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Kurzfassung: 

Das Forschungsprojekt EnerRegio hatte das Ziel, ein dekarbonisiertes Energiesystem fu r 

la ndliche Regionen zu entwickeln und Maßnahmen zur Sicherstellung der 

Versorgungssicherheit zu beschreiben. In einem Bestandsquartier mit 22 Wohnha usern 

wurden verschiedene Energiesystemmodelle entwickelt, die eine umfassende 

Dekarbonisierung u ber verschiedene Sektoren hinweg ermo glichen. 

Mit dem ersten Energiesystemmodell wurde die schrittweise Elektrifizierung der 

Wa rmeversorgung und die Integration eines Elektrolyseurs und einer Brennstoffzelle 

analysiert und optimiert. Es wurde angenommen, dass PV-Dachanlagen ausgebaut und 

Elektromobilita t im Individualverkehr zunehmen. Das o konomisch und o kologisch 

optimale Konzept war die Power-to-Power-Variante, die kosteneffizientere 

Treibhausgaseinsparungen sowohl fu r Strom als auch fu r Wa rme erzielte. Mit dem 

zweiten Energiesystemmodell wurden die Auswirkungen auf das Netz durch den Ausbau 

von PV-Dachanlagen, Wa rmepumpen und Elektromobilita t modelliert. Die Ergebnisse 

zeigten, dass eine weitreichende Dekarbonisierung ohne zusa tzliche 

Infrastrukturmaßnahmen mo glich ist. Erst im maximalen Ausbauszenario traten 

vermehrt Spannungsprobleme auf. Die E-Mobilita t konnte rund 20 % der 

Spannungsprobleme, die durch die Photovoltaik-Dachanlagen verursacht wurden, 

kompensieren. Zusa tzlich wurde das Modell um einen zentralen Batteriespeicher und 

Elektrolyseur erweitert, um das Netz zu stabilisieren. Energiespeicher erwiesen sich als 

flexible Option zur Netzstabilisierung. Maßnahmen wie Verbrauchssteuerung, 

Einspeisemanagement und regelbare Ortsnetztransformatoren wurden als 
kosteneffizientere Ansa tze betrachtet. 

Im Rahmen des Projekts wurden wichtige Aspekte wie die Einbeziehung von Akteuren, 

Datenerhebung und Quartiersmodellierung beru cksichtigt, um die Ü bertragbarkeit der 

Methodik zu gewa hrleisten. Die Ergebnisse sind von großer Bedeutung fu r die Gestaltung 

und Planung zuku nftiger energieeffizienter Systeme in la ndlichen Regionen. Sie 

verdeutlichen die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Betrachtung von 

Treibhausgaseinsparungen, Systemkosten und Netzstabilita t, um nachhaltige und 

effektive Lo sungen fu r Bestandsquartiere zu entwickeln. 

  



Abstract 

The EnerRegio research project aimed to develop a decarbonised energy system for urban 

regions and to describe measures to ensure supply sustainability. Various energy system 

models were developed in an existing neighbourhood with 22 residential buildings that 
enable comprehensive cross sectoral decarbonisation. 

With the first energy system model, the gradual electrification of the heat supply due to 

the integration of an electrolyser and a fuel cell were analysed and optimised. It was 

assumed that roof-mounted photovoltaic systems and electromobility in individual 

transport would increase. The economically and ecologically optimal concept was the 

power-to-power concept, which achieved more cost-effective greenhouse gas savings for 

electricity and heat. The second energy system model was used to model the impact on 

the grid of the expansion of rooftop photovoltaic systems, heat pumps and electromobility. 

The results showed that extensive decarbonisation is possible without additional 

infrastructure measures. Only in the maximum expansion scenario occur increased 

voltage problems. E-mobility, however, was able to reduce around 20% of the voltage 

problems caused by the rooftop photovoltaic systems. In addition, a central battery 

storage and electrolyser were added to the model to stabilise the electricity grid. Energy 

storage proved to be a flexible option for grid stabilisation. Measures such as consumption 

control, feed-in management and controllable local grid transformers were considered 

more cost-effective approaches. 

The project considered important aspects such as stakeholder involvement, data 

collection and neighbourhood modelling to ensure the transferability of the methodology. 

The results are of great importance for the design and planning of future energy-efficient 

systems in urban regions. The results highlight the need for a comprehensive 

consideration of greenhouse gas savings, system costs and grid stability in order to 
develop sustainable and effective solutions for existing neighborhoods. 
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1 Das Projekt EnerRegio 

1.1 Projektbeschreibung und Inhalte 

Die Notwendigkeit des Ausbaus der erneuerbaren Energien (EE) ergibt sich aus den weltweiten 

Klimaschutzzielen, wie dem Übereinkommen von Paris auf der UN-Klimakonferenz (vom 12. De-

zember 20151) und die hieraus resultierende Begrenzung der anthropogen verursachten globalen 

Erwärmung gegenüber vorindustriellen Werten um deutlich unter 2 K (sog. 1,5 °C-Ziel) [1]. Eine 

Möglichkeit der Treibhausgasminderung (THG-Minderung) bietet die Substitution fossiler Ener-

gieträger (wie Erdgas, Erdöl und Kohle) durch erneuerbare bzw. dekarbonisierte Energieträger. 

Mit dem Fortschreiten dieser 0F

1Energiewende werden aufgrund der oftmals fluktuierenden  

erneuerbaren Energieträger Lösungen benötigt, die die Energie bedarfsgerecht zur Verfügung 

stellen und die Sektoren Wärme und Mobilität mit dem Sektor Strom koppeln. Die genaue Aus-

prägung der verschiedenen Energieträger und deren Verteilung in den Sektoren ist zwar noch 

nicht vollständig geklärt, doch zeigen Dammer et al. [2] mit einem Blick auf aktuelle Studien [3–

8], dass neben der Elektrifizierung auch gasförmigen und flüssigen Energieträgern Relevanz  

zugesprochen wird, und unterstreichen die Bedeutung der Sektorenkopplung. 

1.2 Zielsetzung 

Das Ziel des Projektes ist es, eine dekarbonisierte Energieversorgung im ländlichen Quartier 

durch den Einsatz von Power-to-Power- und Power-to-X-Konzepten zu erreichen und zugleich 

deren Auswirkungen auf die bisherigen Infrastrukturen sowie Akteure des derzeitigen Energie-

systems zu erörtern. Wesentlicher Hintergrund ist dabei, dass eine integrierte Energiewende ein 

komplexes Zusammenspiel von verschiedenen Akteuren und Infrastrukturen ist und neu gedacht 

werden muss. Das deutsche Energiesystem steht vor einem Wandel. Es fehlt derzeit (noch) an 

Konzepten zur Sektorenkopplung in Quartieren in der ländlichen Region [9], die im Gegensatz 

zum oftmals erforschten urbanen Raum [10], eine abweichende energetische Versorgungs- und 

Erzeugungsstruktur sowie ein anderes Mobilitätsverhalten aufweist [11–14]. Diese Problematik 

wurde im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung [15] oder aber des 

Europäischer Fonds für regionale Entwicklung in Nordrhein-Westfalen (EFRE.NRW) [16] erkannt 

und entsprechende Forschungsprojekte gefördert. Die Herausforderungen und Chancen in einer 

ausgewählten ländlichen Region, wie dem nördlichen Münsterland, werden daher in dem durch 

das EFRE.NRW geförderte Forschungs- und Entwicklungsprojekt EnerRegio-Modellhafte und 

 

1 Das Inkrafttreten des Abkommens erfolgte erst nach der Ratifizierung am 4. November 2016. 
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netzstabilisierende Energiesysteme in ländlichen Regionen (Förderkennzeichen EFRE-0801824) 

untersucht, indem aufgezeigt wird, wie eine Lösung für ein ländliches Quartier in der Zukunft aus-

sehen kann.  

Die Untersuchungen im Projekt EnerRegio, mit der detaillierten Auswertung des Energiesystems 

in einem Musterquartier, der umfangreichen Betrachtung diverser Varianten für ein Energie- 

konzept und der Simulation eines modellhaften Energiesystems, bieten eine Basis für die weitere 

Anwendung und Übertragung auf andere ländliche Kommunen und Regionen. Die Ergebnisse des 

Forschungs- und Entwicklungsprojekts EnerRegio zeigen wie ein zukunftfähiges Energiekonzept 

im ländlichen Quartier aufgestellt und betrieben werden kann. Ein weiteres Ziel ist neben der 

Ergebnisdarstellung, einen idealtypischen Ablauf für verschiedenen Anwendergruppen in der 

Quartiersentwicklung bereitzustellen. Dies soll für verschiedene Anwendergruppen wie den 

Quartiersplanern, den Bewohner sowie Netzbetreibern und Energieversorgungsunternehmen 

(EVU) eine Orientierung darstellen, welche Schritte für die Entwicklung eines Energiekonzepts 

für ländliche Quartiere notwendig sind. Diese Schritte umfassen u. a. die energetische Erfassung 

des Quartiers, die Entwicklung eines zukünftigen dekarbonisierten Energiekonzepts auf Basis der 

vorhandenen Potenziale sowie die Bewertung verschiedener möglicher Ausbaustufen und  

Technologien innerhalb des Energiekonzepts. Die Bewertung kann hinsichtlich verschiedener 

Schwerpunkte wie z.B. des Selbstversorgungsgrads mit EE oder ökonomischer sowie  

ökologischer Auswirkungen erfolgen. Darüber hinaus ist entscheidend, die Einflüsse des Energie-

konzepts auf das vorhandene (Strom-)Netz darzustellen, um trotz des Ausbaus fluktuierender EE 

innerhalb des dekarbonisierten Energiekonzeptes eine erforderliche Netzstabilität zu erhalten. 

Folgende Leitfragen werden in diesem Abschlussbericht behandelt. 

Leitfragen: 

• Welche Daten wurden für eine vollumfängliche Bewertung für die Ist-Situation in den 

Quartieren aufgestellt? 

• Welche Auswertungstools wurden bei der Datenauswertung genutzt, um das  

Energiekonzept zu erstellen? 

• An welchen Stellen im Netz kommt es zu Engpässen und wie lassen sich die Schwach- 

stellen ermitteln bzw. beheben? 

• Welche Option bietet die Sektorenkopplung, insbesondere durch die Verwendung von 

Wasserstoff?  
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1.3 Personen und Akteure 

Fachhochschule Münster (FH Münster): 

Die FH Münster ist eine der größten Hochschulen für angewandte Wissenschaften in Deutschland. 

Das Forschungsteam von Prof. Wetter und Dr. Brügging forscht seit über 20 Jahren im Bereich der 

erneuerbaren Energien und konnte in mehr als 150 erfolgreichen Forschungsprojekten Kompe-

tenzen u.a. in den Bereichen der Energiesystemmodellierung, der Wasserstoffwirtschaft sowie 

der Energiewissenschaften generieren. Ein umfängliches Akteursnetzwerk bildet die Grundlage 

für die anwendungsorientierte Forschung. An ihrem Forschungsstandort, der Bioenergiepark 

Saerbeck, können Technikumsanlagen in Form von Wasserstoffsystemtechnik, Batteriespeicher 

und Biogastechnologie untersucht und in Forschungs- und Entwicklungsprojekten eingebunden 

werden. 

Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI): 

Auf Basis seiner technologieoffenen und anwendungsnahen Forschungs- und Entwicklungsarbei-

ten hat sich das GWI zu einem interdisziplinär arbeitenden und breit aufgestellten Energie-Insti-

tut entwickelt. Durch die enge Verzahnung zwischen den Abteilungen Forschung und Entwick-

lung, Bildungswerk, Prüflabor und Marktraumumstellung hat das GWI Methoden geschaffen, die 

Transformation des Energiesystems von der Erzeugung über den Transport bis hin zur Endan-

wendung nachhaltig zu gestalten.  

Der wesentliche inhaltliche Schwerpunkt am GWI ist die Erforschung der Nutzung erneuerbarer 

Gase, insbesondere Wasserstoff. Es deckt dabei die gesamte Spannweite von Laboranlagen (kW) 

bis hin zu industriellen Anlagen (MW) ab. 

B&R Energie GmbH (B&R): 

Seit 2007 ist das Unternehmen mit Sitz im münsterländischen Riesenbeck im Markt aktiv. Die 

B&R-Energie GmbH steht für Erfahrung und Expertise in Sachen Solar- und Windstrom. Sie  

errichtet und betreibt Photovoltaik- und Windkraftanlagen im Rahmen von Beteiligungsgesell-

schaften und setzt den Fokus auf regionale Wertschöpfung sowie die Beteiligung möglichst vieler  

Bürger. 

2 Das Bestandsquartier 

Als Referenz für eine ländliche Umgebung wurde ein Musterquartier in der Gemeinde Recke im 

Münsterland ausgewählt und untersucht [17]. In ländlichen Regionen, wie im Münsterland, liegt 

ein hoher Zubau an erneuerbaren Energieträgern wie Photovoltaik-, Windenergie- und Biomasse-

anlagen vor [18]. 
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2.1 Statistische Informationen  

In den folgenden Kapiteln wird auf folgende Aspekte verwiesen: Bestandsgebäude im Muster-

quartier, Energiebedarf nach Sektoren, THG-Emissionen, Potenziale, Datenqualität- und -menge. 

2.2 Beschreibung des Musterquartiers 

Bei der Auswahl des Musterquartiers war es von besonderer Relevanz ein Quartier auszuwählen, 

dass für die ländliche Region repräsentativ ist und auch nach dem Projektende die Möglichkeit 

der Übertragbarkeit bietet. Vor diesem Hintergrund konnte in Zusammenarbeit mit der Stadt-

werke Tecklenburger Land Netz GmbH & Co. KG (SWTE Netz)1F

2 ein Musterquartier in der  

Gemeinde Recke Nordrhein-Westfalen (NRW) identifiziert werden, welches die ländlichen  

Bedarfsstrukturen im Versorgungsgebiet der SWTE Netz repräsentativ abbildet. Das gesamte Ver-

sorgungsgebiet der SWTE Netz ist in Abbildung 1 rot umkreist und in der Abbildung 2 explizit 

dargestellt. 

 

Abbildung 1: Karte von Nordrhein-Westfalen 

 

2 Tochtergesellschaft der Stadtwerke Tecklenburger Land GmbH & Co. KG 
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Erkennbar ist, dass sich dieses Gebiet im Wesentlichen auf den nordöstlichen Teil des Kreises 

Steinfurt erstreckt. Dieser Vergleichsraum gilt daher im Folgenden als Referenzgebiet für eine 

ländliche Region. 

 

Abbildung 2: Versorgungsgebiet der Stadtwerke Tecklenburger Land GmbH & Co. KG (Stand 2018) [19] 

 

Das Musterquartier ist ein Bestandsquartier aus den Jahren von 1983 bis 2010 und bildet ein ty-

pisches Wohngebiet im Versorgungsgebiet der SWTE Netz ab. Es liegt in der Gemeinde Recke im 

Kreis Steinfurt. Die Gemeinde Recke hat insgesamt 11.393 Einwohner (EW) [20] auf einer Ge-

samtfläche von 53,69 km2 [21]. Die vergleichsweise geringe Bevölkerungsdichte von 212 EW/km2 

[21] spiegelt sich in der Wohnsituation wider. So sind Einfamilienhäuser (EFH) sowie Zweifami-

lienhäuser (ZFH) dominierend und Mehrfamilienhäuser (MFH) nur vereinzelt vorzufinden [22]. 

Das Musterquartier setzt sich aus drei zusammenhängenden Straßenzügen innerhalb eines 

Wohngebiets zusammen und besteht aus insgesamt 22 Haushalten. Der gemeinsame Niederspan-

nungsstromkreis und der Anschluss an den Ortsnetztransformator definieren die 22 Haushalte 

bzw. Wohneinheiten (WE) im Rahmen des Projekts EnerRegio als Quartier. Insgesamt sind fünf 

weitere Stromkreise der umliegenden Quartiere an einem 10 kV Niederspannungstransformator 

angeschlossen [23, 24]. Die WE innerhalb des Musterquartiers setzen sich aus (sanierten) Be-

standsgebäuden sowie Neubauten zusammen. Hierbei sind die Wohneinheiten sowohl EFH und 

ZFH. 
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Um in einem späteren Arbeitspaket mithilfe einer Simulationssoftware ein realitätsnahes  

Energiekonzept unter Einbindung von Power-to-X-Technologien erstellen zu können, wurde zu-

nächst der energetische Ist-Zustand erfasst. Hierzu erfolgte eine Datenerfassung in den drei  

Sektoren Strom, Wärme und Mobilität. Neben einer Erfassung der Stromerzeugung und des 

Strombedarfs im Musterquartier konnte der Wärmebedarf für die Nutzer einer Gasheizung durch 

die SWTE Netz zur Verfügung gestellt werden. Zudem wurde ergänzend eine datenschutzkon-

forme Haushaltsbefragung zur Untersuchung des Mobilitätsverhaltens und des Wärmebedarfs, 

der durch andere Energieträger als Erdgas gedeckt wird, im Musterquartier durchgeführt.  

Das Ziel der Befragung war es, durch die Erhebung konkreter Daten zum Wärmebedarf und  

insbesondere zum Mobilitätsverhalten, die bisher unvollständige Datenlage zu ergänzen und eine 

belastbare Grundlage für die Modellierung mithilfe der Simulationssoftware zu schaffen.  

Die Abbildung 3 zeigt den netzseitigen Aufbau des Musterquartiers. Die Straßennamen und  

Häusernummerierungen sind hierbei anonymisiert worden, um den Datenschutz zu  

gewährleisten. Stromseitig wird das Quartier durch einen 10 kV Ortsnetztransformator (ONT)  

gespeist. 

 

Abbildung 3: Aufbau des Strom- und Gasnetzes im Musterquartier einschließlich der verwendeten 

Wärmeerzeuger im Status-Quo, überarbeitete Darstellung nach GWI 

 

Um die Energieversorgung des Musterquartiers in der genutzten Simulationssoftware (oemof und 

Modelica) und vor allem die Auswirkungen auf das Stromnetz abzubilden, wurden hoch aufgelöste 

Lastprofile für die Sektoren Strom, Wärme und Mobilität für jeden Haushalt  
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herangezogen. Dafür wurden die fehlenden jährlichen Bedarfe ermittelt und mithilfe der Richtli-

nie 4655 des Vereins Deutscher Ingenieure [25] in synthetische Lastprofile  

umgewandelt. Für die Erschließung der jährlichen Strombedarfe aller Haushalte im Quartier 

wurde auf Realdaten der SWTE [23] zurückgegriffen. Diese Daten enthielten eine Auflistung der 

in den Jahren 2017-2019 gemessenen Strom- und Gasverbräuche aller Haushalte im Quartier so-

wie Angaben zur Stromeinspeisung der Häuser mit installierten Photovoltaik-Anlagen (PV-Anla-

gen). 

3 Erfassung des energetischen Ist-Zustands im ländlichen 

Musterquartier 

3.1 Beschreibung der Vorgehensweise 

Die Daten stammen, unter Einhaltung der Datenschutzgrundverordnung und Einbindung der  

Bewohner, von den SWTE in Verbindung mit einer freiwilligen Haushaltsbefragung, die durch die 

FH Münster in Zusammenarbeit mit der SWTE im Rahmen des Projekt EnerRegio durchgeführt 

wurde. In den Masterarbeiten von Lukas Püttmann (2020) und Thomas Harder (2020) wurden 

bereits erste Auswertungen der Daten vorgenommen, woraus sich der Datensatz in Tabelle 1 

ergibt. Diese Masterarbeiten dienten als weitere Grundlage zur Fortschreibung und Weiterent-

wicklung des Konzepts. 

3.2 Ist-Zustand im Sektor Strom 

Bei der Betrachtung des Ist-Zustandes im Musterquartier zum Sektor Strom sind der elektrische 

Verbrauch sowie der dort erzeugte Strom von Bedeutung. Der gesamte elektrische Bedarf der WE 

im Quartier betrug im Referenzjahr 2018 = 89.224 kWh/a [23]. Das Referenzjahr 2018 wurde ge-

wählt, da für dieses Jahr zu Projektbeginn eine vollständige Datenbasis vorlag. In der Tabelle 1 

wird der Strombedarf gemäß den Abrechnungsdaten der jeweiligen WE zugeordnet und ent-

spricht der Ursprungs-Tabelle. Die Abweichung zu den ermittelten 77.523 kWh/a (vgl. Tabelle 1) 

kommt dadurch zu Stande, dass der PV-Eigenverbrauch durch die bereits installierten PV-Anlagen 

zum Strombedarf hinzuaddiert wurde. Bei der Quartiersstraße 12 konnten wiederum keine Daten 

zum Strom- und Wärmebedarf bereitgestellt werden, weshalb die Bedarfe nach VDI 4655 abge-

schätzt wurden. Die Namen der Wohneinheiten und Hausnummern wurden willkürlich gewählt, 

sodass keine Rückschlüsse zu den tatsächlichen Adressen möglich sind. 
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Wie ebenfalls in der Tabelle 1 ersichtlich, sind seit dem Referenzjahr und aktuell drei PV-Anlagen 

im Quartier installiert. Diese stellen die einzige Stromerzeugung innerhalb der definierten  

Quartiersgrenzen dar. Die erzeugten Energiemengen gelten für das Jahr 2018, wurden aber nicht 

für die späteren Simulationen des Quartiers genutzt, da ausschließlich die Bedarfe und die bereits 

installierte PV-Leistung relevant war. Auf Basis der installierten Leistung und mithilfe des Daten-

satzes des Deutschen Wetterdienstes für den Standort der Gemeinde Recke wurde die produzierte 

Energie der PV-Anlagen im Quartier berechnet. 

 

Tabelle 1: Ist-Zustand im Sektor Strom im Musterquartier Recke [23] 

Adresse Strombedarf  
[kWh/a] 

Installierte Leistung 
der PV-Anlage  

[kW] 

Ertrag der  
PV-Anlage im  

Referenzjahr [kWh/a] 

Quartierstraße 1 5.145   

Quartierstraße 2 4.541   

Quartierstraße 3 4.042   

Quartierstraße 4 5.203   

Quartierstraße 5a 7.492   

Quartierstraße 5b 3.163   

Quartierstraße 6 3.405 3 2.951 

Quartierstraße 7 5.017   

Quartierstraße 8 3.366   

Quartierstraße 9 2.776   

Quartierstraße 10 3.710   

Quartierstraße 11a 2.758   

Quartierstraße 11b 1.700   

Quartierstraße 12 2a   

Quartierstraße 13 3.343   

Quartierstraße 14 2.431   

Quartierstraße 15 2.367   

Quartierstraße 16 2.078   

Quartierstraße 17 2.010   

Quartierstraße 18 1.941 11 10.474 

Quartierstraße 19 8.749   

Quartierstraße 20 2.286 9,9b 0 

Summe 77.523 23,9 13.425 

Anm.: a Neubau im Referenzjahr 

 b im April 2020 wurde ein zusätzlicher 6,5 kWh Batteriespeicher angeschafft 
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3.3 Ist-Zustand im Sektor Wärme 

Zur Abbildung des Sektors Wärme im Musterquartier wurden verschiedenen Ansätze gewählt. 

Für die WE, die den Energieträger Erdgas zum Heizen benutzen, lagen detaillierte Jahres- 

verbräuche seitens der SWTE Netz vor. Um detailliertere Einblicke in die weiteren Wärme- 

erzeuger bzw. der verwendeten Energieträger zu erhalten, wurde ein anonymisierter Fragebogen 

zur Haushaltsbefragung entwickelt (siehe auch Abb. Anhang 1: Haushaltsfragebogen im Quartier). 

Die Haushaltsbefragung wurde in zwei Befragungsrunden durchgeführt. Im Rahmen der ersten 

Befragungsrunde wurden zunächst verschlüsselte Haushaltsfragebögen im Musterquartier sowie 

in einem erweiterten Untersuchungsgebiet von Mitarbeitern der FH Münster verteilt. Sowohl die 

schriftliche als auch die direkte Befragungsrunde wurde vorab durch einen Beitrag in einer  

regionalen Tageszeitung kommuniziert, um Aufmerksamkeit für die Befragung und das Projekt 

zu generieren und die Akzeptanz der Befragung zu steigern. 

Der Anteil der mit Erdgas beheizten Gebäude beträgt innerhalb des Musterquartiers 15 von 22 

(Anteil von 68 %). Aus den Anwohnerfragebögen ergaben sich zudem zwei Pelletheizungen, eine 

Kohleheizung, sowie je zwei Ölheizungen bzw. Wärmepumpen. Außerdem haben zwei Haushalte 

zusätzlich zur Gasheizung einen Kachelofen und zwei Haushalte zusätzlich eine Solarthermie- 

anlage verbaut.  

