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1 Einleitung

Die Bewaltigung der Klimakrise erfordert eine drastische Reduktion der Treibhausgasemissionen, um —
wie im Paris-Agreement vereinbart — den Temperaturanstieg auf maximal 2 °C zu begrenzen [1]. Ins-
besondere der Gebaudesektor hat einen erheblichen Einfluss auf die Umweltbelastung. Unter Einbezug
der CO2-Emissionen aus dem Strombezug, der Fernwarme und Industriegebauden belauft sich der An-
teil des Gebaudesektors auf 30 Prozent der Gesamtemissionen in Deutschland im Jahr 2023 [2]. Be-
rucksichtigt man nur die direkten Emissionen nach den Berechnungen des Klimaschutzgesetzes, so
verursacht dieser Sektor ca. 15 Prozent der CO2-Emissionen in Deutschland [3].

Da Uber siebzig Prozent der deutschen Bevdlkerung in stadtischen Regionen lebt, kommt der Transfor-
mation stadtischer Infrastrukturen eine besondere Bedeutung bei der Emissionsreduktion im Gebaude-
sektor zu [4]. In diesem Zusammenhang gewinnt der Quartiersansatz zunehmend an Bedeutung. Unter
einem Quartier ist ein dicht besiedeltes und raumlich zusammenhangendes Gebiet zu verstehen, das
in seiner Gesamtheit betrachtet wird [5]. Durch die Blindelung von Ressourcen und Implementierung
intelligenter, digitaler Informationssysteme ermdglicht die Quartiersbildung die Umsetzung zukunftsori-
entierter Ansatze hin zu nachhaltiger Wirtschaft, Wohnen, Gewerbe und Mobilitat bei gleichzeitig hoher
Lebensqualitat [6, 7]. Im Bereich der Energieversorgung bietet der Zusammenschluss mehrerer Ge-
baude zu einem Quartier die Moglichkeit, in gréRere, aber dennoch lokale, gemeinschaftliche Energie-
infrastruktur zu investieren, um Energie in Form von Warme, Kélte oder Strom zu erzeugen. Ziel ist u. a.
die Senkung der individuellen Investitions- sowie Betriebskosten bei der Umstellung auf eine nachhal-
tige Energieerzeugung [8]. Die hohe Besiedlungsdichte in Quartieren ermdglicht zudem den Aufbau
gemeinsam genutzter und nachhaltiger Mobilitatslésungen. Fir den gesellschaftlich breiten Hochlauf
der Elektromobilitadt bedarf es verfugbarer Ladestationen am Wohn- oder Arbeitsort, an welchen hinrei-
chend lange Standzeiten Ublich sind und infolgedessen mit geringerer bzw. energieflexibler Ladeleis-
tung dennoch die bendtigte Batterieladung erreicht wird [9, 10]. Alternativ kénnen Sharing-Angebote
dazu beitragen, den Bedarf nach individuellen Mobilitatsldsungen mit hohem Platzbedarf zu reduzieren
[11, 12]. Ehemalige Parkplatze kénnen so zur Steigerung der Lebensqualitat als 6ffentliche Griinflachen
revitalisiert werden. Neben infrastrukturellen und technologischen Veranderungen bedarf es zur Reali-
sierung der Energiewende auch eines engen Informationsflusses zu den Bewohnenden, Gewerbetrei-
benden und Gasten des Quartiers, um notwendige Verhaltensdnderungen anzustof3en [7]. Neben den
Okologischen Zielen bieten Quartiersansatze auch wirtschaftliche und soziale Vorteile, indem sie das
soziale Miteinander férdern, das Gemeinschaftsgefiihl starken sowie neue Geschéaftsmodelle fur Betrei-
bende erschlielRen.

Dieses Papier zielt darauf ab, wissenschaftliche Erkenntnisse durch den Vergleich und die Analyse
ausgewahlter, realisierter sowie konzeptionierter Quartiere in die Praxis zu tUbertragen. Es sollen kon-
krete Handlungsempfehlungen zu technischen und wirtschaftlichen Aspekten bereitgestellt werden,
welche die Konzeptionierung, Planung sowie den Neu- und Umbau von Quartieren mit dem Ziel der
Emissionsreduktion im Gebaudesektor unterstlitzen. Ferner strebt das Papier an, die Potenziale von
Quartiersldsungen zur Emissionsreduktion starker in den politischen Fokus zu riicken. Die Erarbeitung
von Handlungsempfehlungen erfolgt in vier Schritten: Zuerst wird relevantes Wissen aus der Literatur
vorgestellt. Danach folgt das Sammeln praktischer Erkenntnisse aus spezifischen Projekten (Lernen),
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die auf weitere Quartiere (ibertragen werden, um das Verstandnis zu vertiefen (Ubertragung). Abschlie-
Rend werden diese Erkenntnisse fiir moglichst allgemeingtiltige Empfehlungen zu allen Quartierstypen
zusammengefasst (Empfehlung).

Das Papier ist dabei aufgebaut wie folgt: In Kapitel 2 werden die zur Analyse ausgewahlten Quartiere
vorgestellt und Unterschiede zwischen den Quartierstypen datenbasiert herausgearbeitet. Kapitel 3 be-
leuchtet die Grundlagen von Anreizsystemen und deren Umsetzung zur Steigerung von klimafreundli-
chem und energieeffizientem Verhalten im Quartier. Es dient als Basis fir die weitere Ausarbeitung
themenspezifischer Anreize in den darauffolgenden Kapiteln. Kapitel 4 widmet sich der klimafreundli-
chen Energieversorgung und enthalt Analysen zur Investition in nachhaltige Energieinfrastruktur, zur
Stromerzeugung mittels PV-Anlagen und deren lokale Vermarktung im Quartier. Kapitel 5 behandelt die
Kopplung der Sektoren Energie, Gebaude und Verkehr unter Einsatz von Sharing-Angeboten sowie
gesteuerten Ladesaulen fir E-Fahrzeuge. Im abschlielienden Kapitel 6 werden (bergreifende Hand-
lungsempfehlungen zusammengefasst.
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2 Quartiere

Um relevante und Ubertragbare Erkenntnisse zur Dekarbonisierung von Quartieren zu gewinnen, wer-
den im Rahmen des Projektes sowohl bestehende als auch neu konzipierte Quartiere in die Untersu-
chungen einbezogen. In Kapitel 2.1 werden die Auswahlkriterien naher erlautert und in den Kapiteln 2.2
bis 2.9 die ausgewahlten Quartiere mit ersten Ergebnissen vorgestellt. Kapitel 2.10 schlieRt die Darstel-
lung der betrachteten Quartiere mit einer Gegenuberstellung und Einordnung der Quartiere ab.

2.1 Auswahl der Quartiere

Im Rahmen des Projekts wurden vorrangig Quartiere ausgewahlt, die sich in geografischer Nahe zuei-
nander befinden, jedoch in ihrer Nutzung, Energieinfrastruktur und Organisation variieren, um ein um-
fassendes Bild bieten zu kdnnen. Im Zuge des Kopernikus-Projekts SynErgie, welches sich zum Ziel
gesetzt hat, mit Gber 80 Projektpartnern aus Industrie, Wissenschaft, Verbanden und Zivilgesellschaft
den Stromverbrauch industrieller Prozesse flexibel nutzbar zu machen, um erneuerbaren, kostengins-
tigen Strom zu nutzen, wird in der Modellregion Augsburg bereits intensiv an Gbertragbaren Lésungen
fur die Energiewende in Deutschland geforscht. Hieran schliel3t das vorliegende Projekt an und betrach-
tet die in der Modellregion vorliegende Quartierslandschaft. In der Modellregion Augsburg finden sich
neben reinen Wohn- und Gewerbequartieren auch Mischformen mit Wohnhausern, Gewerbe oder In-
dustrie. Dabei qualifizieren sich ein Teil der ausgewahlten Quartiere rein aufgrund ihrer gemeinsamen
Energieversorgung als Quartier, andere wiederum wurden im Quartiersverbund geplant, realisiert und
werden im Verbund betrieben. Zur Komplementierung der Erkenntnisse wurden zwei weitere innovative
Quartiersprojekte aulRerhalb Bayerns herangezogen. Erstens das Neubaugquartier in Uberlingen am Bo-
densee, das im Rahmen der gemeinsamen Foérderinitiative von BMBF und BMWI “Stadtquartier 2050”
realisiert wurde. Zweitens ein Projekt der Fraunhofer-Initiative “Open District Hub” in Bochum-Weitmar.
Die Quartiere werden in den folgenden Kapiteln nach Ihrer Nahe zur Stadtmitte Augsburgs, des Herzens
der Modellregion, angefangen mit dem Prinz-Karl Viertel vorgestellt. Zuletzt werden die Quartiere in
Uberlingen und Bochum eingefiihrt.

2.2 Prinz-Karl Viertel@Modellregion Augsburg

Das Prinz-Karl Viertel befindet sich im Herzen der Stadt Augsburg zwischen der Stadtmitte und der
Universitat. Das ehemalige Kasernenareal umfasst neben Wohngebauden und einem Studierenden-
wohnheim mit 245 Apartments auch Geschéfte des taglichen Bedarfs, eine Kindertagesstatte und ein
Gemeindehaus mit Kirchenraum. Die Gebaude im Quartier sind eine Mischung aus modernisierten Alt-
bauten sowie Neubauten. Viele der Gebaude wurden Ende der 1990er Jahre und zu Beginn der 2000er
Jahre gebaut, wahrend in einem zweiten Bauabschnitt weitere Teile des Quartiers zwischen 2009 und
2014 errichtet wurden. Im letzten Schritt wurde ein altes Kreiswehrersatzamt zwischen 2017 und 2019
im Norden des Quartiers als Gewerbe- und Wohnflache erschlossen. Das Quartier weist eine Gebau-
degrundflache von knapp 26.000 Quadratmetern auf, wobei mit 56 Prozent Uber die Halfte der Grund-
flache den Wohnhausern, 21 Prozent der gewerblichen Nutzung sowie 9 Prozent der gemischten Nut-
zung (d.h. gewerbliche Nutzung und Wohnraum) zugeschrieben werden kénnen. Die kirchlichen Ein-
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richtungen, die Kindertagesstatte sowie das Studierendenwohnheim nehmen 9 Prozent der Gebau-
degrundflache des Quartiers ein. Aufgrund der zentralen Lage ist das Quartier gut an den offentlichen
Nahverkehr der Stadt Augsburg mit einer eigenen Bushaltestelle angebunden. Fulllaufig (ca. funf Mi-
nuten) ist die Bahnstation Haunstetter Stralle erreichbar, die an die Zugstrecke Minchen-Augsburg
angebunden ist. Darliber hinaus befinden sich im Umkreis von zwei Kilometern zwei Stationen des Car-
Sharing-Angebots der Stadtwerke Augsburg. Das Prinz-Karl Viertel verfiigt Uber kein zentrales Quar-
tiersmanagement. Es zeichnet sich jedoch aufgrund der Gegebenheiten als geschlossenes Areal und

einer gememsamen Warmeversorgung als Quart|er aus.
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Abbildung 1  Karte des Quartiers Prinz-Karl Viertels in Augsburg. Quelle: [13].

