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schiedenen Betriebsweisen gewonnen werden. 

 



 

 

Vorgehen 

• Definition eines exemplarischen Versorgungsgebietes 

• Konzipierung verschiedener nachhaltiger Energieversorgungskonzepte 

• Definition ökonomisch-ökologischer Bewertungskriterien 

• Bewertung der Energieversorgungskonzepte durch multikriterielle Entscheidungsanalyse unter 

Verwendung einer geeigneten Methodik zur Kriteriengewichtung 

• Untersuchung der Versorgungskonzepte auf konzeptspezifische ökonomisch-ökologische 

Quartierseffekte durch Gegenüberstellung von Quartierslösungen und Einzelgebäudelösungen 

• Untersuchung der Versorgungskonzepte auf ökonomisch-ökologische Energiespeichereffekte 

durch den Einsatz von Wärme- und Stromspeichern 

 

 

Beginn der Arbeit: 28.05.2021 

Abgabe der Arbeit: 28.11.2021 

 

Prüfer:  Prof. Dr. Christian Doetsch (Fraunhofer UMSICHT, Ruhr-Universität Bochum) 

  Dr. Anna Grevé (Fraunhofer UMSICHT) 

 

Betreuerin: Jana Schneeloch (Fraunhofer UMSICHT) 

 



 

 

 

 



 

 

Kurzfassung 

Vor dem Hintergrund der Dekarbonisierung des Gebäudesektors bieten systemische Ansätze zur Inter-

akion einzelner Energiesysteme große Emissionsminderungspotenziale. Durch Sektorenkopplung kön-

nen speziell Quartierslösungen wirtschaftliche und ökologische Vorteile gegenüber Einzelgebäudelö-

sungen bieten. Dabei spielt die Optimierung der Energiekonzepte eine entscheidende Rolle. Die vorlie-

gende Arbeit thematisiert die Gegenüberstellung verschiedener ökonomisch und ökologisch nachhalti-

ger Energieversorgungskonzepte für ein repräsentatives Versorgungsgebiet basierend auf modellge-

stützter Energiesystemoptimierung. Unterschiedliche Energieversorgungskonzepte werden modelliert 

und hinsichtlich ökonomischer und ökologischer Zielgrößen optimiert. Mittels multikriterieller Ent-

scheidungsanalyse wird für das exemplarische Energieversorgungsgebiet ein hinsichtlich ökonomi-

scher, ökologischer und sozioökonomischer Kriterien geeignetes Energieversorgungskonzept ermittelt. 

Auf Basis der Optimierungsergebnisse werden ferner konzeptspezifische ökonomisch-ökologische Ef-

fekte einer Quartiers- gegenüber einer Einzelgebäudeversorgung herausgearbeitet. Weiterhin werden 

ökonomisch-ökologische Effekte des Einsatzes von Wärme- und Stromspeichern innerhalb der ver-

schiedenen betrachteten Energieversorgungskonzepte ermittelt. 

 

Abstract 

Against the background of decarbonization of the building sector, systemic approaches for the interac-

tion of individual energy systems offer great potential for reducing emissions. Through sector coupling, 

district solutions in particular can offer economic and ecological advantages compared to individual 

building solutions. The optimization of energy concepts plays a decisive role in this context. The present 

work deals with the comparison of different economically and ecologically sustainable energy supply 

concepts for a representative supply area based on model-based energy system optimization. Different 

energy supply concepts are modelled and optimized with respect to economic and ecological target val-

ues. By means of multi-criteria decision analysis, a suitable energy supply concept with regard to eco-

nomic, ecological and socio-economic criteria is determined for the exemplary energy supply area. On 

the basis of the optimization results, concept-specific economic-ecological effects of a district versus a 

single-building supply are worked out. Furthermore, the economic-ecological effects of the use of heat 

and electricity storages within the different energy supply concepts considered are determined. 

 



 

 

 



Inhaltsverzeichnis  viii 

 

Inhaltsverzeichnis 

I Abbildungsverzeichnis ......................................................................................................................x 

II Tabellenverzeichnis ........................................................................................................................ xii 

III Abkürzungsverzeichnis und Formelzeichen .................................................................................. xiii 

1 Einleitung...........................................................................................................................................1 

2 Nachhaltige Energieversorgung .........................................................................................................3 

2.1 Dezentrale Energiesysteme..........................................................................................................3 

2.2 Quartiersenergieversorgung.........................................................................................................4 

2.2.1 Definition „Quartier“ ........................................................................................................4 

2.2.2 Energetische Quartiere ......................................................................................................5 

2.2.3 Energiequartiere in der Realität .........................................................................................7 

2.3 Das Projekt „SW.Developer“ ......................................................................................................8 

2.4 Herleitung Forschungsfragen ......................................................................................................9 

3 Grundlagen der Modellierung und Optimierung .............................................................................11 

3.1 Gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung ..............................................................................11 

3.2 Open Energy Modelling Framework .........................................................................................12 

3.3 Übertragung physikalischer Energiesysteme in ESyOpT-Optimierungsmodelle .....................13 

4 Multikriterielle Entscheidungsanalyse .............................................................................................17 

4.1 Das Problem der Entscheidungsfindung ....................................................................................17 

4.2 Multi-Criteria Decision Analysis als rationaler Ansatz zur Entscheidungsfindung ..................18 

4.3 Die SWING-Methode zur Kriteriengewichtung ........................................................................21 

4.4 Bestimmung der Overall Performance Scores durch additive Aggregation ..............................23 

5 Berechnung der Energieversorgungskonzepte.................................................................................25 

5.1 Energieversorgungsgebiet und Versorgungsstrukturen .............................................................25 

5.1.1 Definition des Versorgungsgebiets .................................................................................25 

5.1.2 Unterschiedliche Versorgungsstrukturen zur Ermittlung von Quartierseffekten ............26 

5.2 Konzeptionierung der zu berechnenden Energieversorgungskonzepte .....................................28 

5.2.1 Dezentrale Energieversorgungskonzepte ........................................................................29 

5.2.2 Konventionelles, zentrales Referenzversorgungskonzept ...............................................39 

5.2.3 Lastgänge ........................................................................................................................40 

5.2.4 Auslegung und Parametrierung der verwendeten Komponenten ....................................42 

5.2.5 Energiepreise, Vergütungen und Emissionen .................................................................52 

5.2.6 Wetterdaten .....................................................................................................................55 

5.3 Energiesystemoptimierung ........................................................................................................56 

6 Ergebnisauswertung der Optimierungsberechnungen .....................................................................59 

6.1 Berechnung der Zielgrößen .......................................................................................................59 

6.2 Optimierungsergebnisse ............................................................................................................61 



 

 

6.3 Multikriterielle Bewertung der Energieversorgungskonzepte ...................................................62 

6.3.1 Kriteriengewichtung nach SWING-Methode ..................................................................63 

6.3.2 Ranking ...........................................................................................................................66 

6.3.3 Sensitivitätsanalyse .........................................................................................................69 

6.4 Quartiers- und Energiespeichereffekte ......................................................................................74 

6.4.1 Konzept 1 „PV“ ...............................................................................................................75 

6.4.2 Konzept 2 „Solarthermie“ ...............................................................................................77 

6.4.3 Konzept 3 „Wärmepumpe“ .............................................................................................80 

6.4.4 Konzept 4 „PV + Wärmepumpe“ ....................................................................................82 

6.4.5 Konzept 5 „BHKW“ .......................................................................................................86 

6.4.6 Konzept 6 „iKWK“ .........................................................................................................90 

6.4.7 Konzeptübergreifende Betrachtung .................................................................................95 

7 Diskussion der Ergebnisse ...............................................................................................................96 

8 Zusammenfassung und Ausblick ...................................................................................................101 

9 Literaturverzeichnis .......................................................................................................................104 

Anhang .................................................................................................................................................109 

 



I Abbildungsverzeichnis  x 

 

I Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Attribute eines Quartiers ....................................................................................................5 

Abbildung 2: Quartier in Bochum (links: versorgte Wohnsiedlung; rechts: Energiezentrale).................7 

Abbildung 3: oemof-solph-Klassen und beispielhaftes Energiesystem .................................................13 

Abbildung 4: verwendete ESyOpT-Komponenten ................................................................................13 

Abbildung 5: Fünf Grundschritte der Multi-Criteria Decision Analysis ................................................18 

Abbildung 6: Attribute-Baum zur Problemstrukturierung .....................................................................19 

Abbildung 7: Versorgungsstruktur "Einzelgebäudeversorgung" ...........................................................27 

Abbildung 8: Versorgungsstruktur "Zentrale Quartiersversorgung" ......................................................27 

Abbildung 9: Versorgungsstruktur "Dezentrale Quartiersversorgung" ..................................................28 

Abbildung 10: Flow-Charts zu Konzept 1.0 und Konzept 1.2 – Einzelgebäudeversorgung ..................31 

Abbildung 11: Flow-Chart zu Konzept 1.2 - zentrale Quartiersversorgung ..........................................32 

Abbildung 12: Flow-Chart zu Konzept 1.2 - dezentrale Quartiersversorgung .......................................32 

Abbildung 13: Flow-Chart zu Konzept 2.1 - dezentrale Quartiersversorgung .......................................33 

Abbildung 14: Flow-Chart zu Konzept 3.3 - dezentrale Quartiersversorgung .......................................35 

Abbildung 15: Flow-Chart zu Konzept 4.3 - dezentrale Quartiersversorgung .......................................36 

Abbildung 16: Flow-Chart zu Konzept 5.3 - zentrale Quartiersversorgung ..........................................37 

Abbildung 17: Flow-Chart zu Konzept 6.3 - dezentrale Quartiersversorgung .......................................39 

Abbildung 18: Flow-Chart zum Referenzversorgungskonzept ..............................................................40 

Abbildung 19: Synthetischer Wärmelastgang für einen Beispieltag ......................................................41 

Abbildung 20: Synthetischer Stromlastgang für einen Beispieltag ........................................................41 

Abbildung 21: Einfluss der Kriteriengewichtungen auf den Overall Performance Score ......................65 

Abbildung 22: Sensitivitätsanalyse Verbrauchskostenreduktion ...........................................................70 

Abbildung 23: Sensitivitätsanalyse CO2-Emissionsreduktion ...............................................................72 

Abbildung 24: Sensitivitätsanalyse Autarkiegraderhöhung ...................................................................73 

Abbildung 25:Konzeptspezifische OPS zu Konzept 1 ...........................................................................75 

Abbildung 26: Batteriespeichereffekte Konzept 1 Einzelgebäudeversorgung .......................................76 

Abbildung 27: Quartierseffekte Konzept 1.1 (VK) ................................................................................77 

Abbildung 28: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 2 ..........................................................................78 

Abbildung 29: Quartierseffekte Konzept 2.1 .........................................................................................79 

Abbildung 30: Wärmespeichereffekte Konzept 2 Einzelgebäudeversorgung ........................................79 

Abbildung 31: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 3 ..........................................................................80 

Abbildung 32: Quartierseffekte Konzept 3.1 .........................................................................................81 

Abbildung 33: Speichereffekte Konzept 3 Einzelgebäudeversorgung ...................................................82 

Abbildung 34: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 4 ..........................................................................83 

Abbildung 35: Quartierseffekte Konzept 4.3 (CO2) ..............................................................................84 

Abbildung 36: Speichereffekte Konzept 4 Einzelgebäudeversorgung (CO2) ........................................85 



 

 

Abbildung 37: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 5 ..........................................................................87 

Abbildung 38: Quartierseffekte Konzept 5.2 (CO2) ..............................................................................88 

Abbildung 39: Speichereffekte Konzept 5 Einzelgebäudeversorgung (CO2) ........................................89 

Abbildung 40: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 6 ..........................................................................91 

Abbildung 41: Quartierseffekte 6.1 (CO2) .............................................................................................92 

Abbildung 42:  Energieströme je Systemkomponente zu Konzept 6.1 (CO2) .......................................92 

Abbildung 43: Speichereffekte Konzept 6 zentrale Quartiersversorgung (CO2) ...................................94 

  



II Tabellenverzeichnis  xii 

 

II Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Übersicht Energieversorgungskonzepte ................................................................................29 

Tabelle 2: Lastgangrandomisierung .......................................................................................................42 

Tabelle 3: Parametrierung PV-Anlage ...................................................................................................44 

Tabelle 4: Parametrierung Solarthermieanlage ......................................................................................45 

Tabelle 5: Parametrierung Batteriespeicher ...........................................................................................46 

Tabelle 6: Parametrierung Wärmespeicher ............................................................................................47 

Tabelle 7: Parametrierung Wärmepumpen .............................................................................................49 

Tabelle 8: COP-Kennfeld Vitocal 350-G 351.B42 (S/W) ......................................................................49 

Tabelle 9: COP-Kennfeld Vitocal 300-G Pro BW302.D180 (S/W) ......................................................49 

Tabelle 10: Parametrierung Blockheizkraftwerke ..................................................................................50 

Tabelle 11: Parametrierung Gaskessel ...................................................................................................51 

Tabelle 12: Parametrierung elektrischer Wärmeerzeuger ......................................................................52 

Tabelle 13: Parametrierung Nahwärmenetz ...........................................................................................52 

Tabelle 14: Angenommene Energiepreise, Vergütungen und Emissionen ............................................55 

Tabelle 15: Übersicht Optimierungsergebnisse zu Konzept 1 ...............................................................62 

Tabelle 16: Übersicht Performance Scores zu Konzept 1 ......................................................................64 

Tabelle 17: Übersicht Values zu Konzept 1 ...........................................................................................66 

Tabelle 18: Übersicht Overall Performance Scores zu Konzept 1 .........................................................66 

Tabelle 19: Ausschnitt des Rankings .....................................................................................................67 

 



III Abkürzungsverzeichnis und Formelzeichen  xiii 

 

III Abkürzungsverzeichnis und Formelzeichen 

Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Beschreibung 

BBSR Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung 

BHKW Blockheizkraftwerk 

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

COP Coefficient of Performance 

DWD Deutscher Wetterdienst 

ESyOpT Energy Systems Optimization Tool 

iKWK Innovative Kraft-Wärme-Kopplung 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

KWKG Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz 

MCDA Multi-Criteria Decision Analysis 

PV Photovoltaik 

SLP Standardlastprofil 

 

Formelzeichen 

Formelzeichen Einheit Beschreibung 

𝑎 - Alternative 

𝑎− - Schlechtestmögliche Alternative 

𝑎+ - Bestmögliche Alternative 

𝐴 % Autarkiegrad 

𝐴𝐺 % Autarkiegraderhöhung gegenüber Referenzsystem 

𝑏 - Künstliche SWING-Alternative 

𝑏𝑖 - Künstliche SWING-Alternative für Kriterium i 

𝐵𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 kWh Aus öffentlichem Netz bezogene Strommenge 

𝐵𝐺𝑎𝑠 kg Aus öffentlichem Netz bezogene Gasmenge 

𝑐𝑝 kJ/kgK Wärmekapazität 

𝐶𝑂2 kg CO2-Emissionen 

𝐶𝑂2𝐸 % CO2-Emissionsreduktion gegenüber Referenzsystem 

𝑒𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 kgCO2/kWh Spezifische CO2-Emissionen Strom 

𝑒𝐺𝑎𝑠 kgCO2/kgGas Spezifische CO2-Emissionen Gas 

𝐷 kW Energiebedarf 

 



 

 

𝐸 kWh Eingespeiste Strommenge 

𝐸𝑉 € Einspeisevergütung 

𝑓 - Einspeisende Systemkomponente 

𝑔 - Energieträger 

ℎ - Leistungsbereitstellende Systemkomponente 

𝐾 € Verbrauchskosten 

𝑘𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 €/kWh Spezifische Energiekosten Strom 

𝑘𝐺𝑎𝑠 €/kgGas Spezifische Energiekosten Gas 

𝑀𝑓 kg/s Massenstrom 

𝑝 €/kWh Spezifische Stromeinspeisevergütung 

𝑃 kWh Strommenge 

𝑃𝑉𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛 kWh PV-Eigenverbrauch 

𝑄 kg Gasmenge 

Qf kW Wärmestrom 

Qf_MAX_IN kW Maximal eingespeicherter Wärmestrom 

Qf_MAX_OUT kW Maximal ausgespeicherter Wärmestrom 

𝑠𝑖 - Performance Score zu Kriterium i 

𝑠𝑖,𝑚𝑎𝑥 - Maximaler Performance Score zu Kriterium i 

𝑠𝑖,𝑚𝑖𝑛 - Minimaler Performance Score zu Kriterium i 

𝑆𝑇 kWh Eigenerzeugter Solarthermiewärmeanteil 

𝑆𝑇𝑜𝑢𝑡 kWh Wärme-Output Solarthermieanlage 

𝑆𝑇𝑖𝑛 kWh Energieverbrauch Solarthermieanlage 

𝑡 - Zeitschritt 

𝑇 K Temperatur 

𝑣𝑖 - Value des Performance Scores zu Kriterium i 

𝑉 - Overall Performance Score 

𝑉𝐾 % Verbrauchskostenreduktion gegenüber Referenzsystem 

𝑤𝑟 - SWING-Wert/Gewichtung für Kriterium r 

𝑤𝑖,𝑠𝑒𝑛𝑠 - Sensitivitätsgewichtung für Kriterium i 

𝑥𝑛 - Kriterium n 

𝑥𝑛
− - Schelchtesmögliche Ausprägung aller Kriterien n 

𝑥𝑛
+ - Bestmögliche Ausprägung aller Kriterien n 

𝑍 kW Verfügbare Leistung 



1 Einleitung  1 

 

1 Einleitung 

Der Klimaschutz ist eine zentrale Herausforderung unserer Zeit. Durch den Ausstoß von CO2 tragen 

wir entscheidend zur Erderwärmung bei. 2015 einigten sich auf der UN-Klimakonferenz in Paris 197 

Staaten auf ein globales Klimaschutzabkommen mit dem Ziel, die Erderwärmung im Vergleich zum 

vorindustriellen Zeitalter auf unter 2°C, möglichst auf maximal 1,5°C zu begrenzen. Auch die EU und 

Deutschland haben das Abkommen ratifiziert. (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2021e) 

Im Einklang mit dem Pariser Klimaschutzabkommen entwickelte Deutschland 2016 den Klimaschutz-

plan 2050 sowie 2019 das Klimaschutzprogramm 2030, in denen die klimaschutzpolitischen Grundsätze 

und Ziele der Bundesregierung zusammengefasst werden. Das darin formulierte Ziel, bis 2050 klima-

neutral zu sein, wurde 2021 durch das Bundes-Klimaschutzgesetz verschärft und Klimaneutralität bis 

2045 gesetzlich verbindlich gemacht. (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-

cherheit 2021) 

Mit 21,7 Mio Wohn- und Nichtwohngebäuden zeichnet der Gebäudesektor für etwa 30 % der deutschen 

Treibhausgasemissionen verantwortlich (Müller 2020, S. 119). Zur Dekarbonisierung des Gebäude-

sektors setzt Deutschland auf die Integration erneuerbarer Energien und auf Energieeffizienzsteigerun-

gen (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2021d). 

Im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wurde dazu ein Förderschwerpunkt auf den 

Forschungsbereich energieoptimierte Gebäude und Quartiere gelegt. Dabei steht neben der Entwicklung 

einzelner Technologien auch der systemische Ansatz zur Interaktion einzelner Energiesysteme unter-

einander im Mittelpunkt der Forschungsaktivitäten. Durch Kopplung der Sektoren Strom, Wärme und 

Mobilität besitzen speziell Quartiersansätze großes Dekarbonisierungspotenzial. (Müller 2020, S. 156) 

Dabei spielt besonders die Optimierung von Quartiersenergiekonzepten eine entscheidende Rolle bei 

der Nutzbarmachung von Quartierspotenzialen (Erhorn et al. 2010, S. 8). Ein Forschungsprojekt, dass 

sich mit Gebäude- und Quartiersenergieversorgung unter Verwendung modellgestützter Energiesy-

stemoptimierung befasst ist das Gemeinschaftsprojekt SW.Developer von Fraunhofer UMSICHT und 

den Stadtwerken Düsseldorf. 

Als Energieversorger von über 600.000 Kunden stehen die Stadtwerke Düsseldorf durch die zuneh-

mende Dezentralisierung des deutschen Energiesystems vor großen Herausforderungen hinsichtlich ih-

rer Strategie- und Portfolioausrichtung. SW.Developer hat zum Ziel, ein Bewertungstool für dezentrale 

Energieversorgungskonzepte zu entwickeln. Dazu sollen verschiedenste Energiekonzepte auf Gebäude- 

und Quartiersebene erarbeitet und optimiert werden. Durch ein Ranking-Verfahren soll dann aus einer 

Auswahl geeigneter Konzepte für ein individuelles Gebäude- oder Quartiersversorgungsgebiet der op-

timale Ansatz zur Energieversorgung bestimmt werden. Durch Analyse des gesamten Düsseldorfer Ver-

sorgungsgebietes sollen dann auf Basis von Vorkommenshäufigkeiten die Einsatzwahrscheinlichkeiten 
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der verschiedenen Versorgungskonzepte aggregiert werden, sodass sich Rückschlüsse im Hinblick auf 

eine Strategie-Neuausrichtung und Portfolioentwicklung der Stadtwerke Düsseldorf ergeben. (Fraun-

hofer UMSICHT 2021) 

Die vorliegende Arbeit ist in SW.Developer eingebettet und stellt einen Teil der Projektentwicklungsar-

beit dar. Sie gibt einen Einblick in die im Projekt zu entwickelnden Tools und Vorgehensweisen. Sie 

befasst sich mit dem Projektschwerpunkt der Optimierungsberechnungen und der anschließenden Be-

wertung von Gebäude- und Quartiersenergieversorgungskonzepten. Sie hat zum Ziel verschiedene Ener-

gieversorgungskonzepte hinsichtlich ihrer Betriebsweise zu optimieren und die berechneten Ergebnisse 

einer multikriteriellen Bewertung zu unterziehen. Die Optimierungsergebnisse sollen zusätzlich Auf-

schluss über Quartierseffekte gegenüber einer Einzelgebäudebetrachtung sowie über Effekte des Ein-

satzes von Wärme- und Stromspeichern liefern. Weiterhin sollen verschiedene Betriebsweisen der Ener-

giesysteme analysiert und gegenübergestellt werden. 

Nachfolgend wird die Gliederung und Vorgehensweise dieser Arbeit vorgestellt. 

Zunächst erfolgt eine eingehende Erläuterung der grundlegenden Themen und Hintergründe dieser Ar-

beit. Darauf aufbauend wird in einem ersten Schritt ein beispielhaftes Versorgungsgebiet mit festgeleg-

tem Wärme- und Strombedarf definiert. Für das definierte Versorgungsgebiet werden in einem zweiten 

Schritt sechs verschiedene nachhaltige Energieversorgungskonzepte konzipiert und modelliert. Jedes 

Konzept wird dabei, sofern es das jeweilige Konzept zulässt, in vier verschiedenen Varianten modelliert: 

ohne Energiespeicher, mit Wärmespeicher, mit Stromspeicher, mit Wärme- und Stromspeicher. Die er-

stellten Energiesysteme werden weiterhin für drei unterschiedliche Versorgungsstrukturen modelliert: 

Einzelgebäudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung, dezentrale Quartiersversorgung. Jede Kombi-

nation einer Konzeptvariante mit einer Versorgungsstruktur stellt somit ein eigenes Energiesystem dar. 

Jedes modellierte Energiesystem wird in einem nächsten Schritt zwei Betriebsoptimierungsrechnungen 

unterzogen: einer Verbrauchskostenminimierung und einer CO2-Emissionsminimierung. Somit ergeben 

sich für jedes modellierte Energiesystem zwei verschiedene Betriebsweisen. 

Die optimierten Versorgungskonzepte werden dann unter Verwendung einer multikriteriellen Entschei-

dungsanalyse bewertet. Dazu sind geeignete Bewertungskriterien zu definieren und diese anhand einer 

geeigneten Methodik zu gewichten. Unter Berücksichtigung der Kriteriengewichtung wird ein Ranking 

der Energieversorgungskonzepte erstellt, sodass erkennbar ist, welches Konzept in welcher Variante 

sich für das definierte Versorgungsgebiet hinsichtlich der definierten Bewertungskriterien am besten 

eignet. Weiterhin werden die sechs Grundkonzepte einer Einzelanalyse unterzogen, in der konzeptspe-

zifische Quartiers- und Speichereffekte ermittelt und die jeweiligen beiden unterschiedlichen Betriebs-

weisen konzeptindividuell gegenübergestellt werden. 
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2 Nachhaltige Energieversorgung 

Die durch die Pariser Klimakonferenz ausgerufenen (United Nations Framework Convention on Climate 

Change (UNFCCC) 2016, S. 4 ff.) und durch den Klimaschutzplan 2050 der Bundesrepublik Deutsch-

land (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019, S. 6 ff.) spezifischer 

definierten Klimaschutzziele erfordern zur Senkung der Treibhausgasemissionen die Umstrukturierung 

bestehender Energiesysteme. 

Wichtigster Hebel ist hierbei die Umstellung der Energiewirtschaft weg von fossilen Energieträgern hin 

zu erneuerbaren Energien. Neben der Umstellung auf regenerative Energiequellen ist die Steigerung der 

Energieeffizienz als weiterer essenzieller Ansatzpunkt für eine nachhaltige Energiewirtschaft anzuse-

hen. Besonders der Sektorenkopplung kommt hierbei eine entscheidende Rolle zu. (Bundesministerium 

für Wirtschaft und Energie 2021f) 

Die Umgestaltung der Energiewirtschaft von konventionellen, zentralen Energiesystemen hin zu 

kleinskaligen, dezentralen Energiesystemen bietet dabei einen bedeutsamen Ansatz.  

2.1 Dezentrale Energiesysteme 

Konventionelle Energieversorgung basiert auf zentralen, zumeist fossil betriebenen Versorgungseinhei-

ten, die große Energiemengen in Form von Strom produzieren und dem Verbraucher über öffentliche 

Transmissions- und Verteilnetze zur Verfügung stellen. Ebenso wie die Stromversorgung wird auch die 

Wärmeversorgung klassischerweise über Gastransport- und -verteilnetze hin zum Endverbraucher si-

chergestellt. Typischerweise wird somit eine große Anzahl von Verbrauchern verteilt über ein großes 

Versorgungsgebiet mit zentral erzeugter Energie versorgt (Alanne und Saari 2006, S. 3). 

In der heutigen, modernen Energieversorgung spielen neben zentralen Versorgungsstrategien zuneh-

mend auch dezentrale Energieversorgungskonzepte eine wichtige Rolle (Bundesministerium für 

Wirtschaft und Energie 2018). In den kommenden Jahren erfordert die Dekarbonisierung des Energie-

sektors eine Verdopplung der erneuerbaren Stromerzeugungskapazitäten, während gleichzeitig eine re-

levante Anzahl fossiler Großkraftwerke abzuschalten ist. Die Integration großer Mengen erneuerbarer 

Stromerzeugung in unser Energiesystem stellt daher neue Anforderungen an die Umsetzung der Ener-

giewende. Zentrale, fossile Großkraftwerke werden künftig durch dezentrale Energiesysteme ersetzt. 

Dabei ist nicht nur der Versorgungssicherheit Rechnung zu tragen, sondern auch die mit erneuerbaren 

Energien einhergehende, stark zunehmende Dynamik in den Stromnetzen auszugleichen. (Müller 2020, 

S. 156) 

Die Definition dezentraler Energiesysteme ist dabei nicht eindeutig festgelegt. Wichtige Indikatoren zur 

Unterscheidung zwischen zentralen und dezentralen Energiesystemen sind der Standort, die installierte 

Leistung, die Technologie, die Betriebsart sowie die Eigentumsverhältnisse einer Erzeugungsanlage 
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(Alanne und Saari 2006, S. 3). Dezentrale Energieerzeugung bezieht sich demnach auf kleine Erzeu-

gungseinheiten (beispielsweise unter 200 kWe – hier werden in der Literatur verschiedene Referenz-

werte angeführt), die sich am Ort des Verbrauchers befinden und die nur eine kleine Anzahl an Endver-

brauchern versorgen (Alanne und Saari 2006, S. 3). Ein weiterer Ansatz zur Definition dezentraler Ener-

gieversorgung ist die Frage nach der Anbindung ans öffentlich Netz. Horenkamp et al. bestimmen de-

zentrale Energiesysteme daher als „Anlagen und Systeme, die an das Verteilungsnetz angebunden wer-

den“ (Horenkamp et al. 2007, S. 11), nicht jedoch an das Transmissionsnetz. Dezentrale Versorgung 

kann daher als örtliche, verbrauchernahe Energieversorgungsform verstanden werden, die die zentrale 

Energieversorgung ergänzt und ggf. ersetzt. (Horenkamp et al. 2007, S. 11) 

Die Vorteile dezentraler Energiesysteme sind dabei vielfältig. Sie reichen von technischen Aspekten 

(z. B. erhöhte Systemflexibilität) über wirtschaftliche Aspekte (z. B. geringe Betriebskosten) bis zu so-

zialen Aspekten (z. B. erhöhte Versorgungsunabhängigkeit). Durch die Einbindung und Kombination 

einer Vielzahl auf regenerativer Energieerzeugung basierender Technologien sorgen dezentrale Systeme 

für sektorengekoppelte Energieversorgung und somit für erhöhte Systemwirkungsgrade sowie für eine 

erhöhte Ausnutzung erneuerbarer Energiequellen (Fonseca et al. 2019, S. 5). Durch kurze Transport-

wege innerhalb eines dezentralen Energiesystems werden zudem Leitungsverluste reduziert und somit 

höhere Energieeffizienzen erreicht (Fonseca et al. 2019, S. 2). 

2.2 Quartiersenergieversorgung 

Dezentrale Energieversorgung lässt sich in der Praxis unter anderem in Form von Gebäude- oder Quar-

tiersansätzen umsetzen und wird staatlich im Rahmen des 7. Energieforschungsprogrammes des Bun-

desministeriums für Wirtschaft und Energie gefördert (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

2021a). Der Förderschwerpunkt „Gebäude und Quartiere“ fördert die Forschung und Entwicklung so-

wohl zu einzelnen Technologien als auch zum systemischen Zusammenwirken dieser Technologien un-

tereinander (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2018). 

Während die Gebäudeversorgung bereits implizit die Energieversorgung eines einzelnen Gebäudes be-

schreibt, ist der Begriff der Quartiersversorgung zunächst eine unscharfe Formulierung und bedarf einer 

genaueren Definition. 

2.2.1 Definition „Quartier“ 

Dem Begriff „Quartier“ ist zunächst ohne Fokussierung auf den Bereich Energie zu begegnen. Der Be-

griff Quartier ist bereits seit einigen hundert Jahren gebräuchlich und wird vor allem verwendet, um 

administrative Bezeichnungen wie Bezirk, Distrikt oder Stadtteil zu vermeiden, die mit Blick auf reale, 

dem Alltag entwachsene Strukturen spalterische Wirkung haben können. Auch eine synonyme Verwen-

dung des Quartiers-Begriffes für die Termini Gemeinde, Gemeinschaft oder Nachbarschaft findet prak-

tische Anwendung (Schnur 2014, S. 37 f.). 
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Nach Schnur existieren zehn Attribute, durch die ein Quartier beschreibbar wird (Schnur 2014, S. 39) – 

dargestellt in Abbildung 1. Dies verdeutlicht die Komplexität der Begriffsdefinition für ein Quartier. 

 

Abbildung 1: Attribute eines Quartiers 

(eigene Darstellung in Anlehnung an (Schnur 2014, S. 39)) 

 

Eine tatsächliche, umfassende Definition für den Begriff Quartier findet sich aufgrund seiner Komple-

xität in der Literatur zwar kaum, jedoch finden sich einige Ansätze, die vor allem die Aspekte der „über-

schaubaren Wohnumgebung“ (Kremer-Preiß und Stolarz 2005, S. 11) und der „Sozialität des Raumes“ 

(Alisch 2002, S. 97) hervorheben. Schnur liefert auf Basis dessen mit folgendem Vorschlag einen um-

fassenderen Ansatz: 

„Ein Quartier ist ein kontextuell eingebetteter, durch externe und interne Handlungen sozial konstruier-

ter, jedoch unscharf konturierter Mittelpunkt-Ort alltäglicher Lebenswelten und individueller sozialer 

Sphären, deren Schnittmengen sich im räumlich-identifikatorischen Zusammenhang eines überschau-

baren Wohnumfelds abbilden.“ (Schnur 2014, S. 43) 

Die gegebenen Definitionen können unter anderem den Aspekt einer gemeinsamen (Quartiers-)Ener-

gieversorgung beinhalten. 

2.2.2 Energetische Quartiere 

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich energetische Aspekte fokussiert werden, eignet sich der 

Ansatz von (Dettmar et al. 2020, S. 11), der anstelle des „energetischen Quartieres“ den Begriff des 

„energetischen Stadtraumes“ verwendet und in diesem Zusammenhang verschiedene Stadtraumtypen 

definiert, die sich in ihren energetischen und baustrukturellen Eigenschaften voneinander unterscheiden. 
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Ergänzt werden die energetischen Stadträume um energetische Einzelgebäude wie beispielsweise Schu-

len oder Schwimmbäder (Dettmar et al. 2020, S. 14). Ein energetischer Stadtraumtyp ist dabei nicht 

anhand seiner Größe, sondern lediglich anhand seiner stadtmorphologischen und energetischen Kenn-

werte zu bestimmen (Dettmar et al. 2020, S. 14). Demzufolge kann ein energetisches Quartier beispiels-

weise aus nur zwei Einfamilienhäusern bestehen, es kann aber auch aus hunderten von Mehrfamilien-

häusern bestehen. 

Die Betrachtung eines energetischen Quartieres verspricht gegenüber der Einzelgebäude-Betrachtung 

Skalierungsvorteile. Viele energetische Maßnahmen zur Erreichung ausgerufener Dekarbonisierungs-

ziele, wie etwa Kraft-Wärme-Kopplung, lassen sich auf Gebäudeebene aufgrund hoher Kosten nur be-

grenzt umsetzen, können aber infolge der Kostendegression auf Quartiersebene in Kombination mit der 

Optimierung des Gesamtsystems wirtschaftlich werden und somit zu einer schnelleren und effizienteren 

Dekarbonisierung des Gebäudesektors beitragen (Erhorn et al. 2010, S. 7 f.). Hierbei kommt der Um-

stand zum Tragen, dass ein energetisches Quartier als eine energetische Einheit zu betrachten ist, wo-

durch sich größere Optimierungspotenziale als auf Gebäudeebene ergeben und somit ansonsten unge-

nutzte Effizienzpotenziale erkannt und genutzt werden können (Erhorn et al. 2010, S. 8). 

Dabei ist anzumerken, dass ein entwickeltes Quartierskonzept nicht im Sinne einer Standardlösung eins 

zu eins auf ein anderes Quartier übertragbar ist, sondern für jedes Quartier anhand seiner individuellen 

energetischen Eigenschaften und Anforderungen ein individuelles Quartierskonzept zu entwickeln ist. 

Weiterhin sind Quartierslösungen aufgrund der Vielzahl zu berücksichtigender Stakeholder – beispiels-

weise Eigentümer, Bewohner, Netzbetreiber, Anlagenbetreiber, etc. – in ihrer Konzeption komplizierter 

und langwieriger als Einzelgebäudelösungen. (Erhorn et al. 2010, S. 8) 

Da der Gebäudesektor deutschlandweit für 40 %, EU-weit für 36 % der CO2-Emissionen verantwortlich 

zeichnet, hat die EU das Ziel, die Energieeffizienz des Gebäudebestandes sowie den Anteil erneuerbarer 

Energiequellen zu erhöhen. Im Einklang damit strebt Deutschland bis zum Jahr 2050 Klimaneutralität 

im Gebäudesektor an. (Müller 2020, S. 156) 

Hierzu werden in Quartierslösungen große Dekarbonisierungspotenziale gesehen, weshalb in diesem 

Bereich großer Forschungsbedarf besteht. Demonstrationsprojekten kommt hierbei besondere Bedeu-

tung zu, um einerseits Erkenntnisse über die Wechselwirkung zwischen einzelnen Systemkomponenten 

zu gewinnen und andererseits Potenziale integraler Lösungsansätze zu identifizieren. Zudem liefern De-

monstrationsprojekte praktische Beispiele für die Konzeptionierung und Umsetzung von Quartierslö-

sungen. (Müller 2020, S. 156) 

Die Untersuchung und Quantifizierung möglicher Quartierseffekte für verschiedene Energieversor-

gungskonzepte auf Quartiersebene kombiniert mit optimierten Betriebsweisen der Anlagen sind ein 

Themenschwerpunkt dieser Arbeit und werden im Verlauf dieser Arbeit ausführlicher beleuchtet. 
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2.2.3 Energiequartiere in der Realität 

In Kapitel 2.2.2 wurde die Wichtigkeit von Demonstrationsprojekten im Bereich energetischer Quar-

tierslösungen bereits hervorgehoben. Eine Querauswertung der durch die Förderinitiative „Energiewen-

debauen“ geförderten Quartiersprojekte zeigt deutschlandweit 18 Quartiersprojekte auf, die insgesamt 

29 Quartiere umfassen. Hinzu kommen weitere Quartiersprojekte, die sich mit Universitäts- und For-

schungscampus beschäftigen, die innerhalb dieser Auswertung nicht berücksichtigt werden. (Müller 

2020, S. 160) 

Eine genauere Auswertung von 14 dieser Projekte ergab, dass innerhalb der Quartiersprojekte vor allem 

die Themengebiete Optimierung, Monitoring, integrale Planung, Sektorenkopplung sowie dezentrale 

Energieerzeugung und Einspeisung schwerpunktmäßig behandelt werden. Dabei werden die Quar-

tiersprojekte überwiegend in Wohnsiedlungen umgesetzt, die sowohl aus Zeilenbebauungen mit Mehr-

familienhäusern, als auch aus Einfamilienhaus- und Doppelhaussiedlungen bestehen können. Zumeist 

liegt der Forschungsschwerpunkt dabei auf der kombinierten Betrachtung des Strom- und des Wärme-

sektors. Technologisch werden vor allem PV-Anlagen, Solarthermieanlagen, Wärmepumpen, BHKWs 

und Heizkessel in verschiedenen Kombinationen eingesetzt, die durch Wärme- und Stromspeicher er-

gänzt werden. (Müller 2020, S. 166) 

Beispielquartier in Bochum-Weitmar: Projekt „ODH@Bochum-Weitmar“ 

Das Quartiersprojekt „ODH@Bochum-Weitmar“ (s. Abbildung 2, links) hat das Ziel einer „energieef-

fizienten und CO2-minimierten Strom- und Wärmeversorgung“ einer aus mehreren Mehrfamilienhäu-

sern bestehenden Wohnsiedlung (Fraunhofer UMSICHT 2020).  