Die Bestimmung der jährlichen Heizwärmebedarfe der Haushalte im Quartier erfolgt mit der Soft-

ware Hottgenroth Energieberater 18599 3D. Die Software dient der energetischen Planung und 

Sanierung von Gebäuden gemäß DIN 4108-6, DIN 4701-10/12 sowie der DIN 18599. Durch die 

im Programm hinterlegten energetischen Kennzahlen für Baumaterialien und Anlagen- 

komponenten können Gebäude umfassend abgebildet sowie die Auswirkungen von Sanierungen 

auf den Heizwärmebedarf abgebildet werden. Dies war für die Szenarien bzw. die Zieljahre 

2030/2050 relevant [26]. Insgesamt variieren die Heizwärmebedarfe der betrachteten Häuser 

zwischen 7.130 kWh und 19.799 kWh.  

Der jährliche Energiebedarf zur Trinkwassererwärmung wurde vereinfacht nach der VDI-Richt- 

linie 4655 [25] (2021) in Abhängigkeit der Bewohnerzahl je Haushalt bestimmt. Aus der  

Bewohnerumfrage der FH Münster sind die EW-Zahlen einiger Häuser gegeben. Die Bewohner-

zahl der übrigen Häuser wurde anhand des jährlichen Strombedarfs ermittelt. Hierfür wurde 

ebenfalls an Vorgaben der VDI 4655 angeknüpft (vgl. Tab. Anhang 1). Die Tabelle 2 zeigt den  

Wärmebedarf im Musterquartier in komprimierter Form. 
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Tabelle 2: Ist-Zustand des Wärmebedarfs im Musterquartier Recke [23, 24, 27] 

Energieträger Wärmebedarf (kWh/a) Anzahl der Heizungsarten im 
Musterquartier 

Erdgas 233.839 15 

Kohle 12.395 1 

Öl b 38.184 2 

Holzpellets a 27.107 2 

Luftwärmepumpe 29.168 2 

Summe des gesamten Wärme-
bedarfs 

455.200 22 

Anm.: aDas Heizen mit dem Holzofen/Kachelofen als Zusatz zur Gasheizung wurde nicht separat 
 betrachtet, sondern der Bedarf dem Erdgas zugeordnet. 

3.4 Ist-Zustand im Sektor Mobilität 

Die absolute Anzahl der im Quartier befindlichen Personenkraftwagen (Pkw) war durch den 

Haushaltsfragebogen nicht zu ermitteln. Insgesamt konnte im Rahmen der Haushaltsbefragung 

für 16 Fahrzeuge im Musterquartier die Antriebsart bestimmt werden. Davon ist eines als Hybrid 

gekennzeichnet, eines wird rein elektrisch angetrieben. Acht Fahrzeuge haben einen Dieselmotor 

und sechs Fahrzeuge einen Benzinmotor. Das arithmetische Mittel für Recke beträgt laut  

Statistischem Bundesamt 1,08 Fahrzeuge pro Haushalt (Stand Dezember 2020) [28] und wurde 

den anderen Haushalten entsprechend rechnerisch zugewiesen und ergänzt. Die Gesamtfahrt- 

strecke der 16 Pkw belief sich auf 202.500 km/a. Diese Daten sind für die Simulation relevant, 

weil der Energiebedarf des Sektors Mobilität im Musterquartier durch die E-Mobilität abgebildet 

werden soll. 

Um die Auswirkungen der E-Mobilität auf das Niederspannungs-Netz (NS-Netz) zu untersuchen, 

wurden in den simulierten Szenarien unidirektionale Ladesäulen abgebildet. Als Fahrzeugtyp 

wurden rein batterie-elektrische Fahrzeuge aus dem Mittelklasse-Segment gewählt, mit einer 

mittleren Batteriekapazität von 55 kWh bei einer Ladeleistung von 11 kW und einem Verbrauchs-

wert von 0,2 kWh/km. Für die Abbildung des Fahrverhaltens wurde sich auf die Studie Mobilität 

in Deutschland [29] berufen, die das Fahrverhalten deutscher Autofahrer im Jahr 2017 abbildet. 

Aus dem Datensatz wurden 22 individuelle Fahrprofile von in ländlichen Regionen lebenden Au-

tofahrern erstellt und diese den Haushalten im Quartier zugeordnet. Die Planung des E-Mobilität-

Ausbaus innerhalb der Szenarien erfolgt anhand von Durchdringungsraten in Anlehnung an  

Liu [30], unter der Annahme auf Basis der Daten des Statistischen Bundesamts für Recke, dass 

jeder Haushalt abgerundet ein Auto besitzt, welches bei Installation einer Ladesäule gegen ein  

E-Auto ersetzt wird. 
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3.5 Ausbaupotential erneuerbarer Energien 

Im Rahmen des Projektes EnerRegio wurden als quartiersnahe Ausbaupotenziale der EE haupt-

sächlich die Dachflächen im Quartier für den PV-Ausbau betrachtet und durch die Masterarbeit 

von Maas untersucht [31]. Zur Bestimmung der Dachpotenziale wurde als Datenbasis der  

Solarkataster NRW vom Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) gewählt. 

Für die potenzielle Dacheignung ermittelt das LANUV [32] mithilfe von Laserscandaten die  

vertikale Neigung und die horizontale Ausrichtung der Dachflächen. Durch die automatisierte  

Ermittlung können die Neigung und die Ausrichtung vom tatsächlichen Potenzial abweichen. 

Ebenso können durch den Laserscan Unebenheiten der Dachoberfläche wie z.B. Lüftungsrohre 

und Dachfenster nicht detektiert werden [33]. Für die Bestimmung der Potenziale berücksichtigt 

das LANUV neben Ausrichtung, Größe und Neigung der Dachflächen eine mittlere Strahlungs- 

energie sowie die installierbare Leistung. In Abbildung 4 ist das Solarpotenzial der Dachflächen 

im Quartier dargestellt. 

 

Abbildung 4: PV-Dachflächenpotenziale des Quartiers im Solarkataster NRW [32] 

 

Die farblich markierten Dachflächen geben die Ausrichtung nach Osten (grün), Süden (gelb),  

Westen (pink) sowie für Flachdächer (hellviolett) an. Nördlich ausgerichtete Dachflächen kamen 

nicht im betrachteten Quartier vor. Neben Gebäudedächern werden bei der Bewertung auch  

Dächer von Garagen und Gartenhäuser berücksichtigt. Für ein Haus liegen keine für den  
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Solarkataster auswertbaren Laserdaten vor, sodass es ohne PV-Ausbau simuliert wurde [34]. 

Für die Untersuchung der PV-Potenziale wurde eine Aufteilung der Gebäudedächer in vier  

Eignungsklassen auf Basis des Projektes Smart District gewählt [31, 35]. Die Dachflächen wurden 

anhand von mittleren Strahlungsenergien bewertet, wobei eine minimale installierbare Leistung 

von 2 kWp als Ausbaukriterium gilt. Die Einteilung der Klassen wird in Tabelle 3 dargestellt. 

Tabelle 3: Einteilung der Dachflächen in Eignungsklassen auf Basis jährlicher Sonneneinstrahlung, 
nach [35] 

Eignungsklasse Mittlere Strahlungsenergie (kWh/(m2·a)) 

sehr gute Eignung > 1.050 

gute Eignung 850-1.050 

geringe Eignung 700-850* 

keine Eignung < 700* 

Anm.: *Die Eignungsklassen „geringe Eignung“ und „keine Eignung“ waren nicht im Quartier vorhanden. 

Für die zu untersuchenden Ausbauszenarien wurden die PV-Ausbaupfade in vier Szenarien für 

die Jahre 2018, 2030, 2045 und ein maximales Ausbauszenario untersucht. Die Planung der PV-

Durchdringung erfolgte in Anlehnung an das Projekt Smart District [35]. Für das Jahr 2030 wurde 

angenommen, dass sehr gut geeignete Dächer mit 60 % ausgebaut werden. Gut geeignete Dächer 

werden hingegen mit 20 % nur zu geringen Anteilen mit PV-Modulen ausgestattet. Bis zum Jahr 

2045 werden wiederum sehr gut geeignete Dachflächen zu 100 % und gut geeignete Dachflächen 

zu einem Anteil von 80 % ausgebaut. Innerhalb der Eignungsklassen wurde die Wahl der auszu-

bauenden Dächer von Martens in den Szenarien 2030 und 2045 mit einer Random-Funktion ge-

troffen, die von Maas entwickelt wurde [31, 34]. Ausgehend vom Status Quo, wo bereits drei  

Häuser eine PV-Anlage besitzen, wurde schließlich im Szenario 2030 ein Ausbau um sieben und 

im Szenario 2050 um weitere zehn PV-Anlagen im Quartier betrachtet. Im Maximalausbauszena-

rio wurden 21 PV-Anlagen simuliert. Die Gesamtübersicht der installierten Leistung im Quartier 

sowie die Ausbaupotenziale der einzelnen Quartiersgebäude kann dem Anhang (vgl. Abb. Anhang 

11) entnommen werden [34]. 

3.6 Energetische Sanierung des Quartiers 

Um das Potential zentraler oder dezentraler Wärmeversorgungskonzepte im Quartier einzuschät-

zen, wurden Szenarien entwickelt, in denen ein energetischer Umbau der Gebäude stattfindet. Als 

Betrachtungszeiträume wurden ausgehend vom Status Quo im Jahr 2018 die Jahre 2030 und 2045 

in Anlehnung an das Klimaschutzgesetz ausgewählt. Zudem wurden maximale Ausbauszenarien 

für WP, PV und E-Fahrzeuge abgebildet. Aufgrund dieses langfristigen Zielhorizontes müssen 

energetische Sanierungen, die die Energiebedarfe im Quartier mindern werden, mit betrachtet 

werden. Es wird in den Simulationen vereinfacht angenommen, dass sich die Energiebedarfe für 
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Strom, Heizung und Trinkwassererwärmung der Bewohner im Quartier über die Jahre nicht ver-

ändern bzw. lediglich durch die ebenfalls in der Software von Hottgenroth abgebildeten  

Auswirkungen der Sanierung oder Effizienzeffekten durch andere Heizungstechnologien gesenkt 

werden. Für die Entwicklung des Sanierungsfahrplans wurde eine jährliche Vollsanierungs- 

äquivalente von 2 % gemäß den langfristigen Renovierungsstrategien der Bundesregierung  

angenommen [36]. Um sowohl Voll- als auch mögliche Teilsanierungen im Quartier abzubilden, 

wurde die Rate unterteilt in 1 % Voll- und 2 % Teilsanierung. Im Rahmen einer Umsetzung von 

Sanierungsmaßnahmen wurden dabei folgende Maßnahmen angenommen: 

Im Zuge einer Vollsanierung wurde die äußere Gebäudehülle vollständig nach GEG-Standard [37] 

gedämmt, die Fenster gegen eine Wärmeschutzverglasung sowie das Heizsystem gegen eine Luft-

WP mit Fußbodenheizung ausgetauscht. Im Falle einer Teilsanierung wurde sich an empirischen 

Wohngebäudedaten nach Metzger et al. orientiert [38]. Somit wird nur ein Teil der Gebäudehülle 

nach GEG-Vorgaben gedämmt und Fenster wie Heiztechnologie in Abhängigkeit der Effizienz  

ausgewechselt. Wie viele und welche Maßnahmen im Rahmen einer Teilsanierung durchgeführt  

werden, wird anhand der erreichten Gebäude-Effizienzklasse nach Umsetzung der geplanten  

Sanierungsmaßnahmen entschieden. Es wird vorausgesetzt, dass nach der Sanierung mindestens 

die Anforderungen eines KfW-Effizienzhauses 160 erfüllt werden, was dem Zielwert sanierter 

denkmalgeschützter Gebäude gleichkommt und insgesamt eine konservative Annahme ist. Zuletzt 

wurde die Annahme getroffen, dass im Zuge einer jeden Sanierung auch eine PV-Anlage gemäß 

dem vorhandenen Ausbaupotenzial installiert wird. 

Insgesamt wird für das Szenario 2030 ein Sanierungsstand von drei voll- sowie sieben teilsanier-

ten Häusern festgelegt. Innerhalb der darauffolgenden fünfzehn Jahre werden bis 2045 drei  

weitere Voll- und zehn Teilsanierungen durchgeführt. Die Auswahl und Reihenfolge der sanierten 

Häuser richtet sich dabei nach dem Sanierungsbedarf in Abhängigkeit des jeweiligen Heizbedarfs, 

der Kesseltechnologie und des Heizmediums. Die Abbildung 5 gibt einen Überblick, wie sich die 

Energieträger zur Warmwassererzeugung und Heizung in den Szenarien ggü. dem Ist-Zustand  

geändert haben.  

Häuser mit besonders hohem Sanierungsbedarf wurden zeitlich bevorzugt. Bezüglich des  

Ausbaus der E-Mobilität wurden die im Basismodell festgelegten Durchdringungsraten  

übernommen. Im maximalen Ausbauszenario wurde der bauliche Sanierungsstand des Szenarios 

2045 beibehalten und um einen maximalen Ausbau von Wärmepumpen (WP), PV und  

E-Ladestationen ergänzt. 
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Abbildung 5: Entwicklung der Wärme- und Strombedarfsstruktur im Quartier, 
überarbeitete Darstellung nach [34] 

 

4 Systemprüfung und Szenarien  

Die vorangegangenen Kapitel haben die aktuelle Struktur sowie das Potential des untersuchten 

Quartiers näher beleuchtet. Was bedeutet das für die Sektoren Strom, Wärme und Mobilität.  

Gerade im Bestand kann man davon ausgehen, dass sich die Struktur des Endenergiebedarfs als 

auch der technischen Energiebereitstellung nicht rasant ändert. Folglich wurden einzelne  

Szenarien über eine multikriterielle Betrachtung in verschiedenen Simulationsumgebungen auf 

ihre Machbarkeit geprüft. 
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4.1 Energiesystemmodellierung oemof 

Auf Basis der Ist-Daten des Musterquartiers wurden die Energieflüsse mithilfe des Open Energy 

Modelling Framework (oemof) abgebildet und verschiedene Energiekonzepte für den sektoren-

gekoppelten Betrieb innerhalb des Musterquartiers auf Basis vorgegebener Speicher- und  

Konversionstechnologien in zwei Ausbaupfaden untersucht. Die Verwendung von oemof ergab 

sich aus [39]. Als Grundlage der Energiesystemmodellierung dient die Kalkulationstabelle  

Spreadsheet Energy System Model Generator (SESMG) [40], die von Christian Klemm am  

Fachbereich Energie, Gebäude und Umwelt der FH Münster im Rahmen des Forschungsprojekts 

RessourcenPlan im Quartier (R2Q) entwickelt wurde [41]. Sie fungiert als Schnittstelle zwischen 

der Programmierumgebung in oemof und der Excel Tabellen-Benutzeroberfläche. Im Rahmen  

einer Masterarbeit an der FH Münster [42] wurde das Quartier im SESMG abgebildet. Diese Arbeit 

bildet die Grundlage für die zu untersuchenden Energiekonzepte im weiteren Projektverlauf.  

Untersuchungsschwerpunkte sind zwei Szenarien (Power-to-Power und Power-to-X) für das Jahr 

2030 sowie das Jahr 2050 hinsichtlich folgender Fragestellungen: 

• Minderung der Treibhausgas-Emissionen 

• Untersuchung der ökonomischen Einflüsse 

• Steigerung des Energieautarkiegrades 

Im Szenario Power-to-Power wurde die Nutzung elektrischer Technologien in den Sektoren 

Strom, Wärme und Mobilität betrachtet, während im Szenario Power-to-X insbesondere  

Konversionstechnologien, die auf klimafreundlich erzeugten Gasen basieren, untersucht. Diese 

Konversionstechnologien sind: 

• Elektrolyse von Wasserstoff, 

• Brennstoffzellentechnik, 

• und biologische Erzeugung von Wasserstoff aus Industrieabwässern der Region. 

Der SESMG ermöglicht eine flexible Modellierung und Optimierung eines Energiesystems ohne 

Programmierkenntnisse mit einer tabellenbasierten Schnittstelle. Alle Eigenschaften eines Ener-

giesystems werden in einer xlsx-Spreadsheet-Datei (z. B. mittels Excel oder LibreOffice) definiert, 

in ein oemof-Modell umgewandelt und anschließend mit einem externen Solver optimiert [43]. 

Ein Solver (bspw. cbc oder Gurobi) löst die mathematischen Gleichungen anhand von Variablen 

und Parametern sowie Beschränkungen. Daraus resultiert die Identifizierung von optimalen  

Szenarien für die gesuchten Zielgrößen, z. B. minimierte THG-Emissionen oder minimierte  

Systemkosten. Die Eingangsdaten in der Excel-Eingabe des Modellgenerators verfügen über die 

in oemof relevanten Informationen zu den Komponenten. Diese Komponenten sind Busse,  
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Quellen, Senken, Transformatoren, Speicher, Links und Systemparameter wie Zeitsysteme, Zeit-

reihen und Wetterdaten. Anhand einer Bestands- und Potentialanalyse können je nach  

Detaillierungsgrad gebäudescharfe Ergebnisse über die aktuelle oder zukünftige Situation  

(Simulation) generiert werden. Die Energiesystemkomponenten können aber auch, je nach Ziel-

setzung, mithilfe einer multikriteriellen Betrachtung optimiert (MILP) ausgelegt werden.  

Die Ergebnisse werden auf einer browserbasierten und interaktiven Ausgabe visualisiert.  

Die Ausgabe stellt eine kurze Zusammenfassung über den Modelllauf, detaillierte Ergebnisse zu 

jeder Komponente in einer formatierbaren Tabelle sowie eine grafische Visualisierung dar.  

Weiterhin sind alle Zeitreihen der Lastflüsse des Energiesystems dargestellt [44]. 

4.2 Netzsimulation Modelica 

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Bausteine, die für die Simulation des Stromnetzes im 

Rahmen der Energiekonzepterstellung in der Programmiersprache Modelica (weiter-)entwickelt 

wurden oder besondere Relevanz besitzen. Hierzu zählt die Erstellung der hochaufgelösten  

Lastprofile Strom und Wärme, die PV-Stromerzeugung, die Strombedarfsprofile E-Mobilität sowie 

das dazugehörige E-Ladesäulenmodell, das weiterentwickelte WP-Modell. Der Aufbau des Quar-

tiers wurde über die Modellierungssprache Modelica in Kombination mit der Simulationsumge-

bung Dymola [45, 46] realisiert und basiert auf Bestandslisten und Leitungsplänen der SWTE 

Netz. Dymola wurde gewählt, da die Software für die Untersuchung der zeitaufgelösten Lastflüsse 

gut geeignet ist. Mithilfe dynamischer Simulationen können bspw. zeitabhängige Vorgänge und  

instationäre Effekte im Netz betrachtet werden [31]. Der Aufbau des Quartiermodells erfolgt auf 

Basis der Bibliothek IntegraNet durch das GWI [47]. Es wurde vereinfacht angenommen, dass sich 

sämtliche Gebäude, Straßenabschnitte und unterirdische Kabeltrassen über die Szenarien und 

Zieljahren 2030 sowie 2050 nicht verändern [31], aber die Erzeugungs- und Verbrauchslast der 

Verbraucher durch die Installation von PV-Anlagen oder bspw. E-Ladesäulen für die  

Elektromobilität variiert [31].  

Erstellung Lastprofile 

Die Hochschule für Technik und Wirtschaft (HTW) in Berlin stellt für energetische Simulationen 

von Energienetzen synthetische Lastprofile von deutschen Einfamilienhaushalten in sekündlicher 

Auflösung bereit. Die Grundlage der Profilerzeugung bilden gemessene Daten aus dem Jahr 2010 

von über 500 Haushalten. Hieraus hat die HTW Berlin die Datenbasis synthetisiert [48].  

Im Hinblick auf die Quartiersmodellierung wurden diese Lastprofile in Kombination mit den vor-

liegenden Verbrauchsdaten genutzt. 

 

 



Systemprüfung und Szenarien 

 

Seite 17 

Bestimmung PV-Erzeugung 

Der erzeugte PV-Strom wurde durch Modelica auf Basis der für den Ort geltenden Einstrahlungs-

werten des Deutschen Wetterdienstes, der vorgegebenen installierten Leistung der PV-Anlagen, 

der vertikale Neigung sowie des Azimuts berechnet [31]. Angenommen wurde im Projekt Ener-

Regio in dem Szenario 2030 ein PV-Ausbau auf 60 % der sehr gut und 20 % der gut geeigneten 

Flächen PV-Anlagen und im Jahr 2045 auf 100 % der sehr guten sowie 80 % der gut geeigneten 

Dachflächen. Insgesamt wurden im Quartier sechs Grundstücke mit einer sehr guten Eignung  

sowie 13 Grundstücke mit guter Eignung bewertet. Für drei Gebäude ist das Potenzial von  

PV-Dachanlagen mit bereits installierten Anlagen vollständig ausgeschöpft. Gering geeignete 

Grundstücke oder solche ohne Eignung existieren im Quartier nicht. Um die Auswirkungen einer 

Zunahme von Elektro-Pkw auf die Spannungshaltung im betrachteten Netzstrang zu untersuchen, 

wurden im Rahmen des Quartiers verschiedene PV-Ausbaustufen in den Stützjahren mit jeweils 

steigender Durchdringung der Elektromobilität simuliert.  

Erstellung Strombedarfsprofile sowie E-Ladesäulenmodell für Mobilitätssektor 

Für eine valide Abbildung des Fahrverhaltens wurden Fahrprofile erstellt, mit Hilfe derer die  

Ladezyklen der Elektro-Pkw für die Lastuntersuchung bestimmt werden. Da sich mit den Wetter-

daten und den Bedarfslasten der Gebäude die Datenbasis der Quartiersimulation auf das  

Referenzjahr 2018 bezieht, wurden die Fahrprofile für den Zeitraum 01.01.2018 – 31.12.2018 in 

15-minütiger Auflösung entwickelt. Die Grundlage des Fahrverhaltens bildet die aktuelle  

Erhebung der MiD-Studie aus dem Jahr 2017 [49]. Die MiD-Datensätze wurden eingelesen und für 

die Erstellung der Fahrprofile, wie in Abbildung 6 dargestellt, in sechs Schritten gefiltert. 

 

Abbildung 6: Filterung der Fahrtenbücher zur Erstellung von Fahrprofilen 
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Nach der Filterung wurden für die Untersuchung 18.840 geeignete Fahrtenbücher identifiziert. In 

Abbildung 6 ist die Verteilung der Fahrten für eine Beispielwoche in einer Heatmap dargestellt. 

 

Abbildung 7: Anteil fahrender Fahrzeuge in einer Beispielwoche 

 

Der Anteil gleichzeitig fahrender Autos liegt über die gesamte Woche unter 2,5 %. Dies liegt in der 

starken Filterung der Fahrtenbücher begründet (vgl. Abbildung 6), sodass der gefilterte Anteil 

fahrender Autos in Abbildung 6 nicht dargestellt wird. Es wird deutlich, dass der Großteil der 

Fahrten zwischen 5 Uhr am Morgen und 20 Uhr am Abend vorgenommen wird. An den Werktagen 

lässt sich zwischen 6 und 8 Uhr am Morgen sowie zwischen 16 und 18 Uhr am Abend ein erhöhter 

Anteil gleichzeitig fahrender Autos erkennen. Dies ist durch den Berufsverkehr zu erklären.  

Am Wochenende der Beispielwoche ist der Anteil fahrender Autos zwischen 9 und 18 Uhr am 

höchsten. Zwischen den Wochenendtagen Samstag und Sonntag ist darüber hinaus kein ähnliches 

Fahrverhalten zu erkennen. Auf Basis der Daten wurde davon ausgegangen, dass der  

überwiegende Teil der Elektro-Pkw ab 18 Uhr an der Ladesäule angeschlossen ist. Die Stichtage 

der Fahrtenbücher wurden zur Erstellung der Fahrprofile in Werktage, Samstage und Feier- bzw. 

