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ENERGETISCHE BILANZIERUNG
VON QUARTIEREN

in der BMWi-Forschungsinitiative EnEff:Stadt

Die Begleitforschung zur BMWi-Forschungs-
initiative EnEff:Stadt hat eine energetische
Bilanzierungsmethode fiir Stadtquartiere
entwickelt und an zunachst zwolf Vorhaben
umgesetzt. Erreichen die Vorhaben die ange-
strebten Ziele?



Foto: Stad}freiburp, ti'messungéamt
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Die Forschungsinitiativen EnEff:Stadt (Energieeffiziente Stadt)
und EnEff:Warme (Energieeffiziente Warmeversorgung)
blindeln langjahrige Forschungsaktivititen des Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) fiir mehr
Energieeffizienz und Integration erneuerbarer Energien im
kommunalen Bereich. Sie férdern die Vernetzung und integ-
rale Zusammenfiihrung der Bereiche ,energetische Gebaude-
sanierung” und ,effiziente dezentrale Versorgungstechnolo-
gien®”. Beide Forschungsinitiativen weisen inzwischen Erfol-
ge in zahlreichen ambitionierten Projekten auf. Sie zeigen
aber auch Felder auf, in denen noch Entwicklungsbedarf
besteht.

EnEff:Stadt und EnEff:Warme fordern Demonstrationspro-
jekte fur energieeffiziente Stadtquartiere, die (Weiter-)Ent-
wicklung von Technologien sowie Studien und Planungs-
tools. Die Demonstrationsprojekte verlaufen in unterschied-
lichen Phasen: die integrale Konzeptentwicklung und Pla-
nung, die Umsetzung unter Einsatz von innovativen Tech-
nologien und nicht zuletzt die Messung und damit die Eva-
luierung der Projekte.

Neben technologischen und energetischen Aspekten be-
riicksichtigen die Analysen auch soziookonomische Aspek-

Die energetische Querauswertung der Begleitforschung
hat als Ziel, die Energieverbrauche von Demonstrations-
quartieren vor und nach der Umsetzung der EnEff:Stadt-
Pilotprojekte miteinander zu vergleichen und die realisier-
ten Energieeinsparungen zu ermitteln. Zusétzlich sollen die
geplanten Einsparungen mit den tatsachlich gemessenen
Energieverbrauchen nach der Umsetzung verglichen wer-
den, um herauszufinden, ob die Planung verlasslich war und
wo es mogliche Abweichungen in der Umsetzung, in der
Effizienz der Energieversorgung oder auch durch den Ein-
fluss der Nutzer gibt. Wahrend dies in den einzelnen Projek-
ten durch das jeweilige Projektkonsortium geschieht, fiihrt
das Fraunhofer IBP eine globale vergleichende Bewertung
der Pilotprojekte durch. Dazu missen die Bewertungsme-
thodik und die Randbedingungen der Erhebung fiir alle
Projekte gleich sein.
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te. Was hemmt Quartiersprojekte? Und welche Rolle spielen
die involvierten Akteure?

Um die Ergebnisse der einzelnen Projekte nicht nur unter den
involvierten Fachleute zu diskutieren, sondern auch einer
breiten Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen und pro-
jektiibergreifend auszuwerten, rief das BMWi im Jahr 2008
eine wissenschaftliche Begleitforschung zu diesen Berei-
chen ins Leben. Das Forschungsteam bestand zunachst aus
Mitgliedern der zwei Fraunhofer-Institute IBP und UMSICHT
sowie Herrn Dr. Reinhard Jank (ehemals Volkswohnung
Karlsruhe) und der pro:21 GmbH. Eine Auswahl der Er-
gebnisse der Begleitforschungsarbeiten finden sich in der
EnEff:Stadt-Schriftenreihe.

Im Jahr 2016 biindelte das BMWi die beiden Forschungsini-
tiativen zusammen mit anderen in der Ubergreifenden For-
schungsinitiative ,EnergieWendeBauen”. Auch das Begleitfor-
schungsteam, mittlerweile bestehend aus der RWTH Aachen
und drei Fraunhofer-Instituten, analysiert dadurch Ergeb-
nisse aus den Forschungsfeldern EnEff:Stadt, EnEff:Warme,
Energieoptimiertes Bauen (EnOB) sowie um die Themen
thermische Energiespeicher und Niedertemperatur-Solar-
thermie.

Ein weiteres Ziel der vergleichenden Querauswertung ist,
typische Kennwerte (Benchmarks) fiir energieeffiziente
Quartiere zu gewinnen. Allerdings lassen sich die Quartie-
re aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren
nicht absolut miteinander vergleichen. Dafiir weichen zum
Beispiel die Art der Gebdude, die am Standort zur Verfi-
gung stehenden Energiequellen, die Quartiersgroe, das
Baualter und weitere Einflussgréf3en zu stark voneinander
ab. Um bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, soll die bis-
her durchgefiihrte Querauswertung von zwolf Pilotprojek-
ten um eine groBe Anzahl zusatzlicher Projekte (d. h. bereits
laufender und noch zu beantragender und zu bewilligender
Projekte) erweitert und zudem in verschiedene Schwer-
punkte aufgeteilt werden. Die im Folgenden dargestellten
Energievergleiche bieten jedoch schon eine erste Ubersicht
und zeigen die Mdglichkeiten und Trends zur Reduzierung

Energetische Bilanzierung von Quartieren in der BMWi-Forschungsinitiative EnEff:Stadt



