und der Schnitt-
punkt mit der stindlichen Nachfrage ermitteAnhand dieser Kurve wird ermittelt,
wie hoch die Emissi@m des zur Deckung eineuséatzlichen Einheiies Stromver-

brauchs erforderlichen Kraftwerks bzw. Brennstoffesind ¢ die sog. Grenzkraft-
werksemissioan.

Dartber hinaus betrachten wiiinf verschiedene Methoden dekllokation der Emissionen
von KWKAnlagenauf de Strom und de Warmeerzeugungim Tool. De Anwender des Tools
konnenzwischerden folgenden vieverschiedeen Allokationsmethodeder Emissionebei
der KWK wahlen:

1 Referenzmethode (ohn@®ericksichtigung KWKBei dieser Methode die wir initial
angewandt habeig wird keine Allokation der Emissionen von kK3Wtagen auf Strom
und Warme vorgenommen, ¢h. alle Emissionen werden dem Strom zugeschrieben.
Deshalb weist diesdlethode im Ergebnis auch die héchsten stindlichen Emissions-
faktoren aus.

1 StromgutschriftMethode: Untersuchteine Ecklésungbei derdie Emissionen groR3-
tenteils der Stromproduktion angerechnet werdaind fiihrt zu etwas geringeren
Emissionsfaktoren, ddie StromgutschrifftMethode die geringeren elektrischen Wir-
kungsgrae bei KWKAnlagenbertcksichtigt

1 Finnische Methode:Die finnische Methode berticksichtigt K\Referenzwirkungs-
gradeund fuhrt zu geringererEmissionsfaktoreals die Stromgutschriftiethode,da
ein Teil der CEmissionen der Warmeseite zugeschrieben wird.

1 IEAMethode: Bei der IEAVethode sinken die Emissionsfaktoren weiter, da Uber die
berucksichtite Primarenergieeinsparung ein grofRerer Anteil derp-E@issionen der
Warmeseite zugeschrieben wird.

1 WarmegutschriftMethode: Bei der Warmegutschriflethode sind Emissionsfakto-
ren am geringsten, ddie Emissionen des K\WAnteilsliberwiegendder Warmeseite
zugeschrieben werden.

SchlieBlich flieRen in das imb&itspaket6 entwickelte Tooktur Ermittlungder Emissioneei-
nes Quartiers oder Fernwarméersorgungsgebietesneben den im folgenden Ab-
schntt 2.1.2.2beschriebenen Zeitreihefiir kiinftige Emissnsintensitaten auf Basis eines
fundamentalen Strommarktmodellglie Zeitreihen auf Basis des SMARmIs ein Dies er-
laubt die Ermittlung historischreEmisgonsmengerauf Basis stiindlicher Zeitreih@mpirisch
beobachtete Emissionsintensitaten.

2.1.2.1.1 Methodik

Fokus des Modellsst die Ermittlungder Emissionsintensitatenjghrliche undstiindliche

Durchschnits- sowie stiindliche Grenzkraftwerksemissi@mntensita) flur die Gebotszone
DE/LUund basiet auf empirischa, brennstoffscharfe Stromerzeugungsaten von 2019 bis
2022 bereitgestelltiiber eine ARBchnittstelle deSEMAREPIlattformder Bundesnetzagentur

Die Verarbeitung der Daten erfolgt den nachfolgendbeschrieberSchrittenund istin Form

einesintegrierten PythonSkripsimplementiert
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1) Initialisieren vorStichahrenund Variablen.

2) Einleserder Daten zuden Energietragerscharfen verfigbaren Leistungder stiindli-
chenStromerzeugungowie dem stiindlicheBtromverbrauchmittelsder SMARBPAP}
Schnitstelle.

3) Verarbeitung vorKosterannahmen(insb. Brennstoff und CQ-Kostensowie sonstige
variable Betriebskostgrund Wirkungsgraden

4) Skalierungler SMARErzeugung und Verbraucdatenmittels historischer Referenz-
daten

5) Aufteilung der Stromerzeugung aus thermiseh&raftwerken nach Kondasatiors-
und KWKAnlagen basiendauf den Energiebilandatenvon Eurostat

6) Ermittlung derstindlichenGrenzkraftwerkemittels Merit-OrderAnsatzunter Beriidk-
sichtigungvon Opportunitatskostender Erdgasbasierten Warmebereitstellungvon
KWKAnNlagen

7) Ermittlung derStrommix und der marginalenGrenzkraftwerks€Emissionsfaktan.

8) Bereitstellungder Ergebnisse in Form von Exdelbellenmit Diagrammen

Die Prozesse werden iterativ filrehrereStichjahredurchgefiihrt. Nach einer Darstellung der
herangezogenennahmen und Dateguellenwird im Folgenden jeder Berechnungschritt
ausfihrlich erklart.

Datenindikator Quelle Beschreibung

Nettostromerzeugung SMARDBAPF Stundliche realisierte Stromerzeugung nach
Energietrager fur die Jahre 2019 bis 2022, Ge
botszone DE/LU

Nettostromverbrauche SMARDBAPI Stindlicher realisierter Gesamtstromverbrauct
fir Gebotszone DE/LU

Residuallast SMARDBAPI Sindliche Residuallagt ast abziiglich Wind
und PV) fur die Gebotszone DE/LU

Installierte Leistungn SMARDBAPI Jahrliche installierte Leistung nach Energietra-
gern; Bericksichtigung von typischen Nittar-
fugbarkeiten (Eigene Annahmen)

Emissionsfaktoren Umweltbundesamg Je Primarenergietrégeter Bruttostromerzeu-
gungnach ErzeugungstyperBrennstoffen

Brennstoffpreise, COPreise | Historische Preise Brennstoff sowie C@Preise je nacliahen

Energiebilanzen Eurostaf Bruttostromerzeugung, KWRruttowarmeer-
zeugung und Brennstoffinput; jahrlich nach
Energietragern

4Vgl.Bundesnetzagentur (2024), SMARBlarktdaten
5Vgl.Juhrich(2022) aCQ-Emissionsfaktoren fur fossile Brennstaffe
6Vgl.Eurostat (2024 a/ 2 YL SG S , DyeSNENRG.BALED OS a
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Kraftwerkseigenverbrauch AG Energiebilanzen (AGEB)| Errechnung aus Primarenerggpezifischer
Brutto- & Nettostromerzeugung

Wirkungsgradreferenzwerte | Européische Kommissién Erzeugungstypspezifische Wirkungsgrade vor
KWKReferenzkraftwerkeifiir die Strom und
Warmeerzeugung

SpezifischeCQ-Emissionen | Umweltbundesam? Berechnung C£Emissionen bestrom und

fur Warme und Strom bei WarmegutschriftAllokationsmethode

KWK

Tabelle2-2: Annahmen des G@ewertungstools

Bereitstellungder Nettostromerzeugung und NettstromverbrauchDaten:

DieDatengrundlage fur die Bestimmung der stindlicligmissionersindstindlicheStromer-
zeugungsdtenje nach Energiragervonder SMAREPIattform'© die mittels einer PythorAP}
Schnittstelledirekt im Modell aufgerufenwerden Die Erzeugungsdaten sind in folgende Ka-
tegorieneingeteilt:

1 ErneuebareEnergien undNullemissios-Technologien

0 Biomasse
Wasserkraft
Wind OnshorgOffshore
Photovoltaik
SonstigeErneuerbare
Pumpspeicher

o0 Kernenergie
9 Korventionelle Brennstoffe:

o Erdgas

o0 Steinkohle

0 Braunkohle

o0 SonstigeKonventionelle

o O O O O

Die Stromazeugungsdaten werdeauf die Mantelzahlenvon EurostatEnergiebilanen ska-
liert, um fehlende Datenzu erganzerund Differenzn zwischenden blockscharfen Erzeu-
gungsaten und statistischen Werterubeheben Dies istauch deshallerforderlich, weil die
ENTSEE/ SMAREDaten nur Kraftwerkemit einer installierten Leistung oberhalb von
100MW elektrischumfassen Die Umsetzung erfolgt mittels jahrlich®kalierungsfaktorefr
die verschielenen Brennstoffe AuRerdem ist eindJmrechnung der statistchen Werteder

"Vgl.AG EnergiebilanzenV. (2024)cStromerzeugung nach Energietragern (Strommix
8 Vgl.Europaische Kommission (2015)

9Vgl.Juhrichund Rauscl(2008)

10vgl.Bundesnetzagentur (2024)
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Bruttostromerzeugung auNettostromerzeugungrforderlich Dies erfolgmithilfe vonAnga-
ben zuEigenverbraucheder Arbeitsgemeinschaft EnergiebilanzexGER*

Dariber hinaus werden die Energiebilanzdaten von Eurosté¢zimmungderreinen Strom-
erzeugungsanlagefikondensationsAnlagensowieder KWKAnlagerherangezogenwie aus
dem folgenden Diagramm hervorgeht, stammt der gré3te Teil des StronisdgasBasisaus
KWKAnNlagen wahrend Kondensationskraftwerkdérfteil Kond.) die keine Warme auskop-
peln, weniger Strom produzieren

Abbildung2-2: Stromerzeugungsanteil verschiedener Brennstoffe nach KWK unekNigft

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022

Biomasse Braunkohle Steinkohle Erdgas Sonstige K.

H Anteil KOND m Anteil KWK

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Fur KWKAnlagenwerdendie brennstoffspezifischetatistische Warmeund Stromerzeugung
bericksichtigt, umanhand desbrennstoffspeifischen Wirkungsgrads der Anlagenden
Brennstoffinputsowie dieStrom und Warmerzeugungzu berechnen Diese werdenbei der
Aufteilungdes KWKOutputsin den verschiedeneil€Q-Allokationsmethoderzur Aufteilung
der Gesamtemissionen auf Stremnd WarmeoutputherangezogenDa dieses Modellan-
ders als das Strommarktmodell der BTd¢n Bezug undlie Emissionen aus importiertem
Strom nicht berticksichtigt, wirdie Emissionsintensitagon Importenper Annahmeauf null
gesetzt.

11 AG Energiebilanzen e \20@4,a { G N2 YSNJ Sdzadzy3 yI OK 9y SNAASGINNISNY o6{ i
5Sdzii a OKf I YR, htipy/Ea@ederdiedilanaen.de/wgontent/uploads/2023/12/STRERZ_Abgdi®e
2024.pdf.
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Tabelle2-3: Angenommene Preisentwicklung der Brennstoffe sowie def@8es [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
CcO2 24.7 24.3 49.5 80.4

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Nachder Aufbereitungder Daten werderdie Emissiosintensitaten nactden oben beschrie-
benenverschiedenen AllokationsmethodderechnetDas Ziel istie mdglichst diffeenzierte
Betrachtungder Warmeauskopplung bei K\Whhlagen.Zunachst werderdie stindlidhen
StrommixEmissionen nactlieserFormelberechnet

06 00 OAOCKRICAORRIRIDIOOD g 0@

wobeidie AOO gund AOO  diestundlichenEmissiosintensitaten aus allen Konehsdi-
ons- und KWKAnlagenwiderspiegeln

Zur Ermittlung der GrenzkraftwerksemissiaasKondensationsund KWKAnlagenmusszu-

nachstfur jede Stunde des JahréssGrenzkraftwerk bestimmt werdemies erfolgt mittels
des MeritOrderAnsatzesjndem die Grenkosten der brennstoffspezifische thermischen
Kraftwerke separiert fir Kondensationskraftwerke und K\WAfilagen berechnetverden

Grund dafur ist die Bertucksichtigudgr WarmeBereitstellung mittels Erdgasessebei KWk

Anlageniber denOpportunitatskosterAnsatz Darlber hiausdifferenzieren wir die elektri-

schenWirkungsgraddir KWKAnlagen odeiKondensationgAnlagen &uf3erin der Referenz

Methode, die denselbenwert fir beideAnlagenbenutzt).

M FuroalsKondensationskraftwerke:

o~ e s g O
O0Qi wa oe()s_—gef%
61 QEei 08 QARKTIANNNQEET ROQOE 60 01 QQI
—h 8
i€l 0QQOOEHAERQ
1 FiroalsKWkAnlagen:

o~ e s g O
OQi wa oaQe_—T%
61 QEei 08 QAKTIANNNNQEET ROQOE 60 01 QQI
—h
[ €ti 0QOOGSHHERQ
61 QEi 0&IQANT @EIQI | Q¢ &1 "RHOQO € 60 01 Qi

~h
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wobei— j der Referen2Wirkungsgrad fur Erdg&sssel (=0.88) isum die Oppor-
tunitat der ungekoppelten Warmebereitstellung abzubildén

Zur Abbildung deverschiedenKWKAllokatiorsmethodenwerdenzunéchst d@ Allokations-
faktoren (0 , 0 ) benétigt Diese Faktorenverdenfir jeden Brennstdf und jede Allokati-
onsmethodegemal folgenden Formebkrmittelt:

1 IEA3-Methode: 0 h

h h

9 Finnische Methode: 0 p 01 QWEQE QI QQQQNQE 1—51—@1 6¢Q

0 01 WAQE QI QQQQQVpI AE+H6"0

h h

1 Warmegutschrift: 0 Tt
1 Stromgutschrift: 0 p
und o p O
wobei:
T — v .= f :Strombzw.Warmewirkungsgrad eine KWKnlage

1 — 5 h j :Referenwirkungsgrae der Europaische Kommissiot fiir KWKAN-

lagen je nach Brennstofind Anlageatyp.

Wie in folgender Abbildung ersichtlich, kader Unterschied zwhenverschiedeen Alloka-
tionsmethodenerheblich sein.

2 Europaische Kommission (2015).
BInternationale Energieagentur
1 Ebd.
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Abbildung2-3: Allokationsfaktoren verschiedener Brennstoffe und Allokationsmethoden fir das Jahr 2021

Stromgutschrift | 1
Finnische Methode NN 0,42
IEA-Methode NN 0.27

Braunkohle

Warmegutschrift | 0
Stromgutschrift  [IEEGEGEG——— 1
Finnische Methode NGNS 0,44
IEA-Methode NN 0,29

Steinkohle

Warmegutschrift | 0
Stromgutschrift [ INEGEGEEEEE— 1
Finnische Methode I 0,62
IEA-Methode I 0,50

Warmegutschrift | 0

Erdgas

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Der Allokationsfaktoild  wird zur Berechnung der GEEmissionemler Warmeseitevon KWK
AnlagenherangezogenDas bedeutetdass bei Allokationsmethodebei denen der Strom-
seitegeringee Emissioen zugeordnet werdernéhereEmissionen fudie Warmeseiteresul-
tierenund ungekehrt.

NachBerechnungder bendétigtenAllokationgaktoren, werdendie spezifischa Emissionsfak-
toren AEF und MEiR den unterschiedlichen Allokationsmethoden genféigendenFormeln
ermittelt.

ReferenzMethode:

AEF: Bailer ReferenzZMethode wird der AEFohne Allokationder CQ-Emissionerauf Strom
und Warmerzeugung aus Kondensationsid KWKAnlagenwie folgtberechnet

B

"YOE QAW O 0 i 01 € A1 H.QA0. Q0L . + . wwims .
808[[688[@(}0()08
WwQl Qoe Q QA w

0 '@
OQi waoi 01 € QI Q0 ™o e Q

MEFDer Grerkraftwerksemission$aktor wirdfiir jede Stunde durch Bestimmungsigrenz-
kraftwerks Uber denMerit-OrderAnsatzberechnet Das Grenzkraftwerk kann entwedemn
Kondensationskraftwerk odeine KWKAnlage sein. Fur digmittlung der Grenzkostewer-
denfur KWK und KorghsationsanlageidentischeelektrischeWirkungsgraé undidentische
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variableKostenherangezogenUnterschie@ der Grenzkosten bei K\WAfilagenwerden Uber
die Warmeerlosenittels OpportunitadtsAnsatzesabgebildet

Fur ale anderen Allokationsmethode gilt:

AEF:Die Anwendung vorllokatiorsmethoden erfordert die Aufteilung der verursachten
Emissionerauf KWK sowie Konénsationsinlagenfur thermische Brennstoffe

5 b O o'y  4#ITCTE

wobeidie 6 QD fur allekonventionelle Technologiewie Erdgas, Steinkohle, Braun-
kohle und sonstige Konventionetiemal folgendeFormelberechnet wird:

0 ‘D,

YR QAW O 0 £ 01 £ @I QEQOCDA & L un ¢ wms s e T
OCa Qi I Qe g1 'Qw Qo ¢
wQl Qo e Qf QA w

0Qi waoi 01 €aQ1I Q6 ™Q6E Q

B

Der KWKAnNteilwird je nachangewendeter Allokationsnethode unterschiedlich ermitté:

a. |IEAMethode und finnische Methode

0 ‘D,

"YBE QAW O 0 £ 0 01 £ @1 BEXNOND & . v o v s ¢ s
GOl 00 E OF O & O&d Qi i Q¢ di QW QO &0

0Qi waoi 01 €aGQ1I aQ6™Q6EQ

B

b. WarmegutschriftMethode

Bei WarmegutschrifMethode ist der Allokationsfaktor der Stromseitger Definitiongleich
Nullund derEmissionsfaktor wd gemaf¥folgender Formeberechnet
"YBE QAW O 0 €1 01 £ (@I AEXNCN 2R G 'Q QM QA0 DO QO ¢
Ol Qo6& QfF QA &
"0Qi Gaoi 01 €¢4'Ql ¢ Q6 ™6 ¢ Q

B

wobei:
WR d QW QO 0D QO €
0a'Qi | Q¢ &1 'ROQO A N Qd WAWOD Qiti Q¢, POQI Qo Qf QI &
mit:
[ A Q4 WAUOG Qi & Q¢ i fiir alle Technologiens

15 Fritsche und Rausch (2008).
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c. StromgutschriftMethode

Bei Stromautschrift wird der Allokationsfaktorahnlich wiebei derWarmegutschrift berech-
net, wobei der Warmegutschriftfaktor durch den Stromfaktor ersetzt wird:
YRE QAW O 0 £ 1§ 01 £ C@I BEXHONO YO 1 £ & DD QO £
OQl Q6 € QF QI ®
"0Qi Gaoi 0i ¢€¢a'Ql Q6 ™Q6 ¢ Q

B

0 ‘0D,

wobei:
YOI € & 00O RoNEQ & MA'UOd Qi &l Q¢ POl Q6 & QF A O
und:

[ Qo WAUWOd Qi & Q¢ iy T fiir alle Technologiens

Nach der Berechnung QD fiir jede Mehode und alle Stunden wirder jalrliche 6 ‘QD als
Mittelwert der stiindlichen Emissionsfaktan betrachtet

6 QD B 0™ 4 #IT¢7E

° px om0
MEF:Ahnlicher Ansatz gilt fUMEF Wie schon erwahntwerden zuerstdie Grenzkraftwerke
fur jede Stundenach MeritOrderAnsatzbestimmt Abhangig vonGrenzkraftwerk wirddann
die stindlicheMIEFgemanR den olgen Forneln fir KWKAnlagen oder Konditionskraftwerke
fur die verschiedenen Allokationsmethodéderechnet.Die jahrliche MEt genauso wialer
AEF der Mittelwert der stiindlichen MEF Uber alle Stunden desslahre

. B 0 0O .

DOO0O ——— 4#I/I¢7E

gxorm

2.1.2.1.2 Ergebnisse

Folgende Abbildung vergleicht direkt die jahrliche AEF undj®BE&ch Jahr und Allokations-
methode

18 Fritsche und Rausch (2008).
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TonCO2/MWh

Abbildung2-4: Jahrliche Emissionsfakem fur verschiedene Allokationsmethoden
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Wahrend derdurchschnittliche Emissionsfaktor A&dwohlim Zeitverlaufals auch Uber die
verschiglenen Allokationsmethoden hinwegelativ konstant zwischen 0,28 und 0,38
tCQ/MWh liegt, weist derGrenzemissionsfaktdlEFh6here Schwankungen auVeiterhin
ist zu erkennen, dasdie Emissionemm Jahr2020am geringsten ausfieletnterschiede in
den AEF und MEF zwischen den dargestellten Jahren sind auf einen unterschidgiindatn
von Erdgas, Stein und Braunkohlkraftwerkenzuriickzufihren

Daruber hinausst zuerkennen dass die ME allen Falleroberhalb der AEF liegewas
darauf zurtickzuftihren isgjassin vielen Stunderdes Jahregin fossileKraftwerkals Grenz-
kraftwerk ermittelt wurde. Abbildung2-5 zeigtdie Grenzkraftwerke fiidie Jahre 2020 und
2022 .Wahrendim Jahr2022in 3.710 StundenBraunkohl&raftwerkedasGrenkraftwerkdar-
stellen, warenesim Jahr 2020ediglich2076 Stunden
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Abbildung2-5: Grenzkraftwerkeinsatz nach Kraftwerkstypen im Jahr 2020 und 2022
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.
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In der folgenderbbildungsind die stindlichennd jahrlichenAEF und MEfar dasJahr 2022
in der ReferensMethode (ohne Berlcksichtigung der KVéliksteigend sortiertlargestellt

Abbildung2-6: Sortierte Grenzkraftwerksind Strommigmissionen im Jahr 202Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

26

6500

7000

7500 8000 8500




Die hochstenGrenzenissionenweisen die sonsigen Konventionelle auf, da diese im We-
sentlichen Kuppelgase darstellen deren elektrischer Wirkungsgrad deutlich unterhalb der
Braunkohle liegt.

Daruberhinausist zu erwahnen, dasdie Stromgutschrifnach der Referenklethode, die
KWK nicht beriicksichtigtiie groRte Emissionsintensitaaufweist da alle Emissi@n aus
KWHKAnNlagender Stromseite zugeschrieben werderin den folgendenAbbildungenwerden
die Stromgutschritund WarmegutschrifMethode im Jahr 202@erglichen:

Abbildung2-7: Die Grenzkraftwerksund StrommixEmissionen im Jahr 202GtromgutschriftMethode

B
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.
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Abbildung2-8: Die Grenzkraftwerkaind StrommixEmissionen im Jahr 2020VarmegutschriftiMethode
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Bei derStromgutschriftMethode betragt derjahrliche MEF ca0,6 TCQ/MWh im Vergleich
zuca.0,4TCQ/MWh bei der WarmegutschrifMethode.Beimjahrlichen AEF fallt diesém-
terschied deutlich geringer ausd betragt ca0,31TCQ/MWh bei der StromgutschriiMe-
thodeund ca. 0,28 CQ/MWh bei der WarmegutschriéMethode.

Im Vergleich dazu liefern die finnischad IEAMethode mittlere bzw. niedige Emissionsin-
tensitaten, da bei diesen beiden Methodeaine gleichmafliges Verteilungder Emissionen,
auf dieStrom und die Warmeseite der KWHrfolgt (siehe Allokationsfaktoren)
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Abbildung2-9: Die Grenzkraftwerksaind StrommixEmissionen im Jahr 2020innischeMethode
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Abbildung2-10: Die Grenzkraftwerksind StrommiEmissionen im Jahr 2020EAMethode
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

In den folgenden beida Abbildungernwerden die Grenzkraftwerk-Emissionenaller ange-
wandten Allokationsmethoderfir die Jahre 2020 und 2022 miteinander vergleiché/éh-

rend ErdgasK WK imJahr 2020nit mehr als 3.50&tundendas Grenzkraftwerk darstellt, dreht
sich das Bild im JaB022 wo die BraunkohleKondensationsanlagen mehr als 3.58@unden

das Grenzkraftwerk darstellen, wahrend Erd¢@8K nur noch irtwa 1.000Stunden das

Grenzkraftwerk darstelltAus diesem Grund sind d@EF im Jahr 202@eutlich hoher als im

Jahr 2020
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Abbildung2-11: Sortierte Grenzkraftwerke und Emissionsintensitat aller Methoden im Jahr 2020
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.
Abbildung2-12: Sortierte Grenzkraftwerke und Emissionsintensitat aller Methoden im JaBr 202
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Stunden im Jahr

Die vollstandigan Abbildungenaller Emissiosfaktoren sind fur jedeslahrjeweils unsortiert

und sortiertim AnhangB dargestellt.
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2.1.2.2 Ansatz 2: Zeitreihen zur gitensitat aus fundamentalem Strommarktmodell (Zu-
kunftsszenarien)

Die entsprechenden Analysen werden mit Hilfe der am Fachgebiet Energiewirtschaft der BTU
Cottbus entwickelten Strommarktmodelle durchgefihrt. Die Strommarktmodelle sind als line-
ares Optimierungsproblem (LP) formuliert, das die Gesamtkod&rStromerzeugungvéah-

rend eines Jahresminimiert.

Fir die Abbildung der Zukunftsszenarien bedarf es erganzender Analysen und Modellannah-
men. Diesbezuglichwden im Kontext der Warmewende die Wirkzusammenhange zwischen
den Veranderungen im européischen Kraftwerkspark, bei Kuppelkapazitadten und Stromaus-
tausch vertieft analysiert. Ebensaurden die Unterschiede zwischen einer europaischen und
einer rein nationalen Betrachtung untersucht sowie die Problematik von mumsKraftwer-

ken berucksichtigt.

Ergebnis dieses Arbeitspaketes sind stiindlich aufgeléste Zeitreihen ftEri€sionenpri-
marenergieverbrauchund Strompreise,sowohl fur die betrachteten Referenzjahrevie fir

die ausgewahlten Zukunftsszenarien, welche die Grundlage fir die Analyse der in Warmever-
sorgungskonzepten und Quartieren eingesetzten TechnologiekombinationdR iB und AP

4 bilden.