 

Abbildung 2: Quartier in Bochum (links: versorgte Wohnsiedlung; rechts: Energiezentrale) 

(Vonovia 2021) 

 

„ODH“ ist die Abkürzung für Open District Hub, einem gemeinnützigen Verein unter Führung mehrerer 

Fraunhofer Institute, der sich in Quartiersprojekten engagiert (van Laak 2021). Insgesamt werden durch 
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die Kombination von PV-Anlagen, Wärmepumpen, Wärme- und Stromspeichern, Spitzenlastkessel, 

Wasserstoff-Elektrolyseur und -Brennstoffzelle sowie Ladestationen für E-Mobilität 81 Wohnungen mit 

CO2-neutraler Energie versorgt. Somit werden 60 % des Quartierswärmebedarfes über dezentral er-

zeugte, CO2-freie Wärme abgedeckt. 25 % des benötigten Quartiersstrombedarfes werden über die auf 

den Gebäudedächern montierten Photovoltaikanlagen gewonnen (Vonovia 2021). Um eine wirtschaft-

lich und ökologisch optimierte Betriebsweise zu erreichen, wird in der neu errichteten Energiezentrale 

(s. Abbildung 2, rechts) ein selbstlernendes Energiemanagementsystem eingesetzt, das viertelstündlich 

die Prognosen beispielsweise für den Energiebedarf und die Stromerzeugung durch die PV-Anlagen 

aktualisiert. Auf Basis dieser Prognosen ergibt sich die optimale Betriebsführung des Energiesystems 

(Euro Heat&Power 2021). Gefördert wird das Projekt mit 6,2 Mio. Euro vom Land Nordrhein-Westfa-

len (Fraunhofer UMSICHT 2020). 

2.3 Das Projekt „SW.Developer“ 

Wichtiger Hebel für die Erreichung der bundesweiten Klimaziele sind Deutschlands Städte und Kom-

munen. Viele von ihnen haben bereits eigene Klimaziele und Nachhaltigkeitsstrategien formuliert. Zur 

Bewältigung der damit einhergehenden wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Herausforderungen ste-

hen ihnen dabei die lokal verwurzelten Stadtwerke als kommunale Energieversorger zur Seite. (Ernst & 

Young GmbH 2021, S. 6) 

Die Stadt Düsseldorf hat sich im Jahr 2019 das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2035 Klimaneutralität zu 

erreichen (Landeshauptstadt Düsseldorf 2021). Mit ihren über 600.000 Kunden in Düsseldorf versorgen 

die Stadtwerke Düsseldorf dabei einen großen Teil der örtlichen Energieverbraucher. (Stadtwerke 

Düsseldorf 2021) 

Da sich das zukünftige Energiesystem zunehmend durch Dezentralität sowie durch starke Komplexität 

und Dynamik auszeichnet, sind Energieversorgungsunternehmen wie die Stadtwerke Düsseldorf gefor-

dert, diesen neuen Gegebenheiten mit einer strategischen Neuausrichtung zu begegnen. Zu diesem 

Zweck und mit dem Ziel, das Stadtwerke-Produktportfolio an den „Zielen der Energiewende und der 

Entwicklung des energiewirtschaftlichen Umfeldes“ auszurichten, kooperieren Fraunhofer UMSICHT 

und die Stadtwerke Düsseldorf seit Januar 2020 in dem Projekt SW.Developer.  

In SW.Developer entsteht ein auf Optimierungsberechnungen basierendes Technologiebewertungstool. 

Unter Verwendung des Bewertungstools lassen sich für Gebäude und Quartiere auf Grundlage ihrer 

individuellen Gegebenheiten geeignete nachhaltige Energieversorgungskonzepte für den jeweiligen An-

wendungsfall identifizieren. Ausgehend von der Gebäude- oder Quartiersebene können diese Lösungs-

ansätze in einem weiteren Schritt auf ganze Stadtbezirke hochskaliert werden, um die Konzeptionierung 

nachhaltiger städtischer Energiesysteme zu ermöglichen. 
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Ferner wird das Projekt so gestaltet, dass das geschaffene Bewertungstool letztendlich nicht nur für die 

Stadtwerke Düsseldorf, sondern bundesweit für sämtliche Stadtwerke und kommunale Energieversorger 

von Nutzen ist und Anwendung finden kann. (Fraunhofer UMSICHT 2021) 

Diese Arbeit wird im Rahmen des Projektes SW.Developer erstellt und befasst sich mit dem Projekt-

schwerpunkt der Optimierungsberechnungen und anschließenden Konzeptbewertung auf Gebäude- und 

Quartiersebene. Daher ist neben der in Kapitel 2.2.2 genannten Untersuchung und Quantifizierung von 

Quartierseffekten auch die multikriterielle Bewertung optimierter Energieversorgungskonzepte ein The-

menschwerpunkt dieser Arbeit. 

2.4 Herleitung Forschungsfragen 

Um die gewaltigen Herausforderungen der Dekarbonisierung des Gebäudesektors bewältigen zu kön-

nen, rücken zunehmend Quartiersenergiekonzepte in den Fokus der Aufmerksamkeit. Es besteht großer 

Forschungsbedarf hinsichtlich integraler Lösungsansätze. Speziell der Sektorenkopplung wird ein gro-

ßes Dekarbonisierungspotenzial und gleichzeitig großer Forschungsbedarf zugeschrieben. (Müller 

2020, S. 156) 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher anhand eines beispielhaften, repräsentativen Versorgungsgebietes 

Aussagen über mögliche Energieversorgungskonzepte sowie über denkbare Versorgungsstrukturen ge-

wonnen werden. 

Aufgrund vieler denkbarer Kombinationen verschiedener Technologien und Versorgungsstrukturen, die 

für die Versorgung eines definierten Versorgungsgebietes eingesetzt werden können, stellt sich stets die 

Frage, welches Versorgungskonzept aus einer Auswahl von Konzepten sich am besten für den vorlie-

genden Versorgungsfall eignet. Auf Basis des definierten Versorgungsgebietes sowie einer definierten 

Auswahl an in Frage kommenden Energieversorgungskonzepten lautet die erste Forschungsfrage daher: 

1. Welches der definierten Energieversorgungskonzepte eignet sich hinsichtlich ökonomischer, 

ökologischer und sozioökonomischer Kriterien für das vorliegende Energieversorgungsgebiet 

am besten? 

Da jedes Versorgungskonzept jeweils in unterschiedlichen Versorgungsstrukturen ausgeführt werden 

kann, gilt es zu beurteilen, welche Versorgungsstruktur sich wie auf das jeweilige Versorgungskonzept 

auswirkt. Die zweite im Rahmen dieser Arbeit zu beantwortende Forschungsfrage lautet daher: 

2. Welche ökonomisch-ökologischen Effekte bringen Quartierslösungen verglichen mit konven-

tionellen Einzelgebäudelösungen für die betrachteten Energieversorgungskonzepte mit sich? 
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Weiterhin kann jedes der betrachteten Energieversorgungskonzepte im Sinne einer erhöhten Energie-

ausnutzung mit Wärme- oder Stromspeichern kombiniert werden. Bei der Konzeptionierung der Sy-

steme gilt es zu klären, welche Energiespeichermöglichkeit für das jeweilige Konzept am geeignetsten 

ist. Die dritte Forschungsfrage lautet daher: 

3. Welche ökonomisch-ökologischen Effekte hat der Einsatz von Wärme- und Stromspeichern auf 

die betrachteten Energieversorgungskonzepte? 

Jedes der Energieversorgungskonzepte lässt sich in unterschiedlichen Betriebsweisen betreiben, die je-

weils unterschiedliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die Umweltverträglichkeit mit sich 

bringen. Die Auswirkungen der verschiedenen Betriebsweisen gilt es daher zu quantifizieren. Als vierte 

Forschungsfrage gilt demnach zu beantworten: 

4. Welche ökonomisch-ökologischen Effekte haben unterschiedliche Betriebsweisen auf die be-

trachteten Energieversorgungskonzepte? 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden sechs verschiedene Energieversorgungskonzepte kon-

zipiert, über die der gesamte Energiebedarf des definierten Versorgungsgebietes zu decken ist. Die kon-

zipierten Energieversorgungskonzepte werden für verschiedene Versorgungsstrukturen und in verschie-

denen Varianten modelliert und hinsichtlich unterschiedlicher Zielgrößen betriebsoptimiert. Unter Ver-

wendung einer Bewertungsmethodik werden die berechneten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Eignung für 

das definierte Versorgungsgebiet bewertet, sodass sich eine Entscheidungsempfehlung ableiten lässt. 

Die Berechnungsergebnisse werden unter Berücksichtigung unterschiedlicher Betriebsweisen zur Quan-

tifizierung von Quartierseffekten sowie von Energiespeichereffekten analysiert. Die zur Beantwortung 

der Forschungsfragen gewählte Vorgehensweise wird in den nachfolgenden Kapiteln eingehend erläu-

tert. 
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3 Grundlagen der Modellierung und Optimierung 

Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Potenzial energetischer Quartierslösungen zur Dekarbonisierung des 

Gebäudesektors basiert neben Skalierungseffekten infolge von Kostendegression vor allem auf Opti-

mierungseffekten des Energiesystems (Erhorn et al. 2010, S. 8). 

Die Ergebnisse der innerhalb dieser Arbeit durchzuführenden Optimierungsberechnungen der betrach-

teten Energieversorgungskonzepte liefern einerseits die Grundlage für die Bestimmung von Quartiers- 

und Speichereffekten und stellen andererseits die Entscheidungsalternativen für die in Kapitel 4 be-

schriebene multikriterielle Bewertung und Entscheidungsanalyse dar. 

Nachfolgend wird die im Rahmen dieser Arbeit Anwendung findende Optimierungsart beschrieben, 

bevor die für die Modellierung und Optimierung verwendeten Frameworks und Modelle vorgestellt 

werden. 

3.1 Gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung 

Das methodische Vorgehen zur Lösung praktischer Probleme hoher Komplexitätsgrade besteht darin, 

ein gegebenes praktisches Problem in einem mathematischen Modell abzubilden, also unter Verwen-

dung von Variablen und Abhängigkeiten zu formulieren. Gelöst wird das formulierte Modell von einem 

Solver. (Kallrath 2013, S. 3) 

Bei den im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Energiesystemmodellen handelt es sich um gemischt-

ganzzahlige lineare Optimierungsprobleme (engl.: mixed integer linear programming; Abk. „MILP“). 

Ganzzahlige bzw. gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme zeichnen sich durch die Tatsache aus, 

dass bei ganzzahligen Problemen alle, bei gemischt-ganzzahligen Problemen zumindest einige Va-

riablen ganzzahlig oder diskret sein müssen. (Kallrath 2013, S. 1 f.) Weiterhin sind bei der gemischt-

ganzzahligen linearen Optimierung (engl.: Mixed Integer Linear Programming, Abk.: „MILP“) die Ziel-

funktionen und die Beschränkungen – als Alternativbezeichnung findet auch der englische Begriff 

„Constraints“ in deutscher Literatur Anwendung – in linearer Form gegeben. Der durch die Constraints 

definierte Lösungsraum entspricht dabei einem Polyeder, dessen optimale Lösung sich in einem seiner 

Eckpunkte befindet. Der Solver wendet ein Verfahren an, z. B. das Simplexverfahren zur Lösung linea-

rer Optimierungsprobleme, um die der Zielfunktion(en) entsprechende optimale Lösung zu finden, in-

dem es die Ecken des Polyeders iterativ nach der besten Lösung absucht. (Kallrath 2013, S. 4) 

Eine Beschreibung der in dieser Arbeit durchgeführten Optimierungen anhand der verwendeten Ziel-

funktionen und Constraints erfolgt in Kapitel 5.3. 
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3.2 Open Energy Modelling Framework 

Die Modellierung der Energieversorgungskonzepte – jedes Konzept ist ein zu modellierendes Energie-

system – geschieht über das UMSICHT-eigene Energy Systems Optimization Tool („ESyOpT“), wel-

ches auf dem Open Energy Modelling Framework („oemof“) basiert. Mit ESyOpT lassen sich aus-

schließlich Betriebsoptimierungen durchführen, weshalb im Rahmen dieser Arbeit keine Kapazitätsop-

timierung der Anlagen eines Energiesystems, auch Strukturoptimierung genannt, in die Betrachtung 

miteinfließt. Das Open-Source-Framework oemof basiert auf der Python-Bibliothek pyomo („Python 

Optimization Modelling Objects“), welche die Formulierung von Optimierungsproblemen durch alge-

braische Gleichungen zulässt und dabei gängige Solver für gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungs-

probleme unterstützt – insbesondere die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Solver CPLEX 

und Gurobi (Nagel 2019, S. 55).  

Oemof bietet eine Zusammenstellung von Python-Bibliotheken für die Modellierung von Energiesyste-

men. Ursprünglich als einzelne Bibliothek für die Modellierung von Wärme- und Stromsystemen ent-

wickelt, ist es heute in verschiedene Pakete unterteilt, die sich jeweils für unterschiedliche Arten der 

Energiesystemmodellierung eignen. Die bekannteste und auch in dieser Arbeit genutzte oemof-Biblio-

thek oemof-solph wird für die Modellierung linearer und gemischt-ganzzahlig linearer Optimierungs-

probleme verwendet. (oemof developer group 2021a) 

Für die Modellierung eines definierten Energiesystems bietet ESyOpT bzw. oemof-solph die Klassen 

Bus, Source, Sink, Transformer und Storage, auf deren Basis wiederum einzelne Objekte erstellt werden 

können, die in der Modellierung als Komponenten des Energiesystems genutzt werden. Abbildung 3 

zeigt ein beispielhaftes Energiesystem, das aus einzelnen Komponenten dieser Klassen erstellt ist. 

Ein Bus-Objekt stellt einen Übertragungsweg, beispielsweise ein Stromnetz dar. Per se ist ein Bus nicht 

verlustbehaftet, sodass Input und Output eines Bus-Objektes in jedem Zeitschritt ausgeglichen sind. Ein 

Source-Objekt dient als Energiequelle, kann also nur Energie abgeben, jedoch nicht aufnehmen. Eine 

Source kann beispielsweise eine PV-Anlage oder bei der Betrachtung eines Gebäudes oder Quartieres 

auch das öffentliche Stromnetz sein. Ein Sink-Objekt ist das Gegenteil einer Source, also ein Objekt, das 

Energie nicht abgeben, sondern nur aufnehmen kann. Ein Sink ist eine Energiesenke, also beispielsweise 

ein Energieverbraucher oder ein Ablass für Überschussenergie. Ein Transformer-Objekt stellt einen 

Energiewandler dar, der mehrere Input- und Output-Energieströme haben kann und Verluste, Wirkungs-

grade und Umwandlungsfaktoren berücksichtigt. Ein Beispiel für einen Transformer ist eine Wärme-

pumpe, die elektrische Energie aufnimmt und diese Energie unter Berücksichtigung von Verlusten als 

Wärmeenergie wieder abgibt. Ein Storage-Objekt kann Energie in jedem Zeitschritt unter Berücksich-

tigung von Wirkungsgraden entweder ein- oder ausspeichern. Hinzu kommt die Klasse Flow, worüber 

Energieströme zwischen den einzelnen Komponenten abgebildet werden. (oemof-developer-group 

2021b) 
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Abbildung 3: oemof-solph-Klassen und beispielhaftes Energiesystem 

(oemof-developer-group 2021b) 

 

3.3 Übertragung physikalischer Energiesysteme in ESyOpT-Optimierungsmodelle 

Ein Modell ist eine spezielle Abbildung der Realität. Da nur die Realität selbst sich selbst verlustfrei 

darstellt, ist jede Form von Modellbildung mit Informationsverlust behaftet (Kallrath 2013, S. 7). Dieser 

Informationsverlust entsteht beispielsweise durch gewisse Vereinfachungen oder Annahmen, die zu 

treffen sind, um ein Modell lösbar zu machen. Je größer der Realitätsgrad eines Modells, desto mehr 

Variablen und Constraints enthält dieses Modell und desto höher ist somit der Rechenaufwand zur Lö-

sung des Modells. (Kallrath 2013, S. 9 ff.). Die vorhandenen Komponenten zur Erstellung von Energie-

systemen innerhalb des UMSICHT-eigenen Optimierungstools ESyOpT enthalten daher ebenfalls ge-

wisse Annahmen und Vereinfachungen, die nachfolgend komponentenweise erläutert werden. 

 

Abbildung 4: verwendete ESyOpT-Komponenten 

(eigene Darstellung) 
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Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten EsyOpT-Modellkomponenten finden sich in Abbildung 4. 

Batteriespeicher: 

Das verwendete ESyOpT-Batteriespeichermodell „BatteryStorage“ ist, obwohl es als Speicher fungiert, 

ein Objekt der oemof-Klasse Transformer. Der Batteriespeicher kann in jedem Zeitschritt begrenzte 

Energieströme in Form von elektrischer Leistung aufnehmen und abgeben. Die Ein- und Ausspeiche-

rung erfolgt unter Berücksichtigung von Verlusten, die durch die konstanten Wirkungsgrade 𝜂𝑖𝑛 bzw. 

𝜂𝑜𝑢𝑡 quantifiziert werden. Außerdem werden Bereitschaftsverluste pro Zeitschritt speicherstandsunab-

hängig über den Wirkungsgrad 𝜂𝑠𝑡𝑜berücksichtigt. Über den Faktor 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 wird weiterhin der maxi-

mal nutzbare Anteil der Gesamtspeicherkapazität angegeben. Elektrischer Eigeneverbrauch wird nicht 

berücksichtigt. 

Blockheizkraftwerk: 

Das eingesetzte ESyOpT-BHKW-Modell „LoadDependentCHP“ ist ein Objekt der oemof-Klasse 

Transformer. Es wandelt chemische, durch einen Kraftstoff zugeführte Energie in elektrische Energie 

und Wärmeenergie um. Dem Kraftstoff ist dabei ein konstanter Heizwert zuzuordnen. Es existiert nur 

ein Freiheitsgrad, d. h. elektrischer und Wärmeoutput sind aneinandergekoppelt. Es werden zwei Grenz-

betriebspunkte, ein oberer Betriebspunkt 𝑃𝑛𝑜𝑚 und ein unterer Betriebspunkt 𝑃𝑝𝑎𝑟, des Blockheizkraft-

werkes definiert, die sich jeweils auf den elektrischen Output beziehen. Für beide Grenzbetriebspunkte 

sind jeweils ein elektrischer Wirkungsgrad und Wärmewirkungsgrad zu definieren. Der Betrieb ist va-

riabel zwischen diesen beiden Grenzbetriebspunkten möglich, wobei für jeden Betriebspunkt zwischen 

oberem und unterem Grenzbetriebspunkt die jeweiligen Umwandlungsfaktoren linear interpoliert wer-

den. Weiterhin wird angenommen, dass keine minimale Uptime oder Downtime bestehen, sprich das 

BHKW kann für beliebig kleine Zeitschritte eingeschaltet oder heruntergefahren werden. Außerdem 

wird keine maximale Anzahl an Anfahrvorgängen berücksichtigt, das BHKW kann also beliebig oft 

eingeschaltet werden. Ebenfalls vernachlässigt wird ein Leistungsgradient, weshalb die Leistung von 

einem Zeitschritt zum nächsten beliebig stark variieren kann, es also keine maximale Lastrampe gibt, 

weder positiv noch negativ. 

Elektrischer Wärmeerzeuger: 

Das verwendete ESyOpT-Modell des elektrischen Wärmeerzeugers „ElectricBoiler“ ist ein Objekt der 

oemof-Klasse Transformer. Es wandelt elektrische Energie unter Berücksichtigung eines konstanten 

thermischen Wirkungsgrades 𝜂𝑡ℎ in Wärmeenergie um. Hilfsleistungen von Pumpen, Sensoren o. ä. 

werden vernachlässigt. Die Wärmeleistung des elektrischen Wärmeerzeugers ist variabel zwischen 0 

und 100 % der definierten Nennwärmeleistung. Weiterhin kann der Wärmeerzeuger in jedem Zeitschritt 

anfahren oder herunterfahren und es gibt keine maximale Anzahl an Anfahrvorgängen. Da auch kein 
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maximaler positiver oder negativer Leistungsgradient berücksichtigt wird, kann die Leistung des elek-

trischen Wärmeerzeugers zwischen zwei Zeitschritten beliebig variieren. 

Gaskessel: 

Das eingesetzte ESyOpT-Gaskesselmodell „GasBoiler“ ist ein Objekt der oemof-Klasse Transformer. 

Es wandelt chemische Energie, zugeführt über den Kraftstoff Gas, unter Berücksichtigung eines kon-

stanten thermischen Wirkungsgrades 𝜂𝑡ℎ und eines konstanten Heizwertes in Wärmeenergie um. Ferner 

sind die minimale sowie die maximale Wärmeleistung des Gaskessels als obere und untere Leistungs-

grenzen anzugeben. Hilfsleistungen für Pumpen, Sensoren, o. ä. werden ebenso vernachlässigt wie die 

thermische Trägheit des Systems. Die Wärmeleistung des Gaskessels kann frei zwischen 0 und 100 % 

der definierten Nennleistung variieren, wobei der Gaskessel jederzeit und beliebig oft an- und herunter-

fahren kann und keine maximalen Lastrampen, weder positive noch negative, existieren. 

Nahwärmenetz: 

Das eingesetzte ESyOpT-Nahwärmenetzmodell „SimpleHeatGrid“ ist ein Objekt der Klasse Bus. Das 

Nahwärmenetz transportiert Wärmenergie verlustbehaftet von einer vorgelagerten zu einer nachgela-

gerten Komponente des Energiesystems. Es ist charakterisiert durch einen konstanten, temperatur- und 

wärmestromunabhängigen Verlustfaktor. 

Photovoltaikanlage: 

Die verwendete ESyOpT-Photovoltaikanlage „PVPlant“ ist ein Objekt der oemof-Klasse Source. Es 

nimmt Energie in Form von direkter und diffuser Strahlung auf und wandelt diese unter Berücksichti-

gung der Umgebungstemperatur, der Windgeschwindigkeit, des Albedo-Wertes, sowie der Lokalität 

und Ausrichtung der Anlage in elektrische Energie um und stellt sie dem Energiesystem zur Verfügung. 

Als Nennleistung ist eine maximal mögliche elektrische Leistung der PV-Anlage zu definieren. Ver-

nachlässigt werden Verschattungs- und Alterungseffekte.  

Solarthermieanlage: 

Das ESyOpT-Modell „SolarThermalCollector“ ist ein Objekt der oemof-Klasse Transformer. Es nimmt 

Sonnenenergie in Form von Strahlung auf und wandelt diese unter Verwendung elektrischer Energie in 

Wärmeenergie um. Aufgrund des berücksichtigten elektrischen Eigenenergieverbrauches für Pumpen 

und Messeinrichtungen ist die Solarthermieanlage nicht als Source, sondern als Transformer implemen-

tiert. Der Eigenverbrauch der Anlage wird dabei als konstanter Anteil der Output-Leistung angegeben. 

Die Berechnung des Wärmeoutputs basiert auf der Kollektorfläche, der Lokalität, der Ausrichtung, dem 

optischen Wirkungsgrad, dem linearen und dem quadratischen Wärmedurchgangskoeffizienten als Ver-

lustbeiwerte sowie der Kollektoreintritts- und austrittstemperatur. Durch die Festlegung einer konstante 
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Kollektorein- und –austrittstemperatur wird ein statischer Betrieb der Anlage angenommen. Die Mög-

lichkeit eines Hoch- und Runterfahrens der Anlage wird nicht berücksichtigt. Überschüssig produzierte 

Wärmeenergie, die nicht durch Verbraucher abgenommen wird, wird in dem Modell über eine inte-

grierte Wärmesenke abgeführt, um die Energiebilanz auszugleichen. Dies ist der Tatsache geschuldet, 

dass eine Abschaltung der Anlage zur Vermeidung von Überschusswärmeproduktion nicht möglich ist. 

Wärmepumpe: 

Das verwendete ESyOpT-Wärmepumpenmodell „VariableCopHeatPump“ ist ein Objekt der oemof-

Klasse Transformer. Es nutzt elektrische Energie zur Bereitstellung von Wärmeenergie. Die anzuge-

bende minimale und maximale elektrische Aufnahmeleistung definieren den Arbeitsbereich der Wär-

mepumpe. Zur Berechnung der Relation zwischen Elektrizitäts-Input und Wärmeenergie-Output ist ein 

COP-Kennfeld (COP = Coefficient of Performance) zu definieren, welches mehrere COP-Werte abbil-

det, die jeweils von der Umgebungs- (𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) und der zu leistenden Vorlauftemperatur (𝑇𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦) ab-

hängen. Auf Basis dieses COP-Kennfeldes berechnet sich je nach vorherrschender Umgebungs- und 

Vorlauftemperatur im jeweiligen Zeitschritt über lineare Interpolation der jeweilige Coefficient of Per-

formance der Wärmepumpe. Das Wärmepumpenmodell enthält keine Lastrampenbeschränkung, wo-

durch die Leistung zwischen zwei Zeitschritten innerhalb der festgelegten Arbeitsbereich beliebig vari-

ieren kann. 

Wärmespeicher: 

Das eingesetzte ESyOpT-Wärmespeichermodell „ThermalStorage“ ist – analog zum Batteriespeicher-

modell – obwohl es als Speicher fungiert, ein Objekt der oemof-Klasse Transformer. Der Wärmespei-

cher kann in jedem Zeitschritt Energieströme in Form von Wärmeenergie aufnehmen und abgeben. Die 

maximalen Ein- und Ausspeicherleistungen begrenzen dabei die Aufnahme- und Abgabefähigkeit des 

Speichers. Über das Volumen, die Dichte, die Wärmekapazität sowie die minimale und maximale Be-

triebstemperatur des Speichers berechnet sich die maximale Speicherkapazität. Weiterhin wird die Um-

gebungstemperatur sowie der volumenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝑠𝑡𝑜 herangezogen, um 

die jeweiligen Bereitschaftsverluste je Zeitschritt zu berechnen. Nicht berücksichtigt werden die Tem-

peraturniveaus der ein- und ausgespeicherten Wärme sowie die Betriebstemperatur des Wärmespeichers 

im jeweiligen Zeitschritt. Dies liegt darin begründet, dass oemof bzw. ESyOpT Wärmeenergie nur an-

hand ihrer Gesamtenergieströme bilanziert, jedoch nicht in der Lage ist, Wärmeenergie anhand ihres 

Temperaturniveaus in Bezug zur Umgebungstemperatur zu bilanzieren. Ebenfalls nicht berücksichtigt 

werden daher Schicht- und Vermischungseffekte des eingespeicherten Warmwassers, der Wärmespei-

cher wird als homogen angenommen. 
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4 Multikriterielle Entscheidungsanalyse 

Die in Kapitel 3 beschriebene Energiesystemoptimierung liefert für jedes berechnete Energieversor-

gungskonzept betriebsoptimierte Berechnungsergebnisse. Jedes berechnete Energieversorgungskonzept 

stellt somit eine (Handlungs-)Alternative dar. Auf Grundlage der erzeugten Alternativen ist eine analy-

tische Bewertung durchzuführen, um Konsequenzen in Form von Handlungsempfehlungen aus den ge-

wonnenen Ergebnissen ziehen zu können. Die multikriterielle Entscheidungsanalyse (engl.: Multi-Cri-

teria Decision Analysis; Abk.: „MCDA“) dient dabei als Methodik zur Erstellung eines Rankings der 

Alternativen und unterstützt somit bei der finalen Entscheidungsfindung. 

4.1 Das Problem der Entscheidungsfindung 

Entscheidungsprobleme sind oftmals zu komplex, um sie allein mit menschlichem Sachverstand lösen 

zu können. Ihre Komplexität lässt sich anhand folgender möglicher Charakteristiken darstellen (Eisen-

führ et al. 2010, S. 1 f.): 

• Zukunftsunsicherheiten, z. B. Preisentwicklungen oder Technologiefortschritte 

• Zielkonflikte, z. B. durch Berücksichtigung unterschiedlicher Interessenslagen oder durch di-

vergierende Zielkriterien wie zu minimierende Kosten und zu minimierende CO2-Emissionen 

• Anzahl an Alternativen: zu wenige Alternativen führen zu keiner zufriedenstellenden Option, 

zu viele Alternativen zu Unübersichtlichkeit und Überforderung bei der Entscheidungsfindung 

Zunehmende Komplexität in der Bewertung von Alternativen und in der Entscheidungsfindung verlangt 

daher nach integrierten Verfahren (Bertsch 2021a, S. 2) zur systematischen und konsistenten Verarbei-

tung relevanter Informationen. So werden unscharfe und widersprüchliche Erwartungen und Ziele quan-

tifiziert und zusammengeführt (Bertsch 2021a, S. 18), um die vorhandenen Alternativen konsistent be-

werten zu können (Eisenführ et al. 2010, S. 3). 

In der Entscheidungsfindung kommt dem Begriff der Rationalität dabei eine wesentliche Rolle zu. Ein 

strukturierter, rationaler Prozess kann die Entscheidungsfindung unterstützen und die Chancen auf gute 

Entscheidungsergebnisse erhöhen (Bertsch 2021a, S. 10). Gleichzeitig gilt es jedoch immer, zwischen 

Rationalität und Erfolg in der Entscheidungsfindung zu unterscheiden. Eine stark rational getroffene 

Entscheidung ist nicht gleichbedeutend mit einer erfolgreichen Entscheidung, sie erhöht lediglich die 

Chancen auf diese. Dennoch sollte es in einem komplexen Entscheidungsprozess immer das Ziel sein, 

die Entscheidung so rational wie möglich zu treffen. (Eisenführ et al. 2010, S. 4 f.) 
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4.2 Multi-Criteria Decision Analysis als rationaler Ansatz zur Entscheidungsfindung 

Um möglichst rationale Lösungen für komplexe Entscheidungsprobleme zu erhalten, sollte eine gut 

strukturierte, transparente und verlässliche Vorgehensweise gewählt werden (Cinelli et al. 2014, S. 3). 

Hierzu eignet sich die Methodik der Entscheidungsanalyse (englisch: Decision Analysis; Abk.: „DA“) 

als unterstützendes Element (Bertsch 2021a, S. 13). Decision Analysis basiert auf probabilistischen Rah-

menbedingungen und –vorgaben, die eine qualitativ hochwertige und logische Diskussion eines Ent-

scheidungsproblems ermöglichen und dem Entscheider somit zu einer klaren und überzeugten Entschei-

dungsfindung verhelfen (Bertsch 2021a, S. 7). Dabei zielt DA darauf ab, Bewertungen möglichst objek-

tiv zu bestimmen und gleichzeitig die stets vorhandene Subjektivität innerhalb einer Entscheidungsfin-

dung zu verdeutlichen, um diese so gut wie möglich steuern zu können (Bertsch 2021a, S. 9). Da Ent-

scheidungen letztendlich immer auf Subjektivität beruhen – beispielsweise auf subjektiven Erwartun-

gen, Zielen oder Präferenzen – kann es auch unter Zuhilfenahme von Entscheidungsanalysetools nie-

mals eine objektiv richtige Entscheidung geben (Bertsch 2021a, S. 11). 

Eine zunehmend verbreitete Methodik zur Entscheidungsfindung ist die multikriterielle Entscheidungs-

analyse (Linkov 2021, S. 4). Multi-Criteria Decision Analysis eignet sich in unterschiedlichsten Kon-

texten als Entscheidungsanalysetool und wird unter anderem häufig zur Lösung ökonomisch-ökologi-

scher Entscheidungsprobleme verwendet (Linkov 2021, S. 5). Dabei unterstützt es Entscheider dabei, 

ein Entscheidungsproblem mit mehreren zueinander in Konflikt stehenden Entscheidungskriterien, bei-

spielsweise zu minimierenden Kosten und zu minimierenden Emissionen, anhand ihrer Präferenzen lö-

sen zu können (Ehrgott et al. 2010, S. 40). Eine Auswertung von Eisenführ zeigt, dass der Bereich 

Energiewirtschaft einer der Hauptanwendungsbereiche der Entscheidungsanalysemethodik ist 

(Eisenführ et al. 2010, S. 13). Anwendungsgebiete innerhalb der Energiebranche sind dabei beispiels-

weise die Planung erneuerbarer Energien, die Ausnutzungsplanung von Energieressourcen, das Gebäu-

deenergiemanagement, das Transportenergiemanagement, Planungen von Elektrizitätswerken oder Pla-

nungen weiterer Energieprojekte (Ehrgott et al. 2010, S. 42). 

Nach Linkov (2021, S. 4) lässt sich die MCDA in die in Abbildung 5 dargestellten fünf Grundschritte 

unterteilen. Bertsch (2021a, S. 18) wählt eine sehr ähnliche, jedoch leicht abgewandelte Einteilung in 

vier Grundschritte. Die inhaltliche Vorgehensweise ist bei beiden Ansätzen gleich. Nachfolgend werden 

die fünf Grundschritte nach Linkov (2021) eingehender beleuchtet. 

 

Abbildung 5: Fünf Grundschritte der Multi-Criteria Decision Analysis 

(eigene Darstellung) 
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Der erste Schritt der multikriteriellen Entscheidungsanalyse ist die Problemidentifizierung. Das Pro-

blem wird unter Berücksichtigung aller Stakeholder in seiner Struktur definiert, ohne es quantitativ zu 

beschreiben. 

Der zweite Schritt, die Problemstrukturierung, beinhaltet die Erarbeitung und Definition der Alterna-

tiven, zwischen denen eine Entscheidung zu treffen ist, und der Kriterien, durch die die Alternativen zu 

beschreiben und anhand derer sie letztendlich zu bewerten sind. Die Kriterienauswahl ist somit die wich-

tigste Grundlage für die spätere Entscheidungsfindung. Bei der Bestimmung der Alternativen gilt es, 

wie in Kapitel 4.1 beschrieben, zu beachten, weder zu viele, noch zu wenige Alternativen zu definieren, 

um einerseits keine Unübersichtlichkeit und keine zu hohe Komplexität zu erzeugen und andererseits 

die Möglichkeit auf eine zufriedenstellende Lösungsalternative zu erhalten. Hinsichtlich der Bestim-

mung der Kriterien ist zu beachten, dass die Kriterien direkt mess- oder bestimmbar, unmissverständlich 

sowie eindeutig sind und das zu lösende Entscheidungsproblem umfassend abbilden (Bertsch 2021a, S. 

26). Zur Strukturierung des Entscheidungsproblems eignet sich die Anfertigung eines Attribute-Baums 

– beispielhaft dargestellt in Abbildung 6. 

 

Abbildung 6: Attribute-Baum zur Problemstrukturierung 

(eigene Darstellung in Anlehnung an (Bertsch 2021a, S. 3))  

 

Im dritten Schritt, Modellaufbau und Präferenzbestimmung, sind die Alternativen und Kriterien mit 

konkreten Werten zu belegen. Beispielsweise kostet Alternative A 2.000 €, emittiert 150 t CO2 und ge-

währleistet einen Autarkiegrad von 20 %, weshalb für Alternative A das Kriterium „Kosten“ mit einem 

Wert von „2.000 €“, das Kriterium „Emissionen“ mit einem Wert von „150 t CO2“ und das Kriterium 
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„Autarkie“ mit einem Wert von „20 %“ zu belegen ist. Mit den übrigen Alternativen ist analog vorzu-

gehen, sodass letztendlich jeder Alternative jedes Kriterium mit einem bestimmten Wert zugeordnet ist. 

Die den Alternativen zugeordneten Werte werden nach Ishizaka (2013, S. 138) und Bertsch (2021a, 

S. 27) als Performance Scores bezeichnet und stellen Attribute der Alternativen dar. Die Bestimmung 

der Attribute kann dabei entweder wie im angeführten Beispiel beschrieben quantitativ oder alternativ 

qualitativ erfolgen, beispielsweise mit Werten wie „hoch“ oder „niedrig“. Ob Kriterien quantitativ oder 

qualitativ belegt werden sollten, ist ziel- und methodenabhängig (Linkov 2021, S. 4). Im Rahmen dieser 

Arbeit wird mit quantitativer Attributsbestimmung gearbeitet und daher nicht näher auf qualitative Vor-

gehensweisen eingegangen. 

Neben der Belegung der Alternativen mit quantifizierten Attributen umfasst Schritt 3 weiterhin auch die 

Gewichtung der Kriterien. Die Kriteriengewichtung stellt den essenziellen Part der multikriteriellen Ent-

scheidungsanalyse dar, da die Gewichtungen direkt in die Aggregation einfließen, über die die finale 

Gesamtbewertung der Alternativen bestimmt wird. Nach Ishizaka (2013, S. 8 f.) lassen sich die Metho-

den zur Kriteriengewichtung in die nachfolgend aufgeführten drei Gruppen einteilen. 

1. Vollaggregationsansatz (engl.: Full Aggregation Approach) 

2. Outranking-Ansatz (engl.: Outranking Approach) 

3. Ziel-, Anspruchs- oder Referenzniveau-Ansatz (engl.: Goal, Aspiration or Reference-Level Ap-

proach) 

Dabei unterscheiden sich die drei Gruppen wie folgt voneinander: Der Full Aggregation Approach – 

meist basierend auf aufwendig zu erstellenden utility functions – erlaubt die Erstellung eines vollständi-

gen Rankings unter Berücksichtigung aller Alternativen. Dabei kann ein als schlecht bewerteter Score 

eines Kriteriums durch einen als gut bewerteten Score eines anderen Kriteriums kompensiert werden. 

Es entsteht stets für jede Alternative ein „Overall Performance Score“ (Bertsch 2021b, S. 29), anhand 

dessen sich alle Alternativen vergleichen lassen. 

Der Outranking Approach hingegen basiert auf paarweisen Vergleichen der Alternativen. Der paarweise 

Vergleich zweier Alternativen kann zu Schwierigkeiten führen, etwa weil Alternative A mit Blick auf 

Kriterium 1 als vorteilhaft gegenüber Alternative B bewertet wird, mit Blick auf Kriterium 2 jedoch 

Alternative B als vorteilhaft gegenüber Alternative A bewertet wird. Aufgrund dieser Nichtvergleich-

barkeit kann ein vollständiges Ranking, wie es durch einen Full Aggregation Approach gewährleistet 

wird, durch einen Outranking Approach nicht immer sichergestellt werden. (Ishizaka 2013, S. 23) 

Die Gruppe der Goal, Aspiration and Reference-Level Approaches basiert auf der Definition eines Ziel- 

oder Referenzwertes für jedes Kriterium und bewertet anschließend den Abstand der Attribute der Al-

ternativen zu den jeweiligen Ziel- oder Referenzwerten (Ishizaka 2013, S. 213 f.). 
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Bertsch, der sich speziell mit Ranking-Problemen in der Energiewirtschaft befasst, führt außerdem die 

folgenden drei Methoden zur Kriteriengewichtung an (Bertsch 2021b, S. 11). 

• Trade-off-Methode 

• SWING-Methode 

• Direct-Ratio-Methode 

Die Trade-off- sowie die SWING-Methode lassen sich aufgrund ihrer Charakteristika – sie liefern je-

weils einen Overall Performance Score für jede Alternative – in die Gruppe der Full Aggregation Ap-

proaches nach Ishizaka einordnen. Die Direct-Ratio-Methode ist keiner der drei Gruppen zuteilbar. Sie 

basiert auf einem einfachen, subjektiven Ranking der Kriterien durch den Entscheider nach absteigender 

Wichtigkeit. In einem beispielhaften Anwendungsfall mit den Kriterien „Kosten“ und „Emissionen“ 

könnte exemplarisch das Kriterium „Kosten“ als wichtigstes Kriterium und das Kriterium „Emissionen“ 

als zweitwichtigstes Kriterium gerankt werden. Gäbe es eine Alternative A mit den Attributen „Ko-

sten = 5.000 €“ und „Emissionen = 30.000 t CO2“ und eine Alternative B mit den Attributen „Ko-

sten = 5.001 €“ und „Emissionen = 5.000 t CO2“, so würde aufgrund des Kriterienrankings Alternative 

A als die vorteilhafte Alternative ausgewählt werden. Zwar ist diese Methode in der Praxis weit verbrei-

tet, Bertsch (2021b, S. 17) rät jedoch aufgrund ihrer Irrationalität von der Verwendung der Direct-Ratio-

Methode ab. 