Die vier fiir die Pilotprojekte untersuchten Phasen

Fir Projekte mit Bestandsgeb&duden ist das der Zustand vor der energetischen Sanierung und der Umstellung der Energieversorgung. Bei
Neubaugebieten wird die Mindestanforderung fiir Neubauten nach der jeweils gliltigen Energieeinsparverordnung (EnEV) als Ausgangs-

2:1;2?:;95_ zustand herangezogen. Hierzu wird das zu bauende Gebdude uber ein Referenzgebadude gespiegelt und mit festgelegten Referenztech-
nologien belegt. Dies ergibt einen maximal zuldssigen Primarenergiebedarf, den das zu errichtende Gebéude nicht tberschreiten darf.
Daraus lasst sich der fur die Querauswertung benétigte Endenergiebedarf ermitteln.
. Der Zielzustand stellt die geplante energetische Verbesserung dar. Dazu werden die konzipierten Effizienztechnologien sowohl baulich
Zielzustand . X S " . .
als auch anlagentechnisch abgebildet und so ein Zielwert fiir das Quartier ermittelt.
Nach der Umsetzung der Projekte sollen - gemaf3 Férderkonzept - die erreichten Verbrauchsergebnisse mindestens tiber zwei Jahre
Messjahr 1 gemessen werden. Das ermdglicht den direkten Vergleich zwischen Planung und Realitat. Oft sind im ersten Jahr nach der Umsetzung
noch Betriebsoptimierungen in der Anlagentechnik nétig.
Im zweiten Messjahr sollten die wichtigsten Betriebsoptimierungen abgeschlossen sein, sodass im Regelfall ein etwas niedrigerer Ener-
Messjahr 2 gieverbrauch als im ersten Jahr erzielt werden kann. Es gibt allerdings auch Projekte, die innerhalb der Messjahre noch weiterentwickelt

werden. Dann kann es, zum Beispiel bei einer groBeren Gebdudeanzahl, zu einem hoheren Energieverbrauch als im ersten Jahr kommen.

des Energieverbrauchs in Quartieren auf. Im Einzelnen wer-
den bis zu vier Phasen der Pilotprojekte bewertet (sieche
Abb. 1).

Die Auswertungen der Messjahre 1 und 2 beruhen vor-
nehmlich auf gemessenen Verbrauchen. Einzelne Zwischen-
kennwerte darin wurden aber berechnet, zum Beispiel,
wenn in einem Projekt nicht alle abgefragten Details durch
die Messung abgedeckt waren oder die Messtechnik ausge-
fallen ist.

Demgegeniiber wurden die Eingabekennwerte fiir den Ziel-
zustand fast ausschlie8lich berechnet (Bedarfswerte). Diese
Werte kdnnen aus der Summe der Einzelgebdudeberech-
nungen nach EnEV sowie aus Simulationen der Einzelge-
bdude, des Gesamtquartiers oder der Versorgungsnetze
bestehen, oft auch in Kombination miteinander. Eine weite-
re Moglichkeit bieten dafiir spezielle Berechnungstools fiir
Stadtquartiere, so zum Beispiel der in EnEff:Stadt entwickel-
te ,Energiekonzeptberater fiir Stadtquartiere” (Erhorn-Klut-
tig et al. 2013), der sich sich fiir den frihen Planungsstand
von Projekten eignet oder GIS-gekoppelte Simulationstools,
wie sie auch in der Forschungsinitiative entwickelt werden.

Der Energiekonzeptberater fiir Stadtquartiere wird derzeit
um weitere Typgebdude und Versorgungstechnologien in
einem EU- und Zukunft-Bau-Projekt erweitert. Dann lassen
sich auch Investitions- und Energiekosten ermitteln.

Basierend auf den Messungen und Berechnungen erfolgt

die Bewertung der Quartierszustande Uber gebdudeweise
eingetragene Endenergiekennwerte fiir Heizung und Warm-
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wasser. Daflir muss der entsprechende Energietréger (z. B.
Erdgas, Heizol, Strom, Biogas, Biomasse, Fernwdrme etc.)
angegeben werden. Auch der Stromverbrauch muss fir alle
Gebiude eingetragen werden. Uber die Primarenergiefakto-
ren der Energietrdger ermittelt die Begleitforschung daraus
dann den Primarenergiebedarf oder -verbrauch. Bei einer
quartierszentralen Nahwdrmeversorgung muss dafiir der
entsprechende Nahwarmeprimarenergiefaktor auf Basis der
DIN V 18599 bestimmt werden. Die Endenergieverbrauche
der Gebdude, die an die Nahwdrme angeschlossen sind,
sind dem Energietrdger Nahwdrme zuzuordnen. Abbildung
2 zeigt ein Schema der Endenergiemessstellen.

Die energetische Querauswertung der EnEff:Stadt-Demons-
trationsquartiere erfolgt auf zwei Ebenen: der Gebaude-
ebene und der Quartiersebene. Die Auswertung auf der
Gebdudeebene ermdglicht Aussagen und Benchmarks zur
energetischen Qualitdt der Gebdude in Kombination mit
der dort eingesetzten technischen Gebdudeausriistung:
Wie stark wurde die Gebdudequalitdt zum Beispiel durch
SanierungsmafBnahmen an der Gebaudehiille verbessert?
Wie viel besser sind die neuen Gebdude im Vergleich zu
den Mindestanforderungen der Energieeinsparverordnung
(EnEV)?