2.1.2.2.1 Methodik

Dievon der BTU durchgefuihrten Untersuchungen beinhalten einen mehrstufigen Ansatz zur
Bestimmung der Zeitreihen von Grenzemissionsfaktoren sowohl fir vergangene als auch fur
zukUnftige Jahr@m Gegensatz zu dem vorhergehenden Abschnitt dargestellten Emissions-
faktoren fir historische Referenzjahaaif Basis von SMARDaten werden hier die Angaben

des TYND#®Ir die historischen Referenzjahfiér die Modellierungm Strommarktmodell her-
angezogen)Alle Modelle, die fur die Zeitreihenermittiung verwendeérden, werden am
Lehrstuhl fur Energiewirtschaft von Grund auf neu entwickelt und basiere®@peafations
ResearchPrinzipien und algebraischen Formulierungen des Energiemarktes.

Abbildung2-13 gibt einen Uberblick iiber die beiden Methoden zur Bestimmung von Zeitrei-
hender 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 digeaustatisti-

schen Ansatz gewonnenen Zeitreihen mit den aus dem fundamentalen Energiesystemmaodell
gewonnenen Zeitreihen. Auf der Grundlage der berechneten Fehlermetriken kommt die sta-
tistische Methode den Ergebnissen des Energiesystemmodells sehrDah&on 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 Methdst, 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 kdnnen.
Dieses Modell verwendet Inputdaten aus dem isgatchModell, um die
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Grenzemissionsfaktoren fiir dieselben Jahre wie das grundlegende Modell zu schatzen: 2019,
2020, 2025, 2030 und 2040.

Da das fundamentale Energiesystemmodell in der Lage ist, die Marktgrundlagedynachik

zu erfassen, wird es als die bessere Methode angesehen, um verlassliche Zeitreihen flr Preise
und Grenzemissionsfaktoren zu liefern. Diese Zeitreihen werden dankeamtiProjektpart-

nern fur die weiteren Simulationen verwendet.

Im Folgenden beschreiben wir die Analysen, die mit den am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft
der BTU Cottbus entwickelten Strommarktmodellen durchgefuhrt werden

1 In einem ersten Schritt optimiert ein grundlegendes, auf Investitionsentscheidungen
fokussiertes Strommodell (in der Abbildung "EM.POWER Invest") die installierten Ka-
pazitaten fir die Jahre 2025, 2030 und 2040. Das Investitionsmodell wird benétigt, um
langdristige Veranderungen im Kraftwerkspark zu ermitteln, die sich aus Anderungen
der Brennstoffpreise, der G@reise und der technischen Laufzeiten der Kraftwerke
ergeben. Im zweiten Schritt wird ein auf Dispatehitscheidungen spezialisiertes
Stromsystemmadell (in der Abbildung "EM.POWER Dispatch") implementiert.

1 Sowohl das Investitionals auch das Dispatchmodell sind Fundamentalmodelle, in de-
nen fir jedes Kraftwerk alle relevanten Stromerzeugungskapazitaten (konventionell
und erneuerbar) in Deutschland erfasst werden. Die Kraftwerkskapazitaten in anderen
europaschen Landern werden umso detaillierter erfasst, je naher das Land an
Deutschland liegt. Die Interkonnektorkapazitaten und der Stromaustausch mit den
Nachbarlandern werden mit einem N-Mbdell abgebildet.

1 Die Investitionsentscheidungen werden flr den europaischen 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 dke Investitionen in konventionelle Kapazitaten, wahrend die erneuerbaren
und Speicherkapazitaten als exogene Parameter eingefuhrt werden.

91 Das DispatciModell ist ebenfalls als lineares Optimierungsproblem formuliert, das die
Gesamtsystemkosten minimiert. Das Modell ist so konzipiert, dass es die Gro3handels-
preise furden DayAheadMarkt ableitet; essimuliertalso die Informationen, die den
Marktteilnehmern einen Tag vor dem Liefertermin zugénglich sind. Dies eignet sich gut
fur die Schatzung von Grenzemissionsfaktoren, da es den Informationsstand der
Marktteilnehmer zu dem Zeitpunkt widerspiegelt, zu dem @er Emissionen ent-
scheiden. DaModell ist in hoher zeitlicher Auflosung (sttindlich) parametrisiert und
es werden zahlreiche wichtige Marktfaktoren auf der Angebotsl Nachfrageseite
bertcksichtigt: internationaler Stromhandel, MeRunEinspeisung (aufgrund von
Warmebeschrankungen ausraftWarmeKopplungsanlagen oder aus Grinden der
Systemstabilitat) und intertemporale Effekte §ahrprozesseund Speicheroptimie-
rung).

9 Da diese Modelle bisher vor allem fur Strompreisprognosen eingesetzt werden, mus-
sen in einzelnen Programmmodulen Erweiterungen vorgenommen werden,
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insbesondere im Hinblick auf die Quantifizierung von (G)@nanarenergiefaktoren

und CGQ-Emissionen.

Der aus dem Investitionsmodell gewonnene Output dient als Input fir das Dispatch

Modell. Die Investitionen in Erzeugungskapazitaten fur die zukinftigen Jahre werden
zur Parametrisierung des Dispatchmodells fur die zukunftigen Jahre verwendet.

Im DispatchModell setzen wir die Methodik zur Bestimmung des Grenzemissionsfak-

tors um.

Abbildung2-13: Ubersicht zuBestimmung von Grenzemissionsfaktoren mit grundlegenden Energiesystemmo-
dellen und statistischen Modellen
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Dieses

Modell wird nacheinander in zwei Teilschritten durchgefuhrt: In SElaitwird das

EM.POWER Dispatshodell 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 isvlgenderAbbildung dargestellt. Ein
tagliches Rolling Window passt gut zur Struktur der Strommarkte, da es mit den Prinzipien des
Stromgrof3handelsmarktes tbereinstimmt. Auf dem EBRotmarkt werden die 24tindi-

gen DayAheadPreise um 12 Uhr am Tag vor der Liafey festgelegb a R & &
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Abbildung2-14: Rolling Window verwendet im Dispatbtodell

day day+1 day+2
I [-) o o

Rolling window

. )

Quelle: Eigene Darstellung.

Fur die Berechnung der Grenzemissionsfaktoren, bendétigenwveitere Informationen. Zu-
satzlich zu diesen 365 Modelllaufen pro Jahr, die die "Basisemissionen” ergeben, bendtigen
wir weitere Laufe des Dispatdiodells. In diesen zweiten Modelllaufen, die in Schritt 2.b
durchgefiihrt werden, wird die Nachfrage (plus eine M\Mparat in jeder der 8768tunden

eines Jahres erhdhbDies erfordert einen zusatzlichen, separaten Modelllauf pro Studés
Jahresd.h. 8760 Modelllaufe pr&imulationsghr. Der Anstiegler Emissionen, der als Diffe-
renz zwischen dem Benchmakkodelllauf fir diese Stunde (Schritt 2.a) und dem Modelllauf
mit erhéhter Nachfrage fir eine Stunde berechnet wird, wird als Grenzemissionsfaktor fur
diese bestimmte Stunde definiert. Wirezeichnendiesen methodischen Ansatz als "inkre-
mentellen Grenzemissionsfaktor".

Um die stundlichen Grenzemissionsfaktoren fir ein Jahr zu berechnen, sind daher mehr als
9000separate Modelllaufe erforderlich, was die Berechnungen rechenintensiv macht. Aus
diesem Grund werden sie nur fiie ausgewahlten Stichire des zugrunde gelegten TY-
NDP2022berechnet.Fir die zuriickliegenddReferenzjahrevurden die Jahre 2019 und 2020
berechnet. Die Berechnungen fur kinftige Jahre umfassen 2025, 2030 und 2040. Die sich da-
raus ergebenden Werte der Grenzemissionsfaktoren dienen als Benchmadasfgtatisti-

sche Modell. Der grofite Teil der Komplexitat ergibt sich aus S2Huitt

Fur die Abbildung der Zukunftsszenarien bedarf es ergdnzender Analysen und Modellannah-
men. Diesbezuglich werden im KontexdglicherEntwiklungen des europaischen Stromver-
sorgungssystemdie Wirkzusammenhange zwischen den Veranderungen im europaischen
Kraftwerkspark, bei Kuppelkapazitaten utheh Stromaustausoén mit den CQ-Emissionsfak-

toren des Strombezugsnd damit mittelbarelektrischen WarmeanwendungeSrzenarierba-
siertvertieft analysiertDie ausgewahlten Zukunftsszenarieitdendie Grundlage furié Ana-

lyse der in Warmeversorgungskonzepten und Quartieren eingesetzten Technologiekombina-
tionen in AP 3 und AP 4.

Die Szenarien basieren auf dem ZekamresNetzentwicklungsplan des Europaischen Uber-
tragungsnetzbetreiberson 2022(TenYearNetwork-DevelopmeriPlan¢ TYNDP 2022 von
ENTS¢CE)
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Dieim TYNDR2022enthaltenenSzenarien veranschaulichen verschiedene Wege und die po-
tenziellen Ergebnisse eines unterschiedlichen Malies an internationaler Zusammenarbeit,
technologischer Innovation und lokaler Beteiligung zur Erreichung der européaischen Energie
und Klimaziele.

Das erste angewandte Szenariod&lobalAmbitiona ¢ 5 S'@&ibkal@Mnitionert). Die-

ses Szenario sieht ein starkes globales Engagement fur KlimaschutzmalRnahmen vor. Es geht
von einem stark koordinierten internationalen Ansatz mit erheblichen Investitionen in Tech-
nologie und Energieeffizienz aus. Als Hauptmerkmal wird eine hohe Aigkarig/zon erneu-
erbaren Energiequellen vorausgesetzt. Dies bedeutet eine umfassende Entwicklung und In-
tegration von Windund Solarenergie und anderen erneuerbaren Energidlgn. 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 grol3en, zentralisiertemelken fir erneuerbare
Energien und internationaler Zusammenarbeit bei der EnergieinfrastruRierProjektionen
beinhalten ein hohes Mal3 an Elektrifizierung in verschiedenen Sektoren, einschlief3lich Ver-
kehr und Heizung, und einen starken Schub fur dikatbonisierung der Industrie durch in-
novative Technologien.

Das zweite angewandte Szenario mit dem Tifistributed Energied 0 5 S 'tzérail@K Y
Energi@") betont einen dezentraleren Ansatz zur Erreichung der Klimaziele. Es legt den
Schwerpunkt auf lokale Initiativen, die Einbeziehung der Bevdlkerung und kleinere Energie-
projekte. Der Schwerpunkt liegt auf der verstarkten Einfihrung lokaler Projekte fur erneuer-
bare Energien, wie z. B. Solaranlagen auf Dachern und kommunale Windparks. Es werden
Malnahmen zur Energieeffizienz uadf derNachfrageseite ergriffen.fEstarker Fokus liegt

auf der Verbesserung der Energieeffizienz in Gebauden, Geraten und industriellen Prozessen
und es wird viel Wert auf demerstarktenEinsatz von Techniken zur Nachfragesteuerung
(DSM)elegt.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 aDariber hinaus ist auctiie Entwicklung und den Ein-

satz kleinerer Energiespeichersysteatggebilct, die die lokale Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien unterstitzen und die Netzflexibilitat erhéhen.

Das letzte Szenario tragt den Namen "National Trends". Dieses Szenario basiert auf aktuellen
nationalen Politiken und Trends und projiziert diese in die Zukunft. Es spiegelt einen konser-
vativeren undhinsichtlich Klimaschut@enigerambitioniertenAnsatz im Vergleich zu den bei-

den anderen Szenarien widdei diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass die derzei-
tigen nationalen Politiken und Verpflichtungen ohne wesentliche Verbesserungen fortgesetzt
werden. Fir das Wachstum der erneuerbaren Energien wimdstetiges, aber langsameres
Wachstum als in den beiden anderen Szenarien vorausgd3agtationalen Interessen wird
Vorrang eingeraumt. Die Energiestrategien werden weitgehend von nationalen Prioritaten be-
stimmt, wobei der internationalen Zusammenarbeit und Grol3projekten weniger Bedeutung
beigemessen wird.
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Insgesamt stellt das Szenario "GloBahbition" den ehrgeizigsteentwicklungspfadiar, der

auf eine schnelle Dekarbonisierung durch Gro3projekte und fortschrittliche Technologien ab-
zielt. Das SzenarioDistributed Energiéskonzentriert sich auf einen Bottomp-Ansatz, bei

dem lokale Ressourcen und das Engagement der Gemeinschaft genutzt werden, um die Ener-
giewende voranzutreiben, wahrend das Szenario "Nationale Trends" das konservativste Sze-
nario ist, das sich auf bestehég® MaRnahmen und allméhliche Fschritte ohne grolRere
Strategieanderungen stutzt.

Die folgenden Tabellen enthalten Informationen zu demahmen undaten, die den Pro-
jektpartnern fur die Gbrigenalyserzur Verfligung gestellt wurdeiie Informationen wer-
den fur alle Meilensteinjahre bereitgestellt: 2019, 2020, 2025, 2030 und 2040.

Tabelle2-4: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fiir das Jahr 2019, die den Projekt-
partnern zur Verfigung gestellt wurden

maximale, gleich-
installierte Leistung : zeitige Einspeise-i gesamte Strom-; Wirkungsgrad fossile
Jahr (Jahresende) leistung menge 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-ENZGEQ).

Tabelle2-5: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fir das Jahr 2020
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maximale, gleich-
installierte Leistung | zeitige Einspeise-i gesamte Strom-;  Wirkungsgrad fossile
Jahr (Jahresende) leistung menge 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-ENA&2).

Tabelle2-6: - Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fir das Jahg 3@86@ario

aDf 20t ! YOAGAZ2Y
2030- Global Ambition (GA)
maximale, gleich-
installierte Leistung | zeitige Einspeise-i gesamte Strom-.  Wirkungsgrad fossile
Jahr (Jahresende) leistung menge Kraftwerke
MW inst MW max MWh/a Min Max
Gesamtlast (Be-
darf)
359TWh
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-ENZ&22).

Tabelle2-7: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell firr das Jaht O3S y' I NA 2
GNAROdziSR 9y SNH®@G

2030¢ Distributed Energy (DE)

installierte Leistung

maximale, gleich-
zeitige Einspeise-

gesamte Strom-

Wirkungsgrad fossile

Jahr (Jahresende) leistung menge Kraftwerke
MW inst MW max MWh/a Min Max
Gesamtlast (Be-
darf)
387TWh
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-ENZG).
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Tabelle2-8: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fiir das Jaht 203G y' I NA 2
¢NByRaG

2y 1 ¢

2030¢ 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)

583TWh

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-ENZ&).

Tabelle2-9: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fur das Jahg 04 v | NR 2
LYOAGAZY d

ol

2040- Global Ambition (GA)

installierte Leistung

maximale, gleich-
zeitige Einspeise-

gesamte Strom-

Wirkungsgrad fossile

Jahr (Jahresende) leistung menge Kraftwerke
MW inst MW max MWh/a Min Max
Gesamtlast (Be-
darf)
391TWh
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-ENA&2).

Tabelle2-10: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fiir das Jahg 04 y' | NJR 2

GNAROdziSR 9y SNH®@G

2040¢ Distributed Energy (DE)

installierte Leistung

maximale, gleich-
zeitige Einspeise-

gesamte Strom-

Wirkungsgrad fossile

Jahr (Jahresende) leistung menge 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-ENZGQ).
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Tabelle2-11: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fiir das Jahg 04 y N&NA 2«
tional Trend&

2040¢ National Trends (NT)
maximale, gleich-
installierte Leistung : zeitige Einspeise-i gesamte Strom-; Wirkungsgrad fossile
Jahr (Jahresende) leistung menge 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-ENZ&).

Tabelle2-12: Modellparameter aus dem grundlegenden Energiesystemmodell fur die Jahre 2019, 2020, die den
Projektpartnern zur Verfigung gestellt werden

Preise Einheiten Brennstoffpreise
Braunkohle ual/ G 4 4
Steinkohle ual/ GJ 13,98 10,78
Erdgas ual/ GJ 16,62 9,57
CO2 a/ t 24,88 24,74
- EEER 2030- DE 2030- NT
Braunkohle a/ GJ 18 1,8 1,8
Steinkohle al GJ 1,97 1,97 2,48
Erdgas ual/ GJ 4,02 4,02 6,23
CO2 ult 78 78 70
* 2040- GA 2040- DE 2040- NT
Braunkohle ual/ GJ 1,8 1,8 1,8
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Steinkohle al GJ 1,92 1,92 2,41
Erdgas ual GJ 4,07 4,07 6,9
CcO2 al/t 123 123 90

Quelle: Eigene Darstellung auf Basgener Berechnungen ultNTSEE (2022).

Zu beachten ist, dass die installierte Leistung, die maximalehgkdtige Einspeiseleistung so-
wie die Gesamtstrommenge Teil des EM.POWER h@natguts 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 fur die Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren
und der StromgroRhandelspreise fur die historischen Jahre 2019 und 2020 sowie fir die zu-
kinftigen Jahre 2025, 2030 und 2040 dargestellt.

Wir verwenden die Ergebnisse, die wir bei der Ausfiihrung des Energiesystemmodells mit his-
torischen Daten erhalten haben, auch zur Validierung unseres Energiesystemmodells. Daher
vergleichen wir den Modelloutputden GroRhandelsmarktpreis (in den nachstetien Ab-
bildungen dargestellt) fir die Jahre 2019 und 2020 mit den realen Marktpreisen, die in den-
selben Jahren aufgetreten sind.

Abbildung2-15: Der Grof3handelsstrompreis flir 2019 (links dargestellt) und fur 2020 (rechts dargestelit)

Electricity price [€/MWh] in 2019 Wholesale electricity price [€/MWh] in 2020

Value
Value

Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020
Date Date

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Fur 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-
séchlich 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 Energiesystemmuaottklise
beobachteten Daten durch die realen Werte, d. h. die tatsachlichen Preise, die auf dem Markt
aufgetreten sind, dargestellt.
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Der mittlere quadratische Fehler (Root Mean Squared Error) istggagneteMetrik in die-
semAnwendungsdll, da die geschatzte Zeitreihe die gleiche LangeaamtichenEinheien

wie die Originaldaten hatd.h. 8760 Stunden eines JahreB)ese Kennzahl erfasst auch die
Verzerrung und die Varianz der Modellvorhersagen. Dies bietet ein umfassendes Mal3 fiir die
Leistung des Modells, indem berucksichtigt wird, wie gut das Modell die Schwankungen und
Trends in den beobachteten Daten erfassif Aiese Weisednnen wir die Genauigkeit unse-

res Energiesystemmodells bestimmen und im Falle eines hohen Fehl&srtbenancever-
bessern, indem wir das Modell mit genaueren Daten parametrisieren.

Tabelle2-13: Der mittlere quadratische Fehler fiir den GroZhandelsstrompreis, berechnet fur die historischen
Jahre 2019 und 2020.

Jahr 2019 2020

Der mittlere quadratische

Wurzelfehlerc Preis auf

dem StromgroRhandels-
markt

8.83 13.54

Die StromgrofRhandelspreise werden in Euro pro MWh berechnet. Der Wert von 8,83 fur 2019
bedeutet, dass die prognostizierten Preise im Durchschnitt um etwa 8,83 Euro pro MWh von
den tatsachlichen Preisen abweichen. Dies deutet auf einen moderaten Vorhfsisizgdnin.

Die folgende Abbildung zeigt die Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren fir die historischen
Jahre 2019 und 2020. Die Grenzemissionsfaktoren weisen in den Wintermonaten hohere
Werte auf, was auf eine geringere Erzeugung aus erneuerbaren Quellen und eige héh
Nachfrage zurlckzufiuhren sein konnte.

Abbildung2-16: Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren 2019 (links dargestellt) und fur 2020 (rechts dargestellt)

Marginal Emission Factor [kg CO2 eq./kWh] in 2019 Marginal Emission Factor [kg CO2 eq./kWh] in 2020

Jul 2018 12019 an 2020 lan 2020 Ap ul 2020
Date Date

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 zurickzufihren sein konnte. Die saisonalen-Smzen
Tiefstwerte der Grenzemissionsfaktoren haben sich leicht verschoben, was@uilderte
Energienachfragemuster oder die Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energieressourcen zurtick-
zufuhren sein konnte.

Zudem ist zu beachtemass 2020 aufgrund des COMDsbruchs kein reprasentatives Jahr
fur den Energiesektadarstellt, da die Stromnachfrage deutlizhriickgegangerst wéahrend
der Fandemie Niedrigere Grenzemissionsfaktoren konnsamitauf veranderte Nachfrage-
muster bzw. -H6he sowieeine eingeschrankte Nutzung v@tromfur Industrieprozesse zu-
rickzufihren sein.

Die StromgrofRhandelspreise im Jahr 202%egen sich den Grol3teil des Jahres in der Spanne
von etwa 0 bis 100 Euro/MWh und weisen erhebliche SchwankungeZwaafSpitzenwerte
erreichenPreise oberhalb von 10Buro/MWh was auf Zeiten hoher Nachfrage oder eines
geringeren Angebots hinweist, die wahrscheinlich durch Faktoren wie extreme Wetterbedin-
gungen oder einen héheren Energieverbrauch bedingt sind. Hohere Preise werdardam
Wintermonatenbeobachtet, was auf eine erhdhte Heizungsnachfrage im Wimtagdteutet.

Die Preise sinken in bestimmten Zeitraumen in die Nahe ear6/MWhund gehen irein-
zelnen Stunden des Jahres in den negativereiBh, was auf Zeiten hindeutet, in denen das
Angebot die Nachfrage Ubersteigt oder in denen ein héherer BeitragyuostigenEnergie-
guellen wie erneuerbaren Energien zu verzeichnen ist. Niedrigere Preise um April und Oktober
deuten auf stabilere Wetterbedingungen und ein Gleichgewicht von Energieangebot und
nachfrage hin.

Abbildung2-17: Zeitreihen der GroRhandelsstrompreise fur 2@&zenario National Trends

Wholesale electricity price [€/MWh] 2025 National Trend Scenario

100

50

Value

Jan 2025 Apr 2025 Jul 2025 Oct 2025 Jan 2026
Date

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.
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Fur das Jahr 2025 liegen die Grenzemissionsfaktoren zwischen 0,0 und0,9AdvkWh

und geben die Kohlenstoffintensitat d&romerzeugungles Grenzkraftwerkan. Die Grafik

zeigt saisonale Schwankungen mit erkennbaren Mustern héherer und niedrigerer Grenzemis-
sionsfaktoren im Jahresverlauf. Es gibt mehrere Zeitraume, ierddie Grenzemissionsfak-
toren hoch sind und nahe bei 0193 -AdVkWh liegen. Diese Spitzenwerte sind wahrschein-
lich auf eine starkere Abhangigkeit von der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen in Zei-
ten hoher Nachfrage odegeringer Einspeisurgrnewerbare Energiequellen zurtickzufihren.
Diese Spitzenwertsind insbesondere in den Wintermonatenbeobachte, moglicherweise
aufgrund des erhdhten Heizbedarfs in den kalteren Monaten.

Abbildung2-18: Zeitreihen der Grenzemissionsfaktoren fir 2033enario National Trends

Marginal Emission Factor [kg CO2 eq./kWh] 2025 National Trend Scenario
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Es gibjedoch auctzeitraume mit niedrigeren MEFs, nahe9,@ / hi Sl ®k (12 KX 41 &
hindeutet, in denen erneuerbare Energiequellen oder kohlenstoffarmere Erzeugungsmetho-
denhaufiger das Grenzkraftwerk darstellen

Fur die Ubrigen Zukunftsjahre, in denen die verschiedenen Szenarien zum Tragen kommen,
d. h. 203 und 2040, wird eine vergleichende Analyse zwischen den verschiedenen Szenarien
dargestellt

Die nachstehenden Abbildungen zeigen @emittelten GroR3handelsstrompreis fir jedes der
im Bericht Gber den Zehnjahresnetzentwicklungsplan unterstellten Szenarien.
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Abbildung2-19: Der GrofRhandelsstrompreis fur 2030 fur die folgenden Szenarien (von oben nach unten): Szena-
rien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.
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Abbildung2-20: Der GroRhandelsstrompreis fur 2040 fur die folgenden Szenarien (von oben nach unten): Szena-
rien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

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

Die GroR3handelspreise aus dem Szenaxiatibnal Trend$ sind moderat, was von den Erd-
gaspreisen und der Dynamik von Angebot und Nachfrage abHardjesem Szenario sind nur
wenige Kappheitspreise zieobachtenund diese Preisspitzen sindermutlich im Wesentli-
chen durch die Brennstoffkosten der teuersten Grenzkraftwerke determiniert
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Im Fall des SzenarioBistributed Energy liegt der Schwerpunkt auf dezentralen Energielo-
sungen, und die Preise sind im Durchschnitt niedriger als im Szenario "National Trends", da
die Abhangigkeit von teuren fossilen Energietragern verringert wird. Aufgrund des Schwer-
punkts auf der Nachfragesterung und der starkeren Integration erneuerbarer Energiequel-
len in das System weist dieses Szenario die grol3te Anzahl von Strompreisspitzen auf. Die Preis-
spitzen treten auf, wenn im System Knappheit herrscht, did.Nachfrage nicht durch das
vorhandene Angebot gedeckt werden kann, so diisfreispitzen in 203@urch den Wert

der entgangenen Last oder durnaftwerke mit hohen Grenzkosten im Bestgad. Offene
Gasturbine)erklart werden kann. Im Jahr 2040 treten diese Effekte noch haufiger auf. Die
noch hoéhere Durchdringung des Systems mit erneuerbaren Energiequellen fuhrt zu vielen
Stunden, in denen der Preis sehr niedrig oder sogar negativ ist, und zu viel mehr Stunden, in
denen der Preisurch den Wert deverlorenen Lastder in unserem Modell auf.800e k a 2 K
festgelegt istppder die Preissetzung einer (\Akbstendeckenden Investition in die Erschlie-
Rung zusatzlicher Flexibilitat (z.B. Peaker, D&ddlimmt wird.