Sonntage gruppiert. Insgesamt wurden 22 Fahrprofile erstellt, damit für einen maximalen Ausbau 

der Ladesäulen jede Wohneinheit ein Fahrprofil zugewiesen werden konnte. Unter der Annahme, 

dass an Werktagen aufgrund der regelmäßigen Arbeitswege der Quartiersbewohner ein 

repetitives Mobilitätsverhalten vorherrscht, wurde jedem Profil ein Stichtag eines Werktags 

zugeteilt. Dieser Stichtag wurde für alle Werktage im Jahr vervielfältigt. Für die Wochenenden und 

Feiertage wurden den Profilen hingegen unterschiedliche Fahrtenbücher zugewiesen.  

Dazu wurden für die 52 Samstage im Jahr 30 Fahrtenbücher mit einem Samstag als Stichtag  

zufällig ausgewählt, die als Grundlage für eine zufällige Zuordnung dienen. Daraus erhält jedes 

Fahrprofil je ein Fahrtenbuch für jeden Samstag im Jahr über eine Zufallsfunktion. Für Sonntage 
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und Feiertage wurden die Fahrprofile über die gleiche Herangehensweise ermittelt.  

Dabei wurde ein ähnliches Fahrverhalten für Sonn- und Feiertage angenommen. Über die zufällige 

Zuweisung der Fahrtenbücher entsteht eine hohe Diversität unter den Fahrprofilen.   

Im Hinblick auf das Ladeverhalten wurde angenommen, dass die Elektro-Pkw bei  

Anwesenheit am Standort „Zuhause“ automatisch an der Ladesäule angeschlossen 

sind. Dafür wurden die Fahrprofile in Anwesenheitsprofile übertragen, in denen die Start- und 

Ankunftszeit sowie die zurückgelegte Strecke jedes Weges in einer zeitlichen Auflösung von  

15 Minuten hinterlegt sind. Über die aus Fahrzeit und Fahrstrecke resultierende Geschwindigkeit 

ermittelt sich die aufgewendete Energie der Fahrt, woraus der neue Ladezustand der Batterie  

hervorgeht. Für eine bessere Nachvollziehbarkeit liegt im Anhang (vgl. Abb. Anhang 9) einen 

Überblick über die Struktur der Anwesenheitsprofile. 

Unter der Annahme, dass die Bereitstellung der elektrischen Energie als einphasiger Wechsel-

strom erfolgt, wurde eine Ladeleistung von 11 kW festgelegt. Laut Fortschrittsbericht der  

Nationalen Plattform E-Mobilität aus dem Jahr 2018 sind genormte Ladeleistungen über private 

Ladesäulen von 3,7 oder 11 kW möglich, die perspektivisch auf 22 kW erweitert werden können 

[50]. Eine weitere Größe zur Erstellung der Laderegelung ist der Verbrauch. Der Verbrauch 

elektrifizierter Fahrzeuge wird seit September 2018 nach der Testvorschrift WLTP (Worldwide 

Harmonized Light Vehicles Test Procedure) ermittelt. Darin wird das voll beladene Fahrzeug  

unter Aufnahme der Reichweite leer gefahren und anschließend wieder geladen. Die über einen 

Stromzähler aufgenommene Ladungsmenge wird durch die Reichweite geteilt, woraus sich der 

Verbrauch inklusive der Ladungsverluste ergibt [51].  

Der Ausbau der Elektromobilität im Quartier erfolgt unter der Annahme von Durchdringungs- 

raten, die an der Technischen Universität Darmstadt im Rahmen einer Dissertation getroffen  

worden sind [30]. Dazu wurde vereinfacht angenommen, dass jeder Haushalt genau ein Fahrzeug 

besitzt, dass im Falle eines Ladesäulenausbaus durch ein Elektrofahrzeug ersetzt wird. Im Zuge 

der gegenwärtigen Marktentwicklung wurden für die Szenarien der Jahre 2030 und 2050 Durch-

dringungsraten von etwa 30 % bzw. 50 % angenommen, sodass die jeweiligen Anteile des  

Fahrzeugbestandes im Quartier durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden [30]. Daraus ergab sich 

für das Stützjahr 2030 ein Bestand von sieben Elektro-Pkw (= 31,8 %) sowie für das Stützjahr 

2045 ein Bestand von elf Elektro-Pkw (= 50 %). Es wurde angenommen, dass im Status quo keine 

Ladesäulen im Quartier installiert sind. 

Die Entwicklung der Ladesäulen in Modelica basiert auf einem bestehenden Batteriemodell der 

IntegraNet-Bibliothek. Neben der bereits festgelegten Maximalkapazität von 55 kWh werden 

noch eine Start- und eine Minimalkapazität definiert. Dafür wurden 90 % SoC als Startwert und 

10 % SoC als minimaler Kapazitätswert festgesetzt. Bei der Definition der Ladeleistung von 11 kW 

ist zu berücksichtigen, dass die tatsächliche Leistung des Ladevorgangs stark vom State-of-Charge 
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(SoC) der Batterie abhängig ist. Eine Batterie mit einem hohen SoC lädt die Ladesäule demnach 

mit einer wesentlich geringeren Leistung auf als eine Batterie mit einem niedrigen SoC. Die Lade-

leistung von 11 kW beschreibt somit lediglich die maximal mögliche Leistung der Ladesäulen. 

Darüber hinaus wurden für die Parametrisierung der Batterie zwei Effizienzgrößen festgelegt. 

Zum einen wurde ein Ladewirkungsgrad von 95 % bestimmt, worin u.a. Verluste durch die Strom-

wandlung im Wechselrichter berücksichtigt wurden. Zum anderen besitzen Traktionsbatterien 

von Elektro-Fahrzeugen eine Selbstentladungsrate. Die Selbstentladung ist eine wichtige Kenn-

zahl von Batterien und bezeichnet die Entladung durch elektrochemische Reaktionen ohne  

Anschluss an einen Verbraucher. Für die Simulation der Elektro-Pkw mit Lithium-Ionen-Batterien 

wurde eine Selbstentladungsrate von 0,1 % vom SoC pro Stunde gewählt. Für den Fall, dass das 

Fahrzeug über den Zeitraum von einer Woche nicht genutzt wird, sinkt der SoC um 16,8 % ab. 

Für die Übertragung des Batteriemodells aus der IntegraNet-Bibliothek auf Traktionsbatterien 

von Elektro-Pkw wurde der Akku als mobiles Batteriespeichersystem angesehen. Dieses ist  

während der Aufenthaltszeit am Standort „Zuhause“ automatisch über die Ladesäule mit dem NS-

Netz verbunden. Die Aufenthaltszeit wurde dabei über das erzeugte Anwesenheitsprofil festge-

legt, das jeder installierten Ladesäule im Quartier zugewiesen wurde. Dadurch hat das Ladesäu-

lenmodell in jedem Zeitschritt Kenntnis über die Anwesenheit und kann das Fahrzeug bei Anwe-

senheit, über die im folgenden Abschnitt erläuterte Regelung beladen. 

Für die Modellierung der Ladesäulen wurde in Modelica eine Regelung implementiert, die das 

Vorgehen für die Batterieaufladung abbildet. Der Programmablaufplan für die Regelung der  

Ladesäule ist in Abbildung 7 dargestellt. 

 

Abbildung 8: Programmablaufplan für die Regelung der Ladesäule 

 

Für eine dynamische Simulation erfolgt für jeden Zeitschritt zunächst eine Abfrage, ob das Fahr-

zeug anwesend und somit an der Ladesäule angeschlossen ist. Für den Fall, dass das Fahrzeug 

abwesend ist, wird der Gesamtverbrauch der Fahrt auf die abwesenden Zeitschritte unterteilt und 
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vom SoC der Batterie abgezogen. Sobald der Pkw wieder anwesend und an der Ladesäule ange-

schlossen ist, wird der Batteriezustand über den gegenwärtigen SoC abgefragt. Für den Fall, dass 

der SoC 100 % beträgt, gilt die Batterie als vollgeladen und geht in den Standby-Modus über. 

Für einen SoC unterhalb von 100 % wird die Batterie aufgeladen. Die Abfrage wird hinsichtlich 

der Jahressimulation für jeden Zeitschritt bzw. alle 15 Minuten neu durchgeführt. Die Logik der 

unidirektionalen Laderegelung in der grafischen Simulationsumgebung ist in Abbildung 8  

dargestellt. 

 

Abbildung 9: Logik für unidirektionale Laderegelung einer Fahrzeugbatterie 

 

Die Output-Größe ‚P-Set‘ am rechten Abbildungsrand definiert den für den Zeitschritt gültigen 

Batteriezustand. Für die Anwesenheit an der Ladesäule wird die Batterie mit der maximal  

möglichen Ladeleistung ‚P_Load_max‘ beladen, sofern sich der SoC der Batterie unter 100 %  

befindet. Andernfalls wird sie in den Standby-Modus überführt, der in über die Konstante k= 0 

ausgedrückt wird. Bei Abwesenheit der Batterie wird die Fahrleistung über eine Input-Tabelle 

‚P_Entladen‘ mithilfe eines negativen Koeffizienten k= -1 vom SoC abgezogen. Die Gesamtbetrach-

tung der Gebäudetechnologie inklusive der Einbindung der Ladesäule ist im Anhang (vgl. Abb. 

Anhang 10) hinterlegt. 
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Überarbeitung vom Wärmepumpen-Modell der IntegraNet-Bibliothek 

Um die Belastung des NS-Netzes durch den Ausbau von WP im Quartier zu beurteilen, wurde das 

bestehende WP-Modell in der IntegraNet-Bibliothek überarbeitet. Es wurden zwei globale  

Änderungen vorgenommen: Für die Leistungszahl (engl. Coefficient of Performance, COP) der WP 

wurde eine neue Berechnungsgrundlage im Modell hinterlegt sowie Heizkreislauf und TWW-Be-

reitstellung voneinander entkoppelt. Im WP-Modell wurden dafür Korrelationsgleichungen für 

den COP von Sole- und Luft-WP nach Kemmler und Thomas (2020) integriert [52].  

Die Gleichungen wurden im Jahr 2020 auf Basis von Herstellerdaten entwickelt und bilden dama-

lige auf dem Markt verfügbare WP im Mittel ab. Die Korrelation erfolgte in Abhängigkeit der Quel-

len- und Vorlauftemperatur. Im Zuge der Modellüberarbeitung wurde dabei ein neues System in 

der IntegraNet-Bibliothek erstellt, das auf unterster Modellebene den COP der WP mithilfe der  

Korrelationsgleichungen berechnet. Die Anpassung ist im Anhang in Abbildung 7.4 zu sehen. 

Des Weiteren sind im neuen System Warmwasser- und Heizkreislauf voneinander entkoppelt, um  

einen Betrieb der WP bei Vorlauftemperaturen von 40 °C zu ermöglichen. Das Trinkwarmwasser 

(TWW) wird im Modell stattdessen über einen Durchlauferhitzer mit einem Jahresnutzungsgrad 

von 0,99 erwärmt, wodurch sichergestellt wird, dass zu Jahreszeiten ohne Heizbedarf, die WP  

ausgeschaltet bleibt und somit das Stromnetz nicht zusätzlich belastet. 

5 Ergebnisdarstellung und Konzeptvorstellung 

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse hinsichtlich der entwickelten  

Energiesystemmodelle in oemof und Modelica/Dymola zusammengefasst. Im Zuge des Szenario-

rahmens und der Konzeptvorstellung wurden die Ergebnisse auf die Power-to-Power-Variante 

ausgerichtet. 

5.1 Ergebnisse der Energiesystemmodellierung in oemof 

Bei der Betrachtung der entwickelten defossilisierten Energiesysteme wurden deutliche THG-Ein-

sparungen erreicht. In den beiden betrachteten Energiekonzepten Power-to-Power und  

Power-to-X steigen die jährlichen Systemkosten im emissionsoptimierten Modell stärker an als 

die mögliche THG-Reduzierung, was sich mit dem Pareto-Prinzip erklären lässt [53].  

Die Power-to-Power-Variante bietet allerdings höhere THG-Einsparpotentiale und geringere 

jährliche Systemkosten (vgl. Abbildung 10). Weiterhin ist auch erkennbar, dass aus der  

Power-to-Power-Variante ein höherer Autarkiegrad resultiert. Dies lässt sich aus der  

Technologiekonstellation begründen, da keine externen Wasserstoffbezüge entnommen werden 

müssen. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass durch zukünftige Skaleneffekte im Bereich  
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Power-to-X, die Investitionskosten dieser Technologien, insbesondere im Bereich der Wasser-

stofftechnologien, sinken werden. Dies wurde im Rahmen der Untersuchung nicht weiter  

betrachtet. An den Ergebnissen ist jedoch erkennbar, dass bereits ohne Sanierungsmaßnahmen 

eine erhebliche Reduktion der THG-Emissionen erreicht werden kann. Unter der Annahme, dass 

durch gesetzlich vorgeschriebene energetische Sanierungen die Energiebedarfe vor allem im 

Wärmesektor weiter sinken, werden die THG-Emissionen der untersuchten Energiekonzepte  

weiter reduziert werden können. Auf Basis der Ist-Energiebedarfe und der getroffenen Annahmen 

kann die geforderte Klimaneutralität für das Jahr 2050 erreicht werden [54].  

 

Abbildung 10: Konzeptvergleiche der Ausbaustufen für die Jahre 2030/2050  
 

Um die gesetzliche Sanierung mit einzubeziehen und die Auswirkungen auf den Wärmesektor ab-

zubilden, wurden weitere Simulationen mit den in Hottgenroth [26] energetisch sanierten  

Gebäuden durchgeführt. Dabei stellte sich als Ergebnis heraus, dass der Power-to-Power-Ansatz 

mit dem Ausbau von PV-Anlagen, Wärmepumpen sowie der Elektromobilität aus wirtschaftlichen 

und ökologischen Gesichtspunkten das sinnvollere Energiekonzept für das betrachtete Quartier 

darstellt. Der vollständige PV-Ausbau im Quartier verursacht hohe Mengen an negativen  

Residuallasten, die mit den eingesetzten Technologien im Quartier nicht ausgeglichen werden 

können. Auch die Kapazitäten der häuslichen Speicheroptionen durch Elektrofahrzeuge genügen 

nicht, um die PV-Stromerzeugung vollständig im Quartier zu verwerten. Hierfür sind weitere noch 

spezifisch zu dimensionierende Batteriespeicher vorzusehen. Mit dem Ziel, die negativen  

Residuallasten zu reduzieren, bietet sich möglicherweise auch eine Kopplung aus den Szenarien 

Power-to-Power und Power-to-X durch das Nutzen eines zentralen Elektrolyseurs oder Batterie-

speichers an. Aus derzeitiger Sicht ergibt die anschließende wärmeseitige Nutzung des Wasser-

stoffs gegenüber der Wärmeversorgung durch eine Brennstoffzelle keinen ökonomischen oder 
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ökologischen Nutzen für das betrachtete Quartier, sondern lediglich der Verkauf für Anwender-

gruppen im Bereich der Wasserstoffmobilität oder Industrie. In Tabelle 4 sind alle untersuchten 

Konzepte hinsichtlich der monetären Energiesystemkosten und THG-Emissionen zusammenge-

fasst. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und im Hinblick auf das 2050-Ziel, ist das  

Kostenoptimum der ersten Ausbaustufe eine geeignete Lösungsvariante. Die dargestellten  

Energiesystemkosten (50 [T €/a]) der kostenoptimierten Ausbaustufe für das Jahr 2050 sind 23 

% geringer als die Energiesystemkosten im Ist-Zustand (65 [T €/a]). Hinsichtlich der  

THG-Emissionen werden bereits 64 % eingespart. In diesen Einsparungen sind noch keine  

Sanierungsmaßnahmen enthalten.  

Tabelle 4: Gegenüberstellung der Energiesystemkonzepte in oemof 

Konzepte und Ausbaustufen Energiesystemkosten  

[T €/a] 

THG-Emissionen 

[T CO2-Äq/a] 

Ist-Zustand 65 153 

Stufe 1 – Power-to-Power   

 2030 – Kostenoptimum 60 96 

 2030 – Emissionsoptimum 87 79 

 2050 – Kostenoptimum 50 55 

 2050 – Emissionsoptimum 83 37 

Stufe 2 – Power-to-X   

 2030 – Kostenoptimum 95 124 

 2030 – Emissionsoptimum 273 98 

 2050 – Kostenoptimum 84 95 

 2050 – Emissionsoptimum >500 35 

 

Der Einfluss von Sanierungsmaßnahmen ist in Abbildung 11 als kumulierter Heizwärmebedarf je 

Quadratmeter Wohnfläche im Quartier dargestellt. Durch den fortschreitenden Umbau und  

Sanierungsmaßnahmen verringert sich der Gesamtheizwärmebedarf um 32,5 % im  

max. Ausbauszenario. 
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Abbildung 11: Entwicklung des Heizwärmebedarfs 

 

Durch den Austausch der Heiztechnologie wird auch die aufgewendete Energiebereitstellung  

geringer. Bei den Kesseltechnologien ist die Energiebereitstellung durch die erforderliche Brenn-

stoffmenge zur Wärmedeckung dargestellt, die in der Simulation in Abhängigkeit des Wärme- 

bedarfs für Heizen und TWW sowie des Kessel-Jahresnutzungsgrads bestimmt wird. Im Fall der 

Luft-WP mit Durchlauferhitzer wird anstelle der Brennstoffmenge die aufgewendete Strommenge 

für die Bereitstellung der Heizwärme und des TWW betrachtet. Eine Übersicht dazu ist in  

Abbildung 12 dargestellt. 

 

 

Abbildung 12: Entwicklung des Brennstoff- bzw. Strombedarfs für die Wärmebereitstellung innerhalb 
der Szenarien 

 

Die vermehrte Substitution von fossilen Heizkesseln durch WP führt zu einer Verringerung des 

kumulierten Brennstoffaufwands mit fortlaufendem Sanierungsprozess, während der kumulierte 

Stromaufwand mit steigender WP-Anzahl zunimmt. Im maximalen Ausbauszenario wurde eine 

rein elektrische Wärmeversorgung mit WP betrachtet, sodass kein Brennstoffaufwand besteht. 
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Bei Vergleich der Summe des Brennstoff- und Stromaufwands für jedes Szenario, ist eine deutliche 

Abnahme von 2.497 kWh/(m2∙a) im Status Quo auf 608 kWh/(m2∙a) im maximalen Ausbau– 

szenario festzustellen. Dies entspricht einer Verringerung um 75,7 %. Ermöglicht wird diese Ent-

wicklung durch das Arbeitsprinzip der WP, die durch die Mitnutzung der Umweltwärme Jahres-

arbeitszahlen > 1 erreicht. Dadurch besitzen WP einen höheren Energieoutput als -input. In den 

Simulationen wurden mit Korrelationsgleichungen Jahresarbeitszahlen von bis zu 3,6 für die Luft-

WP errechnet. Der Quotient aus Heizwärmebedarf und Stromaufwand im maximalen Ausbau–

szenario lag hingegen für das System WP und Durchlauferhitzer bei 2,6. Hier muss berücksichtigt 

werden, dass im WP-Modell der Heizwasserkreislauf vom TWW-Kreislauf entkoppelt war und die 

TWW vereinfacht über einen Durchlauferhitzer mit einem Jahresnutzungsgrad von 0,99 erwärmt 

wurde. Zudem ist zu berücksichtigen, dass der Jahresnutzungsgrad der WP durch die Abhängig-

keit von Quellen- und Außentemperatur jährlichen Schwankungen unterliegt. Es gilt, je höher der 

Temperaturunterschied zwischen Vorlauf- und Außentemperatur, desto geringer ist die Arbeits-

zahl der WP. 

Durch die Verringerung des Heizenergiebedarfs sowie des erforderlichen Brennstoff- bzw. Strom-

aufwands zur Wärmebereitstellung ist eine Verringerung der THG-Emissionen im Quartier zu  

erwarten. Um dies festzustellen, wurden die verbrauchsgebundenen THG-Emissionen der  

Wärmebereitstellung anhand der CO₂-Äquivalente der Energieträger untersucht. Einflüsse durch 

Herstellung der Heizgeräte, Transportketten der Brennstoffe und ähnliches fließen dabei nicht in 

die Bewertung mit ein. Ebenso wurde die Teilstromdeckung der WP-Systeme durch die  

PV-Anlagen nicht berücksichtigt.  

Um die bei der Wärmeerzeugung entstehenden THG-Emissionen zu bestimmen, wurde für jedes 

Haus im Quartier der Brennstoffaufwand mit dem entsprechenden Emissionsfaktor multipliziert. 

Im Falle der Häuser mit WP wurde der Stromaufwand für die Wärmeerzeugung betrachtet. Die 

Emissionsfaktoren für Erdgas, Heizöl, Braunkohle und Holzpellets werden dem GEG (2020)  

entnommen [37]. Innerhalb der Szenarien wurde dabei für Erdgas ein konstanter Wert  

angenommen. Eine mögliche Minderung des Faktors durch Einspeisung von Wasserstoff,  

Biomethan oder ähnlichem wurde nicht berücksichtigt. Bei Häusern mit WP-Anlagen und Durch-

lauferhitzern wurde der Emissionsfaktor des deutschen Strommix verwendet, der abhängig von 

dem ins Netz eingespeisten EE-Anteil ist. Daher werden für die Szenarien werden drei  

unterschiedliche Emissionsfaktoren gewählt. Die verwendeten Faktoren sind in Tabelle 5 aufge-

führt. 
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Tabelle 5: THG-Emissionsfaktoren in Abhängigkeit des Energieträgers 

 

In Abbildung 13 sind für die betrachteten Szenarien die THG-Emissionen der Wärmeerzeugung 

abgebildet. Insgesamt ist mit fortschreitender Sanierung eine deutliche Abnahme der THG- 

Emissionen im Wärmesektor zu erkennen. Im Vergleich zum Status Quo nehmen die THG-Emissi-

onen von 613,4 kg CO2-Äq/(m2∙a) auf 395,1 kg CO2-Äq/(m2∙a) in Szenario 2030 ab. Dies entspricht 

einer Reduzierung um 35,6 %. Die Klimaschutzziele der Bundesregierung, die THG-Emissionen 

im Gebäudesektor bis 2030 um 23 % gegenüber 2018 zu senken [55], wurden somit unter den  

getroffenen Annahmen für den Bereich Wärme erreicht. Im Szenario 2045 wurde der Wert weiter 

auf 209,8 kg CO2-Äq/(m2∙a) verringert, was einer Abnahme von 65,8 % gegenüber dem Referenz-

jahr 2018 entspricht. Im maximalen Ausbauszenario wurde, bedingt durch einen maximalen  

WP-Ausbau, das Minimum von 19,5 kg CO2-Äq/(m2∙a) erreicht. Gegenüber dem Status Quo kann  

somit eine Reduzierung der THG-Emissionen um 96,8 % verzeichnet werden. 

 

Abbildung 13: Entwicklung der THG-Emissionen (THG) der Wärmeerzeugung 

 

Im Anhang (vgl. Abb. Anhang 3) werden die THG-Emissionen je Energieträger und Gebäude im 

Quartier aufgelistet. Hier geht hervor, dass im Status Quo die beiden Gebäude, die Holzpellets als 

Brennstoff nutzen, den geringsten THG-Ausstoß mit Werten kleiner 2,06 kg CO2-Äq/(m2∙a) auf-

weisen. An dritter Stelle folgt ein Haus mit WP-System, das Emissionen von 10,1 kg CO2-Äq/(m2∙a) 
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aufweist. Im Szenario 2030 wurde im Rahmen einer Teilsanierung der Kohlekessel gegen eine 

Holzpellet-Heizung ausgewechselt. Insgesamt besitzen dadurch die drei Holzpellet-Heizungen mit 

einem CO₂-Äquivalent kleiner 2,07 kg CO2-Äq/(m2∙a) die geringsten Emissionen. Im Szenario 

2045 besitzen schließlich mit Reduzierung des Emissionsfaktors des deutschen Strommix auf 

32,15 kg CO2-Äq/m2 die WP-Systeme die beste CO₂-Bilanz. 

In Anbetracht der Ergebnisse muss berücksichtigt werden, dass für die Simulation verschiedene 

Annahmen getroffen wurden, darunter bspw. konstante Strom- und TWW-Verbräuche oder 

gleichbleibende Wetter- und Strahlungsdaten (Stand 2018). Weiterhin bleiben technologische 

Fortschritte der Endgeräte unberücksichtigt. Ebenfalls wird für die Berechnung der THG-Emissi-

onen für die Energieträger Erdgas und Holzpellets konstante Werte angenommen. Folglich blei-

ben zukünftige Änderungen in der Erdgasversorgung durch Beimengung von z. B. Biomethan oder 

Wasserstoff ungeachtet. Die Untersuchung eines größeren Quartiers kann weitere Ergebnisse hin-

sichtlich der Dimensionierung, Spannungshaltung sowie der Konstellation und Auslegung  

weiterer Technologien liefern. 