Neben den Gesamtkennwerten fiir das Quartier werden
Einzelkennwerte ermittelt, aufgeteilt in Wohn- und Nicht-
wohngebdude sowie in Warme-, teilweise Kalte- und
Stromseite. Die Bilanzierung auf Quartiersebene bietet die
Gelegenheit, die EnEff:Stadt-Projekte nach ihrem eigent-
lichen Ansatz zu bewerten: der Energieversorgung eines
Quartiers unter Zuhilfenahme einer Nahwarmeversorgung.
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Dieser Ansatz beriicksichtigt auch die Energiegewinnung
aus zentralen erneuerbaren Energiesystemen in der Bilanz.
Besonderes Augenmerk gilt dabei der Analyse der Nah-
wdrme.

Wie effizient ist die Erzeugung, wie groB sind die Anteile der
dafiir genutzten erneuerbaren Energien und wie hoch sind
die Verluste im Nahwéarmeverteilnetz? Auch hier werden zu-
satzlich zu den Gesamtkennwerten eines Quartiers Einzel-
kennwerte ermittelt, unterteilt in Warme, Kélte und Strom.
Detaillierte Gleichungen fiir die endenergetische Bilanzie-
rung auf Gebdudeebene und auf Quartiersebene sowie die
Ermittlung des Primédrenergiefaktors fiir die Nahwarmever-
sorgung finden sich in der Veroffentlichung ,Energetische
Bilanzierung von Quartieren” (Erhorn-Kluttig/Erhorn 2016).

Um alle nétigen Kennwerte fiir die Bilanzierung zu erhalten
und den Projektteams erste Ergebnisse der Quartiersbi-
lanzierung an die Hand geben zu kdénnen, entwickelte das
Fraunhofer IBP ein Bilanzierungstool, in das die Projektleiter

die geforderten Kennwerte eintragen. Wenn mindestens ei-
nes der Gebadude einen Nahwarmeanschluss hat, missen sie
auch die Nahwédrmeerzeugung und die dabei entstehenden
Verluste definieren. Das Bilanzierungstool berechnet dann
den thermischen und den elektrischen Wirkungsgrad des
Nahwarmeerzeugers, weist die Summe der abgenomme-
nen Nahwarme der Gebdude im Quartier aus und ermittelt
einen Primdrenergiefaktor fiir die Nahwarmeversorgung auf
Basis der DIN 'V 18599.

Die Primarenergiefaktoren der allgemeinen Energietrager
(z. B. Erdgas, Heizdl, Biomasse, Biodl, Biogas, Stein- und
Braunkohle etc.) sind bereits ins Bilanzierungstool ein-
getragen. Ebenso ist festgelegt, dass solare Energie und
Geothermie einen Primdrenergiefaktor von 0 erhalten. Der
Primarenergiefaktor von Strom hdngt entsprechend der
Energieeinsparverordnung vom Betrachtungsjahr ab. Des-
halb missen das Betrachtungsjahr ebenso wie eventuell
zertifizierte Primdrenergiefaktoren fir die ortliche Fern-
warme oder Fernkalte eingetragen werden.

Schema der Endenergiemessstellen als Grundlage der energetischen Querauswertung

in der Forschungsinitiative EnEff:Stadt.
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Die Querauswertung beruht derzeit auf zwolf Demonstra-
tionsprojekten, fiir die vollstdndige Angaben zu Ausgangs-

und Zielzustand vorliegen. Fur vier der Projekte liegen

Bad Aibling und Berlin Adlershof

Vorhaben

Projektleitung

Ausfiillen des Bilanzierungstools

B Ausgangszustand
(Bilanzierungs-
raum) Zielzustand
Projekttyp

Ausgangszustand
Siedlungstyp

Zielzustand

Ausgangszustand
Energie-
versorgung

Zielzustand

Bilanzierte Projektphasen

Bad Aibling - Eine Militarbrache auf dem
Weg zur Nullenergiestadt

Foto: RK-Stuttgart

B&O Wohnungswirtschaft GmbH & Co. KG

Hochschule Rosenheim

55.467 m? beheizte Wohnfliche bzw.
Nettogrundflache, 29 Gebaude

28.753 m? beheizte Wohnfliche bzw.
Nettogrundflache, 38 Gebaude

Riickbau/Sanierung und Verdichtung
durch Neubauten

Militargebaude

Mischung aus Einfamilienhaus-/Doppelhaus-
siedlung, Siedlung kleiner Mehrfamilien-
hduser, Zeilenbebauung mit kleinen und
groBen Mehrfamilienhdusern, Gewerbegebiet

Nahwarmeversorgung (Heizol-Heizwerk)

Nahwarmeversorgung (Erdgas- und Biomasse-
Heizwerke, Solarthermie, teilweise Export in
ein Fremdnetz), zentrales Photovoltaik-Feld
mit Einspeisung in das allgemeine Stromnetz

Ausgangszustand, Zielzustand,
Messjahr 1, Messjahr 2

Berlin Adlershof - Warmeverbundnetz
»+Wohnen am Campus”

zusétzlich auch Messwerte vor. Die betrachteten Projekte
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Foto: Adlershof Projekt GmbH/Dirk Laubner

BTB Blockheizkraftwerks-Trager- und
Betreibergesellschaft mbH

90.015 m? beheizte Wohnfliche, 13 Quartiere
(Anzahl Geb&ude noch nicht bekannt)

Neubau

Zeilenbebauung mit kleinen und grof3en
Mehrfamilienhdusern

Entsprechend Referenztechnologien aus der
EnEV: dezentrale Heizol-Brennwertkessel mit
Solarthermie