Das Quartier verfugt Uber eine gemeinsame Warmeversorgung, welche bis ins Jahr 2019 Gber ein Bio-
gas-Blockheizkraftwerk realisiert wurde. Aufgrund eines Defekts wurden von 2019 bis in den Mai 2023
Gaskessel zur Uberbriickung eingesetzt, bis das Quartier im Mai 2023 an die Fernwarmeversorgung
angeschlossen wurde. Im Jahr 2022 belief sich der Gasverbrauch des Quartiers auf 6.836 MWh. Die
gesamte Gebaudenutzflache des Quartiers abzuglich der Flure und Wege — im Falle von Wohnhausern
entspricht dies der Wohnflache — wurde auf Basis der Grundflache und Geschossplanen einzelner Ge-
baude auf insgesamt knapp 61.500 Quadratmeter geschatzt. Der spezifische Warmebedarf berechnet
sich damit zu 91 kWh/m?2 im Jahr. Zur Einordnung des spezifischen Warmebedarfs kann dieser mit ty-
pischen Werten von Wohngebauden eines bestimmten Baualters verglichen werden. Altbauten aus den
Jahren 1990 bis 2000 werden mit einem spezifischen Warmeverbrauch von 90 bis 125 kWh/m? ange-
geben, wahrend Wohngebaude ab 2000 bis heute einen spezifischen Warmebedarf zwischen
25 kWh/m2 und 90 kWh/m? aufweisen [14]. Mit der gemischten Bebauung aus sanierten Altbauten und
Neubauten liegt der spezifische Warmebedarf des Quartiers im oberen Bereich fir Neubauten, aber im
unteren Bereich fur Altbauten. Der Stromverbrauch des Quartiers im Jahr 2022 belief sich auf
2.681 MWh und entspricht damit einem spezifischen Stromverbrauch von 44 kWh/m2. Bei einem durch-
schnittlichen Stromverbrauch pro Person von 1.300 kWh/a [15] und einer durchschnittlichen Wohnfla-
che von 47,4 m? pro Person [16] betragt der durchschnittliche spezifische Stromverbrauch in Deutsch-
land 27 kWh/m2 Wohnflache. Im Vergleich fallt der spezifische Stromverbrauch damit fiir Mehrfamilien-
hauser hoch aus, was mit dem hdéheren Stromverbrauch des angesiedelten Gewerbes zu erklaren ist.
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Das Quartier verfugt bisher tGber keine erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen, hier bietet die zum
groRten unerschlossene Dachflache Potenziale fiir klimafreundliche Ansatze. Die Daten zur Energie-
versorgung des Quartiers wurden in einem Online-Dashboard visualisiert, welches in Abbildung 2 bei-
spielhaft gezeigt wird.
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Abbildung 2  Ausschnitt aus dem Dashboard zum Quartier Prinz-Karl Viertel.

2.3 BiroCenter Messe@Modellregion Augsburg

Das Biro-Center-Messe im Siden Augsburgs in der Nahe der Messe sowie der Universitat Augsburg
ist ein BUro-Hochhaus und beherbergt Unternehmen, Hochschul-Einrichtungen und den Institutsteil
Wirtschaftsinformatik des Fraunhofer FIT. Das Quartier ist durch eine Trambahn- und Bushaltestelle an
den offentlichen Nahverkehr der Stadt Augsburg angebunden und befindet sich in der Nahe zur Bun-
desstrafle B17. Durch den Einzug des FIM Forschungsinstitut fur Informationsmanagements zusammen
mit Fraunhofer wurden die obersten drei Geschosse zu einer Einheit zusammengefasst, sodass sich
diese Raumlichkeiten im weitesten Sinne als (Mikro-)Quartier einordnen lassen. Zuséatzlich wurde auf
dem westlichen Dach des Gebaudes eine PV-Anlage installiert in Kombination mit einem Batteriespei-
cher mit 15 kWh Speicherkapazitat. Die zugehoérigen Parkplatze wurden zudem mit neun Ladesaulen
fur Dienst- und Mitarbeitendenfahrzeuge ausgestattet, wobei drei der Ladesaulen bidirektionales Laden
unterstitzen. Die Energieflisse werden intelligent gesteuert, sodass der von der PV-Anlage erzeugte
Strom optimal fur die Versorgung des Quartiers und der Ladeinfrastruktur eingesetzt wird.

Die PV-Anlage mit einer Peakleistung von 44 kWp erzeugte im Jahr 2023 Strom von 38 MWh, wovon
12,5 MWh in das 6ffentliche Netz eingespeist wurden. Aufgrund der energieeffizienten Beleuchtung und
IT-Infrastruktur fallt der spezifische Stromverbrauch (ohne Beriicksichtigung des Stromverbrauchs der
Ladeinfrastruktur) mit 15 kWh/m? gering aus. In der Literatur wird ein spezifischer Stromverbrauch von
40 bis 70 kWh/m?2 Biroflache angenommen [17]. Im Durchschnitt konnte eine Eigenverbrauchsquote
von siebzig Prozent erreicht werden. Die PV-Erzeugung ist damit ausreichend, um den Strombedarf der
drei Stockwerke sowie den Strombedarf der Klimatisierungsanlagen zur Raumkuihlung im Sommer zu
decken. Hinzu kann durch den installierten Batteriespeicher auch nachts die Grundlast mit eigenem PV-
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Strom gedeckt werden. Zur optimalen Bedienung der Ladevorgange wurde ein intelligentes Lademana-
gementsystem implementiert. Auf Basis einer PV-Erzeugungsprognose, des prognostizierten Stromver-
brauchs der Stockwerke sowie der mittels Reservierungen bekannten Fahrzeugnutzung der Dienstwa-
gen werden die Lade- und Entladevorgadnge der bidirektionalen sowie unidirektionalen E-Fahrzeuge
gesteuert. Hierdurch kann bei hoher PV-Erzeugung im Sommer ein Autarkiegrad von tber neunzig Pro-
zent erreicht werden. Im Winter 2023/2024 (Dezember bis Februar) wurde lediglich ein Autarkiegrad
von 24 Prozent erreicht. Die Eigenverbrauchsquote in diesem Zeitraum lag aufgrund der geringen Ein-
speisung bei 90 Prozent. Die Stromflisse im Quartier kénnen minutengenau live nachverfolgt werden
und sind ebenfalls in einem Dashboard, beispielhaft in Abbildung 4 dargestellt, visualisiert.

Gewerbliche Nutzung

T Technikerschule
A Augsburg B,

P i
; Tl:)(.EDO 8 !I‘; 1

Computers

r‘””Dlersu

— . — - ——BRumplerstr.
-— e P = —

e . = z - — e —

Abbildung 3 Karte des Quartiers BlroCenter Messe in Augsburg. Quelle: [13].
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Abbildung 4  Ausschnitt aus dem Dashboard zum Quartier BuroCenter Messe.
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2.4 Toni-Park@Modellregion Augsburg

Das Quartier Toni-Park befindet sich im direkten Anschluss 6stlich vom BiroCenter Messe. Der Toni-
Park ist ein Gewerbe- und Industriepark und beherbergt als Quartier eine Kombination von Neubau-
und Bestandsgebduden. Neben einer mietbaren Burofldche der Geb&dude A sowie B/C von insgesamt
28.300 Quadratmetern umfasst das Quartier zwei Industriebetriebe fir Automatisierungslésungen
inklusive Fertigung (vgl. Abbildung 5). Zusatzlich verflgt das Quartier Uber ein Parkhaus (Gebaude F).
Im Quartier Toni-Park wird der Ansatz einer modernen Arbeitsumgebung verfolgt, weshalb u. a. eine
Kindergrippe sowie ein Fitnessstudio im Quartier in Gebaude A integriert sind. Zusatzlich besteht bspw.
am Gebaude B/C des Toni-Parks fiir Mitarbeitende die Méglichkeit, ein E-Fahrzeug zu laden. Die Ge-
bdude G und D befinden sich aktuell im Bau und ergédnzen zukinftig das Quartier um weitere Mietfla-

chen.
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Abbildung 5 Karte des Quartiers Toni-Park in Augsburg. Quelle: [13].

Die Deckung des Wéarmebedarfs der Birogebdude des Quartiers erfolgt iber Warmepumpen. Zusatz-
lich verflgt das Quartier Uber eine Kalteanlage. Auf dem Weg zu einer klimafreundlichen Energiever-
sorgung wurde fur das Quartier ein PV-Konzept entwickelt, das durch ein Mieterstrommodell erganzt
werden kann. Das PV-Konzept umfasst die Nutzung von 7.000 m? Dachflache mit einer PV-Anlage mit
1 MWp Nennleistung. Zur Analyse der Stromerzeugung wurden verschiedene Varianten der Ausrich-
tung und Neigung untersucht und mithilfe einer Simulation die erzeugte Strommenge abgeschatzt. Im
optimalen Planungsfall, einer Stidausrichtung und Neigung von 30 Grad, ergibt sich auf Basis der Ein-
strahlungsdaten des Jahre 2022 eine erzeugte Strommenge von knapp 1.350 MWh — bei Ost-West-
Ausrichtung und einer Neigung von 10 Grad reduziert sich die geplante Strommenge auf 1.123 MWh.
Diese Werte sind als Abschatzung zu verstehen, welche keine Einflisse durch Verschattung oder Ver-
schmutzung der PV-Module berlcksichtigen. Im Zuge der Erstellung des PV-Konzeptes wurde die lo-
kale Verwendung des im Quartier erzeugten Stroms untersucht, indem der Eigenverbrauch im Quartier
der Volleinspeisung gegenubergestellt wurde. Die Stromfliisse wurden unter anderem in einem Online-
Dashboard visualisiert, welches in Abbildung 6 beispielhaft gezeigt wird. Im Falle des Eigenverbrauchs
wurden zwei Mieterstromszenarien betrachtet: Erstens die Aufteilung der PV-Anlage auf mehrere Kun-



\

KOPERNIKUS Technische
ETZD)) PROJEKTE I I-H Hochschule ~Z Fraunhofer E
Die Zukunft unserer Energie AUQSburg FIT Forschungsinstitut fiir

Informationsmanagement

denanlagen zur Reduktion des technischen Risikos sowie zweitens die Realisierung als einzelne Kun-
denanlage. Unter einer Kundenanlage wird in Bezug auf Mieterstrom die Erzeugungsanlage innerhalb
eines Gebaudes oder Gebdudekomplexes bezeichnet, welche die Stromversorgung Ubernimmt und ggf.
den Mieterstromzuschlag in Anspruch nimmt. Fir die von der Kundenanlage erzeugte und im Zuge des
Mieterstrommodells gelieferte Strommenge fallen keine Netzentgelte, Umlagen und Abgaben an. Der
Toni-Park verfigt bereits Uber drei Teilnetze mit entsprechenden Transformatoren, wodurch sich die
Aufteilung der PV-Anlage in drei Kundenanlagen je Netzteil anbietet. Alternativ kbnnen diese zu einer
einzelnen Kundenanlage zusammengefasst werden. In diesem Fall wirde durch den Zusammen-
schluss der Netze sowie ggf. eine Neuanschaffung eines gréReren Transformators zuzlglich zur PV-
Anlage selbst weitere Investitionen anfallen. Die Analysen der verschiedenen Optionen zeigen, dass
die Wirtschaftlichkeit der Volleinspeisung stark von den zugrunde gelegten Strompreisen abhangt. In
einer Marktsituation wie 2022 kénnen hohe Erlése durch die Vergltung der Volleinspeisung erzielt wer-
den. In der Marktsituation wie 2019 - mit vergleichsweise geringem Preisniveau und geringerer Volatilitat
- wird diese Option jedoch unwirtschaftlich. Die lokale Nutzung des erzeugten PV-Stroms mithilfe eines
Mieterstrommodells bietet dem Quartiersbetreiber im Gegensatz zu den hohen Unsicherheiten auf dem
Strommarkt ein geringeres finanzielles Risiko. Somit kbnnen mit dem Angebot von Mieterstrom sowohl
fur den Quartiersbetreiber als auch dessen Mietende Vorteile erzielt werden. Der Aufbau einer gemein-
samen Kundenanlage birgt zwar das grofite wirtschaftliche Potenzial, jedoch erhéht sich der Investiti-
onsaufwand sowie das Risiko eines Ausfalls, da das Quartier nur Uber einen zentralen Netzanschluss-
punkt betrieben wird. Die Aufteilung des Areals auf mehrere Kundenanlagen wird daher als geeignete
Option identifiziert.