4.3 Die SWING-Methode zur Kriteriengewichtung 

Für das Gegenüberstellen von Energieversorgungskonzepten ist ein vollständiges Ranking auf Basis 

eines Overall Performance Scores für jede Alternative erforderlich. Die ist lässt sich durch Methoden, 

die auf dem Full Aggregation Approach basieren gewährleisten. Methoden auf Grundlage eines Outran-

king Approaches eignen sich aufgrund ihrer Idee, Alternativen anhand von paarweisen Vergleichen zu 

ranken, nicht für das Ranken von Energieversorgungskonzepten, da die mitunter gegenläufigen Ziele 

von Kostenminimierung, Emissionsminimierung und Autarkiemaximierung gegebenenfalls zu Nicht-

vergleichbarkeit verschiedener Alternativen führen können.  

Innerhalb der Klasse der Full Aggregation Approaches nennt Ishizaka verschiedene Gewichtungsme-

thoden, die sich jeweils für unterschiedliche Anwendungszwecke eignen (Ishizaka 2013, S. 8 f.). Nei-

spielsweise könnte die MAUT-Methodik (Multi-Attribute Utility Theory“) im Kontext dieser Arbeit 

Anwendung finden. Sie basiert jedoch auf der mitunter sehr aufwändigen Konstruktion von utility func-

tions, die jeweils für jedes Kriterium zu erstellen sind (Ishizaka 2013, S. 81). Aufgrund ihrer etwas 

geringeren Komplexität – es müssen keine utility functions gebildet werden – gegenüber der MAUT-

Methodik eignet sich im Rahmen dieser Arbeit vor allem die SWING-Methode für das Ranking der 

optimierten Energieversorgungskonzepte. 
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Bei der SWING-Methode wird zunächst eine künstliche, schlechtestmögliche Alternative erzeugt, die 

sich aus den jeweils schlechtesten Attributen aller Alternativen zusammensetzt. Werden die Kriterien 

x1, x2, …, xn betrachtet, so lassen sich die jeweils schlechtesten Ausprägungen dieser Kriterien als x1
-, 

x2
-, …, xn

- betiteln. Die somit geschaffene Alternative a- ist daher definiert als 

𝑎− = 𝑎(𝑥1
−, 𝑥2

−, … , 𝑥𝑛
−). (1) 

Im nächsten Schritt werden weitere künstliche Alternativen erzeugt, in dem immer jeweils für eines der 

Kriterien der bestmögliche Wert aller Alternativen angenommen wird, während alle anderen Kriterien 

weiterhin den jeweils schlechtesten Werten entsprechen. Somit entstehen n imaginäre Alternativen br 

der Form 

𝑏𝑟 = 𝑏(𝑥1
−, 𝑥2

−, … , 𝑥𝑟−1
− , 𝑥𝑟

+, 𝑥𝑟+1
− , … , 𝑥𝑛

−),  (2) 

wobei 𝑟 ∈ [1; 𝑛]. 

Die erzeugten künstlichen Alternativen br werden nun anhand der Präferenz des Entscheiders absteigend 

gerankt. In einem beispielhaften Fall von drei zu betrachtenden Kriterien, also auch drei erzeugten künst-

lichen Alternativen, könnte der Entscheider exemplarisch Alternative b3 präferieren. Als zweitbeste Al-

ternative könnte beispielhaft b1 gerankt werden, sodass b2 auf dem dritten Platz des Rankings der künst-

lichen Alternativen landen würde. 

Im nächsten Schritt, dem eigentlichen Gewichtungsschritt, sind die sogenannten SWING-Werte zu ver-

geben. Der künstlichen, schlechtestmöglichen Alternative a- wird dabei ein SWING-Wert von 0 zuge-

wiesen. Der am besten gerankten künstlichen Alternative – um beim oben angeführten Beispielfall zu 

bleiben also der Alternative b3 – wird ein SWING-Wert von 100 zugewiesen. Den übrigen künstlichen 

Alternativen br sind Werte zwischen 0 und 100 entsprechend zuzuweisen. Beispielhaft könnte das Ran-

king der künstlichen Alternativen mit SWING-Werten wie folgt aussehen: 

𝑏3 = 100 

𝑏1 = 70 

𝑏2 = 50 

𝑎− = 0 

Dabei steht jede Alternative br stellvertretend für das jeweilige Kriterium xr, wodurch die Kriterienge-

wichtung bereits stattgefunden hat. 

Abschließend sind die Gewichtungen zu normieren, also auf Werte zwischen 0 und 1 umzurechnen, 

sodass die Summe aller normierten Gewichte 1 ergibt. Die Normierung der SWING-Werte führt zu den 

finalen Gewichtungen wr der Kriterien und erfolgt anhand der Formel 
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𝑤𝑟 =
𝑏𝑟

∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1

 (3) 

wobei 𝑤𝑟 ∈ [0; 1]. 

Für das angeführte Beispiel würden sich mit den genannten beispielhaften SWING-Werten somit die 

Gewichtungen 

𝑤1 =
70

70 + 50 + 100
= 0,318 (4) 

𝑤2 =
50

70 + 50 + 100
= 0,227 (5) 

𝑤3 =
100

70 + 50 + 100
= 0,455 (6) 

ergeben, wobei die erhaltenen Gewichtungen abschließend auf Konsistenz zu überprüfen sind. (Bertsch 

2021b, S. 13 ff.) 

4.4 Bestimmung der Overall Performance Scores durch additive Aggregation 

Um die Alternativen anhand ihrer Performance Scores durch Nutzung der durch die SWING-Methode 

bestimmten Kriteriengewichtungen zu ranken, ist für jede Alternative der Overall Performance Score 

zu ermitteln. Dafür sind zunächst sind die Performance Scores si aller Alternativen an in die Values vi 

umzurechnen. Dies geschieht unter Verwendung der Formel 

𝑣𝑖(𝑠𝑖(𝑎)) =
𝑠𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖(𝑎)

𝑠𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖,𝑚𝑖𝑛
  , (7) 

wenn si,min der vorteilhafteste Wert ist – sprich bei zu minimierenden Variablen wie beispielsweise den 

Kosten – oder unter Verwendung der Formel 

𝑣𝑖(𝑠𝑖(𝑎)) =
𝑠𝑖(𝑎) − 𝑠𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖,𝑚𝑖𝑛
  , (8) 

wenn si,max der vorteilhafteste Wert ist – sprich bei zu maximierenden Variablen wie beispielsweise der 

Energieautarkie. Dabei entspricht si,max dem maximalen Performance Score aller Alternativen zu Krite-

rium i, si,min dem minimalen Performance Score aller Alternativen zu Kriterium i und si(a) dem Perfor-

mance Score der Alternative a zu Kriterium i.  

Die Änderung eines Values v eines Kriteriums i wird somit als linear angenommen und verhält sich 

direkt proportional zur Änderung des zugrundeliegenden Performance Scores si. Voraussetzung für die 
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Verwendung dieser Methodik ist das Nichtvorhandensein gegenseitiger Abhängigkeiten der Kriterien 

voneinander (Bertsch 2021b, S. 25 f.). 

Der Overall Performance Score V einer Alternative a ist anschließend per additiver Aggregation des 

Produktes der Kriteriengewichtung wi und des Values vi(a) zu bestimmen und berechnet sich anhand 

der Formel 

𝑉(𝑎) = ∑ 𝑤𝑖 ∙ 𝑣𝑖(𝑠𝑖(𝑎))

𝑛

𝑖=1

. (9) 

Nachdem für jede Alternative der jeweilige Overall Performance Score bestimmt wurde, können die 

Alternativen nach absteigendem Overall Performance Score gerankt werden, sodass sich das finale Ran-

king der Alternativen ergibt. (Bertsch 2021b, S. 29)
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5 Berechnung der Energieversorgungskonzepte 

Die Ziele dieser Arbeit bestehen darin, auf Basis multikriterieller Entscheidungsanalyse eine Entschei-

dungsempfehlung zu Gunsten eines der in Frage kommenden Energieversorgungskonzepte für ein defi-

niertes Versorgungsgebiet geben zu können, sowie ökonomisch-ökologische Quartiers- und Speicher-

effekte zu quantifizieren. Hierzu werden verschiedene, sich für den Versorgungsfall eignende Energie-

versorgungskonzepte konzipiert und betriebsoptimiert. Die Berechnungsergebnisse werden anschlie-

ßend untereinander sowie mit einem konventionellen Referenzversorgungskonzept verglichen. 

Nachfolgend wird zunächst das zu untersuchende Versorgungsgebiet definiert, anschließend die Kon-

zeptionierung der Energieversorgungskonzepte erläutert und letztlich die durchzuführende Optimierung 

anhand ihrer Charakteristika beschrieben. 

5.1 Energieversorgungsgebiet und Versorgungsstrukturen 

Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Versorgungsgebiet ist auf Basis projektinterner Absprachen 

frei gewählt und repräsentiert kein in exakt dieser Form praktisch bestehendes oder geplantes Versor-

gungsgebiet. Es dient als beispielhaftes Versorgungsgebiet anhand dessen das innerhalb des Projektes 

SW.Developer zu entwickelnde Technologiebewertungstool schemenhaft angewendet werden kann. 

Dennoch charakterisiert sich das Versorgungsgebiet durch Eigenschaften, die sich auf einen Teil des 

deutschen Gebäudebestandes beziehen lassen, und verfügt somit über einen gewissen Repräsentations-

wert. 

5.1.1 Definition des Versorgungsgebiets 

Das betrachtete Energieversorgungsgebiet umfasst vier Mehrfamilienhäuser à sechs Wohneinheiten 

durchschnittlicher Wohnfläche – etwa 70 m² je Wohneinheit. Bei den Gebäuden handelt es sich nicht 

um Neubauten, sondern um Bestandsgebäude mit durchschnittlichem Energiebedarf. Auf Basis der 

Wohnfläche wird daher pro Wohneinheit ein Wärmebedarf von 15.000 kWh und ein Strombedarf von 

3.000 kWh als Berechnungsgrundlage angenommen. Hochskaliert auf ein Mehrfamilienhaus ergibt sich 

somit ein Wärmebedarf von 90.000 kWh und ein Strombedarf von 18.000 kWh. Umgerechnet auf das 

betrachtete Versorgungsgebiet entspricht dies einem Gesamtwärmebedarf von 360.000 kWh und einem 

Gesamtstrombedarf von 72.000 kWh. 

Als bereitzustellende Vorlauftemperatur zur Deckung des Wärmebedarfes, der sich aus Heiz- und 

Brauchwasserwärmebedarf zusammensetzt, werden entsprechend eines durchschnittlichen Modernisie-

rungsgrades der Gebäude 60 °C angenommen. Weiterhin werden einige infrastrukturelle Annahmen ge-

troffen. So wird angenommen, dass die Möglichkeit der Integration von Sole-Wasser-Wärmepumpen, 

beispielsweise in zu den Häusern gehörenden Gartenanlagen, sowie der Verlegung eines Nahwärmenet-
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zes zwischen den Gebäuden gegeben ist. Zudem können für die Errichtung von Photovoltaik- oder So-

larthermieanlagen die Gebäudedächer zur Verfügung stehen. Pro Mehrfamilienhaus wird für diesen 

Zweck eine maximal verfügbare Dachfläche von 150 m² angenommen. Ferner wird angenommen, dass 

beispielsweise im Keller der Gebäude ausreichend Platz verfügbar ist, um jeweils ein Blockheizkraft-

werk, einen Wärmespeicher und einen Batteriespeicher zu installieren. 

5.1.2 Unterschiedliche Versorgungsstrukturen zur Ermittlung von Quartierseffekten 

Um in der Lage zu sein, Quartiers- und Energiespeichereffekte ermitteln zu können, wird das definierte 

Versorgungsgebiet in drei unterschiedlichen Versorgungsstrukturen modelliert.  

Grundsätzlich wird zwischen einer Einzelgebäude- und einer Quartiersversorgung unterschieden. Bei 

der Einzelgebäudeversorgung stellt jedes Mehrfamilienhaus ein eigenes Energiesystem dar, sodass zwi-

schen den einzelnen Gebäuden keinerlei energetische Interaktion stattfindet. Jedes Haus deckt seinen 

Energiebedarf über die zum Haus gehörenden Technologien. Im Gegensatz dazu definiert sich ein Quar-

tier als ein zusammengefasstes Energiesystem bestehend aus allen vier Häusern, in dem gemeinsame 

Quartierstechnologien zur Deckung des Gesamtquartiersenergiebedarfes eingesetzt werden. Die inte-

grierte Versorgung aller Gebäude geschieht über ein Quartierswärme- und ein Quartiersstromnetz. 

Auf Quartiersebene lässt sich weiterhin zwischen zwei verschiedenen Ansätzen unterscheiden: dem zen-

tralen Quartiersansatz und dem dezentralen Quartiersansatz. Der zentrale Quartiersansatz charakterisiert 

sich über das Vorhandensein einer zentralen Quartierstechnologie, die die Versorgung aller Quartiers-

gebäude gewährleistet, wie beispielsweise einer zentralen Großwärmepumpe, über die der Gesamtwär-

mebedarf aller Mehrfamilienhäuser gedeckt wird. Im Gegensatz dazu stellt der dezentrale Quartiersan-

satz eine Mischung aus dem Konzept der Einzelgebäudeversorgung und der zentralen Quartiersversor-

gung dar. Hier wird – genau wie bei der Einzelgebäudeversorgung – jedes Haus mit eigener Technologie 

ausgestattet, beispielsweise jedes Haus mit einer Wärmepumpe. Diese dezentral angeordneten Techno-

logien sind dabei allerdings nicht für die Bedarfsdeckung der jeweiligen Einzelgebäude zuständig, son-

dern für die integrierte Deckung des gesamten Quartiersenergiebedarfes. Die Bedarfsdeckung des Quar-

tiers erfolgt daher genau wie beim zentralen Quartiersansatz über ein Quartierswärme- und ein Quar-

tiersstromnetz. Der essenzielle Unterschied zwischen zentralem und dezentralem Ansatz besteht somit 

in der Anlagengröße der einzelnen eingesetzten Technologien. 

Somit werden im Rahmen dieser Arbeit drei Versorgungsstrukturen miteinander verglichen, die nach-

folgend in Abbildung 7, Abbildung 8 und Abbildung 9 grafisch anhand einer beispielhaften Energiever-

sorgung auf BHKW-Basis dargestellt sind. 
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1. Einzelgebäudeversorgung 

 

Abbildung 7: Versorgungsstruktur "Einzelgebäudeversorgung" 

(eigene Darstellung) 

 

2. Zentrale Quartiersversorgung 

 

Abbildung 8: Versorgungsstruktur "Zentrale Quartiersversorgung" 

(eigene Darstellung) 
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3. Dezentrale Quartiersversorgung 

 

Abbildung 9: Versorgungsstruktur "Dezentrale Quartiersversorgung" 

(eigene Darstellung) 

 

5.2 Konzeptionierung der zu berechnenden Energieversorgungskonzepte 

Die zu vergleichenden Energieversorgungskonzepte basieren auf einem umfangreichen Konzeptportfo-

lio, welches innerhalb des Projektes SW.Developer erarbeitet wurde. Aus diesem Konzeptportfolio wer-

den sechs Energieversorgungskonzepte ausgewählt, die im Rahmen dieser Arbeit modelliert, optimiert 

und ausgewertet werden. Jedes Konzept dient dabei dazu, den Strom- und Wärmebedarf des betrachteten 

Versorgungsgebietes zu decken. Ein Versorgungskonzept besteht immer aus einer oder mehrerer Tech-

nologien zur Energieerzeugung und –umwandlung. 

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Struktur-, sondern eine reine Betriebsoptimierung durchgeführt wird, 

werden die Konzepte unabhängig von ihren jeweiligen Investitionskosten ausgewählt. Lediglich die 

Wärme- und Strombedarfsdeckung des Versorgungsgebietes ist als zu erfüllendes Kriterium eines Ener-

gieversorgungskonzeptes einzuhalten und in der Anlagendimensionierung zu berücksichtigen. 

Die ausgewählten Konzepte beruhen im Sinne der in Kapitel 2 beschriebenen Emissionsreduktionsziele 

auf nachhaltigen, CO2-freien oder -armen Technologien. Neben diesen sechs nachhaltigen Energiever-

sorgungskonzepten wird außerdem ein Referenzversorgungskonzept definiert, welches auf konventio-
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neller, zentraler Energieversorgung basiert. Über den Vergleich mit einem konvetionellen Energiever-

sorgungskonzept lassen sich Aussagen über mögliche Mehrwerte der nachhaltigen Energieversorgungs-

konzepte treffen. 

Nachfolgend wird eine Übersicht und Erläuterung der sechs ausgewählten nachhaltigen Energieversor-

gungskonzepte samt ihrer Untervarianten gegeben. Ferner wird auf das auf konventioneller Energiever-

sorgung basierende Referenzkonzept eingegangen, mit dem die nachhaltigen Energieversorgungskon-

zepte verglichen werden. Außerdem wird eine sinnvolle Parametrierung aller Komponenten der ver-

schiedenen Energiesysteme hergeleitet und die den Bedarfen zugrundeliegenden, angenommenen Last-

gänge erläutert. 

5.2.1 Dezentrale Energieversorgungskonzepte 

Um die ökonomisch-ökologischen Effekte von Wärme- und Stromspeichern quantifizieren zu können, 

werden zu den sechs im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Energieversorgungskonzepten weitere 

Untervarianten („V0“, „V1“, „V2“, „V3“) erstellt. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die in den ver-

schiedenen Versorgungskonzepten verwendeten Technologien und zeigt auf, für welches Konzept wel-

che Untervarianten modelliert und berechnet werden. Dabei entspricht Variante 0 („V0“) der Basisva-

riante ohne Speicher. Variante 1 („V1“) stellt eine Konzeptvariante mit Wärmespeicher dar. Variante 2 

(„V2“) entspricht einer Konzeptausführung mit Stromspeicher. Variante 3 („V3“) impliziert den kom-

binierten Einsatz von Wärme- und Stromspeicher. 

Tabelle 1: Übersicht Energieversorgungskonzepte 

Abkürzung Technologien V0 V1 V2 V3 

Konzept 1: 

„PV“ 

• PV-Anlage 

• Gaskessel 
x  x  

Konzept 2: 

„Solarthermie“ 

• Solarthermieanlage 

• Gaskessel 
x x   

Konzept 3: 

„Wärmepumpe“ 
• Wärmepumpe x x x x 

Konzept 4: 

„PV + Wärmepumpe“ 

• PV-Anlage 

• Wärmepumpe 
x x x x 

Konzept 5: 

„BHKW“ 
• BHKW x x x x 

Konzept 6: 

„iKWK“ 

• BHKW 

• Solarthermie 

• Elektrischer Wärmeerzeuger 

x x x x 
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Bei Strom-Wärme-gekoppelten Versorgungskonzepten werden die Untervarianten „ohne Speicher“, 

„mit Wärmespeicher“, „mit Stromspeicher“ und „mit Wärme- und Stromspeicher“ berechnet. Die 

Strom-Wärme-gekoppelten Konzepte machen vier (Konzept 3, Konzept 4, Konzept 5, Konzept 6) der 

sechs ausgewählten Konzepte aus.  

Konzept 1 ist nicht Strom-Wärme-gekoppelt. Es basiert auf nachhaltiger Strom-, aber konventioneller 

Wärmeversorgung, sodass in diesem Fall die Integration eines Wärmespeichers keine Berücksichtigung 

findet. Somit werden hier nur die Untervarianten „ohne Speicher“ und „mit Stromspeicher“ untersucht. 

Bei Konzept 2 tritt der umgekehrte Fall auf. Dieses Konzept basiert auf nachhaltiger Wärme-, aber kon-

ventioneller Stromversorgung. In diesem Fall besteht keine sinnvolle Möglichkeit der Integration eines 

Stromspeichers. Es existieren daher für dieses Versorgungskonzept nur die Untervarianten „ohne Spei-

cher“ und „mit Wärmespeicher“. 

Unter Berücksichtigung aller zu berechnenden Konzeptvarianten liegen somit in Summe 20 Energie-

versorgungskonzepte vor. Da jedes dieser 20 Konzepte jeweils für die drei in Kapitel 5.1.2 beschriebe-

nen Versorgungsstrukturen Einzelgebäudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale 

Quartiersversorgung zu optimieren ist, sind insgesamt 60 verschiedene Energieversorgungskonzepte zu 

modellieren. Da jedes Konzept als eigenes Energiesystem zu implementieren und zu optimieren ist, sind 

somit 60 verschiedene Energiesysteme in ESyOpT zu modellieren.  

Konzept 1: „PV“ 

Konzept 1 („PV“) basiert auf nachhaltiger Strom- und konventioneller Wärmeversorgung. Über eine 

auf den Gebäudedächern angebrachte PV-Anlage wird klimaneutral Strom erzeugt. Der produzierte 

Strom wird lediglich zur Deckung des Strombedarfes genutzt. Überschüssig produzierter Strom wird 

gegen Vergütung ins öffentliche Stromnetz eingespeist. Die Wärmeversorgung wird konventionell über 

einen Gaskessel gewährleistet. Das zu beziehende Gas stammt aus dem öffentlichen Gasnetz. 

Da die Wärmeversorgung über das öffentliche Gasnetz zu jeder Zeit gewährleistet ist, bietet die Inte-

gration eines Wärmespeichers keinen Mehrwert und wird nicht berücksichtigt. Die mögliche Integration 

eines Stromspeichers bietet aufgrund der Volatilität der Sonnenenergie hingegen großes Potenzial zur 

Betriebsoptimierung, da die PV-Stromproduktion und der Strombedarf zeitlich nicht aufeinander ab-

stimmbar sind. Diesem Unterschied zwischen Stromproduktions- und Bedarfszeiten kann durch einen 

Batteriespeicher entgegengesteuert werden, da überschüssig produzierter, ungenutzter Strom eingespei-

chert und zu Bedarfszeiten, zu denen keine Sonnenenergie verfügbar ist, ausgespeichert und genutzt 

werden kann. Für Konzept 1 werden somit die Konzeptvarianten V0 (ohne Speicher) und V2 (mit Strom-

speicher) modelliert. 
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Abbildung 10 zeigt die zu „Konzept 1, Variante 0“ (kurz: Konzept 1.0) und zu „Konzept 1, Variante 2“ 

(kurz: Konzept 1.2) gehörenden Modellierungs-Flow-Charts für die Versorgungsstruktur Einzelgebäu-

deversorgung. Dabei ist im Falle der Einzelgebäudeversorgung auf jedem Hausdach eine PV-Anlage 

installiert, die ausschließlich das jeweilige Haus mit Strom versorgt. Analog geschieht die Wärmever-

sorgung auch über individuelle Gaskessel je Haus. Da bei der Einzelgebäudeversorgung jedes Haus 

unabhängig von den anderen zum Versorgungsgebiet gehörenden Häusern versorgt wird, ist in den 

Flow-Charts jeweils nur die Versorgung eines Mehrfamilienhauses abgebildet. 

 

Abbildung 10: Flow-Charts zu Konzept 1.0 und Konzept 1.2 – Einzelgebäudeversorgung 

(eigene Darstellung) 

 

Auf Quartiersebene sind die vier Mehrfamilienhäuser durch ein Quartierswärme- und ein Quartiers-

stromnetz miteinander verbunden. Durch die Verbindung der Gebäude zu einem Quartiersenergiesystem 

kann beispielsweise die auf Haus 1 installierte PV-Anlage auch den Strombedarf der Häuser 2, 3 und 4 

decken. Für den Fall der Stromspeicherintegration (Konzept 1.2) gibt es bei der zentralen Quartiersver-

sorgung einen großen, zentralen Batteriespeicher, der durch alle PV-Anlagen gespeist werden und über 

das Quartiersstromnetz alle Häuser versorgen kann (s. Abbildung 11). 

Bei der dezentralen Quartiersversorgung werden vier kleine Batteriespeicher eingesetzt, die jeweils 

über das Quartiersstromnetz alle Häuser versorgen können (s. Abbildung 12) und die in ihrer Dimen-

sionierung mit den Batteriespeichern der Einzelgebäudeversorgung übereinstimmen. Gespeist werden 

können die dezentralen Batteriespeicher in diesem Falle nur durch die jeweils zugehörige PV-Anlage. 

Beispielsweise kann Batterie 1 nur Storm von PV-Anlage 1 einspeichern. 

Die Wärmeversorgung geschieht im Falle der zentralen Quartiersversorgung über einen großen, zen-

tralen Gaskessel (s. Abbildung 11). Im Falle der dezentralen Quartiersversorgung erfolgt die Wärme-

versorgung über kleinere Gaskessel, die in ihrer Dimensionierung genau den Gaskesseln der Einzelge-

bäudeversorgung entsprechen (s. Abbildung 12). Die erzeugte Wärme wird sowohl bei der zentralen als 

auch bei der dezentralen Quartiersversorgung über das Quartierswärmenetz in die Häuser geleitet. 
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Abbildung 11: Flow-Chart zu Konzept 1.2 - zentrale Quartiersversorgung 

(eigene Darstellung) 

 

 

Abbildung 12: Flow-Chart zu Konzept 1.2 - dezentrale Quartiersversorgung 

(eigene Darstellung) 

 

Die Modellierungs-Flow-Charts zu Konzept 1.2 für die zentrale als auch für die dezentrale Versor-

gungsstruktur sind in Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt. Die Modellierungs-Flow-Charts zu 
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Konzept 1.0, sowohl für die zentrale als auch die dezentrale Versorgungsstruktur, sind in Anhang A 

einzusehen. 

Konzept 2: „Solarthermie“ 

Konzept 2 („Solarthermie“) basiert auf konventioneller Stromversorgung über das öffentliche Stromnetz 

sowie auf Solarthermie-unterstützter Wärmeversorgung. Um ganzjährig die Wärmebedarfsdeckung si-

cherzustellen, sprich auch zu Zeiten, zu denen keine Solarenergie zur Verfügung steht, ist ein Gaskessel 

als zusätzliche Heizkomponente unverzichtbar. Die Integration eines Wärmespeichers (Konzept 2.1) 

kann zudem zu einer höheren Ausnutzung der Solarthermie führen, indem er die überschüssig erzeugte 

Wärmeenergie einspeichert und für spätere Zeitpunkte, zu denen keine Sonnenstrahlung zur Verfügung 

steht, nutzbar macht. Die Solarthermiewärme wird dabei sowohl für die Brauchwasser- als auch für die 

Heizwassererwärmung genutzt. 

Analog zu den PV-Kollektoren in Konzept 1 sind die Solarthermiekollektoren auf den Dächern der Ge-

bäude installiert. Die Anbindung der Wärmespeicher erfolgt ebenfalls analog zur Anbindung der Batte-

riespeicher in Konzept 1. Für den Fall der zentralen Quartiersversorgung bedeutet dies die Versorgung 

des großen, zentralen Wärmespeichers über alle vier Solarthermieanlagen und die Verteilung der Wärme 

über das Quartierswärmenetz an alle vier Häuser. Im dezentralen Quartiersversorgungsfall werden die 

vier Wärmespeicher nur von der jeweils zugehörigen Solarthermieanlage gespeist, können die Wärme 

aber über das Quartierswärmenetz an alle vier Gebäude ausspeichern (s. Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Flow-Chart zu Konzept 2.1 - dezentrale Quartiersversorgung 

(eigene Darstellung) 
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In Abbildung 13 ist beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 2.1 für die Versorgungs-

struktur dezentrale Quartiersversorgung dargestellt. Die Flow-Charts aller anderen zu Konzept 2 gehö-

renden Konzeptvarianten und Versorgungsstrukturen finden sich in Anhang B. 

Konzept 3: „Wärmepumpe“ 

Konzept 3 („Wärmepumpe“) basiert ausschließlich auf Stromversorgung über das öffentliche Strom-

netz. Der Wärmebedarf wird über eine Wärmepumpe gedeckt. Eine Einbindung von Strom- oder Wär-

mespeicher erscheint auf den ersten Blick nicht sinnvoll, da sowohl die Strom- als auch die Wärmever-

sorgung zu jeder Zeit gewährleistet ist. Im Falle einer Wärmeversorgung über Wärmepumpen besteht 

für den Verbraucher allerdings die Möglichkeit, über den Stromversorger einen gesonderten Wärme-

pumpenstromtarif abzuschließen. Der durch die Wärmepumpe verbrauchte Strom ist dabei für den End-

verbraucher deutlich günstiger als der übliche Haushaltsstrom. Bedingung des Wärmepumpenstromta-

rifs ist, dass der Stromversorger die Versorgung mit Wärmestrom dreimal täglich für je zwei Stunden 

unterbrechen kann. Für den Stromversorger lohnt sich dieses Modell im Sinne der Lastverschiebung. 

Da zu Zeiten hoher Stromnachfrage die Strompreise am Spotmarkt am höchsten sind, ist es für den 

Versorger lohnenswert, Strom zu Zeiten niedrigerer Nachfrage zu beziehen und zu verkaufen. Durch 

die Möglichkeit, die Wärmestromversorgung zu Spitzenlastzeiten zu unterbrechen und die Stromver-

sorgung auf Zeiten geringerer Nachfrage und somit niedrigerer Strompreise zu verschieben, kann sich 

der Versorger dies zu Nutze machen. 

Damit eine Wärmebedarfsdeckung auch zu Zeiten unterbrochener Wärmestromversorgung gewährlei-

stet ist, ist der Einsatz von Energiespeichern erforderlich. Dabei besteht entweder die Möglichkeit, die 

erforderliche Wärme über die Wärmepumpe vorzuproduzieren und in einem Wärmespeicher einzuspei-

chern oder den für den Betrieb der Wärmepumpe erforderlichen Strom schon vor Versorgungsunterbre-

chung zu beziehen und in einem Stromspeicher einzuspeichern. Auch eine Kombination aus Wärme- 

und Stromspeicher ist demnach möglich. Vor diesem Hintergrund wird Konzept 3 für alle Untervarian-

ten, sprich „ohne Speicher“, „mit Wärmespeicher“, „mit Stromspeicher“ und „mit Wärme- und Strom-

speicher“ modelliert. 

Analog zu Konzept 1 und Konzept 2 steht für die Versorgungsstruktur Einzelgebäudeversorgung für 

jedes Haus jeweils eine eigene Wärmepumpe zur Verfügung. Für die zentrale Quartiersversorgung ge-

schieht die Wärmebereitstellung für das Quartier über eine Großwärmepumpe. Im Falle der dezentralen 

Quartiersversorgung erfolgt die Wärmeversorgung über vier kleinere Wärmepumpen, die in ihrer Di-

mensionierung exakt denen der Einzelgebäudeversorgung entsprechen. Die Quartierswärmeversorgung 

sowie die Integration der Wärmespeicher erfolgen analog zu Konzept 1 und 2, indem die Wärmespeicher 

jeweils durch eine Wärmepumpe geladen werden können und über das Quartierswärmenetz die Versor-



5 Berechnung der Energieversorgungskonzepte  35 

 

gung aller Häuser ermöglichen. Die dezentralen Batteriespeicher können im Falle der dezentralen Quar-

tiersversorgung über das Quartiersstromnetz jeweils alle vier Wärmepumpen mit Strom versorgen (s. 

Abbildung 14). 

Abbildung 14 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 3.3 (mit Wärme- und Strom-

speichern) der dezentralen Quartiersversorgung. Die Modellierungs-Flow-Charts aller übrigen Varian-

ten zu Konzept 3 der verschiedenen Versorgungsstrukturen sind in Anhang C einzusehen. 

 

Abbildung 14: Flow-Chart zu Konzept 3.3 - dezentrale Quartiersversorgung 

(eigene Darstellung) 

 

Konzept 4: „PV + Wärmepumpe“ 

Konzept 4 („PV + Wärmepumpe“) entspricht einer Kombination aus den Konzepten 1 und 3. Die Strom-

versorgung läuft über auf den Hausdächern installierte PV-Anlagen. Der erzeugte PV-Strom wird dabei 

sowohl zur Versorgung des Haushaltsstrombedarfes als auch zu Versorgung der Wärmepumpen ver-

wendet. Überschüssig produzierter, ungenutzter PV-Strom wird gegen Vergütung ins öffentlich Strom-

netz eingespeist. Zusätzlich zur PV-Stromversorgung ist auch der Strombezug über das öffentliche Netz 

möglich. 

Analog zu Konzept 3 wird auch in Konzept 4 die Möglichkeit des Wärmepumpenstromtarifes berück-

sichtigt, sodass der über das öffentliche Stromnetz zu beziehende Wärmepumpenstrom günstiger ist als 
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der zu beziehende Haushaltsstrom. Im Sinne eines Strom-Wärme-gekoppelten Systems ist sowohl der 

Einsatz eines Wärme- als auch eines Stromspeichers möglich, weshalb für Konzept 4 für alle Versor-

gungsstrukturen alle möglichen Konzeptuntervarianten („ohne Speicher“, „mit Wärmespeicher“, „mit 

Stromspeicher“, „mit Wärme- und Stromspeicher“) modelliert werden. 

Anders als in Konzept 3 können die Stromspeicher in Konzept 4 nicht über das öffentliche Stromnetz, 

sondern nur über die PV-Anlagen aufgeladen werden. Somit kann der in den Batterien gespeicherte 

Strom sowohl für die Wärmepumpen- als auch für die Haushaltsstromversorgung genutzt werden. Die 

Anordnung der PV-Anlagen, Wärmepumpen, Wärmespeicher und Stromspeicher erfolgt für die unter-

schiedlichen Versorgungsstrukturen analog zu den in den Konzepten 1, 2 und 3 beschriebenen Anord-

nungen. Die Quartiersversorgung über ein Quartierswärme- und -stromnetz erfolgt ebenfalls analog zu 

den bereits beschriebenen Konzepten. 

Abbildung 15 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 4.3 für den Fall der dezen-

tralen Quartiersversorgung. Die Modellierungs-Flow-Charts zu den übrigen Konzeptvarianten von 

Konzept 4 für alle Versorgungsstrukturen sind Anhang D zu entnehmen. 

 

Abbildung 15: Flow-Chart zu Konzept 4.3 - dezentrale Quartiersversorgung 

(eigene Darstellung) 
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Konzept 5: „BHKW“ 

Konzept 5 („BHKW“) basiert auf der Energieversorgung durch ein Blockheizkraftwerk. Das eingesetzte 

BHKW wird dabei mit Gas aus dem öffentlichen Gasnetz betrieben. Zusätzlich besteht ein Anschluss 

ans öffentliche Stromnetz, um Strom nach Bedarf beziehen oder gegen Vergütung einspeisen zu können. 

Das BHKW wandelt die im Gas enthaltene chemische Energie über einen an einen Gasmotor gekoppel-

ten Generator in Strom um. Die dabei anfallende Abwärme kann ausgekoppelt und somit für die Wär-

meversorgung genutzt werden. Da in Konzept 5 keine Heizalternative zur Deckung des Wärmebedarfes 

vorgesehen ist, wird das BHKW wärmegeführt, das heißt entsprechend des anfallenden Wärmebedarfes, 

betrieben. Dabei produzierter Überschussstrom kann gegen eine Vergütung ins öffentlich Stromnetz 

eingespeist werden. Eine Besonderheit beim Betrieb von Blockheizkraftwerken besteht darin, dass nicht 

nur die Einspeisung des produzierten Stroms ins Stromnetz, sondern auch der Eigenverbrauch des 

selbsterzeugten Stroms vergütet wird. Die jeweils zum Tragen kommenden Vergütungssätze unterschei-

den sich dabei und werden in 5.2.5 eingehender erläutert. 

Für das Strom-Wärme-gekoppelte Versorgungskonzept kann sich sowohl ein Wärme- als auch ein 

Stromspeicher zur Betriebsoptimierung eignen, weshalb für Konzept 5 alle möglichen Untervarianten 

jeweils für alle Versorgungsstrukturen zu modellieren sind. Die Anordnung der Komponenten erfolgt 

für die verschiedenen Versorgungsstrukturen analog zu der Komponentenanordnung in den zuvor be-

schriebenen Konzepten. 

 

Abbildung 16: Flow-Chart zu Konzept 5.3 - zentrale Quartiersversorgung 

(eigene Darstellung) 
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Abbildung 16 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 4.3 der zentralen Quartiers-

versorgung. Die Flow-Charts aller anderen modellierten Konzeptvarianten jeweils für alle Versorgungs-

strukturen sind in Anhang E einzusehen. 

Konzept 6: „iKWK“ 

Konzept 6 verfolgt den iKWK-Ansatz („innovative Kraft-Wärme-Kopplung“). Ein iKWK-System ba-

siert auf der Energieversorgung durch eine KWK-Anlage, in diesem Fall durch ein Blockheizkraft, kom-

biniert mit einer erneuerbaren Wärmequelle, in diesem Fall Solarthermie, und einem elektrischen Wär-

meerzeuger, beispielsweise einem Durchlauferhitzer. (VK Energie 2021). 

Die Gasversorgung des BHKWs erfolgt über einen Anschluss an das öffentliche Gasnetz. Zusätzlich 

besteht auch ein Anschluss an das öffentliche Stromnetz, um je nach Bedarf Strom beziehen oder 

BHKW-Strom gegen Vergütung einspeisen zu können. Neben der Vergütung des eingespeisten BHKW-

Stromes wird – genau wie in Konzept 5 – auch die Vergütung des Eigenverbrauches von BHKW-Strom 

berücksichtigt. Im Gegensatz zu Konzept 5 soll Konzept 6 wärmeseitig die Möglichkeit bieten, regene-

rative Wärme vorrangig zu nutzen, zusätzlich mit dem BHKW die Grundlast abzudecken und Lastspit-

zen mit dem elektrischen Wärmeerzeuger effizient abfangen zu können. 

Als Kraft-Wärme-gekoppeltes System eignen sich für eine Betriebsoptimierung sowohl ein Wärme- als 

auch ein Stromspeicher. Dementsprechend sind für alle drei Versorgungsstrukturen alle vier Konzept-

varianten von Konzept 6 in ESyOpT zu modellieren. Die Anordnung der Komponenten für die Versor-

gungsstrukturen Einzelgebäudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale Quartiersver-

sorgung erfolgt analog zu den bisher beschriebenen Konzepten und kann den in Anhang F dargestellten 

Modellierungs-Flow-Charts entnommen werden. Im Falle der dezentralen Quartiersversorgung lässt 

sich ein Wärmespeicher jeweils über die zugehörige Solarthermieanlage, das zugehörige BHKW und 

den zugehörigen elektrischen Wärmeerzeuger erhitzen. Die ausgespeicherte Wärme kann über das 

Quartierswärmenetz allen Häusern bereitgestellt werden. Analog verhält es sich mit den dezentralen 

Batteriespeichern, die über die jeweils dezentral angeordneten, ihnen zugehörigen BHKWs geladen wer-

den können und den eingespeicherten Strom über das Quartiersstromnetz dem gesamten Quartier zur 

Verfügung stellen können (s. Abbildung 17). 