Nahwéarmeversorgung (Fernwarmetibergabe-

station), teilweise Fernwarme und Solar-
thermie

Ausgangszustand, Zielzustand
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Biberach und Braunschweig

Vorhaben

Projektleitung

Ausfiillen des Bilanzierungstools

ProjektgroBe Ausgangszustand
(Bilanzierungs-
raum) Zielzustand
Projekttyp

Ausgangszustand
Siedlungstyp

Zielzustand

Ausgangszustand
Energie-
versorgung

Zielzustand

Bilanzierte Projektphasen
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Biberach - Niedrigenergie-Quartiers-
entwicklung Biirgerheim Biberach

Foto: Der Hospital zum Heiligen Geist in Biberach

Der Hospital zum Heiligen Geist in Biberach

Assmann Beraten + Planen GmbH

17.525 m? beheizte Wohnfliche bzw. Netto-
grundflache, 10 Gebédude

26.243 m? beheizte Wohnfliche bzw. Netto-
grundflache, 13 Gebdude

Sanierung, Riickbau und Nachverdichtung
durch Neubauten

Soziale Dienstleistung (Altenpflege, Alten-
wohnungen), Schule

Nahwarme (Erdgas-Heizwerk), teilweise
dezentrale Erdgaskessel

Nahwarmeversorgung (Biomasse- und Erdgas-
heizwerk, Biomasse-BHKW, Solarthermie)

Ausgangszustand, Zielzustand

Braunschweig - blueMAP

TU Braunschweig

Foto: TU Braunschweig, IGS

TU Braunschweig

344.174 m? beheizte Nettogrundfléche,
103 Gebaude

Sanierung

Universitatscampus

Fernwarmeversorgung

Nahwarmeversorgung (Biogas-BHKW,
Fernwarme), zentrales Photovoltaikfeld

Ausgangszustand, Zielzustand



Freiburg Weingarten und Karlsruhe Rintheim

Vorhaben Freiburg Weingarten - Modellhafte Stadt- Karlsruhe Rintheim - Integrales Quartiers-
quartierssanierung Freiburg Weingarten-West | Energiekonzept Karlsruhe Rintheim
Foto: Stadt Freiburg, Vermessungsamt Foto: Volkswohnung
Projektleitung Freiburger Stadtbau GmbH Volkswohnung GmbH

Ausfillen des Bilanzierungstools

Fraunhofer-Institut
fur Solare Energiesysteme ISE

Dr. Reinhard Jank

172.599 m? beheizte Wohnfliche bzw. Netto-

Projektgroe GUELRIE P I grundfliche, 63 Gebaude
(Bilanzierungs- 66.310 m? beheizte Wohnfliche, 32 Gebiude
raum) Zielzustand 178.175 m? beheizte Wohnfliche bzw. Netto-
grundflache, 63 Gebaude
Projekttyp Sanierung Sanierung
Ausgangszustand Zeilenbebauung mit kleinen Zeilenbebauung mit kleinen
Siedlunast und grofBen Mehrfamilienhdusern, und groBen Mehrfamilienhdusern,
9styp ] Zeilenbebauung mit grof3en Zeilenbebauung mit grof3en
Zielzustand Mehrfamilienhdusern und Hochhdusern Mehrfamilienhdusern und Hochhdusern
Ausaangszustand Nahwarmeversorgung Dezentrale Erdgaskessel, teilweise
gang (Erdgas-BHKW und Erdgas-Heizwerk) Stromheizungen, teilweise Solarthermie
Energie-
. Nahwéarmeversorgung (Fernwédrmeiiber-
versorgung
Zielzustand e P SR AT gabestation), teilweise Strom-Warmepumpen,

(Erdgas-BHKW und Erdgas-Heizwerk)

teilweise Solarthermie

Bilanzierte Projektphasen

Ausgangszustand, Zielzustand

Ausgangszustand, Zielzustand,
Messjahr 1, Messjahr 2
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Landshut und Ludwigsburg

Vorhaben

Projektleitung

Ausfillen des Bilanzierungstools

ProjektgroRe Ausgangszustand
(Bilanzierungs-
raum) Zielzustand
Projekttyp

Ausgangszustand
Siedlungstyp

Zielzustand

Ausgangszustand
Energie-
versorgung

Zielzustand

Bilanzierte Projektphasen
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Landshut - Plusenergiesiedlung
Ludmilla-Wohnpark Landshut

Foto: Ludmilla-Wohnbau GmbH

Ludmilla-Wohnbau GmbH

Hochschule Miinchen

5.637 m? beheizte Wohnfliche, 21 Geb&ude

Neubau

Einfamilienhaus-/Doppelhaussiedlung,
Reihenhduser, Siedlung mit kleinen
Mehrfamilienhdusern

Entsprechend Referenztechnologien aus der
EnEV: dezentrale Heizol-Brennwertkessel mit
Solarthermie

Einfamilienhduser: dezentrale erdreichgekop-
pelte Strom-Warmepumpen, Mehrfamilien-
hauser: Nahwarmeversorgung (Biogas-BHKW
und -Heizwerk), dezentrale Photovoltaik,
eingespeist ins allgemeine Stromnetz

Ausgangszustand, Zielzustand,
Messjahr 1, Messjahr 2

Ludwigsburg - Integriertes Energiequartiers-
konzept Ludwigsburg Griinbiithl/Sonnenberg

Foto: Stadt Ludwigsburg

Hochschule fiir Technik, Stuttgart (HfT)