5.2 Ergebnisse der Netzsimulation in Modelica 

Die Ergebnisse aus der Stromnetzsimulation sind besonders für Netzbetreiber relevant, da diese 

wichtigen Aussagen darüber treffen, ob die Auslegung der bestehenden Netzinfrastruktur  

ausreichend für den zu erwarteten Transformationsprozess ist.  Für das Stromnetz im repräsen-

tativen ländlichen Musterquartier gilt dies insbesondere erzeugungsseitig für den Ausbau von  

PV-Dachanlagen. Verbrauchsseitig fließen vor allem die Elektrifizierung von Mobilitäts- und  

Wärmesektor als Einflussfaktor ein.  

Die Netzsimulationen in Dymola/Modelica liefern folgende Erkenntnisse für das Musterquartier: 

Im Ist-Zustand sind nur geringe negative Residuallasten am Ortsnetztransformator (ONT)  

erkennbar (vgl. Abbildung 9), der mit den bereits drei installierten PV-Dachanlagen begründet 

werden kann. Es werden insgesamt 81,6 MWh als positive Residuallast von der oberen  

Spannungsebene in das Quartier – im weiteren Verlauf als Quartiersbedarf beschrieben – und 5,7 

MWh als negative Residuallast – im weiteren Verlauf als Quartiersüberschuss beschrieben – aus 

dem Quartier in die obere Spannungsebene gespeist. Über das ganze Jahr ist eine stabile Netz–

führung gegeben.  
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Abbildung 14: Residuallast ONT (Status Quo) 

 

Auch das Spannungsband am Netzschlechtpunkt (NSP) in Abbildung 15 beschreibt eine stabile 

und sichere Netzführung im Quartier. Üblicherweise befindet sich das Spannungsband für den 

Status Quo in einem Bereich zwischen 227 V (min. 226,3 V) und 230 V (max. 230,6 V).  Im Sommer 

kommt es phasenweise zu einer Spannung von über 230 V, die analog zu den negativen  

Residuallasten auftreten und die Erzeugungszeiten der bestehenden PV-Anlagen beschreiben. 

 

Abbildung 15: Spannungsband NSP (Status Quo) 

 

Durch den beschriebenen PV-Ausbau im Stützjahr 2030 ist insbesondere ein hoher Zuwachs der 

negativen Residuallast ersichtlich, der schwerpunktmäßig die Monate April bis September  

umfasst (vgl. Abbildung 16). Im Stützjahr 2030 werden insgesamt 113,1 MWh Strom als  

Quartiersbedarf und 67,1 MWh als Quartiersüberschuss auftreten. Im Vergleich zum Status Quo 

erhöhen sich beide Strommengen, was zum einen mit den zusätzlichen Bedarfen bedingt durch 

die Elektrifizierung der Wärmeversorgung und des Mobilitätssektors und zum anderen mit dem 

Ausbau der PV-Dachanlagen begründet werden kann. 
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Abbildung 16: Residuallast ONT (Stützjahr 2030) 

 

Die maximale pos. Residuallast liegt bei 88,8 kW, was einer Erhöhung von 56 % zum Status Quo 

(56,8 kW) bedeutet. Für die neg. Residuallast bedeutet die Steigerung auf 73,8 kW einen Zuwachs 

von 572 % (12,7 kW im Status Quo). 

In Abbildung 17 ist zu sehen, dass trotz sichtbaren Spannungsspitzen sich das Spannungsband im 

Stützjahr 2030 durch den angenommenen PV-Ausbau sowie Zubau elektrischer Verbraucher  

weiterhin im zulässigen Bereich befindet. Die max. und min. Spannungsspitzen liegen 233,7 V 

bzw. 224,2 V. 

 

Abbildung 17: Spannungsband NSP (Stützjahr 2030) 

 

Der zusätzliche angenommene Zubau von PV-Anlagen sowie elektrischen Verbrauchern lässt für 

das Stützjahr 2050 die pos. sowie Residuallastspitzen, wie in Abbildung 18 zu sehen ist, weiter 

steigen. So liegt die max. pos. Residuallast bei 107,9 kW und die max. neg. Residuallast bei  

129,0 kW, was in dem starken Ausbau der PV-Anlagen begründet ist. Der Quartiersbedarf liegt bei 

135,5 MWh, der Quartiersüberschuss bei 131,4 MWh, was einem nahezu ausgeglichenen  



Ergebnisdarstellung und Konzeptvorstellung 

 

Seite 31 

Verhältnis entspricht und der Bedeutung gleichkommt, dass sich das Quartier stromseitig  

bilanziell eigenständig versorgt. 

 

Abbildung 18: Residuallast ONT (Stützjahr 2045) 

 

Bei der Untersuchung des Spannungsbands am NSP (vgl. Abbildung 19) treten im Stützjahr 2045 

an 87 h Spannungsbandverletzungen im Bereich >236,9 V auf. Die maximale Spannung liegt bei 

237,2 V und damit 0,3 V über dem zulässigen Spannungsbereich. Die Spannungsbandverletzungen 

treten zwischen Mai und August auf und sind auf den weiteren Ausbau der PV-Dachanlagen  

zurückzuführen. Die minimale Spannung liegt für das Stützjahr bei 223,3 V und ist weiterhin als 

unkritisch einzustufen.  

 

Abbildung 19: Spannungsband NSP (Stützjahr 2045) 

 

Für das max. Ausbauszenario ist das komplette Quartier mit PV-Dachanlagen ausgestattet, sowie 

angenommen, dass in jedem Wohngebäude mit einer elektrischen WP geheizt wird und ein  

E-Auto vorhanden ist. Wie in Abbildung 15 zu erkennen ist, liegt die max. pos. Residuallast bei 

188,7 kW und die max. neg. Residuallast bei 150,3 kW und beide damit deutlich höher, also die 
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des Status Quo. Auch die Quartiersbedarfe in Höhe von 235,3 MWh sowie die Quartiersüber-

schüsse mit 139,7 MWh sind deutlich angewachsen. 

 

Abbildung 20: Residuallast ONT (max. Ausbauszenario) 

 

Mit dem weiteren Zubau im max. Ausbauszenario treten an 402 h Spannungsbandverletzungen 

(vgl. Abbildung 21) und damit im Vergleich zum Stützjahr 2045 über viermal mehr auf.  

Die maximale Spannung liegt bei 239,8 V und befindet sich damit deutlich über dem zulässigen 

Spannungsband. Zwar tritt eine Verletzung des unteren Spannungsbands nicht auf, aber mit einer 

minimalen Spannung von 218,8 V liegt diese ebenfalls nahe einer netzkritischen Situation, die zu 

einem Netzkollaps führen kann. 

 

Abbildung 21: Spannungsband NSP (max. Ausbauszenario) 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im untersuchten Quartier für das Stromverteilnetz 

erst bei einer vollständigen Umsetzung der PV-Potenziale Spannungsbandverletzungen im  

Bereich > 236,9 V auftreten. Diese treten ab dem Stützjahr 2045 im gewählten Szenariorahmen 

auf und verstärken sich in Häufigkeit sowie Spannungsspitzen im max. Ausbauszenario.  

Einen positiven Effekt auf die oberen Spannungsbandverletzungen sind durch den Ausbau der 
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Elektromobilität erkennbar, die die Anzahl an unzulässigen Spannungen um 100 Stunden  

reduzieren. Eine steigende Durchdringung der Elektromobilität und ein Ausbau von privaten 

Wallboxen hat demnach bereits einen positiven Einfluss auf die Netzstabilität, ohne dass bisher 

ein intelligentes Lademanagement oder bidirektionale Laderegelungen berücksichtigt wurden. 

Bei einer bidirektionalen Laderegelung wird bspw. die Traktionsbatterie der Pkw genutzt, um ein 

netzdienliches Lademanagement im Quartier zu integrieren und ermöglicht das Nutzen der Pkw-

Batterie wie einen stationären Batteriespeicher. Hierdurch ist eine weitere Netzstabilisierung zu 

erwarten und sollte weitergehend untersucht werden. Erwähnt werden muss zudem, dass  

insbesondere die Struktur des gewählten Quartiers sowie des Szenariorahmens Einfluss auf die 

Ergebnissituation besitzen. Versorgungsgebiete im ländlichen Raum zeichnen sich zwar durch die 

gewählten Strukturen aus, können aber dennoch variieren und im Zuge der Stromnetzbelastung 

zu anderen kritischen Netzsituationen führen. So kann eine andere Erzeugungs- und Verbrauchs-

struktur ebenfalls zu unteren Spannungsbandverletzungen führen.  Zudem ist die ursprüngliche 

Auslegung der bestehenden Stromnetzinfrastruktur ein wichtiger Einflussfaktor. Es lässt sich 

aber sagen, dass die Ergebnisse dem ländlichen Raum – mit viel Fläche und einer  

geringen Energiebedarfsdichte – entsprechend ausfallen. Während im urbanen Raum, vergleichs-

weise wenig Fläche für EE-Erzeuger wie PV-Dachflächenanlagen und eine hohe Energiebedarfs-

dichte besteht, die voraussichtlich eher zu unteren Spannungsbandverletzungen führen. Analog 

verhält es sich beim Lastfluss, der im ländlichen Raum häufig auch als neg. Residuallast auftritt – 

ebenfalls bedingt durch geringe Energiebedarfsdichte und höhere Flächenpotenzial für  

EE-Anlagen.  

In Tabelle 6 und  

Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Netzsimulation für die Stützjahre zusammegefasst. 

Tabelle 6: Übersicht Residuallast am ONT für untersuchte Stützjahre 

Residuallast am ONT Status Quo 2030 2045 Max. Ausbau 

Σ pos. Residuallast [MWh] 81,6 113,1 135,5 235,3 

Σ neg. Residuallast [MWh] 5,7 67,1 131,4 139,7 

Σ t pos. Residuallast [h] 7.688 6.276 5.931 6.247 

Σ t neg. Residuallast [h] 1.072 2.484 2.829 2.514 

max. pos. Residuallast [kW] 56,8 88,8 107,9 188,7 

max. neg. Residuallast [kW] -12,9 -73,8 -129,0 -150,3 
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Tabelle 7: Übersicht Spannungsbandverletzungen am NSP für untersuchte Stützjahre 

Spannung (U) am NSP Status Quo 2030 2045 Max. Ausbau 

Σ t für U <218,5 V [h] 0 0 0 0 

Σ t für 230 V ≤ U < 236,9 V [h] 857 2.233 2.656 2.158 

Σ t für U > 236,9 [h] 0 0 87 402 

min. U [V] 226,3 224,2 223,3 218,8 

max. U [V] 230,6 233,7 237,2 239,8 

 

5.2.1 Möglichkeiten zur Netzstabilisation und Flexibilitätsoptionen 

Es gibt eine Vielzahl an Optionen, Stromnetze zu flexibilisieren und somit einen sicheren  

Netzbetrieb sicherzustellen. Im folgenden Abschnitt werden technische Möglichkeiten aufgezeigt, 

wie das Niederspannungsnetz im ländlichen Raum den zu erwarteten Herausforderungen, die aus 

Kap. 5.1.2 resultieren, entgegenwirken kann. Für die Übertragungsnetzebene gilt das NOVA- 

Prinzip, was für die Herangehensweise „Netz-Optimierung vor Verstärkung vor Ausbau“ steht. 

Dieses Vorgehen soll ein möglichst kosteneffizientes Sicherstellen des Netzbetriebs garantieren. 

Für das Niederspannungsverteilnetz ist ein solches Vorgehen nicht explizit beschrieben. Neben 

dem Aspekt einer Netzverstärkung oder dem konventionellen Netzausbau gibt es auf der Nieder-

spannungsebene unterschiedlichste Ansätze, das Stromnetz für die zukünftigen Aufgaben vorzu-

bereiten. Unterschieden wird dabei im weiteren Verlauf in [57]: 

• Verbrauchssteuerung, 

• Einspeisemanagement,  

• regelbare Ortnetztransformatoren (rONT) sowie 

• Energiespeicherung.  

Verbrauchssteuerung 

Unter Verbrauchssteuerung wird das Verschieben von Lasten verstanden. So können zur  

Entlastung eines Stromnetzes auf der Niederspannungsebene definierte Verbraucher ihren 

Strombedarf steuern [57]. Ein Beispiel für die Modellergebnisse aus Kap. 5.1.2 sind die E-Lade-

säulen, die ausschließlich bedarfsgesteuerte eingesetzt wurden. Das bedeutet, dass E-Autos dann 

geladen wurden, wenn sie an die Ladesäule angeschlossen wurden. Im Sinne der Verbrauchs- 

steuerung könnte die Beladung der E-Autos in einer netzkritischen Situation ein- bzw. ausgesetzt 

werden. Insbesondere in Kombination des bidirektionalen Ladens gibt es hier schon  
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weitreichende Ansätze, inwiefern Elektromobilität und Stromnetzinfrastruktur miteinander  

interagieren können [58–61]. 

Neben der E-Mobilität können aber auch weitere elektrische Verbraucher Bestandteil der  

Verbrauchssteuerung sein.  Im ländlichen Raum wären hier insbesondere Klimatisierungs- und 

Heizaufgaben zu nennen. Insbesondere zur Klimatisierung gibt es mittlerweile zahlreiche Modell-

versuche, die Lastverschiebung ohne bemerkbare Komforteinschränkungen aufzeigen.  

Es ist anzunehmen, dass die Ergebnisse zum Teil auf WP übertragbar sind [57]. 

Neben dem Haushaltsbereich können GHD ein Bestandteil ländlicher Quartiere sein. Hier können 

neben Klimatisierungs- und Heizbedarfen auch Lüftungsbedarfe eine Rolle spielen. 

Die Verbrauchssteuerung ist eine effiziente Maßnahme zur Netzstabilisation, die häufig  

kosteneffizient realisiert werden kann. Notwendig sind Verbraucher im Netzgebiet, die Potenziale 

für eine Verbrauchssteuerung mitbringen und bereit sind, diese anzubieten. Eine Verpflichtung 

hierzu gibt es derzeit nicht. Zudem ist eine entsprechende IKT-Lösung, üblicherweise als  

Bestandteil eines intelligenten Netzes (Smart Grids) nötig, um die Vielzahl der Verbraucher  

zentral steuern zu können. 

Einspeisemanagement 

Mit Einspeisemanagement wird die vom Netzbetreiber vorgenommene Abregelung von  

EE-Anlagen beschrieben. Die Abschaltung der EE-Anlagen wird dann notwendig, wenn durch die 

nicht steuerbare Erzeugung ein Netzengpass bzw. eine Spannungsbandverletzung eintreten kann. 

Aktuell ist das Einspeisemanagement allerdings nur für EE-Anlagen > 100 kW (Solar > 30 kW) 

erlaubt und als allerletzte Maßnahme zu verstehen. 

rONT 

Der rONT kann das Spannungsband durch eine u.a. größere Anzahl von Anzapfungen an die Span-

nungsverhältnisse im nachgelagerten Stromnetz anpassen. So würde der rONT im  

Quartiersmodell aus Kap. 5.1.2 das Spannungsband absenken, sodass an allen Stellen des  

Quartiersnetzes keine Spannungsbandverletzung vorliegen würde. Entscheidend dabei ist, dass 

durch das Absenken, keine neuen Spannungsbandverletzungen verursacht werden [62]. 

Energiespeicher 

Energiespeicher nehmen Energie auf und können diese, mit geringem Verlust, zu einem späteren 

Zeitpunkt wieder zur Verfügung stellen. Es gibt eine Vielzahl an Energiespeichern, die fortan in 

elektrochemische, chemische und thermische Speicher unterteilt werden können. 

Zu den elektrochemischen Energiespeichern zählen insbesondere Batteriespeicher, die in un-

terschiedlicher chemischer Zusammensetzung existieren. Häufig vertreten sind Lithium-Ionen- 



Ergebnisdarstellung und Konzeptvorstellung 

 

Seite 36 

oder Blei-Säure-Batterien. Batteriespeicher können einfach in das Stromnetz integriert werden 

und den aufgenommenen Strom aus dem Netz ausspeichern und zu einem späteren Zeitpunkt 

wieder in das Netz einspeichern. Batteriespeicher sind in der Lage obere und untere Spannungs-

bandverletzungen auszugleichen, je nach Ladestand und Dauer der Spannungsbandverletzung 

muss der Speicher eine entsprechende Kapazität besitzen. Ein weiterer Ansatz beschreibt die  

Verknüpfung vieler kleineren Batteriespeicher zu einem Schwarm. Häufig handelt es sich um  

Batteriespeicher aus Haushalten, die im Zuge einer PV-Anlage installiert wurden. Das technische 

Potenzial netzentlastende Aufgaben zu übernehmen ist ebenfalls gegeben, vielmehr besteht i.d.R. 

Klärungsbedarf hinsichtlich der Zugriffsmöglichkeiten und Verfügbarkeit seitens Netzbetreiber 

auf die Speicher sowie ein entsprechendes Vergütungsmodell für den Batteriespeicherbesitzer. 

Ein derzeit häufig diskutierter chemischer Energiespeicher ist Wasserstoff (H2), der mittels 

Wasserelektrolyse aus Strom umgewandelt wird. Elektrolyseure besitzen durch ihre Möglichkeit, 

beim Einsatz vom EE-Strom, grünen Wasserstoff zu produzieren. Der Vorteil von H2 ist die viel-

seitige Einsetzbarkeit, auch in den Sektoren Industrie und Verkehr sowie die gute  

Speicherbarkeit. Neben der stationären Speicherung in Druckbehältern ist auch die Einspeisung 

in das Gasnetz denkbar. Bei einer Beimischung ins Gasnetz sind Grenzwerte – die insbesondere 

im Gasverteilnetz außerhalb der Heizperiode eine Beimischung limitieren können – zu  

berücksichtigen. Bei einem zukünftigen reinen Wasserstoffnetz ist davon auszugehen, dass die 

H2-Aufnahme für kleinere Elektrolyse-Anlagen grenzenlos wäre. Ohne Rückverstromungssystem  

(bspw. per Brennstoffzelle oder H2-Blockheizkraftwerk) ist der Elektrolyseur in erster Linie für 

die Aufnahme von Stromüberschüssen einsetzbar. Bei unteren Spannungsbandverletzungen, die 

durch eine zu hohe elektrische Last hervorgerufen wird, kann der Elektrolyseur nicht entgegen-

wirken. 

Ebenso verhält es sich für thermische Energiespeicher (z.B. Warmwasserspeicher), die Wärme- 

oder Kälteenergie speichern. Während die Wärmepumpe schon in der Verbrauchssteuerung  

beschrieben wurde, wird mit dem Konzept des thermischen Energiespeichers die erzeugte  

thermische Energie vorgehalten. Thermische Speicher werden in ländlichen Quartieren  

überwiegend, als dezentrale Konzepte in Haushalten zu finden sein, da für einen zentralen Groß-

speicher, wie er in Hamburg realisiert wurde, eine leitungsgebundene Wärmeversorgung beste-

hen muss. Insbesondere die Kombination mit PV-Dachanlagen weisen ein großes Potenzial zur 

Eigenstromnutzung auf. Zudem ist ein technisches Potenzial gegeben, die thermischen Speicher 

als Flexibilitätsoptionen einzusetzen und so netzkritische Situationen zu vermeiden. Angemerkt 

werden muss allerdings, dass das betrachtete ländliche Quartier im Sommer nur einen geringen 

Wärmebedarf hat und so die Speicher im Zuge einer länger anhaltenden Hitzeperiode nicht die 

Möglichkeit besitzen, genügend Wärme abzuführen [63, 64]. 
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5.2.2 Simulationsergebnisse der Netzstabilisation durch Batterie und Elektrolyseur 

Ergänzend zu den bisherigen Simulationsergebnissen wurde das Quartiersmodell in Modelica um 

die Flexibilitätsoptionen Batteriespeicher und Elektrolyseur ergänzt. Dabei wurden die  

technischen Parameter für die beiden Speichertechnologien im Anhang (vgl. Tab. Anhang 5 und 

Tab. Anhang 6) festgelegt. 

Da erste Spannungsbandverletzungen erst im Stützjahr 2045 auftreten, wird auch nur das Stütz-

jahr 2045 sowie das max. Ausbauszenario mit den Speichertechnologien ergänzt.  

Hierzu wurden zwei Ansätze für die Einbindung der Flexibilitätsoptionen gewählt: 

• Integration am NSP  

• Integration am ONT 

Mit der Integration am identifizierten NSP soll die Spannungsbandverletzung per Spannungs-

bandüberwachung direkt behoben werden, während eine Aufstellung am ONT über die Residual-

last gesteuert werden soll – primäres Ziel bleibt aber auch hier die stabile Netzführung. 

In Abbildung 22 sind die am NSP integrierte Batterie (a) und der integrierte Elektrolyseur (b) als 

Erweiterung des Modellquartiers abgebildet. Die Regelung der Batterie und vom Elektrolyseur ist 

dem Anhang (vgl. Abb. Anhang 4 und Abb. Anhang 5) zu entnehmen. Für die Batterie gibt es eine 

Lade- und Entladekurve, für die Lade- bzw. Entladeleistungen für unterschiedliche Spannungs-

punkte hinterlegt wurden.  

Der Elektrolyseur hat hingegen ausschließlich eine Leistungskurve für die Stromaufnahme, da der 

Wasserstoff nach der Produktion nicht weiter betrachtet wird und demnach nicht mehr dem 

Stromsystem zurückgeführt werden kann. Es wird bei der Wasserstoffabnahme von einer  

unendlichen Senke ausgegangen, sodass die Stromaufnahme des Elektrolyseurs – im Gegensatz 

zur Batterie – nicht durch seine Speicherkapazität beschränkt wird.  
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Abbildung 22: Modell mit Batteriespeicher (a) oder Elektrolyseur (b) am NSP 

 

In Abbildung 22 ist das Quartiersmodell ergänzt durch Batteriespeicher (a) und Elektrolyseur (b) 

am ONT dargestellt. Die Regelungsgröße ist die Residuallast am ONT, sodass Batterie und  

Elektrolyseur immer Strom aufnehmen, wenn eine negative Residuallast vorhanden ist – wenn 

also ein Stromüberschuss im Quartier besteht und in die höher liegende Mittelspannungsebene 

transformiert werden würde. Zusätzlich entlädt sich die Batterie bei positiver Residuallast, also 

wenn der Strombedarf im Quartier höher ist als die Erzeugung.  
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Abbildung 23: Modell mit Batteriespeicher (a) oder Elektrolyseur (b) am ONT 

 

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse für das Stützjahr 2045 dargestellt, beginnend 

mit dem NSP für Batterie und anschließend für das Konzept mit einem Elektrolyseur. Daraufhin 

wird die Einbindung am ONT untersucht. Analog zum Vorgehen für das Stützjahr 2045, erfolgt die 

Beschreibung der Ergebnisse für das max. Ausbauszenario. 

Stützjahr 2045 

Für das Stützjahr 2045 lagen laut Simulationsergebnisse (vgl.  

Tabelle 7) an 87 h im Jahr obere Spannungsbandverletzungen vor, die mit einer maximalen Span-

nung von 237,2 V über der  

maximal zulässigen Spannung lag. Durch die Integration eines zentralen Batteriespeichers am 

NSP kann, wie in Abbildung 24 dargestellt, erkannt werden, dass keine Spannungsband- 

verletzungen mehr auftreten.  
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Abbildung 24: Batterie: Spannungsband am NSP [2045] 

 

Dadurch, dass die Batterie mit einer Kapazität von 1.500 kWh ausschließlich zur Behebung von 

Spannungsbandverletzungen eingesetzt werden soll, beschränken sich die Betriebszeiten der  

Batterie ausschließlich auf wenige Stunden im April, Mai und Juli. Neben der Einspeicherung des 

Stroms, ist in Abbildung 25 die Ausspeicherung dargestellt. Die Ausspeicherung des  

aufgenommenen Stroms, konnte in allen Fällen spätestens in der darauffolgenden Nacht realisiert 

werden, sodass der SoC der Batterie nie über 2 % lag.  

 

Abbildung 25: Batterie: Ladeleistung am NSP [2045] 
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Analog zur Batterie konnten auch durch die Integration des Elektrolyseurs die Spannungsband-

verletzungen behoben werden (Abbildung 26). 