Stromverbrauch des Quartiers je Gebaude Lastgang des Stromverbrauchs und der PV-Erzeugung

1018 MWh
36%

Abbildung 6 Ausschnitt aus dem Dashboard zum Quartier Toni-Park.
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2.5 Hochzoll-Mitte@Modellregion Augsburg

Das Quartier Hochzoll-Mitte befindet sich im Osten der Stadt Augsburg im Stadtteil Hochzoll. Der Stadt-
teil Hochzoll ist vorwiegend durch Wohngebaude charakterisiert und liegt am Rande der Stadt Augs-
burg. Das Quartier Hochzoll-Mitte ist ein sogenanntes Stadtteilzentrum mit einer beheizten Flache von
6.817 Quadratmetern und umfasst Geschéafte des taglichen Bedarfs, wie eine Drogerie, einen Super-
markt, eine Backerei, eine Apotheke, ein Fitnessstudio, Arztpraxen sowie dazugehoérige Parkmoglich-
keiten. Der Bau des norddstlichen Teils des Quartiers (vgl. Abbildung 7) wurde 2018 errichtet, wahrend
der Bau des zweiten Abschnitts im Stiden des Quartiers 2020 abgeschlossen wurde. Das Quartier be-
findet sich direkt an der Bahnstrecke Miinchen-Augsburg und ist Gber die Haltestelle Augsburg-Hoch-
zoll, die sich 100 Meter entfernt befindet, angebunden. Zusatzlich ist das Quartier Gber eine Trambahn-
haltestelle (ca. 200 Meter entfernt) an den 6ffentlichen Nahverkehr der Stadt Augsburg angebunden.

Direkt an der Grenze des Quartiers befindet sich eine Station des Carsharing-Angebots der Stadtwerke
Augsburg, welche hier jedoch ausschliellich Verbrennerfahrzeuge bereitstellen.
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Abbildung 7 Karte des Quartiers Hochzoll-Mitte in Augsburg. Quelle: [13].

Im Hinblick auf die Warmeversorgung verfiigt das Quartier Gber ein warmegefihrtes Blockheizkraftwerk
mit einer thermischen Leistung von 73 kW und einer elektrischen Leistung von 33 kW, was einer Strom-
kennzahl von 0,45 entspricht. Zusatzlich ist ein Gaskessel installiert sowie zwei Pufferspeicher mit ei-
nem Volumen von jeweils 1.500 Litern. Die erzeugte Warme wird vom BHKW und den Gaskesseln in
die Pufferspeicher geleitet, die folgend das Nahwarmenetz der Gebaude speisen. Von den insgesamt
6.817 m? an beheizter Flache versorgen das BHKW und der Gaskessel nur einen 3.910 m? gro3en Teil
des Quartiers. Fur das BHKW liegen viertelstindlich aufgeldste Daten zur Strom- und Warmeerzeugung
vor. Das BHKW ist warmegefiihrt ausgelegt und produzierte 190 MWh Warme im Jahr 2022. Im Hinblick

13
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auf den Gaskessel und die Warmeverbrauchszahler liegen nur lickenhafte monatliche Werte vor. Die
Warmeerzeugung des Gaskessels im Jahr 2022 beziffert sich basierend darauf auf 0,93 MWh. Insge-
samt weist das Quartier auf Basis der Datengrundlage einen spezifischen Heizenergieverbrauch von
49 kWh/m?2 im Jahr 2022 auf. In der Literatur dagegen wird der durchschnittliche Heizenergieverbrauch
im Gewerbe mit 150 kWh/m?2 angegeben [18], welcher jedoch nach Art des Gewerbes und Grad der
Dammung des Gebaudes stark schwanken kann. Dieser Vergleich zeigt, dass der auf Basis der gege-
benen Daten errechnete spezifische Heizenergieverbrauch des Quartiers gering ausfallt, was aber auch
auf die trotz umfangreicher Klarungsversuche immer noch liickenhaften Datengrundlage zurlickzuflih-
ren sein kann. Hinsichtlich der Stromerzeugung erzeugte das BHKW 91 MWh im Jahr 2022, von denen
57 MWh (63 Prozent) in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist wurden. Zusatzlich wurden im Quartier
zwei PV-Anlagen mit einer Nennleistung von 74 kWp und 83 kWp installiert und im Mai 2021 in Betrieb
genommen. Die PV-Anlagen erzeugten im Jahr 2022 eine Strommenge von 172 MWh, wovon 109 MWh
(72 Prozent der Erzeugung) in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist wurden. Der im Quartier genutzte
Strom diente ausschlielllich den Allgemeinanlagen und nicht der Versorgung der Mietenden. Der ge-
samte Stromverbrauch des Quartiers betrug 714 MWh im Jahr, was einem spezifischen Stromverbrauch
von 105 kWh/m? entspricht. In der Literatur wird fur vergleichbare Gewerbebereiche unter anderem mit
Einzelhandel und Lebensmitteleinzelhandel, wie sie im Quartier Hochzoll-Mitte vorhanden sind, ein spe-
zifischer Stromverbrauch von 120 bis 260 kWh/m? angegeben [17]. Der geringe spezifische Stromver-
brauch des Quartiers kann auf das geringe Alter der Gebaude und Anlagen zurlickgefiihrt werden.

Stromverbrauch 2022 Stromerzeugung des BHKW 2022 Lastgéinge der Stromerzeugung
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Abbildung 8 Ausschnitt aus dem Dashboard zum Quartier Hochzoll-Mitte.
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2.6 Kissing@Modellregion Augsburg

Das Wohnquartier Kissing befindet sich etwa funf Kilometer sidwestlich der Augsburger Stadtgrenze in
der Kleinstadt Kissing, die am Fluss Lech liegt und von mehreren Badeseen umgeben ist. Diese Lage
bietet einen hohen Freizeitwert und macht das Quartier besonders attraktiv fur Pendler, da es direkt an
der Bahnlinie Minchen-Augsburg liegt. Das Quartier setzt sich zusammen aus 21 Reihenhdusern, die
auf drei Reihen verteilt sind und im Jahr 1999 erbaut wurden, sowie aus sechs Mehrfamilienhausern,
die seitdem errichtet wurden. Das Quartier ist ein reines Wohnquartier, das nicht zentral organisiert und
betrieben wird, sondern sich Uber eine gemeinsame, unterirdische Heizzentrale als Quartier auszeich-
net. Gelegen in einem Wohngebiet ist das Quartier von weiteren Wohngebauden und Spielplatzen um-

geben. Laden des taglichen Bedarfs sowie die Bahnstation sind innerhalb von 1,5 Kilometern fuRlaufig
erreichbar.
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Abbildung 9 Karte des Quartiers Kissing. Quelle: [13].

Die Warmezentrale ist mit einem BHKW und einem Gaskessel ausgestattet. Die Nennleistung des
BHKWSs betragt 77 kW thermisch und 48 kW elektrisch und weist folglich eine Stromkennzahl von 0,62
aus. Die Warme wurde vorrangig durch das warmegefiihrte BHKW bereitgestellt (vgl. Abbildung 10). In
den Wintermonaten, wenn das BHKW allein nicht ausreicht, um den Warmebedarf des Quartiers zu
decken, kommt der Gaskessel zum Einsatz, der dann die zusatzliche Warme liefert. Im Jahr 2022 er-
zeugte der Gaskessel 35 Prozent der gesamten im Quartier bereitgestellten Warme. Die Gebaude des
Quartieres ebenso wie das Warmenetz wurden im Jahr 1999 errichtet, weshalb trotz umfangreicher
Klarungsversuche nicht wirklich nachvollziehbare hohe Verluste von 37 Prozent anfallen. Ein Grund
hierflr kdnnte die vergleichsweise lockere Bebauung mit hohen Leitungslangen sein. Der Gasspitzen-
lastkessel ist aus dem Jahr 2004 und das BHKW wurde 2010 eingebaut. Der Warmeverbrauch des
Quartiers belief sich 2022 auf 552 MWh bei einer Wohnflache von etwa 6.500 Quadratmetern, was
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einem spezifischen Warmebedarf von 86 kWh/m? entspricht. Verglichen mit dem in der Literatur ange-
gebenen Warmebedarf von 90 bis 125 kWh/m? fiir Wohngebaude aus den Jahren 1990 bis 2000 ist
dies noch verhaltnismaRig gering [14]. Die Stromversorgung des Quartiers erfolgt Uber das 6ffentliche
Stromnetz, worliber keine weiteren Daten vorliegen. Der vom BHKW erzeugte Strom (280 MWh) wurde
zu 94 Prozent ins oOffentliche Netz eingespeist; die verbleibenden sechs Prozent dienten dem Betrieb
der Allgemeinanlagen der Heizzentrale. Daten zum Strombedarf des Quartiers lagen nicht vor.
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Abbildung 10 Ausschnitt aus dem Dashboard zum Quartier Kissing.

2.7 Weitblick@Modellregion Augsburg

Das Quartier Weitblick befindet sich im Siden Augsburgs zwischen dem Universitatsgeldande und der
Fuliballarena. Das Quartier ist Uber eine Bus- und Trambahnhaltestelle an den 6ffentlichen Nahverkehr
der Stadt Augsburg angebunden und ist Teil des Innovationsparks Augsburg. Zusatzlich liegt das Quar-
tier direkt an der Zufahrt zur Bundesstral’e B17. Der Innovationspark Augsburg ist ein 70 Hektar groer
Park inklusive eines Technologiezentrums, mit dem Ziel, optimale Bedingungen fiir Unternehmen und
Forschungseinrichtungen zu schaffen [19]. Das Quartier Weitblick ist ein moderner Birokomplex, wel-
cher neben Buroflachen auch gastronomische Einrichtungen und eine Kindertagesstatte zur Sicherstel-
lung moderner Arbeitsbedingungen beherbergt. Das Quartier wurde Anfang 2021 fertiggestellt und ver-
flgt Gber eine mietbare Nutzflache von 17.417 Quadratmetern.

In diesem neu erbauten Quartier wird die Warmeversorgung durch einen Fernwarmeanschluss sicher-
gestellt, der im Jahr 2022 einen Verbrauch von 1.680 MWh verzeichnete. Der spezifische Warmever-
brauch liegt auf Basis der beheizten Flache des Quartiers von 17.400 m? bei 96 kWh/m?. In der Literatur
wird der durchschnittliche Bedarf von Biiros mit 100 bis 150 kWh/m? angegeben. Die Stromversorgung
des Quartiers erfolgt Uber zwei Transformatoren: Einer deckt den Stromverbrauch der Mietenden und
der andere versorgt die Allgemeinanlagen, zu denen Beleuchtung, eine Beliiftungsanlage, Aufzlige, die
Warme- und Kaltezentrale sowie eine halb-6ffentliche Ladeinfrastruktur mit 14 Ladesaulen mit einer
maximalen Ladeleistung von 22 kW gehdren. Im Hinblick auf die Stromerzeugung verfiigt das Quartier
Uber eine PV-Anlage mit einer Nennleistung von 228 kWp, die 2022 insgesamt 211 MWh produzierte.

16
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Dieser Strom wird hauptsachlich fiir die Allgemeinanlagen, wie u.a. Beleuchtung, Aufzige, Liftung und
Kihlung, genutzt, wobei 38 MWh, also 18 Prozent des erzeugten PV-Stroms, ins offentliche Netz ein-
gespeist wurden. Die Ladeinfrastruktur verzeichnete einen Verbrauch von 13,2 MWh. Unter Berlicksich-
tigung des Verbrauchs der Mietenden belief sich der gesamte Stromverbrauch auf 1.670 MWh. Bei einer
beheizten Flache von etwa 17.400 m? ergibt sich ein spezifischer Stromverbrauch von 105 kWh/m? flr
das Quartier. Dieser fallt im Vergleich mit der Literatur [14], die fiir Biroflachen einen erwarteten Ver-
brauch von 40 bis 70 kWh/m? angibt, relativ hoch aus. Die Kiihlung im Quartier ist Giber eine Betonkern-
aktivierung realisiert und erfolgt durch eine Grundwasserentnahme tber Férder- und Schluckbrunnen.

\
\
=)
\ = ﬁ Gewerbliche Nulang
& v .