Abbildung 17 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart für Konzept 6.3 der Versorgungsstruktur 

dezentrale Quartiersversorgung, welches das komplexeste aller zu Konzept 6 gehörender Energiesy-

steme darstellt. 
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Abbildung 17: Flow-Chart zu Konzept 6.3 - dezentrale Quartiersversorgung 

(eigene Darstellung) 

 

5.2.2 Konventionelles, zentrales Referenzversorgungskonzept 

Um die sechs beschriebenen, nachhaltigen Energieversorgungskonzepte mit der Möglichkeit einer kon-

ventionellen Energieversorgung vergleichen und mögliche Vorteile identifizieren zu können, bedarf es 

einem Referenzenergieversorgungskonzept. 

Das im Rahmen dieser Arbeit als Referenz gewählte Konzept zur Deckung des Strom- und Wärmebe-

darfes besteht aus konventioneller Stromversorgung über das öffentliche Stromnetz sowie aus Wärme-

versorgung über einen Gaskessel, der an das öffentliche Gasnetz angeschlossen ist. Entsprechend der in 

Kapitel 2.1 angeführten Erläuterungen handelt es sich somit bei dem Referenzkonzept nicht um dezen-

trale, sondern um zentrale Energieversorgung. Da konventionelle Energieversorgung keiner Volatilität 

unterliegt, sondern just-in-time stattfindet, also Energie jeweils zum Bedarfszeitpunkt bezogen wird, 

bieten Energiespeicher keinen Mehrwert und finden daher im zentralen Referenzkonzept keine Berück-

sichtigung. Das Modellierungs-Flow-Chart zum Referenzversorgungskonzept ist in Abbildung 18 dar-

gestellt. 

Das Referenzenergiesystem entspricht einer Einzelgebäudeversorgung, da dies die klassische, weitver-

breitete Art der Energieversorgung darstellt. 



5 Berechnung der Energieversorgungskonzepte  40 

 

 

Abbildung 18: Flow-Chart zum Referenzversorgungskonzept 

(eigene Darstellung) 

 

5.2.3 Lastgänge 

Die der Optimierung zugrundeliegenden Wärme- und Stromlastgänge sind synthetisch erzeugte Last-

gänge. Sie werden mit Lastganggeneratoren von Fraunhofer UMSICHT erzeugt. Der erzeugte Wär-

melastgang basiert dabei auf dem Standardlastprofil Gas (SLP Gas), der erzeugte Stromlastgang basiert 

auf dem Standardlastprofil Strom (SLP Strom). Da der erzeugte Wärmelastgang in stündlicher Auflö-

sung vorliegt, wird er zur Erreichung der in der Optimierung gewollten 15-minütigen Auflösungen li-

near interpoliert. Der Stromlastgang muss nicht interpoliert werden, da er nach Erzeugung bereits in 15-

minütiger Auflösung vorliegt. Sowohl der erzeugte Wärme- als auch der erzeugte Stromlastgang ent-

sprechen bereits geglätteten Lastgängen, weshalb sie sich für die Anwendung als Lastprofile für Mehr-

familienhäuser (MFH) eignen. 

Zur Erzeugung der Lastgänge ist jeweils der jährliche Gesamtenergiebedarf anzugeben. Als Wärmebe-

darf wird pro Wohneinheit ein Bedarf von 15.000 kWh angenommen, was einem Bedarf pro Mehrfa-

milienhaus von 90.000 kWh entspricht. Stromseitig wird pro Wohneinheit ein Bedarf von 3.000 kWh 

angenommen, was einem Strombedarf von 18.000 kWh pro Mehrfamilienhaus entspricht. Der erzeugte 

Wärmelastgang ist in Abbildung 19 abgebildet, der erzeugte Stromlastgang in Abbildung 20. Dabei sind 

Lastgänge jeweils für einen beispielhaften Frühlingstag, den 15. April, dargestellt. 



5 Berechnung der Energieversorgungskonzepte  41 

 

 

Abbildung 19: Synthetischer Wärmelastgang für einen Beispieltag 

(eigene Darstellung) 

 

 

Abbildung 20: Synthetischer Stromlastgang für einen Beispieltag 

(eigene Darstellung) 

 

Da eine exakte Übereinstimmung der Lastprofile von vier Mehrfamilienhäusern unwahrscheinlich ist, 

wird zudem ausgehend von dem jeweils erzeugten Lastprofil folgende triviale Lastgangrandomisierung 

vorgenommen (s. Tabelle 2). 

Die Randomisierung basiert auf einer Zeitverschiebung sowie einer Gesamtbedarfsvariation. Hierzu 

werden sowohl wärme- als auch stromseitig jeweils zwei Lastgänge unverändert gelassen (MFH 2 und 

MFH 3). Wärmeseitig wird ein Lastgang (MFH 1) um +15 Minuten zeitverschoben und der Wärmebe-

darf mit dem Faktor 1,05 beaufschlagt, was einem Bedarf von 1,05 ∙ 90.000 𝑘𝑊ℎ = 94.500 𝑘𝑊ℎ ent-

spricht. Ein weiterer Lastgang (MFH 4) wird um -15 Minuten zeitverschoben und mit dem Faktor 0,95 

multipliziert. 
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Tabelle 2: Lastgangrandomisierung 

 Wärmelastgang Stromlastgang 

MFH 1 
• + 15 min 

• Faktor 1,05 

• - 15 min 

• Faktor 0,95 

MFH 1 
• +/- 0 min 

• Faktor 1 

• +/- 0 min 

• Faktor 1 

MFH 1 
• +/- 0 min 

• Faktor 1 

• +/- 0 min 

• Faktor 1 

MFH 1 
• - 15 min 

• Faktor 0,95 

• + 15 min 

• Faktor 1,05 

 

Stromseitig wird die Lastgangverschiebung und Faktorbeaufschlagung umgekehrt durchgeführt, sodass 

der Stromlastgang zu MFH 1 um -15 Minuten zeitverschoben und mit dem Faktor 0,95 multipliziert 

wird und der Stromlastgang zu MFH 4 um +15 Minuten zeitverschoben und mit einem Faktor von 1,05 

beaufschlagt wird. 

5.2.4 Auslegung und Parametrierung der verwendeten Komponenten 

Die für die Berechnungen gewählte Parametrierung der Energiesystemkomponenten beruht auf einer 

Kombination aus Heuristiken und praktischer Anwendbarkeit für das gegebene Versorgungsgebiet. Inf-

rastrukturelle Voraussetzungen, wie beispielsweise die verfügbare Dachfläche zur Installation von PV- 

oder Solarthermieanlagen, die erforderliche Vorlauftemperatur oder der begrenzte Platz zum Aufstellen 

von Anlagen wie BHKWs oder Wärmespeichern stellen dabei die Grundlage für die Auslegung der 

Energiesysteme dar. Auf dieser Grundlage ist unter Verwendung von Heuristiken eine geeignete Ab-

stimmung der Systemkomponenten aufeinander vorzunehmen. Auf Basis dieser Heuristiken werden 

schließlich reale Anlagen recherchiert, die den identifizierten Anforderungen und Auslegungen entspre-

chen und tatsächlich am Markt verfügbar sind. 

Um die verschiedenen auszulegenden Energiesysteme vergleichbar zu halten, werden einige Anlagen-

größen, beispielsweise die Speicherkapazitäten, über die unterschiedlichen Systeme hinweg nicht vari-

iert. Dies resultiert möglicherweise in einer der Heuristik nach nicht optimalen Auslegung einiger Ener-

giesysteme. Da diese Arbeit nicht den Anspruch erhebt, eine optimale Energiesystemauslegung zu ge-

währleisten, sondern die Vergleichbarkeit verschiedener Energieversorgungskonzepte für das gewählte 

Versorgungsgebiet im Vordergrund steht, wird dies in Kauf genommen und bei der abschließenden Be-

wertung berücksichtigt. 

Weiterhin beruht die Parametrierung der Komponenten auf der Grundüberlegung, die Versorgungs-

strukturen Einzelgebäudeversorgung und dezentrale Quartiersversorgung mit gleichen Anlagengrößen 

auszulegen, da für beide Strukturen jeweils die gleiche Anzahl an Komponenten verwendet wird. Durch 
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die Auslegung der Energiesysteme dieser beiden Versorgungsstrukturen mit der gleichen Anzahl und 

der gleichen Größe der einzelnen Systemkomponenten lassen sich durch den Vergleich dieser beiden 

Versorgungsstrukturen reine Quartierseffekte, die nicht auf unterschiedliche Anlagenparameter zurück-

zuführen sind, identifizieren. 

Für die Versorgungsstruktur zentrale Quartiersversorgung werden große, zentrale Anlagen verwendet. 

Diese sind entsprechend der erforderlichen Gesamtbedarfsdeckung größer zu dimensionieren als die 

Anlagen der Einzelgebäudeversorgung oder der dezentralen Quartiersversorgung. Während die Anla-

gen bei der Einzelgebäudeversorgung und der dezentralen Quartiersversorgung je Haus vorliegen, müs-

sen die Anlagen bei der zentralen Quartiersversorgung je Quartier vorliegen. Da das betrachtete Quar-

tier aus vier Einzelhäusern besteht, wird die Dimensionierung einiger Anlagen der zentralen Quartiers-

versorgung linear über den Skalierungsfaktor 4 realisiert. 

Beispiel: Die Nennleistung einer Wärmepumpe für die Einzelgebäudeversorgung/dezentrale Quartiers-

versorgung beträgt 10 kW. Je Haus gibt es eine Wärmepumpe. Bei der zentralen Quartiersversorgung 

gibt es insgesamt eine Wärmepumpe für die Versorgung aller vier Häuser. Über den Skalierungsfaktor 

4 wird die Wärmepumpenleistung daher auf 40 kW hochskaliert. 

Durch die andere Dimensionierung treten in den Anlagen andere Betriebspunkte, Verlusteigenschaften 

und Wirkungsgrade auf. Die Quartierseffekte der zentralen Quartiersversorgung werden demnach nicht 

nur auf die Zusammenfassung des Versorgungsgebietes zu einem gemeinsamen Energiesystem zurück-

zuführen sein, sondern auch auf die abweichenden Anlagenparameter. 

Nachfolgend wird die Parametrierung der verwendeten, in Kapitel 3.3 beschriebenen Energiesystem-

komponenten für die zwei unterschiedlichen Parametrierungen der Einzelgebäude-/dezentralen Quar-

tiersversorgung und der zentralen Quartiersversorgung komponentenweise dargestellt und erläutert. 

Photovoltaikanlage: 

Die Parametrierung der PV-Anlage (s. Tabelle 3) basiert auf der verfügbaren Dachfläche. Für die be-

trachteten Mehrfamilienhäuser wird jeweils eine nutzbare Dachfläche von 7,5 m x 20 m, also 150 m² 

angenommen. 

Als beispielhafte, am Markt verfügbare PV-Anlagen können die „E.ON Aura FM300“ (techn. Datenblatt 

s. Anhang G) sowie die „aleo S_19 - SL19L265/S19J265“ (techn. Datenblatt s. Anhang H) angeführt 

werden. Aus den jeweiligen technischen Datenblättern der Anlagen können Nennleistungen von 

0,182 kWp/m² (E.ON Energie Deutschland GmbH 2018) bzw. 0,162 kWp/m² (aleo solar AG 2021) er-

rechnet werden. Als Berechnungsparameter wird auf dieser Grundlage ein mittlerer Wert von 

0,1667 kWp/m² gewählt. Umgerechnet auf die betrachtete Dachfläche eines Hauses von 150 m² ergibt 

dies eine Nennleistung von 25 kWp pro Haus. Auf das gesamte Versorgungsgebiet bezogen entspricht 
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dies einer Nennleistung von 100 kWp. Da die vier PV-Anlagen für alle Versorgungsstrukturen einzeln 

modelliert werden und somit keine Unterscheidung der Anlagengrößen für die verschiedenen Versor-

gungsstrukturen notwendig ist, wird der Wert von 25 kWp pro PV-Anlage verwendet. 

Tabelle 3: Parametrierung PV-Anlage 

Parameter PV-Anlage 
Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

P_PEAK [kWp] 25 25 

Irradiance_DIF_HOR entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten 

Irradiance_DIR_HOR entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten 

T_AMB entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten 

WIND_SPEED entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten 

PVMODULE_LAT 51,228 51,228 

PVMODULE_LON 6,774 6,774 

PVMODULE_SURFTILT [°] 30 30 

PVMODULE_SURFAZI [°] 180 180 

ALBEDO_AMB 0,2 0,2 

 

Neben den im weiteren Verlauf dieses Kapitels näher beleuchteten Wetterdaten (diffuse Sonnenein-

strahlung, direkte Sonneneinstrahlung, Umgebungstemperatur und Windgeschwindigkeit) sind weiter-

hin die Lokation und Ausrichtung der PV-Module anzugeben. Nach projektinterner Rücksprache wurde 

für das Projekt SW.Developer und somit auch für diese Arbeit der Standort Düsseldorf Zentrum mit 

seinen entsprechenden Längen- (PVMODULE_LON) und Breitengraden (PVMODULE_LAT) als Re-

ferenzort gewählt. Dabei wird für die PV-Module eine südazimutale Ausrichtung (PVMO-

DULE_SURFAZI) sowie eine Neigung (PVMODULE_SURFTILT) von 30° angenommen. Als 

Albedo-Wert wird für das betrachtete Versorgungsgebiet ein Wert von 0,2 angenommen. 

Solarthermieanlage: 

Analog zur PV-Anlage wird auch die Solarthermieanlage unabhängig von der jeweiligen Versorgungs-

struktur für jedes Haus einzeln modelliert. Die Parameter der Anlage sind somit für alle Versorgungs-

strukturen gleich (s. Tabelle 4). 

Der elektrische Verbrauch (electrical_consumption) einer Solarthermieanlage ergibt sich über den Ver-

brauch von Pumpen und Steuerungstechnik. Da die Verbrauchswerte in der Praxis je nach verbauter 

Technik stark variieren, wird vereinfachend ein Mittelwert von 2 % bezogen auf den Energieertrag der 

Anlage angenommen. Periphere Verluste in Form von Leitungsverlusten werden vernachlässigt. Die 

erforderliche Größe der Anlage ist verbrauchsabhängig und auch mit einem möglichen angebundenen 

Wärmespeicher in Einklang zu bringen. Da die Solarthermie zur Heiz- und Brauchwassererwärmung 
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genutzt wird und sich für diesen Zweck eine Wärmespeichergröße von 1000 l pro 10 m² Kollektorfläche 

eignet (Acker 2021a), wird für die angenommene Speichergröße von 4000 l (s. Wärmespeicherparame-

ter in Tabelle 6) eine Kollektorfläche von 40 m² angenommen. Ähnliche Werte finden sich für Mehrfa-

milienhäuser auch in der Literatur (Schabbach 2021, S. 126 ff.). 

Tabelle 4: Parametrierung Solarthermieanlage 

Parameter 

Solarthermieanlage 

Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

electrical_consumption [-] 0,02 0,02 

peripheral_losses 0 0 

aperture_area [m²] 40 40 

lat 51,228 51,228 

long 6,774 6,774 

collector_tilt [°] 40 40 

collector_azimuth [°] 180 180 

eta_0 [-] 0,8 0,8 

a_1 [W/m²K] 3,7 3,7 

a_2 [W/m²K²] 0,014 0,014 

temp_collector_inlet [°C] 60 60 

delta_temp_n [K] 10 10 

irradiance_global entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten 

irradiance_diffuse entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten 

temp_amb entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten 

 

Die Kollektorausrichtung nach Süden wird aufgrund optimaler Erträge mit einer Neigung von 40° an-

genommen (Schabbach 2021, S. 67). Die Kollektoreintrittstemperatur (temp_collector_inlet) wird ent-

sprechend der bereitzustellen Heiz- und Brauchwasser-Vorlauftemperatur mit 60 °C angenommen. Die 

Vorlauftemperatur der Solarthermieanlage wird über den Parameter delta_temp_n berücksichtigt. Sie 

ist betriebsabhängig und wird für die Berechnung mit 80 °C angenommen, sodass sich 

 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_temp_n = (𝑇𝑉𝑜𝑟𝑙𝑎𝑢𝑓 − 𝑇𝑅ü𝑐𝑘𝑙𝑎𝑢𝑓)/2 = 10 ergibt. Der optische Wirkungsgrad (eta_0) sowie der 

lineare (a_1) und der quadratische Verlustfaktor (a_2) sind anlagenabhängig. Beispielhaft können hierzu 

die beiden am Markt verfügbaren Solarthermieanlagen „SUNSET BWK 90/1“ (techn. Datenblatt s. An-

hang I) und „Vitosol 200-F SV2D“ (techn. Datenblatt s. Anhang J) angeführt werden. Der optische 

Wirkungsgrad beläuft sich bei diesen Anlagen auf 0,781 (SUNSET Energietechnik GmbH 2015) bzw. 

0,82 (Viessmann 2019), sodass für die Optimierung mit einem Wert von 0,8 gerechnet wird. Für die 

Verlustbeiwerte werden die Werte a_1 = 3,7 W/m²K bzw. a_2 = 0,014 W/m²K² (SUNSET 

Energietechnik GmbH 2015) für die Berechnungen verwendet. 
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Batteriespeicher: 

Die Auslegung der Batteriespeicher (s. Tabelle 5) erfolgt auf Basis des zu deckenden Strombedarfes. 

Dabei gilt es, zwischen AC- (Wechselstrom) und DC-Systemen (Gleichstrom) zu unterschieden. PV-

Anlagen erzeugen grundsätzlich Gleichstrom, welcher über einen Wechselrichter zur Nutzung im Haus-

halt in Wechselstrom umgewandelt wird. Die beiden Systeme unterscheiden sich leicht in ihrer Um-

wandlungswirkungsgraden. Die Auslegung der Batteriespeicher basiert auf der Annahme der Verwen-

dung eines AC-Systems. Die Stromspeicherinspektion 2021 der HTW Berlin zeigt eine Auswertung der 

in Deutschland eingesetzten Stromspeicher, die sich als Auslegungsgrundlage eignet. Demnach sollten 

Speichersysteme über 1,5 kWh nutzbare Speicherkapazität pro 1000 kWh jährlichem Strombedarf ver-

fügen (Weniger et al. 2021, S. 25). Bei einem jährlichen Strombedarf von 18.000 kWh pro Haus ent-

spricht dies einer nutzbaren Speicherkapazität von 27 kWh. Die nutzbare Speicherkapazität (E_Nutz) 

errechnet sich über den Faktor soc_MAX von der Bruttokapazität (E_Nutz = E_MAX ∙ soc_MAX). Für 

einen Durchschnittswert von soc_MAX = 0,95 (Weniger et al. 2021, S. 10) ergibt sich somit eine Brut-

tokapazität von 28,4 kWh. Auf Grundlage dieser Überlegungen wird für den Fall der Einzelgebäude-

/dezentralen Quartiersversorgung mit einer Bruttokapazität von 28 kWh gerechnet. 

Die Nennleistung (P_MAX_OUT) wird über das Verhältnis zur Nutzkapazität festgelegt. Dieses Ver-

hältnis liegt der Stromspeicherinspektion 2021 zufolge für Systeme bis 20 kWh im Bundesdurchschnitt 

bei 0,59 (Weniger et al. 2021). Eine genauere Auswertung zeigt jedoch, dass ein Verhältnis von 0,5 ein 

besseres Kosten-Nutzen-Verhältnis darstellt (Weniger et al. 2021, S. 20). Demnach wird für die Nenn-

leistung der dezentralen Speicher ein Wert von P_MAX = 0,5 ∙ E_Nutz = 0,5 ∙ 27 = 13,5 kW ange-

nommen. 

Tabelle 5: Parametrierung Batteriespeicher 

Parameter 

Batteriespeicher 

Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

P_MAX_IN [kW] 13,5 54 

P_MAX_OUT [kW] 13,5 54 

E_0 [kWh] 0 40 

E_MAX [kWh] 28 112 

soc_MAX [-] 0,95 0,95 

eta_STO [-] 0 0 

eta_IN [-] 0,95 0,95 

eta_OUT [-] 0,95 0,95 

 

Für den zentralen Batteriespeicher werden die Parameter über den Skalierungsfaktor 4 bestimmt. Die 

Ein- und Ausspeicherwirkungsgrade eta_IN und eta_OUT von jeweils 0,95 entsprechen abgeschätzten 
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Durchschnittswerten der in der Stromspeicherinspektion 2021 untersuchten Systeme (Weniger et al. 

2021, S. 12). Weiterhin werden Bereitschaftsverluste für jeden Zeitschritt über den Parameter eta_STO 

abgebildet. Da diese Bereitschaftsverluste für die eingesetzten Lithium-Ionen-Batteriespeicher jedoch 

nur zwischen Werten von 0,008 und 0,04 pro Tag liegen, werden sie in der Optimierung vernachlässigt. 

Wärmespeicher: 

Die Auslegung der Wärmespeicher (s. Tabelle 6) basiert auf der Annahme der Verwendung eines zen-

tralen Pufferspeichers pro Haus bzw. im Falle der zentralen Quartiersversorgung eines zentralen Puffer-

speichers für das gesamte Quartier. Über dieses Speichersystem kann sowohl für den Heiz- als auch für 

den Brauchwasserwärmebedarf Energie bereitgestellt werden (Bollin 2016, S. 135). 

Die Auslegung des Speichervolumens kann je nach Ziel der Speichernutzung bedarfsseitig oder erzeu-

gungsseitig erfolgen. Oft wird für ein durchschnittliches Einfamilienhaus ein Volumen von etwa 1000 l 

empfohlen (Thermondo GmbH 2021). Nimmt man als durchschnittliches Einfamilienhaus ein Haus mit 

140 m² Wohnfläche für 3-4 Personen an, lässt sich diese Speicherauslegung auf ein 6-Parteien-Mehrfa-

milienhaus mit je 70 m² Wohnfläche pro Wohnung für jeweils 2 Personen hochskalieren, sodass sich 

eine Speichergröße von 3000 l pro Mehrfamilienhaus ergibt. In der Literatur wird auf Beispielprojekte 

mit ähnlichen Speichergrößen verwiesen (Schabbach 2021, S. 126). Um die Ausnutzung des Speichers 

zu erhöhen, wird für die Optimierung eine Speichergröße von 4000 l pro dezentralem Hausspeicher 

verwendet. Die Skalierung für den zentralen Quartiersspeicher erfolgt wie zuvor beschrieben über den 

Skalierungsfaktor 4 und führt somit zu einem Speichervolumen von 16.000 l. 

Tabelle 6: Parametrierung Wärmespeicher 

Parameter 

Wärmespeicher 

Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

Qf_MAX_IN [kW] 140 560 

Qf_MAX_OUT [kW] 140 560 

Q_0 [kWh] 0 0 

V_STO [m³] 4 4 

rho_FLUID [kg/m³] 1000 1000 

cp_FLUID [kJ/kg*K] 4,2 4,2 

U_STO [W/m³K] 4,0 3,8 

T_MAX [°C] 60 60 

T_MIN [°C] 20 20 

T_AMB [°C] 20 20 

 

Die Fluiddichte [rho_FLUID] des Speichermediums Wasser wird mit 1000 kg/m³ angenommen, die 
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Wärmekapazität [cp_FLUID] mit 4,2 kJ/kgK. Der initiale Speicherstand (Q_0) beträgt 0 kWh. Die ma-

ximal ein- (Qf_MAX_IN) und ausspeicherbaren Wärmeströme (Qf_MAX_OUT) hängen von den Tem-

peraturen und Massenströmen der Erzeugungs- und Heizungssysteme ab. Die Einspeicherleistung kann 

über einen angenommenen Massenstrom der Solarthermieanlage (𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥,𝑉𝑜𝑟𝑙𝑎𝑢𝑓) von 0,5556 kg/s 

(Acker 2021b), einer Wärmekapazität des Wärmeüberträgermediums (𝑐𝑝) von 4,2 kJ/kgK, sowie einer 

maximalen Vorlauftemperatur der Solarthermieanlage  (𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑉𝑜𝑟𝑙𝑎𝑢𝑓) von 80°C und einer minimalen 

Speichertemperatur (𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟) von 20°C berechnet werden zu 

Qf_MAX_IN = 𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥,𝑉𝑜𝑟𝑙𝑎𝑢𝑓 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑉𝑜𝑟𝑙𝑎𝑢𝑓 − 𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟)

= 0,5556
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4,2

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
∗ (80 − 20)𝐾 = 140 𝑘𝑊. 

(10) 

Die maximale Ausspeicherleistung wird vereinfachend gleich der maximalen Einspeicherleistung ange-

nommen. Somit werden die maximalen Wärmeströme mit jeweils 140 kW pro dezentralem Hausspei-

cher angenommen. Über den Faktor 4 zur Skalierung für den zentralen Wärmespeicher ergibt sich ein 

Wert von 560 kW. Der volumetrische Wärmeübergangskoeffizient des Speichermediums (U_STO) ist 

abhängig vom Speichervolumen. Er ist der Literatur zu entnehmen und beläuft sich für die verwendeten 

dezentralen Wärmespeicher auf 4,0 bzw. für die verwendeten zentralen Wärmespeicher auf 3,8 (Kippelt 

2017, S. 36). Die Umgebungstemperatur wird vereinfachend als konstant 20°C angenommen und der 

Arbeitsbereich des Speichers (T_MIN, T_MAX) soll zwischen der Umgebungstemperatur von 20°C 

und der durch die Wärmepumpe bereitstellbare Vorlauftemperatur von 60°C liegen. 

Wärmepumpe: 

Die Auslegung der Wärmepumpen (s. Tabelle 7) orientiert sich am Wärmebedarf und ist so gewählt, 

dass sich dieser allein durch die Wärmepumpen decken lässt. Dabei sollen Sole-Wasser-Wärmepumpen 

zum Einsatz kommen, die in der Regel höhere Arbeitszahlen (engl. Coefficient of Performance; kurz: 

COP) erreichen als Luft-Wasser-Wärmepumpen.  

Die Marktrecherche nach geeigneten Modellen führt beispielsweise zu Wärmepumpen der Firma 

Viessmann. Das Modell „Vitocal 350-G 351.B42 (S/W)“ (techn. Datenblatt s. Anhang K) mit einer 

maximalen Leistungsaufnahme von 20 kW (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2019, S. 48) eignet 

sich für die Einzelgebäude- bzw. dezentrale Quartiersversorgung, das Modell „Vitocal 300-G Pro 

BW302.D180 (S/W)” (techn. Datenblatt s. Anhang L) mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 

90 kW (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2018, S. 7) kann als zentrale Quartierslösung verwendet 

werden. Als minimale Leistungsaufnahme wurde vereinfachend jeweils der Wert 0 angenommen. Die 

bereitzustellende Vorlauftemperatur (T_SUPPLY) soll 60°C betragen. Als Quelltemperatur (T_SRC) 

wird ganzjährig eine konstante Bodentemperatur von 12°C angenommen (Greenhouse Media 2021). 
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Tabelle 7: Parametrierung Wärmepumpen 

Parameter 

Wärmepumpe 

Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

P_MAX [kW] 20 90 

P_MIN [kW] 0 0 

T_SRC [°C] 12 12 

T_SUPPLY [°C] 60 60 

cop_TABLE s. COP-Kennfeld (Tabelle 8) s. COP-Kennfeld (Tabelle 9) 

 

Die Arbeitszahl der Wärmepumpe ist abhängig von der Quell- sowie der bereitzustellenden Vorlauf-

temperatur und wird in der Optimierung für jeden Zeitschritt berechnet. Zur Berechnung ist ein COP-

Kennfeld aus mehreren Quell- und Vorlauftemperaturen anzugeben, aus welchem im Optimierungsmo-

dell über lineare Inter- und Extrapolation die jeweiligen Arbeitszahlen berechnet werden. Für die ver-

wendeten Wärmepumpen ergeben sich folgende COP-Kennfelder: 

Tabelle 8: COP-Kennfeld Vitocal 350-G 351.B42 (S/W) 

Vitocal 350-G 351.B42 (S/W) Quelltemperatur [°C] 

Vorlauftemperatur [°C] 5 10 15 

35 5.20 5.80 6.00 

45 4.30 4.70 4.80 

55 3.60 3.90 4.10 
Datenquelle: s. Anhang K (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2019, S. 55) 

Tabelle 9: COP-Kennfeld Vitocal 300-G Pro BW302.D180 (S/W) 

Vitocal 300-G Pro BW302.D180 (S/W) Quelltemperatur [°C] 

Vorlauftemperatur [°C] 5 10 15 

45 4.07 4.60 5.12 

60 2.90 3.25 3.63 
Datenquelle: s. Anhang L (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2018, S. 18) 

Um die in Kapitel 5.2.1 beschriebene Möglichkeit eines Wärmepumpenstromtarifes abbilden zu können, 

sind zusätzlich die Zeiten für eine Sperre des Wärmestrombezuges zu definieren. Hierzu werden für 

jeden Tag des modellierten Jahres entsprechend der sich im synthetischen Stromlastgang abzeichnenden 

Lastspitzen (s. Abbildung 20) folgende drei Zeitblöcke à zwei Stunden ausgewählt: 8:00 – 10:00 Uhr, 

12:00 – 14:00 Uhr und 18:00 – 20:00 Uhr. Die Implementierung dieser Strombezugssperre für Wärme-

pumpen erfolgt über einen oemof-bus, welcher die Constraint enthält, zu den genannten Zeiten keine 

Energie übertragen zu können. Beispielsweise ist in dem in Abbildung 15 dargestellten Modellierungs-

Flow-Chart zu Konzept 4.3 der dezentralen Quartiersversorgung ein solcher bus unter der Bezeichnung 

„Locked electricity bus“ zu finden. 
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Blockheizkraftwerk: 

Die Auslegung der BHKWs (s. Tabelle 10) ist ebenfalls so zu wählen, dass sie dem Wärmebedarf des 

gesamten Versorgungsquartiers gerecht werden können. In Konzept 5 ist dies per se erforderlich, da 

außer dem Blockheizkraftwerk keine weiteren Technologien zur Deckung des Wärmebedarfes zum Ein-

satz kommen. Zwar werden in Konzept 6 zusätzlich Solarthermie und elektrische Wärmeerzeuger ein-

gesetzt, im Sinne der Optimierungsfreiheitsgrade soll dennoch eine Bedarfsdeckung rein über das 

BHKW möglich sein. 

Die Marktrecherche führt für die Einzelgebäude-/dezentrale Quartiersversorgung auf das Modell 

„neoTower 25.0“ der Firma RMB Energie (techn. Datenblatt s. Anhang M) sowie für die zentrale Quar-

tierslösung auf das Modell „Vitobloc 200 EM-100/167“ der Firma Viessmann (techn. Datenblatt s. An-

hang N). 

Tabelle 10: Parametrierung Blockheizkraftwerke 

Parameter 

BHKW 

Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

eta_TH_NOM [-] 0,611 0,596 

eta_TH_PAR [-] 0,714 0,607 

eta_EL_NOM [-] 0,325 0,354 

eta_EL_PAR [-] 0,222 0,289 

P_NOM [kW] 25 99 

P_PAR [kW] 12,5 50 

HI_FUEL [kWh/kg] 12,95 12,95 

 

Angetrieben werden die BHKWs über Gas aus dem öffentlichen Gasnetz. Der Heizwert des Gases wird 

dabei mit 12,95 kWh/kg angenommen (Dortmunder Wasser- und Energieversorgung GmbH (DEW21) 

2021). Das BHKW-Modell erlaubt eine Betriebsweise des Blockheizkraftwerkes zwischen einem unte-

ren (P_PAR) und einem oberen (P_NOM) Betriebspunkt bezogen auf die elektrische Leistung. Über die 

elektrischen Wirkungsgrade eta_EL_NOM und eta_EL_PAR werden für beiden Betriebspunkte jeweils 

die Verhältnisse zwischen eingesetztem Gas und elektrischem Output bestimmt. Über die thermischen 

Wirkungsgrade eta_TH_NOM und eta_TH_PAR werden die entsprechenden thermischen Leistungen 

berechnet. Für alle zwischen unterem und oberem gelegenen Betriebspunkte werden die Wirkungsgrade 

linear interpoliert. Das Modell „neoTower 25.0“ bietet dabei eine maximale elektrische Leistung von 

25 kW sowie eine minimale elektrische Leistung von 12,5 kW (RMB\ENERGIE GmbH 2021). Das 

Modell „Vitobloc 200 EM-100/167“ entspricht der vierfachen Leistungsstärke und weist eine maximale 

elektrische Leistung von 99 kW sowie eine minimale elektrische Leistung von 50 kW auf (Viessmann 

Werke GmbH&Co KG 2021). Die jeweiligen entsprechenden elektrischen und thermischen Wirkungs-

grade sind Tabelle 10 zu entnehmen. 
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Da es beim wärmegeführten Betrieb der Blockheizkraftwerke zur Produktion von Überschussstrom 

kommen kann, wird die Möglichkeit der Stromeinspeisung ins öffentlich Stromnetz berücksichtigt, wor-

auf in Kapitel 5.2.5 näher eingegangen wird. Aufgrund des definierten unteren Betriebspunktes wird 

beim Betrieb des BHKWs stets eine Mindestwärmeleistung erzeugt. Da diese Mindestwärmeleistung 

oberhalb des zum jeweiligen Zeitpunkt vorliegenden Wärmebedarfes liegen kann, wird in der Model-

lierung eine zusätzliche Wärmesenke berücksichtigt, über die überschüssig produzierte Wärmeenergie 

abgeführt werden kann. Diese Wärmesenke ist beispielsweise im Modellierungs-Flow-Chart zu Kon-

zept 5.3 der dezentralen Quartiersenergieversorgung (s. Abbildung 16) unter der Bezeichnung „Heat 

loss“ zu erkennen. 

Gaskessel: 

Die Auslegung der Gaskessel hat lediglich die Anforderung, die Wärmebedarfsdeckung jederzeit si-

cherzustellen. Die Gaskessel werden dabei als Brennwertgerät angenommen. 

Dazu werden die Gaskessel in ihrer Leistung ausreichend groß dimensioniert (s. Tabelle 11), sodass 

Nennleistungen von 90 kW bzw. 360 kW für die Einzelgebäude-/dezentrale Quartiersversorgung bzw. 

die zentrale Quartiersversorgung angenommen wurden. Als Heizwert für das aus dem öffentlichen Netz 

bezogene Gas wird ein Wert von 12,95 kWh/kg angenommen (Dortmunder Wasser- und 

Energieversorgung GmbH (DEW21) 2021). Für den auf den Heizwert bezogenen Nutzungsgrad 

(eta_TH) eines Brennwertgerätes finden sich in der Literatur Werte zwischen 87 % (Janssen, S. 10) und 

96 % (Energiesparhaus.at 2021), sodass mit einem angenommenen Wert von 90 % gerechnet wird. 

Tabelle 11: Parametrierung Gaskessel 

Parameter 

Gaskessel 

Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

eta_TH [-] 0,9 0,9 

Qf_MAX [kW] 90 360 

Qf_MIN [kW] 0 0 

HI_FUEL [kWh/kg] 12,95 12,95 

 

Elektrischer Wärmeerzeuger: 

Die Auslegung der für Spitzenlasten gedachten elektrischen Wärmeerzeuger (s. Tabelle 12) dient eben-

falls nur dem Zweck der vollständigen Bedarfsdeckung. Im Sinne der Optimierungsfreiheitsgrade sollte 

die Dimensionierung dennoch so groß erfolgen, dass auch eine reine Wärmeversorgung über die elek-

trischen Wärmeerzeuger möglich ist. Hierzu werden Leistungen von 50 kW für die dezentral angeord-
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neten bzw. von 360 kW für den zentral angeordneten elektrischen Wärmeerzeuger angenommen. Wei-

terhin beträgt der thermische Wirkungsgrad elektrischer Heizelemente (eta_TH) stets 1 (Paschotta 

2015). 

Tabelle 12: Parametrierung elektrischer Wärmeerzeuger 

Parameter 

Elektr. Wärmeerzeuger 

Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

eta_TH [-] 1 1 

Qf_MAX [kW] 50 360 

 

Nahwärmenetz: 

Das als oemof-bus modellierte Nahwärmenetz berücksichtigt für die Energieübertragung einen konstan-

ten Verlustfaktor (s. Tabelle 13). In der Realität ist dieser Verlustfaktor von den verwendeten Leitungs-

materialien, der Leitungsdicke, der Leitungslänge und der anliegenden Temperaturdifferenz zur Umge-

bung abhängig. Für das stark vereinfachte Nahwärmenetz-Modell kann ein Verlustwert von 5 % für die 

Wärmebereitstellung in Mehrfamilienhäusern angenommen werden. (Dötsch et al. 1998, S. 47) 

Tabelle 13: Parametrierung Nahwärmenetz 

Parameter 

Nahwärmenetz 
Einzelgebäudeversorgung 

Zentrale/ Dezentrale 

Quartiersversorgung 

eta_LOSS [-] - 0,95 

 

Das Nahwärmenetz wird nur für die Optimierungen der Quartierslösungen eingesetzt. 

5.2.5 Energiepreise, Vergütungen und Emissionen 

Für die Optimierungen werden die nachfolgend erläuterten Energiepreise, Vergütungen und CO2-Emis-

sionen angenommen. Tabelle 14 am Ende dieses Unterkapitels liefert eine Übersicht über die getroffe-

nen Annahmen. 

Strompreis: 

Der angenommene Strompreis orientiert sich am jährlichen Stromverbrauch des jeweiligen Mieters ei-

ner angenommenen Wohneinheit von 3000 kWh pro Jahr und basiert daher auf dem bundesweiten 

Durchschnittstarif für private Endkunden mit einem jährlichen Verbrauch von 2500 – 5000 kWh pro 

Jahr. Nach Angaben des BMWi liegt dieser durchschnittliche Preis für das zurückliegende Jahr 2020 

bei 32,05 ct/kWh (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2021c). Dieser Durchschnittspreis 

kann als Basis für Stromtarife für das Jahr 2021 verwendet werden und wird deshalb für die im Rahmen 
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dieser Arbeit durchgeführte Modellierung des Jahres 2021 angenommen. Der Strompreis wird als kon-

stant angenommen. Preisschwankungen an der Strombörse werden nicht berücksichtigt. 

Zusätzlich wird in den auf Wärmepumpen basierenden Energieversorgungskonzepten der Sonderfall 

eines Wärmepumpenstromtarifes berücksichtigt. Heizstrom wird von Energieversorgern günstiger an-

geboten als Haushaltsstrom, da es ihnen die Möglichkeit der Lastverschiebung bietet, wodurch der be-

nötigte Strom günstiger an der Strombörse eingekauft werden kann. Als Sperrzeiten werden täglich die 

Intervalle von 8:00 bis 10:00 Uhr, von 12:00 bis 14:00 Uhr und von 18:00 bis 20:00 Uhr angenommen. 

Als Wärmepumpenstromtarif wird der aktuelle Durchschnittspreis von 22,5 ct/kWh (Bundesverband 

Wärmepumpe (BWP) e.V. 2021) angenommen. 

Gaspreis: 

Mit einem angenommenen jährlichen Wärmebedarf von 15.000 kWh fallen die betrachteten Wohnein-

heiten in das Bedarfsintervall 5.556 - 55.556 kWh Gas pro Jahr. Der angenommene Gaspreis orientiert 

sich am bundesdurchschnittlichen Preis für Haushaltskunden und liegt bei 6,31 ct/kWh 

(Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2021b), was nach Multiplikation mit dem angenomme-

nen Heizwert des Gases von 12,9  kWh/kg zu einem Preis von 81,71 ct/kg führt. 