 

Abbildung 26: Elektrolyseur: Spannungsband am NSP [2045] 

 

So liegen die Einsatzzeiten aber für den Elektrolyseur ebenfalls bei wenigen Stunden in der Über-

gangsjahreszeit sowie im Sommer, wie in Abbildung 27 zu erkennen ist. 

 

Abbildung 27: Leistung: Leistung am NSP [2045] 
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Als erstes Zwischenergebnis lässt sich festhalten, dass Batterie und Elektrolyseur die  

Anforderungen erfüllen und einen sicheren Netzbetrieb sicherstellen können. Allerdings liegen 

die Betriebszeiten beider Technologien in einem sehr niedrigen Bereich. 

Die Batterie kommt bei ihrer Auslegung auf 0,0058 Vollladezyklen. Durch eine Auslegungs- 

optimierung der Batterie auf eine Kapazität von 30 kWh können die jährlichen Vollladezyklen auf 

0,3 erhöht werden, was nach wie vor in einem sehr geringen Bereich liegt. 

Die Auslastung des Elektrolyseurs lag in dieser Untersuchung bei unter einer Volllaststunden im 

Jahr, was für einen sinnvollen, ökonomischen Betrieb ebenfalls deutlich zu wenig ist [65]. Auch 

hier kann die Anlagenleistung optimiert werden (12 kW Anschlussleistung) und dadurch die Voll-

laststundenzahl erhöht werden. Allerdings liegt auch diese mit jährlich 6 Volllaststunden nach wie 

vor in einem zu niedrigen Bereich. 

Einbindung der Speichertechnologien am ONT  

Mit der Einbindung der Speichertechnologien am ONT und der Betrieb über die Eingangsgröße 

„Residuallast“ soll eine höhere Auslastung realisiert werden. Wichtig ist an der Stelle, dass der 

Strom bzw. Wasserstoff einen sinnvollen Anwendungspfad nach der Einspeicherung bzw.  

Umwandlung besitzt. Im Weiteren sollen die maximal möglichen Strommengen dargestellt  

werden, die über diesen Ansatz genutzt werden können - also jede kWh, die eingespeichert/um-

gewandelt werden kann, wird genutzt.  

Für den Batteriespeicher (Kapazität = 1.500 kWh) erhöht sich die Auslastung auf 23 Volllade- 

zyklen für das Referenzjahr. Bis auf eine Phase von November bis März ist die Batterie zu allen 

Jahreszeiten im Einsatz. Der Schwerpunkt liegt nach wie vor in den Übergangsjahreszeiten und 

im Sommer.  
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Abbildung 28: Batterie: Ladeleistung am ONT [2045] 

 

In Abbildung 29 ist zu sehen, dass die eingespeicherten Strommengen bei 136 GJ = 37,8 MWh 

liegen (die ausgespeicherten Mengen liegen durch Ein- und Ausspeicherverlusten sowie Selbst-

entladungseffekten bei 123 GJ oder 34,2 MWh).  

 

Abbildung 29: Batterie: Ein-/Ausgespeicherte Energie am ONT [2045] 

 

Ob neben der Aufnahme von mehr Strom durch den Batteriespeicher, auch die Spannungshaltung 

sichergestellt wird, kann bspw. über den zeitaufgelösten SoC in Abbildung 30 abgeleitet werden. 

So hat die Batterie insbesondere in den Sommermonaten einen hohen Ladezustand (bis zu 97 %). 
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Dennoch ist die Batterie zu keiner Zeit vollständig geladen, sodass freie Kapazitäten verfügbar 

sind und keine netzkritischen Situationen in Bezug auf eine obere Spannungsbandverletzung vor-

liegen. 

 

Abbildung 30: Batterie: SoC am NSP [2045] 

 

Auch für den Elektrolyseur wird durch die Aufnahme der Residuallast am ONT eine höhere Aus-

lastung erreicht. So liegen die Volllaststunden für die 100 kW Anlage bei 445 Stunden für das 

Stützjahr 2045. Bei optimierter Auslegung (70 kW) können die Volllaststunden auf 633 h pro Jahr 

erhöht werden. 

 

Abbildung 31: Elektrolyseur: Leistung am ONT [2045] 
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Die jährliche H2-Produktion liegt bei 1.112 kg (44.369 kWh) und findet überwiegend in den  

Monaten März bis September statt (Abbildung 32), was in der Stromerzeugung der PV-Anlagen 

und die dadurch begrenzte H2-Produktion begründet ist. 

 

Abbildung 32: Elektrolyseur: H2-Produktion am ONT [2045] 

 

Zusammenfassend können für das Stützjahr 2045 in Bezug auf das betrachtete Quartier folgende 

Aussagen getroffen werden: 

• Batteriespeicher und Elektrolyseur erfüllen durch ihre Integration an NSP und ONT die 

Aufgaben, die zur Einhaltung des Spannungsbandes notwendig sind. 

• Beim ausschließlichen Einsatz der Speicher- /Konversionstechnologien zur Vermeidung 

von Spannungsbandverletzungen liegen die Betriebszeiten für optimiert ausgelegte  

Anlagen mit 0,3 Vollladezyklen für die Batterie und 6 Volllaststunden für den  

Elektrolyseur sehr niedrig. 

• Bei einer Integration am ONT für die Aufnahme von überschüssigem PV-Strom der Dach-

anlagen aus dem Quartier können die Spannungsbandverletzungen ebenfalls vermieden 

werden. Zusätzlich liegen die Einsatzzeiten der optimierten Speicher deutlich höher  

(23 Volladezyklen Batterie – dennoch sehr niedrig – und 633 h Vollaststunden für den 

Elektrolyseur). 
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Max. Ausbauszenario 

Das maximale Ausbauszenario hat im Gegensatz zum Stützjahr eine höhere PV-Anlagenleistung, 

zusätzliche E-Ladesäulen sowie elektrische Wärmepumpen im Netz verteilt. Die technischen  

Spezifikationen für Batterie und Elektrolyseur sind identisch zur Untersuchung im Stützjahr 2045. 

Integration am NSP 

Bei der Integration eines Batteriespeichers (Kapazität = 1.500 kWh) am NSP können nach wie vor 

die an den 407 h im Jahr auftretende Spannungsbandverletzungen aus Abbildung 12 behoben 

werden (vgl. Abbildung 33). Da keine unteren Spannungsbandverletzungen auftreten, muss die 

Batterie – wie auch schon im Stützjahr 2045 – keinen Strom vorhalten, um Unterdeckungen aus-

zugleichen. 

 

Abbildung 33: Batterie: Spannungsband am NSP [max. Ausbauszenario] 

 

Im Vergleich zum Stützjahr 2045 sind die Einsatzzeiten (vgl. Abbildung 34) und die Vollladezyklen 

für das max. Ausbauszenario mit dem Faktor 4,2 höher, aber nach wie vor in einem niedrigen 

Bereich. In der Zeit zwischen Ende September und Anfang März kommt die Batterie nicht zum 

Einsatz, was zum einen auf die geringen Erzeugungsmengen durch die PV-Dachanlagen zurück-

zuführen ist, zum anderen auch auf die Elektrifizierung der Wärmeversorgung, da im max. Aus-

bauszenario ausschließlich elektrisch geheizt wird.  
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Abbildung 34: Batterie [1500 kWh]: Ladeleistung am NSP [max. Ausbauszenario] 

 

Der SoC der Batterie steigt nicht über 12 %, was ebenfalls für eine zu große Auslegung spricht. 

Durch eine Optimierung der Batteriekapazität von 1.500 kWh auf 180 kWh können die jährlichen 

Vollladezyklen auf 35 erhöht werden. 

Analog zur Batterie kann der PEM-Elektrolyseur mit einer Nennleistung von 100 kW und 65 % 

Wirkungsgrad eine sichere Netzführung im vorgegebenen Spannungsband im max. Ausbau- 

szenario garantieren (vgl. Abbildung 35).  

 

Abbildung 35: Elektrolyseur: Spannungsband am NSP [max. Ausbauszenario] 
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Die Einsatzzeiten liegen ausschließlich zwischen den Monaten März und September und bei einer 

Volllaststundenanzahl von 41,5 h/a, was einer H2-Produktion von 104 kg/a entspricht. Wird der 

Elektrolyseur auf eine Anlageneingangsleistung von 30 kW optimiert, liegt die Vollaststundenzahl 

bei 138 h/a. 

 

Abbildung 36: Elektrolyseur: Leistung am NSP [max. Ausbauszenario] 

 

Zusammenfassend kann für die untersuchten Konzepte bei Integration am NSP im max. Ausbau- 

szenario ausgesagt werden, dass auch bei einer maximalen Verdichtung von PV-Dachanlagen und 

einer reinen elektrischen Wärmeversorgung die Auslastung der Speichertechnologien für die  

alleinige Aufgabe der Spannungsbandhaltung im Quartier sehr gering ausfällt. 

Die Einbindung der Speichertechnologien am ONT ist hingegen deutlich sinnvoller, da bspw. ein 

ganzjähriger Einsatz des Batteriespeichers garantiert ist. Die Vollladezyklen liegen bei 32 im Jahr, 

bei einer eingespeicherten Energiemenge von 192 GJ = 53,3 MWh/a und ausgespeicherten  

Energiemenge von 174 GJ = 48,3 MWh/a. 

 
Integration am ONT 

Im Gegensatz zum Stützjahr 2045 ist der Ladezustand für das max. Ausbauszenario zwischen Mai 

und September in vielen Phasen bei 100 %, sodass die Batterie keinen weiteren Strom aufnehmen 

kann und Spannungsbandverletzungen in diesen Phasen auftreten (vgl. Abbildung 38).  

Zurückzuführen werden kann dieses auf mehrere Punkte. So gibt es Tage, an denen die negative 

Residuallast sehr hoch ist und die Kapazität hierfür nicht ausreichen groß ist (vgl. Abbildung 37). 

Zudem begrenzt der Lade-/Entlade-Algorithmus die Ausspeicherung während der Nacht. 
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Abbildung 37: Batterie: Ladeleistung am ONT [max. Ausbauszenario] 

 

So liegt der SoC der Batterie in den Sommermonaten nie unter 58 %. Es gibt unterschiedliche 

Optimierungsansätze, um diesen entgegenzuwirken, die im Folgenden beschrieben werden: 

• Optimierung der Steuerung, damit Batteriespeicher sich während der Nacht vollständig 

entladen kann 

• Speicherreserve vorhalten für eine ausschließliche Aufgabe der Spannungsbandhaltung 

• Einbindung von Prognosedaten 

• Erhöhung der Speicherkapazität oder Ladeleistung 

 

Abbildung 38: Batterie: SoC am ONT [max. Ausbauszenario] 
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Durch die Annahme, der unendlichen Speicherkapazität, besitzt der Elektrolyseur keine  

Kapazitätsengpässe. Allerdings wird nochmals darauf hingewiesen, dass diese Annahme in der 

Regel einen Anschluss an ein Erdgas-/Wasserstoffnetz bedingt. Die Volllaststundenzahl des  

Elektrolyseurs liegt in dieser Betrachtung bei 523 h, bei einer Optimierung auf 80 kW bei 654 h.  

Zu erwähnen ist, dass PEM-Elektrolyseure für ihre kurzzeitige Überlastfähigkeit bekannt sind, 

also einem Betrieb über der Nennlast. So kann die Möglichkeit der Überlastfähigkeit ein  

relevanter Faktor in der Auslegung der Anlagenleistung sein. Fallen die Leistungspeaks des  

Elektrolyseurs nur in kurzen Phasen an, so wäre ein Betrieb in Überlast und demnach angepasste 

Anlageauslegung möglich, um die jährlichen Volllaststunden zu optimieren. Die Lastkurve des 

Elektrolyseurs in Abbildung 30 – die der neg. Residuallast im Quartier entspricht – sieht der  

Jahreskennlinie einer PV-Anlage (in Deutschland) sehr ähnlich. Dies liegt u.a. daran, dass die  

Wärmelast im max. Ausbauszenario durch Sanierungsmaßnahmen stark reduziert werden 

konnte. Bei ausbleibenden Sanierungen und gleichzeitiger Elektrifizierung wäre der Strombedarf 

während der Heizperiode erheblich höher. 

 

Abbildung 39: Elektrolyseur: Leistung am ONT [max. Ausbauszenario] 

 

Abschließend kann zusammengefasst werden, dass sowohl Batterie also auch Elektrolyseur aus 

der technischen Perspektive die Anforderungen für die Spannungsbandhaltung im Netzgebiet des 

Quartiers grundsätzlich erfüllen können. 

Für das Stützjahr 2045 konnten Batteriespeicher und Elektrolyseur für beide gewählten Unter- 

suchungsansätze (Integration am NSP oder ONT mit unterschiedlichen Betriebsweisen) die  

Spannungsbandverletzungen beheben. Zu erwähnen sind aber die geringen jährlichen  
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Vollladezyklen bzw. Volllaststunden. Bei der Einbindung am NSP liegen diese im einstelligen  

Bereich, beim ONT-Ansatz im mittleren dreistelligen Bereich.  

Beim max. Ausbauszenario erfüllt der Elektrolyseur ebenfalls für NSP- und ONT-Ansatz die  

Aufgabe der Spannungshaltung, was auch an der Annahme liegt, dass für den erzeugten Wasser-

stoff eine unendlich große Senke zur Verfügung steht. Die Batterie kann beim NSP-Ansatz die  

Anforderung an die Spannungsbandhaltung erfüllen. Beim ONT-Ansatz treten Kapazitätsengpässe 

auf und zusätzlich gibt es keine Möglichkeiten der Ausspeicherung. Es kommt über die Sommer-

monate zu Spannungsbandverletzungen, die mit möglichen Batteriespeicheroptimierungen  

korrigiert werden können. 

Hierzu zählt insbesondere ein optimiertes Be- und Entlademanagement sowie das Vorhalten  

einer Kapazitätsreserve für die Spannungsbandhaltung. Die Vollladezyklen bzw. Volllaststunden 

unterscheiden sich nicht wesentlich vom Stützjahr 2045. 

Grundsätzlich eignet sich PV-Strom gut für Batteriespeicher, da durch den Tag-/Nachtzyklus  

tägliche Entladungsmöglichkeiten bestehen – sehr wichtig ist ein auf die Gegebenheiten und  

Anforderungen angepasstes Lademanagement. Das angenommene Elektrolyseur-Konzept benö-

tigt diesen Tag-/Nachtzyklus nicht und wird vielmehr durch die begrenzten EE-Erzeugungspha-

sen in seiner Betriebsdauer begrenzt. Insbesondere im Winter ist die Auslastung gering. Dies ist 

vor allem auch deshalb kritisch, da die Investitionskosten für Elektrolyseure in der untersuchten 

Leistungsklasse höher sind als die für Batteriespeicher. Hinzu kommt, dass ein Elektrolyseur ohne 

Rückverstromungskonzept (bspw. Brennstoffzelle oder H2-BHKW) nur Strom aus dem Netz als  

zusätzliche Last entnehmen und im Gegensatz zur Batterie nicht zurückspeisen kann.  

Ein großer Vorteil, den die H2-Erzeugung mit sich bringt, ist die regionale Versorgung von grünem 

H2. Dies kann ein Anreiz für die Ansiedlung von GHD und Industrie in unmittelbarer Nähe  

bedeuten – insbesondere im Zuge des H2-Markthochlaufs, wenn in der Region keine  

leitungsgebundene H2-Versorgung vorhanden ist. Zu berücksichtigen sind die potenzielle  

H2-Erzeugungsmengen sowie H2-Bedarfe. 

In der Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die Auslegungsparameter sowie die optimierte  

Dimensionierung vom Batteriespeicher und des Elektrolyseurs für die Integration am NSP und 

ONT für das Stützjahr 2045 und das max. Ausbauszenario zusammengefasst. 
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Tabelle 8: Auslegungsparameter des Batteriespeichers für das Stützjahr 2045 und max. Ausbauszenario 

Batterie 

 

NSP ONT 

Kapazität 

[kWh] 

Volladezyklen 

[n] 

Spannungs-

bandhaltung 

Kapazität 

[kWh] 

Volladezyklen 

[n] 

Spannungs-

bandhaltung 

Stützjahr 

2045 

30 <1 Ja 1.500 23 Ja 

Max. Aus-

bauszenario 

180 35 Ja 1.500 32 Nein* 

*Anm.: Durch weitere Optimierung der Batteriesteuerung und Kapazität zu beheben 

Tabelle 9: Auslegungsparameter des Elektrolyseurs für das Stützjahr 2045 und max. Ausbauszenario 

Elektroly-

seur 

NSP ONT 

Leistung 

[kW] 

Volllaststunden 

[h] 

Spannungs-

bandhaltung 

Leistung 

[kW] 

Volllaststunden 

[h] 

Spannungs-

bandhaltung 

Stützjahr 

2045 

12 6 Ja 70 633 Ja 

Max. Aus-

bauszenario 

30 41,5 Ja 80 654 Ja 

5.3 SWOT-Analyse 

Es gibt es neben dem Aspekt einer Netzverstärkung oder dem konventionellen Netzausbau auf 

der Niederspannungsebene unterschiedlichste Ansätze, das Stromnetz für die  

zukünftigen Aufgaben vorzubereiten. Anhand einer Literaturrecherche wurde eine  

SWOT-Analyse für folgende Ansätze durchgeführt: 

• Verbrauchssteuerung 

• Einspeisemanagement 

• regelbare Ortnetztransformatoren (rONT) 

• Energiespeicherung  

Verbrauchssteuerung 

Verbrauchssteuerung ist definiert als eine kurzfristige und planbare Veränderung der  

Verbraucherlast. Der Fokus liegt dabei auf einer Lastverlagerung, also der zeitlichen Verschiebung 

des Verbrauchs. 
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Stärken: 

• Ortspezifische/präzise Behebung lokaler Spannungsbandverletzungen 

• Erhöhung des EE-(Eigen-)Verbrauches durch Anpassung des Energiebedarfs an das  

fluktuierende Angebot von Sonne/Wind 

• Flexibilität ermöglicht Anpassung an Preismarkt zur Senkung der Strombezugskosten 

• ermöglicht regionalen/privaten Beitrag zur Netzstabilität/Kostensenkung/Klimaschutz 

Schwächen: 

• Erfordert die Kooperation des Verbrauchers bzw. es müssen Anreize für Verbraucher  

geschaffen werden (z.B. Tarife, Netzentgelte). Der Kundennutzen ist zentral für die  

Umsetzung auf der Haushaltsebene [57] 

• Erfordert technische Voraussetzungen (Fernsteuerung, Digitalisierung/Smart-Metering, 

Kommunikationsfähigkeit, Intelligenz), um sowohl netzdienlich als auch kunden- 

freundlich sein zu können [66] 

Chancen: 

• Ausbau der für Verbrauchssteuerung notwendigen Kommunikationsinfrastruktur im  

Verteilnetz (Regelungsfähigkeit/Fernsteuerung/Smart-Metering etc.) bietet mehrere 

Chancen: 

o Die von Endnutzern stetig steigende Nachfrage nach Transparenz über ihr  

Verbrauchsverhalten kann vermehrt gedeckt werden [67] 

o Versorger bekommen verbesserte Prognostizierbarkeit von EE zur Einbindung in 

den Strommix [67] 

o Verbesserte Diagnostizierbarkeit von Netzeigenschaften wie Spannungsqualität 

und verbesserte Erfassung von Stör-/Fehlerquellen (=Netzfehler) 

o Optionen zur Erschließung weiterer/zukünftiger Smart-Grid Potenziale  

(z. B. Microgrids) → autarke Netzbereiche, die sich vollständig mit EE selbst  

versorgen [67] 

• Im Hinblick auf vollständige Nutzung des momentanen EE-Dargebots sollte Last- 

management immer die erste Wahl sein [66] 

• Hohe Synergie mit Energiespeichern: 

o z.B. können regionale, dezentrale WP die Wärmespeicher aufladen, wenn  

Überschussstrom durch Preissignale verfügbar sind [68] 

• Mehrere Untersuchungen haben für Deutschland Lastmanagementpotenziale in der  

Größenordnung von 20 GW und mehr für private Haushalte und bis 14 GW für gewerbli-

che Verbraucher identifiziert [69] 
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• Die Förderung von PV-Eigenverbrauch für Haushalte und Unternehmen ist ein wirksames 

Mittel zur Etablierung eines Lastmanagements, da durch das Nicht-Einspeisen die Netze 

entlastet werden [68] 

Risiken: 

• Erhöhte Komplexität des Regelungsapparates steigert Fehler-/Störanfälligkeit des  

Systems 

• Akzeptanzrisiken des Verbrauchers (z.B. Sorge um höhere Energiekosten sowie der  

Gedanke an Versorgungssicherheit) führen ggf. zu Komforteinbußen [57] 

• Systemkritische Komponente: Verbrauchssteuerung bzw. „aktive“ Rolle der Verbraucher 

ist essenziell für den Betrieb/Erfolg von Smart-Grids [70, 71] 

• Bidirektionales Laden im E-Mobilitätsbereich kann eventuell die Batterielebensdauer  

verringern 

Einspeisemanagement 

Mit dem Begriff Einspeisemanagement ist die vom Netzbetreiber vorgenommene Abregelung der 

Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energien gemeint. Die Zwangsabregelung der  

Einspeisung ist bei Überlastung einzelner Abschnitte eines Verteil- oder Übertragunsgnetzes  

notwendig. 

Stärken: 

• Stellt die letzte, effektive Sicherheitsmaßnahme dar, wenn alle anderen Optionen  

gescheitert sind 

Schwächen: 

• Abregelung überschüssiger EE (= Ausfallarbeit) verursacht Kosten 

o Anlagenbetreiber müssen für Ausfallarbeit entschädigt werden [72] 

o verringerte Nutzungsgrade und dadurch längere Amortisationszeit 

• Ist kontraproduktiv zu den Zielen der regionalen/dezentralen regenerativen  

Energiewende, da verfügbarer EE-Strom nicht genutzt wird 

• Erfordert technische Eignung bzw. Möglichkeit zur Fernsteuerung, Digitalisierung/Smart-

Metering 

• Nur geringes Potenzial im ländlichen Quartier: im Jahr 2020 bestand die abgeregelte  

Ausfallenergie zu 96,7 % aus Windkraft. Im ländlichen Quartier überwiegend PV  

installiert, sodass Abregelung hier aktuell keine große Rolle spielt [73] 
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Chancen: 

• Im Hinblick auf vollständige Nutzung des momentanen EE-Dargebots sollte  

EE-Erzeugungsmanagement die letzte Steuerungsmöglichkeit sein [66] 

• Es erfordert, ähnlich der Verbrauchssteuerung, einen Ausbau der Kommunikations- 

infrastruktur im Verteilnetz, welcher mehrere Vorteile mit sich bringt. Siehe hierzu oben 

den Abschnitt in Verbrauchssteuerung unter „Chancen“ 

Risiken: 

• Vermarktung erfolgt nicht über den EEG-Bilanzkreis des Netzbetreibers. Bei Abregelung 

trägt der Bilanzkreisverantwortliche das Bilanzierungsrisiko [74] 

Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT) 

Bei herkömmlichen, nicht regelbaren Transformatoren in Transformatorstationen kann er das 

Übersetzungsverhältnis im Betrieb ändern und so beispielsweise eine verstärkte Einspeisung von 

Solarstrom ermöglichen, ohne dass die Netzspannung dadurch zunimmt oder abfällt. 

Stärken: 

• Erhöht die Aufnahmekapazität der Verteilungsnetze für erneuerbare Energien um das 

Vierfache, ohne dass zusätzliche Kabel oder Leitungen verlegt oder weitere  

Ortsnetzstationen errichtet werden müssen [62, 75] 

• Kann Netzengpässe vermeiden [66] 

• Keine Berücksichtigung/Kooperation der Verbraucher/Haushalte notwendig. 