Abbildung 11 Karte des Quartiers Weitblick in Augsburg. Quelle: [13].
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Abbildung 12 Ausschnitt aus dem Dashboard zum Quartier Weitblick.
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2.8 Stadtquartier 2050@Uberlingen

Im Zuge des Forderprogramms Stadtquartier 2050 wurden innovative Lésungen zur Erreichung von
Klimaneutralitdt, Sozialvertraglichkeit und Bezahlbarkeit von Mietwohnraum in Quartieren untersucht.
In einem der sechs Projekte im Zuge des Foérderprogramms war neben der Landeshauptstadt Stuttgart
auch die groRe Kreisstadt Uberlingen am Bodensee beteiligt. In Uberlingen entstand im Zuge des Pro-
jektes ein Neubau-Wohnquartier, welches sozialvertragliches, kostenglnstiges und emissionsarmes
Wohnen erméglicht. Eine Besonderheit des Quartiers Uberlingen ist die Verbindung des Neubauquar-
tiers mit einem unmittelbar angrenzenden Bestandsquartier zur Hebung von Synergiepotenzialen einer
gemeinsamen Nahwarmeversorgung. Dadurch kann eine kostenglinstige, klimafreundliche Energiever-
sorgung auch im Bestand ermdglicht werden. Das Neubauquartier liegt am Rande der Stadt Uberlingen
und ist (iber eine Bushaltestelle an den 6ffentlichen Nahverkehr angebunden und der Bahnhof Uberlin-
gen liegt ca. 1,5 km entfernt. Carsharing-Mdglichkeiten sind in der Nahe des Quartiers nicht vorhanden.
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Abbildung 13 Karte des Quartiers Uberlingen. Quelle: [13].

Das Neubauquartier in Uberlingen wurde nach dem KfW-Effizienzhaus-Standard 40 plus gebaut und
wurde damit besonders energieeffizient und ressourcenschonend ausgelegt. Die Gebaude sind mit be-
sonders guter Dammung, aber ohne komplizierte Technik, langlebig geplant und verfugen daher nur
Uber vergleichsweise einfach bedienbare Technik, um die Betriebskosten auf sehr niedrigem Niveau zu
halten. Um die Energieversorgung des Quartiers mit mdglichst geringen Emissionen zu gestalten, wer-
den quartierseigene PV-Anlagen und der Anschluss an eine bestehende Energiezentrale genutzt. Ther-
mische und elektrische Speichersysteme gleichen dabei zeitliche Unterschiede von Stromerzeugung
und -bedarf aus. Mithilfe der Sektorenkopplung kann Strom in Warme (Power-to-Heat) umgewandelt
oder fir E- Mobilitat genutzt werden. Fir die Warmeversorgung werden zusatzlich Biomasse und So-
larthermie eingesetzt. Der Stromverbrauch des ersten Bauabschnittes des Quartiers wurde vor der Fer-
tigstellung auf circa 175 MWh geschatzt bei einem Wéarmeverbrauch von 253 MWh. Fir die geplante
Wohnflache von 7.000 Quadratmetern entspricht dies einem spezifischen Stromverbrauch von
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25 kWh/m? und einem spezifischen Warmeverbrauch von 36 kWh/m? im Jahr. Im Jahr 2022 betrug der
tatsachliche Warmeverbrauch fir Heizung und Warmwasser 336 MWh, wovon 181 MWh auf die bendé-
tigte Heizenergie entfallen sind. Fir das Jahr 2023 blieb der Warmeverbrauch des Quartiers weitestge-
hend gleich mit 339 MWh und einem Heizenergieverbrauch von 183 MWh bei einer beheizten Nutzfla-
che von 6.213 Quadratmetern. Dies entspricht einem durchschnittlichen spezifischen Heizenergiebe-
darf von 29 kWh/m2. Dieser liegt daher noch unter den Schatzungen vor der Fertigstellung. Der Strom-
verbrauch der Allgemeinanlagen im Jahr 2022 betrug 17 MWh.

2.9 ODH@Bochum Weitmar

Im Zuge des Projektes ODH@Bochum-Weitmar wurde ein Quartier in Bochum-Weitmar betrachtet mit
dem Ziel, ein offenes, nutzerorientiertes IKT-Okosystem fiir Energiesysteme in Quartieren zu entwickeln
und zu erproben. Das Quartier umfasst Bestandsgebaude im Stadtteil Weitmar im Stdwesten von Bo-
chum mit 1.500 Wohnungen, die sukzessive saniert und nachverdichtet werden. Das Open District Hub-
Projekt umfasst unter anderem die Entwicklung ékonomisch und 6kologisch tragfahiger Lésungen fir
ein grol} angelegtes nachhaltiges Wohnquartier, um die Sektoren Strom, Warme und Mobilitat optimal
zu verbinden. Im Projekt steht zusatzlich die Analyse von Carsharing-Konzepten zur Begegnung der
Parkplatznot vor Ort im Fokus. Das Quartier wurde in drei Teilquartiere aufgeteilt (vgl. Abbildung 14),
im Zuge des Forschungsprojektes wurde jedoch vor allem das Teilquartier im Siidwesten betrachtet.
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Abbildung 14 Karte des Quartiers Bochum-Weitmar. Quelle: [13].
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Fur die gemeinsame Quartiersenergieversorgung wurde eine sogenannte Energiezentrale der Zukunft
(EZZ) im Suden des Teilquartiers errichtet. Die Energiezentrale liefert fir 81 Wohneinheiten im Teil-
quartier nachhaltig erzeugten Strom und Wéarme. Anlagentechnisch verflgt die EZZ ber einen Elek-
trolyseur zur Produktion von Wasserstoff aus Strom, Brennstoffzellen und Warmepumpen, welche die
anliegenden Gebaude und Haushalte mit dezentral erzeugter, CO2-freier Warme versorgen. Der Strom-
verbrauch des Teilquartiers wird teilweise durch lokale PV-Anlagen auf den Hausdachern der Gebaude
des Quartiers gedeckt. Aufgrund des verzdgerten Baus und der Inbetriebnahme der Energiezentrale
konnten im Zuge des Projektes noch keine Daten zum Verbrauch und der Erzeugung aufgezeichnet
werden.

2.10 Empfehlungen aus dem Vergleich der Quartiere

Im Zuge des Whitepapers werden verschiedenste Quartiere betrachtet und analysiert, welche sich hin-
sichtlich ihrer Nutzung, von Wohnquartieren iber Mischquartieren bis hin zu Biro und Gewerbequartie-
ren, der Gebaudesubstanz sowie der vorhandenen Energieinfrastruktur unterscheiden. Zusatzlich un-
terscheiden sich die betrachteten Quartiere in der Form der Organisation. Manche der betrachteten
Quartiere definieren sich rein Gber die gemeinsame Nutzung von Energieerzeugungsanlagen als Quar-
tier, andere wiederum wurden als Quartier ganzheitlich geplant und ebenso gesteuert. Die betrachteten
Quartiere spiegeln eine Vielzahl von Aspekten wider, die fir die Konzeptionierung von Quartieren rele-
vant sind.

Das Quartier Uberlingen veranschaulicht, wie durchdachte Energiekonzepte dazu beitragen kénnen,
eine kostengunstige und nachhaltige Energieversorgung zu realisieren und damit Emissionen zu redu-
zieren. Im Quartier Uberlingen konnten in den Jahren 2022 und 2023 sogar ein geringerer spezifischer
Heizenergieverbrauch erzielt werden als im Zuge des Projekts geplant. Sobald die notwendigen Mess-
einrichtungen auch im angrenzenden Bestandsquartier installiert sind, kénnen die Synergieeffekte im
Hinblick auf die gemeinsame, klimafreundliche Energieversorgung untersucht und genutzt werden. Zu-
kiinftige Quartiere kénnen daraus lernen, wie Bestands- und Neubauquartiere ganzheitlich realisiert
werden kénnen und mithilfe von Anreizmechanismen die Mietenden zu energieeffizientem Verhalten
angereizt werden kénnen.

Durch die Initiative des FIM Forschungsinstitut fir Informationsmanagement im Buroquartier BCM wur-
den bestehende Blrordume optimiert, indem ein selbst entwickeltes Energiemanagement genutzt wird,
um den Strombedarf und den Netzbezug zu minimieren sowie den Eigenverbrauch von PV-Strom zu
maximieren. Diese MalRnahme kann als Vorbild fur andere Buroeinheiten dienen und verdeutlicht die
Notwendigkeit, alle Aspekte von Raumkuhlung bis hin zur Mobilitat integriert zu betrachten. Im Gegen-
satz dazu zeigt das Quartier Weitblick, dass auch Neubauten hohe spezifische Energieverbrauche auf-
weisen kénnen und damit noch Weiterentwicklungsbedarf in Sachen Energieeffizienz aufweisen. Positiv
hervorzuheben ist dabei jedoch die Integration einer halb-6ffentlichen Ladeinfrastruktur, die u.a. durch
den im Quartier erzeugten PV-Strom versorgt wird. Das Quartier in Bochum zeigt, wie die gemeinsame
Versorgung durch eine Energiezentrale Bestandsgebaude zu einem Quartier zusammenfasst und die
Mietenden mit erneuerbarer Energie versorgt werden kdnnen. Als weiteres Beispiel veranschaulicht das
Quartier Prinz-Karl Viertel, wie ungenutzte Areale im Stadtzentrum einer neuen Nutzung zugefiihrt wer-
den kdnnen, um eine nachhaltige stadtische Entwicklung zu férdern. Das Prinz-Karl Viertel vereint dabei
verschiedene soziale Gruppen von Studenten Gber Familien bis hin zu Senioren. Durch die Integration
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von Markten des taglichen Bedarfs bietet das Quartier einen ganzheitlichen Ansatz fur das stadtische
Leben. Allerdings sind das Prinz-Karl Viertel und das Quartier Kissing Beispiele fir Quartiere, die zwar
Uber eine gemeinsame Energieversorgung verfiigen, jedoch ein betrachtliches Entwicklungspotenzial
hinsichtlich der Quartiersgestaltung aufweisen. Diesbezlglich seien insbesondere die Installation einer
PV-Anlage, die Einrichtung einer Ladeinfrastruktur sowie die Implementierung eines zentralen, intelli-
genten Energiemanagements genannt. Sowohl sanierte Quartiere als auch innovative Neubauquartiere
nutzen, abhangig von ihren spezifischen Charakteristika und der Umgebung, oft nur einen Teil der ver-
fugbaren Optionen zur Steigerung ihrer Nachhaltigkeit. Das Quartier Toni-Park veranschaulicht das Po-
tenzial groRer Gewerbe- und Industrieareale fir die Installation von PV-Anlagen zur Deckung des
Stromverbrauchs. Jedoch zeigen die Untersuchungen auch, dass fur die Umsetzung weitere Aspekte,
wie bspw. die Vor- und Nachteile des Aufbaus einer oder mehrerer Kundenlagen, berticksichtigt und
analysiert werden missen. Bei der Planung neuer Quartiere oder bei Sanierungsmaf3nahmen ist es
daher ratsam, mehrere Quartierskonzepte zu analysieren und zu vergleichen. Dies ermdglicht es, ein
breites Spektrum an Ideen zu sammeln und die gewonnenen Erkenntnisse optimal auf das vorliegende
Projekt abzustimmen. Neben den investitionsintensiven infrastrukturellen Verbesserungen stellt die Not-
wendigkeit der aktiven Partizipation der Mietenden eine weitere Herausforderung dar. Denn nur bei
einer aktiven Beteiligung kann das gesamte Potenzial eines nachhaltigen Quartiers gehoben werden.
Dies wird daher im Folgenden naher untersucht. Zusammenfassend verdeutlichen die vorgestellten und
untersuchten Quartiere, dass stets individuelle Ldsungen erforderlich sind, die auf die spezifischen Ge-
gebenheiten abgestimmt sind, um die Quartiere auf sozialvertragliche Weise zu emissionsarmen Ein-
heiten weiterzuentwickeln.
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3 Nutzendenanreize zu klimafreundlichem Verhalten und Energieeffizienz

Die meisten Bewohnenden von Wohnquartieren haben keine direkte Kontrolle tber die Energieversor-
gung und -effizienz ihrer Wohnung, da die meisten Wohngebaude von Vermietenden oder Wohnungs-
eigentiimergemeinschaften bzw. deren Beauftragten wie Hausmeistern und Hausverwaltungen verwal-
tet werden. So lebte in Deutschland im Jahr 2022 ber die Halfte der Bevdlkerung zur Miete [20]. Laut
dem IPCC erfordert die Reduktion von Emissionen grundlegende Verhaltensdnderungen auf individu-
eller und kollektiver Ebene [21]. Trotz wachsender Sensibilisierung besteht oft eine Diskrepanz zwi-
schen Umweltbewusstsein und notwendigen Verhaltensanderungen, eine sog. Value-Behavior-Gap.
Klassische Beispiele sind das Liften bei laufender Heizung, Einschalten von Licht in leeren Raumen
und Standby- oder gar Dauerbetrieb elektrischer Gerate. Die Ursachen fiir diese Diskrepanz kénnen
vielfaltig sein, z. B. konkurrierende Einstellungen zum Verhalten, mangelndes Wissen oder fehlende
Kompetenz fir umweltfreundliches Verhalten [22]. Die Motivation fiir nachhaltiges Verhalten ist jedoch
komplex und mit individuellen Motiven oder Werten wie Altruismus (gesellschaftliche Bedeutung), Ego-
ismus (Status) oder Hedonismus (Komfort) verkniipft [23]. Motive kdnnen durch entsprechende Anreize
beeinflusst werden, um Energie und Emissionen einzusparen.