PV-Einspeisevergütung: 

Die Einspeisevergütung von PV-Strom ist abhängig von der PV-Anlagengröße sowie ihrer Inbetrieb-

nahme. Mit einer Nennleistung von 25 kWp pro Anlage fallen die betrachteten PV-Anlagen in die Ver-

gütungsgruppe „11 – 40 kWp“. Aufgrund konstanter Degressionsraten der Einspeisevergütungen von 

0,5 % pro Monat für die Monate Januar bis Oktober bzw. 1,4 % pro Monat für die Monate November 

und Dezember lässt sich für das Jahr 2021 ein durchschnittlicher Vergütungsbetrag von 7,31 ct/kWh 

bestimmen. (Kümpel 2021). 

BHKW-Einspeisevergütung: 

Die Einspeisevergütung des KWK-Stromes setzt sich aus folgenden drei Teilen zusammen (Frahm 

2021): 

1. KWK-Index basierend auf Strompreis an der Leipziger Strombörse 

2. KWK-Bonus nach KWKG (Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz) 2020 

3. Vergütung für vermiedene Netznutzung 

Über die Summe der Anteile ergibt sich die angenommene BHKW-Einspeisevergütung. 
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Der KWK-Index unterlag aufgrund seiner Kopplung an den Börsenstrompreis im Jahr 2021 massiven 

Schwankungen verbunden mit einem starken Anstieg ab Mitte des Jahres. Aus diesem Grund ist die 

Mittelwertbildung über das Gesamtjahr wenig aussagekräftig. Stattdessen wird der KWK-Index für das 

dritte Quartal des Jahres 2021 für die Berechnungen verwendet. Somit wird ein Wert von 97,14 €/MWh 

(European Energy Exchange AG 2021), was einem Wert von 9,714 ct/kWh entspricht, als KWK-Index 

angenommen. 

Der KWK-Bonus ist abhängig von der KWK-Anlagengröße, weshalb sich für die dezentralen, kleineren 

BHKWs ein anderer KWK-Bonus ergibt als für das zentrale, große BHKW. Entsprechend KWKG 2020 

beläuft sich die Vergütung für Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung von bis zu 50 kW zu 

8 ct/kWh. Für Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung bis 100 kW wird der Leistungsanteil 

0 – 50 kW mit 8 ct/kWh vergütet, der Leistungsanteil darüber mit 6 ct/kWh (Clearingstelle 

EEG|KWKG 2021). Für die angenommenen BHKW-Anlagengrößen von 25 kW bzw. 99 kW ergeben 

sich somit KWK-Boni von 8 ct/kWh bzw. 7,01 ct/kWh. 

Der Vergütungsanteil für vermiedene Netznutzung liegt für das Jahr 2021 zwischen 0,3 und 1,5 ct/kWh 

(Frahm 2021). Als Durchschnittswert wird daher ein Wert von 0,9 ct/kWh für die Berechnungen ange-

nommen. 

Somit ergibt sich die Einspeisevergütung EV des BHKW-Stroms für die dezentralen BHKWs zu 

𝐸𝑉 = 9,714
𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
+ 8

𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
+ 0,9

𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
= 18,61

𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
 (11) 

und für das zentrale BHKW zu 

𝐸𝑉 = 9,714
𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
+ 7,01

𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
+ 0,9

𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
= 17,62

𝑐𝑡

𝑘𝑊ℎ
 . (12) 

BHKW-Eigenverbrauchsvergütung: 

Nach dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz 2020 wird bei Betrieb einer KWK-Anlage nicht nur der ins 

öffentliche Stromnetz eingespeiste, sondern auch der erzeugte und selbstverbrauchte Strom vergütet. 

Ebenso wie der KWK-Bonus ist auch die Eigenverbrauchsvergütung abhängig von der Anlagengröße. 

Der Leistungsanteil bis 50 kWel wird dabei mit 4 ct/kWh vergütet, der Leistungsanteil von 50 bis 

100 kWel mit 3 ct/kWh (Clearingstelle EEG|KWKG 2021). Somit ergeben sich Vergütungen von 

4 ct/kWh für die dezentralen BHKWs mit 25 kW elektrischer Leistung sowie von 3,51 ct/kWh für das 

zentrale BHKW mit 99 kW elektrischer Leistung. 
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CO2-Emissionen Strom: 

Die angenommenen Emissionen für den aus dem öffentlichen Netz bezogenen Strom basieren auf vor-

läufigen Angaben des Umweltbundesamtes für das Jahr 2020 und belaufen sich auf 366 gCO2/kWh 

(Umweltbundesamt 2021). 

CO2-Emissionen Gas: 

Der für die Berechnungen verwendete, spezifische CO2-Emissionswert von Erdgas beläuft sich nach 

Angaben des Umweltbundesamtes auf 203,85 gCO2/kWh (Juhrich 2016), was unter Berücksichtigung 

des Heizwertes von 12,95 kWh/kg einem Wert von 2,6399 kgCO2/kg entspricht. 

Tabelle 14: Angenommene Energiepreise, Vergütungen und Emissionen 

Parameter 
Einzelgebäude-/Dezentrale 

Quartiersversorgung 

Zentrale 

Quartiersversorgung 

Strompreis [ct/kWh] 32,05 32,05 

Wärmepumpen-Strompreis [ct/kWh] 22,5 22,5 

Gaspreis [ct/kg] 81,71 81,71 

PV-Einspeisevergütung [ct/kWh] 7,31 7,31 

BHKW-Einspeisevergütung [ct/kWh] 18,61 17,62 

BHKW-Eigenverbrauchsvergütung [ct/kWh 4 3,51 

CO2-Faktor Strom [kgCO2/kWh] 0,366 0,366 

CO2-Faktor Gas [kgCO2/kgGas] 2,6399 2,6399 

 

5.2.6 Wetterdaten 

Für die Berechnung der durch Photovoltaik und Solarthermie erzeugten Energie sind Zeitreihen ver-

schiedener Wetterdaten erforderlich. Hierzu gehören Strahlungsdaten wie direkte Solarstrahlung, dif-

fuse Solarstrahlung, globale Solarstrahlung, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit. Die im Rahmen 

dieser Arbeit verwendeten Wetterdaten stammen aus dem Gemeinschaftsprojekt „Ortsgenaue Testrefe-

renzjahre (TRY) von Deutschland für mittlere und extreme Witterungsverhältnisse“ des Bundesamtes 

für Bauwesen und Raumordnung (BBSR) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD). BBSR und DWD 

veröffentlichten im Rahmen dieses Projektes die sogenannten TRY-Datensätze (Test Reference Year). 

Diese Testreferenzjahre bilden typische Wetterdaten-Zeitreihen ab, die einen mittleren, aber dennoch 

jahrestypischen Witterungsverlauf wiedergeben (Deutscher Wetterdienst 2021). Die Datenbasis, auf die 

sich die Testreferenzjahre beziehen, umfasst den Zeitraum von 1995 bis 2012 (Bundesamt für Bauwesen 

und Raumordnung 2021). 
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Die vom BBSR zur Verfügung gestellten Daten sind frei verfügbar. (Bundesamt für Bauwesen und 

Raumordnung 2021). Sie sind deutschlandweit in frei wählbaren Rastern mit einer Fläche von jeweils 

1 km² abrufbar und sind stündlich aufgelöst. Als Referenzstandort wird Düsseldorf Stadtmitte gewählt. 

Um die gewünschte 15-minütige Auflösung der Daten zu erhalten, werden die ursprünglich stündlich 

aufgelösten Daten linear interpoliert. 

5.3 Energiesystemoptimierung 

Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Potenzial energetischer Quartierslösungen zur Dekarbonisierung des 

Gebäudesektors basiert neben Skalierungseffekten infolge von Kostendegression vor allem auf Opti-

mierungseffekten des Energiesystems. Zu diesem Zweck und zur Schaffung von Entscheidungsalterna-

tiven für die multikriterielle Entscheidungsanalyse werden die beschriebenen Energieversorgungskon-

zepte unter Verwendung des UMSICHT-eigenen Optimierungstools ESyOpT betriebsoptimiert. 

Die Betriebsoptimierung wird dabei für alle erstellten Untervarianten (ohne Speicher, mit Stromspei-

cher, mit Wärmespeicher, mit Wärme- und Stromspeicher) der Versorgungskonzepte für alle Versor-

gungsstrukturen (Einzelgebäudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung dezentrale Quartiersversor-

gung) durchgeführt. 

Dabei wird jeweils mit zwei unterschiedlichen Zielfunktionen optimiert, die in Formel 13 und 14 dar-

gestellt sind. Das erste Optimierungsziel sind zu minimierende Verbrauchskosten. Die Verbrauchsko-

sten berechnen sich über die über alle genutzten Energieträger und alle Zeitschritte aufsummierten Ener-

giebezugskosten für die aus dem öffentlichen Netz bezogene Energie abzüglich der über alle einspei-

senden Komponenten und alle Zeitschritte aufsummierten Erlöse durch Stromeinspeisungen ins öffent-

liche Stromnetz. 

1. Verbrauchskostenminimierung 

𝒎𝒊𝒏 (∑ ∑ 𝒌𝒈 ∙ 𝑩𝒈,𝒕

𝒕𝒈

− ∑ ∑ 𝒑𝒇

𝒕

∙ 𝑬𝒇,𝒕

𝒇

) (13) 

𝑘: energieträgerspezifische Energiekosten 

𝐵: aus öffentlichem Netz bezogene Energiemenge 

p: spezifische Stromeinspeisevergütung 

E: eingespeiste Strommenge 

g: Energieträger 

f: einspeisende Systemkomponente 

t: Zeitschritt 
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Das zweite Optimierungsziel sind zu minimierende CO2-Emissionen. Die erzeugten CO2-Emissionen 

berechnen sich über die über alle genutzten Energieträger und alle Zeitschritte aufsummierten verur-

sachten CO2-Emissionen, die sich aus dem Produkt der energieträgerspezifischen CO2-Emissionen mit 

der je Energieträger bezogenen Energiemenge aus dem öffentlichen Netz ergeben. 

2. CO2-Emissionsminimierung 

𝒎𝒊𝒏 (∑ ∑ 𝒆𝒈 ∙ 𝑩𝒈,𝒕

𝒕𝒈

) 

(14) 

𝑒: spezifische CO2-Emissionen 

𝐵: Aus öffentlichem Netz bezogene Energiemenge 

g: Energieträger 

t: Zeitschritt 

 

Neben den komponentenspezifischen Constraints und der in jedem Zeitschritt einzuhaltenden Energie-

bilanz des Gesamtsystems gilt weiterhin für die Berechnung der Energiesysteme stets die übergeordnete 

Constraint, dass in jedem Zeitschritt die Bedarfsdeckung durch die verfügbare Leistung – bereitgestellt 

durch Eigenerzeugungsanlagen und Netzanbindung – möglich sein muss (s. Formel 15). 

 ∑ 𝑍ℎ,𝑡

ℎ

= 𝐷𝑡        , ∀𝑡 (15) 

𝑍: verfügbare Leistung  

D: Energiebedarf 

h: leistungsbereitstellende Systemkomponente 

t: Zeitschritt 

 

Die Optimierungsrechnungen werden für den Zeitraum eines gesamten Jahres vom 01.Januar 2021 

00:00:00 bis 31.Dezember 2021 23:59:59 durchgeführt. Dabei wird eine viertelstündliche Auflösung 

gewählt, sodass sich das Optimierungsproblem in insgesamt 35.040 Zeitschritte aufteilt. Innerhalb die-

ser Zeitschritte nehmen die jeweiligen Entscheidungsvariablen der in Kapitel 3.3 beschriebenen Kom-

ponenten unter Berücksichtigung ihrer jeweiligen Constraints ihren optimalen Wert im Sinne der jeweils 

definierten Zielfunktion an.  

Der Betrieb der Energiesysteme wird somit zum einen hinsichtlich der geringsten möglichen Ver-

brauchskosten und zum anderen hinsichtlich der geringsten möglichen CO2-Emissionen optimiert. Da, 

wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, unter Berücksichtigung aller Varianten insgesamt 60 verschiedene 

Energieversorgungskonzepte zu optimieren sind und dabei jedes Versorgungskonzept jeweils hinsicht-

lich beider genannter Zielfunktionen zu optimieren ist, ergeben sich in Summe 120 zu optimierende 

Energiesysteme. 
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Zum Lösen der Optimierungsprobleme werden die für gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungspro-

bleme geeigneten Solver CPLEX und Gurobi eingesetzt. Die Ergebnisse der beiden Solver zeigen bei 

komplexen Proberechnungen keine zueinander abweichenden Ergebnisse.  

Als Güteparameter für die erhaltenen Berechnungsergebnisse dient die in der Optimierung erreichte 

Mipgap. Der Mipgap-Grenzwert von 0 % besagt, dass das bestmögliche Optimierungsergebnis erreicht 

ist. Die zu erreichende Mipgap wird dabei im Sinne einer hohen Optimierungsgenauigkeit auf 0,01 % 

festgelegt. Gerechnet wird mit 64 GB Rechenspeicher. Im Laufe der Optimierungsberechnungen offen-

bart sich das Problem, dass aufgrund zu hoher Komplexität einiger der zu lösenden Optimierungspro-

bleme die erforderliche Mipgap von 0,01 % nicht immer erreicht werden kann. Selbst nach 24-stündigen 

Rechnungen wird teilweise keine ausreichend hohe Genauigkeit erzielt. In anderen Fällen reicht der 

Rechenspeicher von 64 GB nicht aus, um die erforderliche Mipgap zu erreichen. Die nachfolgende Auf-

listung zeigt alle Optimierungsprobleme auf, bei denen keine Mipgap von unter 1 % erreicht werden 

kann. 

• Konzept 5.1, dezentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (1,03 %) 

• Konzept 5.1, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (50,22 %) 

• Konzept 5.3, zentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (3,42 %) 

• Konzept 5.3, dezentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (4,12 %) 

• Konzept 5.3, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (25,80 %) 

• Konzept 6.1, dezentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (6,23 %) 

• Konzept 6.2, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (5,32 %) 

• Konzept 6.3, Einzelgebäudeversorgung, CO2-Emissionsminimierung (6,50 %) 

• Konzept 6.3, zentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (4,40 %) 

• Konzept 6.3, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (1,41 %) 

Die Ungenauigkeiten werden in der Auswertung der Ergebnisse berücksichtigt.
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6 Ergebnisauswertung der Optimierungsberechnungen 

Insgesamt werden 120 unterschiedliche Energiesysteme berechnet. Jedes Energiesystem entspricht da-

bei einem Energieversorgungskonzept. Die erhaltenen Ergebnisse werden nachfolgend miteinander ver-

glichen. Dazu werden zunächst die Vergleichszielgrößen erläutert und bestimmt. Auf Basis dieser Ziel-

größen wird dann eine multikriterielle Bewertung der 120 Energieversorgungskonzepte durchgeführt, 

anhand der sich eine Entscheidungsempfehlung für das bestgeeignete Versorgungskonzept ableiten 

lässt. Ferner werden entstandene ökonomisch-ökologische Quartiers- und Speichereffekte ermittelt und 

durch Gegenüberstellung verschiedener Konzeptvarianten eingehend beleuchtet. 

6.1 Berechnung der Zielgrößen 

Die für die Ergebnisauswertung zu bestimmenden Zielgrößen sollen eine Bewertung der Ergebnisse auf 

ökonomischer, ökologischer und sozioökonomischer Ebene erlauben. Nach Erhorn et al. eignen sich für 

diesen Zweck folgende drei Zielgrößen zur Ergebnisauswertung (Erhorn et al. 2010, S. 104) und werden 

daher nachfolgend bestimmt: 

1. Ökonomische Zielgröße: Verbrauchskosten 

2. Ökologische Zielgröße: CO2-Emissionen 

3. Sozioökonomische Zielgröße: Autarkiegrad  

Dabei berechnen sich die Verbrauchskosten K aus der Summe der Produkte der spezifischen Strom- 

und Gaskosten k mit der jeweiligen über den Betrachtungszeitraum aufsummierten Menge des aus dem 

öffentlichen Netz bezogenen Stromes (P) und Gases (Q) abzüglich des Produktes aus spezifischer Ein-

speisevergütung p und über den Betrachtungszeitraum aufsummierter, eingespeister Strommenge zu 

𝐾 = 𝑘𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 ∙ (∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧) + 𝑘𝐺𝑎𝑠 ∙ (∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧) − 𝑝𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 ∙ (∑ 𝑃𝑒𝑖𝑛) . (16) 

Beispielhaft ergeben sich auf Basis der verbrauchskostenoptimierten Berechnungsergebnisse für Kon-

zept 1.0 der Versorgungsstruktur Einzelgebäudeversorgung Verbrauchskosten in Höhe von  

𝐾1.0 = 0,3205
€

𝑘𝑊ℎ
∙ 46.042,36 𝑘𝑊ℎ + 0,8171

€

𝑘𝑔
∙ 30.889,66 𝑘𝑔 − 0,0731

€

𝑘𝑊ℎ
∙ 53.873,71 𝑘𝑊ℎ 

       = 36.131,45 € . 

(17) 

Die CO2-Emissionen CO2 berechnen sich aus der Summe der Produkte der spezifischen CO2-Emis-

sionen e von Strom und Gas mit der jeweiligen über den Betrachtungszeitraum aufsummierten Menge 

des aus dem öffentlichen Netz bezogenen Stromes (P) und Gases (Q) zu 
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𝐶𝑂2 = 𝑒𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 ∙ (∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧) + 𝑒𝐺𝑎𝑠 ∙ (∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧) . (18) 

Beispielhaft ergeben sich auf Basis der verbrauchskostenoptimierten Berechnungsergebnisse für Kon-

zept 1.0 der Versorgungsstruktur Einzelgebäudeversorgung CO2-Emissionen in Höhe von  

𝐶𝑂21.0 = 0,366
𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
∙ 46.042,36 𝑘𝑊ℎ + 2,6399

𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑔
∙ 30.889,66 𝑘𝑔 

              = 98.397,12 𝑔 𝐶𝑂2 = 98,397 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 . 

(19) 

Der Autarkiegrad beschreibt die Netzunabhängigkeit. Er gibt an, welcher Anteil der insgesamt ver-

brauchten Energie aus Eigenerzeugung stammt, also nicht aus dem öffentlichen Strom- oder Gasnetz 

bezogen werden muss. Dabei wird nur der Energieanteil, der zur Eigenbedarfsdeckung nötig ist, berück-

sichtigt (McKenna et al. 2015, S. 7). Der betrachtete Energiebedarf ergibt sich somit aus der Summe 

aller benötigten Energie zur Bedarfsdeckung. Von PV-Anlagen erzeugter, ins Netz eingespeister Strom 

wird dabei nicht berücksichtigt. Der von BHKW-Anlagen erzeugte und ins Netz eingespeiste Strom 

wird hingegen mit in die Autarkieberechnungen einbezogen, da aufgrund fester Betriebspunkte und der 

simultanen Erzeugung von Strom und Wärme der Blockheizkraftwerke auch der Überschussstrom als 

bedarfsdeckend im Hinblick auf die Wärmeseite betrachtet werden muss. 

Ferner ist zu beachten, dass sich die von Solarthermieanlagen eigenproduzierte Wärme ST aus der in 

Formel 20 dargestellten Energiebilanz um die Solarthermieanlage zusammensetzt. Dies ist der Tatsache 

geschuldet, dass die Solarthermieanlage einen elektrischen Eigenverbrauch aufweist, dessen Energie 

ebenfalls im Wärmeoutput enthalten ist. Die tatsächliche Energieeigenerzeugung der Anlage ergibt sich 

somit aus der Differenz von Wärme-Output und Strom-Input und bildet die in Wärme umgewandelte 

Solarenergie ab.  

𝑆𝑇 = 𝑆𝑇𝑊ä𝑟𝑚𝑒,𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑇𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚,𝑖𝑛 (20) 

Der Autarkiegrad A berechnet sich somit im Allgemeinen zu: 

𝐴 = (
𝑒𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑡𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓
) ∗ 100% = (1 −

𝑛𝑒𝑡𝑧𝑏𝑒𝑧𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓
) ∗ 100% (21) 

Für die verschiedenen Versorgungskonzepte sind die Autarkiegrade A somit wie folgt zu berechnen: 

Konzept 1 „PV“: 

𝐴 = (1 −
∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 

∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑃𝑉𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛
) ∗ 100% (22) 
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Konzept 2 „Solarthermie“: 

𝐴 = (1 −
∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 

∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑆𝑇
) ∗ 100% (23) 

Konzept 3 „Wärmepumpe“: 

𝐴 = (1 −
∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 

∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧
) ∗ 100% = 0 (24) 

Konzept 4 „PV + Wärmepumpe“: 

𝐴 = (1 −
∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧

∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑃𝑉𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛
) ∗ 100% (25) 

Konzept 5 „BHKW“: 

𝐴 = (1 −
∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 

∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 
) ∗ 100% = 0 (26) 

Konzept 6 „iKWK“: 

𝐴 = (1 −
∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 

∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑆𝑇
) ∗ 100% (27) 

Beispielhaft ergibt sich auf Basis der verbrauchskostenoptimierten Berechnungsergebnisse für Konzept 

1.0 der Versorgungsstruktur Einzelgebäudeversorgung ein Autarkiegrad von 

𝐴1.0 = (1 −
∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧

∑ 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧 + ∑ 𝑃𝑉𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛
) ∗ 100% 

         = (1 −
46.042,36 𝑘𝑊ℎ + 400.021,15 𝑘𝑊ℎ

46.042,36 𝑘𝑊ℎ + 400.021,15 𝑘𝑊ℎ + 25.746,80 𝑘𝑊ℎ
) ∗ 100% 

         = 5.46% 

(28) 

6.2 Optimierungsergebnisse 

Aus den durchgeführten Optimierungsberechnungen lassen sich für alle 120 berechneten Energiever-

sorgungskonzepte die beschriebenen Zielgrößen Verbrauchskosten (K) (s. Formel 16), CO2-Emissionen 

(CO2) (s. Formel 18) und Autarkiegrad (A) (s. Formeln 22 - 27) berechnen. Tabelle 15 zeigt beispielhaft 

eine Ergebnisübersicht für die betriebsoptimierten Varianten von Konzept 1. Die Gesamtergebnisüber-

sicht aller berechneten Konzepte ist Anhang O zu entnehmen. 
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Tabelle 15: Übersicht Optimierungsergebnisse zu Konzept 1 

Nr Vers.-Struktur Konzept Optimierung K [€] CO2 [kg] A [%] 

0 Einzelgeb. Referenz - 48,248.37  107,820.46  0.00 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 36,131.45  98,397.13  5.46 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 31,319.94  91,044.34  10.13 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 37,460.36  102,689.73  5.22 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 32,648.37  95,336.20  9.70 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 37,460.36  102,689.73  5.22 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 32,648.37  95,336.20  9.70 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 36,131.45  98,397.13  5.46 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 31,436.38  91,044.34  10.43 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 37,460.36  102,689.73  5.22 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2 32,788.20  95,336.20  10.05 

11 Quart. dez. 1.0 CO2 37,460.36  102,689.73  5.22 

12 Quart. dez. 1.1 CO2 32,648.49  95,336.20  9.70 

 

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, ist bei der Betrachtung der Ergebnisse zu beachten, dass einige der 

berechneten Energiesysteme aufgrund ihrer Mipgap ggf. keine hinreichend hohe Genauigkeit aufweisen 

und somit die erzielten Ergebnisse nicht der tatsächlich optimalen Lösung entsprechen. Weiterhin ist zu 

berücksichtigen, dass alle Systeme, in denen eine Wärmepumpe als Heiztechnologie dient, mit einem 

Wärmepumpenstromtarif optimiert werden. Da dies eine Heizsperre von dreimal täglich à zwei Stunden 

beinhaltet, gelingt in einigen Konzepten aufgrund mangelnder Speicherkapazität keine vollständige 

Wärmebedarfsdeckung. Da die Bedarfsdeckung jedoch oberste Priorität bei der Optimierung hat, wer-

den die betroffenen Systeme schließlich ohne Wärmepumpenstromtarif berechnet, was sich in erhöhten 

Verbrauchskosten niederschlägt. Neben den ohnehin ohne Speicher ausgelegten Konzeptvarianten 3.0 

und 4.0 betraf dies weiterhin Konzept 4.2 für alle zu berechnenden Versorgungsstrukturen. 

Nachfolgend erfolgt eine genauere Beleuchtung und Analyse der Berechnungsergebnisse. 

6.3 Multikriterielle Bewertung der Energieversorgungskonzepte 

Um eine möglichst rationale Entscheidung darüber treffen zu können, welches der 120 berechneten 

Energieversorgungskonzepte am besten für das betrachtete Versorgungsgebiet geeignet ist, eignet sich 

die multikriterielle Entscheidungsanalyse. 

Entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise wird nachfolgend eine multikriterielle 

Entscheidungsanalyse (MCDA) für die Energieversorgungskonzepte auf Basis der erhaltenen Optimie-

rungsergebnisse durchgeführt. Dabei ist zunächst die Anzahl der in Frage kommenden Entscheidungs-

alternativen zu reduzieren, indem zu erfüllende Bedingungen aufgestellt werden. Auf Basis der in Frage 

kommenden Alternativen sind weiterhin in Anlehnung an die zuvor beschriebenen Zielgrößen die Ent-
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scheidungskriterien für die MCDA zu bestimmen und zu berechnen. Anschließend wird eine auf Sub-

jektivität beruhende Kriteriengewichtung mittels SWING-Methode vorgenommen. Über eine Normie-

rung der einzelnen Performance Scores jeder Alternative werden dann die jeweils zugehörigen Values 

bestimmt. Durch additive Aggregation sind schließlich die Overall Performance Scores der Alternativen 

zu berechnen, anhand derer sich das finale Ranking der Energieversorgungskonzepte aufstellen und sich 

somit eine Entscheidungsempfehlung ableiten lässt. Abschließend wird zur genaueren Untersuchung 

der Rankingergebnisse eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um Aussagen darüber treffen zu können, 

welchen Einfluss die subjektiv gewählte Kriteriengewichtung auf das Ranking hat und um aufzuzeigen, 

wie sich das Ranking unter Berücksichtigung anders gewählter Gewichtungen darstellen würde. 

6.3.1 Kriteriengewichtung nach SWING-Methode 

Um die Anzahl der Entscheidungsalternativen zu reduzieren, sind einzuhaltende Bedingungen aufzu-

stellen. Im Rahmen dieser Arbeit dient hierzu die Vorgabe, dass nur Energieversorgungskonzepte als 

Alternativen in Frage kommen, die sowohl geringere jährliche Verbrauchskosten als auch geringere 

jährliche CO2-Emissionen aufweisen als das betrachtete Referenzsystem. 

Durch Anwendung dieser Bedingung reduziert sich die Anzahl der Entscheidungsalternativen von 120 

auf 68 Energieversorgungskonzepte. Dies liegt darin begründet, dass Verbrauchskosten und CO2-Emis-

sionen mitunter negative Korrelation aufweisen, weshalb viele Systeme zwar hinsichtlich der zu opti-

mierenden Zielgröße einen besseren Wert aufweisen als das Referenzsystem, die jeweils andere Ziel-

größe jedoch schlechter als der entsprechende Referenzwert ist. Erst durch eine gemeinsame Betrach-

tung beider zu minimierender Zielgrößen reduziert sich die Anzahl in Frage kommender Versorgungs-

konzepte daher deutlich. 

Für die übriggebliebenen 68 Entscheidungsalternativen – darunter 30 verbrauchskosten- und 38 CO2-

emmisionsoptimierte Systeme – sind folglich die Bewertungskriterien zu bestimmen. In Anlehnung an 

die zuvor genannten Zielgrößen Verbrauchskosten (V), CO2-Emissionen (CO2) und Autarkiegrad (A) 

werden als Bewertungskriterien für die MCDA die Attribute Verbrauchskostenreduktion (VK), CO2-

Emissionsreduktion (CO2E) und Autarkiegraderhöhung (AG) eingeführt, die sich jeweils auf den ent-

sprechenden Wert des konventionellen Referenzversorgungskonzeptes beziehen und sich wie folgt be-

rechnen: 

1. Verbrauchskostenreduktion VK: 

𝑉𝐾 = (1 −
𝑉𝑜𝑝𝑡

𝑉𝑟𝑒𝑓
) ∗ 100% (29) 
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2. CO2-Emissionsreduktion CO2E: 

𝐶𝑂2𝐸 = (1 −
𝐶𝑂2𝑜𝑝𝑡

𝐶𝑂2𝑟𝑒𝑓
) ∗ 100% (30) 

3. Autarkiegraderhöhung AG: 

𝐴𝐺 = 𝐴𝑜𝑝𝑡 (31) 

Der Index opt beschreibt dabei den jeweiligen Wert des optimierten Energiesystems, der Index ref den 

Wert des Referenzsystems. Da der Autarkiegrad des Referenzsystems 0 % beträgt, entspricht der Aut-

arkiegrad der optimierten Energiesysteme automatisch der relativen Autarkiegraderhöhung. 

Die mit Werten belegten Kriterien sind die Performance Scores der Entscheidungsalternativen. Tabelle 

16 zeigt die berechneten Performance Scores beispielhaft für alle optimierten Varianten von Konzept 1. 

Die Gesamtübersicht der Performance Scores aller berechneten Konzepte ist in Anhang P einzusehen. 

Tabelle 16: Übersicht Performance Scores zu Konzept 1 

Nr. Vers.-Struktur Konzept Optimierung VK CO2E AG 

0 Referenz - - 0.00% 0.00% 0.00% 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 25.11% 8.74% 5.46% 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 35.09% 15.56% 10.13% 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22% 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70% 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22% 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70% 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 25.11% 8.74% 5.46% 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 34.84% 15.56% 10.43% 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 22.36% 4.76% 5.22% 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2 32.04% 11.58% 10.05% 

11 Quart. dez. 1.0 CO2 22.36% 4.76% 5.22% 

12 Quart. dez. 1.1 CO2 32.33% 11.58% 9.70% 

 

Auf Basis der Performance Scores ergeben sich für die in Kapitel 4.3 schrittweise erläuterte SWING-

Methode zur Kriteriengewichtung die künstlichen Alternativen 

𝑎− (𝑉𝐾 = 0,30%; 𝐶𝑂2𝐸 = 0,33%; 𝐴 = 0,00%)  

𝑏𝑉𝐾 (𝑉𝐾 = 52,80%; 𝐶𝑂2𝐸 = 0,33%; 𝐴 = 0,00%)  

𝑏𝐶𝑂2𝐸  (𝑉𝐾 = 0,30%; 𝐶𝑂2𝐸 = 65,90%; 𝐴 = 0,00%)  
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𝑏𝐴𝐺  (𝑉𝐾 = 0,30%; 𝐶𝑂2𝐸 = 0,33%; 𝐴 = 39,37%)  

Das subjektive Ranking dieser künstlichen Alternativen führt zu der Präferenz-Reihenfolge b2, b3, b1, a. 

Durch die Zuweisung von SWING-Werten erfolgt anschließend die Kriteriengewichtung. Die subjektiv 

zugewiesenen SWING-Werte für jede Alternative belaufen sich auf  

𝑏𝐶𝑂2𝐸 = 100  

𝑏𝐴𝐺 = 90  

𝑏𝑉𝐾 = 70  

𝑎− = 0  

Somit ergibt sich nach Formel 3 eine normierte Gewichtung der Kriterien von 

𝑤𝑉𝐾 = 0,269  

𝑤𝐶𝑂2𝐸 = 0,385  

𝑤𝐴𝐺 = 0,346  

Demnach hat die CO2-Emissionsreduktion den größten Einfluss auf den Overall Performance Score. 

Zweitwichtigstes Kriterium ist die Autarkiegraderhöhung. Die Verbrauchskostenreduktion hat den ge-

ringsten Einfluss. Dabei liegen die Gewichtungen jedoch nicht weit auseinander, sodass alle drei Krite-

rien einen ähnlich hohen Einfluss auf die Bewertung der Alternativen haben. Der Einfluss der Kriterien 

auf den für das Ranking zu berechnenden Overall Performance Score ist grafisch in Abbildung 21 dar-

gestellt.  

 

Abbildung 21: Einfluss der Kriteriengewichtungen auf den Overall Performance Score 
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6.3.2 Ranking 

Um die für das Ranking erforderlichen Overall Performance Scores (OPS) der Alternativen bestimmen 

zu können, sind zunächst nach Formel 8 für jedes Attribut die Values (v) der einzelnen Performance 

Scores zu bestimmen. Tabelle 17 zeigt exemplarisch die errechneten Values für Konzept 1. Die Gesamt-

übersicht aller Values ist Anhang Q zu entnehmen. 

Tabelle 17: Übersicht Values zu Konzept 1 

Nr. Vers.-Struktur Konzept Optimierung v(VK) v(CO2E) v(AG) 

0 Referenz - - -0.01 0.00 0.00 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.48 0.13 0.14 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.67 0.23 0.26 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 0.48 0.13 0.14 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 0.66 0.23 0.26 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.42 0.07 0.13 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2 0.61 0.17 0.26 

11 Quart. dez. 1.0 CO2 0.42 0.07 0.13 

12 Quart. dez. 1.1 CO2 0.62 0.17 0.25 
 

Durch additive Aggregation der Values mit den zuvor ermittelten Gewichtungen ergeben sich schließ-

lich nach Formel 9 die Overall Performance Scores.  

Tabelle 18: Übersicht Overall Performance Scores zu Konzept 1 

Nr. Vers.-Struktur Konzept Optimierung OPS 

0 Referenz - - -0.003 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.23 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.36 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 0.23 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 0.36 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.19 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2 0.32 

11 Quart. dez. 1.0 CO2 0.19 

12 Quart. dez. 1.1 CO2 0.32 
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Tabelle 18 zeigt beispielhaft die OPS für Konzept 1. Eine Gesamtübersicht über alle berechneten OPS 

findet sich in Anhang R. 

Anhand der OPS ist das abschließende Ranken der Entscheidungsalternativen möglich. Das Rankinger-

gebnis ist ausschnitthaft in Tabelle 19 dargestellt. Das gesamte Rankingergebnis ist Anhang S zu ent-

nehmen. 

Tabelle 19: Ausschnitt des Rankings 

Ranking-Platz Vers.-Struktur Konzept Optimierung OPS 

1 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 0,980 

2 Einzelgeb. 4.3 CO2 0,976 

3 Quart. dez. 4.3 CO2 0,955 

… … … … … 

25 Quart. dez. 6.1 CO2 0,576 

26 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 0,543 

… … … … … 

67 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 0,061 

68 Einzelgeb. 2.0 CO2 0,061 

69 Referenz. - - -0,003 

 

Der negative OPS des Referenzsystems liegt darin begründet, dass die vorangehende Berechnung der 

Performance Scores nur die betrachteten Energieversorgungskonzepte zueinander in Relation setzt. Da 

alle betrachteten Versorgungskonzepte von vornherein die Bedingung erfüllt haben, hinsichtlich Ver-

brauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad gleichwertige oder bessere Werte als das Referenz-

system aufzuweisen, impliziert dies, dass das Referenzsystem einen schlechteren OPS erhält als die 

künstliche Alternative a- und somit per se einen negativen OPS annimmt. 

Die Betrachtung der Rankingergebnisse offenbart, dass sich für die gewählte Kriteriengewichtung vor 

allem Konzept 4 „PV + Wärmepumpe“ sehr gut für den angenommenen Versorgungsfall eignet, da die 

ersten 22 Plätze des Rankings allesamt durch Varianten von Konzept 4 belegt sind. Wie zu erwarten, 

gilt für jedes der sechs Konzepte, dass die Konzeptvarianten mit Energiespeichern aufgrund effektiverer 

Energieausnutzung höhere OPS erreichen als die jeweiligen speicherlosen Varianten. Auffällig ist, dass 

Konzept 4 auch ohne die Verwendung von Energiespeichern höhere OPS erreicht als alle anderen Kon-

zepte mit Speichern. Die am besten geeignete Alternative stellt demnach mit einem OPS von 0,980 eine 

verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise des Konzeptes 4.3 „PV + Wärmepumpe + Wärmespeicher + 

Stromspeicher“ in Form einer Einzelgebäudeversorgung dar. Eine theoretische, künstliche Alternative 

a+, die sich aus den bestmöglichen vorhandenen Performance Scores zusammensetzt, also die geringsten 

Verbrauchskosten, die geringsten CO2-Emissionen und die größte Autarkiegraderhöhung aufweist, 

hätte einen OPS von 1. Damit wird deutlich, dass die genannte Variante von Konzept 4.3 nahezu die 
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besten Werte aller untersuchten Versorgungskonzepte hinsichtlich aller drei Bewertungskriterien auf-

weist. 

Auf Platz 23 des Rankings folgt die CO2-emissionsoptimierte Betriebsweise von Konzept 6.3 („iKWK 

+ Wärme- + Stromspeicher“) als zentrale Quartiersversorgung mit einem OPS von 0,613. Weiterhin 

werden die Rankingplätze 24 bis 30 von Varianten der Konzepte 4 und 6 belegt. Konzept 6 weist also 

nach Konzept 4 die zweitbeste Eignung für das betrachtete Versorgungsgebiet auf. Es fällt auf, dass 

Konzept 4 vor allem in der Einzelgebäudeversorgung die höchsten OPS erreicht, während bei Konzept 

6 die Quartierslösungen vorteilhaft erscheinen. Genauere Analysen zu den Quartiers- und Energiespei-

chereffekten der einzelnen Konzepte folgen in Kapitel 6.4. 

Auf den Plätzen 31 bis 36 folgen die sechs Varianten von Konzept 2 („Solarthermie“) mit Wärmespei-

cher, wobei die erreichten OPS zwischen 0,436 und 0,404 liegen. Dabei ist erkennbar, dass sich die 

verbrauchskostenoptimierten Betriebsweisen gegenüber den CO2-emissionsoptimierten als vorteilhaft 

erweisen und sich jeweils die Einzelgebäudeversorgung am besten eignet, gefolgt von dezentraler und 

schließlich zentraler Quartiersversorgung. 

Die Plätze 37 bis 42 werden von sechs mit Stromspeichern ausgeführten Varianten von Konzept 1 

(„PV“) belegt, wobei Overall Performance Scores von 0,360 bis 0,317 erreicht werden. Es ist erkennbar, 

dass CO2-optimierte Betriebsweisen von Konzept 1 tendenziell höhere OPS aufweisen als verbrauchs-

kostenoptimierte Betriebsweisen und dass die Einzelgebäudeversorgung am besten geeignet ist, gefolgt 

von zentraler und schließlich dezentraler Quartiersversorgung. 

Die Plätze 43 bis 54 werden von Varianten von Konzept 3 („Wärmepumpe“) mit Wärme- und/oder 

Stromspeichern mit OPS zwischen 0,312 und 0,278 belegt. Dabei ist zu erkennen, dass es kaum einen 

Unterschied macht, ob das Konzept mit Wärmespeicher oder Stromspeicher oder Wärme- und Strom-

speicher betrieben wird. Außerdem gibt es keinen Unterschied zwischen verbrauchskostenoptimierter 

und CO2-optimierter Betriebsweise, da sämtliche benötigte Energie aus dem öffentlichen Stromnetz 

bezogen wird. Auffällig ist hierbei, dass die Einzelgebäudeversorgung sich als vorteilhafteste Versor-

gungsstruktur herausstellt, gefolgt von der dezentralen Quartiersversorgung. Die Varianten zentraler 

Quartiersversorgung erreichen geringere OPS von 0,220 bis 0,186 und finden sich im Ranking auf den 

Plätzen 58 bis 61 wieder, wobei hier keine Varianten nur mit Stromspeicher (Konzept 3.1) enthalten 

sind, sondern nur Varianten mit Wärmespeicher oder mit Wärme- und Stromspeicher. 