• Relativ einfache, nicht-invasive Methode ohne große Anforderungen oder Eingriff in  

bestehende Netzstruktur  

• Vorteil ggü. normalen ONT: Regelungsmöglichkeit „unter Last“ bzw. ohne Strom- 

unterbrechung [62] 

• Einsatz eines rONT stellt die effiziente Maßnahme zur Erhöhung der Aufnahmekapazität 

des Netzanschlusspunktes und zur Spannungshaltung im ganzen Niederspannungsnetz 

dar [62] 

• Regelbarer Ortsnetztransformator ist eine Alternative zu den kostenintensiven  

Netzverstärkungsmaßnahmen zur Erhöhung der Aufnahmekapazität des Netzanschluss-

punktes in gleicher Höhe [62] 

• Die Installation der regelbaren Ortsnetztransformatoren eröffnet die Möglichkeit der 

Spannungshaltung an Netzpunkten im Niederspannungsnetz im erlaubten Bereich [62] 
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Schwächen: 

• Teurer als herkömmliche ONT 

• Einsatz von rONT stellt keine effiziente Maßnahme zur Erhöhung der Kurzschluss- 

leistungen an Netzpunkten dar, um die minimalen Netzrückwirkungen der zahlreichen 

PV-Anlagen und anderer Erzeugungsanlagen in diesen Netzen sicherzustellen [62] 

Chancen: 

• Hohes Potenzial zur vollständig automatisierten (autonomen) Regelung 

Risiken: 

• Die technischen Daten der regelbaren Ortsnetztransformatoren sind nicht genormt [62] 

Energiespeicher 

Energiespeicher dienen der Speicherung von derzeit verfügbarer, aber nicht benötigter Energie 

zur späteren Nutzung. Die Speicherform ist häufig mit einer Wandlung der Energieform  

verbunden, beispielsweise von elektrischer in chemische Energie oder von elektrischer in  

potenzielle Energie. 

Stärken: 

Allgemein: 

• Ausgleich des schwankenden EE-Angebots, was zu verringerter Ausfallarbeit führt 

• Erhöhung des EE-Eigenverbrauches, z.B. durch WP + PV + Wärme-/Kältespeicher [63] 

• Erhöht Autarkie und Stabilität des Systems/Verbrauchers, durch verringerte  

Abhängigkeit vom Verteilnetz 

• Dienlich für Sektorenkopplung, z. B. durch Wärmepumpen mit Wärmespeicher [76] 

• Teilweise geringer Platz-/Flächenbedarf bzw. Landschaftsverbrauch [57] 

• Wärme-/Kältespeicher in Verbindung mit WP  

• Ermöglicht regionalen/privaten Beitrag zur Netzstabilität/Kostensenkung 

Batteriespeicher: 

• Eine netzdienliche Systemführung der Batterien entlastet das Netz durch gezielte  

Reduktion der mittäglichen Einspeisespitze [68] 

• Bereits kleine Batteriespeicher sind für EFH ausreichend und erhöhen den PV-Eigenver-

brauch erheblich. Die Erhöhung der Speicherkapazität hat nur geringen Einfluss [63, 77] 
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Elektrolyseur: 

• Insbesondere Wasserstoff ermöglicht die Langzeitspeicherung, was zu einer erhöhten 

saisonalen Stabilität führt 

• Möglichkeit der Substitution fossiler Energieträger durch H2 [57] 

• Vor-Ort-Elektrolyse für H2-Anwender (Tankstelle, Industrie) [78] 

• Regionale Nutzung von Sauerstoff und Abwärme, bspw. in Kläranlagen 

• Anreiz durch H2-Versorgung, die zur Ansiedlung von GHD und Industrie führen kann und 

zudem regionale Wertschöpfung stärkt [78] 

Schwächen: 

Allgemein: 

• Mitunter können hohe Investitionskosten anfallen [79]  

• Speicherung ist verlustbehaftet [79] 

• Teilweise umweltrelevante/toxische Komponenten enthalten [57] 

• Möglicher Trade-Off zwischen lokaler Netz- und Systemdienlichkeit [78] 

Batteriespeicher: 

• Die Abschätzung der optimalen Batteriekapazität für Photovoltaik-Speichersysteme ist 

besonders für Gebäude und deren Bewohner sehr komplex [77] 

Elektrolyseur: 

• Konkurriert in der Regel mit günstigeren Flexibilitäts-/Energiespeicheroptionen [78] 

Chancen: 

Allgemein: 

• Vielseitige Speichermöglichkeiten/-technologien: 

o großes Verbesserungspotential durch F&E  

o Vielseitige Anwendbarkeit über untersch. Kapazitäten/Leistungen/Energiearten 

• Durch die ausstiegsbedingte Verknappung des Atomstroms und eine zu erwartende  

Verteuerung des Kohlestroms durch CO₂-Zertifikate oder -Steuern wird die EEX-Strom-

preise anheben. Diese Preisspreizung schafft die Grundlage für einen rentablen Speicher-

betrieb. Wird die Spreizung über Tarifgestaltung an den Endabnehmer weitergereicht, 

werden Speicher auch für den Endkunden aus wirtschaftlicher Sicht attraktiver [68] 

• Speicher ermöglichen erhöhten PV-Zubau [80] 

• Mit dem Netz verbundene E-Fahrzeuge können über ihre Batterien auch im Stand einen 

wirtschaftlichen Nutzen entfalten [68] 
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Batteriespeicher: 

• Großes bis sehr großes Kostensenkungspotenzial für alle Batterietypen, mit Ausnahme 

der Blei-Säure-Batterie sowie Wasserelektrolyseure (nur noch moderate  

Kostensenkungspotenziale) [57] 

o Kosten für elektr. Speicher sinken stetig (insbesondere Lithium-Ionen-Akkus) und 

Auswahl an leistungsfähigen Systemen steigt (ebenso Lithium-Ionen) [77] 

o Seit Mitte 2017 gibt es erste kleinere, kostengünstige Akku-Speicher für Gebäude 

[77] 

Elektrolyseur: 

• Bereits heute ist es technisch möglich, den Wasserstoffanteil im Gasnetz auf bis zu 20 

Vol.-% zu erhöhen 

• In deutschen Salzkavernen lassen sich 9,4 PWh Energie in Form von H2 speichern, dies 

entspricht dem 2,6-fachen Primärenergieverbrauch Deutschlands [68, 81] 

• Können im zukünftigen Energiesystem allein mit Energieüberschüssen wirtschaftlich  

betrieben werden. [78] 

• Produzieren voraussichtlich nachweisbar und konsequent grünen Wasserstoff, was bei 

einem Handel von THG-Quoten zukünftig zudem zu einer besseren Wirtschaftlichkeit 

führen kann [78] 

Risiken: 

Allgemein: 

• Ressourcenverfügbarkeit [57] 

• Mögliches EU-Verbot für Schwermetalle: Show-Stopper für einige Technologien [57] 

• Sicherheitsrisiko bei Fehlfunktionen von durch große gespeicherte Energiemengen  

(z.B. Explosion von Batterien oder Wasserstoffspeichern) 

Batteriespeicher: 

• Geringes Akzeptanzrisiko [57] 

Elektrolyseur: 

• Es ist ein mittleres Akzeptanzrisiko hinsichtlich H2 als Kraftstoff gegeben [57] 

• Kein ausreichender Ausbau von EE [78] 

• Es besteht eine Abhängigkeit zu lokalen Stakeholdern [78] 

• Der Fokus liegt nicht auf kleinen und dezentralen Elektrolyseuren [78] 

• Werden zukünftig mit günstigerem, grünem, leitungsgebundenem Wasserstoff  

konkurrieren müssen [78] 
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5.4 Ausblick auf weitere Forschungsarbeit 

Weiterhin wurden im Rahmen des Projekts weitere mögliche Energiekomponenten betrachtet. 

Dies betrifft insbesondere die Weiterentwicklung der biologischen Wasserstofferzeugung, die im 

Rahmen eines Scale-up’s für einen Industrieabwasserreinungsprozess skaliert wurde (siehe Kap. 

6.1). Des Weiteren konnte auf Basis der bisherigen Ergebnisse zusätzlicher Forschungsbedarf  

abgeleitet werden: 

• Klimatisierung als Verbrauchssteuerung: Klimatisierung ist ein Thema, welches in 

Deutschland eine steigende Relevanz bekommt. Neben der grundlegenden Fragestellung, 

welchen Effekt die Klimatisierung auf das Stromnetz hat, sind Potenziale durch  

Verbrauchssteuerung sowie Gleichzeitigkeitseffekte mit Phasen der PV-Stromerzeugung, 

aber auch dem Laden von E-Autos zu untersuchen. Die Betrachtungsrahmen für die  

Klimatisierung von Wohngebäuden im ländlichen Raum kann bspw. mit der Integration 

von reversiblen WP untersucht werden.  

• Bidirektionale Laderegelung in der E-Mobilität: Das bidirektionale Laden wird bereits 

in unterschiedlichen Forschungsvorhaben untersucht und kann weitere Flexibilitäts- 

potenziale heben. Die unidirektionale Laderegelung hat bereits in diesem Projekt den  

Einfluss der E-Mobilität auf das Stromnetz gezeigt. Zur Untersuchung des bidirektionalen 

Ansatzes kann auf das bestehende Batteriemodell zurückgegriffen werden. Die Komplexi-

tät wird durch die Anwesenheits- und Fahrprofile des unidirektionalen Lade- 

managements ergänzt. Hinzu kommen untere und obere Grenzen für den Batteriefüll-

stand. Ob ein bidirektionales Lademanagement alleinstehend die Funktion als  

netzstabilisierende Maßnahme erfüllt, ist allerdings fraglich, da sichergestellt werden 

muss, dass genügend E-Autos (Batteriekapazität) an die im Stromnetz integrierten Lade-

säule angeschlossen sind.  

• Optimiertes Lade- und Entlademanagement für Speichertechnologien: Die grund-

sätzliche Eignung von Speichertechnologien als netzstabilisierender Baustein konnte  

dargestellt werden. Ein wesentlicher Aspekt ist neben der richtigen Auslegung der  

Speichertechnologie auch ein an die Anforderung angepasstes Lade- bzw. Entlade- 

management. Inwieweit die Optimierung dieses Lademanagements zu einer weiteren  

Reduzierung der notwendigen Speichergröße führt und somit kosteneffizienter wird, ist 

dabei zu verifizieren. 

  



Aufbau und Betrieb von Technikumsanlagen zur Dekarbonisierung 

 

Seite 60 

6 Aufbau und Betrieb von Technikumsanlagen zur Dekar-

bonisierung 

Neben der simulativen sowie synthetischen Untersuchung dekarboniserter Energiekonzepte, war 

ein weiteres Projektziel der Aufbau einer Technikumsanlage, die zum einen die Option der  

Validierung der untersuchten Energiekonzepte durch praktische Erforschung der untersuchten 

Technologien der Wasserstoffsystemtechnik beiträgt und zum anderen den Wasserstoffpfad als 

Gesamtsystem abbildet. Ein besonderes Augenmerk wurde auf ausgewählte Potenziale in der 

ländlichen Projektregion gelegt. Daher wurde neben der Erzeugungsmöglichkeit des Wasserstoffs 

durch die Elektrolyse im Quartier, bzw. einem zentralen Elektrolyseur am Ortsnetztransformator 

untersucht, durch welche weiteren Verfahren der Wasserstoffbedarf zukünftig gedeckt werden 

kann. Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt bildeten insbesondere Technologien, die im  

Status quo Nischentechnologien sind, aber künftig Brückentechnologien der dekarbonisierten 

Energieversorgung darstellen, die das fossile Methan kurzfristig ersetzen können. Konkrete  

Anwendungsbeispiele sind die EnerRegio-Versuchsreihen an der Biologische Wasserstoff- 

erzeugung aus (Industrie-)Abwässern sowie die Erhöhung des Methanertrags der vorhandenen 

Biogasanlagen durch die biogene Methanisierung. Daher werden die an den Anlagen  

durchgeführten Versuchsreihen sowie deren Ergebnisse im Folgenden kurz skizziert. 

6.1 Biologische Wasserstofferzeugung (Dunkle Fermentation) 

Die Erzeugung von Biowasserstoff mittels anaerober Mikroorganismen kann durch die dunkle 

Fermentation erfolgen. Neben Wasserstoff werden hier zusätzlich organische Säuren erzeugt, die 

entweder stofflich und damit zur Erzeugung von Grundchemikalien genutzt oder in einem nach-

geschalteten Biogasprozess zu Methan umgewandelt werden.  

Zur biologischen Erzeugung von Wasserstoff eignen sich vier verschiedene Verfahren. Die sich 

hinsichtlich ihrer Stoffwechselwege sowie ihres Entwicklungsstandes unterscheiden. Diese  

können in lichtabhängige und lichtunabhängige Verfahren eingeteilt werden. Zu den licht- 

abhängigen Verfahren zählen die Photofermentation die mit Hilfe von phototrophen Bakterien 

und die Biophotolyse die mit Hilfe von zum Beispiel Grünalgen oder photosynthetischen  

Bakterien Wasserstoff produzieren. Neben der mikrobiellen Elektrolysezelle zählt die dunkle  

Fermentation zu den lichtunabhängigen Verfahren. Die dunkle Fermentation befindet sich in der 

anwendungsnahen Forschung und ist Gegenstand des hier vorgestellten Projektes. Der Prozess 

der dunklen Fermentation, wie in Abbildung 40  dargestellt, ist vergleichbar mit denen der  

anaeroben Vergärung im Biogasprozess. 
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Abbildung 40: Stoffwechselwege der dunklen Fermentation 

 

Insgesamt besteht der Prozess der Biogaserzeugung aus 4 Reaktionsschritten: der Hydrolyse, der 

Acidogenese, der Acetogenese sowie der Methanogenese [82]. Während der Hydrolyse  

(Verflüssigungsphase) werden langkettige organische Verbindungen gespalten und in einfache 

organische Verbindungen, wie z.B. Aminosäuren, zerlegt. Anschließend werden in der  

Versäuerungsphase aus den Produkten der Hydrolysephase organische Säuren gebildet. Dabei 

entsteht Acetat, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid, die Ausgangsstoffe für die Methanbildung 

sind. Während der Acetogenese werden Alkohole und organische Säuren ebenfalls zu Essigsäure, 

Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid reduziert. Schließlich erfolgt die Methanbildung  

(Methanogenese) durch die Umsetzung der vorherigen Produkte zu Methan und Kohlenstoffdi-

oxid. Unterbindet man den Vorgang der Methanbildung so erhält man als Produktgas ein  

Gasgemisch aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid sowie organische Säuren in der flüssigen 

Phase. Im Unterschied zum Biogasprozess, der aus vier Prozessschritten besteht, wird für die  

Erzeugung von Biowasserstoff der Prozess nach dem dritten Prozessschritt gestoppt. 

Das Verfahren befindet sich noch in einem Forschungs- und Entwicklungsstadium und kann  

einem TRL-Level von 5 zugeordnet werden. Erstmals wurde dieses Verfahren in einem  

halbtechnischen Maßstab (Scale-up) im Projekt EnerRegio aufgebaut und betrieben. Der Prozess 
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für den Scale-up ist grafisch in Abbildung 41 visualisiert. Das zweistufige Verfahren verfügt über 

einen Wasserstoff- und einen Methanreaktor. Beide werden als sog. EGSB-Reaktoren (Expanded 

Granular Sludge Bed) betrieben. 

 

Abkürzungen.:    CH4 Methan, CSB Chemischer Sauerstoffbedarf, DF Dunkle Fermentation,  

      EGSB Expanded Granular Sludge Bed-Reaktor, H2 Wasserstoff,    

      HAc Essigsäure, HBu Buttersäure, HPR Wasserstoffproduktionsrate, 

                                HY Wasserstoffausbeute, MPR Methanproduktionsrate, MY Methanausbeute,  

                                N Stickstoff, OLR Organische Belastungsrate 

 

Im ersten Verfahrensschritt wird Biomasse in einem Reaktor mittels Wasserstoff-bildenden,  

anaeroben Mikroorganismen aus Rein- oder Mischkulturen ohne Licht- und Sauerstoffzufuhr bei 

thermophilen bis hyperthermophile Temperaturen zu Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid  

gespalten. Im zweiten Verfahrensschritt werden die restlichen nicht-zersetzten organischen 

Stoffe unter anaeroben Bedingungen zu Methan und Kohlenstoffdioxid umgewandelt [83, 84].  

Die Stoffwechselmechanismen basieren auf der Umwandlung von Glukose in Wasserstoff,  

Kohlenstoffdioxid und flüchtigen Fettsäuren (FOS). Die Prozessbedingungen sind vergleichbar 

mit denen des anaeroben Biogasprozesses und eignen sich für die Behandlung von hochbelasteten 

Abwässern und organischen Reststoffen [83, 84]. Im Rahmen der Forschung an der FH Münster 

wurden die Abwässer aus der Brauereiindustrie untersucht. 

Der Prozess wurde in Laboruntersuchungen der FH Münster erfolgreich stabilisiert [83–88] und 

betrieben. Die Volumina der Reaktoren betrugen bis zu 50 Litern, wobei der Methanreaktor ca. 

achtfach größer gegenüber dem Wasserstoff EGSB ausgelegt ist, um die Verweilzeit des Substrats 

Abbildung 41: Biologische Wasserstofferzeugung durch Dunkle Fermentation (dark   
  fermentation) [81] 
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im Reaktor entsprechend zu erhöhen. Im Projekt EnerRegio wurde ein Scale-up im Technikums-

maßstab (405 Liter im Methan-EGSB und 80 Liter im Wasserstoff EGSB) geplant, errichtet und 

untersucht. Ziel war es, die gleichen stabilen Prozessparameter und Wasserstoffbildungsraten 

wie im Laborbetrieb zu erreichen.  

Als Impfmaterial (Inokulum) wurde ein granulierter Pelletschlamm aus einer Abwasser- 

behandlungsanlage von stärkeverarbeitenden Betrieben, auf dem die Mikroorganismen angesie-

delt sind, verwendet. In der Wasserstoffstufe (1. EGSB) werden die Pellets bei ϑ=80 °C und t=120 

min thermisch vorbehandelt, um eine Anreicherung mit wasserstoffbildenden Bakterien zu errei-

chen [85]. Der während des Prozesses angestrebte pH-Wert von ca. 5 wurde im Reaktor mit Nat-

ronlauge (NaOH (1 mol/l)) reguliert. Das Abwasser (Substrat) gelangte über einen freien Überlauf 

in die Methanstufe (2. EGSB). In der Methanstufe wurde der gleiche Pelletschlamm als Inokulum 

verwendet, allerdings ohne eine vorherige thermische Vorbehandlung [85]. Die Betriebs- 

temperaturen liegen idealerweise bei ϑ=40 °C und einem pH-Wert von pH=7,0-7,5 [85].  

Ab 2022 wurden zunächst vier Versuchsreihen mit hydraulischen Verweilzeiten zwischen 24 und 

48 Stunden durchgeführt, da für diese Versuchszeiten Erkenntnisse aus dem kleinskaligen Labor-

betrieb vorlagen und letztlich eine Aussage über die Funktionsfähigkeit des Scale-up Versuchs-

aufbaus ermöglichen. 

Ergebnisse mit Brauereiabwasser 

Die Ergebnisse mit dem Brauereiabwasser zeigten kurzfristig steigende zwischen 18 und  

30 Vol.-% H2-Anteile. Nach ca. zwei bis drei Tagen nahm diese Rate jedoch deutlich ab. Ein Auszug 

der Messreihen ist in Abbildung 40 dargestellt. Die max. H2-Konzentration in diesem Zeitraum 

betrug 14,7 %. Die CH4-Konzentration in Reaktor 2 war hingegen sehr konstant über den  

gesamten Zeitraum. Aus dem Laborbetrieb mit einem synthetischen Abwasser wurden bis zu 50 

Vol.-% Wasserstoff erreicht. Auch der HPR-Wert als Maß der Wasserstoffmenge lag in diesem 

Zeitraum mit 0,2-0,5 m3H2/(m3Vr*d) deutlich unter den Erträgen aus dem Laborbetrieb. Deutlich 

wurde, dass die Abwasserstabilität mit Prozessdauer deutlich abnahm und hierdurch auch die 

Erträge sanken. Um eine Aussage bzgl. der Scale-up-Fähigkeit der Anlage und bzgl. einer mögli-

chen Anlagenoptimierung in diesem Scale-up-Maßstab treffen zu können, wurde die Anlage daher 

mit einem synthetischen Abwasser betrieben. Die Zusammensetzung des synthetischen  

Abwassers ist dem Anhang (Tab. Anhang 3) zu entnehmen. 
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Abbildung 42: Beispielhafte Wasserstoff- und Methanproduktion bei der biologischen Wasserstofferzeu-
gung mit Brauereiabwasser (Zeitraum 15.11.23 – 24.11.23) 

 

Biologische H2-Produktion mit synthetischem Abwasser 

Aufgrund einer defekten, automatisierten Gasanalyse wurden Handmessungen durchgeführt, um 

die Erträge und Volumenanteile der Produktgase zu erfassen. Die Ergebnisse dieser Analyse  

zeigen Folgendes. In dem Messzeitraum konnten die Laborwerte nicht erreicht werden. Der HPR-

Wert betrug 0,61 m3H2/(m3Vr*d) bei einem Normflow von 6 l/h und einem Wasserstoffanteil von 

0,34 %. Der MPR-Wert betrug 0,67 m3H2/(m3Vr*d) bei einem Normflow von 20 l/h und 0,63 % 

Methananteil. Während des Versuchsbetriebs konnten bereits mehrere Punkte identifiziert  

werden, die Einfluss auf die geminderten Erträge (HPR und MPR) haben. Ein Teil dieser Punkte 

konnte bereits im Laufe des Betriebs behoben oder eine manuelle Lösung gefunden werden. Der 

verfahrenstechnische Prozess konnte aber im Laufe des Versuchsbetriebs stabilisiert werden. Aus 

der Analyse der letzten Versuchsreihe ergaben sich die in Tabelle 10 angegebenen Konzentrati-

onsverhältnisse. 

Tabelle 10: Messung der Gaskonzentrationen mit synthetischem Abwasser 

Gasart [-] Reaktor 1 (H2)  

Konzentrationen [%] 

Reaktor 2 (CH4) 

Konzentrationen [%] 

CH4 - 66 

H2 33 - 

CO2 67 34 
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An dieser Stelle werden Optimierungsaspekte für den Scale-up beschrieben. Eine ausführliche 

Scale-up-Liste ist in der Tab. Anhang 7 aufgeführt.  

Die Regulierung des pH-Werts wird bspw. automatisch durch NaOH in der ersten Stufe reguliert. 

Die Messung und Dosierung erfolgt dabei in der Rezirkulationsleitung. Dabei wurde festgestellt, 

dass der pH-Wert in der Leitung nicht richtig erfasst werden kann, da keine richtige  

Durchmischung im Reaktor gegeben war und dadurch eine zeitversetzte Messung sowie  

Regulierung stattfindet. Aus diesem Grund wurde der pH-Wert händisch erfasst und manuell  

dosiert. Dies hat zur Folge, dass eine Überdosierung stattfinden kann und die wasserstoff- 

bildenden Mikroorganismen gehemmt werden. Eine weitere Auffälligkeit war das Säurenverhält-

nis (Milchsäure/Essigsäure). Überwiegt der Anteil der Milchsäure, war die volumetrische Kon-

zentration von H2 sehr gering. Die Säurenbestimmung muss somit in regelmäßigen Abständen 

erfasst werden, dass entsprechend gegengesteuert werden kann. 

Zusammenfassung 

Aus den Untersuchungen ergab sich, dass ein Scale-up aus dem Laborbereich möglich ist. Weitere 

Optimierungsschritte jedoch sind Anpassungen hinsichtlich der Geometrien (Reaktorgröße,  

Rezirkulation, geeignete Messstellen/Messverfahren), automatisierte Kontrolle des Säurehaus-

halts/pH-Werts sowie die Überwachung (Kühlung bzw. Luftabschluss) des Vorlagebehälters  

hinsichtlich der biologischen Abbaurate. Je nach Konzeption des Quartiers bietet dieses Verfahren 

ein großes Potential hinsichtlich der energetischen Aufwertung aus Industrieabwässern und  

damit die weitere Verwendung von Methan und Wasserstoff. Das produzierte Methan kann nach 

einem Aufreinigungsprozess zur Verdrängung fossilem Erdgas beitragen. Weitere Nutzungs- 

möglichkeiten ist zum einen die Direktnutzung am Firmenstandort z.B. zur elektrischen und  

thermischen Energieproduktion oder die Verstromung im BHKW. Durch den Scale-up konnten 

wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Verfahrenstechnik optimiert werden. In einem weiteren 

Forschungsprojekt dienen diese Ergebnisse zur Weiterentwicklung des Verfahrens der „Dunklen 

Fermentation“ [89]. 

6.2 Biogene Methanisierung 

Nachhaltig Biomethan als Erdgassubstituent zu erzeugen, dass ist das Ziel der Methanisierung. 