Nutzendenanreize stellen eine Form der Verhaltenslenkung dar, welche darauf abzielt, die Bedurfnisse
und Winsche der Nutzenden wahrzunehmen, um bestimmte Handlungen zu férdern oder zu hemmen.
Die Effektivitat von Nutzendenanreizen ist von verschiedenen Faktoren abhangig. Dazu zahlen die Ziel-
gruppe, die Art des Anreizes sowie der Kontext. Anreize und Motivation stehen in engem Zusammen-
hang, da Anreize dazu beitragen kdnnen, die Motivation fur ein bestimmtes Verhalten zu steigern. Es
wird angenommen, dass Menschen aufgrund ihrer Bedurfnisse und Wiinsche bestrebt sind, Belohnun-
gen zu erhalten und Strafen zu vermeiden. Wenn ein Anreiz mit einem bestimmten Verhalten verbunden
ist, ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass dieses Verhalten gezeigt wird. Motivationstheorien postulie-
ren, dass Menschen durch intrinsische und extrinsische Faktoren motiviert werden. Intrinsische Motiva-
tion entsteht aus der Tatigkeit selbst und dem Gefiihl von Kompetenz und Selbstbestimmung. Extrinsi-
sche Motivation bezieht sich hingegen auf die Motivation durch duf3ere Belohnungen oder Strafen. In
Bezug auf Nutzendenanreize spielen sowohl intrinsische als auch extrinsische Faktoren eine Rolle.
Intrinsische Faktoren kénnen die Uberzeugung beinhalten, dass Energiesparen gut fir die Umwelt ist
oder persodnliche Vorteile bietet. Extrinsische Faktoren hingegen kénnen finanzielle Anreize wie Rabatte
auf Stromrechnungen oder Pramien fiir energieeffizientes Verhalten umfassen. Auch kulturelle und so-
ziale Faktoren kdnnen sich auf Nutzeranreize auswirken. So kdnnen soziale Normen und Werte den
Energieverbrauch beeinflussen. Wenn beispielsweise in einem Wohnquartier Energiesparen und Um-
weltschutz als normales Verhalten angesehen werden, kann dies die intrinsische Motivation der Bewoh-
nenden verstarken, sich an energieeffizientem Verhalten zu beteiligen und anzupassen.

Im Folgenden werden in Kapitel 3.1 mdgliche Anreizsysteme basierend auf Interventionstypen zur Ver-
haltensanderung vorgestellt und anhand von Beispielen illustriert, um aufzuzeigen, welche Mdéglichkei-
ten der Anreizsetzung in Quartieren bestehen. Anschlieffend wird in Kapitel 3.2 eine im Zuge des Auf-
baus des Quartiers in Uberlingen entwickelte Quartiers-App als Anreizsystem vorgestellt, die den Quar-
tiersbewohnenden Informationen Gber ihre Energieverbrauche sowie Tipps & Tricks zum Energiesparen
vermittelt. AbschlieRend werden in Kapitel 3.3 Empfehlungen flir Anreizsysteme fiir energieeffizientes
Verhalten in Quartieren gegeben.
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3.1 Anreizsysteme zur Forderung energieeffizienten Verhaltens in Quartieren

Aus umweltpsychologischer Perspektive lassen sich vier Interventionstypen unterscheiden, um Verhal-
ten zu verandern: Bequemlichkeit, Informationsvermittlung, Monitoring/Feedback und sozialer Einfluss
[24, 25]. Diese Interventionstypen kdnnen in Quartieren zum Anreiz fiur energieeffizientes Verhalten
genutzt werden. Abbildung 15 gibt einen Uberblick (iber korrespondierende Anreizsysteme zur Férde-
rung energieeffizienten Verhaltens in Quartieren. Das Spektrum an Maflnahmen ist hierbei breit und
reicht von einfachen kostenglinstigen bis hin zu komplexen und kostenintensiveren Formen.

| Anreizsysteme / Interventionstypen

| Bequemlichkeit | | Informationsvermittiung | | Monitoring / Feedback | Sozialer Einfluss

Testangebote fiir Produkte zum
Energiesparen

Home Energy Report /

Cost Saving Report fretnewert

Aufklarung tber Umweltschutz

Vergiinstigte Angebote fur

Verbrauchsabhangiger /

algemenclinpS Atineks | Dynamischer Energiepreis

Produkte zum Energiesparen Energiesparevents

Fachvortrage — Gutscheine Selbstbindung und Zielsetzung

— Punktesystem Nudging durch Kinder

Abbildung 15 Uberblick tiber Anreizsysteme zur Férderung energieeffizienten Verhaltens.
Quelle: [26].

Bequemlichkeit

Bequemlichkeit zielt darauf ab, gewtinschtes Verhalten auf einfache Weise umzusetzen, ohne zusatzli-
chen Aufwand zu verursachen, oder durch Hilfestellung ein gewilinschtes Verhalten zu etablieren (z.B.
durch Wiederholung oder Hinweise). Energiesparende Gerate kénnen den Energieverbrauch eines
Haushaltes senken, ohne direkte Verhaltensdnderungen der Bewohnenden vorauszusetzen. Smarte
Steckdosen oder wassersparende Duschkdpfe kdnnen Haushalten im Quartier fir eine Testphase, dau-
erhaft kostenlos oder gegen eine geringe Geblhr zur Verfligung gestellt werden. Dies kann Anreize
schaffen, veraltete Gerate durch energieeffiziente Modelle zu ersetzen. Quartiersbetreiber kdnnten dies
durch Partnerschaften mit Herstellern umsetzen und auch verglinstigte Angebote fiir energieeffiziente
Produkte bereitstellen.

Informationsvermittlung

Informationsvermittlung umfasst die Verbreitung von erklarenden Informationen in den Medien sowie
Anleitungen zur Umsetzung bestimmter Verhaltensweisen, die den Zusammenhang zwischen mensch-
lichem Verhalten und Umweltfolgen erklaren. Bewohnende im Quartier kénnen durch Aufkldrung tber
die Auswirkungen des Klimawandels zum energieeffizienteren Handeln motiviert werden. Diese Mal}-
nahme zielt darauf ab, durch greifbare Beispiele wie das mdgliche Aussterben der Eisbaren bis 2.100
oder das Absterben der Korallen des Great Barrier Reefs, verbunden mit praktischen Tipps zum Klima-
schutz, Haushalte zum Energiesparen zu bewegen. Zusatzlich kénnen Tipps und Tricks zum Energie-
sparen angeboten werden, einschlief3lich Informationen zu Energielabels und Geraten mit hohem Ener-
gieverbrauch, um den Kauf energieeffizienter Gerate zu fordern. Kommunikationsmittel wie quartiersin-
terne Newsletter, Aushange im Quartier, die Quartiers-App oder eine Website kénnen genutzt werden,
um diese Informationen an die Bewohnenden weiterzugeben. Fachvortrage im Quartier Gber Klimawan-
del, erneuerbare Energien und energieeffizientes Verhalten kénnen zusatzlich dazu beitragen, Haus-
halte zu informieren und zu motivieren, ihr Energieverhalten zu andern.

23



KOPERNIKUS Technische =
EZ=D)) PROJEKTE I I-I*‘ Hochschule ~ Fraunhofer E
Die Zukunft unserer Energie AUQSburg FIT Forschungsinstitut fiir
Informationsmanagement

Monitoring/Feedback

Monitoring/Feedback beinhaltet das Zurtickspiegeln von Informationen und/oder Belohnungen flr be-
stimmte Verhaltensweisen und gilt als wirksam flir Verhaltensénderungen im Bereich Energieeinspa-
rungen. Der Effekt von Feedback hangt jedoch von verschiedenen Aspekten wie Frequenz, Medium,
Kombination mit anderen Interventionen, Granularitat und Zeitdauer ab [26]. Ein Anreizsystem im Be-
reich Monitoring/Feedback kann in Quartieren beispielsweise einen sog. Home-Energy-Report darstel-
len. Dieser aggregiert verschiedene Parameter des Energiebedarfs lber einen bestimmten Zeitraum,
wie Verbrauchsdaten zu Strom und Warmwasser sowie Heiz- und Liftungsverhalten. Auf dieser Basis
kann den Bewohnenden zusatzlich ein sog. Cost-Savings-Report erstellt werden. Dieser zeigt Nutzen-
den nicht nur auf, an welchen Stellen sie Energie sparen kdnnten, sondern auch, welche Kosten sie
dadurch vermeiden kénnen. Auf Basis von zuséatzlichen Sensorwerten kdnnen Verhaltensweisen oder
Gerate identifiziert werden, die zu erhdhtem Energieverbrauch fiihren. Fir die unter Umstanden zusatz-
liche bendtigte Sensorik und Netzwerktechnik kann mit Energieversorgern und Smart-Meter Anbietern
kooperiert werden.

Neben dem Home-Energy-Report und dem Cost-Savings-Report kann im Quartier auch ein verbrauchs-
abhéangiger Tarif angeboten werden. Dabei steigen die Energiekosten pro verbrauchter kWh an, sobald
ein bestimmter Verbrauch Uberschritten wird. Diese Tarifstruktur dient als Anreiz, den eigenen Energie-
bedarf unter einem festgelegten Schwellenwert zu halten, um somit Kosten einzusparen. Alternativ kén-
nen dynamische Tarife je nach lokaler Energieerzeugung festgelegt werden, wobei niedrigere Preise
gelten, wenn vermehrt erneuerbare Energien aus dem Quartier genutzt werden.

Zusatzlich kdnnen Gutscheine und Punktesysteme fliir Monitoring/Feedback eingesetzt werden. Haus-
halte, deren Energieverbrauch unter einem bestimmten Schwellenwert liegt, kdnnen Gutscheine erhal-
ten, idealerweise kombiniert mit einer Verglinstigung der lokalen Angebote wie Car- oder Bikesharing.