Die einzige gerankte Variante von Konzept 5 („BHKW“) findet sich in CO2-optimierter Betriebsweise 

in der Form „BHKW + Wärmespeicher + Stromspeicher“ als Einzelgebäudeversorgungskonzept auf 

Platz 55 mit einem OPS von 0,269 wieder. 
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Am schlechtesten unter den gerankten Versorgungskonzepten schneiden die speicherlosen Varianten 

von Konzept 2 („Solarthermie“) ab, die OPS von 0,061 erreichen und somit nahezu hinsichtlich aller 

drei Bewertungskriterien die schlechtesten Performance Scores der betrachteten Alternativen aufweisen. 

Betrachtet man die Gesamtheit der Rankingergebnisse, fällt auf, dass für die meisten Konzepte die Ver-

sorgungsstruktur der Einzelgebäudeversorgung einen höheren OPS erreicht als die Quartiersversorgung. 

Ferner sind in den meisten Fällen dezentrale gegenüber zentralen Quartiersversorgungskonzepten vor-

teilhaft. Zwischen verbrauchskosten- und CO2-optimierten Betriebsweisen zeichnen sich lediglich 

leichte Tendenzen hinsichtlich einer Vorteilhaftigkeit ab. So sind unter den 68 in Frage kommenden 

Alternativen 38 CO2-optimierte (56 %) und 30 verbrauchskostenoptimierte (44 %) Betriebsweisen zu 

finden. Für jedes Konzept gilt, dass jeweils der höchste OPS entweder durch eine CO2-optimierte Be-

triebsweise erreicht wird oder CO2- und verbrauchkostenoptimierter Betrieb zum gleichen Ergebnis 

führen. Die verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise stellt jedoch für kein Konzept die beste Alterna-

tive dar. Dieser Umstand kann der Kriteriengewichtung geschuldet sein, die einen größeren Einfluss der 

CO2-Emissionsreduktion als der Verbrauchskostenreduktion auf den OPS bewirkt. 

Um den subjektiven Aspekt der Kriteriengewichtung relativieren zu können, wird nachfolgend eine Ge-

wichtungs-Sensitivitätsanalyse durchgeführt. 

6.3.3 Sensitivitätsanalyse 

Die Kriteriengewichtung nimmt maßgeblichen Einfluss auf den Overall Performance Score einer Alter-

native und somit auf das finale Ranking der Entscheidungsalternativen. Da die Gewichtung der Kriterien 

auf subjektivem Empfinden des Entscheiders beruht, lässt sich aus dem Rankingergebnis keine objektiv 

beste Entscheidung ableiten. Durch Sensitivitätsanalysen lässt sich veranschaulichen, wie sich die OPS 

der betrachteten Alternativen für unterschiedliche Kriteriengewichtungen verhalten. 

Eine Sensitivitätsanalyse wird jeweils für ein Kriterium i durchgeführt. Dabei wird die Gewichtung die-

ses Kriteriums in 0,1er-Schritten von 0 auf 1 erhöht. Die jeweils beiden anderen Kriterien j und k ver-

ringern sich dabei anteilig, wobei sie stets im selben Verhältnis zueinander stehen, das sich durch die 

SWING-Kriteriengewichtung in Kapitel 6.3.1 ergab. Demnach berechnen sich die Sensitivitätsgewich-

tungen nach den Formeln 

𝑤𝑖,𝑠𝑒𝑛𝑠 = 𝑥 (32) 

𝑤𝑗,𝑠𝑒𝑛𝑠 = (1 − 𝑤𝑖,𝑠𝑒𝑛𝑠) ∙
𝑤𝑗

1 − 𝑤𝑖
 (33) 

𝑤𝑘,𝑠𝑒𝑛𝑠 = (1 − 𝑤𝑖,𝑠𝑒𝑛𝑠) ∙
𝑤𝑘

1 − 𝑤𝑖
 . (34) 
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Somit ergeben sich auf Basis der zuvor ermittelten SWING-Gewichtungen beispielsweise für eine Sen-

sitivitätsgewichtung von w
VK,sens

 = 0,5 die beiden anderen Kriterien Gewichtungen von 

w
CO2E,sens

 = 0,263 und w
AG,sens

 = 0,237, worüber sich wiederum die entsprechenden Sensitivitäts-OPS 

bestimmen lassen. 

Da die Sensitivitätsanalysen für jedes Kriterium einzeln durchzuführen sind, sind für die Untersuchung 

der Sensitivität aller drei Kriterien drei Sensitivitätsanalysen erforderlich. Nachfolgend werden die Er-

gebnisse aller drei durchgeführten Sensitivitätsanalysen untersucht. 

Da eine Betrachtung aller 68 gerankter Energieversorgungskonzepte zu Unübersichtlichkeit in der Ana-

lyse führt, wurde repräsentativ das Verhalten der zuvor jeweils bestgerankten Variante eines Konzeptes 

betrachtet. Die Analyse erfolgt somit für folgende Versorgungskonzepte: 

• Konzept 1.1 CO2-optimierte Betriebsweise in Einzelgebäudeversorgung 

• Konzept 2.1 verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise in Einzelgebäudeversorgung 

• Konzept 3.1 verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise in Einzelgebäudeversorgung 

• Konzept 4.3 verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise in Einzelgebäudeversorgung 

• Konzept 5.3 CO2-optimierte Betriebsweise in Einzelgebäudeversorgung 

• Konzept 6.3 CO2-optimierte Betriebsweise in zentraler Quartiersversorgung 

 

Abbildung 22: Sensitivitätsanalyse Verbrauchskostenreduktion 

(eigene Darstellung) 
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Abbildung 22 stellt die Ergebnisse der Verbrauchskosten-Sensitivitätsanalyse dar. 

Mit zunehmendem Einfluss der Verbrauchskostenreduktion auf den OPS der Konzepte zeigt sich bei 

den Konzepten 1.1, 5.3 und 6.3 eine OPS-Verbesserung. Diese Konzepte zeichnen sich demnach ver-

glichen mit den anderen Konzepten durch überdurchschnittlich hohe Verbrauchskostenreduktionen aus. 

Speziell Konzept 5.3 („BHKW + Wärmespeicher + Stromspeicher“), welches für w
VK,sens

 = 1 einen OPS 

von 1 annimmt, sticht hierbei hervor, zumal es für w
VK,sens

 = 0 einen OPS von 0 annimmt. Es zeichnet 

sich demnach durch die geringsten Verbrauchskosten und gleichzeitig durch die höchsten CO2-Emis-

sionen sowie den geringsten Autarkiegrad aller betrachteten Alternativen aus. 

Eine Verschlechterung des OPS ist hingegen für die Konzepte 4.3, 2.1 und 3.3 erkennbar. Während 

Konzept 2.1 sowie Konzept 3.3 für w
VK,sens

 = 0 noch auf Platz 2 und 3 der betrachteten Konzepte gerankt 

sind, also vergleichsweise geringe CO2-Emissionen und Autarkiegrade aufweisen, entwickeln sie sich 

mit zunehmendem Einfluss der Verbrauchskosten zu den schlechtesten Alternativen, sodass sie für 

w
VK,sens

 = 1 auf den beiden letzten Plätzen gerankt werden. Die Verbrauchskosten dieser beiden Kon-

zepte sind demnach vergleichsweise hoch. Konzept 4.3 stellt für fast jede Gewichtung des Kriteriums 

Verbrauchskostenreduktion mit Abstand den besten aller betrachteten OPS dar. Der OPS von Konzept 

4.3 verringert sich zwar auch mit zunehmendem w
VK,sens 

, bleibt jedoch selbst für w
VK,sens

 = 1 noch immer 

bei über 0,95 und wird an dieser Stelle nur durch Konzept 5.3 überboten. Konzept 4.3 weist demnach 

nicht nur eine sehr hohe CO2-Emissionsreduktion und Autarkiegraderhöhung auf, sondern liefert zudem 

verglichen mit den anderen Alternativen auch eine sehr hohe Verbrauchskostenreduktion. 

Genauere Rückschlüsse über das Verhalten der Alternativen für eine Veränderung der Gewichtung der 

CO2-Emissionsreduktion lässt die zweite Sensitivitätsanalyse zu. Eine grafische Darstellung der Ergeb-

nisse der CO2-Sensitivitäsanalyse liefert Abbildung 23.  

Bei Betrachtung der Ergebnisse fällt auf, dass die Konzepte 1.1, 2.1, 5.3 und 6.3 mit zunehmender Ge-

wichtung der CO2-Reduktion schlechter werdende Overall Performance Scores aufweisen. Dies spricht 

dafür, dass diese Konzepte verglichen mit den anderen beiden Kriterien hinsichtlich ihrer CO2-Emis-

sionen unterdurchschnittliche Werte aufweisen. 

Dementgegen stehen die Konzepte 4.3 („PV +Wärmepumpe + Wärmespeicher + Stromspeicher“) und 

3.1 („Wärmepumpe + Wärmespeicher“), die mit zunehmender Gewichtung der CO2-Emissionen höhere 

OPS aufweisen. Während Konzept 4.3, wie bereits beschrieben, hinsichtlich aller Kriterien nahezu die 

besten Werte aller Konzepte aufweist, offenbart die Entwicklung von Konzept 3.1 mit zunehmendem 

w
CO2E,sens

 eine klare Verbesserung des OPS. Für w
CO2E,sens

 = 0 noch mit einem OPS von ca. 0,1 als 

schlechtestes Konzept gerankt, wäre Konzept 3.1 für w
CO2E,sens

 = 1 das zweitbeste Konzept. Dieses Kon-

zept kompensiert seine schwachen Performance Scores der Kriterien Verbrauchskostenreduktion und 
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Autarkiegraderhöhung also durch einen überdurchschnittlich guten Wert hinsichtlich seiner Emissions-

reduktion. Begründen lässt sich dieser Effekt mit der Tatsache, dass Konzept 3 auf reiner Netzstromver-

sorgung basiert. Es liegt somit ein Autarkiegrad von 0 sowie hohe Verbrauchskosten in Relation zu den 

anderen Konzepten vor. Durch die eingesetzte Wärmepumpe wird im Gegenzug eine vergleichsweise 

gute CO2-Bilanz erreicht, die lediglich von Konzept 4.3, also durch die Kombination der Wärmepumpe 

mit PV-Strom, noch übertroffen wird. 

 

Abbildung 23: Sensitivitätsanalyse CO2-Emissionsreduktion 

(eigene Darstellung) 

 

Als letzte zu analysierende Kriteriengewichtung bleibt die Autarkiegraderhöhung. Die Ergebnisse der 

entsprechenden Sensitivitätsanalyse sind in Abbildung 24 grafisch dargestellt. 

Die Analyse der Kriteriengewichtung der Autarkiegraderhöhung zeigt, wie bereits zuvor beschrieben, 

nahezu keinen Einfluss auf den konstant hohen OPS von Konzept 4.3, welcher durchgehend etwa 0,98 

beträgt.  

Die Analyse der übrigen fünf Konzepte zeigt auf, dass die Konzepte 2.1 („Solarthermie + Wärmspei-

cher“) und 6.3 („iKWK + Wärmespeicher + Stromspeicher“) hinsichtlich ihres OPS von ihrer ver-

gleichsweise hohen Autarkiegraderhöhung profitieren. Mit zunehmender Gewichtung steigt ihr OPS, 

sodass er für beide Konzepte für w
AG,sens

 = 1 einen Wert von 0,65 annimmt. Die Konzepte 1.1, 3.1 und 

5.1 weisen hingegen eine vergleichsweise schwache Autarkie auf. Für die auf Energie aus öffentlichen 

Netzen basierenden Konzepte 3.1 („Wärmepumpe + Wärmespeicher“) und 5.3 („BHKW + Wärmespei-

cher + Stromspeicher“) ist dies trivial, da sie einen Autarkiegrad von 0 aufweisen. Für Konzept 1.1 
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(„PV+ Stromspeicher“) hingegen ist die Erkenntnis darüber, dass ein geringerer Autarkiegrad im Ver-

gleich zu anderen Konzepten erreicht wird, nicht offensichtlich. Der OPS von Konzept 1.1 wird durch 

den vergleichsweise geringen Autarkiegrad also heruntergezogen. 

 

 

Abbildung 24: Sensitivitätsanalyse Autarkiegraderhöhung 

(eigene Darstellung) 

 

Handlungsempfehlung: 

Ungeachtet der subjektiv zu bestimmenden Kriteriengewichtungen bleibt festzuhalten, dass auf Basis 

der durchgeführten Berechnungen für das untersuchte Versorgungsgebiet eine Entscheidungsempfeh-

lung zu Gunsten von Konzept 4.3 auszusprechen ist. Dabei hat die Kriteriengewichtung keinen Einfluss 

auf die Entscheidungsempfehlung, da Konzept 4.3 nahezu hinsichtlich aller Kriterien die besten Perfor-

mance Scores aller Alternativen aufweist. Lediglich bei gänzlicher Missachtung der Kriterien CO2-

Emissionsreduktion und Autarkiegraderhöhung wäre eine Entscheidungsempfehlung für Konzept 5.3 

auszusprechen, da es die geringsten Verbrauchskosten aller betrachteter Konzepte aufweist. Da eine 

extrem hohe Kriteriengewichtung eines der drei Kriterien bei gleichzeitiger sehr geringer Gewichtung 

der jeweils anderen beiden Kriterien in der Praxis nicht sehr wahrscheinlich ist, ist vor allem die Be-

trachtung der mittleren Gewichtungsbereiche innerhalb der Sensitivitätsanalysen zwischen 0,2 und 0,8 

von hoher Aussagekraft. In diesem Bereich zeichnet sich Konzept 6.3 nahezu durchgehend als zweitbe-
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ste Alternative ab. Die anderen vier Versorgungskonzepte sind stark gewichtungsabhängig zu beurtei-

len, sodass sich keine generelle Vor- oder Nachteilhaftigkeit eines der Versorgungskonzepte gegenüber 

den jeweils anderen bestimmen lässt. 

6.4 Quartiers- und Energiespeichereffekte 

Die Overall Performance Scores der multikriteriellen Entscheidungsanalyse zeigen für nahezu jede Kon-

zeptvariante unterschiedliche Ergebnisse für die drei verschiedenen Versorgungsstrukturen Einzelge-

bäudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale Quartiersversorgung. Diese herausge-

stellten Unterschiede zwischen den Quartiers- und Einzelgebäudeansätzen werden im Rahmen dieser 

Arbeit als Quartierseffekte bezeichnet. Ebenso ist zu erkennen, dass der Einsatz von Wärme- oder 

Stromspeichern unterschiedlichen Einfluss auf die verschiedenen Konzepte hat. Diese Unterschiede 

werden im Rahmen dieser Arbeit als Energiespeichereffekte bezeichnet. Nachdem der Auswertungsfo-

kus zuvor auf der Herleitung einer Handlungsempfehlung im Sinne der für das betrachtete Versorgungs-

gebiet bestgeeigneten Entscheidungsalternative unter Berücksichtigung aller Versorgungskonzepte lag, 

werden nachfolgend die einzelnen Konzepte genauer beleuchtet, um Rückschlüsse darüber ziehen zu 

können, wie die jeweiligen OPS zustande kommen und welchen Effekt die jeweilige Versorgungsstruk-

tur sowie die jeweilige Speichervariante dabei auf den OPS hat. Weiterhin werden die verbrauchsko-

stenoptimierte und die CO2-optimierte Betriebsweise gegenübergestellt. 

Hierzu wird jedes Konzept einzeln beleuchtet, wobei jeweils alle berechneten Varianten mit in die Ana-

lyse einbezogen werden. Im Gegensatz zur MCDA, in der aufgrund einer Vorauswahl nur 68 der 120 

berechneten Versorgungskonzepte betrachtet werden, werden nachfolgend wieder alle 120 Konzeptva-

rianten zur Ermittlung ihrer jeweiligen konzeptspezifischen Quartiers- und Speichereffekte betrachtet. 

Als zentrale Vergleichsgröße der einzelnen Konzeptvarianten dient dabei der Overall Performance 

Score, der die drei Zielgrößen Verbrauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad gemeinsam in ei-

ner Kennzahl abbildet. Dabei werden für die Einzelkonzeptanalyse zur Ermittlung der Quartierseffekte 

nicht die in Kapitel 6.3 berechneten OPS verwendet, sondern es werden für jedes Konzept individuell 

neue OPS berechnet. Dies dient einer höheren Aussagekraft und Anschaulichkeit, da die Berechnung 

der OPS immer auf den betrachteten Alternativen basiert. Da zuvor eine Auswahl von 68 Alternativen 

aller sechs Konzepte betrachtet wurde, wären die berechneten OPS für die folgende Einzelkonzeptbe-

trachtung zwar verwendbar, jedoch wären sie nicht sonderlich anschaulich und ihr Wert wäre nicht in-

tuitiv zu interpretieren. Durch die konzeptspezifische Neuberechnung der OPS werden je Konzept nur 

die jeweiligen konzeptspezifischen Untervarianten mit in die OPS-Berechnung einbezogen, wodurch 

die OPS-Werte an Aussagekraft gewinnen. 
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Die Berechnungsweise der OPS ist dabei dieselbe wie in Kapitel 6.3 beschrieben. Die Neuberechnung 

der konzeptspezifischen OPS basiert dabei weiterhin auf derselben Kriteriengewichtung wie zuvor. Fol-

gende Gewichtungen wurden zuvor berechnet: 

𝑤𝑉𝐾 = 0,269  

𝑤𝐶𝑂2𝐸 = 0,385  

𝑤𝐴𝐺 = 0,346  

Lediglich die Berechnung der Values erfolgt konzeptspezifisch nach Formel 8, indem si,min und si,max 

konzeptspezifisch festgelegt werden. Die additive Aggregation der Kriteriengewichtungen mit den kon-

zeptspezifischen Values führt somit zu den konzeptspezifischen Overall Performance Scores. 

Zur Quantifizierung der Quartiers- und Speichereffekte wird das konventionelle Referenzsystem als 

Vergleichswert herangezogen. Für das Referenzsystem belaufen sich die jährlichen Verbrauchskosten 

auf 48.248 €, die jährlichen CO2-Emissionen auf 107.820 kg und der Autarkiegrad auf 0 %, es liegt also 

eine Netzabhängigkeit von 100 % vor. Die Netzabhängigkeit berechnet sich aus der Differenz von 100 

% und Autarkiegrad. 

6.4.1 Konzept 1 „PV“ 

Die spezifisch für Konzept 1 „PV“ neu berechneten Overall Performance Scores sind in Abbildung 25 

grafisch dargestellt. 

 

Abbildung 25:Konzeptspezifische OPS zu Konzept 1 
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Die Abkürzung CO2 steht dabei für die CO2-optimierte Betriebsweise, die Abkürzung VK für die ver-

brauchskostenoptimierte Betriebsweise. Da die Varianten „1.0 VK“ und „1.0 CO2“ („ohne Energiespei-

cher“) für die Versorgungsstrukturen Quartier zentral und Quartier dezentral hinsichtlich der drei Kri-

terien Verbrauchskosten, CO2-Emissionen, Autarkiegrad die schlechtesten Werte aller Varianten von 

Konzept 1 aufweisen, berechnet sich ihr OPS jeweils zu 0. 

Umgekehrt beläuft sich der OPS von Konzept „1.1 CO2“ für die Einzelgebäudeversorgung auf 0,99, da 

diese Konzeptvariante hinsichtlich aller drei Kriterien die nahezu besten Werte aller Konzept-1-Varian-

ten aufweist. 

Es wird deutlich, dass der eingesetzte Stromspeicher (1.1) für einen höheren OPS sorgt. Dies liegt an 

der besseren PV-Strom-Ausnutzung, die im Hinblick auf Verbrauchkosten, CO2-Emissionen und Aut-

arkiegrad des Systems Verbesserungen einbringt. Am Beispiel der verbrauchskostenoptimierten (VK) 

Einzelgebäudeversorgung ergeben sich für Konzept 1.0 („ohne Speicher“) und Konzept 1.1 („mit 

Stromspeicher“) die in Abbildung 26 dargestellten Verbesserungen gegenüber dem Referenzsystem. 

 

Abbildung 26: Batteriespeichereffekte Konzept 1 Einzelgebäudeversorgung 

 

Weiterhin fällt auf, dass sowohl die Versorgungsstruktur der zentralen als auch der dezentralen Quar-

tiersversorgung schlechtere Overall Performance Scores aufweisen als die Einzelgebäudeversorgung. 

Aus den Berechnungsdaten geht hervor, dass die PV-Stromerzeugung für alle Versorgungsstrukturen 

gleich ist. Ferner sind auch die eingespeisten Strommengen sowie die in den Batteriespeichern umge-

setzten Energiemengen für die unterschiedlichen Versorgungsstrukturen nahezu identisch. Die schlech-

teren OPS liegen demnach einzig in den Wärmeverlusten durch das Quartiersnahwärmenetz begründet. 

Die Einzelgebäudeversorgung berücksichtigt aufgrund des fehlenden Nahwärmenetzes keine Wärme-

transportverluste. Die verlorene Wärmeenergie wird durch zusätzlichen Gasbezug aus dem Gasnetz 

kompensiert, wodurch sich höhere Verbrauchskosten, höhere CO2-Emissionen und ein geringerer Aut-

arkiegrad ergibt. 
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Für die Einzelgebäudeversorgung durch Konzept 1.1 VK lassen sich jährliche Verbrauchskosten in 

Höhe von 35,1 % gegenüber dem Referenzsystem einsparen. Mit einer Quartiersversorgung liegen die 

Einsparungen bei 32,3 %. Mit Blick auf die CO2-Emissionen bedeutet dies jährliche Einsparungen von 

15,6 % für die Einzelgebäude- und 11,6 % für die Quartiersversorgung. Der Autarkiegrad erhöht sich 

mit 10,1 % ebenfalls für die Einzelgebäudeversorgung mehr als für die Quartiersversorgung mit 9,7 %. 

Bezogen auf die Einzelgebäudeversorgung bedeutet dies für die Quartiersversorgung Zusatzkosten in 

Höhe von 4,24 %, zusätzliche CO2-Emissionen in Höhe von 4,71 % sowie eine Autarkiegradverringe-

rung um 4,25 %. 

 

Abbildung 27: Quartierseffekte Konzept 1.1 (VK) 

 

Die CO2-optimierten Varianten von Konzept 1 weisen jeweils dieselben Werte auf wie die verbrauchs-

kostenoptimierten Systeme. Einzige Ausnahme ist Konzeptvariante 1.1, wo die CO2-optimierte Vari-

ante für die zentrale, aber vor allem für die dezentrale Versorgungsstruktur höhere Verbrauchskosten 

aufweist, was sich auch im jeweiligen OPS wiederspiegelt (s. Abbildung 25). Aus den Berechnungsda-

ten geht hervor, dass dies auf abweichende Einspeisemengen ins öffentliche Stromnetz zurückzuführen 

ist. Die Modelle erlauben die Einspeisung von zuvor eingespeichertem PV-Strom. Während bei der 

Verbrauchskostenoptimierung der einzuspeisende PV-Strom im Sinne maximaler Erträge nie in der Bat-

terie zwischengespeichert wird, sieht die CO2-optimierte Lösung in einigen Zeitschritten eine kurze 

Zwischenspeicherung des Stromes im Batteriespeicher vor. Dies führt zu Ein- und Ausspeicherverlu-

sten, die wiederum zu geringeren Einspeiseerträgen führen. 

6.4.2 Konzept 2 „Solarthermie“ 

Konzept 2 („Solarthermie“) verhält sich analog zu Konzept 1. Die Konzeptvarianten mit Wärmespeicher 

(2.1) erreichen hohe, diejenigen ohne Speicher (2.0) niedrige OPS (s. Abbildung 28), was an der sehr 

geringen Wärmeausnutzung eines Solarthermiesystems ohne Wärmespeicher bzw. an der deutlich ver-
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besserten Wärmeausnutzung mit Wärmespeicher liegt. Zwischen verbrauchskosten- und CO2-optimier-

ter Betriebsweise liegen keine Unterschiede vor, da eine maximal mögliche Solarwärmenutzung sowohl 

hinsichtlich der Verbrauchkosten als auch hinsichtlich der CO2-Emissionen die beste Systembetriebs-

weise darstellt.  

 

Abbildung 28: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 2 

 

Analog zu Konzept 1 führen auch für Konzept 2 die Einzelgebäudelösungen zu besseren Ergebnissen 

als die Quartierslösungen, was wiederum auf die Wärmeverluste im Quartiersnahwärmenetz zurückzu-

führen ist. Zwischen zentralem und dezentralem Quartiersversorgungsansatz treten nur geringe Unter-

schiede zugunsten der zentralen Quartierslösung auf, die in den Wärmespeicherverlusten begründet lie-

gen. Aufgrund des größeren Verhältnisses von Oberfläche zu Speichervolumen treten für die kleineren 

dezentralen Wärmespeicher größere Wärmeverluste auf als für den großen zentralen Wärmespeicher, 

was durch zusätzlichen Wärmebezug zu kompensieren ist. Für die Einzelgebäudeversorgung ergeben 

sich für die Konzeptvariante mit Wärmespeicher jährliche Verbrauchskosteneinsparungen von 15 % ge-

genüber dem Referenzsystem, während sich die Einsparungen der Quartiersansätze auf etwa 12,8 % 

belaufen. Hinsichtlich der CO2-Emissionen belaufen sich die Einsparungen durch eine Einzelgebäude-

versorgung auf 13,2 %, die der Quartierslösungen auf etwa 10,1 %. Hinsichtlich der Netzabhängigkeit 

ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen Einzelgebäude- und Quartiersversorgung, sodass sich 

die Netzabhängigkeit um 26,7 % (Einzelgebäude) bzw. 25,4 % (Quartier) verringert. Eine grafische 

Darstellung dieser Quartierseffekte findet sich in Abbildung 29. 
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Abbildung 29: Quartierseffekte Konzept 2.1 

 

Die Effekte der Wärmespeicher sind in Abbildung 30 beispielhaft für die vorteilhafte Versorgungsstruk-

tur der Einzelgebäudeversorgung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Solarthermie-Versorgungs-

konzept ohne Wärmespeicher nur geringfügige Verbesserungen gegenüber dem konventionellen Refe-

renzsystem einbringt. Die jährlichen Verbrauchskosten lassen sich lediglich um 2,3 %, die jährlichen 

CO2-Emissionen um 3,5 % senken. Der Autarkiegrad steigt von 0 auf 3,5 %. Mit Wärmespeicher erge-

ben sich deutlich größere Effekte. Durch die Zwischenspeicherung der solarthermisch gewonnenen 

Wärme lassen sich Verbrauchskosten- und CO2-Emissionsreduktionen von 15 % bzw. 24,2 % gegen-

über dem Referenzsystem erreichen sowie eine Autarkiegraderhöhung um 25,7 %. Begründet liegt dies 

in der Tatsache, dass die solare Wärmeerzeugung vor allem mittags und im Sommer zu großen Erträgen 

führt. Die Wärmebedarfsspitzen liegen hingegen morgens und abends und vor allem im Winter vor. Die 

Wärmespeicher können die tägliche Zeitdifferenz zwischen Erzeugung und Bedarf zu einem gewissen 

Grad ausgleichen, für einen saisonalen Ausgleich wäre eine deutlich größere Dimensionierung des Spei-

chers erforderlich. 

 

Abbildung 30: Wärmespeichereffekte Konzept 2 Einzelgebäudeversorgung 



6 Ergebnisauswertung der Optimierungsberechnungen  80 

 

6.4.3 Konzept 3 „Wärmepumpe“ 

Konzept 3 „Wärmepumpe“ wurde für die Varianten 3.1, 3.2 und 3.3 mit Wärmepumpenstromtarif be-

rechnet. Anhand der für Konzept 3 spezifisch berechneten Overall Performance Scores der Konzeptva-

rianten (s. Abbildung 31) zeigt sich, dass die Einzelgebäudekonzepte bessere OPS erzielen als die Quar-

tiersversorgungskonzepte.  

 

Abbildung 31: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 3 

 

Während die Werte der dezentralen Quartiersversorgung nur geringfügig schlechter sind als die der 

Einzelgebäudeversorgung, sind die Werte der zentralen Quartiersversorgung deutlich schlechter als die 
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der Einzelgebäude- und der dezentralen Quartiersversorgung. Des Weiteren ist zu erkennen, dass Kon-

zeptvarianten mit Wärmespeicher (3.1) gegenüber Konzeptvarianten mit Stromspeicher (3.2) vorteil-

hafter sind. Eine Kombination von Wärme- und Stromspeicher (3.3) bringt keinen zusätzlichen Nutzen, 

da der Wärmespeicher eine effizientere Energiebereitstellung gewährleistet als der Stromspeicher, 

weshalb im optimierten Betrieb lediglich der Wärmespeicher genutzt wird. Zwischen verbrauchskosten-

optimierter und CO2-optimierter Betriebsweise bestehen keine Unterschiede, die jeweiligen Werte sind 

für alle Konzeptvarianten gleich. Dies ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass sowohl minimale Ko-

sten als auch minimale CO2-Emissionen für Konzept 3 durch minimalen Netzstrombezug erreicht wer-

den.  

Die Quartierseffekte lassen sich anhand von Konzeptvariante 3.1 verdeutlichen und sind in Abbildung 

32 grafisch dargestellt. Hinsichtlich der Verbrauchskosten ergeben sich für die Einzelgebäudeversor-

gung Einsparungen in Höhe von 10,1 % gegenüber dem Referenzsystem. Die zentrale Quartiersversor-

gung führt zu Einsparungen von lediglich 0,3 %, die dezentrale Quartiersversorgung zu 7,9 %. Hinsicht-

lich der CO2-Emissionen werden größere Effekte erzielt. Die Wärmepumpen bringen gegenüber einer 

konventionellen Gaskesselversorgung CO2-Einsparungen von 44,9 %, für die Einzelgebäudeversor-

gung, 37,8 % für die zentrale und 43,3 % für die dezentrale Quartiersversorgung ein. 

 

Abbildung 32: Quartierseffekte Konzept 3.1 

 

Der Unterschied zwischen Einzelgebäude- und Quartiersversorgung liegt erneut im Quartierswärmenetz 

begründet, wodurch im Quartier mehr Wärmeenergie aufzubringen ist. Die Unterschiede zwischen zen-

traler und dezentraler Quartiersversorgung kommen durch die unterschiedlichen Arbeitszahlen der Wär-

mepumpen zustande. Die kleineren dezentralen Wärmepumpen weisen höhere COPs auf als die große 

zentrale Wärmepumpe und verbrauchen somit weniger Energie. 

Die Effekte der Wärme- und Stromspeicher sind in Abbildung 33 für die vorteilhafte Einzelgebäude-

versorgung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Wärmepumpen-Konzept ohne Speicher zu einer 
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Verbrauchskostenerhöhung von 7,8 % verglichen mit dem Referenzsystem führt. Mit Wärmespeicher 

hingegen gelingt eine Verbrauchskostenreduktion um 10,1 %. Wird anstatt eines Wärmespeichers ein 

Stromspeicher eingesetzt, so verringern sich die Kosten lediglich um 8,8 %. Eine Kombination aus 

Wärme- und Stromspeicher bringt, wie bereits beschrieben, keinen weiteren Zusatznutzen. Die beschrie-

benen Effekte sind auf den Wärmepumpenstromtarif zurückzuführen. Nur unter Verwendung eines 

Speichers kann trotz Strombezugssperre jederzeit die Deckung des Wärmebedarfes gewährleistet wer-

den. Dabei entpuppt sich der Wärmespeicher als weniger verlustbehaftet als der Stromspeicher. Hin-

sichtlich der CO2-Emissionen lässt sich festhalten, dass zwar alle Konzeptvarianten einen deutlichen 

Vorteil gegenüber dem Referenzsystem einbringen, eine Konzeptvariante ohne Speicher dabei aller-

dings die größten CO2-Reduktionen einbringt, wobei der Unterschied zu den Varianten mit Speicher 

nur marginal ist. Dieser Effekt ist damit zu begründen, dass durch die Einspeicherung der Energie Be-

reitschafts- bzw. Ein- und Ausspeicherverluste entstehen. Diese Verluste werden durch zusätzlichen 

Strombezug kompensiert, wodurch die CO2-Emissionen steigen. 

 

Abbildung 33: Speichereffekte Konzept 3 Einzelgebäudeversorgung 

 

Der Autarkiegrad liegt für alle Konzeptvarianten bei 0 %, da keinerlei Eigenerzeugung erfolgt. 

6.4.4 Konzept 4 „PV + Wärmepumpe“ 

Konzept 4 („PV + Wärmepumpe“) wurde für die Varianten 4.1 („mit Wärmespeicher“) und 4.3 (mit 

Wärme- und Stromspeicher“) mit Wärmepumpenstromtarif berechnet. Für Variante 4.2 („mit Strom-

speicher“) war eine Berechnung mit Wärmepumpenstromtarif nicht möglich, da die Batteriespeicherka-

pazität nicht ausreicht, um die mit dem Wärmepumpenstromtarif einhergehenden Strombezugssperren 

zu überbrücken, sodass keine vollständige Wärmebedarfsdeckung möglich ist. Dies ist bei der Auswer-

tung der Ergebnisse zu berücksichtigen. 
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Bei Betrachtung der konzeptspezifisch berechneten OPS (s. Abbildung 34) fällt auf, dass für alle Kon-

zeptvarianten die Einzelgebäudeversorgung gegenüber den Quartiersansätzen zu besseren OPS führt. 

Ein Vergleich zwischen zentraler und dezentraler Quartiersversorgung zeigt, dass für jede Konzeptva-

riante die dezentrale Lösung zu höheren OPS führt. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Konzeptvarian-

ten mit Speicher deutlich höhere OPS aufweisen als die Konzeptvarianten ohne Speicher. Dabei zeigt 

sich, dass sich durch Nutzung eines Stromspeichers höhere OPS als durch Nutzung eines Wärmespei-

chers ergeben. Die höchsten OPS erreichen alle Konzeptvarianten durch eine Kombination von Wärme- 

und Stromspeichern. 

 

Abbildung 34: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 4 
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Zwischen verbrauchskosten- und CO2-optimierter Betriebsweise bestehen hinsichtlich des OPS je Kon-

zeptvariante entweder gar keine oder nur marginale Unterschiede zu Gunsten der CO2-optimierten Be-

triebsweise. Den höchsten OPS aller Varianten von Konzept 4 erreicht die CO2-optimierte Betriebs-

weise von Variante 4.3 („mit Wärme- und Stromspeicher“) als Einzelgebäudeversorgung mit einem 

Wert von 0,985. 

Die Quartierseffekte sind anhand der vorteilhaftesten Konzeptvariante, der CO2-optimierten Betriebs-

weise mit Kombination aus Wärme- und Stromspeicher, grafisch in Abbildung 35 dargestellt. Mit Blick 

auf die Verbrauchskosten ist festzuhalten, dass diese durch die Einzelgebäudeversorgung im Vergleich 

zum Referenzsystem um 47,6 % reduziert werden. Der dezentrale Quartiersansatz führt so einer ähnlich 

hohen Verbrauchskostenreduktion von 45,4 %. Zwar führt auch die zentrale Quartierslösung zu einer 

beachtenswerten Verbrauchskostenreduktion von 39,3 %, jedoch sind die Verbrauchskosten der zentra-

len Quartiersversorgung bezogen auf die Werte der Einzelgebäudeversorgung um 17,8 % höher als die 

Verbrauchskosten der Einzelgebäudeversorgung. Hinsichtlich der CO2-Emissionen kann durch die Ein-

zelgebäudeversorgung eine Reduktion um 65,9 % gegenüber dem Referenzsystem erfolgen. Eine ähn-

lich hohe CO2-Reduktion erfolgt durch den dezentralen Quartiersansatz, durch welchen sich die CO2-

Emissionen um 64,5 % senken lassen. Über die zentrale Quartiersversorgung gelingt eine CO2-Reduk-

tion um 59,5 %. Bezieht man sich auf die Einzelgebäudeversorgung, liegen die CO2-Emissionen der 

zentralen Quartiersvariante somit 18,7 % höher als die CO2-Emissionen der Einzelgebäudeversorgung. 

 

Abbildung 35: Quartierseffekte Konzept 4.3 (CO2) 

 

Bei Betrachtung der Netzabhängigkeit ist zu erkennen, dass die Einzelgebäudeversorgung eine Netzab-

hängigkeit von 60,6 % aufweist und somit einen Autarkiegrad von 39,4 % erreicht. Die dezentrale Quar-

tierslösung kommt auf einen Autarkiegrad von 39,2 %, der zentrale Quartiersansatz auf 36,1 %. Die 

Unterschiede zwischen Einzelgebäude- und dezentraler Quartiersversorgung sind auf die Wärmeverlu-

ste im Quartiersnahwärmenetz zurückzuführen, die für die Einzelgebäudeversorgung nicht anfallen. 

Diese Wärmeverluste lassen sich durch den geglätteten Lastgang des Quartieres im Vergleich zu den 
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Lastgängen der Einzelgebäude nicht kompensieren. Die Unterschiede zwischen zentraler und dezentra-

ler Quartiersversorgung sind auf die besseren COPs der kleineren, dezentralen Wärmepumpen gegen-

über der großen, zentralen Wärmepumpe zurückzuführen. Zwar bewirkt der große, zentrale Wärmespei-

cher weniger Wärmeverluste als vier kleine, dezentrale Wärmespeicher, jedoch gelingt die Betriebsop-

timierung des Konzeptes hauptsächlich über die Energiespeicherung des PV-Stromes im Batteriespei-

cher und weniger über die Wärmespeicherung im Wärmespeicher. Da die Batteriespeicher für zentralen 

und dezentralen Ansatz die gleichen spezifischen Verluste aufweisen, verpufft der Vorteil der zentralen 

Speicherung gegenüber der dezentralen Speicherung weitestgehend. Die Batteriespeicher werden wann 

immer möglich mit PV-Strom geladen. Eine zusätzliche Ladung der Wärmespeicher erfolgt nur dann, 

wenn die Heizstrombezugssperren zu überbrücken sind. Dies liegt darin begründet, dass analog zu Kon-

zept 3 für die Speicherung der Wärmeenergie eines Wärmepumpen-Systems die Energiespeicherung im 

Wärmespeicher effizienter ist als die Energiespeicherung im Batteriespeicher. 

Die Auswirkung dieser Speicherbetriebsweisen auf die Verbrauchskosten, die CO2-Emissionen und die 

Netzabhängigkeit sind beispielhaft anhand der vorteilhaften Einzelgebäudeversorgung in CO2-opti-

mierter Betriebsweise in Abbildung 36 dargestellt. 