Dabei sind es Mikroorganismen, die in der Lage sind Kohlenstoffdioxid zu Methan zu verstoff-

wechseln. Dies gelingt, indem die vierte Stufe des Biogasprozesses, die Methanogenese, separat in 

einem Bioreaktor betrieben wird. Auf diese Weise wird aus Biogas ein Erdgassubstitut zu  

erzeugen. Biogas und Wasserstoff wird zu Methan metabolisiert. Auf diese Weise kann ein  

Produktgas mit einem Methananteil über 90 Vol.-% erzeugt werden. 
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Auf Basis eines 15 Liter Rührkesselreaktors (CSTR) mit Luftblasendiffusor auf dem Reaktorboden 

wurde eine Biogasanlage mit dem für die Musterregion typischen Substratmix nachgestellt. Ziel 

war es, das Potenzial der biogenen Methanisierung nach dem in-situ Verfahren zu untersuchen 

[90–92]. Die biogene Methanisierung bietet aufgrund der in der Musterregion zahlreich  

vorhandenen Biogasanlagen ein Potential, bis zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft, das fossile 

Erdgas durch THG-neutrales Methan aus nachwachsenden Rohstoffen zu substituieren. Ebenso 

bietet eine Methanisierungsstufe eine interessante Anwendungsoption für Wasserstoffgase, die 

nicht die geforderte Reinheit für Brennstoffzellen- oder Industrieanwendungen besitzen. Ein 

Schema der Versuchsreihen zur biogenen Methanisierung ist in Abbildung 41 dargestellt. 

 

 

Abbildung 43: Biogene Methanisierung nach dem in-situ Verfahren 

 

Die In-situ-Veredelung von Maissilage2F

3 und Schweinegülle wurde unter mesophilen Bedingungen 

(ϑ=40 °C) und Umgebungsdruck durchgeführt. Vor den Methanisierungs-Versuchen wird der 

CSTR mit Inokulum aus einer mesophilen Biogasanlage befüllt. Dieser Gärrest bestand i. d. R. aus 

Maissilage und Schweinegülle. Die hydraulische Verweilzeit betrug 90 Tage. Nach dem Herstellen 

konstanter Biogaserträge wurden verschiedene Versuchsreihen zur Methanisierung durch das 

Einbringen von Wasserstoff durch den Luftblasendiffusor am Boden des Reaktors durchgeführt, 

um den Methanertrag des Produktgases durch die Reaktion des Wasserstoffs mit dem im  

Rohbiogas vorhandenen Kohlenstoffdioxid zu Methan zu erhöhen. 

 

3 Maissilage stellt das typische Substrat in der Musterregion dar. 
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Ergebnisse aus den Versuchsreihen (siehe Abbildung 42), bei einer Wasserstoffzugabe im  

Verhältnis von vier Teilen Wasserstoff zu einem Teil Kohlenstoffdioxid des Biogasertrags zeigen, 

dass eine Ertragssteigerung des Methans- im Biogas erreicht wurde. 

 

Abbildung 44: Gemessene Gaserträge während der Methanisierungsversuche (in-situ) 

 

Allerdings wurden auch Wasserstoffgehalte im Produktgas nachgewiesen, was darauf schließen 

lässt, dass der Wasserstoff nicht vollständig methanisiert wurde. Daher wurde im weiteren  

Versuchsaufbau eine geringere Menge an Wasserstoff zugegeben, um die Auswirkungen auf das 

Produktgas zu untersuchen. Diese Ergebnisse zeigen, dass geringere Wasserstoffgehalte gemes-

sen wurden und die Methanisierung im gewählten Versuchsaufbau optimiert werden konnte. Um 

eine Vergleichbarkeit hinsichtlich der Auswirkung einer geringeren Wasserstoffeindüsung nach-

zuweisen, wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) durchgeführt. Anhand der Analyse 

kann eine Aussage darüber getroffen werden, inwiefern bei einer geringeren Wasserstoffzufuhr 

eine signifikante Abhängigkeit zwischen den Messwerten besteht. In Abbildung 45 ist das  

Boxplotmodell über die verschiedenen Versuchsreihen dargestellt. Versuchsreihe 0 bildet den 

stöchiometrischen Betrieb ab. Dies entspricht ein Verhältnis von CO2 zu H2 = 4 (Optimum).  

Versuchsreihe 1 – 3 stellt die geminderte Zufuhr von Wasserstoff bei gleichen Rahmen- 

bedingungen dar. 
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Abbildung 45: Boxplot biogene Methanisierung (Versuchsreihenbildung) 

 

Ergebnis und Zusammenfassung 

Anhand der Varianzanalyse konnte für die Versuchsreihen ein ‚p-Wert‘ < 0,05 für die CO2- und 

CH4-Konzentrationen ermittelt werden. Der ‚p-Wert‘ gibt an, wie unwahrscheinlich die  

Auswertungen der Versuchsprobe sind und ein Zusammenhang bei geminderter Wasserstoffzu-

fuhr existiert. Somit kann die Nullhypothese, dass kein Unterschied in den Mittelwerten der  

Versuchsreihen besteht, verworfen werden. Es existiert somit ein signifikanter Unterschied  

zwischen den Versuchsreihen und die Zugabe einer nicht-stöchiometrischen H2-Eindüsung führt 

zu einer verbesserten Verstoffwechselung von CO2 und damit höhere CH4-Erträge. Grundsätzlich 

gilt, dass sich diese Option anbietet, wenn eine hohe H2- und CO2-Verfügbarkeit bei Biogasanlagen 

vorliegt. Folglich stellt die biogene Methanisierung die Erzeugung eines höherkalorischen  
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Biogases zur Nutung in einem Energiesystem (z.B. BHKW) und Versorgung eines Quartiers mit 

Strom und Wärme als Erdgassubstitut bereit. Die qualitative Aufwertung des Biogases hat neben 

einer höheren Energiedichte auch vielfache Vorteile, was die Nutzung des Produktgases in einem 

BHKW bietet (z.B. geringerer Verschleiß, längere Wartungsintervalle). 

6.3 Versuchsreihendurchführung: Flexibilitäts-Optionen 

Flexibilitätsoptionen haben zum Ziel, Stromerzeugung und Stromverbrauch zeitlich zu  

harmonisieren. Durch das Zusammenspiel verschiedener Maßnahmen soll das bislang statische 

und zentralistisch organisierte Stromversorgungssystem flexibel werden und Spannungsband-

verletzungen vermeiden und Residuallastausgleich schaffen. Anhand der über ein Jahr ermittelten 

Residuallasten am ONT wurden Flexibilitätsoptionen in Form eines Elektrolyseurs und Batterie-

speichers simuliert und die Behebung der auftretenden Spannungsbandverletzungen dargestellt.  

Zielsetzung dieser Versuchsreihe war es, das Modell in die Praxis zu überführen und die  

technische Machbarkeit dieser Konstellation anhand der Technikumsanlage darzustellen.  

Der Fokus lag auf der realen Darstellung der Fahrweise sowie Reaktionszeiten der Konversions-

technologien für einen repräsentativen Lastwechsel. Es soll eine Aussage getroffen inwiefern ein 

Residuallastausgleich (Lastwechsel) anhand der vor Ort bereitgestellten Technologien erfolgen 

konnte. Der Lastwechsel bezieht sich dabei auf den Begriff der Residuallast am ONT.  

Die Residuallast kann in positive und negative Last unterteilt werden. Bei positiven Lastflüssen 

ist der Bedarf größer als die aktuelle Erzeugung und bei negativen Lastflüssen ist der Bedarf  

wiederum kleiner und die Erzeugung überwiegt [93]. Wie in den vorherigen Kapiteln bereits  

beschrieben, führte dies zu Spannungsbandverletzungen und Flexibilitätsoptionen stellen ein  

geeignetes Mittel dar, um diese zu beheben.  

In Abbildung 46 ist ein exemplarischer Ablauf zur Behandlung von Residuallasten abgebildet. 

Im Projekt wurden ein Batteriespeicher und Elektrolyseur als Flexibilität simuliert dargestellt.  

Mithilfe der Technikumsanlage konnte diese Einsatzreihenfolge nachgestellt werden. Innerhalb 

des Projekts wurde die Technikumsanlage um eine Brennstoffzelle, Speicherungssystem und  

Verdichtereinheit für Wasserstoff erweitert und in eine zentrale Steuerung überführt, um alle  

Anlagen automatisiert anzusteuern und entsprechende Signale während der Testbetriebe  

auszulesen oder zu schreiben. Die ausführlichen Spezifikationen und technischen Datenblätter zu 

den Anlagen sind im Anhang (vgl. Abb. Anhang 2 und Tab. Anhang 4) aufgeführt. 
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Abbildung 46: Beispielhafte Einsatzreihenfolge von Flexibilitätsoptionen (eigene Darstellung nach [93]) 

 

Beschreibung des Versuchsablaufs für den Residuallastausgleich am ONT 

Wie anfänglich erwähnt, war es die Zielsetzung den Residuallastausgleich durch die Technikums-

anlage und das Verhalten bei Lastflusswechsel darzustellen. Alle Schritte sind im weiteren Verlauf 

erörtert. 

Die ermittelten Residuallasten aus der Modelica Simulation lagen für das maximale Ausbau- 

szenario in sekündlicher Auflösung vor (vgl. Abbildung 47). Für die Versuchsreihe wurden die 

Jahreswerte auf 15 Minuten herunterskaliert und darüber der Mittelwert gebildet. Die max.  

Residuallasten (positiv/negativ) betragen: 160 kW und -150 kW (max. Ausbauszenario). 

 

Abbildung 47: Residuallast am ONT max. Ausbauszenario 
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Aus den Jahreswerten in Abb. 47 wurde ein repräsentativer Zeitraum gefiltert, der einen Wechsel 

zwischen negativer und positiver Residuallast am ONT darstellt (siehe Abbildung 48). 

 

Abbildung 48: Zeitlicher Ausschnitt der Residuallast max. Ausbauszenario 

 

Anhand dieses Ausschnitts wurden die maximalen Residuallasten sowie kumulierten Energie-

ströme ermittelt (vgl. Tabelle 11). Hier ist bereits erkennbar, dass die max. negative Last sowie 

die kumulierte neg. Energie wesentlich höher sind als die positiven Lasten, was für eine höhere  

Erzeugung in diesem Zeitraum spricht. 

Tabelle 11: Parameter der Versuchsreihe für Flexibilitätsoptionen 

Max. pos. Last  

[kW] 

Max. neg. Last  

[kW] 

Kumuliert neg. 

[kWh] 

Kumuliert pos. 

[kWh] 

101 143 297 86,25 

 

Im Rahmen der Versuchsreihe soll untersucht werden, inwiefern ein Ausgleich der Residuallasten 

mit der vorhanden Technologiekonstellation möglich ist. Hierfür wurde anhand der Technologie-

parameter und Leistungsgrenzen ein algorithmusbasierter Ablauf für die auftretenden  

Residuallasten programmiert. Dadurch konnte für jeden beliebigen Zeitraum eine automatische 

Versuchsreihe generiert und abgefahren werden. Mithilfe der implementierten Software und  

Visualisierung konnte jede Technologie auch händisch angesteuert und überwacht werden. Die 

Schreibsignale wurden anhand der zuvor erstellten Input-Datei übermittelt.  Ein Auszug der  

automatischen Generierung ist in Tabelle 12 dargestellt. Für jeden Versuch-Schritt wurden die 

jeweiligen Leistungswerte für die angegebene Dauer (900 Sekunden = 15 Minuten) an die  

Technologie übermittelt. 
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Tabelle 12: Auszug der automatischen Versuchsreihengenerierung 

 

Alle erfassten Werte werden während einer Versuchsreihe separat in einer Datenbank  

gespeichert. Zusätzlich werden die Bezüge und Lieferungen jeder Technologie über Multifunkti-

onsmessgeräte (Stromzähler von SENTRON) erfasst, um die kumulierten Energieströme zu erfas-

sen. Vor Beginn der Versuchsreihe wurden die Bezüge und Lieferungen auf null gesetzt sowie ak-

tuelle IST-Werte erfasst, um Rückschlüsse auf die ordnungsgemäße Signalverarbeitung zu erhal-

ten (siehe Markierung der Parameter „Bezug“ und „Lieferung“ in Abbildung 49).  
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Abbildung 49: Übersicht der Technologien (Start der Versuchsreihe) 

 

Weiterhin wurden die Startparameter der Technikumsanlage erfasst (vgl. Tabelle 13), um die 

Wirkungsgradkette abzubilden und technische Grenzen im Verlauf der Versuchsreihe zu erfassen. 

Hier ist bereits zu erkennen, dass die Batterie sich zum Start der Versuchsreihe im unteren Lade-

zustand (SoC = 10 %) befindet und die Wasserstoffspeicher über die Hälfte gefüllt sind.  
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Tabelle 13: Startparameter der Versuchsreihe 

Technologie Parameter 

Batteriespeicher (LiFePO4) • Gesamtkapazität = 24 kWh 

• Start-SoC = 10 %  

• Start-Kapazität = 2,1 kWh 

• Start-Batteriespannung = 48 V 

PEM-Elektrolyseur • Leistung = 3,15 kW (H2-Produktion) 

• Leistungsregelung zwischen 25 % - 100 % 

Wasserstoffspeicher • Pufferspeicher = 12,1 bar / 75,9 % 

• Hochdruckspeicher = 203,8 bar / 67,9 % 

 

Ergebnisse und Auswertung nach Versuchsende für den Residuallastausgleich 

Nach Beendigung der Versuchsreihe können die Bezüge und Lieferungen der Flexibilitäts- 

technologien mit den kumulierten Lastflüssen aus Tabelle 11 verglichen werden. Bei den  

kumulierten, negativen Lastflüssen im betrachteten Zeitraum konnten durch den Batterie- 

speicher (Bezug), Elektrolyseur (Erzeugung) sowie Gasversorgung (Verdichtung) insgesamt 

64,70 kWh ausgeglichen werden, was einem Residuallastausgleich von 22 % entspricht.  

Die Peripherie vom Elektrolyseur wird dabei extra erfasst und geht mit 5,47 kWh in die Bilanz ein. 

Die Lieferung vom Elektrolyseur entspricht 7,78 kWh. Durch die Verdichtung des produzierten 

sowie gepufferten Wasserstoffs konnten 30 kWh eingespeichert werden, was dem größten Anteil 

entspricht. Der Batteriespeicher wurde in diesem Zeitraum vollständig geladen (24 kWh  

max. Kapazität). Die Ladeleistung wurde bereits in Step 11 der Versuchsreihe stetig reduziert.  

Der eingespeicherte Wasserstoff kann wiederum für eine Rückverstromung in der Brennstoffzelle 

bei positiven Lastflüssen oder zum Verkauf oder Einspeisung in das Erdgasnetz genutzt werden 

kann. Bei den kumulierten, positiven Lastflüssen konnten 7,70 kWh (Ausspeicherung) durch den  

Batteriespeicher ausgeglichen werden. Die Lieferung vom Batteriespeicher hätte wesentlich  

größer sein müssen, da der Batteriespeicher vor dem Lastwechsel vollständig geladen war (siehe 

Markierung in Abbildung 50). Während der Versuchsreihe konnte festgestellt werden, dass das 

Signal der Sollwertsetzung zeitversetzt geschrieben wurde. Dies lässt sich auf einen Fehler in der 

Signalverarbeitung zurückführen. 
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Abbildung 50: Übersicht der Bezüge und Lieferung (Ende der Versuchsreihe) 

 

Reaktion auf Lastflusswechsel 

Ein weiteres Kriterium bei der Bewertung von Flexibilitätsoptionen, ist die Reaktion auf kurz- 

fristige Laständerungen sowie der Reaktionsgeschwindigkeit auf eingehende SOLL-Signale. Um 

dies verdeutlichen, werden zwei repräsentative Versuchsreihen für Elektrolyseur und Batterie-

speicher ausgewertet. In Abbildung 51 ist der Leistungsverlauf des Elektrolyseurs über die Zeit 

dargestellt. Ein Zeitschritt entspricht einer realen Frequenz von 0,25 s, um kleinste Abweichungen 

zu erkennen und Anomalien zu identifizieren. Die Versuchsreihe hat eine gesamte Dauer von ca. 

90 Sekunden. Soll-(blau) und Ist-Wert (rot) werden als Sprungantwort für die Leistungsaufnahme 

(Amplitude: %) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Ist-Wert innerhalb von 1 s an den 

Soll-Wert anpasst und die jeweilige Leistung bereitstellen kann. Damit ist der Elektrolyseur ein 

geeignetes Mittel bei kurzfristigen Laständerungen. Dies setzt jedoch voraus, dass sich der  

Elektrolyseur bereits im Grundlastbetrieb befindet. Befindet sich der Elektrolyseur im Stand-by, 

beträgt die Zeit bis zur Produktionsphase ca. 90 s. 
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Abbildung 51: Signalverarbeitung für Soll und Ist-Wert vom Elektrolyseur 

 

Für den Batteriespeicher (vgl. Abbildung 52) ist ebenfalls ein Lastwechsel dargestellt.  

Der Auswertebereich ist für diese Darstellung auf 2 kW (Bezug/Lieferung) begrenzt, um die  

Reaktionsgeschwindigkeit darzustellen. Das Leistungsprofil sowie die Anpassung des Ist-Werts 

an den Soll-Wert, unterscheidet sich vom Profil des Elektrolyseurs. Bei einer Soll-Wert Vorgabe 

von 2 kW erfolgt die erste Reaktion nach 6 s und erreicht eine Bezugsleistung von 0,2 kW.  

Darauf folgt ein linearer Anstieg des Ist-Werts bis zum gewünschten Soll-Wert. Der Soll-Wert wird 

nach 38 Sekunden erreicht. Daraus resultiert eine Leistungsanpassung von 0,05 kW/s für den  

installierten Batteriespeicher. Das gleiche Verhalten gilt gleichermaßen für die Lieferung, also die 

Einspeisung in das Netz. Für kurzfristige Laständerungen hinsichtlich des Residuallastausgleichs, 

ist dieses System nicht gänzlich geeignet und bietet noch Optimierungspotentiale hinsichtlich der 

Latenzzeit. 

 

Abbildung 52: Signalverarbeitung für Soll und Ist-Wert vom Batteriespeicher 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein Batteriespeicher, Elektrolyseur und  

Verdichtereinheit aus technologischer Sicht Flexibilitätsoptionen darstellen. Der Elektrolyseur ist 

aufgrund der geringen Latenz für kurzfristige Lastwechsel sehr gut geeignet. Beim Batterie- 

speicher sind Anpassungen hinsichtlich Batterielademanagements von Nöten, um kurzfristige 

Laständerungen effizienter abzufahren. Die Ergebnisse decken sich auch mit den Untersuchungen 

aus den Simulationen. 
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7 Entwicklung eines Ablaufschemas  

Ein weiteres Ziel des Projekts war es, die verwendete Methodik zu skizzieren und in einen ideal-

typischen Ablauf zur energetischen Quartierstransformation zu überführen. Für die Ausarbeitung 

von Lösungskonzepten innerhalb eines Quartiers existieren in der Literatur und teilweise auch in 

der Praxis verschiedene Ansätze. Die FfE München hat bspw. verschiedene Leitfäden für die  

kommunale Ebene zusammengetragen und die wichtigsten Charakteristika gegenüberstellt [94]. 

Die Kommunen, als Maschinenraum der Energiewende, stehen dabei vor der Herausforderung, 

die von der Bundesregierung gesetzten Klimaziele vor Ort umzusetzen. Für die Umsetzung  

existieren unterschiedliche Instrumente sowie Förderprogramme. Folgende Leitfäden gehen  

dabei in die folgenden Betrachtungen ein und können als Ansatz dienen: Integriertes Klimaschutz-

konzept, Energienutzungsplan, Kommunale Energieeffizienznetzwerke, Kommunale Wärmeleit- 

planung und European Energy Award. Bei Betrachtung der unterschiedlichen Konzepte und der 

Vorgehensweise innerhalb des Projekts, ergeben sich Gemeinsamkeiten hinsichtlich der  

Kommunalen Wärmeleitplanung, des Energienutzungsplans und dem Integrierten Klimaschutz- 

konzept. Eine wichtige Gemeinsamkeit dieser konzeptionellen Vorgaben ist eine Vernetzung  

unterschiedlicher Akteure vor Ort sowie die Identifikation eines „Treibers“ bzw. Managers, der 

die Projektumsetzung beschleunigt. Weiterhin wurde anhand einer Szenarienentwicklung die 

Auswirkung der Transformation auf die örtlichen Gegebenheiten untersucht, um ein Zielszenario 

abzubilden, dass die erforderlichen Veränderungen hinsichtlich der Sektoren Strom, Wärme und 

Mobilität aufgezeigt hat. Dieses Vorgehen findet sich ebenfalls in den Konzepten wieder. 

7.1 Aspekte für die Quartierstransformation 

Dieses Kapitel richtet sich an Kommunen und deren Planer:innen, die einen ganzheitlichen Blick 

auf die Quartiersebene erhalten wollen und an der lokalen Umsetzung der Klimaziele interessiert 

sind. Dabei wurde die Vorgehensweise innerhalb des Projekts bereits transparent dargestellt und 

auf Hemmnisse sowie Herausforderungen während des Projekts eingegangen, um Handlungs-

empfehlungen zu geben. Die Vorteile einer Quartiersbetrachtung sind unter anderem, dass ein 

Quartier „überschaubar“ ist und somit eine geeignete Größe besitzt, um die gegenseitige  

Bekanntheit und das Vertrauen zu nutzen, um mit den Personen/Organisationen im Quartier die 

Transformation umzusetzen. Dies birgt wiederum Potenzial für die Gründung von Energiegenos-

senschaften und zur Entwicklung von Geschäftsmodellen für den örtlichen Energieversorger. 

Durch den lokalen Bezug ist es einfacher, konkrete Energieprojekte ins Leben zu rufen. Somit kön-

nen Projekte und Initiativen leichter und effektiv umgesetzt werden. Die energetische Trans- 

formation eines kleinräumigen Gebietes mittels geeigneter Instrumente ist somit der Prozess von 
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einem IST-Zustand zu einem energetisch verbesserten SOLL-Zustand, im besten Fall aus  

ökologischer und ökonomischer Sicht für alle Beteiligten. 

7.2 Ablaufschema vom Bestandsquartier zur Defossilisierung 

Im folgenden Unterkapitel ist ein idealtypischer Ablauf zur Quartierstransformation skizziert, der 

im Laufe des Projekts identifiziert und erarbeitet wurde. Alle nötigen Schritte, die in Abbildung 

53 dargestellt sind, sind im weiteren Verlauf beschrieben. 

 

Abbildung 53: Idealtypischer Ablauf einer Quartierstransformation 
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1. Initiierung  

In erster Linie sind die Gemeindeverwaltung und /oder Nutzer die Initiator:innen der  

auszugestaltenden Konzepte. Jedoch kann die Initiierungsphase in zwei Szenarien unterteilt  

werden, die im Folgenden skizziert werden: 

Szenario 1: Die Gemeinde übernimmt die Rolle der Initiator:innen und entscheidet sich 

für ein Vorhaben zur Dekarbonisierung eines bestehenden Quartiers. Die Motivation liegt 

in der Stärkung der städtebaulichen Entwicklung und Erhöhung der Attraktivität des Stan-

dortes   

Szenario 2: Die Initiative wird durch einen Verbund von Nutzer:innen (Bürger:innen, 

Gewerbe, etc.) ergriffen, die eigenständig ein Quartier mit hoher Umsetzungswahrschein-

lichkeit auswählen. Bei den Nutzer:innen liegt die Motivation in einer nachhaltigen und 

kostengünstigen Versorgung mit entsprechender Sicherheit und Stabilität.  

Die Interessensbekundung zum Vorhaben wird je nach Szenario von der Nutzergruppe oder der 

Gemeindeverwaltung in einem ersten Schritt durch eine Skizze dargestellt. In der ersten Skizze 

sollten bereits grundlegende Ziele definiert und gezielte Clustergrößen der Quartiere bestimmt 

werden. Dabei sollte auf die verschiedenen Interessensbekundungen der Anwohner:innen  

Rücksicht genommen werden und eine transparente Kommunikation erfolgen. 

2. Akteursakquise und Verknüpfung: 

Grundlage der energetischen Quartierstransformation in Städten und Gemeinden ist ein  

kommunales Energiekonzept. Es gibt den Rahmen vor, der auf die nationalen und regionalen Ziele 

der Klimapolitik abgestimmt ist. Üblicherweise enthält es Ziele, Grundlagen und Analysen sowie 

wesentliche Maßnahmen zur Umsetzung der Klimapolitik auf kommunaler Ebene. Bei der  

Akteursakquise ist es erforderlich, dass bereits in der Initiierungsphase ein Grobkonzept vorliegt, 

da hier bereits die Relevanz der Datenerhebung zum Tragen kommt, die als Grundlage verwendet 

wird. In Abbildung 54 ist beispielhaft eine mögliche Vernetzung der einzelnen Akteure dargestellt. 