CNNJ RI & GlobaBayhbited 2 I KI NBYy RAS {GNRBYINROKI YRSt &
ler drei Szenarieim Jahr 203Qu den niedrigsten. Da die Kosten fiir erneuerbare Energien

weiter sinken, durften auch die Gesamtkosten fir Strom sinken. Dieses Szenario weist einen
hohen Anteilzentralisiertererneuerbaren Energie(z.B. Offshore Windjit niedrigen Grenz-

kosten auf, was zu niedrigeren durchschnittlichen Grol3handelspreisen fuhrt. Die Preise sind

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

der dazu beitragt, die Auswirkungen von Schwankurig@rden Energiequellen abzuschwa-

chen. Wenn zum Beispiel die Solarenergie gering ist, kann dies durch einen hohen Anteil an
Windenergie ausgeglichen werden und andershertimJahr 2040 dreht sich dieses Bild und
diePreisd A S3ASy AY 4 AnbiyffldmnNARIZNICHKE 520K y A (0 (i Oek abhderedzy (i S NK
beiden Szearien. Ursachlich hierfur kdnnte sein, dass gute Standorte fur zentralisierte-£

erbare Energieim Zeitverlautbereitserschlossen wurden und mit fortschreitender Zeit im-

mer mehrunguinstigere Stadorte erschlossen werden.

Im Folgenden beschreiben wir die Entwicklung der Grenzemissionsfaktoren in allen drei Sze-
narien. Die Grafiken zeigen die Grenzemissionsfaktoren (in kgdZi®Vh) fur die Szenarien
National Trends, Distributed Energy and Global Ambition fir die Zukunftsjahre 2030 und 2040.

a7



Abbildung2-21: Der marginale Emissionsfaktor fiir 2030 fur die folgenden Szenarien (von oben nach unten): Sze-
narien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.
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Abbildung2-22: Der marginale Emissionsfaktor fuir 2040 fur die folgenden Szenarien (von oben nach unten):
Szenarien National Trends, Distributed Energy and Global Ambition.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

Wie bereitsvorstehenderwahnt, gibt der marginale Emissionsfaktor die Menge apEl@is-
sionen an, die bei einem zuséatzlichen Anstieg der Elektrizitatsnachfrage entstehen. Ein niedri-
ger Grenzemissionsfaktor bedeutet eine sauberere (emissionsarrneséjzliche (oder mar-
ginale)Stromerzeugung.

{TSYINA2 bbliA2ylt ¢NBYRAG
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Die Grenzemissionsfaktoresthwankemmeist 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 starker auf fossile Brennstoffe angewiesen ist (ho-
here Emissionen), und auf ¥, in denen mehr erneuerbare Energie eingespeist wird (nied-
rigere Emissionen). Bestimmte Spitzen deuten auf bestimmte Ereignisse oder Zeitrdume hin,
in denen das System auf emissionsintensive QuelleGrenzkraftwdrangewiesen ist, mog-
licherweise aufgrund von Nachfragespitzen oder einer geringeren Verfugbarkeit von erneuer-
baren EnergienMoglicherweise sind robustere Mal3nahmen erforderlich, um Spannungsspit-
zen zu bewaltigen und eine stetige Versorgung mit emissionsarmer Energie zu gewahrleisten,
einschlief3lich der Verbesserung der Energiespeicherung, der Nachfragesteuerung und mog-
licherwese mehr zentralisierteProjekte flr erneuerbare Energien.

{TSYINA2 b5AaGNROdzISR 9y SNHE

Die Gesamtniveaus der Metrik sind ahnlich wie beim Szenario "Nationale Trends", die Gren-
zemissionsfaktoren liegen im Grof3en und Ganzen zwischen 0,2 und 0,8 kg CO2 eq/kWh. Es
gibt Schwankungen im Jahresverlauf, die jedoch im Vergleich zum Szenario NEtsom
weniger ausgepragt sein durften. Dies deutet auf eine stabilere Integration der erneuerbaren
Energien hin. Es gibt zwar Ausschlage, aber ihre Haufigkeit und ihr Aesrdafd Vergleich

zum Szenario Nationale Trends geringer, was auf welgaoden hindeutet, in denen das
System stark von fossilen Brennstoffen abhangig ist.

Beide Szenarien weisen dhnliche Bandbreiten fir marginale Emissionsfaktoren auf, aber das
Szenario Distributed 9 Y S NiBigt€ine bestandigere Integration erneuerbarer Energien auf,
was zu potenziell wenigdraufigenund weniger starken Ausschlagen fiuhrt.

Das SzenaridDistributed Energy scheint ein etwas stabileres Muster aufzuweisen, was auf
eine bessere Widerstandsfahigkeit und Anpassungsfahigkeit des Energiesystems mit verteil-
ten erneuerbaren Energiequellen schliel3en laBsis Szenariadkinte von weiterer Unterstt-

zung fur dezentrale Projekte fir erneuerbare Energien, lokale Energiespeicherlésungen und
kommunale Energieinitiativen profitieren, um die Stabilitéat zu erhéhen und die Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffeweiter zu verringern.
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2.1.3 Arbeitspaket 3:Detailanalyse unterschiedlicher Technologieoptioneskombinatio-
nen in Quartierswarmekonzepten hinsichtlich von g@missionen, Primarenergie-
verbrauch und Wirtschaftlichkei{BTB)

In diesem Arbeitspakewerdentypische Technologieoptionen sowie@mbinationen in Quar-
tierswamekonzeptererlautert. AusgewahlteQuartierswarmekonzepteerden mitder Smu-
lationssoftwareenergyPR@bgebildet undm ersten Schritt deren historiscl&3-Emissionen
anhand der in2.1.2.2hergeleitetenCQ-Emissionsfaktoremrmittelt und bewertet. Hierfur
erfolgt eine Sensitivitatsanalydensichtlich der Anlagengrof3esowie cer Anlagendfizienz
AbschlieRendverden dieErgebnisse mider derzeitgangigen Methode zur Ermittlung von
CQ-Emissioneraus dem GebaudEnergieGesetZGEG) verglichen.

2.1.3.1 Definition Quartier

oDie rdumliche Betrachtungsebene der vorliegenden Untersuchung ist das Quartier. Der Quar-
tiersbegriff ist nicht eindeutig definiert und auch die GroéRe und seine Grenzen unterliegen
verschiedenen Auslegungen. Als raumliche Ebene grenzt sich das Quartier aufen Seite

zum Einzelgebaude und auf der anderen Seite zur Stadt ab (BMVBS 2012a; KfW 2021; SRU
2020: 404). Im Quartier als Strukturtyp tUberlagern sich Baustrukturen, Grinstrukturen und
verschiedene Verkehrsind Versorgungsinfrastrukturlosungen (BBIY 2012a). Konsens be-

steht Uber die Grundanforderung des rdumlichen Zusammenhangs nach 8107 Absatz 1 Satz 1
GEG bzw. nach (KfW 2021) des flachenmalligen Zusammenhangs der Gebaude. Eine fachspe-
zifische und am Untersuchungsfall abgeleitete Definition ist daleéwendig (SRU 2020). In
dieser Arbeit wird die Energieversorgung als Versorgungsinfrastruktur betrachtet. Der Umfang
der zusammenhéangenden Energieversorgung einer rdumlich konstruierten Teileinheit einer
Gemeinde stellt somit auch den Umfang der Quasgeisdehnung dar (AGFW 2019). Auch der
energiepolitische Trend der Dezentralisierung lenkt den Fokus auf die Quartiersbetrachtun-
gen. Auf der Ebene des Quatrtiers finden alle energetischen Sektoren der Sektorenkopplung
ihren Platz. Weil Verkehr und Warme déefral bendtigt werden, kdnnen die Sektoren in
Quartieren lokal dekarbonisiert werden (Maydell et al. 2018). Insbesondere das Thema Mobi-
litat erganzt verstarkt das Angebot von Warme und Strom. In 812 GEIG (Geblgéktr®mo-
bilitatsinfrastrukturGesetz) wid die Ausstattung fir Ladend Leitungsinfrastruktur im Quar-

tier vorgeschrieben. Die Integration neuer Verbraucher, wie diioBilitat, wird im Quartier

ohne zusatzlichen Netzausbau ermdglicht. Der grofite Vorteil des integrierten Quartiersansat-
zes gegenler einemunkoordiniertenVorgehen bei Einzelgebauden liegt in der Nutzung von
Synergien durch Verknipfung und Skaleneffekte (SRU 2020: 407). Energetisch kbnnen Waér-
mesenken und quellen mit geringen Verlusten, beispielsweise in Niedertemperaturnetzen,
verknupft werden. Die Nutzung vdarneuerbaren Energiemird dabei aufgrund des niedrigen
Temperaturniveaus erleichtert. Eine Nutzungsmischung der Gebaude durch Biros oder Ge-
werbe neben dem Wohnen bietet die Mdglichkeit, tagesswie jahreszeitliche Bedarfs-
schwankungen abzufangen. Durch die Verwendung vonsinédabwarme werden weniger
Investitionen und Ressourcen bendtigt. Einige Technologien rentieren sich wirtschaftlich erst
ab einer gewissen GroRe. Der gro3en Herausforderung der Warmewende bei
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Bestandsgebéuden kann im Verbund mit Losungen flr den Neubau begegnet werden. Ge-
meinsame Sanierungsmaf3nahmen bedirfen einer gewissen Grol3e bzw. Anzahl an Gebauden,
um preiswirksame Wiederholungseffekte zu nutzen (SRU 2020). Daneben spielen Aspekte der
Sufizienz durch Sharingngebote oder Gemeinschaftsraume zur Verringerung der Wohnfla-
che im Quartier eine RolléBMVBS 20124}’ Ein Quartier wird im Weiteremerstandenals

eine raumlich abgegrenzte undfrastrukturell zusammeniingendeAnsammlung von Gebau-
denzu Wohnr und Gewerbezwecken

2.1.3.2 Technologien im Quartier

oDer Vorteil der Dezentralitat von Quartieren ist eng verknupft mit der Anlagentechnik fur das
Quartier. Im Zuge der Genese von Technologien, die auf fossilen Brennstoffen basieren, zu
emissionsarmeren Alternativen hat die Sektorenkopplung vermehrt EimzQ@uiartierskon-

zepte erhaltenw XD&as technische Gewerk im Quartier wandelt die Energietrager zur Versor-
gung mit Warme, Kalte und Strom um. Die fossilen und erneuerbaren Brennstoffe werden vor
Ort mit Blockheizkraftwerken (BHKW) und Brennwertkesselndegrgie umgewandelt. Ein
BHKW erzeugt gleichzeitig Strom und Warme und ist damit e&fe-WarmeKopplungsAn-

lage (KWK) In Photovoltaikanlagen (PAnlagen) und Windkraftanlagen wird gebdudenah
Strom erzeugt. Solarthermieanlagen {&Tlagen) wandeln die Sonnenenergie in thermisch
nutzbare Energie um. Kalte wird entweder mittels Kompressjokdsorptionsoder Absorp-
tionskéltemaschinen erzeugt. Sdmtliche Erzeugungstechnologien werden im Detail in (Karl
2012) erlautert. Im Zuge der Sektorenkopplung ergesieh immer mehr verschiedene Erzeu-

ger und Verbraucher von Strom im Quartier. Diese werdérairelle2-14 gegeniibergestellt.
Neben den genannten Energietragern und den dazugehérigen Technologien besteht bei Quar-
tieren auch die Mdglichkeit zur Anbindung an die Fernwérme aus einem nahegeldgksien
|Kraftwerk zur Versorgung mit Warme. Speicherldsungen 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, SterneB2p1Jadurch
ermdglichen sie hohere Flexibilitat und Effizienz sowie eine RessoumeéKostenreduktion

bei der Dimensionierung der restlichen Anlagentechnik. Neben Wéarmespeichern finden auch
Kaltespeicher und elektrische Speicher verstarkt Arduerg in der Praxis (Schmiegel 2019).
wWXB86

Erzeuger Verbraucher

BHKW Warmepumpe

Photovoltaik Elektrodenkessel
Gebaudenah&Vindenergie EMobilitat

Brennstoffzelle Haushaltsund Gewerbestrom
Stromausdem Netz DirektelektrischeHeizung

17 Auszug audasterarbeitoMethoden zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Energieversorgung von
Quartierers @2y [ dBWAHA)dle 81oRalrién des Projektes angefertigt wuf@.12.2021)
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Hilfsenergigz.B.fir Pumpen)

ElektrischeSpeichedurchVerluste

Tabelle2-14: Ubersicht Stromerzeugeund Verbrauchertechnologien fiir das Quartier

Die Quartiersversorgungskonzepte haben sich in den letzten Jahren neben der Anbindung an
Fernwarme von dezentralen warmegefuhrten BHKW in Kombination mit Kesselanlagen tber
die Integration und Kombination von EE, wie PV oder Solarthermieuhliokal emissionsar-

men Losungen mit starkem Einsatz von Warmepumpen entwickelt. Dies deckt sich mit den
Entwicklungen der Demonstrationsquartiere der Forschungsinitiative Eneff:Stadt (Lyslow et
al. 2018). Das breite Spektrum der heutigen Méglichkeited airch in EnegrieAgentur.NRW

2021 aufgezeigt. Darin wird beispielsweise die Erganzung eines mit Biogas betriebenen BHKW
durch eine Warmepumpe oder Solarthermie beschrieben. Es wird ebenso ein Quartier mit
Elektromobilitat vorgestellt, in dem PUnd Netzstrom eine Warnmimpe versorgen, die die
Warme eines Abwasserkanals nutzt, um ein Niedertemperaturnetz zu temperieren. Die zu-
kiinftige Nutzung von Wasserstoff im Quartier wird hier ebenfalls diskuitéiasProjekt
bezieht sich imM\Veiteren auf dieTechnologierdie notwendig und geeignet sindie energie-
technistien BedarfeWarmeund Stromzu decken.

2.1.3.3 CQ-Bewertungmethode

Die Notwendigkeit, den Klimawand#rch Emissionsminderung zu begrenzeriordert eine
systematische Erfassung der Emissionen im Stromsyflamam weitesten verbreitete Malf3
zur Quantifizierung der GEEmissionen beim Stromverbrauch ist der durchschnittliche jahrli-
che EmissionsfaktoEine ausfiihrliche Ubersicht tiber aktuellexB2wertungsmethodennd
deren Bewertungstellt die MasterarbeitMethoden zur Bewertung der Treibhausgasemissio-
nen der Energieversorgung von Quartiedan.

Die Betrachtung jahrlicher durchschnittlicher Emissionsfaktoren ist fur volkswirtschaftliche

SN OKlidzy3Sy RSa& { (NP Y, XB.Nd derBetrachtung deb hisgofi-S y &
schen Entwicklung der Emissionen der gesamten Stromerzeugung in Deutschland oder einem
Vergleich der stromerzeugungsbedingten Emissionen verschiedener Lander.

Die Betrachtung stuindlicher durchschnittlicher Emissionsfaktoren ist nur dhanakterisie-
rend, wenn es um die Analyse des gesamten Strommarktes der jeweiligen Stunde. geht
beimVergleich der stiindlichen Emissionen verschiedener Sektoren (Strom, Verkehr etc.).

Demgegenubebeziehen sictWirkunganalysen bzgl. einzelner energiepolitischer Mal3nah-
men sowie betriebswirtschaftliche Analysen zu Investitionen und Betrielsswevon

18 Auszug audasterarbeitoMethoden zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Energieversorgung von
Quartierers @2y [ dBWTHA)dle 8roRaitrién des Projektes angefertigt wurde (09.12.2021)
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stromverbrauchenden oder stromerzeugenden Anlagen auf Emissionen zusatzlicher Stromer-
zeugung bzw. zusétzlicmeStromverbrauch.

Einzelne Stromlastanderungen verursachen weder stiindlich durchschnittliche noch jahres-
durchschnittliche Emissionen, da nicht in jedem Zeitabschnitt alle Stromerzeugungsanlagen in
Betrieb sind und bei einer Stromlastanderung auch nicht gleichermaf3en gribedn Betrieb
andern. So kann bei einer Lasterh6hung nicht die Erzeugung aus Wind 44wddgén gestei-

gert werden (dargebotsabhangige Erzeugung) und bei einer Lastsenkung ware die Abschal-
tung von Windund PVAnlagen weder wirtschaftlich noch umwelttaalsch zielfihrendSon-
dernmarktwirtschaftlichgekoppelt Giber die Strombdrssteigern bzw. senken idealtypisch in
jedem Zeitabschnitt jeweils die steuerbaren Stromerzeugungsanlagen mit den héchsten Gren-
zerzeugungskosteimren Betrieb (Grenzkraftwerke). Dabei werden in den Grenzerzeugungs-
kosten jeweils der Aufwand fur Primarenergietrager (Wirkungsgrade, Brennstoffkosten), die
CQ-Emissionen (Kosten fiur Zeitihite desEUEmissionshandelsind die technischen Restrik-
tionen (Mindestleistungen, Arund Abfahrlosten) bertcksichtigt.

Jahrliche Grenzemissionsfaktoren reprasentieren die verursachten Emissionekaintam-
ten, stindlich gleichen Stromlastanderung (Bd&gefil) und charakterisieren den jahrlichen
Mix der Grenzkraftwerke.

Stundliche Grenzemissionsfaktoren sind Grundlage der Emissionsbewertung von technologie-
spezifischen Stromlastprofilen. Nur mit diesen Faktoren kdnnen die umwelttechnischen Wir-
kungen der Stromlastanderungen von unterschiedlichen technischen Auspragungen (W
kungsgrade/Leistungszahlen; Dimensionierung etc.) und Betriebsweisen (Ladestation in
Nacht oder Tagbetrieb, Einsatz von Warmespeichern etc.) strommarktkonform bestimmt
werden.

Mit der Grenzkraftwerksmethode kénnen verursachergerethEmissionen einzelner Inves-
titions- und Betriebsentscheidungdmewertet werden wie siebezogen auffechnologien im
Quartiergetroffen werden

Weitere Betrachtungemerfolgendahermit der GrenzkraftwerksmethodeJm die C@Inten-

sitat typischer Quartierswarmekonzepte zu bewerten, wurden in AP 3 historischEGiSsi-
onfaktoren genutzt, deren Ermittlung i21.2.2Ansatz 2: Zeitreihen zur etensitat aus
fundamentalem Strommarktmodeltieschrieben istFur KraffWwéarmeKopplungg KWK)Anla-

gen in den Quatrtieren erfolgen die Betrachtungen mit der Stromgutschriftmetioddurch

wird beriicksichtigt, dass durch den erzeugten Strom aus derKWHK | 3 S -ERi&sBnen h i
vermieden werden, die andernfalls bei der externen Stromproduktion entstanden wBeen.

ren CQ-Emissionen werden dem K\W¢stem bzw. dem Quartier gutgescheebDie restli-

O K S y-Emidsibnen, die nach der Stromgutschrift ibrig bleiben, werden der Warmeproduk-
tion zugeordnet.
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2.1.3.4 Simulationssoftware energyPRO

energyPRO ist eine umfassende Simulationssoftware fur die Planung und Analyse von Ener-
gieversorgungssystemeie wird von der danischen Firma EMD International entwickelt und
eignet sich fir verschiedene Arten von Energieprojekten, wie z.B. Windparks, Solaranlagen,
BiomassekraftwerkeKWKAnlagenund WarmespeicherMit energyPRO kdnnen Benutzer
verschiedene Szenarieuf Sundenbasisimulieren und die Auswirkungen auf die Energieer-
zeugung, den Energieverbrauch und die Wirtschaftlichkeit analysieren. Die Software bertck-
sichtigt dabei Faktoren wie Wetterdaten, technische Spezifikationen der Anlagen, Netzanbin-
dung und Energiepreise.

Die Arbeitoberflachevon energyPRO ist benutzerfreundlich und bietet eine Vielzahl von
Funktionen, um detaillierte Simulationen durchzufiihren. Die Ergebnisse werden in Ubersicht-
lichen Berichten und Diagrammen préasentiert, die es den Benutzern ermdglichen, fundierte
Entscheidagen zu treffen und die Effizienz ihrer Energieprojekte zu optimieren.

Die kommerzielle Software energyPRO bietet eine leistungsstarke Losukgstengtimie-

rung des Anlageneinsatzes, insbesondere fir Anlagen, die strompreisabhéngig gefahren wer-
den. Sie ermdglicht die Optimierung der Anlagenkapazitat, um die niedrigsten Wéarmegeste-
hungskosten des gesamten Anlagenparks zu erreichen. Diese Software wiBdtisbern

von Energieversorgungssystemen, insbesondere bei Mittadl Langfristplanung sowie als
Grundlage fiir Investitionsentscheidungen eingesetzt. Ahnliche Optimieansgize finden

auch bei Stadtwerken und Warmeversorgern Anwendung, um die tagliche Einsatzoptimierung
zu gewabhrleisten.

2.1.3.5 UntersuchteQuartierswarmekonzepte

In Tabelle2-15 werden die untersuchtenTechnolgiekombinationenfir die Warmeversor-
gungvonQuartierendargestellt EineErdgasKraftWarmeKopplunganlagezur Grundlastab-
deckung sowie einen Erdg&pitzenlastkesselvie siederzeit noch in vielen Quartieren zu
findenist, stellt die Referendar. Eine Warmepumpenit einer ganzjahrig verfligbaren War-
mequelle wie Abwéarme oder Geothermied einem Elektrokessel zur Spitzenlastabdeckung
stellt dieerneuerbare Variante daZusatzliclwird eineKombination beider Varianten unter-
sucht bei der zusatzlich zu der erneuerbaren VarianteedtndgasKrat-WarmeKopplung-
anlageexistiert. JedeOption enthalt einerauf das System angepassten Warmespeicher.
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Referenz Erneuerbar Mix

Erdgask WK Erdgask WK

Warmepumpe | Warmepumpe

Erdgaskessel| Elektrokessel | Elektrokessel

Tabelle2-15: Ubersicht untersuchter Technologptionen

Zur Sensitivitatsanalyseerden verschiedene Variationen des Verhaltnisses der Leistung der
GrundlasterzeugefErdgasK WKund Warmepump@ zur SpitzenlastErdgaskessel bzw. Elekt-
rokesselpetrachtet 20%, 50%, 80% Zusatzlich wird die Variation des Coefficient of Perfor-
mance (COPR der Warmepumpe betrachtet. Der COP gibt das Verhéltnis von abgegebener
Warme zur aufgenommenen elektrischen Leistaieg Warmepumpen. Es werden drei Va-
riationen des COP betrachtet: 2, 3 und 4.

Der Anlageneinsatz wird mit energyPR{ dem Ziebptimiert, die Warmegestehungskosten
des Gesamtsystems zu minimieré&abei werdersowohl die KWiAnlage als auch di&/ar-
mepumpe strompreisorientiert eingesetzt.

2.1.3.6 Eingangsdaten

Zur Untersuchunder Quartierswarmekonzepte wird im Folgenden e@isBielquartierange-
nommen. Abbildung2-23 stellt den Jahresverlauf des Wéarmebedarfs @esspielgartiers
dar.Der maximale Warmebedarf betragt 40 MW, wéhrend die minimale Warmelast bei 3 MW
liegt. Diese Werte dienen als Grundlage fir die weiteren wirtschaftlichen Berechnungen.

44
42
40
38
35
34

32
30
28
2
24

Warmbedart [My]

Abbildung2-23: Warmebedarf Beispielquartier
Quelle: energyPRO auf Basis eigener Berechnungen
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Aufgrund der Spitzenlast ergeben sich di@ abelle2-16 dargestelltenLeistungen der KWK
Anlage bzw. Warmepumpa der jeweiligen Variation.

40 MW Spitzenlast
20 % 8 MW KWK / WP
50 % 20 MW KWK / WP
80 % 32 MW KWK / WP

Tabelle2-16: Variation Verhdltnis Leistung KWK/WP zu Spitzenlast
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238
475
712
949

1186
1423
1660
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2371
2608
2845
3082
3556
3793
m 4030

3319
5’ 4267
4504
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5215
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5926
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6400
6637
6874
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7348
7585
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8059
8296
8533
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Abbildung2-24: Jahresdauerlinie Warmebedarf und Anteile 20%, 50%, 80% an der Spitzenlast
Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle2-17 stellt die wirtschaftlichen Eingangsdatéiir die energyPRO Simulatidar.

Beschreibung Einheit Wert Quelle
Jahr 2020
StrommarktSzenario historisch
Strompreis € KazK @ 40,18 BTUStrommarktmo-

Min. 20,00 9&!

Max. 109,83
Erdgaspreis € K aé 9,57 | historisch
CQ-Preis ekKu 24,74 historisch
Wartungskosten
(E)Kessel €eKa#unkK 1,00 | BTBErfahrungswert
BHKW € Kaz3xK 7,50 | BTBErfahrungswert
WP € Ka#nkK 2,00 | BTBErfahrungswert
Startkosten BHKW ek { Gl 5,00 | BTBErfahrungswert
Abgaben/Umlagen/Steuern/Netzen
gelte auf Strombezug
Stromsteuer e KazK 20,50| 2024
Konzessionsabgabe € KazK 1,10| 2024
OffshoreNetzumlage € KazxK 6,56 | 2024
KWkUmlage € Ka3K 2,75| 2024
819 StromNEWmlage € Kaz3xK 0,50| 2024, gr. 1.000 MWh
NNE AP ENBRLM MS >2500h |€e K a % K 18,40| 2024
Nebenkosten Erdgas
NNE AP € K a 3K 1,49 | NBB Preisblatt 2024

50-100 GWh

Tabelle2-17: Wirtschaftliche Kennzahlen energyRBi@hulation 2020

Es wird angenommen, dass die Warmepumpe keinen eigenen Zahlpunkt hat und daher keine
Umlagenreduzierung nach 2 Errgiefinanzierungsgesetzg®ffshoreNetzumlage, KWK
Umlage) besteht. Es wird berlicksichtigt, dass die Warmepumpe den Eigenstrom der KWK
Anlage nutzt, wahrend bei einer Abschaltung der KAvikage alle Umlagen fallig werden.
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Nachfolgende Grafik stelllie Jahresdauerlinie des stiindlichen Strompresas

Strompreis BTIU-Strommarktmodell [€nivh]

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
2020 (Viertelstunden)

Abbildung2-25: Jahresdauerlini§trompreis 2020 aus StrommarktmoddiTU
Quelle: Eigene Darstellung

Als historisches Jahr wurde 2020 gewahlt. In dem Jahr basierte die fossile Stromerzeugung in
Deutschland auf SteinBraunkohle sowie Erdgasanlagen. AuRerdem standen Atomkraftwerke
fur die Stromerzeugung zur Verfligung. Die installierte Kraftwerksleisturdjd verschiede-

nen Energiequellen wird iAbbildung2-26 dargestellt.