Sozialer Einfluss

Sozialer Einfluss erfolgt durch soziale Interaktionen zwischen Menschen, wie die Nutzung von Nachah-
mungseffekten oder kognitiven Dissonanzen. Soziale Faktoren spielen eine wichtige Rolle bei der Ge-
staltung von Nutzendenanreizen. Ein Beispiel fir ein Anreizsystem, das soziale Faktoren nutzt, ist ein
Punktesystem. Dieses beriicksichtigt den individuellen Energiebedarf jedes Haushalts und erméglicht
durch eine anonymisierte Rangliste den Vergleich zwischen den Teilnehmenden. Dadurch wird der Ehr-
geiz angeregt und ein spielerischer Wettbewerb geférdert. Die Umsetzung erfordert jedoch eine um-
fangreiche technische Ausstattung und klare Regeln fiir die Punktevergabe, um Fairness und Transpa-
renz zu gewahrleisten. Ein weiteres Anreizsystem sind Energiesparevents, bei denen Bewohnende auf-
gerufen werden, gemeinsam Strom zu sparen, etwa durch das Ausschalten von Lichtern oder die Or-
ganisation von Veranstaltungen mit reduziertem Energiebedarf. Solche Events erfordern keine spezielle
technische Ausstattung, sondern kénnen durch die Zusammenarbeit mit lokalen Umweltinitiativen oder
der Stadt organisiert werden.

Zusammenfassend bietet sich ein breites Spektrum an Ideen zur Anreizsetzung an, um nachhaltiges
Verhalten in Quartieren zu férdern. Der Erfolg eines ausgewahlten Konzepts hangt nicht nur von einer
individuell angepassten Auswahl der Anreize ab, sondern auch von einer nutzendenorientierten Umset-
zung, wie nachfolgend naher beleuchtet wird.
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3.2 Lernen: Quartiers-App zur Nutzendenanreizung im Quartier Uberlingen

Die Quartiere im Foérderprogramm Stadtquartier 2050 sollten neben energieeffizienter Bauweise auch
das energieeffiziente Verhalten der Bewohnenden sowie das Verstandnis fiir den Klimawandel und flr
die Auswirkungen des eigenen Handelns férdern. Wie in Kapitel 3.1 erlautert, lasst sich das Verhalten
der Nutzenden durch spezifische Anreize beeinflussen. Um die Bewohnenden des Quartiers in Uberlin-
gen zu energieeffizientem und damit nachhaltigem Verhalten zu motivieren, wurde ein Bonussystem
entwickelt, das einen entscheidenden Beitrag zum Erreichen der Klimaneutralitdt im Quartier leisten
soll. Hierzu wurden zwei allgemeine MalRnahmen und vier spezifischen MalRhahmen ausgewahlt. Die
allgemeinen MaRnahmen zeichnen sich durch eine einfache Ubertragbarkeit zwischen Quartieren aus
und sind ein Home-Energy-Report sowie allgemeine Tipps und Tricks. Die spezifischen Malihahmen
sind individuell auf die im Quartier lebenden Personengruppen zugeschnitten und umfassen im Quartier
Uberlingen ein Testangebot fiir Produkte zum Energiesparen, die Aufklarung tber Umweltschutz, Wett-
bewerb und Energiesparevents. Im Folgenden wird naher auf die Umsetzung der allgemeinen, Uber-
tragbaren MaRnahmen eingegangen.

Das zentrale Medium zur Umsetzung der allgemeinen MalRnahmen ist eine Quartiers-App. Die App
dient dazu, den Bewohnenden des Quartiers einen einfachen Zugang zu Verbrauchsdaten, d.h. dem
Home-Energy-Report, sowie allgemeinen Tipps und einem FAQ zu geben. Der Home-Energy-Report
dient der verstandlichen Darstellung des Strom-, Warme- und Wasserverbrauchs (vgl. Abbildung 16)
und folgt somit dem Interventionstyp Monitoring/Feedback. Die Haushalte erhalten regelmafRlig Kenn-
zahlen und Details zum aktuellen sowie vergangenen Verbrauchszeitraumen, um Transparenz Uber
den Energiebedarf zu schaffen. Zusatzlich wird aufgezeigt, wie sich der Energieverbrauch der Bewoh-
nenden im Vergleich zum gesamten Quartier verhalt. Durch den Vergleich im Quartier sollen die Be-
wohnenden bei einem Uberdurchschnittlichen Verbrauchsverhalten zur Energieeffizienz und Suffizienz
motiviert werden. Der Home-Energy-Report ist ansprechend gestaltet, um eine regelmafige Nutzung
und somit eine erfolgreiche Anreizwirkung sicherzustellen [27]. Folglich werden die komplexen Inhalte
und Werte (kWh, Watt usw.) fiir die Benutzenden klar verstandlich aufbereitet und vereinfachende Gra-
fiken angewendet. Zusétzlich zu den Verbrduchen kann eine individuelle Schwelle als Kontrollinstanz
und zur Sensibilisierung fir den eigenen Verbrauch angezeigt werden. So kann anschaulich aufgezeigt
werden, wie sich ein Haushalt bspw. im Vergleich zum Vorjahr in den Kategorien Strom- und Wasser-
verbrauch verbessert hat, jedoch in der Kategorie Warme mehr Energie verbraucht hat. Um einen aus-
sagekraftigen Home-Energy-Report zu erstellen, wird eine umfangreiche technische Ausstattung und
fur jede Kategorie des Energieverbrauchs entsprechende Sensoren benétigt.

Daruber hinaus werden in der Quartiers-App allgemeine Tipps angezeigt, die einfache Mdglichkeiten
zum Energiesparen verstandlich aufarbeiten und darstellen. Dabei wird darauf geachtet, nicht nur In-
struktionen zu geben, sondern auch ausfihrlichere Erklarungen und Begrindungen anzubieten
(vgl. Abbildung 17). Neben den Tipps zum energieeffizienten Verhalten werden auch FAQ zu verschie-
denen Themen, wie dem Klimawandel oder verschiedenen Technologien beantwortet. Die Tipps und
das FAQ koénnen dem Interventionstyp Informationsvermittlung zugeordnet werden.
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Abbildung 16 Auszug aus der Quartiers-App Abbildung 17 Auszug aus der Quartiers-App
zum Home-Energy-Report. zu , Tipps und FAQ".

3.3 Empfehlungen zur Nutzung von Anreizmechanismen in Quartieren

Geeignete Anreizmechanismen kdnnen in Quartieren dazu beitragen, Bewohnende und Nutzende zu
energieeffizientem Verhalten zu motivieren. Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, existieren verschiedene In-
terventionsarten wie Bequemlichkeit, Informationsvermittlung, Monitoring/Feedback und sozialer Ein-
fluss, die mithilfe von Anreizsystemen implementiert werden kénnen. Die Auswahl der Anreizsysteme
muss dabei individuell nach Zielgruppe und Kontext erfolgen. Entscheidend ist hierbei der Nutzungstyp
des Quartiers, die vorhandene Energieinfrastruktur sowie der Umfang der digitalen Infrastruktur und
deren Organisation. Fur Wohnquartiere sind andere Anreizsysteme erforderlich als fir Gewerbequar-
tiere. Wahrend im ersten Fall die Bewohnenden im Fokus stehen, zielen die Malnahmen im Gewerbe-
bereich auf die Mitarbeitenden der Unternehmen sowie auf Besucher ab. In Unternehmen kann ein
Grofteil der Mitarbeitenden Uber zentrale Plattformen, Bildschirme und Aushénge erreicht werden, wel-
che aufgrund von Datenschutz primar aggregierte Analysen visualisiert. Fir Wohnquartiere bedarf es
hingegen individuellerer Losungen, die den Bewohnenden direkt zuganglich sind und wohnungsspezi-
fische Energieverbrauche beinhaltet. Dazu sollten bei allen Quartiersarten die soziodemographischen
Merkmale und die damit assoziierte Technik-Affinitat der Nutzenden bei der Implementierung eines An-
reizsystems bericksichtigt werden. Die Art der Energieinfrastruktur beeinflusst, welches Verhalten ge-
fordert werden soll. Bei einer installierten PV-Anlage im Quartier ist beispielsweise ein hoher Grad an
Eigenverbrauch erwiinscht, der durch tarifliche Anreize oder durch das Anreizen bestimmter Ladezeiten
bei vorhandener (6ffentlicher) Ladeinfrastruktur geférdert werden kann. Die digitale Infrastruktur be-
stimmt, wie und in welcher Auflésung auf Verbrauchsdaten zugegriffen werden kann und inwieweit die
Quartiersbewohnenden und -nutzenden erreicht werden kénnen. In traditionellen Quartieren wie dem
Prinz-Karl Viertel, die Uiber geringe digitale Infrastruktur verfligen, erfolgt die Informationsvermittlung oft
Uber analoge Kanale wie Flyer oder Aushéange. In moderneren Quartieren wie Uberlingen kénnen Echt-
zeitdaten und Empfehlungen uber verteilte Monitore oder eine Quartiers-App kommuniziert werden. Die
Organisationsform des Quartiers spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle. Existiert ein zentraler Quar-
tiersbetreiber, kann dieser die Anreizwirkung gezielt steuern. In dezentral organisierten Quartieren wie
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dem in Kissing, wo die Einheiten bis auf die gemeinsame Warmeversorgung unabhangig voneinander
operieren, sind zentrale Anreize schwerer zu setzen und es missen zuerst gemeinsame Strukturen
geschaffen werden.

Weiterfiihrende Literatur:

= Graf-Drasch, Valerie; Keller, Robert; Meindl, Oliver; Rohrich, Felix (2023): The Design of
Citizen-Centric Green IS in Sustainable Smart Districts. In Business & Information Systems
Engineering 65, p. 521-538. DOI: 10.1007/s12599-023-00821-y.

= Berger, Michelle; Greinacher, Eilas; Wolf, Linda: Digital Nudging to Promote Energy Con-
servation Behavior: Framing and Default Rules in a Smart Home App. In Proceedings of the
30th European Conference on Information Systems (ECIS), 2022.
https://aisel.aisnet.org/ecis2022_rp/92/.

= Graf-Drasch, Valerie; Meind|, Oliver; Voucko-Glockner, Hannes (2022): Life is a Journey in
Smart and Sustainable Districts. In Proceedings of the 17th International Conference on
Wirtschaftsinformatik (WI), 2022.

= Berger, Michelle; Lange, Theresa; Stahl, Bastian (2022): A Digital Push with Real Impact:
Mapping Effective Digital Nudging Elements to Contexts to Promote Environmentally Sus-
tainable Behavior. In Journal of Cleaner Production 380 - 134716.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2022.134716.

= Bonenberger, Lukas; Graf-Drasch, Valerie; Meindl, Oliver (2021): Handlungsempfehlungen
fur die Gestaltung mobiler Apps in smarten und nachhaltigen Quartieren. In HMD Praxis der
Wirtschaftsinformatik Bd. 58. Heft 5, p. 1163-1179. DOI: 10.1365/s40702-021-00769-1 .

= Gimpel, Henner; Graf, Vanessa; Graf-Drasch, Valerie (2020): A comprehensive model for

individuals' acceptance of smart energy technology: a meta-analysis. In Energy Policy 138
—111196. DOI: 10.1016/j.enpol.2019.111196.
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4 Klimafreundliche Energieversorgung in Quartieren

Um die Klimaziele zu erreichen, muss die Energieversorgung so emissionsarm wie madglich gestaltet
werden. Quartiere kdnnen hierzu einen wichtigen Beitrag leisten, indem sie einzelne Verbraucher zu
einer Einheit zusammenfassen. Durch die Bildung solcher Einheiten kdnnen Synergieeffekte durch die
Verknlpfung verschiedener Nutzungstypen und Sektoren erzielt werden. Zusatzlich lassen sich Ska-
leneffekte durch die gemeinsame Nutzung von Energieinfrastrukturen realisieren [28]. Durch den Uber-
gang zu erneuerbaren Energiequellen und energieeffizienten Technologien kénnen Quartiere dazu bei-
tragen, Treibhausgasemissionen zu reduzieren, Luftverschmutzung zu verringern und die Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffen zu minimieren. Darlber hinaus kdnnen sie die Energiekosten senken und fur
bezahlbaren Wohnraum sorgen [8]. Bei der Wahl einer geeigneten Energieinfrastruktur bedarf es jedoch
stets einer individuellen Quartiersanalyse [29]. Die Nutzung der Quartiere und das sich ableitende Profil
des Energiebedarfs ist unter anderem entscheidend fiir die optimale Ausrichtung einer PV-Anlage oder
Dimensionierung von Energiespeichern. Im Folgenden wird in Kapitel 4.1 die Wirtschaftlichkeit von In-
vestitionen in Energieinfrastruktur am Beispiel des Quartiers Uberlingen gezeigt und werden die Ein-
flussfaktoren auf Investitionsentscheidungen betrachtet. In Kapitel 4.2 wird auf Basis von Quartiersda-
ten die Integration von PV-Erzeugung in Quartiere untersucht und werden Einflussfaktoren auf den Er-
trag herausgearbeitet. Zuletzt wird in Kapitel 4.3 auf die Verwendung des lokal im Quartier produzierten
Stroms eingegangen und die Vermarktung Gber Mieterstrommodelle untersucht.