 

Abbildung 36: Speichereffekte Konzept 4 Einzelgebäudeversorgung (CO2) 

 

Es wird deutlich, dass hinsichtlich aller drei Zielgrößen die Kombination aus Wärme- und Stromspei-

cher die beste Konzeptvariante darstellt. Die zweitbeste Variante stellt – außer mit Bezug auf die Ver-

brauchskosten – Variante 4.2 („mit Stromspeicher“) dar, gefolgt von Variante 4.1 („mit Wärmespei-

cher“) und Variante 4.0 („ohne Speicher“). Lediglich bei Betrachtung der Verbrauchskosten fällt auf, 

dass Konzept 4.2 schlechter abschneidet als Konzept 4.1. Dies liegt darin begründet, dass Konzept 4.2 

im Gegensatz zu Konzept 4.1 nicht mit einem Wärmepumpen-Stromtarif berechnet wurde. Die Strom-

bezugsmenge lässt sich über die korrelierenden Werte der CO2-Emissionen und der Netzabhängigkeit 

abbilden. Für Konzept 4.2 wird demnach weniger Strom bezogen als für Konzept 4.1, was belegt, dass 
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die erhöhten Verbrauchskosten des Systems mit Stromspeicher allein auf den abweichenden Strompreis 

zurückzuführen sind. Während die Energieversorgung durch Konzept 4.0 zu Verbrauchskosten in Höhe 

von 76,5 % der Referenzverbrauchskosten führen, belaufen sich die Verbrauchskosten unter Verwen-

dung einer Kombination aus Strom- und Wärmespeichern lediglich auf 52,4 % der Referenzkosten. Mit 

Blick auf die CO2-Emissionen lässt sich bereits ohne Speicher ein großer Teil der im Referenzsystem 

erzeugten CO2-Menge einsparen, es werden nur noch 42,3 % der CO2-Referenzmenge erzeugt. Unter 

Verwendung einer Kombination von Strom- und Wärmespeichern werden sogar nur 34,1 % der Refe-

renz-CO2-Menge emittiert. Während ohne Speicher eine Netzabhängigkeit von 76,8 % vorliegt, redu-

ziert die Verwendung von Strom- und Wärmespeichern diese auf 60,6 %. 

6.4.5 Konzept 5 „BHKW“ 

Bei den Optimierungsrechnungen zu Konzept 5 („BHKW“) konnte für einige Konzeptvarianten keine 

hinreichende Optimierungsgenauigkeit erzielt werden. Alle Systeme, deren Berechnung eine Mipgap 

von über 1 % aufweist, sind in der konzeptspezifischen OPS-Übersicht (s. Abbildung 37) mit einer roten 

Umrandung dargestellt. Weiterhin sind die Berechnungen zu Konzeptvariante 5.1 CO2, sowie zu Kon-

zeptvariante 5.3 VK so ungenau, dass eine Kombination aus Wärme- und Stromspeicher zu schlechteren 

Ergebnissen führte als eine jeweilige Einzelverwendung von Strom- oder Wärmespeicher. Da die Kom-

bination aus Wärme- und Stromspeicher im Grenzfall zu den gleichen Ergebnissen, keineswegs aber zu 

schlechteren Ergebnissen führen kann als die Nutzung eines einzelnen Wärme- oder Stromspeichers, 

verlieren diese Ergebnisse für die Konzeptvarianten 5.1 CO2 und 5.3 VK gänzlich an Aussagekraft. Sie 

sind in Abbildung 37 schraffiert dargestellt und werden bei der Auswertung nicht mitberücksichtigt. 

Im Gegensatz zu den Konzepten 1 bis 4 lässt sich für Konzept 5 kein eindeutiges Muster einer generellen 

Vorteilhaftigkeit einer bestimmten Versorgungsstruktur, Konzeptvariante oder Betriebsweise erkennen. 

Es ist zu erkennen, dass für alle Versorgungsstrukturen die Konzeptvariante ohne Speicher den schlech-

testen OPS aufweist. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Verwendung von Wärmespeichern hinsichtlich 

des OPS größere Vorteile einbringt als die Verwendung von Stromspeichern. Eine Kombination beider 

Speicherarten führt zu den besten Overall Performance Scores. Während für die Konzeptvarianten „ohne 

Speicher“ (5.0), „mit Wärmespeicher“ (5.1 VK) und „mit Stromspeicher“ (5.2) jeweils die dezentrale 

Quartiersversorgung die höchsten OPS aufweist – wobei zu Konzept 5.1 CO2 aufgrund unzureichender 

Berechnungsgenauigkeit keine Aussage getroffen werden kann – erzielen für die Variante mit Kombi-

nation aus Wärme- und Stromspeicher (5.3) in verbrauchskostenoptimierter Betriebsweise die Einzel-

gebäudeversorgung und in CO2-optimierter Betriebsweise die zentrale Quartiersversorgung die höch-

sten OPS. 
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Abbildung 37: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 5 

 

Die stark unterschiedlichen Ergebnisse kommen in erster Linie durch die verschiedenen BHKW-Be-

triebsweisen in Abhängigkeit von der Kombination aus den zu deckenden Bedarfen, den unterschiedli-

chen thermischen und elektrischen Wirkungsgraden der kleinen dezentralen und großen zentralen 

BHKWs für die unterschiedlichen Betriebspunkte, der Überschussproduktion und den KWK-Einspeise- 

und Eigenverbrauchsvergütungen zustande. 

Die Quartierseffekte sind beispielhaft für Konzeptvariante 5.2 CO2 in Abbildung 38 dargestellt. Da die 

benötigte Energie vollständig vom BHKW oder über das öffentliche Stromnetz bereitgestellt wird, liegt 

vollkommene Gas- und Stromnetzabhängigkeit vor, sodass die Netzabhängigkeit für alle Versorgungs-

strukturen 100 % beträgt. Es zeigt sich, dass die Einzelgebäudelösung hinsichtlich Verbrauchskosten 
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und CO2-Emissionen schlechtere Werte aufweist als das Referenzsystem. Dies ist darauf zurückzufüh-

ren, dass die dezentralen BHKWs alleinig für die Wärmebedarfsdeckung zuständig sind und daher für 

die maximal erforderlichen Lasten ausgelegt sind. Da der minimale Betriebspunkt bei 50 % der elektri-

schen Nennleistung liegt, wird das BHKW zur stetigen Bedarfsdeckung durchgehend mit 50 % Nennlast 

betrieben. Dabei wird sehr viel Gas aus dem öffentlichen Netz bezogen, weshalb die CO2-Emissionen 

373 % des Referenzsystems betragen. Die Verbrauchskosten bleiben aufgrund der geringen Gaskosten 

und gleichzeitig hohen KWK-Einspeise- und Eigenverbrauchsvergütung jedoch vergleichsweise niedrig 

und belaufen sich auf 110,8 % des Referenzwertes. 

 

Abbildung 38: Quartierseffekte Konzept 5.2 (CO2) 

 

Für den Fall einer dezentralen Quartiersversorgung nehmen die Verbrauchskosten sowie die CO2-Emis-

sionen die besten Werte an. Dies liegt daran, dass zu Zeiten geringen Bedarfes der Quartiersgesamtbe-

darf beispielsweise über ein einzelnes dezentrales BHKW gedeckt werden kann und nicht wie bei der 

Einzelgebäudeversorgung permanent alle vier dezentralen BHKWs auf Mindestlast laufen. Somit be-

laufen sich die Verbrauchskosten auf 54,4 % und die CO2-Emissionen auf 143,7 % des Referenzsy-

stems.  

Für die zentrale Quartiersversorgung liegen sowohl die Verbrauchskosten als auch die CO2-Emissionen 

zwischen den Werten der Einzelgebäude- und der dezentralen Quartiersversorgung. Die Verbrauchsko-

sten belaufen sich auf 58,8 % der Referenzkosten, die CO2-Emissionen auf 288,6 % der Referenzemis-

sionen. Diese Effekte sind darauf zurückzuführen, dass wie im Falle der Einzelgebäudeversorgung auch 

bei der zentralen Quartiersversorgung ein einzelnes BHKW je einen einzelnen Wärme- und Stromlast-

gang bedienen muss. Dabei erfolgte die Auslegung des BHKWs auf Basis der maximal zu deckenden 

Last. Um jederzeit Wärmebedarfsdeckung zu gewährleisten, muss das BHKW dauerhaft laufen, wobei 

es in vielen Zeitschritten nur auf Minimallast läuft. Dabei erzeugt das BHKW im minimalen Betriebs-
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punkt deutlich mehr Energie als nachgefragt. Demzufolge kommt es zu deutlicher Überschussproduk-

tion. Während die überschüssige Wärmeenergie an die Umgebung abgegeben wird, wird der überschüs-

sige Strom ins Netz eingespeist. Der deutliche Unterschied zwischen Einzelgebäudeversorgung und 

zentraler Quartiersversorgung liegt darin begründet, dass die elektrischen Wirkungsgrade im minimalen 

Betriebspunkt des großen zentralen BHKW deutlich höher sind als die Wirkungsgrade der kleinen de-

zentralen BHKWs im minimalen Betriebspunkt. Durch die höheren elektrischen Wirkungsgrade wird 

einerseits weniger Gas benötigt, um den Strombedarf zu decken, andererseits kann bei Überschusspro-

duktion mehr Strom ins öffentliche Netz eingespeist und vergütet werden. 

Die Effekte der Wärme- und Stromspeicherintegration sind in Abbildung 39 exemplarisch für die CO2-

optimierte Betriebsweise der Einzelgebäudeversorgung dargestellt. Auffällig ist, dass die Ergebnisse für 

die Konzeptvarianten 5.0 („ohne Speicher“) und 5.2 („mit Batteriespeicher“) übereinstimmen. Beide 

erzielen Verbrauchskosten in Höhe von 110,8 % des Referenzsystems sowie CO2-Emissionen in Höhe 

von 373,0 % des Referenzsystems. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die BHKWs ohnehin zu jeder 

Zeit in einem Betriebspunkt laufen, der den Strombedarf mindestens abdeckt, wodurch der Stromspei-

cher überflüssig wird.  

 

Abbildung 39: Speichereffekte Konzept 5 Einzelgebäudeversorgung (CO2) 

 

Weiterhin lässt sich festhalten, dass die Nutzung von Wärmespeichern (5.1) eine deutliche Verbesserung 

sowohl hinsichtlich der Verbrauchskosten als auch hinsichtlich der CO2-Emissionen gegenüber der Va-

riante ohne Speicher bewirkt, sodass sich die Verbrauchskosten auf 60,9 % und die CO2-Emissionen 

auf 112,0 % der jeweiligen Referenzwerte belaufen. Der Wärmespeicher bewirkt, dass die BHKWs 

nicht durchgängig in Betrieb sein müssen, um die Wärmebedarfe zu decken. Zu Zeiten, in denen das 

BHKW nicht in Betrieb ist, wird die Stromversorgung über das öffentliche Stromnetz gedeckt. Durch 

eine Kombination von Wärme- und Stromspeicher werden noch geringere Verbrauchskosten und CO2-

Emissionen erreicht. Diese belaufen sich auf 47,7 % bzw. 99,7 % der jeweiligen Werte des Referenzsy-
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stems. Die Verbrauchskosten- und CO2-Reduktion gegenüber Konzeptvariante 5.1 ist darauf zurückzu-

führen, dass zu Zeiten, in denen der Wärmebedarf über den Wärmespeicher gedeckt wird und das 

BHKW ausgeschaltet ist, die Stromversorgung zum Teil über den Stromspeicher erfolgt und demnach 

weniger Netzstrom bezogen werden muss. Dies wirkt sich positiv auf die Verbrauchskosten und die 

CO2-Emissionen aus. 

6.4.6 Konzept 6 „iKWK“ 

Konzept 6 („iKWK“) entspricht einer Erweiterung von Konzept 5 um eine Solarthermieanlage und einen 

elektrischen Wärmeerzeuger. Bei den Optimierungsberechnungen kam es aufgrund unzureichender er-

reichter Mipgaps für einige Konzeptvarianten zu Ungenauigkeiten. Alle Varianten, bei denen die 

Mipgap über 1 % beträgt, sind in der Darstellung der konzeptspezifischen Overall Performance Scores 

(s. Abbildung 40) rot eingerahmt. Für die Konzeptvarianten „6.3 VK Quartier dezentral“ und „6.3 CO2 

Einzelgebäude“ (jeweils mit Wärme- und Stromspeicher) ergibt sich zudem aufgrund der Berech-

nungsungenauigkeiten eine Unplausibilität der errechneten Ergebnisse, da sie hinsichtlich der drei Ziel-

größen schlechtere Werte aufweisen als die entsprechenden Konzeptvarianten, in denen lediglich ein 

Wärme- jedoch kein Stromspeicher verwendet wird. Da die Ergebnisse der Konzepte 6.3 im Grenzfall 

gleich den Ergebnissen der Konzepte 6.1 sein müssen, können die berechneten Ergebnisse aufgrund 

ihrer Ungenauigkeit nicht stimmen und verlieren ihre Aussagekraft. Sie werden daher in der Auswertung 

nicht berücksichtigt und sind in Abbildung 40 schraffiert dargestellt. 

Bei Betrachtung der OPS fällt auf, dass für alle berechneten Varianten ein Quartiersansatz die jeweils 

beste Lösung darstellt. Dabei stellt die dezentrale Quartiersversorgung mit Ausnahme einer Konzeptva-

riante immer die geeignetste Versorgungsstruktur dar. Lediglich für die CO2-optimierte Betriebsweise 

von Konzeptvariante 6.3 führt die zentrale Quartierslösung zu besseren Ergebnissen als der dezentrale 

Ansatz und weist zugleich mit einem Wert von 0,960 den höchsten OPS aller zu Konzept 6 gehöriger 

Varianten auf. Die Tatsache, dass die dezentrale Quartiersversorgung für diese Konzeptvariante einen 

schlechteren OPS als die zentrale Quartiersversorgung aufweist, kann auf die vorhandene Mipgap von 

1,4 % zurückzuführen sein. Zwischen Einzelgebäude- und Quartiersversorgung ist die Vorteilhaftigkeit 

einer gegenüber der jeweils anderen Versorgungsstruktur abhängig von der Konzeptvariante. 

Ob sich ein Wärme- oder ein Stromspeicher zur Betriebsoptimierung besser eignet, ist ebenfalls von der 

jeweiligen Konzeptvariante und Versorgungsstruktur abhängig und lässt sich nicht pauschal zusammen-

fassen. Es ist lediglich erkennbar, dass eine Kombination aus Wärme- und Stromspeicher einen deutli-

chen Zusatznutzen gegenüber der Nutzung nur einer der beiden Speicherarten aufweist. 

Ferner ist zu erkennen, dass die OPS der CO2-optimierten Betriebsweise für jede Konzeptvariante bes-

sere Werte annehmen als die entsprechenden verbrauchskostenoptimierten Betriebsweise. Mit Werten 
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zwischen 0,94 und 0,96 weisen die CO2-optimierten Betriebsweisen von Konzeptvariante 6.1 und 6.3 

die mit Abstand höchsten OPS aller Konzeptvarianten auf. 

 

Abbildung 40: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 6 

 

Die Quartierseffekte sind in Abbildung 41 beispielhaft für die CO2-optimierte Betriebsweise von Kon-

zeptvariante 6.1 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Versorgungsstrukturen hinsichtlich aller 

drei Zielgrößen sehr ähnliche Werte aufweisen. Die Netzabhängigkeit beträgt für alle Versorgungsstruk-

turen etwa 74 %. Die CO2-Emissionen liegen für die Einzelgebäudeversorgung bei 73,1 % des Refe-

renzsystems, für die zentrale Quartiersversorgung bei 75,7 % und für den dezentralen Quartiersansatz 

bei 73,6 %. Lediglich bei den Verbrauchskosten stellt sich die dezentrale Quartiersversorgung deutlich 

vorteilhafter gegenüber den beiden anderen Versorgungsstrukturen dar. Während die Verbrauchskosten 
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der Einzelgebäudeversorgung bei 70,8 % und die der zentralen Quartiersversorgung bei 71,3 % der Re-

ferenzkosten liegen, belaufen sich die Verbrauchskosten der dezentralen Quartiersversorgung nur auf 

61,9 % des Referenzwertes. 

 

Abbildung 41: Quartierseffekte 6.1 (CO2) 

 

Zwar sind die Quartierseffekte auf die Verbrauchskosten, CO2-Emissionen und Netzabhängigkeit rela-

tiv gering, dennoch empfiehlt sich eine Betrachtung der Betriebsweisen der einzelnen Komponenten. 

Im Gegensatz zu den Konzepten 1 bis 5 lassen sich die beschriebenen Ergebnisse nicht pauschal erläu-

tern, sondern es ergeben sich deutlich abweichende Betriebsweisen für die einzelnen Versorgungsstruk-

turen. Abbildung 42 zeigt dazu die über das Jahr aufsummierten Energieströme für die einzelnen Sy-

stemkomponenten für Konzept „6.1 CO2“ auf. 

 

Abbildung 42:  Energieströme je Systemkomponente zu Konzept 6.1 (CO2) 

 

Die Optimierungen sehen hinsichtlich Verbrauchskosten und CO2-Emissionen die maximal mögliche 
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Ausnutzung der Solarthermie vor. Diese liegt für alle drei Versorgungsansätze auf etwa gleich hohem 

Niveau zwischen 122.500 kWh bei der Einzelgebäudeversorgung und 126.500 kWh bei den Quar-

tiersansätzen. Über den Gasbezug lässt sich grob die BHKW-Aktivität abbilden. Hier zeigt sich für die 

Einzelgebäudelösung ein Gasbedarf von 280.000 kWh, für die zentrale Quartiersversorgung von 

290.000 kWh und für die dezentrale Quartiersversorgung von 315.000 kWh. Für genauere Aussagen 

hinsichtlich des BHKW-Betriebes müssten für jeden Zeitschritt die Betriebspunkte und die entsprechen-

den thermischen und elektrischen Wirkungsgrade ausgewertet werden. Der Gasbezug hat dabei einen 

geringeren Einfluss auf die Verbrauchskosten als der Netzstrombezug, welcher für den Einzelgebäude-

ansatz bei 59.400 kWh, für die zentrale Quartierslösung bei 61.500 kWh und für den dezentralen Quar-

tiersansatz bei einem deutlich geringeren Wert von 41.400 kWh liegt. Aus Kombination der Strom- und 

Gasbezüge ergeben sich die deutlich geringeren Verbrauchskosten der dezentralen Quartiersversorgung 

gegenüber der Einzelgebäude- und der zentralen Quartiersversorgung. 

Zwar wird für den dezentralen Quartiersansatz weniger Strom bezogen, gleichzeitig wird allerdings auch 

weniger Strom zum Heizen verbraucht. Stattdessen läuft die Wärmeversorgung vornehmlich über das 

gasbetriebene BHKW und nur zu geringen Teilen über den elektrischen Wärmeerzeuger. Das Verhältnis 

BHKW zu elektrischer Wärme liegt bei etwa 4,5 zu 1. Für die zentrale Quartiersversorgung stellt sich 

das Verhältnis der Wärmeerzeugung über das BHKW gegenüber elektrischem Wärmeerzeuger anders 

dar und beläuft sich auf etwa 2 zu 1. Hier wird also anteilig mehr Wärme über den elektrischen Wär-

meerzeuger erzeugt und ein entsprechend geringerer Anteil über das BHKW. Durch den deutlich erhöh-

ten Betrieb des elektrischen Wärmeerzeugers bei der zentralen Quartiersversorgung fällt ein entspre-

chend höherer Gesamtstrombedarf an, wodurch eine erhöhte BHKW-Stromproduktion und ein erhöhter 

Netzstrombezug im zentralen Quartiersansatz gegenüber Einzelgebäude- und dezentraler Quartiersver-

sorgung zustande kommen. 

Insgesamt kann durch die dezentrale Quartiersversorgung eine deutlich bessere BHKW-Steuerung er-

folgen, da, wie bereits in der Analyse zu Konzept 5 beschrieben, vier dezentrale BHKWs zur Bedarfs-

deckung eines Lastganges deutlich effizienter betrieben werden können als ein großes zentrales BHKW 

zu Quartiersbedarfsdeckung bzw. als vier einzelne BHKWs zur Deckung von vier einzelnen Gebäu-

debedarfen. Dies spiegelt sich auch in der Wärmespeichernutzung wieder. Aufgrund der höheren Be-

triebsflexibilität werden die dezentralen Quartierswärmespeicher deutlich weniger genutzt als die Ein-

zelgebäudespeicher oder der zentrale Quartiersspeicher. 

Die Beurteilung der ökonomischen und ökologischen Wärme- und Stromspeichereffekte lässt sich ex-

emplarisch für die CO2-optimierte Betriebsweise der Einzelgebäudeversorgung durchführen. Eine gra-

fische Darstellung dieser Effekte findet sich in Abbildung 43. 
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Abbildung 43: Speichereffekte Konzept 6 zentrale Quartiersversorgung (CO2) 

 

Zu erkennen ist, dass ohne Speicher sowohl die Verbrauchskosten mit 199,1 % als auch die CO2-Emis-

sionen mit 138,5 % bezogen auf das Referenzsystem deutlich über den Referenzwerten liegen. Durch 

die geringe Solarthermieausnutzung ohne Wärmespeicher stellt sich ein geringer Energieeigenerzeu-

gungsanteil dar, sodass sich die Netzabhängigkeit auf 96,6 % beläuft. Durch den Einsatz eines Batterie-

speichers wird demgegenüber schon eine deutliche Verbesserung erzielt. Durch die Stromspeicherung 

gelingt eine effizientere Wärmebereitstellung über den elektrischen Wärmeerzeuger, sodass zur Be-

darfsdeckung weniger BHKW- und Netzstrom erforderlich ist. Die Verbrauchskosten sinken demnach 

gegenüber der Variante ohne Speicher auf 128,1 % des Referenzwertes, die CO2-Emissionen auf 

119,2 %. Aufgrund der zusätzlich zu kompensierenden Batterieverluste steigt die Netzabhängigkeit 

leicht auf 96,72 %. 

Wird anstelle des Stromspeichers ein Wärmespeicher eingesetzt (6.1), so verringern sich Verbrauchs-

kosten, CO2-Emissionen und Netzabhängigkeit deutlich gegenüber der speicherlosen Systemlösung und 

auch gegenüber dem Referenzsystem. Durch die Integration des Wärmespeichers erhöht sich die Aus-

nutzung der Solarthermie deutlich, wie bereits in der Analyse zu Konzept 2 gezeigt. Demnach ist weni-

ger BHKW- und elektrische Wärme erforderlich, wodurch Verbrauchskosten, CO2-Emissionen und 

Netzabhängigkeit deutlich sinken. Sie belaufen sich in der genannten Reihenfolge auf 71,3 %, 75,7 % 

und 73,9 % der Referenzwerte. 

Durch eine Kombination von Wärme- und Stromspeicher lassen sich die beschriebenen Effekte kombi-

nieren. Höhere Solarthermieausnutzung sowie Stromspeicherung zur bedarfsgerechten Wärmeerzeu-

gung ohne zusätzlichen Strombezug und ohne zusätzliche BHKW-Stromproduktion führen zu mini-

mierten Verbrauchskosten von 56,2 %, CO2-Emissionen von 72,3 % und zu einer Netzabhängigkeit von 

74,2 % verglichen mit den Referenzwerten. Lediglich die Netzabhängigkeit verschlechtert sich durch 
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die Kombination beider Speichertypen gegenüber der Variante nur mit Wärmespeicher, da die anfallen-

den Batterieverluste über das öffentliche Strom- und Gasnetz kompensiert werden. 

6.4.7 Konzeptübergreifende Betrachtung 

Nach Analyse der einzelnen Energieversorgungskonzepte ist festzuhalten, dass in vielen Fällen die Ein-

zelgebäudeversorgung gegenüber der Quartiersansätze zu besseren Ergebnissen führt. Die Quartiersan-

sätze zeigen sich mit zunehmender Systemkomplexität zunehmend vorteilhaft. Zwischen dezentralem 

und zentralem Quartiersansatz stellt sich zumeist der dezentrale Ansatz als besser geeignet heraus, was 

zum Teil auf bessere Wirkungsgrade kleiner Anlagen gegenüber einer großen zentralen Anlage zurück-

zuführen ist. Außerdem wirkt sich die höhere Flexibilität in der Bedarfsdeckung durch mehrere kleine 

Anlagen im Vergleich zu einer großen Anlage positiv für die dezentralen Quartiersansätze aus. Die 

besseren Wirkungsgrade zeigen sich vor allem in Form der besseren COPs der kleinen gegenüber der 

Großwärmepumpe. Die höhere Flexibilität der dezentralen Anlagen zeigt sich vor allem bei BHKW-

basierten Systemen, indem die dezentralen BHKWs durch geringere Mindestleistungen in Summe we-

niger Überschussenergie erzeugen als ein zentrales BHKW. Ob sich für die verschiedenen Versorgungs-

konzepte ein Wärme- oder ein Stromspeicher besser eignet, ist nicht pauschal zu sagen. Während bei 

PV-Wärmepumpen-Systemen die Stromspeicher größere Vorteile einbringen, nützt bei BHKW-Syste-

men der Wärmespeicher mehr. Eine Kombination beider Speicherarten führt vor allem bei komplexeren 

Systemen meist zu einer Kombination der Speichereffekte und weist daher die besten Ergebnisse auf. 

Mit Blick auf die zwei verschiedenen Betriebsweisen – verbrauchskosten- oder CO2-optimiert – ist 

ebenfalls kein konzeptübergreifendes Ergebnis hinsichtlich besserer Eignung festzuhalten, wobei die 

CO2-optimierte Betriebsweise tendenziell häufiger zu höheren OPS führt als die verbrauchskostenopti-

mierte Betriebsweise. Dabei gilt es zu berücksichtigen, die Beantwortung der Frage nach der optimalen 

Betriebsweise immer von der gewählten Kriteriengewichtung abhängt, die im vorliegenden Fall einen 

größeren Einfluss der CO2-Emissionsreduktion als der Verbrauchskostenreduktion auf den OPS be-

wirkt.
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7 Diskussion der Ergebnisse 

In diesem Kapitel erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Dazu werden die 

gewählte Vorgehensweise sowie die getroffenen Annahmen und ihre Auswirkungen auf die Ergebnisse 

diskutiert und Optimierungspotenziale der Arbeit herausgestellt. Abschließend werden unter Berück-

sichtigung der diskutierten Aspekte die Forschungsfragen beantwortet. 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden alle konzipierten Energieversorgungskonzepte mittels 

multikriterieller Entscheidungsanalyse miteinander verglichen. Die Wahl der Bewertungskriterien deckt 

dabei ökonomische, ökologische und sozioökonomische Faktoren ab, sodass eine facettenreiche Bewer-

tung der Konzepte ermöglicht wird. Der für jedes Konzept auf Basis der SWING-Methode gebildete 

Overall Performance Score dient dabei aufgrund seiner auf der Kriteriengewichtung basierenden Ergeb-

nisse als individuelle, einer jeweiligen Situation anpassbare Vergleichsmöglichkeit. 

Die Wahl der Entscheidungskriterien orientiert sich an den sich durch ESyOpT bietenden Berechnungs-

möglichkeiten. Da mit ESyOpT bislang nur Betriebs- und keine Strukturoptimierungen von Energiesy-

stemen möglich sind, müssen reine betriebsabhängige Parameter als Kriterien gewählt werden. Somit 

beläuft sich die Kriterienauswahl auf Verbrauchskostenreduktion, CO2-Emissionsreduktion und Autar-

kiegraderhöhung, wobei sich die Werte jeweils auf die entsprechenden Werte eines konventionellen 

Referenzsystems beziehen. Während die CO2-Emissionen und der Autarkiegrad hohe Aussagekraft hin-

sichtlich der Umweltverträglichkeit und der Eigenversorgung besitzen, decken die Verbrauchskosten 

nur einen kleinen Anteil der Wirtschaftlichkeit eines Systems ab. Aussagekräftigere Ergebnisse könnten 

einerseits unter zusätzlicher Berücksichtigung verbrauchsunabhängiger Betriebskosten wie beispiels-

weise Reparatur- und Wartungskosten, Mietkosten, Versicherungskosten oder Leistungspreisen in Ener-

gietarifen entstehen. Andererseits würde sich die Aussagekraft durch die zusätzliche Berücksichtigung 

von Investitionskosten noch einmal deutlich erhöhen. Die gewonnenen Ergebnisse geben lediglich 

Rückschluss über verbrauchsabhängige Größen, wodurch sie eingeschränkte Aussagekraft besitzen. 

Die Wahl der SWING-Methode zur Gewichtung der gewählten Kriterien hat Vor- und Nachteile. Einer-

seits ermöglicht sie als Full Aggregation Approach ohne potenziell problematische Paarvergleiche der 

Attribute das Berechnen eines Overall Performance Scores für jede Konzeptalternative, wodurch ein 

vollumfassendes Ranking aller Alternativen ermöglicht wird. Andererseits gibt es Methoden, beispiels-

weise die MAUT-Methode, mit denen die Kriteriengewichtung auf Basis nichtlinearer Wertefunktionen 

geschieht, wodurch realitätsgetreuere Kriteriengewichtungen entstehen. Die SWING-Methodik impli-

ziert hingegen einen linearen Verlauf der Attributsbewertung, wodurch mögliche quadratische oder ku-

bische Verläufe der Bewertungsfunktionen nicht berücksichtigt werden. Die SWING-Methodik stellt 

somit eine effiziente und zugleich zielführende Möglichkeit zur Kriteriengewichtung dar, die zugleich 

zu etwas weniger aussagekräftigen Ergebnissen führt als komplexere Gewichtungsmethoden. Auch eine 
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Kombination mehrerer verschiedener Gewichtungsmethoden und eine anschließende Mittelung der er-

haltenen Gewichtungen ist möglich und würde zu noch detaillierterer Abbildung subjektiver Stand-

punkte führen. Durch die Verwendung einer anderen Gewichtungsmethodik könnte es zu anderen Ge-

wichtungen und somit zu anderen Rankingergebnissen kommen. 

Weiterhin ist es wichtig zu berücksichtigen, dass die multikriterielle Entscheidungsanalyse stets der 

Subjektivität des Entscheiders zugrunde liegt. Um die Subjektivität bei der Kriteriengewichtung ein 

wenig zu neutralisieren, wurden Gewichtungs-Sensitivitätsanalysen für alle drei Kriterien durchgeführt. 

Da sich jedoch stets die zwei anderen Kriterien im selben Verhältnis zueinander befinden, lässt sich 

auch durch Sensitivitätsanalysen die Subjektivität der MCDA nicht vollständig eliminieren. Die gewon-

nenen Ergebnisse lassen sich somit immer nur auf den betrachteten Anwendungsfall beziehen und sind 

nicht auf andere Anwendungsfälle mit anderen Voraussetzungen und anderen Entscheidern übertragbar. 

Es gilt daher: Andere Kriteriengewichtungen würden zu anderen Ergebnissen führen. Eine höhere Ge-

wichtung der Verbrauchskostenreduktion hätte beispielsweise ein besseres Ranking der Konzepte 5 und 

6 zur Folge, während die Overall Performance Scores von Konzept 4 sinken würden. 

Neben der gewählten Methodik spielen auch die getroffenen Annahmen eine wichtige Rolle bei der 

Ergebnisinterpretation. 

Angefangen bei der Definition des Energieversorgungsgebietes gilt es zu berücksichtigen, dass das ge-

wählte Versorgungsgebiet im Sinne nicht zu komplex werdender Optimierungsberechnung relativ klein 

zu halten ist. Die Beschränkung auf vier Mehrfamilienhäuser stellt einen Kompromiss aus Berechnungs-

komplexität und möglichst hoher Abbildung von Quartierseffekten dar. Es gilt: je größer das gewählte 

Versorgungsgebiet, desto glatter wird der zu deckende Wärme- und Stromlastgang und desto mehr Fle-

xibilität bieten Strom-Wärme-gekoppelte Versorgungskonzepte im Hinblick auf die Anlagenbetriebs-

weisen. Mit Blick auf die Ergebnisse ist festzuhalten, dass das gewählte Versorgungsgebiet einerseits 

zu groß gewählt ist und daher teilweise zu sehr komplexen Optimierungsproblemen führt, sodass nicht 

alle Versorgungskonzepte mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden können. Andererseits ist das 

Versorgungsgebiet zu klein gewählt, um mögliche Vorteile der Quartiersversorgung deutlich abbilden 

zu können. Die Quartiersvorteile liegen vor allem in der größeren Lastverteilung und der damit einher-

gehenden Systemflexibilität begründet. Die gewählte Lastgangrandomisierung kann diesen Effekt nur 

geringfügig abbilden, sodass sie keinen großen Einfluss auf die Energiesysteme hat. So entsteht auf-

grund des klein gewählten Quartieres der Effekt, dass der Wärmeverlust durch das Quartiersnahwärme-

netz die vermeintlichen Quartiersvorteile im negativen Sinne überkompensiert, wodurch sich die Ein-

zelgebäudelösungen oftmals als beste Lösung herausstellen. Die Wahl eines größeren Versorgungsge-

bietes hätte zunehmend positive Quartierseffekte zur Folge, sodass für ein größer gewähltes Quartier 

die Quartiersversorgungskonzepte gegenüber der Einzelgebäudeversorgung vorteilhaft würden. 
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Bei der Beantwortung aller Forschungsfragen gilt es zu berücksichtigen, dass alle Anlagenmodelle in 

ESyOpT auf Basis gewisser Vereinfachungen und Vernachlässigungen implementiert sind. Diese Ver-

einfachungen ermöglichen einerseits die Reduktion der Rechenkomplexität, bewirken jedoch anderer-

seits eine Reduktion der Realitätstreue. 

Weiterhin sind die Ergebnisse abhängig von den verwendeten Lastgängen und Wetterdaten. Der auf 

dem SLP Gas basierende Wärmelastgang ist nicht an die Wetterdaten gekoppelt, sodass Inkonsistenzen 

möglich sind. Beispielsweise können die Wetterdaten einen warmen Frühjahrstag aufweisen, der syn-

thetische Wärmelastgang für diesen Tag jedoch einen hohen Wärmebedarf vorsehen. Über den Betrach-

tungszeitraum eines ganzen Jahres sollten sich diese Effekte ausgleichen, eine tagesgenaue Betrachtung 

sollte jedoch kritisch hinterfragt werden. Die auf dem SLP Gas und SLP Strom basierenden syntheti-

schen Lastgänge stellen dabei kein Abbild der Realität dar, sondern fungieren als vereinfachte Lastgang-

abschätzungen basierend auf durchschnittlichen Verbrauchsdaten und beinhalten bereits eine Glättung. 

Da jeder Lastgang nur einem Mehrfamilienhaus zugeordnet wird, könnte die enthaltene Lastgangglät-

tung zu stark sein, sodass Verbrauchsspitzen nicht abgebildet werden. Weniger geglättete Lastgänge 

hätten aufgrund der abzudeckenden Lastspitzen eine andere Systemauslegung und somit abweichende 

Ergebnisse zur Folge. Die trivial vorgenommene Lastgangrandomisierung ist ebenfalls rein exempla-

risch gewählt und spiegelt keine realen Lastgangverschiebungen mehrerer Verbraucher wieder. Andere 

Lastgangverschiebungen führen ebenfalls zu einer anderen Ausprägung des Quartierslastganges und 

können daher ebenfalls zu abweichenden Ergebnissen führen. Die verwendeten Wetterdaten stammen 

aus einem gemeinsamen Forschungsprojekt des DWD und des BBSR und liefern konsistente Daten. 

Durch die Verwendung anderer Wetterdaten sind abweichende Ergebnisse möglich, beispielsweise hät-

ten höher angenommene Strahlungsparameter höhere PV- und Solarthermieerträge zur Folge. 

Auch die verwendeten Anlagenparameter, Energiepreise, Emissionsfaktoren und Heizwerte nehmen 

Einfluss auf die Ergebnisse. Eine Veränderung dieser Parameter kann zu abweichenden Ergebnissen 

führen. Speziell die Parametrierung der Anlagen stellt eine große Herausforderung dar. Da keine Struk-

tur-, sondern eine reine Betriebsoptimierung stattfindet, erfolgt die Dimensionierung der Anlagen einer-

seits auf Basis von Heuristiken aus der Literatur und andererseits auf Basis tatsächlich am Markt ver-

fügbarer Komponenten. Aufgrund der Vielzahl der zu konzipierenden Energiesysteme wird die Ausle-

gung und Parametrierung überschlägig durchgeführt. Dabei wird die Vergleichbarkeit der unterschied-

lichen Konzepte gewährleistet, indem gleiche Komponenten in verschiedenen Konzepten jeweils gleich-

groß dimensioniert, anstatt konzeptspezifisch ausgelegt werden. Somit wird zugunsten der Vergleich-

barkeit der Konzepte Realitätstreue eingebüßt, was eine geringere Aussagekraft der Ergebnisse zur 

Folge hat. Eine detaillierte, konzeptspezifische Auslegung der Energiesysteme könnte daher zu anderen 

Berechnungsparametern und somit zu abweichenden Ergebnissen führen.  

Neben den durchgeführten Auswertungen ergeben sich auf Basis der Berechnungsergebnisse viele wei-

tere Auswertungsmöglichkeiten. 
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Beispielsweise kann die genaue Betriebsweise der einzelnen Versorgungskonzepte hinsichtlich der 

Speicherfüllstände oder der gefahrenen Anlagenleistungen erfolgen. Weiterhin könnten typische Som-

mer- oder Wintertage analysiert werden. Auch Szenariorechnungen mit unterschiedlichen Anlagengrö-

ßen, verschiedenen Wetterdaten, abweichenden Brennstoffzusammensetzungen, anderen Emissionsfak-

toren oder anderen Energiepreisen sind möglich. Die Auswertungspotenziale der vorliegenden Berech-

nungsergebnisse sind enorm. Entsprechend der Forschungsfragen wird für die vorliegende Arbeit jedoch 

der Fokus auf die (sozio-)ökonomisch-ökologische Betrachtung gelegt. In der Einzelkonzeptanalyse er-

folgt zudem beispielhaft die Erläuterung von Quartiers- und Speichereffekten anhand der variierenden 

Betriebsweisen der Systeme auf Basis der jährlich aufsummierten Energieströme. Da die jährlichen Be-

trachtungen lediglich die Jahressummen wiedergeben, ist nur eine grobe Abschätzung der Komponen-

tenbetriebsweisen möglich. Für eine genaue Betriebsanalyse ist eine tagesgenaue Betrachtung erforder-

lich, die zu aussagekräftigeren Erkenntnissen führen würde. 

Beantwortung der Forschungsfragen: 

1. Welches der definierten Energieversorgungskonzepte eignet sich hinsichtlich ökonomischer, 

ökologischer und sozioökonomischer Kriterien für das vorliegende Energieversorgungsgebiet 

am besten? 

Mittels MCDA wird ein Ranking der zu untersuchenden Konzepte durchgeführt. Mit der gewählten 

Vorgehensweise stellt sich das Energieversorgungskonzept „PV+ Wärmepumpe mit Wärme- und 

Stromspeicher in verbrauchskostenoptimierter Betriebsweise als Einzelgebäudelösung“ („Konzept 4.3 

Einzelgebäude VK“) als am geeignetsten für das definierte Versorgungsgebiet heraus. 

2. Welche ökonomisch-ökologischen Effekte bringen Quartierslösungen verglichen mit konven-

tionellen Einzelgebäudelösungen für die betrachteten Energieversorgungskonzepte mit sich? 