Installierte Kraftwerksleistung [MW]

2

54.400 7.700 5.430 53.700 10.340
d{;j r;r;—)-'. A,
R T 5 s
| f L |, .» -“ PRV
m Ly Ay J P +
20.945 18.089 26.612 8.113 9.422 7.286

Abbildung2-26: Installierte Kraftwerksleistung nach Energiequelle geblndelt fir das Jahr 2020
Quelle: Eigene Darstellung

Nachfolgende Grafik stellt die in die Simulataer eingegangerstindlichen C@Emissions-
faktoren der Grenzkraftwerkes alahresdauerliniear.
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CO,-Emissionsfaktoren 2020
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Abbildung2-27: Jahresdauerlinie der stiindlichenEmissionsfaktoren des Grenzkraftwerkes im Jahr 2020
Quelle: Eigene Darstellung

2.1.3.7 Simulationsergebnisse 2020

Die Simulationsergebnisseeigendie Zusammensetzung der Warbereitstellungaus den
einzelnen Erzeugermie sichdarausergebenden C&Emission des Quartiesowie die War-
megestehungskosteder oben beschriebenen Technologieoptionsszemarl@abei werden
die Auswirkungerder Variation @r Leistungsverhéaltnissen Grund zu Spitzenlasterzeugern
sowie des COP der Warmepumpe bericksichtiDie Ergebnisse werden grafisch dargestellt
und anschlie3engeweils einzeln fur die drei TechnologieoptionsszenariRef¢renz, Erneu-
erbar, Mix) beschrieben.

Abbildung2-28 stellt die Zusammensetzung der Warmeerzeugung im Quartier in den unter-
schiedlichen Szenarien dar. ®PVariation hatlediglich einerminimaken Einfluss auf en
Anteil der Warmebereitstellung der Erzeugerd wird daher hier nicht dargestellt. Grund da-
fur ist, dass di#varmemenge der Warmepumpgeei unterschiedlichen CGihnéahernd iden-
tischbleibt, sich jedoch deBtrombedarfder Warmepumpeindert
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Anteil der Erzeugeran der Warmebereitstellung

120%

100%

80%
60%
40%
20%

0%

20% 50% 80% 20% 50% 80% 20% 50% 80%

Anteil an der Warmerzeugung [%)]

Referenz Erneuerbar Mix

W Warme KWK Warme WP Warme Kessel

Abbildung2-28: Anteil der Erzeuger an der Warmebereitstell2020 unter Beriicksichtigung der Variation der
Leistungsverhéltnisse Gru8pitzenlast
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung2-29 stellt die C@-Emissionen der Quartierswarmeversorgung in den unterschied-

lichen Szenariennter Berucksichtigung der Variation der Leistungsverhaltnisse als auch des
COP der Warmepumpdar.

CO,-Emissionen 2020

70.000
60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000 | I I
. |

-10.000 I I I

-20.000

CO,-Emissionen[t/a]

-30.000

cop Cop2 COP 3 corP4 CopP 2 COP 3 cor4
2/3/4

Referenz Erneuerbar Mix

W20% m50% M80%

Abbildung2-29: CQ-Emissionen des Quartiezamittelt nach Grenzkraftwerksmethodi unterschiedlichen
TechnologieOptionenunter Berticksichtigung der Variation des COP sowie der Leistungsverhaltnisse Grund
/Spitzenlast

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung2-30 stellt die Warmegestehungskosten der Quartierswarmeversorgung in den un-
terschiedlichen Szenarien unter Beriicksichtigung der Variation der Leistungsverhaltnisse als
auch des COP der Warmepumpe dar.

Warmegestehungskosten 2020

10.000.000
9.000.000
8.000.000

7.000.000
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5.000.000
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3.000.000
2.000.000
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0 0 I o

CcopP COP2 COP3 CoP4 COP2 COP3 COP 4
21314

Warmegestehungskosten [€/a]

Referenz Erneuerbar Mix

m20% m50% m80%

Abbildung2-30: Warmegestehungskosten des Quartiers bei unterschiedlichen TechrOluigeen unter Be-
ricksichtigung der Variation des COP sowie der Leistungsverhaltnisse/Spiinenlast
Quelle: Eigene Darstellung

Referenz

Die Warmeversorgung inReferensystembasiert auf einer ErdgasKWKAnlage mit einem
Erdgaskessel zur Spitzenlastabdeckung.

Im Allgemeinen kanfestgestelltwerden dass je grol3er diEWKAnlageim Verhaltnis zur
Spitzenvarmebedarfausgelegt ist, desto geringer sind diexEmissionen und die Warmege-
stehungskostenles Referenzsystems

Bewertet mitden Grenzemissionsfaktorater Stromgutschriftmethodeergeben sich fidas

Jahr 2020 negative G&missionen bei den untersuchten Anlagengrof3en von 50% und 80%
der maximalen Warmelast. Diest aufgrund einer C&Gutschriftauf den erzeugten Strom

der KWKAnlagemdglich, die die C&£&Emissionerles Erdgaseinsatz&empensiert Bei Anla-
gengrofRen unterhalb dieser Werte retatie CO-Gutschrift jedoch nicht aus, um den Gasein-
satz furdie KWKAnlageund den Kesselollstandig zu kompensieren.

Erneuerbar
Die Warmeversorgung desrneuerbaren Systembasiertauf einerWarmepumpe die mit
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einer ganzjahrig verfigbaren Warmequelkrsorgt wird sowie einenelektrischen Kessels
Spitzenlast.

Die Analyse ergibtdass jegrof3erdie Anlagenleistung der Warmepumpa Verhéaltnis zur
Spitzenwarmelastdesto geringesind die CQEmissionemer externen Stromerzeugungmd

die Warmegestehungskosten des Systeldis.Warmepumpe wird in der Einsatzentscheidung
immer dem EKessel vorgezogen, da der COP der Warmepumpe irgni&erist alseins
wahrend der COP desKesselsinnahernd einbetragt. Dies macht die Warmepumpe zu ei-
nem Grundlasterzeuger, der effizienter und umweltfreundlicher ist als deedsl. Gleiches
l&sst sich fur den COP sag@n hoher der COP ist, desto geringstrder Strombedarf und
damit die CG-Emissionerder externen Stromerzeugungnd die Warmegestehungskosten
des Systems.

Das erneuerbare System weist keine negativep-BEX@issionen auf, da es ausschlief3lich auf
den Bezug von Strom angewiesen ist und keine@@schrift berechnet werden kann. Im
Jahr 2020 wurdemn der vorteilhaftesten Variantedes erneuerbaren Systeni80% COP 4)
hohere C@Emissionen festgestellt als bei der kleinsten KXiKlegung (20%). Dies liegt da-
ran, dass im Strommarkt noch g@tensive Stromerzeugungsanlagen (wie Braumd Stein-
kohlekraftwerke) vorhanden sind, die durch die Einspeisung von (drdgestem) KWK
Strom verdrangt werden. Diese &€Bmissionen werden dem erneuerbaren System jedoch bei
Strombezug zugerechnet.

Im Jahr 2020 lagen die Warmegestehungskosten des erneuerbaren Systems in allen Fallen
Uber den Warmegestehungskosten des Referenzsystems. Dies deutet darauf hin, dass die Kos-
ten fur die Nutzungon strombezugsbasierten Systemeie mit Strom aus fossildfraftwer-

ken ohne Warmenutang betrieben werdenim Vergleich zinocheffizienten fossilenSyste-
menmit Warmenutzungim Jahr 202@&och héher sind.

Mix
Die Warmeversorgung deédix-Systens basiert auf eine¥warmepumpe die mit einer ganz-

jahrig verfugbaren Warmequelle versorgt wiklner KWKAnlagesowie einemelektrischen
Kessekur Spitzenlasieckung

Aufgrund der strompreislichen Randbedingungen im Jahr 2020 wurde dieA&ée analog

zum Referenzsystem eingesetzt, wahrend die Warmepumpe zusatzlich eingesetzt wurde, um
den EKessel zu verdrangen. Je grofRer die KMilkage und die Warmepumpe ausgeleigids

desto geringer ist der Anteil der Warmepumpe an der Warmeerzeugung, da dieAKAde
bereits einen Grol3teil abdeckt.

Der Strombedarf der Warmepumpe wird durch die K¥Affage gedeckt, was zu einer Einspa-
rung von Netzentgelten fuhrt. Im Jahr 20@€gendie COG-Emissionen des Mi8ystemser-
mittelt mit der Grenzkraftwerksmethodeleutlich unter den C®Emissionen desrneuerba-
ren Systems. Ab einer Anlagenauslegung vo#ioShtspechen die C@Emissionen des Mix
Systems den CLEmissionen des Referenzsystems simdinegativ. Bei einer Auslegung unter
50% hat der EKessel einen deutlichen Einfluss auf die-E@issionen, daie spezifischen
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CQ-Emissionen des-Eesselsm Jahr2020hohersindals die des Erdgaskesseéieiches gilt
fur die Warmegestehungskosten des Miystems im Vergleich zur Referenz.

Eine Investition in eineusatzlichaVarmepumpezu dem Referenzsysteumd die Umristung

des Erdgaskessel zu einem Elektrokessstheintaufgrund des verhaltnismaRig geringen
strompreisorientierterEinsatzes e&r Warmepumpem Jahr 202@indkeiner erkennbaren Ver-
besserung der GEBilanz des Quartieresicht geeignetEine Investition in Warmepumpen
kannkontrar zu dieser Auswertunigereits 2020richtig und wichtig sein, um Betriebserfah-
rungenmit Warmepumperzu sammeln, die bei zukunftigemmarktgetriebenemEinsatz von
Warmepumpen notwendig sinékérderprogramme wie die iKWW&usschreibungnterstitzen
genau dasind subventionieren den Einsatz der Warmepumpe in Zeiten, in denen es sowohl
wirtschaftlich als auch G&@etrieben noch keinen Anreiz fir déinsatz von Warmepumpen
gibt.

2.1.3.8Vergleich mit GEG

om Kontext der Quartiersversorgumgt das Gebaud&nergierGesetz (GEG) eimelevante
Vorschrift hinsichtlich der GadBewertungDas GEG legt die energetischen Anforderungen fur
beheizte und klimatisierte Geb&ude fest. Diese kdnnen mit zwei unterschiedlichen Verfahren
erflllt werden. Zum einen besteht die Mdglichkeit die bendtigte Primarenergie zu berechnen.
Der PrimarenergiefaktofPEFpezieht die Endenergie auf die dafiir bendétigte Primarenergie.
Alternativ kann nach der Innovationsklausel in 8103 @EGVienge zulassigdireibhaus-
gasemissionenTHGEmissionen berechnet werden. Letztere Option stellt eine Neuerung
durch das GEG dar. Die Innovationsklausel fuhrt auRerdem den Quartiersansatz ein. Zusatzlich
verpflichtet das GEG erstmals zur Angabe der-EriBsionen im Energieauswéts.

Die Emissionsfaktoren sind dem GEG zu entnehiviendem Hintergrund der durch die Sek-
torenkopplung getriebenen Elektrifizierung steht der Strom in besonderem Fokus. Dieser wird
im GEG in netzbezogen, gebaudenah erzeugt und den Verdrangungsstrommix unterteilt.

19 Auszug audasterarbeitoMethoden zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Energieversorgung von
Quartierert @2y [dzid [ ASO0AOKXEI RAS AKY wlkKYSy RSa tNRr2S{dGSa
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Kategorie Energietrager Emissionsfaktofg CO-

Aquivalentpro kWh]
Netzbezoger{Strommix) 560
gebaudenaterzeugt(ausPhotovoltaik O
Strom oderWindkraft)
Verdrangungsstrommix 860

Tabelle2-18: CQ-Emissiosfaktoren Strom aus dem Gebaul@ergierGesetdGEG)
Quelle: Eigene Darstellung aus Basis GEG

Zur Ermittlung derCQ-Emissionen ist durch das GEG die Stromgutschriftmethode vorge-
schrieben. Als Referenzwert ist der Verdrangungsstrommix aus Anhang 9 Tabelle 3 GEG defi-
niert. Eine Weiterfihrung der Gutschriftethode und die Einfihrung der exergetischen Me-
thode stehen zur Diskussion (Bell 2020).

Abbildung2-31vergleicht dieCQ-Emissionen der unterschiedlichen Technologieoptiqmen
mittelt mit der Grenzkraftwerksmethodesgientiberder Anwendung der GEEmissionsfakto-
ren aus dem GEMabei ist festzustellen, daf& das Jahr 202@ie Anwendungder GEG
Werteein ahnliches Bild ergeben wiewendung der Grenzkraftwerksmethodgas GEGer-
wendet alsDatenbasigbenfallsdas Jah2020

Furdas Referenzsystesowie das MixSystermwird flur die Stromgutschrift deerdgasbasier-
ten KWKAnlagenach GER S NJ 9 YA & & A 2 y ¥erdranging¥ommidiNI RSB Soy R S (1
Dieser liegt mit 0,860 CQ¢kWh in Hohe des jahrlichen Durchschnitts der Grenzkraftwerks-
methodeim Jahr 2020Die Unterschiede zuten Simulationsergebnisse mit der Grenzkraft-
werksmethode ergeben sich aus der stiindlichen Betrach{@mgulation)ggu. des jahrlichen
Durchschnitts GEG)Die Stromeinspeisung dd{WkAnlagen hat im Geg@&satz zum Jahres-
durchschnitt ein Profjlwelchesaufgrund de strommarktpreisorientierten Einsates sowie
des Warmebedarfsprofils entsteHDiese sieht ein&€inspeisung in moglichst teuren Stunden
vor, welche 2020 vor allemurch C@-&armere,erdgasbasierte Stromerzeugusanlagenver-
ursacht wurdenDer Jahresdurchschnitt umfasst jedoch ebenfa@l3-intensivere und ginsti-
gere KohleStromerzeugunganlagerals Grenzkraftwerke.

Furden Strombezugleserneuerbaren sowi@esMix-Systens wird nach GE@in Emissions-
faktor von 0,56@CQe { 2 K FNNJ RSy aySii106ST 23SySya {(iNRY
der jahrlichen Durchschnitesmissionerdes Stromsystems im Jahr 2020d damit unterden
durchschnittlichen Grenzkraftwerksemissionen bei sttindlicher Betrach®eigder Variante

mit dem Leistungsverhaltnis 20% (Grumzd Spitzenlast) ister Unterschied am deutlichsten

zu erkennen, da hier aufgrund des Einsatzes dksdsels eistarkes Profil im Strombezug
erkennbar ist.
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Sowohl die KWHKasierten als auch distrombezugsbasierten Konate werden durch den
GEGAnsatzbessergestellals durch den stindlichenGrenzkraftwerksAnsatz Im Vergleich
der Technolgieoptionen ergeben siclfiir das Jahr 202dadurch aber nur geringe Unter-
schiede bei der Anwendurager einen oder andereMethode.

Vergleich CO,-Emissionen mit Grenzkraftwerksmethode und nach GEG
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-30.000

CO,-Emissionen [t/a]

-40.000
MEF 2020 GEG MEF 2020 GEG MEF 2020 GEG

Referenz Emeuerbar Mix
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Abbildung2-31: Vergleich der C£Emissionen der unterschiedlichen Technologieoptien@ittelt mit derstiind-
lichenGrenzkraftwerksmethode (MEF) ggi. der Anwendung deE@@ssionsfaktoren aus dem GEG
Quelle: Eigene Darstellung

2.1.4 Arbeitspaket4: Vertiefte Betrachtung von Technologieoptionen urombinatio-
nen inunterschiedlichenTransformationsszenarieim KontextsichwandelnderQuartiere
und vermehrter SektorenkopplungBTB)

In AP3 wurden Quartierswarmekonzepte anhand historische stiindlichenCQ-Emissios-
faktorender Grenzkraftwerkaus dem Jahr 2020 bewertet. Anbeitspaket 4vird darauf auf-
bauendder Einflusseines energiewirtschaftlichen Zukunftsszenarad die in AP3 ausge-
wahlten Quartierswarmekonzepte analystarnd die Effekte hinsichtlictler CQ-Emissionen
als auch der Wirtschaftlichkeit quantifizierm Rahmerder Szenariobetrachtungierdendie
Auswirkungen eines steigenden Anteils fluktuierendesSEEmerzegung, die Anderungen
im Kraftwerkspark (Kernkraftausstieg, sukzessiver Kohleausstieg) sowie der Ausbau uberregi-
onaler StromnetzédertcksichtigtAls Grundlage dafiir dienen die in AP2 ermittel#&mitrei-
hender stiindlichenCQ-Emissiosfaktoren der Grenzkraftwerkaes Zukunftsszenaos 2040
a5 A& NN o dz&Eseilgt@heFald@idedSensitivitatsanalyse hinsichtlich der Anlagen-
gréfRen sowie der Anlageneffiziema Quartier Gleichermal3en wie in AP3 werdehsahlie-
Rend die Ergebnisse mit der derzeit g&®y Methode zur Ermittlung von G&missionen aus
dem GebauddenergieGesetz (GEG) verglichen.

66



2.1.4.1Eingangsdaten

Um eine Vergleichbarkeit mit den Simulationsergebnissen fur das Jahr 2020 zu schiaffen, w
nachfolgend dsgleicheBeispielgartier mit den inAbbildung2-31 beschriebenen Technolo-
gieoptionenbetrachtet.

Als Zukunftsszenario wird das Jahr 2040 ausgewabhlt. Die wirtschaftlichen Kennzahlen als auch
das Ausbauszenario des Stromnetzes und der Stromerzeugungsanlagen basieren auf dem Sze-
YIENR2 o5Aa&idNR O dYéad Retwdry SeMdibpnient RIS ATYNDPYeketsvork of
Transmission Systems Operators for Electricity (ENE)&®das Jahr 2040

Tabelle2-19fasst die wirtschaftlichen Eingangsdaten fir die Simulation 2040 zusammen. Hier
nicht aufgefuhrte Kennzahlen werden analog zu 2020 tbernommenT&foglle2-17).

Beschreibung Einheit Wert Quelle
Jahr 2040
StrommarktSzenario ENTSEE TYNDP Distribute
Energy

Strompreis € KaznkK 0] 62,32 | BTUStrommarktmo-

min. -20,00| 9€!

max. 3.000
Erdgaspreis € K aéd 14,65| ENTSEE TYNDP
CQ-Preis € KU 123,00| ENTSE&E TYNDP

Tabelle2-19: Wirtschaftliche Kennzahlen Simulation 2040

Die leiden nachfolgenden Grafiken stellen diahresdauerlinie der in die Simulation einge-

gangen Strompreise aus dem BStdommarktmodelfur das definierte Szenaruar.
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Abbildung2-32: Jahresdauerlinie Strompreise 2040 Szenario Distributed Eagsglem BTiStrommarktmodell
Quelle:energyPRO auf Basis eigener Berechnungen
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Abbildung2-33: Jahresdauerlinie Strompreise 2040 Szenario Distributed Emesdem BTStrommarktmo-
dell6 { NP YLINBA&AS 0SA mMHn e€exka2K [63Sa0KyAGGSyo
Quelle:energyPRO auf Basis eigener Berechnungen
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Um die C@Intensitat typischer Quartierswdrmekonzepte zu bewertemerden die in
302.1.2.2ermittelten stiindlichen C@Emissionsfaktoreder Grenzkraftwerkéir das TYNDP
Szenario Distributed Energy fur das Jahr 2@&@utzt.Das Szenario bericksichtigt den Kohle-
ausstieg den Ausbau erneuerbarer Stromerzeuger sowie Efugerte Technologien zur

Spitzenlastabdeckung.

Installierte Kraftwerksleistung [MW]
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Abbildung 2-34: Installierte Kraftwerksleistung nach Energiequelle gebiindelt fir das Jahr 2040 (Distributed

Energy)
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung2-35: Jahresdauerlinie der stiindlichenxEmissionsfaktoren d&renzkraftwerke im Jahr 2040

Quelle: energyPRO auf Basis eigener Berechnungen
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2.1.4.2Simulationsergebnisse 2040

Die Simulationsergebnisse zeigen die Zusammensetzung der Warmeerzeugung aus den ein-
zelnen Erzeugern, die sich daraus ergebendenE@ssion des Quartiers sowie die Warme-
gestehungskosten den Abschnitt2.1.3.5beschriebenen Technologieoptionsszenarien. Da-

bei werden dieAuswirkungender Variation der Leistungsverhaltnisse von Grund Spit-
zenlasterzeugern sowie der COP der Warmepumpe bericksichtigt. Die Ergebnisse werden gra-
fisch dargestellt und anschlie3end jeweils einzeln fir die drei Technologieoptionsszenarien
(Referenz, Erneueds, Mix) beschrieben.

Abbildung2-36: Anteil der Warmeerzeugungstechnologien an der Warmebereitstellung (fur
die Varianten COP/4)Abbildung2-36 stellt die Zusammensetzung der Warmeerzeugung im
Quartier in den unterschiedlichen Szenarien dar. Hierbei werden auszugsweise éiea@OP
anten der Warmepumpe von 2 und 4 gezelgt.Unterschied zder Auswertung des histori-
schen Jahres 202 geben sich durch die Variation des COP auch unterschiedliche Anteile der
Warmepumpean der GesamtwarmeerzeugurBei hoherem COP sind steigende Anteile der
Warmepumpe an der Warmeerzeugung in den Varianten Erneuerbar und Mix zu beobachten.

Anteil der Erzeuger an der Warmebereitstellung Anteil der Erzeuger an der Warmebereitstellung
(COP 2) (COP 4)
120% 120%
100% 100%
80% 80%
60% 60%

40% 40%
o il il
N N

20% 50%  80% 20% 50%  80% 20% 50% 80% 20% 50%  80% 20% 50%  80% 20%  50%  80%
Referenz Emeuerbar Mix Referenz Emeuerbar Mix

W Warme KWK Warme WP Warme Kessel W Warme KWK Warme WP Warme Kessel

Abbildung2-36: Anteil der Warmeerzeugungstechnologien an der Warmebereitstellung (fiir die Varianten
COR2/4)
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung2-37 stellt die Warmegestehungskosten der Quartierswarmeversorgung in den un-
terschiedlichen Szenarien unter Berlcksichtigung der Variation der Leistungsverhéltnisse als
auch des COP der Warmepumpe dar.
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CO,-Emissionen 2040
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Abbildung2-37: CQ-Emissionen des Quartiers bei unterschiedlichen Techndyienen 2040 (unter Berilick-
sichtigung der Variation des COP sowie der Leistungsverhaltnisse/Spitaénlast)
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung2-38 stellt die Warmegestehungskosten der Quartierswarmeversorgung in den un-
terschiedlichen Szenarien unter Beriicksichtigung der Variation der Leistungsverhaltnisse als
auch des COP der Warmepumpe dar.
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Warmegestehungskosten 2040
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Abbildung2-38. Warmegestehungskosten des Quartiers bei unterschiedlichen TechrOlagaen 2040 (un-
ter Berilicksichtigung der Variation des COP sowie der LeistungsverhaltnisséSpitamhlast)
Quelle: Eigene Darstellung

Referenz

Im Szenario 2040 sind im Gegensatz zu dem historischen Jahr 2020 bei dem Referenzsystem
keine negativen CE£Emissionen trotz CG&Gutschrift fir Stromeinspeisung zu erkennen. Die
strompreislichen Randbedingungen sind im Jahr 2040 aufgrund des hoheren Anteils niedriger
Preise durch erhdhte Einspeisung Erneuerbarer Stromerzeuger imrNgé&ten Stundemin-

gunstig fur den Betrieb von K\WAfilagen. Daher sinkt der Anteil der K\MYKlage an der War-
mebereitstellung und dementsprechend auch die@tschrift fir de Stromeinspeisung. Ein
groRerer Anteil als in 2020 widhher im Referenzsysteron der erdgasbasierten Kesselan-
lage gedeckt. Ein weiterer Effekiier die hohen C&Emissionen des Referenzsystems in 2040
bedingt, ist die Verdrangung @@merer Stromerzeugung aus dem Neharch der KWK
Stromeinspeisung als es in 2020 der Fall war. Grund daflr ist der Kohleausstieg, der in dem
Szenario berlcksichtigt ist.

Bezuglich der Warmegestehungskosten ist festzustellen, dass bei kleinerer Anlagenauslegung
(20/ 50 %) die Warmegestehungskosten gegenuber 2020 steigen. Dies ist einerseits dadurch
zu erklaren, dass 2040 sowohl der spezifische &asuch der C&Preis hoher prognostiziert

wird als in 2020. Andererseits ist dies durch die geringere Stromeinspeisemenge der KWK
Anlage ins Netz zu erklaren. Bei der Variante der sehr groRenAfNdgenauslegung von

80% zur Spitzenlast kdnneregative Warmegestehungskosten beobachtet werden. Dies ist
auf die mit dem Strommarktmodell generierten Strompreise zurtckzufiihren. Diese betragen
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der Kraftwerkskapazitaten zurtickzufuhren ist. Dieser Betrag ist extern vorgegeben. Die tat-
sachliche Hohe der Knappheitspreise hat eine starke Auswirkung auf die \\&telmgngs-

kosten, da Energieversorger und in diesem Fall das Simulationsmodell energyPRO dahinge-
hend optimieren die KWKAnlage in den teuersten Strompreisstunden einzusetzen.