17.524 m? beheizte Wohnfliche, 21 Gebaude

Neubau

Einfamilienhaus-/Doppelhaussiedlung,
Reihenhduser, Siedlung kleiner
Mehrfamilienhauser

Entsprechend Referenztechnologien aus der
EnEV: dezentrale Heizol-Brennwertkessel mit
Solarthermie

Nahwéarmeversorgung (Sole-/Wasserwarme-
pumpe, Erdgas-BHKW und Erdgas-Kessel),
abgebildet Uber einen zertifizierten Primar-
energiefaktor fur die Nahwarme

Ausgangszustand, Zielzustand



Liineburg und Miinchen

Vorhaben

Projektleitung

Ausfillen des Bilanzierungstools

ProjektgréRe Ausgangszustand
(Bilanzierungs-
raum) Zielzustand
Projekttyp

Ausgangszustand
Siedlungstyp

Zielzustand

Ausgangszustand
Energie-
versorgung

Zielzustand

Bilanzierte Projektphasen

Liineburg - Klimaneutraler Campus
Leuphana Universitat Liineburg

Foto: Stiftung Leuphana Universitét Lineburg

Leuphana Universitdt Lineburg

75.430 m? beheizte Nettogrundflache,
21 Gebaude

Sanierung und Neubau eines Zentralgebdudes

Universitatscampus

Nahwarmeversorgung (Erdgas-BHKW und
Erdgas-Heizwerk), Neubau entsprechend
Referenztechnologien aus der EnEV: dezentrale
Heizol-Brennwertkessel mit Solarthermie

Nahwarmeversorgung (Biogas-BHKW und
Biogas-Heizwerk), zentrale Photovoltaikanlage
mit Selbstnutzung

Ausgangszustand, Zielzustand

Miinchen - Sanierung und CO,-neutrale War-
meversorgung einer 50er-Jahre Wohnanlage

Foto: Fraunhofer IBP

GWG Stadtische Wohnungsgesellschaft
Miinchen mbH

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

7.550 m? beheizte Wohnfliche, 4 Gebiude

9.338 m? beheizte Wohnfliche, 4 Gebiude

Sanierung und Nachverdichtung durch
Neubau und zusétzliches Dachgeschoss

Blockbebauung hoher Dichte

Dezentrale Erdgas-Einzel6fen,
fur Neubau Erdgas-Brennwertkessel

Nahwarmeversorgung (grundwasserkoppelte
Erdgas-Motor-Warmepumpe mit Saug- und
Schluckbrunnen, Erdgaskessel, Solarthermie),
zentrale Photovoltaikanlage mit Einspeisung
ins allgemeine Stromnetz

Ausgangszustand, Zielzustand, Messjahr 1
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Stuttgart und Weimar

Vorhaben

Projektleitung

Ausfiillen des Bilanzierungstools

ProjektgroRe Ausgangszustand
(Bilanzierungs-
) Zielzustand
Projekttyp

Ausgangszustand
Siedlungstyp

Zielzustand

Ausgangszustand
Energie-
versorgung

Zielzustand

Bilanzierte Projektphasen
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Stuttgart — Neues Stadtquartier ,Neckarpark

Stuttgart’, Nahwarme und -kalte aus Abwasser

Foto: Landeshauptstadt Stuttgart

Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fir
Umweltschutz

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

108.520 m? beheizte Wohnfliche bzw. Netto-
grundflache, 16 Quartiere (Anzahl Gebaude
noch nicht bekannt)

Neubau

Blockbebauung hoher Dichte (Gewerbe,
Schule, Kindergarten, Sportbad)

Entsprechend Referenztechnologien aus der
EnEV: dezentrale Heizol-Brennwertkessel mit
Solarthermie

Nahwarmeversorgung (Abwasser-Strom-
Warmepumpe, Erdgas-BHKW), abgebildet
Uber einen berechneten Priméarenergiefaktor
fur die Nahwarme

Ausgangszustand, Zielzustand

Weimar - Modellprojekt ,Altes ZolInerviertel”
in der Weimarer Innenstadt

Foto: gildehaus.reich architekten

Max-Z6lIner-Stiftung

TU Dresden

25.468 m? beheizte Wohnfliche bzw. Netto-
grundflache, 18 Gebdude

Sanierung

Blockbebauung niedriger Dichte, Schule,
Kindertagesstatte

Dezentrale Erdgaskessel

Nahwéarmeversorgung (Erdgas-BHKW, erdge-
koppelte Erdgas-Warmepumpe, Erdgas-Heiz-
werk), ein Gebadude wird durch eine Kom-
bination aus Erdgas- und Biomassekesseln
versorgt

Ausgangszustand, Zielzustand



Aus der energetischen Querauswertung ergeben sich Ver-
gleiche und Mittelwerte zu folgenden Kenngrof3en:

B Flachen und Gebdudearten
B Endenergie auf Gebdudeebene
B Endenergie im Quartier

m Eingesetzte Energietrager flir die Warmeversorgung und
deren Erzeugereinheiten

® Nahwdrmeversorgungskonzepte inkl. elektrischer
Aufwand und Verteilverluste

B Anteil der erneuerbaren Energien
B Primdrenergie im Quartier

B Priméarenergiefaktoren im Quartier

Zusatzlich werden die Projekte auch noch in den avisierten
Zielkorridor fur einen nahezu klimaneutralen Geb&ude-
bestand bis 2050 eingeordnet. Er besteht aus Energieein-
sparung und Erhéhung des erneuerbaren Energieanteils
(BMWi 2014). In einem weiteren Schritt werden vergleichba-
re Projekte gesondert ausgewertet. Das betrifft zum Beispiel
drei Projekte, die sich mit der Sanierung und teilweise der

Nachverdichtung von Wohnquartieren beschéaftigen oder
die zwei Projekte, in denen ein Universitdtscampus saniert
wird.