4.1 Wirtschaftlichkeit von Investitionen in Energieinfrastruktur

Ein zentraler Aspekt fir die erfolgreiche Umsetzung von emissionsarmen Quartiersprojekten sind In-
vestitionen in die Energieinfrastruktur. Diese Infrastruktur bietet die Basis, um lokal Energie zu erzeugen
und zu nutzen. Trotz teils sinkender Preise fur PV-Module und Batteriespeicher werden jedoch die ho-
hen Anschaffungskosten als Hurde identifiziert [30].

Im Rahmen des Férderprogramms Stadtquartier 2050 wurde fiir das Quartier Uberlingen die Wirtschaft-
lichkeit der geplanten Energieinfrastrukturinvestitionen fiir das Neubauquartier in Uberlingen bewertet.
Dabei kam die Kapitalwertmethode zum Einsatz, die alle zukiinftigen Riickfliisse und Kosten' Giber den
Betrachtungszeitraum hinweg berucksichtigt und den Zeitwert des Geldes einbezieht. Der Kapitalwert
ist intuitiv verstandlich: Ein positiver Kapitalwert signalisiert eine lohnende Investition, wahrend ein ne-
gativer Kapitalwert darauf hindeutet, dass die Investition vermieden und im Kalkulationszins zum Aus-
druck kommende Opportunitat realisiert werden sollte.

411 Lernen: Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Energieinfrastruktur

Bei der Wirtschaftlichkeitsbewertung des Quartier-Neubaus in Uberlingen wurde eine Basisvariante ei-
ner klimafreundlichen Variante gegenubergestellt. Die Basisvariante beinhaltet die Warmeversorgung
Uber einen Gaskessel sowie Solarthermie mit der Deckung des Stromverbrauchs aus dem 6&ffentlichen

' Finanzwirtschaftlich korrekt miisste bei Anwendung der Kapitalwertmethode von Cashflows bzw. Ein- und Auszahlungen ge-
sprochen werden, da nicht auszahlungswirksame Kosten wie z.B. Abschreibungen nicht abgezinst werden dirfen. Da die im
Folgenden diskutierten Rickflisse und Kosten jedoch alle zahlungswirksam sind, werden in diesem Whitepaper zum leichteren
Verstandnis fir alle Lesenden diese ublicheren Begriffe verwendet.
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Netz. In der klimafreundlichen Variante wird eine Warmezentrale mit einer Hackschnitzelanlage, Solar-
thermie sowie einem gasbetriebenen BHKW eingerichtet. Die Stromversorgung wird tber eine PV-An-
lage in Kombination mit einem Batteriespeicher realisiert. In der Basisvariante wird der KfW 70 Standard
fur die Gebaude des Quartiers herangezogen, wahrend fur die klimafreundlichen Variante der KfW 40+
Standard als Grundlage der Bewertung angesetzt wird.

Die Berechnungen im Zuge des Projektes bauen auf den Energiepreisen des Jahres 2019 und im Hin-
blick auf das damals sehr niedrige Zinsniveau und die hervorragende Bonitat der BGU als Bauherr auf
einem Kalkulationszins von 0,5 Prozent auf. Fir die Berechnung des Kapitalwerts wurde eine Laufzeit
von 20 Jahren angenommen. Zur Risikoabschatzung wurden auf Basis historischer Preise fiir Strom,
Gas, Fernwarme und Hackschnitzel 2.500 verschiedene Szenarien fir die zukiinftige Preisentwicklung
dieser Energietrager erstellt. Auf Basis dieser Szenarien wurde der Kapitalwert aus Sicht des Gesamt-
quartiers, des Investierenden sowie der Mietenden berechnet. Fir die Berechnung wurde ein Kalkulati-
onszins von 0,5 Prozent angenommen, welcher den realen Investitionsbedingungen der Baugenossen-
schaft im Projekt entsprach.

Aus Sicht des Quartiers zeigen die Investitionen in die klimafreundliche Variante des Quartiers einen
positiven Kapitalwert (vgl. Abbildung 18). Somit ist die klimafreundliche Variante des Quartiers wirt-
schaftlicher als die Basisvariante. Der Erwartungswert des Kapitalwertes betragt 0,44 Mio. Euro, wobei
in keinem Szenario ein negativer Kapitalwert auftritt und demnach die Investition in jedem der
2.500 Szenarien als wirtschaftlich zu bewerten ist. Das 5-Prozent-Quantil, die Schwelle, unter der die
geringsten finf Prozent der errechneten Kapitalwerte liegen, kann, als Worst-Case betrachtet werden.
Das Quantil liegt bei 0,32 Mio. Euro und fallt damit mit knapp Dreiviertel des Erwartungswertes hoch
aus. Die Investitionen sind demnach auch im Worst-Case als wirtschaftlich zu bewerten.

Verteilung des Kapitalwert mit Basis 2019

Wahrscheinlichkeitsdichte

— I
<0,5 <04 <03 <-0,2 <01 <0 <0,1 <0,2 <03 <04 <05 <06 <0,7 >0,7
Mio Euro

Abbildung 18 Verteilung des Kapitalwerts aus Sicht des Quartiers mit den Jahren 2019 als Basis der
Energiepreisprognosen.

Betrachtet man den Kapitalwert aus Sicht des Investierenden, betragt dieser im Mittel 0,05 Mio. Euro.
Das Risiko eines negativen Kapitalwerts liegt bei zwei Prozent, und im Worst-Case-Szenario (das 5-
Prozent-Quantil) betragt der Kapitalwert 0,01 Mio. Euro (vgl. Abbildung 19). Fir die Mietenden fihrt die
Investition in die klimafreundlichere Variante zu einer durchschnittlichen Mietsteigerung von 0,75 Euro
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pro Quadratmeter und Monat, bietet jedoch durchschnittliche Energiekosteneinsparungen von 303 Euro
pro Wohneinheit (vgl. Abbildung 19). Insgesamt zeigen die Ergebnisse fiir das Quartier in Uberlingen,
dass die klimafreundlichere Variante wirtschaftliche Vorteile fir alle beteiligten Stakeholder bietet.

Kapitalwert aus Sicht der Investiernden mit Basis 2019

Wahrscheinlichkeitsdichte

<0,5 <04 <-0,3 <02 <01 <0 <0,1 <0,2 <03 <04 <05 <06 <0,7 >0,7
Mio Euro

Jahrliche Einsparung der Mietenden mit Basis 2019

Wahrscheinlichkeitsdichte

— ]

<-400 <-300 <-200 <-100 <0 <100 <200 <300 <400 <500 <600 <700 <800 =>800
Euro

Abbildung 19 Verteilung des Kapitalwerts aus Sicht der Investierenden und Verteilung der jahrlichen
Einspeisung der Mietenden mit den Jahren 2019 als Basis der Energiepreisprognosen.

41.2 Ubertragung: Einfluss der Energiepreise und des Kalkulationszinssatzes auf die Wirt-

schaftlichkeit von Energieinfrastruktur

Um die Ergebnisse aus dem Quartier Uberlingen einzuordnen und auf zukiinftige Quartiersprojekte
Ubertragen zu kénnen, werden im Folgenden die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Kapitalwert und
damit die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in Energieinfrastruktur in Quartieren eingeordnet: Die we-
sentlichen Einflussfaktoren sind die Energiepreise und deren zuklnftige Entwicklung sowie der Kalku-
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lationszins. Zur Verdeutlichung des Einflusses beider Faktoren wurden die Berechnungen fir das Quar-
tier in Uberlingen mit den Energiepreisen und einer entsprechenden Entwicklung aus der Perspektive
des Jahres 2022 heraus durchgefiihrt sowie verschiedene Zinsentwicklungen betrachtet. Hierbei wurde
ein Niedrigzinsszenario mit einem Kalkulationszins von einem Prozent, ein Normalzinsszenario mit ei-
nem Kalkulationszins von vier Prozent sowie ein Hochzinsszenario von sieben Prozent analysiert.

Bei einer Betrachtung der Energiepreisentwicklung vom Jahr 2019 auf das Jahr 2020 zeigt sich, dass
die Preise fur die benétigten Energietrager im Quartier mit der klimafreundlichen Variante im Mittel um
fast zehn Prozent steigen. Der Erwartungswert des Kapitalwerts aus Sicht des Quartiers steigt hierdurch
von 0,44 Mio. Euro auf 1,14 Mio. Euro bei gleichbleibendem Kalkulationszins. Die Investitionen in eine
klimafreundliche Energieinfrastruktur kénnen bei gestiegenem Energiepreisniveau vor allem die Ener-
giekosten der Mietenden bedeutend senken — die durchschnittliche jahrliche Einsparung steigt von
303 Euro pro Wohneinheit auf 831 Euro pro Wohneinheit. Dies zeigt, dass vor dem Hintergrund stei-
gender Energiepreise die Investitionen in eine moderne, klimafreundliche Energieinfrastruktur die Quar-
tiersbewohnenden langfristig gegen etwaige Preisentwicklungen absichern kann [31].

Neben der in den Berechnungen angestiegenen Energiepreise muss in Zukunft auch die Volatilitat von
Energiepreisen, vor allem von Strompreisen, bericksichtigt werden. Im Jahr 2020 betrug das Minimum
der Day-Ahead Preise auf der Strombdrse -90 EUR/MWh bei einem Maximum von 122 EUR/MWh und
einem Durchschnittspreis von 38 EUR/MWh. Im Jahr 2022 betrug das Minimum nur -20 EUR/MWh bei
einem Maximum von 871 EUR/MWh und einem Durchschnittspreis von 235 EUR/MWh. Im Folgejahr
sank das Minimum auf 500 EUR/MWh bei einem Maximum von 524 EUR/MWh (vgl. Abbildung 20).
Durch den weiteren Zubau an fluktuierend einspeisenden, erneuerbaren Energieanlagen ist zu erwar-
ten, dass dieser Trend der zunehmenden Volatilitat in Zukunft weiter ansteigt. Die Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit von Investitionen in Energieinfrastruktur wird haufig auf Basis historischer Werte getroffen,
jedoch ist bereits heute absehbar, dass die Hohe und Volatilitdt der Energiepreise sich andert und die
Energiekosten beeinflusst. Daher missen Investitionen im Hinblick auf die Zukunft und nicht die Ver-
gangenheit getatigt werden. Zudem kénnen weitere Investitionen in Flexibilitat die steigende Volatilitat
der Preise nutzen und die Wirtschaftlichkeit weiter steigern.
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Abbildung 20 Verteilung des Day-Ahead Borsenstrompreis in Deutschland von 2016 bis 2023.
Quelle: [32].
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In Bezug auf den Kalkulationszins verandert sich der Kapitalwert aus Quartierssicht umgekehrt propor-
tional zum Zinssatz; bei steigendem Zinssatz sinkt der Kapitalwert und folglich die Wirtschaftlichkeit des
Quartiers. In Tabelle 1 wird die Zinsentwicklung dem entsprechenden Kapitalwert gegenibergestellt.