Erneuerbar

Daserneuerbare System, bestehend aus Warmepumpe ustegselweist 2040 deutlich
niedrigere C@Emissionen aus aits 2020. Der gleiche Effekt, der bei dem stromerzeugenden
Referenzsystem hthere g@missionen verursacht, fuhrt bei dem Erneuerbaren System zu
niedrigeren C®@Emissionen: der Ausstieg aus dep@@ensiven Kohleverstromung sowierde
Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung.

Ab einem COP der Warmepumpe von drei weistetaguerbare System in allen Leistungs-
auslegungsszenarien weniger £ZEissionen auf als der Weiterbetrieb des Referenzsystems
in 2040. Bei einem COP unter drei liegen die-Bx@issionen der erdgasbasierten Stromerzeu-
gung im Durchschnitt Uber der reinen Gasverbrennung aufgrund der Umwandlungsverluste
des Stromerzeugungsprozesses.

In 2040 weist dasrneuerbare System deutlich niedrigere Warmegestehungskosten auf als in
2020, bedingt durch einen Strommarkt, der 2040 Uber 3500 h/a negative Preise aufweist. Ge-
genuber dem Referenzsystem liegen die Warmegestehungskosten jedoch hdher.

Mix
Die Warmeversorgung deédix-Systens basiert auf eine¥Warmepumpe die mit einer ganz-

jahrig verfugbaren Warmequelle versorgt wiklner KWKAnlage sowie eineralektrischen
Kessehls Spitzenlast.

Aufgrund der strompreislichen Randbedingungen im Jah0 Bat die Warmepumpe hier ei-

nen deutlich h6heren Warmeerzeugungsanteil als noch in 202K@WYKAnlageunddie War-
mepumpewerdenabwechselnd eingesetzt. In dem Szenario 2040 sind die gunstigen Strom-
preisstunden aufgrund des hohen Anteils Erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten auch die
CQ-armen Stunden. Die Warmepumpe wird in Zeiten mit niedrigen Strompreisen eingesetzt
und weist dementsprechend einen &@rmen Strombezug auf. Die teuren Stunderdsauf-

grund der erdgasbasierten Gasturbinen als Spitzenlastdeckung im Stromnetz des Szenarios
2040 dagegen tendenziell gtensiv. Die KWHAnlage wird zu teuren Strompreisstunden
eingesetzt und verdrangt dementsprechend@ensive Stromerzeugung. Die £Emissio-

nen des MixSystems sin@040deutlich niedriger als die des Referenzsystems als auch des
erneuerbaren Systems. Bei Betrachtung dep-E@®issionen des Quartiers stellt sich das-Mix
System fur das TYNFZzenario Distributed Energy des Jahres 20gl@ia beste Option dar, da

die Vorteile beider Technologien genutzt werden. Dass dieEd@ssionen des Mi8ystems

2040 hoher sind als 2020 liegt an dem Ausstieg aus der Kohleverstromung und der damit ver-
minderten Verdrangung von Gihtensiven Strom durch die K\AAGlage.
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Auch bei Betrachtung der Warmegestehungskosten lasst sich das oben beschriebene Phéno-
men erkennen. Die Vorteile beider Technologien werden genutzt und fihren so zu niedrigeren
Warmegestehungskosten als im Referenzsystem und im rein Erneuerbaren System.

Die Kombination von KWKnlagen und Warmepumpen stellt sich hinsichtlich der Optimie-
rung in Richtung niedriger GE&missionen und Warmegestehungskosten als Optimum dar.
Einschrankend ist jedoch hinzuzufligen, dass eine solcheSyditem die Investition in beide
Technologien erfordert. Ob die Senkung der Warmegestehungskosten die Mehrinvestition re-
finanzieren, ist voneweiligen Fall abhéngig und sollte in weiteren Arbeiten n&her betrachtet
werden.

Da die meisten Quartierswarmeversorgungen heute auf EFgaseln und Erdgd®/NK ba-

sieren, entspricht eine Mehrinvestition der Investition in eine Warmepumpe (0.4.). Eine Inves-
tition in eine Warmepumpe ist aus der Perspektive des-Efissionen spatestens dann sinn-

voll, wenn das Stromnetz vollstandig dekarbonisiert ist. Unter dem Aspekt der Warmegeste-
hungskosten kann der Weiterbetrieb von K\MXKlagen auch bei vollstandiger Dekarbonisie-
rung des Stromnetzes sinnvoll sein, denn Zeiteapk®r erneuerbarer Resourcen werden

hohe Stromkosten zur Folge haben. Werden diese hochigesif£hasen durch Kondensation-
sturbinen auf Basierneuerbarer Gase gedeckt, ergibt der Betrieb von KAxdlagen bei Um-
stellung auf Erneuerbare Gase aus der Perspektive der Ressourcenschonung weiterhin Sinn,
da auch die Abwéarme genutzt wird.

2.1.4.3Vergleich mit GEG

Abbildung2-39vergleicht dieCQ-Emissionen der unterschiedlichen Technologieoptiqmen
mittelt mit der stiindlichenGrenzkraftwerksmethoddir das Szenario 204@egeniberder
Anwendung der C£Emissionsfaktoren aus dem GEXB20). Dabei ist festzustellen, dass fur
das Referenzsystem die Anwendung der historischen\WEf& zu niedrigeren GEEmissio-
nen fuhren als die Anwendung der Grenzkraftwerksmethdee Szenarios 2048ei demer-
neuerbaren sowie dem Migystem fuhrt die Anwendung der GE&rte zu hoheren CO
Emissionen.

Die Bewertunglesim Quartier mittels KWinlageerzeugten Stromsdurch die Gutschriftme-
thode und dem dazugehdrigen Emissionsfaktor flr den Verdrangungsmix bevorteilt die KWK
Technologien gegentuber strombasierten Anwendungen der Sektorenkopplung.
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Vergleich CO,-Emissionen mit Grenzkraftwerksmethode und nach GEG
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Abbildung2-39: Vergleich der GEEmissionen der unterschiedlichen Technologieoptionen ermittelt mit der
Grenzkraftwerksmethode (MEF) 2040 ggu. der Anwendung deE@Bsionsfaktoren aus dem GEG
Quelle: Eigene Darstellung

Hinsichtlich der dynamischen Anreizwirkung ist festzustellen, dass sich der im GEG festge-
schriebene Emissionswert flr Strombezug aus dem Netz auf historische Emissionswerte be-
zieht und die zukunftige Entwicklung der Stromerzeugung nicht abbilden kann. &ennu-
kunftsgerichtete Entscheidung hinsichtlich eines Quartiersversorgungskonzept getroffen
wird, bewertet der Emissionsfaktor den Strombezug der Technologien der Sektorenkopplung
nicht entsprechend der zum Betrachtungszeitraum vorliegenden Zusammengetz
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2.1.5 Arbeitspaket 5: Beispielhafte Anwendung der entwickelten Methodik auf ausge-
wahlte Pilotquartiere und deren Warmeversorgungskonzed@TB)

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, die gewonnenen Erkenntnisse auf beispielhafte Warmever-
sorgungsund Quartierskonzepte anzuwenddbazu wirden in einem ersten Schritt mehrere

Quartiere einer Grobanalyse unterworfen. Als Ergebnis dieser Grobanalyse werden zwei Ber-
liner Quartiere ausgewahlt, die mdglichst unterschiedliche Voraussetzungen und Ausgangsla-

gen aufweisen und deren Warmand sonstign Quartiersversorgungskonzepte vertieft un-

tersucht werden. Der Ablauf der Arbeiten folgt dabei grundsatzlich jeinesken vorangegan-

gen Arbeitspaketen AP3 und AR4gleich werden diese Untersuchungen in den Kontext mog-

licher Transformationsszenarien der Warmewende im jeweiligen Quartier gefdedltge-

alYdsS tyrteasS ¢dz2NRS AY wlkKYSY RSNJ al a0 SNI Nb S
systems on the CO2 emission reduction in neighbourhood heating networks based on diffe-
rentCOXSYA&aAz2y S@lfdz A2y YSiK2R®R4Eduggefuhrt S2S & ¢
und sindnachfolgend zusammengefasst.

2.1.5.1Vorgehensweise

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Energiesysteme auf di€E@3sionen in zwei kon-
kretenBerliner Quartieren zu bewerten, wurden verschiedene Methoden zur Datenerhebung
und -analyse angewendet.

Zunachst wurde dazu eirlgste der BT®uartiereerstellt, die bis2040die Klimaneutralitat
erreicht haben musserDiese Liste identifiziefStandorte die ddur technisch weiterentwi-
ckeltwerden mussenkir jedeQuartierauf der Liste wurde einemfassendeAnalyse durch-
gefuhrt, einschliel3lich der Berechnung des Warmebedarfs, der verwendatiergieerzeu-
gungsanlagendes Brennstoffverbrauchs, der thermischen Speicherkapazitaten, sowie der Be-
triebs- und Wartungskosten.

Um das erneuerbare Potential der Quartiere zu identifizieren, wdakeProgramm QGIS ver-
wendet QGIS (Quantum Geographic Information System) ist ein leistungsfahiges, kostenloses
OpenSourceProgramm fir die Arbeit mit geografischen Daten. Es bietet eine Vielzahl an
Funktionen zur Analyse, Visualisierung und Bearbeitung von Geodratigiende erneuerbare
Quellen wurderanalysiertund die Quelle, der iIQGISingeflgten Datenangegeben:

Oberflachenahe Geothermi€SenMVKU (20H}/ SenMVKU (20189
Abwasser BWB (n.a.)

Grundwasser BGR (n.aa) / BGR (n.ab)

Umgebungsluft

Abwarme- Dunkelberg et al. (2023)

Dachflachen fir Photovoltaik.

=4 =4 4 45 4 2
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Die Eingangsdatetfiir die energetische Simulationen in energyPRO entspredbirgichtlich

der CommodityPreise und C&£Emissionsfaktoren den ifiabelle2-17 und 2.1.4.1dargestell-

ten Werten. In diesem AP werden zum Vergleich der Grenzkraftwerksmethode auch die An-
wendung der durchschnittlichen stiindlichen £Enissionsfaktore(Strommixmethodefus-
gewiesen

Hir jedes Quartiewerden de Ergebnisséir finf Szenariendie eine Kombination aus War-
mebereitstellungstechnologie und Jadind dargestellt

1 Szenario 1: Status Quo im Jahr 2020 (SQ 2020)

1 Szenario 2: Kraftwarmkopplung plus Erneuerbatenergien Potenziale (RE, CHP
2020)

1 Szenario 3: Fortgeschriebener Sta@so im Jahr 2040 (SQ 2040)

Szenario 4: Reine Versorgung durch Erneuerbare Energien (RE 2040)

1 Szenario 5: Versorgung durch Erneuerbare Energien und\Keafne-Kopplung (RE,
CHP 2040)

=

2.1.5.2Analyse Quartier |

Das Energiesystenes Quartier | hat einen Warmebedarf von ca.GWh pro Jahr mit einer
Spitzenlast von etwa 4 MW. Der Warmebedarf wird hauptséchlich deingm erdgasbasier-
ten Kessel(5 MWn) sowie eineKWKAnlage (0,8 MW/ 0,8 MWe)) gedeckt. Eiftlektrokessel
befindet sich im RegelenergieeinsaZu diesem Energiesystem gehdren auch drei Warme-
speicher mit einem Fassungsvermoégen von je funfzehn Kubikmdd&v orlautemperatur
des Warmenetzebetragt 95 °C.Es wurden keine Potentiale zur Senkung derauftempe-
ratur untersucht.

Im Rahmen der Potentialanalyse fur Erneuerbare Energiequellen fur das Quartier 1 mit Hilfe
von QGIl%onnte eine AbwasserwarmleitunmniUmfeld der Heizzentraleit einer zu erwar-
tenden Leistung zwischen einem undv%V identifiziert werden.5 S NJ . SNMBuGgK/dn o
Warme aus Abwasser zur Gebaudeheizung bzw. Kihlung fur einen Gebaudekomplex in der
| Iy &l & Nép Berline\Ndssenatriebe aus Februar 2022 gibt an, dass die Temperatur
des Abwasserdurchschnittlich 14C betragt. Des Weiteren ist eine Auslkung um 3K er-

laubt. Der zur Verfiigung stehende Volumenstrom der Leitung ist nicht veroffenthahier

wird im Folgenden von der Minimalvariante voIV (dementsprechend c&0 I/s) ausge-
gangenDerDurchfluss in den Abwasserleitungen schwankt Giber den Tag und das Jahr. Hier
wird jedochvereinfachtvon dem Jahresmittelwert ausgegangehiir die Warmepumpe er-
folgte keine Optimierung der Auslegungereinfachend wirdron einem Warmepumpenmo-

dul ausgegangen mit einem Carr@titegrad von @5. Damit ergibtsich ein COP vatwa 2,2

und eine thermische Leistung der Warmepumpe von ca. 1,8 MW
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2.1.5.3Ergebnisse Quartidr

Die dargestellten Ergebnisse zeigen die-E@issionen und Warngestehungskostefiir ver-
schiedene Szenamne Dabeilassensich deutliche Unterschiede in den £BEmissionen zwi-
schen den verschiedenérechnologieszenariaimd den Jahren 2020 und 20é€kennen

Environmental and Economical Outcome
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Abbildung2-40: CQ-Emissionen und Warmegestehungskosten Quartier |

Quelle:Auszug aus Masterarbeit ! vy f @ A& 2F GKS LYLI OG 2F @I NAR2dza Sy SNJ
tion in neighbourhood heating networks based on different €82rA aa A 2y SO f Tejeswar2z y YSG K2R
Reddy Godehal

Fur dasReferenzsystem des Jahres 202020SQ wurden negative C£Emissionen und
Warmegestehungskosten ermittelDies ist auf den hohen Antaler KWKAnlagen an der
Warmeerzeugung (> 6) zurtickzufihrerDader Quartiersversorgunginerseits dieKWk
Stromeldse andererseitsdie Verdrangung GEntensiven Stromgutgeschrieben werden.
Bei den negativen Warmegestehungskosten ist jedoch zu berlcksichtigen, dassrders
perfekterVoraussichtler Strompreise ermittelt wurde(Optimum) Derreale Betrebder An-
lage fuhrt Ublicherweisezu niedrigeren Stromerlésen und danuiu héheren Warmegeste-
hungskosten.

Ein Weiterbetrieb des ReferenzsystemsSzenario 2040 (2048Q) wirde jedochaufgrund
der Reduzierung des K\WWAfteilssowieder Verdrangung von im Vergleich zur Kohleverstro-
mung C@armeren Erdgasstromgu deutlich héheren CGEEmissionen flhren.

Das Erneuerbare System (26R&)weist aufgrund deshiedrigen COP der Warmepumpa
Vergleich zum Referenzsystem in 2040 deutlich hohergEd@ssionen und Warmegeste-
hungskosten aufBeim Vergleich dieser beiden Systemedist Unterschied zwischen einer
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Bewertung mit stindlicher Grenzkraftwerksmethod#ugkelblau) und oft genutzter jahrli-
cher Strommixmethode (hellblau) zu erkenndbie Strommixmethoddewertet die beiden
Systemekontrér zu der Grenzkraftwerksmethode.

Im MixSystem (2040RE,CHP) entspricht die elektrische Bezugsleistung der Warmepumpe
(aufgrund der angenommenen Quellleistung und des COP) der elektrischen Leistung der KWK
Anlage und bei gleichzeitigem Betrieb fallen keine Netznutzungsentgeltken Strombezug

der Warmepumpen. Dadurch werden beide Anlagen in diesem Szenario nicht nur abwech-
selnd, sondern teilweise auch parallel betrieben, sodass der Strombezug der Warmepumpe
durch die KWKStromerzeugung gedeckt wird. Diese Synergieeffekte fihren alms das
Mix-System sowohl hinsichtlich der &Bmissionen als auch der Warmegestehungskosten als
zu favorisierendes System betrachtet werden kann.

Fur das Quartier | kbnnen im Wesentlictdia gleichen Aussagen wie in den Untersuchungen
aus AP3 und AP4 getroffen werdém Jahr 2020 stellt das S0gsign(Referenzsystendie
wirtschaftlich und 6kologisch optimale Losung dar, da es die niedrigstef@@sionen und
die geringsterKosten fir die Warmeerzeugung aufweist. 2040 stellt sich bei Betrachtung
der Grenzkraftwerksmethode das MBystem (204Q RE, CHP) als optimale Option dar, tber-
einstimmend mit den Ergebnissen aus AP 4.

2.1.5.4Analyse Quartier Il

Das Quartier Il hat einen jahrlichen Warmebedarf von ca. 35 GWh und eine Spitzenlast von ca.
14 MW. Das Energiesystem des zweiten Quartiers besteht aus einem erdgasbasierten Kessel
(24MW) und drei KWiEinheiten (2 x 0,36 MW0,23 MWe;; 1 x 0,53 MW/0,36 MWe)). Es

sind keine thermischen Speicher vorhanden.

Die Vorlauftemperaturen des Warmenetzes sind aul3entemperaturgebunden und betragen
bis zu 100C im Winter und 80C im SommemDie Ricklauftemperaturen variieren zwischen

55 und 65°C.Fur die Entwicklung des Designs des zukinftigen Energiesystems wird aufgrund
der IdentifikationTemperatursenkungspotentialeron einerReduzierungler Vorlauftempe-

ratur fur auf 85°Causgegangen.

Im Rahmen der Potentialanalyse fur Erneuerbare Energiequellen fir das Quartier Il mit Hilfe
von QGIS wurde eine Abwarmequelle aus ganzjahrig betriebenen Kélteanlagen mit einer Leis-
tung von etwad MW identifiziert.Diese Leistung liegt tiber das Jahr schwankendDierLeis-
tungsspitze erreicht die Abwarmequelle aufgrund ihrer Nutzungsart in den Wintermonaten.
Die Niedertemperaturwarme liegt auf einem Temperaturniveau von ca4C2or Bei Ausle-

gung eines Warmepumpensystemshand der Verfugbarkeit der Abwéequellekonnteeine
maximale Warmeleistung der Warmepumpe von ca. 2,5 MW ermittelt werBereiner Vor-
lauftemperatur von 85C erreicht die Warmepumpe damit einen COP von ca. 3,5.

Ebenso konnte eine Abwasserwarmequelieernahengelegenermbwasserleitungon etwa
45MW identifiziert werden. Der . S NR& Qui€zilng won Wa&arme aus Abwasser zur
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ner Wasserbetriebe aus Februar 208t an, dass die Temperatales Abwasserdurch-

schnittlich 14°C betragtDes Weiteren ist eine Auskihlung urfK®rlaubt. Der zur Verfiigung

stehende Volumenstrorder beiden Leitungebetragtca. 379/s. Die Auslegung der Warme-

pumpeauf dieAbwarmequelle fiihrt zu einer thermischen Leistung der Warmepumpe von ca.

7,5 MW. Aufgrundder Vorsehung einevarmepumpeanit zweistufigem Prozekannein COP

von etwa 3erreicht werden

Die Simulation basiert darauf, dass beide Warmequellen genutzt wekkekonnte identifi-
ziert werden, dass ein Speicher von ca. 1.88@usreichend ist, um dierneuerbaren Quellen
einzubinden. Dieser wird in den Simulationen des zukinftigen Systems berlcksichtigt.

2.1.5.5ErgebnissQuatrtier I

Die Ergebnisse fiir das zweite Quartier zeigen ebenfalls diE@{3sionen und Warmeerzeu-
gungskosten flr verschiedene Szenarien und unterschiedliche Designs.

Environmental and Economical Qutcome

9000,00 1.000.000
S 8000,00 900.000 o m—Marginal
%7000,00 800.000 & hourly(T/Y)
€ 6000,00 700.000 ' mmmm Marginal
é X 600.000 3 Yearly(T/Y)
;'5000,00 500.000 g I Average
S 4000,00 400.000 Z hourly(T/Y)
@ 3000,00 300.000 2  mmmm Average
€ 2000.00 200.000 £ Yearly(T/Y)
§ ' 100.000 = Cashflow(€)

[18]
S 1000,00 0 3
0,00 -100.000

2020-SQ 2020- 2040-SQ 2040-RE 2040 -
RE,CHP RE,CHP

Year and Design

Abbildung2-41: CQ-Emissionen und Warmegestehungskosten Quartier Il

Quelle:Auszug aus Masterarbeit ! y I f 2aAa 2F GKS LYLI OGO 2F @I NA2dza Sy SN
tion in neighbourhood heating networks based on different G82rA a a A 2y S QI f Tejesiwar2z y YSUGK2R
Reddy Godehal

Aufgrund der im Verhaltnis zur Spitzenlast recht geringen K@itung von kleiner 2& er-
geben sich im zweiten Quartier keine negativen-E®issionenim Jahr 2020Die CQEmis-
sionen steigen bei einem Weiterbetrieb in 2040 aufgrund des geringeren Einsatzes der KWK
Anlagen sowie der Verdrangung £8merer Stromerzeugung (als in 2020) an. Analog verhalt
es sich mit den Warmegestehungskosten.
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Das rein Erneuerbare System (2€RB) weist 2040 geringere £BEmissionen als der Weiter-
betrieb des Referenzsystems auf. Dies liegt einerseits daran, dass zwei Warmequellen er-
schlossen werden und die installierte Warmepumpenkapazitat im Verhaltnis zur Spitzenlast
und damit der Anteil der Erneuerbaren Quellen an deirkivebereitstellungmit 95% sehr

hoch ist. Andererseits kdnnen die Warmepumpeit einem saisonale COP Uber 3 betrieben
werden. Die zu vergleichenden £Bmissionen des Referenzsystems basigegdnch weiter-

hin auf dem niedrigen Anteil der K\MB{zeugund<25 % der Warmerzeugung)

Wird der Weiterbetrieb der bestehenden KWAdlagen zuséatzlich zum Erneuerbaren System
betrachtet, wirden sicliie CQ-Emissionerdurch die Verdrangunder Warmpumpedurch

die KWKAnNlageverschlechtern. Die Warmegestehungskosten verbessern sich hingegen. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dass die in dem Szenario 2040 vor allem auf die Knappheitsstunden
und den dafiir definierten Strompreisvon8.01 e k a2 K 1 dZNNO{1 1 dzZF NKNB Yy

Aufgrund dempositivenSituation der Erneuerbaren Potentiata Quartier llund der theoreti-
schenvollstandigerErschliel3ung dieser Potentiadescheintdas rein Erneuerbare System aus
CQ-Sicht als optimale Varianté&us wirschaftlicher Perspektive ist dariiber hinaus ein Wei-
terbetrieb der KWKAnlagen sinnvoll.

Fur die Erneuerbare Variante im Szenario 2040 (ZREYistler Unterschied einer Bewertung
der CQ-Emissionemach Grenzkraftwerksmethode und Strommixmethode deutlich zu erken-
nen. Die Strommixmethod&immt eine Unterbewertung der tatséchlich verursachten,CO
Emissionen vorFir den BetrielesReferenzsystem in 2048Q 2040) fuhrt diese Methode

zu einer Uberbewertung der verursachten £ZFnissionen dar.

2.1.6 Arbeitspaket 8 Entwicklung praxisorientierter Planungshilfsmittel (Bewertungstool
auf Grundlage vereinfachter Rechenmethoden), Erstellung von Handlungsempfehlungen fur
Stadtwerke und sonstige Quartierswarmeversorger, nationale und internationale Verbrei-
tung der Ergebniss(r2b)

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, praxisorientierte Planungshilfsmittel zu entwickeln und er-
ganzend dazu Handlungsempfehlungen fiir Stadtwerke und sonstige Quartierswéarmeversor-
ger abzuleiten.

Diese Planungshilfsmittel werden auf Basis der Ergebniss@R2i&P 3 und AP4owie den
Erfahrungen aus der Anwendung auf konkrete Quartiere (AP5) erstelltbasgkrenauf
Grundlage einer (vereinfachten) dynamischen, stundenscharfen Betrachtung voRi€xsi-

onen (und Primarenergieverbraugldesverbrauchten Stroms, wasine integrierteCO2Be-
wertung von Warmekonzeptearmdglichen.

Im Projektverlauf haben wir uns dazu entscheiden, kein eigeneszlioOiptimierungdes Be-
triebs von Quartieren zu entwickeln, sondern bieten demvendern die Méglichkeit einen
elektrischen Lastganglhres Quartiers oder Fernwarmesystenmsittels des im Projekt
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entwickelten Tools ganzheitlich mit stindlichen Emissionsfaktoren zu bewenigmlen CO2
FulRabdruck zu ermitteln.

Da deseHilfsmittelméglichstniederschwelligseinsollenhaben wir das Toah Form von eiem
webbasieten Toolentwickelt So kdnnen die Anwendehnespezielles Fachwissére Lastgange

in das Tol laden und erhaltemls Outputdie mit der Versorgung des Quartiers oder Fernwar-
megebietes CQZPrimare Zielgruppe fur diese Planungshilfsmittel sind Stadtwerke und sons-
tige Quartierswarmeversorger.

Daruber hinauiaben wir dieempirischen und die prognostizierteteitreinen zusstiindlichen
CQ-Intensitatnach Grenzkraftwerksind Durchschnittsmethodauf Githubzum Downloadbe-
reitgestellt?® Diesekdnnenvon moglicherAnwenden (z.B. Kimamanager, Quartierbetreibér

in deren Optimierungstoads (z.B. Energy proin der Zielfunktion genutztum die stindlichen
Durchschnittsoder Grenzemissionen in der betrieblichen Optimierdeg Quartiers/Fernwar-
mekonzeptezu minimieren.