In dieser Verodffentlichung koénnen nur die wichtigsten
Ergebnisse prasentiert werden. Weitere Details sind aus
Erhorn-Kluttig/Erhorn (2016) zu entnehmen. Die flachen-
bezogenen Endenergiebedarfs- und -verbrauchskennwerte
aller zwolf Quartiere stellt Abbildung 3 dar. Aufgrund der
teilweise unterschiedlichen Bezugsflichen vor und nach
Umsetzung der MalBnahme ist es sinnvoll, Ausgangszustand
und Zielzustand der flaichenbezogenen Endenergieeinspa-
rung auf Quartiersebene zu vergleichen. Die geplante mitt-
lere Endenergieeinsparung im Quartier betragt 88 kWh/m’a
oder 47 %. Die meiste Endenergie auf Quartiersebene soll
das Projekt Bad Aibling mit 310 kWh/m?a einsparen, gefolgt
vom Projekt Miinchen Lilienstrae mit 299 kWh/m?a. In Bad
Aibling konnte das zustdndige Projektteam im Messjahr 2
eine Endenergieeinsparung von 284 kWh/m’a nachweisen;
Minchen LilienstraBe erreichte eine gemessene Endener-
gieeinsparung von 264 kWh/m’a.

Die Reduzierung des Primdrenergieverbrauchs der Quar-
tiere ist ein exakt quantifiziertes Ziel im Forderkonzept

Flachenbezogene Endenergiebedarfs- und -verbrauchswerte auf Quartiersebene in den Demonstrationsprojekten
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EnEff:Stadt. Hier hei8t es unter den Auswahlkriteri-
en flir innovative Pilot- und Demonstrationsvorhaben
unter anderem: Erfillung der Anforderungen an die
Primarenergieeffizienz (Reduzierung um mehr als 30 %)".

Abbildung 4 zeigt, dass unter den zwolf Demonstrationsvor-
haben flichenbezogen Bad Aibling den mit 517 kWh/m?a
héchsten Primarenergieverbrauch im Ausgangszustand auf-
weist. Den niedrigsten Kennwert erreicht im Ausgangszu-
stand Berlin Adlershof mit 134 kWh/m?a. Dieser Wert wurde
mit Bezug auf Referenztechnologien aus der EnEV berech-
net. Der Mittelwert der Projekte im Ausgangszustand be-
tragt 246 kWh/m’a. Im Zielzustand bewegen sich die primar-
energetischen Kennwerte zwischen -29 kWh/m”a (Campus
Lineburg) und 133 kWh/m?a (Karlsruhe Rintheim). Als Mit-
telwert im Zielzustand ergeben sich 74 kWh/m”a. Damit re-
duziert sich die Primarenergie im Mittel um 172 kWh/m’a
oder 70 %. Alle Projekte planen eine primdrenergetische
Einsparung zwischen Ausgangszustand und Zielzustand von
mehr als 30 %. Die jeweiligen Einsparungen sollen zwischen
34 % (Freiburg Weingarten) und 120 % (Campus Liineburg
mit einem berechneten negativen Primarenergiebedarf fir
den Zielzustand) liegen. Basierend auf Messungen ermit-
telten die Projektteams bisher flichenbezogene primar-
energetische Einsparungen von 80 % respektive 89 % in Bad
Aibling, 19 % respektive 33 % in Karlsruhe, 6 % respektive
11 % in Landshut und 80 % im Projekt Miinchen LilienstraRe.

Im Projekt Landshut lassen sich die weitaus geringeren pri-
marenergetischen Einsparungen im Vergleich zur Planung
(Zielzustand) vor allem darauf zurtickfihren, dass nicht das
geplante Biogas in der Nahwéarmeerzeugung eingesetzt
wurde, sondern gewodhnliches Erdgas. Die drei anderen
bereits gemessenen Projekte erreichen spétestens im Mess-
jahr 2 eine Primdrenergieeinsparung von 30 %, kdnnen aber
die geplanten héheren Einsparungen nicht ganz erreichen.
Die Hintergriinde dafiir deuten Erhorn-Kluttig/Erhorn (2016)
an, werden aber genauer im jeweiligen Schlussbericht der
Vorhaben erldutert (EnArgus 2017). Die Abweichungen zei-
gen auch, dass eine Messung von Pilotprojekten unerlass-
lich ist. Ohne eine detaillierte Aufschlisselung der Verbrau-
che kdénnen die Erfahrungen nicht dokumentiert werden.
Entsprechende Verbesserungen im zweiten Messjahr oder
danach lassen sich dann nicht mehr durchfiihren. Zusétzlich
zeigen die Vorhaben und der kontinuierliche Austausch mit
den Projektleitern und Projektbearbeitern (u. a. in den halb-
jahrlich stattfindenden EnEff:Stadt-Projektleitermeetings),
dass diese Umsetzungsprojekte wichtig sind. Sie treiben vor
allem generell eine energieeffizientere Stadtplanung und
energieeffiziente Sanierungen von Bestandsquartieren in
grof3er Breite voran. Nur wenn gute Projekte dokumentiert
werden und besichtigt werden kénnen, setzen auch andere
Stadte, Wohnungsbaugesellschaften und Investoren &dhnli-
che Vorhaben um.