Wurden dabei bereits zentrale Akteur:innen wie Gemeinde, Investor:innen, Energieversorgungs-

unternehmen, Vereine und die Wohnungswirtschaft eingebunden, so ist bereits ein  

umfangreiches Akteur:innennetzwerk für die Quartiersebene vorhanden. Ist kein kommunales  

Energiekonzept vorhanden, sollte die Gemeinde in einem ersten Schritt ein solches erstellen. 

Sobald die Vorhabensbeschreibung erfolgt ist, werden im nächsten Schritt entweder die Nutzer-

gruppen oder die Gemeinde (je nach Initiator) eingebunden. In diesem Schritt ist bereits eine 

breite Beteiligung aller zukünftigen Nutzer:innen von großer Bedeutung und es kann über erste 

Informationsveranstaltungen die Zustimmung und Interessensbekundung erfolgen. Des Weiteren 

können bereits frühzeitig Arbeitskreise gebildet werden. Die Gemeinde übernimmt im weiteren 
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Verlauf als Bindeglied zwischen den späteren Nutzer:innen und den Versorgern bzw. weiteren 

Akteur:innen eine organisierende und leitende Funktion. 

Je nach Vorhaben und Umfang der Projektziele ist es möglich und sinnvoll, eine wissenschaftliche 

Begleitung anzustreben. Hier dienen (Fach-)Hochschulen und weitere Forschungseinrichtungen 

mit entsprechenden Studienbereichen und Fachpersonal in der Versorgungstechnik als  

Anlaufstation. Durch die Einbindung einer wissenschaftlichen Begleitung können im weiteren 

Verlauf systemrelevante Modellierungen und Auslegungskonzepte erarbeitet werden. Zudem  

besteht bei diesen Akteur:innen ein hohes Maß an Objektivität, da neben der Motivation zu  

Wissenssteigerung und Know-how-Transfer keine wirtschaftlichen Interessen vorliegen.  

Die angestrebten Ziele sollten idealerweise bereits in diesem Stadium mit konkreten Zeitachsen, 

zugehörigen Kosten und entsprechenden Zwischenzielen beteiligter Partner versehen werden.  

 

Abbildung 54: Verknüpfung der einzelnen Akteure 

 

Ebenfalls sollten frühzeitig weitere Akteure eingebunden werden. Allen voran stehen hier die 

Netzbetreiber oder Versorgungsunternehmen, wie z.B. die örtlichen Stadtwerke. Diese dienen als 

Informationsgeber zu den bestehenden Netz- und Infrastrukturen und können (müssen) im  

späteren Betrieb die Versorgung übernehmen. Zudem besteht die Motivation der Versorger darin, 

ihre eigenen Bilanzkreisläufe zu stärken, zukunftssichere Versorgungsstrategien zu erarbeiten 

und weitere Geschäftsfelder zu entwickeln. 

Zudem können externe Dienstleister eingebunden werden, um die Planung und Auslegung der 

entsprechenden Technologien auszuarbeiten und bei der Umsetzung der Konzepte als  

ausführendes Organ agieren. Weiterhin können Strukturen für die spätere Betriebsweise, z.B. der 
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Wärmekonzepte, über externe Dienstleister abgebildet werden, sofern die Stadtwerke aufgrund 

fehlender Netzstrukturen nicht involviert sind. Externe Dienstleister können z.B. Planer:innen 

oder Architekt:innen sein, sowie ausführende Firmen (Handwerker etc.), Interessensverbände, 

Energieberater:innen. Verbände, Vereine und Interessensvertretungen können maßgeblich dazu 

beitragen, die Ideen der energetischen Quartierstransformation zu verbreiten und stellen damit 

wichtige Multiplikatoren dar. 

3. Datenakquise 

Sowohl für die Modellierung als auch die Systemauslegung ist die Datengrundlage der  

Verbrauchs- und Erzeugungswerte innerhalb eines Quartiers eine entscheidende Kenngröße.  

Je detaillierter die Erfassung der Daten durchgeführt werden kann, desto genauer kann bereits in 

der Modellierung ein notwendiger netzseitiger Aus- oder Umbau fokussiert und beziffert werden. 

Für die Datengrundlage können verschiedene Arbeitsweisen herangezogen werden. 

• Datengrundlage basierend auf statistischen Werten. Hier gibt es verschiedene Quellen, die 

zur Auslegung herangezogen werden können. 

• Der zukünftige Nutzerkreis wird über einen individuellen Abfragebogen zur Datenbereit-

stellung eingebunden. Der Umfang und Detailgrad kann sich dabei sehr stark  

unterscheiden. Eine mögliche Abfragestruktur unter Einhaltung des Datenschutzes wurde 

bereits im Projekt durchgeführt (siehe Abb. Anhang 1) 

• Eine weitere Möglichkeit können Get-together sein, um eine (energetische) Bestandsauf-

nahme des Quartiers und seiner Energieinfrastruktur zu schaffen. Hierzu zählen Energie-

quellen, Energieverbrauch, Infrastruktur, technische Systeme und Zustand (Sanierungs-

zustand) der Gebäude. 

• Eine Mischung aus abzufragenden Daten der Nutzerkreise und Einbindung von  

statistischen Werten zum Auffüllen möglicher Datenlücken. 

Die Arbeitsweise sollte auch entsprechend dem Nutzerkreis ausgewählt werden. So sind bei sehr 

inhomogenen Nutzerkreisen (Mischgebiete, unterschiedliche Baualtersklassen) die statistischen 

Werte gegebenenfalls nicht ausreichend, um den Realzustand zu beschreiben. Andernfalls kann 

es bei sehr homogenen Nutzerkreisen hinreichend genau sein, auf bestehende Datengrundlagen 

zurückzugreifen, was den Arbeitsaufwand zur Datenerhebung und Auswertung stark reduzieren 

kann. Es wird erwartet, dass das Bundesgesetz zur kommunalen Wärmeplanung verschiedene 

Akteure zur gebäudescharfen Weitergabe der verfügbaren Informationen zu Heizungsart und -

alter, Energieträger, Leistung, und Verbräuchen verpflichten wird [95]. Weiterhin sollte eine  

Gesamtenergiebilanz über die energetische Ausgangssituation des Quartiers und die quantitati-

ven Wirkungen umgesetzter Maßnahmen erstellt werden. Die Bilanz enthält in der Regel die Dar-

stellung des aktuellen Standes und eine zeitliche Perspektive bis zu den Stützjahren 2030 und 
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2045 für alle relevanten Sektoren. Zur Abschätzung des Energiebedarfs (und der daraus resultie-

renden CO2-Emissionen) werden Annahmen zur thermischen Sanierung bestimmter Gebäude 

(-gruppen) getroffen. In einer Zusammenschau möglicher Maßnahmen lässt sich deren Bedeu-

tung einordnen. Sie liefert damit auch eine wichtige Begründung für die Auswahl von Maßnahmen 

und ermöglicht es, die Werte mit den Klimaschutzzielen und energetischen Zielen auf  

kommunaler Ebene in Beziehung zu setzen. Dazu empfiehlt es sich zwecks Vergleichbarkeit, die 

gängigen Emissionsfaktoren (CO2-Äquivalente etc.) zu verwenden. Ein Auszug möglicher Daten 

für eine Bestandsanalyse und Identifizierung von Potentialen finden sich in Tabelle 14 wieder. 

Tabelle 14: Daten für eine Bestandsanalyse und Potentialermittlung 

Datenquelle Dateninhaber Inhalt 

Strombereitstellung im 

Bestand [96] 

Energieatlas NRW bereitge-

stellt durch LANUV 

Ausbaustand der stromerzeugenden  

Energien in NRW 

Solarpotentiale [32] Energieatlas NRW bereitge-

stellt durch LANUV 

Ausweisung von Solarpotentialen für Dach- 

und Freiflächen. Daten als Download verfüg-

bar (Link) 

Wärmebedarfe (Raum- 

und Prozesswärme) 

[97] 

Energieatlas NRW bereitge-

stellt durch LANUV 

Staus quo von Wärmebedarf, Ausbau der EE 

im Wärmesektor. Angabe auf Gebäudeebene 

und als Wärmelinien für ganz NRW (Link) 

Geothermiepotentiale 

in NRW  

Geologischer Dienst NRW Untergrundverhältnisse für oberflächen-

nahe, mitteltiefe und tiefe Geothermie in 

NRW (Link) 

Bestand  

Heizungsanlagen 

Schornsteinfegerdaten Kommunen können Daten zu bestehenden 

Heizungsanlagen bei den lokalen  

Schornsteinfegern anfragen.  

Lokale Wärme- und 

Strombedarfe sowie 

Verbräuche 

Energieversorger Gebäudescharfe Angabe möglich, wenn eine 

leitungsgebundene Quelle vorhanden ist. 

Marktstammdaten- 

register 

Bundesnetzagentur Existierende Einheiten des deutschen 

Strom- und Gasmarkts, u.a. Solar-, Wind- 

und Biomassenanlagen (Link) 

GEMIS/ProBas [98, 99] IINAS/Umweltbundesamt 

Verfügbarkeit von GEMIS 

durch ProBas bereitgestellt 

Angabe und Berechnung von Emissions- 

faktoren (Nützlich für Parameter zur Ener-

giesystemmodellierung und Lebenszyk-

lusanalysen) 

 

https://www.energieatlas.nrw.de/site/service/download_daten
https://www.energieatlas.nrw.de/site/service/download_daten
https://www.probas.umweltbundesamt.de/php/index.php
https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR
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4. Konzepterstellung 

Bei der Konzepterstellung werden die ausgesuchten Technologien mithilfe von Modellierungs- 

systemen (wie z.B. Energiesystemmodellierung und Modelica/Dymola) in das bestehende  

Quartier integriert und verschiedene Durchdringungsstufen untersucht. Vorteil bei der Energie-

systemmodellierung in oemof ist die Verfügbarkeit als Open-Source-Software. Ein weiterer Vorteil 

ist die stetige Weiterentwicklung und Implementierung neuer Technologien. Die aktuellste  

Entwicklung ist die Betrachtung und Optimierung von Wärmenetzen (DHNx) [56].  

Ein alternatives Tool stellt die Web-Applikation nPro dar, da hier eine benutzerfreundliche Ober-

fläche vorhanden ist und Quartierslösungen mit kalter Nahwärme betrachtet werden können 

[100]. Über das Verfahren der Energiesystemmodellierung werden bereits die ersten monetären 

Bewertungen zur Transformation erstellt sowie Einsparmöglichkeiten im Bereich der  

Energieträger und Treibhausgasminderung. Im Rahmen der Energiesystemmodellierung kann 

vorab eine multikriterielle Betrachtung der möglichen Technologiekombination durchgeführt 

werden. Dieses Modell kann in den erarbeiteten Ausbaustufen durch eine physikalische  

Modellierung der vorhandenen Netztopologie validiert werden. Zudem werden über die  

Modellierung die Netzstrukturen bewertet und Netzschlechtpunkte aufgezeigt. Dadurch können 

weitere Maßnahmen zum gezielten Netzausbau erarbeitet werden und in die Umsetzung mit auf-

genommen werden. Mit physikalisch-technischen Simulationssoftwarelösungen wie Dymola [46]  

können u.a. frühzeitig potenzielle Netzengpassstellen identifiziert werden. Diese sogenannten 

NSP stellen den neuralgischen Punkt in einem definierten Netzgebiet dar. Zur Identifizierung des 

NSP gehören neben der Verortung auch der Zeitpunkt bzw. das Stützjahr, wann erste  

netzkritische Situationen zu erwarten sind. In den typischen ländlichen Strahlennetzen befinden 

sich NSP häufig am weit entferntesten Gebäudeanschluss zum ONT, können sich aber auch situativ 

je nach Konstellation der Erzeuger- und Verbraucherstruktur ändern. So kann es bspw. mehrere 

NSP geben, einen für Zeitpunkte, in denen sehr viel EE-Strom erzeugt wird und der Verbrauch 

gering ist und einen für Zeitpunkte, in denen wenig, bis kein EE-Strom erzeugt wird und der  

Verbrauch hoch ist. 

Die Entwicklung von konkreten Maßnahmen ist essenziell, um die definierten Ziele zu erreichen. 

Hierbei sollte auf die Expertise der beteiligten Akteure zurückgegriffen werden. Mögliche  

Maßnahmen sind die Optimierung von Gebäuden und Anlagen, die Nutzung erneuerbarer  

Energien, die Umstellung auf energieeffiziente Technologien und die Förderung eines  

nachhaltigen Verhaltens der Nutzer. An der Stelle ist zu erwähnen, dass ein Großteil der  

Maßnahmen bereits ohne Einschränkungen umsetzbar ist, ohne infrastrukturelle Änderungen am 

Netz vorzunehmen. Eine Übertragbarkeit auf andere Gebiete ist dabei sicherzustellen. 
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5. Umsetzungsfahrplan 

Der Fahrplan zur Umsetzung ist eng an die Konzepterstellung gebunden und wird bereits bei  

Erarbeitung des Energiekonzepts mit eingebunden bzw. erarbeitet. Für die Umsetzung ist es  

erforderlich, dass die Hersteller, ausführenden Firmen, aber auch späteren Betreiber stetig im 

Austausch stehen, um Lieferketten und Arbeitsabläufe untereinander zu koordinieren.  

In Abbildung 55 ist der Ablauf hinsichtlich der Umsetzung skizziert. An der Stelle ist es  

gegebenenfalls hilfreich einen externen Dienstleister mit der Funktion als Generalunternehmer 

einzubinden, der die Kommunikationsschnittstelle zwischen den einzelnen Akteuren bildet. 

 

Abbildung 55: Beispielhafter Umsetzungsfahrplan 

 

6. Monitoring 

Das Monitoring umfasst eine qualitative und quantitative Erfolgskontrolle, anhand derer Ziele 

und Umsetzung überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. Ein Konzept für das Monitoring 

ist bereits bei der Erstellung des Quartierskonzepts zu erarbeiten. Bei Umsetzung der  

Maßnahmen sollten die Auswirkungen fortlaufend gemessen werden. Eine Änderung der Erfolgs-

kontrolle sollte konstant bleiben und Änderungen möglichst vermieden werden. Insbesondere die 

Datenherkunft, Vorgehensweise, Rechenwege, Daten und Parameter müssen nachvollziehbar  

dokumentiert werden.  
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Anhang 1:  Fragebogen zu den Sektoren Mobilität und Wärme (Ausschnitt)

 



Anhang  Seite XIII 

 

 

 

 



Anhang  Seite XIV 

 

 

 



Anhang  Seite XV 

 

 

 



Anhang  Seite XVI 

 

 

 



Anhang  Seite XVII 

 

 

 



Anhang  Seite XVIII 

 

 

 



Anhang  Seite XIX 

 

 

 

Abb. Anhang 1: Haushaltsfragebogen im Quartier 

 

  



Anhang  Seite XX 
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Abb. Anhang-5: Struktur der Input-Datei. 
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Anhang 4: Datenblatt des Protone-Exchange-Membran-Elektrolyseurs 

 

 

Abb. Anhang-12: Datenblatt des ausgewählten Protone Exchange Membran Elektrolyseurs der Dia-
mond Lite S. A. (Diamond Lite, 2020).  
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Anhang 5: Verwendete Kennzahlen für Komponenten der Energiesytemmo-

dellierung 

Legende: 

Tab. Anhang 2: Technologische Parameter für die Energiesystemmodellierung in oemof 

Technologie 

Investitionskosten [€/kW] Betriebsdauer [a] 

Kapitalkosten [€/kW] Zinssatz [%] 

Betriebskosten [€/kW] Betriebskosten [%] 

Gesamte periodische Kosten [€/kW] CO2-Äquivalent 

CO2-Kosten (2021) CO2-Kosten (2026) 

 

Gasheizung [42] 

Investitionskosten 454,22 [€/kW] Betriebsdauer 15 [a] 

Kapitalkosten 32,81 [€/kW] Zinssatz 1 [%] 

Betriebskosten 13,63 [€/kW] Betriebskosten 3 [%] 

Ges. periodische Kosten 46,44 [€/kW] CO2-Äquivalent 201 [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) 6,37[ct/kWh] CO2-Kosten (2026) 7,68 [ct/kWh] 

 

Ölheizung [42] 

Investitionskosten 557,93 [€/kW] Betriebsdauer 15 [a] 

Kapitalkosten 32,81 [€/kW] Zinssatz 1 [%] 

Betriebskosten 16,74 [€/kW] Betriebskosten 3 [%] 

Ges. periodische Kosten 57,04 [€/kW] CO2-Äquivalent 266 [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) 6,05 [ct/kWh] CO2-Kosten (2026) 7,78 [ct/kWh] 
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Pelletheizung [42] 

Investitionskosten 872,38 [€/kW] Betriebsdauer 15 [a] 

Kapitalkosten 63,02 [€/kW] Zinssatz 1 [%] 

Betriebskosten 16,74 [€/kW] Betriebskosten 3 [%] 

Ges. periodische Kosten 57,04 [€/kW] CO2-Äquivalent 23 [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 

 

Holzheizung [42] 

Investitionskosten 872 [€/kW] Betriebsdauer 15 [a] 

Kapitalkosten 40,73 [€/kW] Zinssatz 1 [%] 

Betriebskosten 16,92 [€/kW] Betriebskosten 3 [%] 

Ges. periodische Kosten 57,65 [€/kW] CO2-Äquivalent 23 [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) 4,76 [ct/kWh] CO2-Kosten (2026) 4,91 [ct/kWh] 

 

Kohleheizung [42] 

Investitionskosten 563,90 [€/kW] Betriebsdauer 15 [a] 

Kapitalkosten 40,73 [€/kW] Zinssatz 1 [%] 

Betriebskosten 16,92 [€/kW] Betriebskosten 3 [%] 

Ges. periodische Kosten 57,65 [€/kW] CO2-Äquivalent 381 [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) 5,09 [ct/kWh] CO2-Kosten (2026) 4,91 [ct/kWh] 

 

Brennstoffzelle [42] 

Investitionskosten 11.000 [€/kW] Betriebsdauer [a] 

Kapitalkosten [€/kW] Zinssatz [%] 

Betriebskosten [€/kW] Betriebskosten [%] 

Ges. periodische Kosten [€/kW] CO2-Äquivalent [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 
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Solarthermie [93] 

Investitionskosten 190 [€/kW] Betriebsdauer 20 [a] 

Kapitalkosten [€/kW] Zinssatz [%] 

Betriebskosten [€/kW] Betriebskosten 1,3 [%] 

Ges. periodische Kosten [€/kW] CO2-Äquivalent [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 

 

PEM 

Investitionskosten 900 [€/kW] Betriebsdauer [a] 

Kapitalkosten [€/kW] Zinssatz [%] 

Betriebskosten [€/kW] Betriebskosten [%] 

Ges. periodische Kosten [€/kW] CO2-Äquivalent 43,7[g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 

 

PV [93] 

Investitionskosten 950 [€/kW] Betriebsdauer 25 [a] 

Kapitalkosten [€/kW] Zinssatz [%] 

Betriebskosten [€/kW] Betriebskosten 1 [%] 

Ges. periodische Kosten 84,90 [€/kW] CO2-Äquivalent 63 [g CO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 

 

Wärmepumpe (Luft-Wasser) [42] 

Investitionskosten [€/kW] Betriebsdauer [a] 

Kapitalkosten [€/kW] Zinssatz [%] 

Betriebskosten [€/kW] Betriebskosten [%] 

Ges. periodische Kosten 112,78 [€/kW] CO2-Äquivalent 468 [g CO2eq/kWh] 
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CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 

 

Wärmespeicher [42] 

Investitionskosten [€/kW] Betriebsdauer [a] 

Kapitalkosten [€/kW] Zinssatz [%] 

Betriebskosten [€/kW] Betriebskosten [%] 

Ges. periodische Kosten 13,91 [€/kW] CO2-Äquivalent 36,14  [gCO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 

 

Batteriespeicher [42] 

Investitionskosten 750 [€/kWh] Betriebsdauer 20 [a] 

Kapitalkosten 42,23 [€/kWh] Zinssatz 1,16 [%] 

Betriebskosten 22,50 [€/kWh] Betriebskosten 3 [%] 

Ges. periodische Kosten 64,73 [€/kWh] CO2-Äquivalent 400 [gCO2eq/kWh] 

CO2-Kosten (2021) [€] CO2-Kosten (2026) [€] 

 

*CO2-Preise:  

2021 2026 2030 2050 

25 [€/Tonne CO2] 65 [€/Tonne CO2] 80 [€/Tonne CO2] 180 [€/Tonne CO2] 
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Anhang 6: Zuammensetzung des synthetischen Abwassers für die  

biologische Wasserstofferzeugung 

 

Feed Zusammensetzung für 1000,00 l Abwasservolumen: 

 
Tab. Anhang 3: Zusammensetzung des synthetischen Abwassers für die biologische Wasserstofferzeugung 

Bezeichnung Menge Einheit 
C6H12O6  x H2O 21.999,33 l 
CH4N2O 281,33 g 
K2HPO4 (wasserfrei) 142,01 g 
Selen-Mix 6.000,00 µl 
Cobalt-Mix 12.500,00 µl 
Nickel-Mix 20.000,00 µl 
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Anhang 7: Datenblätter zur Brennstoffzelle 
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Abb. Anhang 2: Spezifikationen SFC Brennstoffzelle 
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Anhang 8: Verdichter- und Gascontainereinheit 

Spezifikationen 

Druckluftbetriebene 

Gaskompressoren 

Bis zu 100 l/min Fördervolumen 

Drei Gasbündel 12 x 50 l = 600 l 

Wasserstoffbündel 1 (Pufferspeicher) für die 

PEM-Elektrolyse bei ca. 14 bar zur Laufzeitaus-

lastung 

Wasserstoffbündel 2 (Speicher): Verdichtung 

von Wasserstoff aus dem Pufferspeicher auf 300 

bar 

Speicherinhalt 12 x 50 x 300 bar = 180.000 Normliter 

Tab. Anhang 4: Spezifikationen der Verdichter und Gascontainereinheit 
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Anhang 9: Verbrauchsgebundene THG-Emissionen der Gebäude im Quar-

tier 

 

Abb. Anhang 3: Verbrauchsgebundene THG-Emissionen der Gebäude im Quartier 
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Anhang 10: Weitere Ergebnisse Modelica-Simulation 

Tab. Anhang 5: Auslegung des Batteriespeichers in Modelica 

Auslegung Batteriespeicher  

Kapazität 1,5 MWh 

Minimale Kapazität 0,3 MWh 

Lade-/Entladeleistung 0,5 MW 

Wirkungsgrad 95 % 

 

 

Abb. Anhang 4: Leistungskurve Batteriespeicher in Modelica 
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Tab. Anhang 6: Auslegung PEM-Elektrolyseur in Modelica 

Auslegung PEM-Elektrolyseur 

Nennleistung 100 kW 

Wirkungsgrad 65 % 

 

 

Abb. Anhang 5: Leistungskurve PEM-Elektrolyseur in Modelica 

 

Abb. Anhang 6: Ein-/Ausgespeicherte Energie der Batterie am NSP in Modelica 
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Abb. Anhang 7: SoC Verlauf der Batterie am NSP in Modelica 

 

Abb. Anhang 8: Ein-/Ausgespeicherte Energie der Batterie am ONT in Modelica 
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Abb. Anhang 9: Fahrpofildarstellung in Abhängigkeit von Verbrauch und Anwesenheit 

 

Abb. Anhang 10: Integration der Ladesäule in die gebäudespez. Systemtechnologie in Modelica 
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Anhang 11: Scale-up-Liste der biologischen Wasserstofferzeugung 

Tab. Anhang 7: Scale-up-Liste der biologischen Wasserstofferzeugung 

 

 

 



 

 

 

Anhang 12: Quartierserfassung und Sanierungsfahrplan für die Stützjahre 

 
Abb. Anhang 11: Quartierserfassung im Status Quo 
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Abb. Anhang 12: Sanierungsfahrplan im Quartier für Szenario 2030 
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Abb. Anhang 13: Sanierungsplan im Quartier für Szenario 2045 
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Abb. Anhang 14: Sanierungsfahrplan im Quartier für das maximale Ausbauszenario 
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