Die erganzenderHandlungsempfehlungen (vgl. Abschiitindlungsempfehlunggnsollen
sowohl technische Aspekte und Entwicklungsszenarien (zukinftig idealtypische Anlagenaus-
legungen, Erhdohung der Strukturflexibilitéat) adressieren sowie Folgerungen fir kinftige Be-
triebskonzepte (Betriebsflexibilitdtjnvestitionsentscheidungeumnd die wirtschaftliche Kon-
kurrenzfahigkeit (Geschaftsmodelle) von Warmeversorgungskonzepten beinhalten.
Zugleichwird ein Begleitkreisron WarmeversorgernStadtwerken Verbandenund sonstigen
Fachexpertereingerichtet. Diesewird seineTatigkeit beiProjektbeginraufnehmenund das
Projektkonsortium Uber die gesamte Projektlaufzeit unterstiitzen. Dadurch sollen der Praxis-
bezug und die Verwertung der Ergebnisse, insbesondere der Planungshilfsmittel und Bewer-
tungstools, sichergestellt werden. Auch die Entwicklung der erganzendediutgsempfeh-
lungen soll in enger Abstimmung mit diesem Begleitkreis erfolgen.

DesWeiterensollendie Ergebnisse im RahmerdesgeplantenthematischenvVerbundeanit
denProjektenPEDBurbanund ModEMS4Q sowohlnationalalsauchinternationalvorgestellt

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 Knowhow aus der (wissenschaftlichen) Fachwelt aktiv dimgeht, die Vorhabenergeb-
nisse auf ihre Praxistauglichkeit gepruft und in der Fachwelaitekgemacht werden.

2.1.6.1 Vorstellung des Toolaur Berechnung der Emissionen von Quartieren

Dasim Vorhabenentwickelte Tool zur ganzheitlicheBerechnung deCQ-Emissionen von
Quartieren/ Fernwarmegebietemeren Strombezugist einHilfsmittel, um die C@Emissio-
nen aus Strorbezug, Warmepumpen und K\WBhsatzvon Quartieren basieen auf diein
Rahmerdes ProjektsnodelliertenEmissionsintensitatenuermitteln. Die Ergebnisseerden
alsabsoluteCQ-Emissioen sowiespezifische C&£&Emissionerfpro Energieeinheitgrmittelt.
Das Tooist auf der Website vom2b energyConsultingverdffentlichtund lasst sichunter der
Webadressea K (0 (ivwwi. 2 B-energy.com/CO2Calc4Quartieaufrufen. Die umfassende

20\/gl.Hierzu:https://github.com/r2b-energyconsulting/CO2Calc4Quarti®TJ
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Dokumentation des Toolskl. Quellcode Annahmerund der im Vorhaben ermittelteZeit-

reihen sind zudem offentlich verfligbar a@fthubaufrufbar?! Die folgendeAbbildung2-42
zeigt die Startseite des Tools.

energy
consulting

Tool zur Berechnung der Emissionen
von Quartieren / Fernwarmegebieten
aus Strombezug

Mit diesem Tool kénnen Sie die CO.-Emissionen basierend auf lhrem
Stromverbrauch berechnen. Die Emissionsberechnungen werden
automatisch mit verschiedenen Allokationsmethoden durchgefiihrt, sodass
Sie alle Ergebnisse Ubersichtlich auf einen Blick erhalten.

So funktioniert es:

1. Eingabedatei hochladen: Sie bendtigen eine Datei im XLSX-
Format, die mindestens zwei Spalten enthalt:

"Stunden": Fortlaufende Stundenzahl.
"Energieverbrauch": lhren Stromverbrauch als reine Zahl in

einer spater auswahlbaren Einheit (KWH/MWH/GWH) pro
Stunde.

2. Anpassbare Spalteniiberschriften: Die Spalteniiberschriften
kénnen in den erweiterten Einstellungen angepasst werden,
falls lhre Datei andere Bezeichnungen verwendet.

MNach dem Hochladen der Datei berechnet das Tool automatisch die CO,-
Emissionen und stellt Ihnen die Ergebnisse zur Verfligung.

Klicken Sie auf den Button unten, um |hre Eingabedaten hochzuladen und
die Berechnungen zu starten.

Abbildung2-42: StartseitedesCQ-Berechnungstools

21 vgl.Hierzu:https://github.com/r2b-energyconsulting/CO2Calc4QuartirTJ
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Fur die historischen Jahre kann zwischen Verschiedenen Methoden der Allokation der CO2
Emissioneraus KWKAnlagen des Kraftwerksparks unterschieden werdeihrend fur die
prognostizierten Emissionszeitreih@usschliel3lich die Referenzmethof®u.) angewandt
wurde, aberzwischen verschiedenen Szenarimm kiinftigen Entwicklung des europaischen
Stromversorgungssystemsiterschieden werden kanrkolgende Methode bzw. Szenarien
sindim Tool implementiert:

1. Furhistorische Jahre2019,2020,2021,2022

a. Refaenzmethode(ohne Berucksichtigung KWKBei dieser Methode die
wir initial angewandt habe wird keine Allokation der Emissionen von KWK
Anlagen auf Strom und Wéarme vorgenommen, d. h. alle Emissionen werden
dem Strom zugeschrieben. Deshalb weist diese Methode im Ergebnis auch die
hochsten stindlichen Emissionsfaktoren aus.

b. Stromgutschrift Methode:Untersucht eine Ecklosung, bei der die Emissionen
grol3tenteils der Stromproduktion angerechnet werden und fiihrt zu etwas ge-
ringeren Emissionsfaktoren, da die Stromgutsciviithode die geringeren
elektrischen Wirkungsgrade bei K¥WAklagen beriicksichtigt.

c. Finnische MethodeDie finnische Methode bertcksichtigt KWR&ferenzwir-
kungsgrade und fuhrt zu geringeren Emissionsfaktoren als die Stromgut-
schriftMethode, da ein Teil der C&&missionen der Warmeseite zugeschrie-
ben wird.

d. IEAMethode: Bei der IEMMethode sinken die Emissionsfaktoren weiter, da
Uber die berlcksichtigte Primérenergieeinsparung ein grolRerer Anteil der
CO2Emissionen der Warmeseite zugeschrieben wird.

e. Warmegutschrift Methode:Bei der Warmegutschridvlethode sind Emissi-
onsfaktoren am geringsten, da die Emissionen des4tKils Uberwiegend
der Warmeseite zugeschrieben werden.

2. FurprognostizierteJahre:20252030,2040:

a. 51 a {1 SafdnaiFrehdsa F NNJ PORS030viing AOBO ist kompa-
tibel mit den Nationalen Energiend Klimaplanen der Mitgliedsstaaten und
abgeleitet aus europaischen Zielen. Dieses Szenario wird bereitgestellt von
den nationalen UNB.

b. 5+ a {1 Sisfributell Bnergg T NNJ RA Snd20HOKINGEstelit n o N
eine grofRere Europaische Autonomie mit einem Fokus auf Erneuerbare Ener-
gien und Dezentralitat (z. B. PV, Elektromobilitat, Warmepumpen) und bildet
die COP2Klimaziele ab.

c. 51 a {1 Global NdibRiorn So Sy Tl f f & WridADORteS WI K NB
stellt ein starkeres Gewicht der globalen Wirtschaft mit zentralisierten-CO2
armen und Erneuerbaren Optionen (z. B. Offshore, Grol3speicher, CCS, Kern-
energie) und bildet ebenfalls die COP21 Klimaziele ab.

Im folgenden Abschnitivird die Anwendung des Tools erlautert und Ergebneseand von
BeispielLastgangs eines Quartighsistriert.
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2.1.6.2 Anwendungund Ergebnisse

Mit dem Tool h&en interessierte Anwendetie Moglichkeitihre elektrischen Lastgangmnz-
heitlich hinsichtlich der CGEmissionen zu bewerten. Im ersten Schritt sind ddirustindli-
chen Stromverbraucheu hinterlegendie Einheitdes stindlicha Stromverbrauchsprofilso-
wie die zu untersuchenden empirischen und kinftigen Jalameszuwahlenvgl. Abbildung
2-43)

85



energy
consulting

Dateneingabe

Wiahlen Sie nun nachfolgend die gewiinschte Datei aus, sowie das Jahr und
die Einheit fiir die Berechnung.

Eingabe der Stromverbrauchs-Zeitreihe (Excel Datei, 8.760 h/a):

Keine Datei ausgewdahlt

Auswahl Stromverbrauchseinheit:

Auswahl Untersuchungsjahr:

2019 v

» Erweiterte Einleseoptionen

Ermittlung der CO2-Emissionen

Abbildung2-43: Benutzeroberflacheur Berechnung der G&missionen.

DieBenutzung des Tools wind folgenden Schrittedurchgefihrt

1 Auf dem FeldStromverbrauckzZeitreihg kann man eie ExceDateidurch eina 5 -G S A
HochladerC S v aaiisSvakiienNacherfolgreichemHochladererscheintder Name der
Dateiin derBox
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 InDropdowna Sy dz o { ( NPs¥ith&tND Waz8Z2DKRAS 9AYKSAG RSN
brauchzeitreihenausgewalt sen, da die Emissionsintensitaterach Tonne CQ pro
MWh (tCQ/MWh) hinterlegt sind

f InDropdowna Sy dahdmussein historisches JahrZ019bis2022)oder einzukunfti-
ges Jah(2025,2030,2040ausgewahltsein.Je nach Jahr werden die Emissionerdiér
verschiedenenimplementierten C@Allokationsmethodenbei der KWKbzw. den
Strommarktszenariedes TYNDP022berechnet.

LY CBveirertecEinleseoptionémassen siclilie Spaltemamenbei Bedarfentspre-
chend derSpaltennamen deEingabedateanpassn.

1 DieErgebnisseverden nachanklickendesButtonsoErmitlung der CO2Emissione@iim
nachsten Fensteermittelt (Abbildung2-44). Das Herunterladen der Ergebnissawie
der Neustart des Toolist hier méglichin der BoxaBeschreibung der Methodén dzy G S NJt
halb der berechneten Emissionemrden alle Allokatiosmethodender KWKStrom und
Warmeerzeugung sowie digtrommarktszenariedes TYNDBeschrieben.

Abbildung2-44 zeigt das Ergebnisfenster mit den ausgewiesenen Emissionen fur ein Beispiel-
quartier sowie die Box zur Beschreibung der Methoden und Szenarien.
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Ergebnis
Machfolgend finden Sie die Ergebnisse der Berechnung und eine Maaglichkeit zum Download als xlsx-Datei.
Allokati hod Stromverbrauch p.a. spez. Strommix- spez. Grenzkraftwerk- ix-Emissi kraftwerk-Emission
[MWh] Emission [gCO2/KWh] Emission [gC02/KWh] [TonC02] [TonC02]
Referenzmethode 487 637 334,839 645,746 163,280 314,890
Finnische Methode 487,637 321,068 608,839 156,564 296,892
|EA-Methode 487637 310,637 585478 151,478 285,501
Stromgutschrift
Methode 487,637 343743 709,206 167,622 345835
Warmegutschrift
Methade 487 637 317227 579,358 154692 282516

Beschreibung der Methoden

Historische Jahre: 2019, 2020, 2021, 2022

+ Refenzmethode (ohne Beriacksichtigung KWK): Bei dieser Methode — die wir initial angewandt haben — wird keine Allokation der Emissionen von
KWEK-Anlagen auf Strom und Warme vorgenommen, d. h. alle Emissionen werden dem Strom zugeschrieben. Deshalb weist diese Methode im
Ergebnis auch die héchsten stindlichen Emissionsfaktoren aus.

+ Smomguischrift Methode: Untersucht eine Eckldsung, bei der die Emissionen gréiBtemeils der Stromproduktion angerechnet werden und fiihrt zu
etwas geringeren Emissionsfaktoren, da die Stromgutschrifi-Methode die geringeren elektrischen Wirkungsgrade bei KWK-Anlagen beriicksichtigt.

+» Finnische Methode: Die finnische Methode beriicksichtigt KWK-Referenzwirkungsgrade und fiihrt zu geringeren Emissionsfaktoren als die
Stromgutschrift-Methode, da ein Teil der CO2-Emissionen der Warmeseite zugeschrieben wird.

» IEA-Methode: Bei der IEA-Methode sinken die Emissionsfaktoren weiter, da iiber die beriicksichtigie Primarenergiesinsparung ein grélerer Anteil
der CO2-Emissionen der Warmeseite zugeschrieben wird.

+ Warmegutschrift Methode: Bei der Warmeguischrift-Methode sind Emissionsfakioren am geringsten, da die Emissionen des KWK-Anteils
Uberwiegend der Warmeseite zugeschrieben werden.

Zukiinftige Jahre: 2025

+ Das Szenario ,Mational Trends" fiir die Jahre 2030 und 2040 ist kompatibel mit den Nationalen Energie- und Klimaplénen der Mitgliedsstaaten und
abgeleitet aus europdischen Zielen. Dieses Szenario wird bereitgestellt von den nationalen UNB.

Zukiinftige Jahre: 2030, 2040

» Das Szenario ,National Trends" fiir die Jahre 2030 und 2040 ist kompatibel mit den Nationalen Energie- und Klimaplénen der Mitgliedsstaaten und
abgeleitet aus europédischen Zielen. Dieses Szenario wird bereitgestellt von den nationalen UNB.

» Das Szenario ,Distributed Energy” fiir die Jahre 2030 bis 2050 unterstellt eine grilere Européische Autonomie mit einem Fokus auf Emeuerbare
Energien und Dezentralitét (z. B. PV, Elektromebilitét, Warmepumpen) und bildet die COP21-Klimaziele ab.

» Daz Szenario ,Global Ambitien” ebenfalls fir die Jahre 2030 bis 2050 unterstellt ein stdrkeres Gewicht der globalen Wirtschaft mit zentralisierten
CO2-armen und Emeuerbaren Optionen (z. B. Offshore, Groflspeicher, CCS, Kemenergie) und bildet ebenfalls die COP21 Klimaziele ab.

Abbildung2-44: Das Ergebnisfenster des Tools mit ermittelten Ergebnissen und Beschreibung der Metho-
den/ Szenarien

Im Ergebnisfenster sowie in der herunterzuladenden Ekabkllewerden folgende Informati-
onenermittelt und ausgewiesen
a. Dieaufsummierten Stromverbraucheller StundefMWh]
b. Spezifische&strommix- sowie Grenzkraftwerk-EmissionerfgCO2KWh], die als die
Summe der Emissioneturch Gesamtstromverbraucheerechret werden
c. Summe denbsolutenSrommix sowie GrenzkraftweHemisionen[tCO2]
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Der Download der Ergebnisse erméglicht wigteren Auswertungeroder Anwendungen der
ermittelten Werte. Die Tabella Y A i R S Y ErissiynStsbella_yys§iyyyy bezieht sich auf
dasausgewahlte JahRonnen danrdokal gespeaihertundweiterverwendetwerden

2.1.6.3 Handlungsempfehlungen

Nachfolgend sind Handlungsempfehlungamr ptimierung von Bestriebaund Investitions-
entscheidungeranhand von ganzheitlichen @Berwertungsmethoderauf Basis der im Pro-
jekt gewonnerErkenntnisse und Ergebnisse dargestellt.

Alle im Quartierskontextalevanten Riick und Wechselwirkungen berucksiadgn

Entscheidend fir eine sachgerechte Ermittlung der mit dem Betrieb von Quartierskonzepten
verbundenen COEmissionen ist es, alle relevanten Riwokd Wechselwirkungen zu berick-
sichtigen. Das trifft insbesondere auf Technologien mit gekoppelter Erzeugung zu, wie etwa
die kombinierte Stromund Warmeerzeugung in K\WA@lagen.

Die meisten Ublichen Methoden zur Ermittlung der.d&missionen fir die (kombinierte) War-
merzeugung (z.B. finnische, Holler CarnotMethode) weisen unterschiedliche Anteile der
anfallenden Emissionen der Warmeseite zu, ohne dabei die Ruckwirkungen auf das tberge-
ordnete Stromsystem (Verdrangung von ansensanderweitig zu erzeugendem Strom) zu
berucksichtigen. Die Stromgutschriftmethode verfolgt hingegen einen anderen Ansatz, bei
dem die Ruckwirkungen auf das Stromsystem bei Berechnung deEr@&sionenverein-

facht) bertcksichtigt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Ansatze und Zuordnungen fglishéngig von der Methode

- unterschiedliche Emissionswerte flr die erzeugte Warme an. Im Quartierskontext kommen
hingegen alle Methoden zu den gleichen Ergebnissen (wenn Eingabeparametemstides
Annahmen identisch sind). Voraussetzung dafir ist, dass alle WednseRuckwirkungen

mit den Ubergeordneten Energiesystemen berlcksichtigt werden. In einer solche Bewertung
werden alle Anderungen im Gesamtsystem berticksichtigt und nicht n@@intensitat le-
diglich eines Energietragers (wie etwa Warme oder Strom).

Diese Feststellung gilt grundsatzlich fir alle Technologien, bei denen Strom und Warme gleich-
zeitig erzeugt bzw. umgewandelt wird. Perspektivisch betrifft das nicht nurKmM&gen, son-

dern beispielsweise auch Elektrolyseure (bei denen Strom in einernrgegéi Energietrager
umgewandelt wird, zugleich aber nutzbare Prozesswarme anfallt). Auch bei diesem Kombina-
tionsprozess sind alle Wechsehd Ruckwirkungen zu bericksichtigen bzw. komngwsnn

nicht alle beriicksichtigt werde@zu unterschiedlichen Bebnissen.

Fir den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Emissionszeitreinen verwenden

Entscheidend flr das Ergebnis der-@@wertung 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:

1 Stindlichaufgeloste Emissionsfaktoren auf Grundlage &som-Mix sind fur das
Nachhaltigkeitsreporting oder die THEHanzierung von Stadtwerken oder Quartiers-
warmeversorgern ein geeigneter Ansatz.

1 In den folgenden Anwendungsfallen ist hingegen @renzkraftwerksMethode die
sachgerechtere:

- Bewertung von unterschiedlichen Betrielugler Investitionsstrategiefinkl. Ener-
gietragerwechsel) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die-G&amtbilanz

- CQ-optimierter Dispatch auf der Erzeugerse(tgtrom, im Quartierskontext auch
Warme und Kalte)

- CQ-optimierte Lastflexibilisierung auf der Verbrauchssgitkl. dem Betrieb von
ELadesaulen)

- CQ-optimierter Betrieb von Stromspeichern

- CQ-optimierter Betrieb von Warmespeichethund sonstigen Sektorkopplungs-
technologien (inkl. z. B. von Elektrolyseuren)

- Bewertung der C&Wirkung von Energieeffizienzmalinahmen (Energieeinsparun-
gen)

- Bewertung der O>-Wirkung von Investitionen in E®romerzeugung

- Quantifizierungdes Kompensationsbedarfsi fCQ-Emissionen

Die StrommixMethode fuhrt in diesen Anwendungsfallen nicht nur zu zahlenmaf3ig anderen
Ergebnissen, sondemmabhangig von der jeweiligen Mei@rder¢ auch zu falschen Signalen
bezlglich der C&optimalen Betriebszustande. Gleiches gilt fir die Bewertung von Investiti-
onsentscheidungen oder den Vergleich unterschiedlicher InvestitionsmafRnahmen bzgl. deren
CQ-Relevanz. Grund dafir 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 zuséatzlich notwendigen oder ver-
miedenen Strommengen systemrelevant fur das Stromsystem als Ganzes sind. Dies kénnte
zum Beispiel eine relevante Erhéhung der Stromlast sein, sodass bisher nichtiét Bet
findliche Kraftwerke zugeschaltet werden, um die Last zu decken. In diesen Fallen muss eine
Gesamtsystembetrachtung mittels eines Strommarktmodelles vorgenommen werden.

Bei der Bewertung von Investitionsentscheidung von Stadtwerken oder von Betriebsstrate-
gien fur einzelne Anlagen ist der Einfluss auf das Gesamtsystem aber nur gering. Daher reichen
fur die Bewertung von Investitionsmal3hahmen oder Betriebsstrategien vornti€nsavarme-
versorgern die marginalen Emissionsfaktoren in aller Regel aus.

22Dies bezieht sich auf den Fall eines mit dem Stromsystem gekoppelten Warmeversorgungssystems, etwa beim
Einsatz von KWKnlagen oder Warmepumpen. Bei anderen Warmesystemen ohne diese Kopplung (z.B. reiner
Gaskessel, BiomassBleitzung) ist eine stundenbaste Bewertung hingegen nicht notwendig bzw. kommt es zu
keinen anderen Ergebnissen als bei Verwendung von Jahresdurchschnittswerten.
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Zielkonflike zwischerder Minimierungvon CQ-Emissionenindder Erh6hungrzon EEQuoten
berlicksichtigen

Derzeit werden leitungsgebundene Warmeversorgungssysteme uberwiegend mit fossilen

Energietragern betrieben. Sowohl gesetzgeberische und regulatorischen Vorgaben als auch
die Kundenerwartungen machen es aber notig, den Anteil erneuerbarer Energie in der lei-

tungsgebundenen Warmversorgung zu erhéhen.

Wie die Projektergebnisse zeigen, gibt es im Quartierskonzept keinen zwingenden Zusammen-
hang zwischen der Erh6hung desAiteils und der Verringerung der &Bmissionen. Viel-

mehr kann es in der Phase der Transformation des Stromnetzes bei Umbau des Anlagenparks
im Quartier und Anderung der Betriebskonzepte in Richtung eines erhohtémtels sogar

zu hoheren C&@Emissionen als in rein fossil betriebenen Quartierskonzepten kommen. Dieser
mogliche Zielkonflikt ist bei Entwicklung geeigneter Transformapifae zu bertcksichtigen.

Warmepumpen als wichtigen neuen Baustein in Quartiersiésungen hinzufiigen, ohne jedoch
die bisherigen Anlagenkomponenten komplett zu ersetzen

Zur Erh6hung des Ehteils im Warmesystem ist ein Mix unterschiedlicher Technologien not-
wendig. Wenn nicht besondere Potentiale vorliegen (z. B. Méglichkeiten zur Nutzung von Tie-
fengeothermie) ist einer der wichtigsten Bausteine fur die Transformatiorvsnesektors

die Nutzung von Umweltwarme mittels Warmepumpen.

Die Projektergebnisse zeigen, dass ein vollstandiger Ersatz der bisherigen Erzeugungsanlagen
durch solche Systeme aber weder wirtschaftlich noch in Hinblick auf eine Minimierung der
CQ-Emissionen bis zu einer vollstandigen Dekarbonisierung des Stromnetzes die optimale L6-
sung ist.

Vielmehr ist es vom jeweiligen Zeitpunkt bzw. Grenzkraftwerk im Stromsystem abhangig, wel-
che Anlagenkomponente bezlglich Wirtschaftlichkeit und-Eissionen jeweils stunden-
weise die beste Erzeugungsoption darstellt. Das kann etwa die Nutzung von Umweltwarme
mittels Warmepumpe (in Zeiten niedriger Strompreise bzw. niedriger Emissionsfaktoren) oder
die Verdrangung von besonderes &aensiv erzeugten Strom durch hocheffiziente KWK
Anlagen sein (in Zeiten hoher Strompreise bzw. hoher Emissionsfaktoren).

Warmepumpen ergadnzen damit den bestehenden Anlagenpark, ohne jedoch andere Kompo-
nenten zu ersetzen. Damit wird in zukinftigen Quartierslésungen zwar mehr Anlagetechnik
verbaut, zugleich werden die einzelnen Technologiekomponenten mit deutlich weniger Jah-
resstunden als bisher betrieben.

Erhalt bestehender KW8tandorte

Naturgemafd kann man davon ausgehen, dass die Betriebsstunden fossil betriebener KWK
Anlagen immer mehr zuriickgehen. Deren Rolle zur Minimierung deE@i3sionen (wie

auch zur Systemstabilitat des Stromsystems) in der Transformationsphase sollten aber nicht
unterschatzt werden.
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So steht in nicht wenigen Stunden des Jahres nicht ausreicheStrd&® zur Verfligung. Kann
dieser nicht durch (EEmporte abgedeckt werden, miussen fossile Kraftwerke zum Einsatz
kommen, solange nicht ausreichend erneuerbar erzeugter Wasserstoff odensteacher

zur Verfiigung stehen. Diesbezuglich sind KAMkagen Ceseitig deutlich vorteilhafter als
reine Spitzenlastkraftwerke, die zwar geringere Investitionskosten, aber eine deutlich gerin-
gere Brennstoffnutzung aufweisen.

Ahnliches gilt fir Zukunftsszenarien, in denen das Stromsystem zu 100% erneuerbar ist. Etwa-
ige Versorgungslicken mussen dann mit erneuerbar erzeugtem Wasserstoff abgedeckt wer-
den. Unabhéangig von der @Betrachtung ist dann aus Griinden der Ressouraad Kosten-
effizienz wichtig, teure Brennstoffe bei moglichst hoher Brennstoffnutzung zu verwenden.
Dies fuhrt zu der Empfehlung, KV8#andorte wenn mdoglich zu erhalten, um diese perspekti-
visch mit Wasserstbbetreiben zu kénnen.

Erh6hung der Kapazitdt von Warmspeichern (insb. auch saisonalen)

Ein grof3er Anteil der nutzbaren Umweltwéarme fallt 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-RKw&gen (bei ggfs. sogar noch
hoheren Leistungen als derzeit) zwar immer geringer. Trotzdem wird deren Betrieb vermehrt
auch in solchen Stunden notwendig sein, in denen die anfallende Warme afohit genutzt
werden kann. Auch daftr macht der Einsatz von gro3eren, teilweise auch saisonalen Warme-
speichern immer mehr Sinn.