Zur Beantwortung dieser Frage wurde jedes Energieversorgungskonzept in den Varianten Einzelgebäu-

deversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale Quartiersversorgung berechnet. Da sich 

für jedes Konzept unterschiedliche Erkenntnisse ergeben, ist die Beantwortung der Frage konzeptspezi-

fisch vorzunehmen und erfolgt unter Bezugnahme auf die berechneten Werte der Zielgrößen Ver-

brauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad. Für Konzept 1 („PV“) stellt sich heraus, dass die 

Quartierslösungen schlechtere Ergebnisse erzielen als die Einzelgebäudelösung, wobei zwischen zen-

traler und dezentraler Quartiersversorgung keine Unterschiede bestehen und somit keine Vorteilhaftig-

keit zu identifizieren ist. Für Konzept 2 („Solarthermie“) stellt sich ebenfalls die Einzelgebäudeversor-

gung gegenüber den Quartiersansätzen als vorteilhaft heraus, wobei der zentrale Quartiersansatz zu mi-

nimal besseren Ergebnissen als der dezentrale Ansatz führt. Für Konzept 3 („Wärmepumpe“) stellt sich 

auch die Einzelgebäudeversorgung als vorteilhaft gegenüber den Quartierslösungen heraus, wobei der 

dezentrale Quartiersansatz vorteilhaft gegenüber der zentralen Quartierslösung ist. Dieselbe Erkenntnis 
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ist für Konzept 4 („PV + Wärmepumpe“) festzuhalten. Für Konzept 5 („BHKW“) ist die Antwort so-

wohl zielgrößen- als auch konzeptvariantenabhängig und ist der Ergebnisauswertung zu entnehmen. Für 

Konzept 6 („iKWK“) zeigt sich hinsichtlich Verbrauchskosten und CO2-Emissionen eine Vorteilhaf-

tigkeit der zentralen Quartiersversorgung, während der höchste Autarkiegrad durch eine Einzelgebäu-

deversorgung erreicht wird. Konzeptübergreifend ist erkennbar, dass je komplexer ein Strom-Wärme-

gekoppeltes System ist, die Vorteilhaftigkeit von Quartierslösungen zunimmt. 

3. Welche ökonomisch-ökologischen Effekte hat der Einsatz von Wärme- und Stromspeichern auf 

die betrachteten Energieversorgungskonzepte? 

Zur Beantwortung dieser Frage wurde jedes Konzept in den Varianten mit Wärmespeicher, mit Strom-

speicher und mit Wärme- und Stromspeicher berechnet. Pro Mehrfamilienhaus wurde dabei eine Wär-

mespeicherkapazität von 4000 l sowie eine Stromspeicherkapazität 28 kWh angenommen. Für die zen-

trale Quartiersversorgung wurden die Speicher zur Abdeckung des 4-fachen Energiebedarfes mit dem 

Faktor 4 hochskaliert. Andere Dimensionierungen der Speicher hätten andere Ergebnisse zur Folge. Es 

zeigt sich für alle Konzepte, dass die Integration von Energiespeichern zu einer Verbrauchskosten- und 

CO2-Verringerung sowie zu in den meisten Fällen zu einer Autarkieerhöhung führen. Lediglich die 

Einspeisung von Netzstrom in Batteriespeichern führt zu einer Erhöhung der angesprochenen Werte, da 

entstehende Speicherverluste zu kompensieren sind. Eine Kombination beider Speicherarten führt mei-

stens, jedoch nicht immer, zu einer Kombination der Speichereffekte, sodass die besten Ergebnisse aus 

Betriebsweisen mit Wärme- und Stromspeicher entstehen. Es zeigt sich, dass für das Konzept „PV + 

Wärmepumpe“ die Stromspeichernutzung größere Effekte als die Wärmespeichernutzung mit sich 

bringt, während für die BHKW-basierten Konzepte vor allem durch die Verwendung von Wärmespei-

chern große Effekte bewirkt. 

4. Welche ökonomisch-ökologischen Effekte haben unterschiedliche Betriebsweisen auf die be-

trachteten Energieversorgungskonzepte? 

Zur Beantwortung dieser Frage wurde jedes Konzept einmal verbrauchskostenoptimiert und einmal 

CO2-optimiert berechnet. Die unterschiedlichen Betriebsweisen haben für einige Konzepte gar keinen 

Einfluss, für andere sehr großen Einfluss auf die ökonomischen und ökologischen Zielgrößen. Generell 

ist festzuhalten: Je komplexer und flexibler das Energiesystem, desto größer die Unterschiede zwischen 

wirtschaftlich und ökologisch optimierter Betriebsweise, was sich anhand von Konzept 5 und 6 zeigt, 

die im Vergleich zu den simpleren bzw. weniger variablen Konzepten 1 bis 4 durch unterschiedliche 

Betriebsweisen deutlich größere Unterschiede hinsichtlich der Zielgrößen erfahren. Zwar lässt sich an-

hand der Overall Performance Scores eine vorteilhafte Betriebswiese gegenüber der jeweils anderen 

Betriebsweise bestimmen, eine optimale Betriebsweise hinsichtlich beider Optimierungszielfunktionen 

wäre jedoch nur durch multikriterielle Optimierung bestimmbar, die aktuell mit ESyOpT noch nicht 

möglich ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Eingebettet in das Forschungsprojekt SW.Developer stellt die vorliegende Arbeit einen Teil der For-

schungsentwicklungen zum Thema der Strategie- und Portfolioentwicklung von Stadtwerken und kom-

munalen Energieversorgern dar und präsentiert in vereinfachter Form Ansätze und Möglichkeiten der 

im Projekt zu entwickelnden Lösungen. 

Im Fokus dieser Arbeit steht die multikriterielle Bewertung nachhaltiger, dezentraler Energieversor-

gungskonzepte anhand der ökonomischen, ökologischen und sozioökonomischen Kennzahlen Ver-

brauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad. Dazu werden für ein definiertes Versorgungsgebiet 

sechs Energieversorgungskonzepte in Varianten ohne Energiespeicher, mit Wärmespeicher, mit Strom-

speicher und mit Wärme- und Stromspeicher konzipiert. Jedes Versorgungskonzept wird mit seinen 

Varianten jeweils für die drei Versorgungsstrukturen Einzelgebäudeversorgung, zentrale Quartiersver-

sorgung und dezentrale Quartiersversorgung im UMSICHT-eigenen Energiesystemmodellierungstool 

ESyOpT modelliert, wodurch sich 60 Energiesystemmodelle ergeben. Die Modelle werden jeweils hin-

sichtlich zu minimierender Verbrauchskosten und zu minimierender CO2-Emissionen betriebsoptimiert, 

sodass pro Modell zwei unterschiedliche Betriebsweisen vorliegen. Unter Berücksichtigung der unter-

schiedlichen Betriebsweisen ergeben sich somit 120 unterschiedliche Versorgungskonzepte, deren Er-

gebnisse zunächst auf Basis der SWING-Methode zur multikriteriellen Entscheidungsanalyse miteinan-

der verglichen werden, um Aufschluss darüber zu erhalten, welches Versorgungskonzept sich hinsicht-

lich seiner Betriebsparameter am besten für das definierte Versorgungsgebiet eignet. Eine tiefergehende, 

individuelle Analyse der sechs Grundkonzepte führt weiterhin zu genaueren Rückschlüssen über die 

entstehenden Quartiers- und Energiespeichereffekte je Konzept sowie über die Effekte der verschiede-

nen Betriebsweisen. 

Als vereinfachte Umsetzung des im Projekt SW.Developer zu entwickelnden Technologiebewertungs-

tools gibt die vorliegende Arbeit einen Einblick in die Fähigkeiten des entstehenden Tools. Das Ranken 

verschiedener in Frage kommender Energieversorgungskonzepte für einen speziellen Anwendungsfall 

ermöglicht eine aussagekräftige Möglichkeit zur Entscheidungsfindung, woraus sich für die Stadtwerke 

Düsseldorf Geschäftsmodelle ableiten lassen. Parallele Auswertungen der berechneten Energiesysteme 

geben zudem genauere Einblicke in die Betriebsweisen der Komponenten und führen somit zur Identi-

fikation von Optimierungspotenzialen. 

Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit kann in SW.Developer eine Verfeinerung der MCDA-Methodik 

vorgenommen werden. Anstelle der effizienten, aber nicht hochgradig detaillierten SWING-Methode 

zur Kriteriengewichtung können verschiedene Gewichtungsmethoden auf Basis von Wertefunktionen 

angewandt und die erhaltenen Gewichtungen gemittelt werden, um den Standpunkt des Entscheiders 

genauer abbilden zu können.  
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Hinsichtlich der Optimierungsberechnungen empfiehlt es sich für SW.Developer, nicht nur auf reine 

Betriebsoptimierung, sondern auf Strukturoptimierung zurückzugreifen. Die Entwicklung der Möglich-

keit zur Strukturoptimierung in ESyOpT findet am Fraunhofer UMSICHT derzeit bereits statt. Sie of-

fenbart große Potenziale, indem sie nicht nur die optimale Betriebsweise der Anlagen ermittelt, sondern 

zugleich auch die dazu passende, optimale Dimensionierung der einzelnen Komponenten berechnet. 

Dabei werden neben den Betriebskosten auch die mit der Anlagendimensionierung zusammenhängen-

den Investitionskosten der Anlagen berücksichtigt, wodurch sich hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des 

Systems deutlich aussagekräftigere Ergebnisse erzielen lassen. Der aufwändige und mit Unsicherheiten 

behaftete Prozess der Energiesystemauslegung lässt sich somit teilweise umgehen und es lassen sich 

optimierte Anlagengrößen mit zugehöriger optimaler Betriebsweise für ein Versorgungskonzept bestim-

men. Ferner bietet auch die Möglichkeit der multikriteriellen Optimierung große Potenziale durch die 

Berücksichtigung mehrerer Zielfunktionen in einer Optimierungsrechnung. So könnten die in der vor-

liegenden Arbeit modellierten Energiesysteme beispielsweise innerhalb einer Berechnung hinsichtlich 

zu minimierender Kosten und gleichzeitig zu minimierender CO2-Emissionen optimiert werden. Durch 

eine multikriterielle Strukturoptimierung kann folglich eine umfänglichere Abbildung des zu optimie-

renden Systems entstehen und eine ganzheitlich optimale Lösung ermittelt werden. 

Weiterhin sollte auch die Möglichkeit der Szenarienbildung Anwendung finden. Die durchgeführten 

Berechnungen liefern optimierte Ergebnisse auf Basis heutiger Daten. Da sich im Laufe der Zeit jedoch 

beispielsweise Technologien, Klimaverhältnisse, politische Rahmenbedingungen, u. v. m. verändern, 

verlieren die aus den Berechnungen gewonnenen Erkenntnisse für zukünftige Anwendungen mit fort-

schreitender Zeit zunehmend an Aussagekraft. Szenarioanalysen dienen dazu, unterschiedliche mögli-

che Zukunftsentwicklungen abzubilden und anhand der berechneten Ergebnisse Strategien- und Lö-

sungsansätze für verschiedene Eventualitäten vorzubereiten. Speziell vor dem Hintergrund der in 

SW.Developer avisierten Strategie- und Portfolioentwicklung der Stadtwerke Düsseldorf, sollten Sze-

narioanalysen durchgeführt und ihnen eine gewichtige Bedeutung zugewiesen werden. 

Für die Optimierung energetischer Quartierssysteme sollte neben den in dieser Arbeit betrachteten Ener-

gieversorgungskonzepten viele weitere, komplexere Systeme untersucht werden. Speziell das Thema E-

Mobilität sollte aufgegriffen werden, da durch E-Ladesäulen zusätzliche Lastgänge sowie zusätzliche 

Stromspeicherkapazitäten entstehen. Sie können großen Einfluss auf die Flexibilität und somit auf die 

Betriebsweise eines Energiesystems nehmen und somit die positiven Effekte der Quartiersversorgung 

ausnutzen und weiter verstärken. 

In SW.Developer ist weiterhin geplant, die Optimierungs- und Konzeptrankingergebnisse von einem 

speziellen Versorgungsgebiet, der sogenannten Mikroebene, über Vorkommenshäufigkeiten auf weit-

läufigere Gebiete, der Makroebene, hoch zu aggregieren und darauf aufbauend Absatzwahrscheinlich-

keiten einzelner Produkte abzuleiten. Über die ermittelten Wahrscheinlichkeiten kann folglich eine fun-
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dierte Strategie- und Portfolioentwicklung erfolgen. Die innerhalb des Projekts entwickelten Tools sol-

len letztendlich deutschlandweit auch für andere Stadtwerke und kommunale Energieversorger Anwen-

dung finden, um somit einen Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebäudesektors in ganz Deutschland zu 

leisten.
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G Technisches Datenblatt E.ON Aura FM300 
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H Technisches Datenblatt aleo S_19 - SL19L265/S19J265 
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I Technisches Datenblatt SUNSET BWK 90/1 
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J Technisches Datenblatt Vitosol 200-F SV2D 
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K Technisches Datenblatt Vitocal 350-G 351.B42 (S/W) 
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L Technisches Datenblatt Vitocal 300-G Pro BW302.D180 (S/W) 
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M Technisches Datenblatt neoTower 25.0 
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N Technisches Datenblatt Vitobloc 200 EM-100/167 
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O Übersicht Optimierungsergebnisse 

Nr Vers.-Struktur Variante Optimierung Kosten [€]  CO2-Emissionen [kg]   Autarkie  

0 Einzelgeb. Referenz -      48,248.37                          107,820.46  0.00% 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten      36,131.45                             98,397.13  5.46% 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten      31,319.94                             91,044.34  10.13% 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten      37,460.36                          102,689.73  5.22% 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten      32,648.37                             95,336.20  9.70% 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten      37,460.36                          102,689.73  5.22% 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten      32,648.37                             95,336.20  9.70% 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2      36,131.45                             98,397.13  5.46% 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2      31,436.38                             91,044.34  10.43% 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2      37,460.36                          102,689.73  5.22% 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2      32,788.20                             95,336.20  10.05% 

11 Quart. dez. 1.0 CO2      37,460.36                          102,689.73  5.22% 

12 Quart. dez. 1.1 CO2      32,648.49                             95,336.20  9.70% 

13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten      47,135.92                          103,992.50  3.64% 

14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten      41,013.29                             82,804.40  25.70% 

15 Quart. zentr. 2.0 Verbr.-Kosten      48,405.01                          108,080.20  3.67% 

16 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten      42,068.92                             86,162.28  25.43% 

17 Quart. dez. 2.0 Verbr.-Kosten      48,405.01                          108,080.20  3.67% 

18 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten      42,081.93                             86,201.12  25.45% 

19 Einzelgeb. 2.0 CO2      47,135.92                          103,992.50  3.64% 

20 Einzelgeb. 2.1 CO2      41,013.29                             82,804.40  25.70% 

21 Quart. zentr. 2.0 CO2      48,405.01                          108,080.20  3.67% 

22 Quart. zentr. 2.1 CO2      42,068.92                             86,162.28  25.43% 

23 Quart. dez. 2.0 CO2      48,405.01                          108,080.20  3.67% 

24 Quart. dez. 2.1 CO2      42,081.93                             86,201.12  25.45% 

25 Einzelgeb. 3.0 Verbr.-Kosten      51,999.91                             59,382.11  0.00% 

26 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten      43,388.69                             59,426.74  0.00% 

27 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten      44,011.89                             60,440.47  0.00% 

28 Einzelgeb. 3.3 Verbr.-Kosten      43,388.69                             59,426.74  0.00% 

29 Quart. zentr. 3.0 Verbr.-Kosten      58,710.68                             67,045.58  0.00% 

30 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten      48,105.55                             67,099.49  0.00% 

31 Quart. zentr. 3.2 Verbr.-Kosten      48,873.83                             68,349.22  0.00% 

32 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten      48,105.55                             67,099.49  0.00% 

33 Quart. dez. 3.0 Verbr.-Kosten      53,525.78                             61,124.60  0.00% 

34 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten      44,461.86                             61,172.41  0.00% 

35 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten      45,117.50                             62,238.92  0.00% 

36 Quart. dez. 3.3 Verbr.-Kosten      44,461.86                             61,172.42  0.00% 

37 Einzelgeb. 3.0 CO2      51,999.91                             59,382.11  0.00% 

38 Einzelgeb. 3.1 CO2      43,388.69                             59,426.74  0.00% 

39 Einzelgeb. 3.2 CO2      44,011.89                             60,440.47  0.00% 

40 Einzelgeb. 3.3 CO2      43,388.70                             59,426.74  0.00% 

41 Quart. zentr. 3.0 CO2      58,710.68                             67,045.58  0.00% 

42 Quart. zentr. 3.1 CO2      48,105.55                             67,099.49  0.00% 

43 Quart. zentr. 3.2 CO2      48,873.83                             68,349.22  0.00% 

44 Quart. zentr. 3.3 CO2      48,105.55                             67,099.49  0.00% 
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45 Quart. dez. 3.0 CO2      53,525.78                             61,124.60  0.00% 

46 Quart. dez. 3.1 CO2      44,461.86                             61,172.41  0.00% 

47 Quart. dez. 3.2 CO2      45,117.50                             62,238.92  0.00% 

48 Quart. dez. 3.3 CO2      44,461.87                             61,172.44  0.00% 

49 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten      36,929.93                             45,590.06  23.23% 

50 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten      27,653.20                             41,057.17  31.46% 

51 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten      31,500.41                             37,292.86  38.13% 

52 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten      24,207.43                             37,075.23  38.75% 

53 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten      43,137.86                             52,509.64  21.68% 

54 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten      31,870.61                             47,496.47  29.77% 

55 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten      37,702.06                             44,202.83  34.94% 

56 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten      28,607.79                             43,981.04  35.52% 

57 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten      38,336.99                             47,156.79  22.85% 

58 Quart. dez. 4.1 Verbr.-Kosten      28,612.69                             42,527.07  31.02% 

59 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten      32,902.57                             38,852.10  37.36% 

60 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten      25,201.09                             38,628.22  37.97% 

61 Einzelgeb. 4.0 CO2      36,929.93                             45,590.06  23.23% 

62 Einzelgeb. 4.1 CO2      28,140.42                             41,052.51  31.83% 

63 Einzelgeb. 4.2 CO2      31,563.46                             37,292.86  38.45% 

64 Einzelgeb. 4.3 CO2      25,268.86                             36,767.97  39.37% 

65 Quart. zentr. 4.0 CO2      43,137.86                             52,509.64  21.68% 

66 Quart. zentr. 4.1 CO2      32,485.37                             47,460.33  30.50% 

67 Quart. zentr. 4.2 CO2      37,702.06                             44,202.83  34.94% 

68 Quart. zentr. 4.3 CO2      29,762.14                             43,625.70  36.12% 

69 Quart. dez. 4.0 CO2      38,336.99                             47,156.79  22.85% 

70 Quart. dez. 4.1 CO2      29,037.94                             42,521.51  31.02% 

71 Quart. dez. 4.2 CO2      32,902.70                             38,852.10  37.36% 

72 Quart. dez. 4.3 CO2      26,337.37                             38,313.26  39.22% 

73 Einzelgeb. 5.0 Verbr.-Kosten      17,534.20                          549,463.00  0.00% 

74 Einzelgeb. 5.1 Verbr.-Kosten      17,094.69                          423,065.61  0.00% 

75 Einzelgeb. 5.2 Verbr.-Kosten      17,534.20                          549,463.00  0.00% 

76 Einzelgeb. 5.3 Verbr.-Kosten      13,087.77                          130,205.03  0.00% 

77 Quart. zentr. 5.0 Verbr.-Kosten      11,897.56                          499,405.99  0.00% 

78 Quart. zentr. 5.1 Verbr.-Kosten      11,897.56                          499,405.99  0.00% 

79 Quart. zentr. 5.2 Verbr.-Kosten      11,897.56                          499,405.99  0.00% 

80 Quart. zentr. 5.3 Verbr.-Kosten      11,421.70                          143,550.72  0.00% 

81 Quart. dez. 5.0 Verbr.-Kosten      13,137.36                          206,577.86  0.00% 

82 Quart. dez. 5.1 Verbr.-Kosten      12,806.18                          180,751.22  0.00% 

83 Quart. dez. 5.2 Verbr.-Kosten      13,137.36                          206,577.86  0.00% 

84 Quart. dez. 5.3 Verbr.-Kosten      12,968.30                          193,331.32  0.00% 

85 Einzelgeb. 5.0 CO2      53,464.34                          402,197.02  0.00% 

86 Einzelgeb. 5.1 CO2      29,359.74                          120,691.79  0.00% 

87 Einzelgeb. 5.2 CO2      53,464.34                          402,197.02  0.00% 

88 Einzelgeb. 5.3 CO2      23,025.21                          107,468.13  0.00% 

89 Quart. zentr. 5.0 CO2      28,386.63                          311,174.16  0.00% 

90 Quart. zentr. 5.1 CO2      23,570.17                          140,172.91  0.00% 

91 Quart. zentr. 5.2 CO2      28,386.63                          311,174.16  0.00% 

92 Quart. zentr. 5.3 CO2      18,205.97                          132,841.65  0.00% 

93 Quart. dez. 5.0 CO2      25,741.66                          154,982.92  0.00% 
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94 Quart. dez. 5.1 CO2      25,657.39                          232,852.69  0.00% 

95 Quart. dez. 5.2 CO2      26,222.35                          154,960.80  0.00% 

96 Quart. dez. 5.3 CO2      27,328.58                          149,254.27  0.00% 

97 Einzelgeb. 6.0 Verbr.-Kosten      17,533.26                          547,928.67  0.00% 

98 Einzelgeb. 6.1 Verbr.-Kosten      17,094.83                          423,096.13  0.00% 

99 Einzelgeb. 6.2 Verbr.-Kosten      16,947.68                          468,878.23  0.74% 

100 Einzelgeb. 6.3 Verbr.-Kosten      13,118.25                          127,565.95  2.56% 

101 Quart. zentr. 6.0 Verbr.-Kosten      11,897.56                          499,405.99  0.00% 

102 Quart. zentr. 6.1 Verbr.-Kosten      11,897.56                          499,405.99  0.00% 

103 Quart. zentr. 6.2 Verbr.-Kosten      11,892.03                          483,813.80  0.11% 

104 Quart. zentr. 6.3 Verbr.-Kosten      11,421.87                          143,508.34  0.00% 

105 Quart. dez. 6.0 Verbr.-Kosten      13,107.22                          202,669.36  0.21% 

106 Quart. dez. 6.1 Verbr.-Kosten      12,942.51                          190,414.65  0.43% 

107 Quart. dez. 6.2 Verbr.-Kosten      13,105.19                          200,035.13  0.37% 

108 Quart. dez. 6.3 Verbr.-Kosten      12,987.98                          193,370.89  0.53% 

109 Einzelgeb. 6.0 CO2    126,728.10                          151,237.07  3.82% 

110 Einzelgeb. 6.1 CO2      34,144.04                             78,841.63  26.13% 

111 Einzelgeb. 6.2 CO2      90,952.56                          143,055.50  3.22% 

112 Einzelgeb. 6.3 CO2      35,388.10                             80,726.27  25.72% 

113 Quart. zentr. 6.0 CO2      96,083.82                          149,275.64  3.43% 

114 Quart. zentr. 6.1 CO2      34,421.31                             81,628.75  26.07% 

115 Quart. zentr. 6.2 CO2      61,790.21                          128,508.24  3.28% 

116 Quart. zentr. 6.3 CO2      27,103.27                             77,914.21  25.83% 

117 Quart. dez. 6.0 CO2      43,759.66                          109,453.65  3.61% 

118 Quart. dez. 6.1 CO2      29,876.48                             79,311.47  25.85% 

119 Quart. dez. 6.2 CO2      36,756.04                          107,325.22  3.51% 

120 Quart. dez. 6.3 CO2      29,466.36                             79,126.92  25.82% 
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P Übersicht Performance Scores 

Nr. Vers.-Struktur Variante Optimierung VK CO2E AG 

0    0.00% 0.00% 0.00% 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 25.11% 8.74% 5.46% 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 35.09% 15.56% 10.13% 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22% 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70% 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22% 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70% 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 25.11% 8.74% 5.46% 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 34.84% 15.56% 10.43% 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 22.36% 4.76% 5.22% 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2 32.04% 11.58% 10.05% 

11 Quart. dez. 1.0 CO2 22.36% 4.76% 5.22% 

12 Quart. dez. 1.1 CO2 32.33% 11.58% 9.70% 

13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 2.31% 3.55% 3.64% 

14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten 15.00% 23.20% 25.70% 

15 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten 12.81% 20.09% 25.43% 

16 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten 12.78% 20.05% 25.45% 

17 Einzelgeb. 2.0 CO2 2.31% 3.55% 3.64% 

18 Einzelgeb. 2.1 CO2 15.00% 23.20% 25.70% 

19 Quart. zentr. 2.1 CO2 12.81% 20.09% 25.43% 

20 Quart. dez. 2.1 CO2 12.78% 20.05% 25.45% 

21 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten 10.07% 44.88% 0.00% 

22 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten 8.78% 43.94% 0.00% 

23 Einzelgeb. 3.3 Verbr.-Kosten 10.07% 44.88% 0.00% 

24 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten 0.30% 37.77% 0.00% 

25 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten 0.30% 37.77% 0.00% 

26 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten 7.85% 43.26% 0.00% 

27 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten 6.49% 42.28% 0.00% 

28 Quart. dez. 3.3 Verbr.-Kosten 7.85% 43.26% 0.00% 

29 Einzelgeb. 3.1 CO2 10.07% 44.88% 0.00% 

30 Einzelgeb. 3.2 CO2 8.78% 43.94% 0.00% 

31 Einzelgeb. 3.3 CO2 10.07% 44.88% 0.00% 

32 Quart. zentr. 3.1 CO2 0.30% 37.77% 0.00% 

33 Quart. zentr. 3.3 CO2 0.30% 37.77% 0.00% 

34 Quart. dez. 3.1 CO2 7.85% 43.26% 0.00% 

35 Quart. dez. 3.2 CO2 6.49% 42.28% 0.00% 

36 Quart. dez. 3.3 CO2 7.85% 43.26% 0.00% 

37 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten 23.46% 57.72% 23.23% 

38 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten 42.69% 61.92% 31.46% 

39 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten 34.71% 65.41% 38.13% 
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40 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 49.83% 65.61% 38.75% 

41 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 10.59% 51.30% 21.68% 

42 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten 33.94% 55.95% 29.77% 

43 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten 21.86% 59.00% 34.94% 

44 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten 40.71% 59.21% 35.52% 

45 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten 20.54% 56.26% 22.85% 

46 Quart. dez. 4.1 Verbr.-Kosten 40.70% 60.56% 31.02% 

47 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten 31.81% 63.97% 37.36% 

48 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten 47.77% 64.17% 37.97% 

49 Einzelgeb. 4.0 CO2 23.46% 57.72% 23.23% 

50 Einzelgeb. 4.1 CO2 41.68% 61.93% 31.83% 

51 Einzelgeb. 4.2 CO2 34.58% 65.41% 38.45% 

52 Einzelgeb. 4.3 CO2 47.63% 65.90% 39.37% 

53 Quart. zentr. 4.0 CO2 10.59% 51.30% 21.68% 

54 Quart. zentr. 4.1 CO2 32.67% 55.98% 30.50% 

55 Quart. zentr. 4.2 CO2 21.86% 59.00% 34.94% 

56 Quart. zentr. 4.3 CO2 38.31% 59.54% 36.12% 

57 Quart. dez. 4.0 CO2 20.54% 56.26% 22.85% 

58 Quart. dez. 4.1 CO2 39.82% 60.56% 31.02% 

59 Quart. dez. 4.2 CO2 31.81% 63.97% 37.36% 

60 Quart. dez. 4.3 CO2 45.41% 64.47% 39.22% 

61 Einzelgeb. 5.3 CO2 52.28% 0.33% 0.00% 

62 Einzelgeb. 6.1 CO2 29.23% 26.88% 26.13% 

63 Einzelgeb. 6.3 CO2 26.65% 25.13% 25.72% 

64 Quart. zentr. 6.1 CO2 28.66% 24.29% 26.07% 

65 Quart. zentr. 6.3 CO2 43.83% 27.74% 25.83% 

66 Quart. dez. 6.1 CO2 38.08% 26.44% 25.85% 

67 Quart. dez. 6.2 CO2 23.82% 0.46% 3.51% 

68 Quart. dez. 6.3 CO2 38.93% 26.61% 25.82% 
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Q Übersicht Values 

Nr. Vers.-Struktur Variante Optimierung v(VK) v(CO2E) v(AG) 

0 Referenz - - -0.01 0.00 0.00 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.48 0.13 0.14 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.67 0.23 0.26 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 0.48 0.13 0.14 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 0.66 0.23 0.26 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.42 0.07 0.13 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2 0.61 0.17 0.26 

11 Quart. dez. 1.0 CO2 0.42 0.07 0.13 

12 Quart. dez. 1.1 CO2 0.62 0.17 0.25 

13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 0.04 0.05 0.09 

14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten 0.28 0.35 0.65 

15 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten 0.24 0.30 0.65 

16 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten 0.24 0.30 0.65 

17 Einzelgeb. 2.0 CO2 0.04 0.05 0.09 

18 Einzelgeb. 2.1 CO2 0.28 0.35 0.65 

19 Quart. zentr. 2.1 CO2 0.24 0.30 0.65 

20 Quart. dez. 2.1 CO2 0.24 0.30 0.65 

21 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten 0.19 0.68 0.00 

22 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten 0.16 0.67 0.00 

23 Einzelgeb. 3.3 Verbr.-Kosten 0.19 0.68 0.00 

24 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten 0.00 0.57 0.00 

25 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten 0.00 0.57 0.00 

26 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten 0.15 0.65 0.00 

27 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten 0.12 0.64 0.00 

28 Quart. dez. 3.3 Verbr.-Kosten 0.15 0.65 0.00 

29 Einzelgeb. 3.1 CO2 0.19 0.68 0.00 

30 Einzelgeb. 3.2 CO2 0.16 0.67 0.00 

31 Einzelgeb. 3.3 CO2 0.19 0.68 0.00 

32 Quart. zentr. 3.1 CO2 0.00 0.57 0.00 

33 Quart. zentr. 3.3 CO2 0.00 0.57 0.00 

34 Quart. dez. 3.1 CO2 0.15 0.65 0.00 

35 Quart. dez. 3.2 CO2 0.12 0.64 0.00 

36 Quart. dez. 3.3 CO2 0.15 0.65 0.00 

37 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten 0.45 0.88 0.59 

38 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten 0.82 0.94 0.80 

39 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten 0.66 0.99 0.97 

40 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 0.95 1.00 0.98 
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41 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 0.20 0.78 0.55 

42 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten 0.65 0.85 0.76 

43 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten 0.41 0.89 0.89 

44 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten 0.78 0.90 0.90 

45 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten 0.39 0.85 0.58 

46 Quart. dez. 4.1 Verbr.-Kosten 0.78 0.92 0.79 

47 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten 0.61 0.97 0.95 

48 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten 0.91 0.97 0.96 

49 Einzelgeb. 4.0 CO2 0.45 0.88 0.59 

50 Einzelgeb. 4.1 CO2 0.80 0.94 0.81 

51 Einzelgeb. 4.2 CO2 0.66 0.99 0.98 

52 Einzelgeb. 4.3 CO2 0.91 1.00 1.00 

53 Quart. zentr. 4.0 CO2 0.20 0.78 0.55 

54 Quart. zentr. 4.1 CO2 0.62 0.85 0.77 

55 Quart. zentr. 4.2 CO2 0.41 0.89 0.89 

56 Quart. zentr. 4.3 CO2 0.73 0.90 0.92 

57 Quart. dez. 4.0 CO2 0.39 0.85 0.58 

58 Quart. dez. 4.1 CO2 0.76 0.92 0.79 

59 Quart. dez. 4.2 CO2 0.61 0.97 0.95 

60 Quart. dez. 4.3 CO2 0.87 0.98 1.00 

61 Einzelgeb. 5.3 CO2 1.00 0.00 0.00 

62 Einzelgeb. 6.1 CO2 0.56 0.40 0.66 

63 Einzelgeb. 6.3 CO2 0.51 0.38 0.65 

64 Quart. zentr. 6.1 CO2 0.55 0.37 0.66 

65 Quart. zentr. 6.3 CO2 0.84 0.42 0.66 

66 Quart. dez. 6.1 CO2 0.73 0.40 0.66 

67 Quart. dez. 6.2 CO2 0.45 0.00 0.09 

68 Quart. dez. 6.3 CO2 0.74 0.40 0.66 
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R Übersicht Overall Performance Scores 

Nr. Vers.-Struktur Variante Optimierung OPS 

0 Referenz - - 0.00 

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.23 

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.36 

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19 

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32 

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19 

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32 

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 0.23 

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 0.36 

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.19 

10 Quart. zentr. 1.1 CO2 0.32 

11 Quart. dez. 1.0 CO2 0.19 

12 Quart. dez. 1.1 CO2 0.32 

13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 0.06 

14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten 0.44 

15 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten 0.40 

16 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten 0.40 

17 Einzelgeb. 2.0 CO2 0.06 

18 Einzelgeb. 2.1 CO2 0.44 

19 Quart. zentr. 2.1 CO2 0.40 

20 Quart. dez. 2.1 CO2 0.40 

21 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten 0.31 

22 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten 0.30 

23 Einzelgeb. 3.3 Verbr.-Kosten 0.31 

24 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten 0.22 

25 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten 0.22 

26 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten 0.29 

27 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten 0.28 

28 Quart. dez. 3.3 Verbr.-Kosten 0.29 

29 Einzelgeb. 3.1 CO2 0.31 

30 Einzelgeb. 3.2 CO2 0.30 

31 Einzelgeb. 3.3 CO2 0.31 

32 Quart. zentr. 3.1 CO2 0.22 

33 Quart. zentr. 3.3 CO2 0.22 

34 Quart. dez. 3.1 CO2 0.29 

35 Quart. dez. 3.2 CO2 0.28 

36 Quart. dez. 3.3 CO2 0.29 

37 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten 0.66 

38 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten 0.86 

39 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten 0.90 

40 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 0.98 

41 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 0.54 
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42 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten 0.76 

43 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten 0.76 

44 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten 0.87 

45 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten 0.63 

46 Quart. dez. 4.1 Verbr.-Kosten 0.84 

47 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten 0.86 

48 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten 0.95 

49 Einzelgeb. 4.0 CO2 0.66 

50 Einzelgeb. 4.1 CO2 0.86 

51 Einzelgeb. 4.2 CO2 0.90 

52 Einzelgeb. 4.3 CO2 0.98 

53 Quart. zentr. 4.0 CO2 0.54 

54 Quart. zentr. 4.1 CO2 0.76 

55 Quart. zentr. 4.2 CO2 0.76 

56 Quart. zentr. 4.3 CO2 0.86 

57 Quart. dez. 4.0 CO2 0.63 

58 Quart. dez. 4.1 CO2 0.83 

59 Quart. dez. 4.2 CO2 0.86 

60 Quart. dez. 4.3 CO2 0.95 

61 Einzelgeb. 5.3 CO2 0.27 

62 Einzelgeb. 6.1 CO2 0.54 

63 Einzelgeb. 6.3 CO2 0.51 

64 Quart. zentr. 6.1 CO2 0.52 

65 Quart. zentr. 6.3 CO2 0.61 

66 Quart. dez. 6.1 CO2 0.58 

67 Quart. dez. 6.2 CO2 0.15 

68 Quart. dez. 6.3 CO2 0.58 
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S Ranking der Energieversorgungskonzepte 

Ranking-Platz Vers.-Struktur Variante Optimierung OPS 

1 Einzelgebäude 4.3 Betriebskosten 0.980 

2 Einzelgebäude 4.3 CO2 0.976 

3 Quart. dez. 4.3 CO2 0.955 

4 Quart. dez. 4.3 Betriebskosten 0.954 

5 Einzelgebäude 4.2 CO2 0.897 

6 Einzelgebäude 4.2 Betriebskosten 0.895 

7 Quart. zentr. 4.3 Betriebskosten 0.867 

8 Quart. dez. 4.2 CO2 0.865 

9 Quart. dez. 4.2 Betriebskosten 0.865 

10 Quart. zentr. 4.3 CO2 0.862 

11 Einzelgebäude 4.1 Betriebskosten 0.857 

12 Einzelgebäude 4.1 CO2 0.855 

13 Quart. dez. 4.1 Betriebskosten 0.835 

14 Quart. dez. 4.1 CO2 0.831 

15 Quart. zentr. 4.2 Betriebskosten 0.763 

16 Quart. zentr. 4.2 CO2 0.763 

17 Quart. zentr. 4.1 Betriebskosten 0.762 

18 Quart. zentr. 4.1 CO2 0.762 

19 Einzelgebäude 4.0 Betriebskosten 0.661 

20 Einzelgebäude 4.0 CO2 0.661 

21 Quart. dez. 4.0 Betriebskosten 0.634 

22 Quart. dez. 4.0 CO2 0.634 

23 Quart. zentr. 6.3 CO2 0.613 

24 Quart. dez. 6.3 CO2 0.581 

25 Quart. dez. 6.1 CO2 0.576 

26 Quart. zentr. 4.0 Betriebskosten 0.543 

27 Quart. zentr. 4.0 CO2 0.543 

28 Einzelgebäude 6.1 CO2 0.535 

29 Quart. zentr. 6.1 CO2 0.517 

30 Einzelgebäude 6.3 CO2 0.508 

31 Einzelgebäude 2.1 Betriebskosten 0.436 

32 Einzelgebäude 2.1 CO2 0.436 

33 Quart. zentr. 2.1 Betriebskosten 0.404 

34 Quart. zentr. 2.1 CO2 0.404 

35 Quart. dez. 2.1 Betriebskosten 0.404 

36 Quart. dez. 2.1 CO2 0.404 

37 Einzelgebäude 1.1 CO2 0.360 

38 Einzelgebäude 1.1 Betriebskosten 0.359 

39 Quart. zentr. 1.1 CO2 0.319 

40 Quart. dez. 1.1 CO2 0.317 

41 Quart. zentr. 1.1 Betriebskosten 0.317 

42 Quart. dez. 1.1 Betriebskosten 0.317 
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43 Einzelgebäude 3.1 Betriebskosten 0.312 

44 Einzelgebäude 3.1 CO2 0.312 

45 Einzelgebäude 3.3 Betriebskosten 0.312 

46 Einzelgebäude 3.3 CO2 0.312 

47 Einzelgebäude 3.2 Betriebskosten 0.300 

48 Einzelgebäude 3.2 CO2 0.300 

49 Quart. dez. 3.1 Betriebskosten 0.291 

50 Quart. dez. 3.1 CO2 0.291 

51 Quart. dez. 3.3 Betriebskosten 0.291 

52 Quart. dez. 3.3 CO2 0.291 

53 Quart. dez. 3.2 Betriebskosten 0.278 

54 Quart. dez. 3.2 CO2 0.278 

55 Einzelgebäude 5.3 CO2 0.269 

56 Einzelgebäude 1.0 Betriebskosten 0.226 

57 Einzelgebäude 1.0 CO2 0.226 

58 Quart. zentr. 3.1 Betriebskosten 0.220 

59 Quart. zentr. 3.3 Betriebskosten 0.220 

60 Quart. zentr. 3.1 CO2 0.220 

61 Quart. zentr. 3.3 CO2 0.220 

62 Quart. zentr. 1.0 Betriebskosten 0.186 

63 Quart. dez. 1.0 Betriebskosten 0.186 

64 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.186 

65 Quart. dez. 1.0 CO2 0.186 

66 Quart. dez. 6.2 CO2 0.153 

67 Einzelgebäude 2.0 Betriebskosten 0.061 

68 Einzelgebäude 2.0 CO2 0.061 

69 Referenz - - -0.003 

 