Flachenbezogene Priméarenergiebedarfs- und -verbrauchswerte der Demonstrationsvorhaben
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Die energetische Querauswertung erbrachte dartiber hin-
aus unter anderem folgende erste Benchmarks:

Der Ausgangswert des Endenergieverbrauchs (Warme plus
Strom) der Wohngebdude aus den EnEff:Stadt-Demonstra-
tionsquartieren auf Gebdudeebene betrigt 174 kWh/m?a.
Er passt sehr gut zum entsprechenden Kennwert von
185 kWh/m?a, den die BMWi-Projektgruppe Energiebilanzen
fur den gesamten Bestand an Wohngebduden in Deutsch-
land ermittelt hat.

Der Mittelwert des geplanten Endenergiebedarfs der ener-
getisch optimierten Wohngebdude aus den EnEff:Stadt-
Demonstrationsquartieren auf Gebdudeebene betragt 93
kWh/m?a. Zielwerte fiir die mittlere Endenergie fiir Wohn-
gebiude auf Gebdudeebene von unter 100 kWh/m?a oder
Einsparungen von 40 % kdnnen damit in den Demonstrati-
onsquartieren angestrebt werden.

Der mittlere Stromverbrauch der Wohngebdude ohne Be-
riicksichtigung von Einspeisungen ins allgemeine Strom-
netz hangt kaum von der Projektphase (Ausgangszustand
oder Zielzustand) ab. Er betrigt 28 kWh/m?a.

Als Kennwert fir den Strom-Input (Pumpenantrieb, Rege-
lung etc.) in die Nahwdrme in Abhéngigkeit von der erzeug-
ten thermischen Energie konnte 0,0132 MWh,, je MWhy,
ermittelt werden.

Die Netzverluste der gemessenen Nahwdrmeversorgungen
betragen zwischen 13,4 % und 18,9 % der gesamten End-
energieabnahmen durch die Gebaude. Als Benchmark ist
also von etwa 15 % Netzverluste in Abhdngigkeit von der
Endenergieabnahme der Gebdude auszugehen.

Die angestrebte Primédrenergieeinsparung von 30 % im
Quartier (Forderkriterium) halten alle Vorhaben ein. Gege-
benenfalls lasst sich die Vorgabe auf 40 bis 50 % Primar-
energieeinsparung im Quartier erhéhen.

Die ausgewerteten Vorhaben zeigen, dass fiir eine Wohn-
quartierssanierung ein Zielwert von unter 100 kWh/m?a
Endenergie (Warme plus Strom) auf Gebdudeebene ange-
strebt werden kann. Fiir ambitioniertere MalBnahmen an der
Gebaudehiille kann dieser Zielwert auf 85 kWh/m?a gesenkt
werden.

Fir sanierte groBe Wohngebdude kann ein Endenergie-
bedarf Wirme auf Gebiudeebene von 60 kWh/m?a
und ein Endenergiebedarf Strom auf Gebdudeebene von
30 kWh/m?a angestrebt werden.

Fir eine Wohnquartierssanierung kann ein Zielwert von un-
ter 120 kWh/m?a Priméarenergie im Quartier angestrebt wer-
den. Fur eine Kombination aus ambitionierteren Maf3nah-
men an der Gebaudehdille und einer Nahwéarmeversorgung
mit hohen erneuerbaren Energieanteilen kann der Zielwert
auch auf deutlich unter 100 kWh/m?a (bis hin zu 50 kWh/m?a,
wie das Beispiel Miinchen LilienstraBe zeigt) abgesenkt
werden.

Soweit sich aus nur zwei Vorhaben ein Benchmark bilden
lasst, ist fur den bezogenen Endenergieverbrauch Warme
auf Gebdudeebene eines Universitatscampus, der aus rei-
nen Nichtwohngeb&uden besteht, von etwa 100 kWh/m?a
auszugehen. Dieser kann durch SanierungsmaBnahmen an
Teilen der Gebdude innerhalb eines Gesamtkonzepts deut-
lich gesenkt werden, namlich um ungefahr 30 %.

Auch bei Quartieren mit relativ hohem Stromverbrauch wie
einem Universitdtscampus kdnnen erneuerbare Energie-
anteile an der Stromversorgung von 40 % und dartber er-
reicht werden (zum Beispiel durch eine Kombination aus
zentralen und dezentralen Photovoltaikanlagen und Strom-
erzeugung aus Biogas-BHKW).

Die Neubauwohnquartiere in EnEff:Stadt haben einen ge-
planten Endenergiebedarf auf Gebdudeebene, der gegen-
Uber den EnEV-Anforderungen um rund 25 % niedriger ist.
Auch in Quartieren sollte also eine tber die EnEV hinausge-
hende Gebdudeanforderung angestrebt werden.

Auch in Mischquartieren lassen sich Endenergiekennwer-
te auf Gebiaudeebene von deutlich unter 100 kWh/m?a im
Neubaubereich und um 160 kWh/m?a im Bestandsbereich
planen. Eines der EnEff:Stadt-Bestandsquartiere, das Zoll-
nerviertel in Weimar, plant einen Endenergiekennwert auf
der Geb3udeebene von 98 kWh/m?a.

Auch in Mischquartieren kdnnen erneuerbare Energieantei-
le an der Warmeversorgung von 50 %, an der Stromversor-
gung von 30 % und an der gesamten Energieversorgung im
Quartier von 40 % angestrebt werden.