Beriicksichtigungnerwarteter Zusammenhange und Wirkbeziehungen im Kontext der Sekto-
renkopdung

In dem Projektvorhaben hat sich gezeigt (siehe AP 5), dass sich bei realen Anlagenkonfigurati-
onen, inshesondere in Zusammenhang mit Warmespeicherung und gekoppelter Produktion
von Warme und Strom, unterschiedliche Effekte Uberlagern und zusammenspielesr. iBa

es a priori nur schwer vorherzusagen, welche Summeneffekte sich aus einer Anderung in der
Dimensionierung einzelner Anlagenkomponenten fir die-Efissionen der Quartiersver-
sorgung ergeben. Diesbezuglich sind in der Regel spezifische Einzetfeliheigen notig

und werden empfohlen.

Die nun vorliegenden marginalen Emissionsfaktoren liefelie dotwendige Grundlageum
solche Wirkbeziehungen undbhangigkeiten mithandelstbliche Simulationsoftware un-
tersuchenzu kdnnen
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2.1.7 Arbeitspaket7: Projektleitungund ¢steuerung,Kommunikation(r2b)

Die Projektleitung steltfir den gesamten Vorhabenszeitrautan reibungslosen Projektab-
lauf, die Projektsteuerungind -kommunikationsowie die Einhaltung des Zeitplanes sicher.
Des Weitererhat die Projekeitung dieKkommunikation mit deneigens fiir das Vorhaben ein-
gerichteten Begleitkreisowie mit demProjekttrager iGbernommernZudem ist die Projektlei-
tung verantwortlich fur die Organisatip@bstimmung, Vorbereitundurchfiihrungund Lei-
tung der Projektund Begleitkreistreffen sowigerenProtokollierung. Auch oblag der Projekt-
leitung die OrganisatigrDurchfiihrungund Protokollierungszon regelmafiigen kleinen inter-
nen Projekttreffen $og. Jour Fixg.

2.1.7.1 Begleitkreisund assoziierter Partner zum Forschungsvorhaben

Zu Vorhabenbeginn haben wir einen Begleitkreis zum Projekt eingerictgeinsbesondere
Betreiber von Quartieren, Fernwarmesystem&tadtwerke sowie Vednde umfasstZurEin-
bindung der einzelnen Begleitkrdiditglieder haben wimit allen Mitgliederngegenseitigei-
ySy az23¢ ol dierizekhiethBendnyid Bidedler ihr Interesse an den Projek-
tinhalten bekunden undhre fachlicheUntersttitzungiber die Einbindung in den Begleitkreis
zugesichert haber-olgende Institutionesind dem Beglékreis beigetreten:

=

AGFW Der Effizienzverband fur Warme, Kalte und K&8W
Bundesverband KraftvarmeKopplung e.V.B. KWK
Energieversorgung HallémbH(EVH)

Stadtwerke Lemgo GmbH

Universitat Duisburgesser] Lehrstuhl Energietechnik
Elektroenergieversorgung Cottbus GmbH

Verband Kommunaler Unternehmen e.VKU

EWEAG

Stadtwerke Forst

Fernheizwerk Neukdlln AG

= =4 =4 4 -4 48 5 -5 3

Die Teilnehmer des Begleitkreisgarden tber regehalige jahrlicheProjektreffen von Be-
ginn an in das Vorhaben einbezogen, anfideren fachliche Expertiseaim Untersuchungsge-
gengandzurtckgreifen zu kbnneudie Praxisrelevander im VorhaberntwickeltenUntersu-
chungsansatzaylethoden und Ergebnisgséir Wirtschaft und Politilsicherzustellen unile-
thoden und Ergebnissait dem Begleitkreis zu spiegeln.

Dariiber hinaugungierte die Wista GmbH als assezter Partnerim Vorhabenund brachte
seine Expertiseur Planung undum Betrieb von Quartierkonzepten in das Vorhaben mit ein.

Es wurde insgesamt folgender Begleitkreistreffenim Vorhabenverlauf abgehalten:

1 1. Begleitkreistreffenam 4. November 2021von 15:00 bis 17:3@ei der BTB in Ber-
lin: Tagesordnung:
o0 TOP1: Vorstellung des Konsortiums und der Teilnehmer des Begleitkreises
o0 TOP2:Vorstellung des Projekts:
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A Motivation: Vielzahl von CORewertungsmethoden fiihrt zu unter-
schiedlicher Bewertung gleicher Warmeversorgungsprojekte
A Ziel: Etablierung einer einheitlichen und zielfiihrend ausgestalteten
Bewertungsmethode fir die CAgtensitat von Warmeversorgungs-
projekten
A Projektplan: Vorstellung des geplanten Vorgehens
o0 TOP3: Deepdive: Zusammenfassende Darstellung aktuell genutzter bzw. dis-
kutierter CO2Bewertungsmethodiken im Quartief8Varmeversorgungskon-
text:
A Offizielle Berechnungsmethoden Warmeversorgungsprojekte
A Gesetzlich vorgeschriebene Berechnungsmethodiken bzglBe@ar-
tung (Verordnungen, Gesetze, Wirtschaftsforderung, etc.)
A Wissenschaftliche Diskussion
o0 TOP4: Festlegungen zur Arbeitsweise des Begleitkreises und Vereinbarung
des Folgetermins

1 2. Begleitkreistreffenam 28. September 202%2on 15 Uhr bis 17:30 Ulei der BTB
in Berlin Tagesordnung:
o TOP1L: BegrufRung

0 TOP2:+ 2 NIi N}-3S N $IMIidzy3 | dza {AOKG RSa !yt

0 TOP3:+ 2 NIi N} 3 a! y ¢ BgvrdryigdsmetSobldn Aufein Beispiel-
lj dzb NI A & NX

0 TOP4:+ 2 NIi NI 33 aft NP IANMRNNI dzy R ¢ SNIANNBFFS] G

0 TOPS: Aktuelle Vorstellungen Uberlegungen zum Tool
o0 TOPS6: Fragen an Begleitkreis / Diskussion
1 3. Begleitkreistreffenam 16. Juni 202®ei der BTB in BerliTagesordnung
o TOPL: Begriuung
TOP2: Charakterisierung der Szenarien des TYNDP.2022
TOP3: Methodik MEF mittels Strommarktmodellierung
TOP4: Vorstellung r2b: Vorstellung Tool mit SMARD. API
TOP5: CO2Bewertungg Methodenvergleiche im Quartierskontext
TOP6: Bewertung Quartiere anhand der SMARD/BTU Zeitreihen
TOP7: Zusammenfassung und Ausblick
Im Anschlussemeinsame Teilnahmieei derEinweihung der neuen iKWK
(KWKAnNlaget Flusswasserwarmepumpe) der BTB.
1 4. Begleitkreistreffenam 15. April 2024bei r2b energy consultinig Koln Tagesord-
nung:
o TOPL: Ankommen und Begrtf3ung.

O O O O 0O O ©o

0o TOPHY +2NIN} 3 a! RFYOSR Y2RSta F2NJ K2dzN
A0AYIFGA2YY | a@ySNHe o0SisSSy TFdzyRIYSyi
5Sdzi aOKY aC2NIAOKNAGGHTAOKS a2RSft f ASNHzy

Emissionsfaktoren: Synergien zwischen fundamentalen und statistischen An-
aNilT Sy oa
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0 TOP3:+2NJIIiN} 3 aaSiK2RAAOKS 2 SNooBMBY GgA O f
riickblickenden CO2 S¢ SNIidzy 3 @2y vdzt NI ASNBY da
0 TOP4:+ 2 NIi NJ-Bewanrtuing im Kontext der Kommunalen Warmeplanung
CENI YAT2NNIGA2Y @2y . Sall yRaldz NOASNBY
o TOP5:+ 2 NJi NJ-Bewenrtuing won Technologieoptionen in Beispielquartie-
NBY RSNJ . ¢. a
0 TOPS6: Diskussion weiterer Forschungsbedarf

2.1.7.2 Tatigkeiten im Thematischen VerkdirQuartierbilanzierungund Energiewende-
bauen

Neben den Begleitkreistreffdmaben wir uns im Projektverlauf zudem a ematischen Ver-

bund Quartiersbilanzierungmit weiteren Verbundvorhaben auf einem fachlichen Austausch
zu den unterschiedlichen verfolgten methodischen Ansatzen und Schwerpunkten ausge-
tauscht Dabeiwurden Unterschiedeund Gemeinsamkeitenmaogliche inhaltliche Anknup-
fungspunkteder drei verschiedeneivorhaben identifiziertAm 23. NovembeR022fand ein
virtuellesVerbundtreffenstatt:

1 Thematischer Verbund Quartiersbilanzierurter Vorhaben PEDrban, ModEMS4Q
& CO2Calc4QuartierAustauschtreffen an23. November 2022online)

Weiterhin waren wiram 9. Juni 2022nit einem Poste® zur Vorstellungunseres Vorhabers

auf dem3. Kongress Energiewendebauen am 9. und 10. Juni 2028 uppertalvertreten,

auf demwir Interessierten unser Vorhaben vorgestellt haben airelmethodischerAnsétze
und erste Erkenmmisse mit denTeilnehmerndiskutiert haben Die Nutzungsrechtean unse-
rem Poster haben wian die EWB fir die kiinftige Weiternutzung tbertragen.

2.2 Zentrale Positionen des zahlenmaf3igen Nachweises

Im Folgenden geben wir einen Uberblick tiber die abgerufenen Zuwendugigeim folgender
Tabelle ist ein Uberblick zorkalkulierten Selbstkosten des Projektes, aufgegliedert nach Pro-
jektpartner,dennach Projektabschluss kalkulierten Selbstkosten saleieabgerufenerZu-
wendungen und deren Verwendumggeben

Gesamtvorkalkulatiot €| Gesamtnachkalkulatiot €| abgeruene¥%dzg Sy R d

r2b 267.943,30 257.279,49 154.36769
BTB 201.432,56 162.684,79 81.342,39
BTU t.b.a. t.b.a. t.b.a.

23Vgl.AnhangA: Poster zum Projekt CO2Calc4Quartier fiir deiiaddigress Energiewendebauen
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Tabelle2-20: Ubersicht zentraler Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Die erhaltene Zuwendung ist gemafd den Bestimmungen des Foérdermittelgebers verwendet
worden. Die genaue Verwendung der Zuwendemdurch dieeinzelnen Projektpartnewird

in Form zahlenmafiger Nachweise aufgeschlisselt, die dem Fordermittelgeber separat zu die-
sem Abschlussbericht vorgelegt werden.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Aufgrund der Anforderungerdie die Warmewendem Sinne der Dekarbonisierung der War-
meversorging an Stadtwerke und sonstige Quartierswarmeversorger stiedtehtin der
Branche ein erheblichdsedarf nacmeuen integrierten Bewertungsind ganzheitlichen Op-
timierungsmethodersowie Planunghilfsmittelnzur adaqaten Bilanzierung von GEEmIssi-
onen. Die Entwicklung solcher Methoden und Hilfsmittel haben wiPirojekt mittels erheb-
licher Forschungsanstrengungelank der bewilligterzuwendung durch das Bunsiainiste-
rium fur Wirtschaft undKlimaschutzrarbeiten kdnnen

So geht @& wissenschaftliche Ausrichtung des Forschungsprojektes deutlich Uber die normale,
reaktive Geschaftstatigkewton Warmeversorgar, wie der BTBhinaus da diemarktgetriebe-

nen Impulsaund direkten Vorteile zu geringaren, um die vollstandige Eigenfinanzierwtes
Vorhabengein privatwirtschaftlich abbildemau kénnenAuchdas Beratungsunternehmen r2b
konnte die Kosten fir die Entwicklung von Tools bzw. der zuvor notwendigen aufwendigen
Methodenentwicklungn Ermangelunginreichenderprivatwirtschaftlichen Interessesn der
Fragestellungls KMUhicht vollstandig allein tragercbenso hétte sich auahie BTU Cottbus
ohne die erhaltene Zuwendung; d.h. ausschlie8lich im Zuge der grundfinanzierten For-
schungs und Lehrtatigkeitg nicht in demhierfur erforderlichenUmfang mit den methodi-
schen Fragestellungen beschéftiggmnen

Da dieim Projekt adressierten Ziele nur in Zusammenarbeit der relevanten Akteure der unter-
schiedlichen Sektoren und im Verbund von Industrie und Forschung erreicht wiaydaten

und einealleinigeFinanzierung aus eigenen Mitteln niciibildbar warpbedurfte dasProjekt-
vorhaben einemgesonderten Férderung durch die Bundesregierubgrch die Einbeziehung
von Partnern aus Industrie und Wissenschaftirde sichergestellt, dasddas Projekt
CO2Calc4Quartier eingiraxisrelevanterumfassenden Ansatz zur Bewang von Einsatz

und Investitionsentscheidungehestimmter Technologien fir verschiedene Nahwarnued
Fernwarmekonzeptermdglicht

Die BTU CottbuSenftenberg verfiigt tber das Kndww und die Ressourcen, um eine drin-
gende Lucke im Energiebereich zu schliel3en. Wir haben die Methodik zur Berechnung der
Grenzemissionsfaktoren tber 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 Entscheidungstrégenitteln, dass die
Ermittlungund Verwendung voisrenzemissionsfaktors eineerheblichen Mhrwert bietet,

96



da diesewichtigeund realistischeMarktsignale flrEinsatz und Investitionsentscheidungen
liefert undUnternehmen bzwSektoren bei ihren Dekarbonisieruragsbitionenhelfen kann.

Zwar gibt es bereits Ansatze zur Bewertung der-Ex@issionen und der Energieeffizienz von
Warmeversorgungskonzeptemliese 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 fur Energieversorger, die die regulatorischen und
umweltpolitisthen Ziele effektiv erfullen wollen, von entscheidender Bedeutung ist.

Durch die direkte Einbindung von Stadtwerken, Energieversorgern und Verbanden in das Pro-
jekt wird sichergestellt, dass reale Herausforderungen und betriebliche Anforderungen be-
ricksichtigt werden. So wird die Liicke zwischen Forschung und praktischer Amgene+
schlossen und den lokalen Energieversorgern ein modernes Planungsinstrumentarium an die
Hand gegeben.

Das Projekbeleuchteteineexistierende_uicke im derzeitigen Rechtsrahmen, in dem die prak-
tische Relevanz der Berechnung von Grenzemissionsfaktoren oft ibersehen wurde. Ohne eine
entsprechende Finanzierung wirde das Fehlen eines einheitlichen methodischen Rahmens
fortbestehen, da Energieversongaufgrund der hohen Kosten und der vermeintlich fehlen-
den unmittelbaren Relevanz im Rahmen der derzeitigen Vorschriften davon abgehalten wir-
den, solche Forschungsarbeiten zu erforschen und durchzuftihren.

Die Finanzierung ermdglicht es den Forschungspartnern, sektoriibergreifende Bewertungen
von Energiekonzepten vorzunehmeetwas, das ohne umfangreiche Mittel nicht méglich ist.
Dies ermdglicht die Entwicklung innovativer Lésungen, die den komplexen Weitkgeben
zwischen Warme, Strom und Speichersystemen innerhalb vonudahFernwarmesystemen
Rechnung tragen.

Die Ergebnisse dieses Projekts, insbesondere im Hinblick auf die Grenzemissionsfaktoren, kén-
nen die kinftige Energiepolitik erheblich beeinflussen. Es liefert den politischen Entschei-
dungstragern die notwendigen Erkenntnisse fur die Gestaltung von Vdtseohiidie Anreize

fur den Einsatz von kohlenstoffarmen Technologien, Warmepumpen und Energiespeichern in
Quartiers und Nachbarschaftskontexten schaffen und die Energiewende vorantreiben.

Anwendungder Strommix- und Grenzkraftwerksmethodikind deren methodischeGrenzen

Grundsatzlich ist es vom jeweiligen Anwendungsfall abhéngig, welche der beiden Methoden
besser geeignet ist. Fur das Nachhaltigkeitsreporting von Unternehmen oder eine Treibhaus-
gasBilanzierung (THG) sind digindlich aufgeltsten Emissionsfaktoren auf Grundlage des
StromMix ein sachgerechter Ansatz. Gleiches gilt flir den Fall, wenn Haushalte oder sonstige
Stromkunden ihren C&Fuf3abdruck bestimmen wollen.

Die Quantifizierung der GEEmissionen mittels dieser Emissionsfaktoren ist zwar etwas auf-
wendiger als die blol3e Verwendung eines jahrlichen Durchschnittswertes. Allerdings liegen
die notwendigen Stundenwerte des Stromverbrauches (durch Lastprofilzahler bzw. Smart Me-
ter) in aller Rgel ohnehin vor. Zudem gibt es eine stetig wachsende Anzahl von Tools und
Anbietern, Uber die stundlich aufgeldste £Emissionsfaktoren (Strofdix) sogar kostenlos
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bezogen werden kdnnen (siehe hierzu auch AbscRrfi)t Eine stundenbasierte Nachweis-
fuhrung fur die Zwecke von Reporting und Bilanzierung wird daher zumeist problemlos még-
lich sein.

In anderen Féllen kann die Verwendung der stundenscharfen StreiMetixode aber zu sub-
optimalen Ergebnissen und unerwiinschten Fehlsignalen fihren. Das betrifft vor allem die fol-
genden Anwendungsfalle:

1 CQ-optimierter Anlageneinsatz (so@ispatch auf der Erzeugerseite (Strom, im Quar-
tierskontext auch Warme und Kalte)

1 CQ-optimierte Lastflexibilisierung auf der Verbrauchsseite (inkl. dem Betrieb von E
Ladesauleund Warmepumpeh

1 CQ-optimierter Betrieb von Stromspeichern

1 CQ-optimierter Betrieb von Warmespeiche2d und sonstigen Sektorkopplungstech-
nologien (inkl. z. B. von Elektrolyseuren)

1 Bewertung delCQ-Wirkung von Energieeffizienzmalinahmen (Energieeinsparungen)

1 Bewertung delCQ-Wirkung von Investitionen in ERtromerzeugung

1 Bewertung von unterschiedlichen Betrielmler Investitionsstrategien (inkl. Energie-
tragerwechsel) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die @@2amtbilanz

f Quantifizierung des Kompensationsbedaifs €Q-Emissionen

In diesen Anwendungsféllen, bei denen jeweils Auswahlentscheidungen getroffen werden
oder denen ein Vergleich unterschiedlicher Szenarien oder Betriebsfalle zugrunde liegt, ist die
stundlichaufgelosteGrenzkraftwerkdetrachtungdie geeignetere Methode.

Grund dafur ist der direkte Zusammenhang zwiscBersatz oder Investitionsentscheidun-
genund den daraus resultierende@Q-EmissionenDas sei im Folgenden an einem Beispiel
illustriert. So wirden etwa im Fall des £dptimierten Betriels von ELadesaulen auf Grund-
lage der stundlich aufgeldsten Stromntgktoren die Ladevorgéange vor allem in jenen Stun-
den erfolgen, in denen der EEnteil besonders hoch ist. Nicht berticksichtigt wirde dabei
aber, durch welche Erzeugungstechnologien der tzlisd notwendig Strom erzeugt werden
wurde. Tats&chlich kann es in einer Gesamtsystembetrachtuagn@®ig namlich vorteilhaf-

ter sein, die zusatzlichen Strommengen in solchen Stunden abzurufen, in den der.die CO
Intensitat des StronMix zwar hdher, die Emissionen durch die zusétzlich nétigen Stromerzeu-
ger aber geringer sin.B.wenn ein Gaskraftwerk mehr erzeugt, weil die Braunkdigeeits

in vollem Umfang erzeugt)

Die StrommixMethode fuhrt in den oben angefiihrten und ahnlichen Fallen daher nicht nur
zu zahlenmalig anderen Ergebnissen, sondeabh&ngig von der jeweiligen Mei@rder¢
auch zu falschen Signalen bezuglich der-@ffimalen Betriebszustande. Gleiches gilt fur die
Bewertung von Investitionsentscheidungen oder den Vergleich unterschiedlicher CO

24 Dies bezieht sich auf den Fall eines mit dem Stromsystem gekoppelten Warmeversorgungssystems, etwa beim
Einsatz von KWKnlagen oder Warmepumpen. Bei anderen Warmesystemen ohne diese KopplBngeiner
Gaskessel, Biomasdaitzung) ist eine stundenbasierte Bewertung hingegen nicht notwendig bzw. kommt es zu
keinen anderen Ergebnissen als bei Verwendung von Jahresdurchschnittswerten.
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relevanter Malinahmen durch Unternehmen oder Haushalte. Auch in diesen Fallen geht es
vielmehr darum, einen direkten Zusammenhang zwischen der Entscheidung und den daraus
resultierenden Wirkungen herzustellen.

Grenzen beideMethodiken(Strommix und Grenzkraftwerksmethodik)

Wenn der flachendeckende Einsatz bestimmter Technologien Uber ganze Branchen oder Sek-
tor hinweg bewertet werden soll, liefern beide Methoden ungenaue und unter Umstanden
auch falsche Ergebnisse.

Beispiele fur solche Anwendungsfalle sind etwa die-B&vertung des grol3flachigen Einsat-

zes von Warmepumpen fur die Warmebereitstellung oder der Austausch von Fahrzeugen mit

Verbrennungsmotoren durch Elektrofahrzeuge. Der Grund daftir ist, dass es sich in diesen Fal-
len nicht mehr um marginale Anderungen déBiverbrauchs handelt, sondern um solche,

bei denen gegebenenfalls mehrere, ganz unterschiedliche Kraftwerkstypen zusatzlich in Be-
trieb genommen werden mussen.

Fur solche Fragestellungen ist eine Gesamtsystembetrachtung duréhneiamentales, eu-
ropaischesStrommarktmodell unerlasslich, um die Auswirkungen der zu bewertenden Mal3-
nahme auf die C&£&Emissionen realitdtsnah abschatzen zu kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Grenzen beider Methoden dann erreicht
werden, wenn die zusatzlich notwendigen oder vermiedenen Strommengen sehr grof3 und
damit systemrelevant fir 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 GroRverbrauchern wird das nur in absoluten Ausnahme-
fallen zutreffen. Daher reichen die marginalen Emissionsfaktoren dafiig adis.

Im Rahmen des Vorhabens habdie Projektpartnerhre Expertise und ihr Praxiswissen aus
verschederenBereichen eingebrachind wurden dabei von verschiedenbfotivationen an-
getrieben, sich an diesem Vorhaben zu beteiligims unserer Sichst die Forderung dieses
Vorhabens vor allem deshalb so relevgetvesen da aufgrund der bestehenden Regulatorik

im Bereichder Quartiersund Fernwarmeversorgurigine ausreichenden Anreiz@ rein pri-
vatwirtschaftlichen Kontext bestehen die vorstehend genann@n-Bewertungsmethoden
guantitativ zu untersuchen, zu vergleichen und zu bewerten. Durch die Nutzbarmmachung
der Projektergebnisse fur jeden interessierten Akteur, erhoffen wir uns daher auch, das Be-
wusstsein fur geeignete GBewertungsmethoden in der Gesellschaft und Energiewirtschaft
zu wecken.

Die BTU Cottbusrachte lhre wissenschaftliche Expertise und Methodenkompetenz in das
Vorhaben ein, ibernahm dieigsenschaftliche Projektleitungnd ermittelte die C@Emissi-
onsfaktorenmittels neu entwickelter methodischer Ansétze auf Basis fundamentaler Strom-
marktmodellierungZudem erfolgte ein Vergleich mit gangigen Rechenregeln zur Ermittlung
von Emissionsfaktoreand der methodisch®iskurs miden Teilnehmern des Begleitkreises.
Bei Letzterem sowie in weiterefeilbereichen(insbesondere irder Konzeptionierung und
methodischen Weiterentwicklungwurde die BTUdurch die NEW ENERGY Capital Invest
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GmbHals Unterauftragnehmemit relevanten Erfahrungen untiefer Expertise unter Ande-
rem aus Vorgéangerprojekteimterstitzt.

DieBTB Berlin Gmbbtachteihre praktischen Erfahrungnals Quartiersenergieversorgand

Fernwarmenetzbetreibeund damitBedarfstragemit in das Vorhaben eirSieerstellte De-

tailanalysen unterschiedlicher Technologieoptior®w. -kombinationenin Quartierkazep-
ten und fiur Bestandsquartiere im Hinblick auf d@3-Emissionerund unterstiitzte in den
weiterten Bereichen mithrem Praxiswissen urgbwie geltendeoder brancheniblicheBtan-
dards im Rahmen der GBilanzierung.

Dier2b energy consulting Gmhblbernahm dievorhabensibergreifend@rojektleitungsowie

das Stakeholdenanagemen d.h.insbesondere Organisation und Einbindung des Begleitkrei-
sessowiedenAuftritt unseres Vorhabersuf dem Energiewendebaugfongress im Wupper-

tal (vgl. AbschnitR.1.7.9. Dartber hinaus war r2b als erfahrener Akteur im Rahmen von Mo-
dell- und Toolentwicklungfir die Nutzbarmachung der Ergebnisse seitens DritteB.(z.
Klimamanager, Betreiber von Quartieren oder Fernwarmeversojgarantwortlich in dem

sie einpraxisorientiertes Planungshilfsmitteéntwickelt hat, das nun online jedeimteressier-

ten Nutzerauch ohne Pyton-Kenntnisse oder entsprechende Softwane Anwendung auf
sein Quartier Fernwarmeversorgungsgebietuf der Homepage der r2zur Verfugung
steht.?> Zudemhat r2b seine umfangreiche Expertise Bereich der Strommarktend der
Strommarktmodellierungn das Vorhaberingebracht

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit d&rgebnisse im Sinne des Verwer-
tungsplans

Wissenschaftliche unchnische Erfolgsaussichten

Die angestrebten ErgebnisedesVorhabensvaren einerseitodie Entwicklung vomtegrier-

ten Bewertungsmethoden fir Warmeversorgungskonzepte und Quartiere bezi@lzh
Emissionen, Primarenergieverbrauch und Wirtschafkigtiisowieandererseitdie Nutzbar-
machungentsprechender Planungshilfsmittel flr Praktiker der Quartierswarmeversorgung
haben wirerreicht Die unterschiedlichen Arbeitspakete steh wissenschaftlich anspruchs-
volle Aufgaben dar unsind in ihrer Umsetzunignovativ.Wahrend die BTU @bus die wis-
senschaftlich anspruchsvolle Aufgater Ableitung von Emissionsfaktoren aus Fundamental-
modellenumsetzte hat die Mitarbeit von Unternehmen augvarmewirtschaftund Berater-
branchesowie die EinbindungterdisziplindrerExpertenim Rahmen des Begleitkreisien
notwendigen Umsetzungsbezsghergestelltso dass neben d&vissenschaftlicheNerwert-
barkeit auch eine gréf3tmogliche technische und wirtschaftliche Verwertbarkeit sichergestellt
wird.

Die im Vorhabenuntersuctien Fragestellungen sind aufgruriter Herausforderungen der
Warmewendevon hoher Praxisrelevangas sich auch dariwiderspiegelf dass sichnam-
hafte Verbande und innovative StadtwerkevertreterRahmen deB8egleitkreigsaktiv in das

25Vgl.http://www.r2b -energy.com/CO2Calc4quartier
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Vorhaben einbrachten und wertvolle Beitragsichtlich praktischer und politischer Rele-
varz der Ergebnissbeferten.

Die pilothafte Anwendung der entwickelten Methoden und PlanungshilfsmatiéQuartiere
der BTBstellt eine zusatzlichtnnovation dar und kann als Voldifir andere Quartiere die-
nen. Insgesamschatzen wirdie wissenschatftlich/technischen Erfolgsaussichdaher auch
nach Abschluss des Vorhabeais sehr hoclein.

Die wissenschaftliche Anschlussfahigkeaitd insb. durch die BTU Cottbaghergestellt. Die
gewonnenEkenntnisse werden wa. im Rahmen der Forschungsarbeit de=hrstuhles wei-
terverwendetund in zukunftigeFuEVorhabender BTUeinflie3en Durch die Mitarbeit von
Doktoranden und Studenten wird zugleich der wissenschaftliche Nachwuchs gefitdert.
dem hat die BTU Cottbuisren wissenschaftlichen Beitrampdvanced Models for Hourly Mar-
ginal CO2 Emission Factor Estimation: a synergy between fundamentstbéistical approa-

cheg zunachst mit Zwischenergebnissen auf @ieér IAEEEuropakonferenin Mailand, Italien,
vorgestellt, die sich mit der globalen EnergiewendeKontext deiDekarbonisierung beschaf-
tigte. Wahrend dieser Konferenz erhielten wir wertvolles vorlaufiges Feedback von angesehe-
nen Wissenschaftlern und Experten aus dem Bereich der Energiewirtschaft. AnschlieRend pra-
sentierten wir die verfeinerten Forschungsergebnigaséeiner weiteren internationalen Kon-
ferenz¢ der 7. Ethical Finance & Sustability Conference in Leeds, Grof3britanni@fs sich

die Arbeitbereitsin der Endphase befané&ine Verdoffentlichungler Ergebnissdieses Pro-

jekts istbereits in die Wege geleitaind stellt einen bedeutenden Meilensteahes wissen-
schaftlichenBeitragszur Bestimmungon Grenzemissionsfaktoren dar. Das im Rahmen des
Vorhabens durch die BTU erarbeitete Paptht kurz vor der Einreichurigei einer angese-
henen Fachzeitschrittes Q1

Die wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussicldie jeweils pro Projektpartner und Zeit-
horizont (kurz, mittel- und langfristigdetailliert in Tabelle2-21 dargestellt.

K”erF:'rs(’)tj'gk(tZ'ssir‘:IiZZ"; nach | \ittelfristig (bis 2030) Langfristig (nach 2030)
2b - Erweiterung der Metho- - Erweiterung der Metho- | - Laufende Erweiterung des
denkompetenz denkompetenz Beratungsportfolios
- Schaffung von Wissen zur| - Laufende Erweiterung - Grundlage fir weitere wis-
Erweiterung des eigenen des Wissenstandes senschatftlich / technische
Beratungsportfolios Entwicklungen
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BTU - Vereinfachter Zugang zur | - Wissenstrasfer in die er- | -  Schaffung und Erhalt von
Cottbus Bedarfstragern der Warme weiterte Forschungs Wissen
wirtschaft Community - Laufende Erweiterung der
- Schaffung von Wissen - Erweiterung der Metho- Methodenkompetenz am
- Erhdhung der Anzahl an denkompetenz am Lehr- Lehrstuhl
Publikationen am Lehrstuh stuhl - Mdgliche SpilloveEffekte
- Stéarkung der Forschungsk| - Verwendung der gewon- auf andere Bereiche
pazitaten nenen Erkennhisse in
- Gelegenhd, theoretische der Lehre (Bachelor und
Ergebnisse in realé&ymge- Masterlevel)
bung zu testen
BTB Ber] - Schaffung von Wissen zur| -  Ubertragung der Erfah- | - Grundlage fiir weitere wis-
lin Kompetenzerhaltung rungen aus den Pilotquar senschaftliche und techni-
- Vereinfachter Zugang zu Ir tieren auf weitere Quar- sche Entwicklungen
formationen tiere und dezentrale War-
- Verbesserte Zusammear- meversorgungskonzepte
beit mit Forschungskteu-
ren und Verb&nden

Tabelle2-21: Wissenschaftlich/technische Erfolgsaussichten

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Insbesondere vor dem Hintergrund der zu erwartenden strukturellen Anderungen in der Quar-
tierswarmeversorgungdie uns auch von den am Vorhabeeteiligten Praxispartnen besta-

tigt wurden, sind diadressierten Forschungsfragestellungen dmeldaraus hervorgehenden

im Projekt erzielterErgebnisse von hoher Praxisrelevaba. dienotwendigen Planungsme-
thoden und Bewertungstoolfir eine ganzheitliche Bewertung von £Emissionen in Quar-
tieren/ Fernwarmegebieten bislang nickierfiigbar waren, sind diwirtschaftlichen Erfolg-
saussichten und die Verwertungschancen aul3erordentlichWuterwarten dass sowohl der
Projektpartner BTB als auch weitere Stadtwekk&rmeversorgeund Klimamanagetie ent-
wickelten Methoden undnittels der erarbeiteten und frei verfigbarghlanungshilfsmittel
aufgreifen unddiesein die betriebliche Praxis Gberfihren.

Auch wenn in Rahmedes Forschungsvorhabehsin fur die BTB kommerziell verwertbares
Produkt entwickelivurde, besteht demwirtschaftliche Vorteil fur die BTB daruofie im Projekt
erzielten Erkenntnisse und Planwhgfsmittel zu nutzen, undie eigeneWettbewerbssitua-
tion und ihren Marktanteil als Warmeversorger zu halteder zu verbessernnd damit Ar-
beitsplatze langfristig zu sichernaiiber hinausstellt die Einbindung der MitgliededesBe-
gleitkreises aus Warmeversorgern und Verbandarerseitsden Praxisbezugicher und er-
hoht zugleich die Chancen, dass drarbeitetenMethoden und Planungshilfsmittauch Ein-
zug in die Praxianderer Warmeversorgdmden.

Insbesondere daowohlder Projektpartner BTB als Energieversorgéiir Warme und Strom
¢ als aucldie WISTA als Standortbetreiberin und assoziierter Partiqgn unterschiedlichen
Rollen an der Entwicklunghd Umsetzung von Quartierskonzepten beteiligt sindaisthdie

wirtschaftliche Anschlussfahigkem Projekt gewéhrleistetDie erzielten Ergebnisse kdm
direkt indie betriebliche Praxis Ubertragen werden.
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Im Allgemeinen kann die stiindliche Bewertung von E@@ssionen dazu beitragen, realisti-
schere und effektivere CEG2missionsminderungen zu identifizieren. Dies kann auch die Ren-
tabilitat von kohlenstoffarmen Technologien und damit verbundenen Dienstleigmrver-
bessern und den Markt fur diese Technologien ankurbeln. Dariiber hinaus ermdglicht die Ver-
wendung stiindlicher Emissionsfaktoren anstelle von jahrlichen Faktoren eine optimierte Be-
rechnung von bereits etablierten Prozessen und vorhandenen Anwendungen.

Da dieerarbeitetenPlanungshilfsmittel und Bewertungstools den Bedarfstragern auf Grund-
lage einer open source Lizéhzur Verfligung gestellt werddoew. iber eine Websit&’ auch

direkt und ohne Kenntnissend Nutzung der im Vorhaben verwendet&oftwt NB hay & (
genutzt werden kdnnergehen wir davon aus, dass die Projektergebmidstach in der Praxis
genutzt werden. Auch wendie im Projekt erzielten Ergebnisse von den Projektbeteiligten
zwar nicht direkt kommerziell verwertet werdekannr2b jedoch durch die im Forschungs-
vorhaben zusétzlich erworbene Methodenkompetenz und die Aul3endarstellung als Projekt-
beteiligteund uber die kostenlose Bereitstellung des Planungstoeise Kundengruppen er-
schlieBenjhre Wettbewerbssituation am Beratungsmarkt verbessern und damit letztendlich
Arbeitsplatze sichern.

Seitensr2b kanndie wirtschaftlicheAnschlussfahigkeit weitegesteiget, in demdie entwi-
ckelten Methoden, Werkzeuge und Tools in ihr Beratungsportfoliogime und entspre-
chend weiterentwickelwird. Durch die Einrichtung dgwrojektbegleitend@ Begleitkreigs,
bestehend aus Vertretern von Energieversorgern, Verbanden und sonstigen Stakeholdern
wurde die wirtschaftlicheAnschlussfahigke#udemweiter gesteiget.

Die BTU Cottbus hat als universitare Forschungseinrichtung zwar keine gewinnorientierten
Ziele, kann durch da=folgreich absolviert&orschungsvorhaben aber ihre wissenschatftliche
Konkurrenzfahigkeit verbessern, insbesondere duighEntwicklung neuer und innovativer
Methoden sowiedie vertiefte Zusammenarbeit mit den Bedarfstragern. Die enge Zusammen-
arbeit mit Praxispartnern wahrend der gesamten Projektlaufzeit wirkt dabei als Multiplikator
auf die beschriebenen wirtschaftlichen Erfolgsaussichten.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten sjadieils pro Projektpartner und Zeithorizont (kurz
, mittel- und langfristigdetailliert in Tabelle dargestellt.

Kurzfristig (bis 2 Jahre nach : L .
Mittelfrist 2 Langfristig (nach 2030
Projektabschluss) I Istig (bis 2030) gfristig (nach 2030)
b - Integration der entwickel ~ 'I{Emsattz.u':d Iau;en:e \|N(_3|- - ﬁiqwsmon u;dlDurc?t-"
ten Methoden. Werk- erentwicklung de Tools in Uhrung von_ olgeauftra-
. der Beratung gen und-projekten
zeuge und Tools in das € L .
.| - Akquisition und Durchfiih- | - Verbesserung der Wett-

gene Beratungsportfolio i Lo

rung von Folgeauftragen bewerbssituation als Be-

und -projekten rater

26\/gl. r2bet al.(2024) aufhttps://github.com/r2b-energyconsulting/CO2Calc4QuartieTJ]
27\Vgl. r2b et & (2024b) ati http://www.r2b -energy.com/CO2Calc4quartier
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Verbesserte Zusammen
arbeit mit Firmen, Ver
banden und Netzwerken
Erweiterung des Kunden
portfolios

Méglicher Aufbau eines
zusatzlichen Beratungs-
felds

Sicherung von Arbeits-
platzen

Verbesserung der Wettbe-
werbssituation als Berater
gofs. Weiterentwicklung
von Werkzeugen und Tool
auf kommerzieller Basis
Méglicher Aufbau & Wei-
terentwicklung eines zu-
satzlichen Beratungtelds
Erweiterung des Kunden-
portfolios

ErschlieRen neuer Kun-
dengruppen

Sicherung von Arbeits-
platzen

Laufende wissenschaftli-

Steigerung der wissen-

Langfristige Sicherstel-

onsentwicklung
Sicherung von Arbeits-
platzen

Einsatz der entwickelten
Werkzeuge und Tools in
der Projektentwicklung
Folgeprojekte

Einsatz und laufende Wei-
terentwicklung der Werk-
zeuge und Tools in der Prg
jektentwicklung
Folgeprojekte

?:ZtLtJbus che Publikation der Er- schaftlichen Konkurrenzfa- lung der wissenschatftli-
gebnisse higkeit chen Konkurrenzfahigkei
- Unterstitzung des wis- Madgliche Ausgriindungen Anwendung des erworbe
senschaftlichen Nach- durch wissenschaftliche nen Wissens in zukunfti-
wuchses Mitarbeiter und/oder Stu- gen Forschungsprojekten
- Steigerung der wissen- dierende
schaftlichen Konkurrenz- Verbesserte Zusammenar-
fahigkeit beit mit Praxispartnern so-
- Verbesserte Zusammen- wie Verbanden und Netz-
arbeit mit Praxispartnern werken
sowie Verbanden und Weiterentwicklung der Me-|
Netzwerken thoden, Werkzeuge und
- Erweiterung des For- Tools
schungsteams Folgeprojekte
BTB Berd - Kontaktaufnahme mit po- Verbesserung der Wettbe- Verbesserung der Wett-
lin tentiellen Geschéftpart- werbssituation bewerbssituation
nern Sicherung von Arbeitsplat- Sicherung von Arbeits-
- Personal und Organisati- zen platzen

Weitgehende Integration
der Methoden und Werk-
zeuge in die eigenen Ge-
schéftsprozesse
Folgeprojekte

Tabelle2-22: Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass disssenschaftlichentechnischen undvirtschaftli-
chen Erfolgsaussichtam Sinne des Nutzens und der Verwertbarkeit der Ergebitssieoch
einzuschatzen sind.
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2.5 Im Projektverlaufanderweitigbekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens

Wahrend der Projektlaufzeit des gegenstandlichen Vorhabens ist das Interesse an stindlich
aufgelosten Emissionsfaktoren merkbar angestiegen. Das ist nicht zuletzt der zunehmenden
Popularitat und Verbreitung von PRAertragen in Deutschland geschuldet.

Seit 2021 gab es mehrere wissenschaftliche Veroffentlichungen, die sich auf die Bestimmung
von durchschnittlichen Emissionsfaktoren oder Grenzemissionsfaktoren unter Verwendung
verschiedener Methoden konzentrierteBiese sind nachstehend aufgelistet und kurz umris-
sen:

1 Sengupta et al. (2022)yerwenden ein DispateModell in reduzierter Form, um die
MEFs fur das indische Stromerzeugungssystem zu simulieren. Es liefert die ersten
raumlich und zeitlich aufgelésten marginalen GG&02, NOX und PM2,5Emissions-
faktoren fur das indische Stromnethr Ansatz verwendet empirische Modelle, um die
Auswirkungen von Nachfrageeingriffen auf die Emissionen abzuschatzen.

1 Elenes et al. (2022)erwenden ein DispatcModell zur Bewertung der MEFs fur zwei
Netze (MISO und NYISO). Die Studie vergleicht verschiedene Emissionsfaktormetho-
den und hebt hervor, dass MEFs im Allgemeinen naher an Referenzwerten liegen als
durchschnittliche Emissionsfakem. Ihre Ergebnisse deuten darauf hin, dass margi-
nale Emissionsfaktoren eine genauere Darstellung der Emissionen bieten, wenn sich
die Stromnachfrage andert.

1 Fleschutz et al. (202Konzentrieren sich auf Energiesysteme und wenden die zeitva-
riable Kohlenstoffintensitat zur Bewertung von Treibhausgasemissionen an. Es geht
um die Berechnung von Grenzemissionsfaktoren unter Verwendung von nachfragesei-
tigem Management, insbesondere dempt@nierung von Energieplanung under-
brauch, und zeigt auf, wie Grenzemissionsfaktoren kohlenstoffarme Versorgungssys-
teme beeinflussen kénnen.

1 Holland et al. (2022untersuchen, wie die Grenzemissionen durch Verschiebungen in
der Stromnachfrage beeinflusst werden, insbhesondere durch die zunehmende Erzeu-
gung erneuerbarer Energie. Die Autoren zeigen auf, dass marginale Emissionsfaktoren
anstelle von durchschnittlicheBmissionsfaktoren einen besseren Einblick in politische
Maflinahmen wie die Einfihrung von Elektrofahrzeugen und den Ausstieg aus der Koh-
leverstromung bieten. lhre Ergebnisse unterstreichen die Rolle von Grenzemissions-
faktoren bei der Be&ertung von COEmissionen fur neue Technologien.

Tools und Datenquelleazur Ermittlung von stindlich aufgelésten Emissionsfaktoren

Daruber hinausvurde die Ableitung stindlicher Emissionsfaktorenverschiedenerpraxis-
orientierten Vorhaben und Projekteantersucht In Tabelle2-23 sind die wichtigstepuns be-
kannten Anbieter, welche bereits stindlich aufgeloste £EMissionsfaktoren oder entspre-
chende Tools auch fur Deutschland anbieten, angefihrt.
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sung), kostenlos Uber Smartphowep

Name Anbieter Beschreibung Link
Agorameter | Agora Enerq Stiindliche Emissionsfaktoren (Strevtix) flr | https://www.agora
giewende Deutschland, stindlich aufgel6st; frei zugangl| energiewende.de/da-
Uber WebBrowser ten-tools/agorameter
COMap.de | Universitat | Stundliche Emissionsfaktoren (Strévtix) fir | www.co2map.de
Freiburg Deutschland, auch auf Bundeslanderebene
CQO-Moni- FfE & Tennef Stindliche Emissionsfaktoren des deutsch https://co2-moni-
tor?8 Strommix (kostenlose Nutzung via API oder Doy tor.org/
load), Methodik von TUV Siid gepriift, zusatzli
Prognosen mit Machine Learning
ECO2grid 50Hertz Stundliche Emissionsfaktoren des Strommix ey https://eco2grid.50her
paischer Gebotszoneiikostenlose Nutzung vij tz.com/
Frontend, API oder cdvownload)
Electricity Electricity Stundliche Emissionsfaktoren (Strévtix) auf | https://app.electrici-
Maps Maps ApS Ebene von Gebotszonen und Landern (bis zu | tymaps.com/map
Zonen; Europa und weltweit), historische Dat
kostenfrei verfugbar (API), Vorhersagen kost
pflichtig
ELMADA Hochschule | Stindliche Emissionsfaktoren (Strévtix) fir | https://github.com/Dr
Karlsruhe mehr als 20 europdaische Lander (Python Tool| afProject/elmada
pen Source), ausschliel3liche historische Daten
OkoHeld Bayernwerk | Emissionsfaktor des Strommix (Postleitzahl( https://play.google.coni
(eon) scharfe Werte fiir Deutschland in 15 min Auf| ore/apps/de-

tails?id=com.bayern-
werk.oekoheld

Tabelle2-23: Anbieter von stiindlichen Emissionsfaktoren (eigene Recherchen, alphabetische Reihenfolge)

Bezeichnend ist, dass allas bekannterAnbieter bzw. Toolersteller ausschlie3lich Werte fur
den stundlichen StroAMix anbieten. Diese Emissionsfaktoren sind zwar fiir Reporting und
Bilanzierung gut geeignet, aber nicht fir konkrete Einsatzentscheidungen im laufenden Be-

trieb von Anlagen.

Einziger Ausnahme ist der Anbietelectricity Maps ApPieser hat auch eine Berechnungs-
methodik fur die Ermittlung von marginalen Emissionsfaktoren entwickelt, die auf Machine
Learning Ansatzen beruht. Allerdings werden auf der Datenplattform keine konkreten Zeitrei-
hen verdffentlicht, auch die Kundenstandaakete beinhalten keine solchen Zeitreihen.

28\/gl.FfE (2024).
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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

Vielmehr werden marginale Emissionsfaktoren nur auf Anfrage flr Premium Enterprise User
AY {LISTAFELIF1SGSY 0a8&dzaG2Y LINAOAYI&a0 SNNBOKY

Die meisten Anbieter von Emissionszeitreihen machen zudem keine Angaben zu den metho-
dischen Unterschieden zwischen stindlichen Durchschnittd Grenzkraftwerksemissionen

und deren jeweiligen Eignung. Positiv sticht diesbezuglich die Methodenbeschreibang
ECO2gridhervor. In dieser werden die unterschiedlichen Emissionsintensitaten und Anwen-
dungsfalle wie folgt beschrieben:

1 owWelche sollte man nun nehme@?undséatzlich kann man sagen, dass das davon ab-
hangt welche Frage beantwortet werden soll. Méchte man Informationen tber den ei-
genen C@FulRabdruck haben, also wie vieb@Gfgrund des eigenen Stromverbrauchs
emittiert wurde, dann geht man davon aus, dass die gesamten Emissionen gleichmaRig
Uber alle Konsumenten aufgeteilt werden. Hier ist also die durchschnittlichate®
sitat der richtige Faktor.

1 Maochte man wissen wie viel €€ingespart werden wirde, 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 wéare
diemarginale COL y i SYAaAGNG RSN LI aaSyRS CI 102Na

Trotz dieser Klarstellung, die mit den ErkenntnissenusaseremForschungsprojekt Uberein-
stimmt, werden vom Datenanbieter aber in weiterer Folge ausschlief3lich die durchschnittli-
chen C@Intensitaten berechnet. Dies wird mit grundséatzlichen Problemen bei der Ermittlung
von marginalen C&ntensitaten begrindet. Einerseitsei die Ermittlung des marginalen
Kraftwerksoextrem schwierig Zudem wird die Kundenakzeptanz bezweifelt, da die margina-
len Signale fiir den Endkunden verwirrend waren [SOHertz 2024].

5A540ST NIt AOK 6 ANR | RDizdimCHMAUK Nildas dprginal® Signal fum n H n €
den Endkonsumenten verwirrend. Sieht dieser beispielsweise an einem sonnigen und windigen
Tag das marginale Signal, welches eine sehr hohdn@sitat beispielsweise aufgrund von

Y2KE SAGNRY dzZFgSAa0z Yy RFEa AyGdZAGAG ydzNJ &

Tatsachlich sind die Wirkzusammenhange im Energiesystem kommunikativ schwer zu vermit-
teln. Trotzdem kann es unserer Ansicht nach nicht sinnvoll sein, mit einem einfacheren Be-
wertungssystem den Bedarfstragern falsche Anreize zu liefern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es inzwischen eine grof3e Anzahl von Anbietern
gibt, welche stundenscharfe Emissionsfaktoren auf Grundlage des Strommix veréffentlichen.
Allerdings gibt es bis dato keinen einzigen Anbieter, welcher der Fachoffleiticstunden-
scharfe, marginale Emissionsfaktoren o6ffentlich zur Verfigung stellt.

29 Siehe hierzuhttps://www.electricitymaps.com/pricing

30 Ohnezusatzlichénformationen lasst sich nicht abschlieRend beurteilen dievom Anbieter entwickelte Me-
thodik fur den deutschen Markt getestet und validiert wurde.

31vgl. 50Hertz (2024).
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Die Projektergebnisse deasun abgeschlosseneVerbundvorhabengeigen dass die Bestimr
mung der marginalen C&lntensitadtenzwarmethodisch herausforderd, aber grundséatzlich
gut machbar ist.

2.6 Erfolgte Veroffentlichungerder Ergebnisse nach Nr. 11 NK&B

Eine Veroffentlichung im Rahmen dieses Projekts ist geplant und stellt einen bedeutenden
Meilenstein in unseren Bemuihungen zur Bestimmung der Grenzemissionsfaktoren dar. Uber
mehrere Monate hinweg hat unser Team akribisch eine umfassende Reihe von Metiroden
gewandt und dabei sowohl grundlegende Energiesystemmodelle als auch fortschrittliche sta-
tistische Techniken integriert. Digaraus herergegangeneStudie cAdvanced Models for
Hourly Marginal CO2 Emission Factor Estimation: a synergy between fundaarehtdhtis-

tical approaches wurde bei einer angesehenen Fachzeitschrift eingereicht und durchlauft
derzeit das Begutachtungsverfahren. Unser Manuskript wuwatab durch wertvolles Feed-

back von mehreren Konferenzen, auf denen wir unsere Ergebnisse prasentiert haben, berei-
chert. Unser wissenschaftlicher Beitrag wurde zunachst mit Zwischenergebnissen di#. der
IAEEEuropakonferenin Mailand, Italien, vorgestellt, die sich mit der globalen Energiewende

in Richtung Dekarbonisierung beschaftigte. Wahrendeti&onferenz erhielten wir wertvol-

les vorlaufiges Feedback von angesehenen Wissenschaftlern und Experten aus dem Bereich
der Energiewirtschaft. AnschlieRend prasentierten wir die verfeinerten Forschungsergebnisse
auf einer weiteren internationalen Konferen der 7. Ethical Finance & Sustainability Con-
ferencein Leeds, Grol3britannien, 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, diQualitat unseres Manuskripts zu verbessern, das nun zur Begutach-
tung bei einer anerkannten Fachzeitschrift eingereicht worden ist.

Die BTWerpflichte sich dariber hinayshre Ergebnisse nach erfolgreicher Veroffentlichung
zu kommunizieren und damit einen Beitrag zum breiteren Diskurs Giber Emissionsfaktoren und
die Analyse von Energiesystemen zu leisten.

Das im Projekt entwickelte Planungshilfsmizat CG-Berwertung von Quartieren oder Fern-
warmeversorgungsgebietewird den Bedarfstragerreinerseitsauf Grundlage einer open
source Lizenauf GitHuls? zur Verfligung gesteltbzw. andererseitsiiber die r2b-Website*
auch direkt und ohne Kenntnisse und Nutzung der im Vorhaben verwendeten SoRythoa
zur C@-Bewertung genutztverdenkann.

32vgl. r2b et al. (2024) aufittps://github.com/r2b-energyconsulting/CO2Calc4QuartieTJ]
33vgl. r2b et & (2024b) ati http://www.r2b -energy.com/CO2Calc4quartier
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