In Mischquartieren kdnnen Primdrenergiekennwerte von
etwa 100 kWh/m?a geplant und, wie das Projekt Bad Aibling
zeigt, auch messtechnisch nachgewiesen werden.

Die Nutzung von Geothermie zusammen mit anderen er-
neuerbaren Energietragern fiihrt in den EnEff:Stadt-Quartie-
ren zu einem erneuerbaren Anteil an der Warmeversorgung
von 20 % bis 67 %.
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Die EnEff:Stadt-Pilotprojekte zeigen, dass Geothermie zu-
sammen mit anderen erneuerbaren Energietragern dazu
beitragen kann, den Primarenergiebedarf auf deutlich unter
100 kWh/m?a und im Mittel um 75 % zu senken.

Die bisher ausgewerteten Demonstrationsvorhaben mit so-
laren Anteilen an der Nahwdrmeerzeugung weisen eher
moderate Beitrdge durch Solarthermie auf. Diese betragen
in der Planung zwischen 1 % und 27 %, gemessen werden
konnten bisher nur 7 %.

Bei einem Fokus auf erneuerbare Energien inklusive Solar-
thermie in der Nahwédrmeerzeugung lasst sich ein Anteil
von Uber 50 % erneuerbarer Energien in der Quartierswar-
meversorgung planen und, wie Bad Aibling zeigt, auch mes-
stechnisch nachweisen.

Der Einsatz von Photovoltaik kann den Strombedarf von
Stadtquartieren mit vielen Wohngebduden in der Quar-
tiersbilanz (nahezu) vollstdndig abdecken. Das zeigen die
zwei Demonstrationsvorhaben Bad Aibling und Miinchen
LilienstraBe.

Der Einsatz von Photovoltaik kann generell zu einem erneu-
erbaren Energieanteil an der Stromversorgung von Quartie-
ren von Uber 50 % fiihren.

Der Einsatz von Biogas in der Nahwdrmerzeugung ermdg-
licht einen erneuerbaren Energieanteil an der Warmeversor-
gung von Quartieren von 60 % bis 70 %.

Ersetzt man aus Kosten-, Verfiigbarkeits- oder anderen Griin-
den das geplante Biogas in der Nahwadrmeerzeugung durch
Erdgas, steigt der Primdrenergieverbrauch um bis zu tber
250 % an. Bei der Planung einer Nahwarmeversorgung mit

Die laufenden Querauswertungen der Begleitforschung
zum BMWi-Forschungsbereich EnergieWendeBauen be-
schaftigen sich unter anderem mit folgenden Themen:
Verdichtung der energetischen Querauswertung der Quar-
tiere, Bestimmung von Aufwandszahlen von Heiz- und
Trinkwarmwassersystemen, maschinelle Liftung in Schulen,
Bewertung von Warmepumpen, digitale Planungsprozesse
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Biogas ist unbedingt sicherzustellen, dass das Biogas auch
langfristig in der geplanten Menge zum Einsatz kommt.

Diese ersten Benchmarks sollten unbedingt durch weitere
Projektergebnisse untermauert und gescharft werden.
Weitere Vorhaben konnten auch Bereiche der Siedlungsty-
pologie oder eingesetzte Technologien abdecken, die bis
jetzt nicht oder nicht ausreichend fiir eine gesonderte Aus-
wertung herangezogen werden konnten. Derzeit geht die
Begleitforschung die Vervollstandigung der Projektphasen
und Querauswertung weiterer Demonstrationsvorhaben an.

Natirlich ist die energetische Bewertung nur ein Teil ei-
ner Gesamtbewertung der Vorhaben. Sie sollte mit einer
finanziellen Bewertung gespiegelt werden, die die Investi-
tionskosten, aber auch die Kosteneinsparungen durch die
MaBnahmen in der Betriebsphase der Gebdude und ihrer
Energieversorgung berlicksichtigt. Daflir wurde eine erste
vereinfachte Methode in der Begleitforschung entwickelt
und mittels eines Tabellenformblatts an die Projektleiter der
Vorhaben verteilt. Der Ruicklauf der Formblatter ist allerdings
derzeit noch gering. Eine Analyse der Nachhaltigkeit - also
der bei der Produktion der Materialien eingesetzten Energie,
deren Umweltvertraglichkeit, der entstehenden Emissionen
und des Aufwands fiir den Rickbau - kénnte ein noch um-
fassenderes Bild der MaBnahmen erméglichen. Sie ist aber
vermutlich in naher Zukunft noch nicht detailliert moglich.

Zusatzlich zu dieser energetischen Querauswertung be-
arbeitete das EnkEff:Stadt-Begleitforschungsteam weitere
Themen. Dazu gehdren zum Beispiel die Auswertung der
beteiligten Akteure, der Projekthemmnisse und erfolgrei-
cher Losungen (Bloch et al. 2016) oder der Einsatz von Pla-
nungsinstrumenten und die damit gemachten Erfahrungen
(Wrobel et al. 2016).

und Sektorenkopplung. Weitere Schwerpunkte der Arbeiten
sind die Entwicklung einer erweiterten Stammdatenbasis
mit der ,Landkarte der Projekte’, eine gemeinsame Mess-
datenplattform fiir Gebdude und Quartiere und diverse Ver-
anstaltungen, so zum Beispiel der Kongress EnergieWende-
Bauen Anfang des Jahres in Berlin (Projekttrager Jilich
2017).
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