Tabelle 1 Analyse des Kapitalwerts auf Basis verschiedener Zinsszenarien.
Basis der Basis der
Energiepreise: | Energiepreise:
2019 2022
Niedrigzinsszenario (1 % Kalkulationszins):
- Durchschnittlicher Erwartungswert des Kapitalwerts 0,37 Mio. EUR 1,01 Mio. EUR
aus Quartierssicht:
- Durchschnittlicher Erwartungswert des Kapitalwerts 0,391 Mio. EUR 0,039 Mio. EUR
aus Sicht des Investierenden:
- Durchschnittliche, jahrliche Einsparung der Mieter: 255 EUR/Jahr 751 EUR/Jahr
Normalzinsszenario (4 % Kalkulationszins):
- Durchschnittlicher Erwartungswert des Kapitalwerts 0,04 Mio. EUR 0,47 Mio. EUR
aus Quartierssicht:
- Durchschnittlicher Erwartungswert des Kapitalwerts 0,001 Mio. EUR | -0,023 Mio. EUR
aus Sicht des Investierenden:
- Durchschnittliche, jahrliche Einsparung der Mieter: 30 EUR/Jahr 377 EUR/Jahr
Hochzinsszenario (7 % Kalkulationszins):
- Durchschnittlicher Erwartungswert des Kapitalwerts -0,16 Mio. EUR 0,14 Mio. EUR
aus Quartierssicht:
- Durchschnittlicher Erwartungswert des Kapitalwerts -0,006 Mio. EUR | -0,033 Mio. EUR
aus Sicht des Investierenden:
- Durchschnittliche, jahrliche Einsparung der Mieter: -118 EUR/Jahr 133 EUR/Jahr

Tabelle 1 zeigt, dass auch das Zinsniveau erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der In-
vestitionen in das Quartier und die Einsparungen der Mietenden hat. Unter Verwendung der Energie-
preise von 2019 fallt der Erwartungswert des Kapitalwerts aus Quartierssicht im Normalzinsszenario im
Vergleich zum Niedrigzinsszenario um neunzig Prozent von 0,37 Mio. EUR auf 0,04 Mio. EUR. Im
Hochzinsszenario sinkt der Kapitalwert auf -0,16 Mio. EUR — die Investition in das Quartier ist aus dieser
Perspektive nicht mehr wirtschaftlich, da die Kosten den Zeitwert der erwarteten Einsparungen uber-
steigen. Mit dem Jahr 2022 als Basis bleiben die Investitionen im Hochzinsszenario zwar wirtschaftlich,
jedoch verringert sich der Kapitalwert im Vergleich zum Niedrigzinsszenario um 86 Prozent. Aus der
Perspektive der Investierenden wird die Investition im Normalzinsszenario durchschnittlich unwirtschaft-
lich, wohingegen die Mietenden noch immer eine durchschnittliche Einsparung von 377 EUR pro Jahr
erzielen.

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit unterstreicht die Notwendigkeit von Investitionen in klimafreundliche
Energieinfrastruktur und verdeutlicht deren positive Auswirkungen fir die Mietenden. Sie zeigt jedoch
auch, dass fiir eine genaue Bewertung der Wirtschaftlichkeit solcher Investitionen mehrere Faktoren
berlicksichtigt werden missen, da das Zinsniveau sowie die Energiepreise einen essenziellen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit haben. Entscheidungen diirfen nicht allein auf Basis historischer Daten getrof-
fen werden, sondern mussen zukunftige Entwicklungen bertcksichtigen. Neben den Energiepreisen
missen auch veranderte Rahmenbedingungen wie Preisvolatilitdt berlcksichtigt werden, sowie die
Madglichkeiten, diese durch Technologien wie Batteriespeicher zu nutzen, um den Energieverbrauch
kosteneffizient zu steuern.
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4.2 Konzeptionierung von PV-Anlagen und deren Erzeugung

PV-Anlagen sind ein Beispiel fur Energieinfrastruktur, in die investiert werden kann, um sowohl die
Stromkosten zu reduzieren als auch die Emissionen zu senken. Die Bundesregierung hat das Ziel ge-
setzt, bis zum Jahr 2030 PV-Anlagen mit einer Gesamtnennleistung von 215 GWp in Deutschland zu
installieren. Diese sollen zur Halfte auf Dachflachen und zur anderen Halfte auf Freiflachen installiert
werden [33]. PV-Anlagen bieten dabei den Vorteil, nicht nur auf Neubauten installiert werden zu kénnen,
sondern stellen eine effektive MalRnahme dar, um Bestandsgebaude klimafreundlicher zu gestalten [34].
Abhangig von der Eigentimerstruktur und dem Betriebsmodell kann eine PV-Anlage entweder vollstan-
dig ins Netz einspeisen und durch Einspeisevergutung oder Direktvermarktung Einnahmen generieren,
oder sie kann genutzt werden, um den hauseigenen Stromverbrauch zu decken [35]. Der Betrieb einer
PV-Anlage bietet im Quartier entscheidende Vorteile. Durch die Versorgung mehrerer Gebdude/Par-
teien anstatt nur eines einzelnen Hauses/einer Partei, kann der Eigenverbrauch des von der PV-Anlage
produzierten Stroms erhéht werden und somit mehr lokal erzeugter Strom direkt im Quartier genutzt
werden [36]. Um den Grad des Eigenverbrauchs weiter zu erhdhen, kdnnen beispielsweise Batterie-
speicher eingesetzt werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Verschiebung des steuerbaren Stromver-
brauchs der Bewohnenden durch ein intelligentes Energiemanagement in die Stunden mit hoher PV-
Stromerzeugung [37, 38].

4.21 Lernen: Realistischer PV-Ertrag in Augsburg

Im Zuge des Projektes wurden unter anderem auch Daten von den vorhandenen PV-Anlagen in den
Quartieren erhoben und analysiert. Die PV-Anlagen befinden sich dabei in Quartieren mit verschiede-
nen Nutzungstypen und GréfRen. Es wurden die PV-Anlagen im Buroquartier Weitblick, dem Gewerbe-
quartier Hochzoll-Mitte sowie dem Birogebaude BCM untersucht. Zusatzlich wurden die Ergebnisse
der realitdtsnahen Simulation, welche im Zuge des PV-Konzepts im Quartier Toni-Park erstellt wurden,
berlcksichtigt. Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse fur jedes Quartier in Tabelle 2 zu-

sammengefasst.
Tabelle 2 Uberblick tiber die Charakteristika der PV-Anlagen in den betrachteten
Quartieren in Augsburg.
Weitblick Hochzoll- BCM Toni-Park Toni-Park

Mitte i (Variante 1) (Variante 2)

Nennleis- 227 74 und 83 44 | 1.000 1.000

tung in 5

kWp |

Erzeugung 211 152 38 1.347 1.123

in MWh E

Ausrich- Ost und West Nord und Ost  Ost und West Sid 30 Grad Ost und West

tung 10 Grad 10 Grad 10 Grad : 10 Grad

Volllast- 929 868 849 | 1.347 1123

stunden |

Die PV-Anlagen der Quartiere Weitblick, Hochzoll-Mitte und BCM erzielen im Jahr 2022 (bzw. im Falle
des BCMs im Jahr 2023) knapp 850 bis 930 Volllaststunden. Das Biirogebaude BCM verzeichnet mit
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849 Volllaststunden den geringsten Wert, dicht gefolgt vom Quartier Hochzoll-Mitte mit 868 Stunden.
Das Quartier Weitblick zeigt mit 929 Volllaststunden den héchsten Wert. Die GroRe der PV-Anlagen
variiert von 44 kWp auf dem BCM-Gebaude bis zu 227 kWp im Quartier Weitblick. Die Ursachen fir die
geringen Volllaststunden liegen hauptséchlich in der Ausrichtung und Verschattung der Anlagen. So
sind die Anlagen in den drei genannten Quartieren in Ost-West-Ausrichtung installiert, mit zusatzlichen
Modulen nach Norden im Quartier Hochzoll-Mitte. Besonders das Birogebdude BCM erfahrt starke
Verschattung, da sich die PV-Anlage auf dem westlichen Dach des 13. Stockwerks befindet und der
Ostliche Teil des Gebaudes um zwei Stockwerke hoher ist. Ein Notausgang-Treppenhaus an der west-
lichen Fassade verstarkt die Verschattung zusatzlich. Das Quartier Hochzoll-Mitte ist mafigeblich von
niedrigeren Wohnhdusern und der Bahnlinie Minchen-Augsburg umgeben. Daher sind die PV-Dach-
anlagen des Quartiers nur wenig bis keine Verschattung ausgesetzt. Das Quartier Weitblick ist ein frei-
stehendes Gebdude und somit keiner Verschattung ausgesetzt. Dies spiegelt sich auch in den Volllast-
stunden in Tabelle 2 wider.

Fur das Quartier Toni-Park wurde im Zuge der Erstellung eines PV-Konzeptes eine Simulation einer
vergleichsweise groflen PV-Anlage mit Stidausrichtung (Variante 1) oder Ost-West-Ausrichtung (Vari-
ante 2) durchgefiihrt. Durch die Sud-Ausrichtung und den simulativen Charakter (keine Verschattung
oder berticksichtigt) weist der Toni-Park in der ersten Variante 1.347 Volllaststunden auf. In der zweiten
Variante mit Ost-West-Ausrichtung wurden 1.123 Vollaststunden (minus 16 Prozent im Vergleich zu
Variante 1) errechnet.
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Abbildung 21 Vollaststunden der betrachteten PV-Anlagen der Quartiere in Augsburg.

Grundsatzlich kénnen fir PV-Anlagen in Deutschland in der Regel Volllaststunden von 800 bis 1.100 h/a
realisiert werden, wobei der Wert im Siiden Deutschlands hoher und im Norden geringer ausfallt [39].
PV-Anlagen mit Stdausrichtung erzielen grundsatzlich mehr Volllaststunden als diejenigen mit Ost-,
West- oder Ost-West-Ausrichtung [40]. Jedoch missen bei der Auswahl der Ausrichtung weitere Ein-
flussfaktoren beachtet werden. Die Ost-West-Ausrichtung bietet bspw. ein gleichmafigeres Erzeu-
gungsprofil [41], welches in der Regel besser zum Verbrauchsprofil passt. Die Stidausrichtung bedingt
eine spat einsetzende Stromerzeugung der PV-Anlage mit einem hohen Peak in der Mittagszeit. Mit
einer Ost-West Ausrichtung wird frither am Tag und bis spater in die Abendstunden Strom erzeugt,
jedoch fallt der Mittagspeak geringer aus. Je nach Nutzung des Gebaudes kann hierdurch ein héherer
Eigenverbrauch realisiert werden, da bspw. in Wohnhdusern meist morgens und abends vermehrt
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Strom verbraucht wird. Zusatzliche Einflussfaktoren bei der Auswahl der Ausrichtung der PV-Anlage
sind mogliche Verschattungen sowie die Gegebenheiten der Dachflache. Auf Flachdachern bspw. bietet
sich oft eine Ost-West-Ausrichtung an, da so die Dachflache besser ausgenutzt werden und bis zu
vierzig Prozent mehr Solarmodule als durch eine Ausrichtung nach Siden Platz finden kdnnen [42].
Aufgrund des geringeren Neigungswinkels — bei der Sonneneinstrahlung aus Osten und Westen steht
die Sonne tiefer als bei Sonnenstrahlung aus Stden — sind etwaige Anlagen zudem weniger windanfallig
und bendtigen weniger Ballast. Hierdurch lassen sich PV-Anlagen in Ost-West-Ausrichtung auch auf
Flachdachern mit geringerer Traglast realisieren [43]. Ein zusatzlicher Faktor bei der Auswahl der Aus-
richtung und Neigung von PV-Anlagen war in der Vergangenheit die sog. 70 Prozent-Regelung. PV-
Anlagen bis zu 25 kWp mussten im Zuge dieser Regelung ihre Einspeiseleistung am Netzanschluss-
punkt auf siebzig Prozent ihrer Nennleistung begrenzen, um eine lokale Uberlastung des Stromsystems
zu verhindern. Folglich wurden in der Vergangenheit viele PV-Anlagen so geplant, dass eine Abrege-
lung nicht notwendig war. Mit der Novelle des EEG 2023 wurde diese Regelung jedoch verandert, so-
dass Anlagen bis 7 kWp seit dem Jahr 2023 mit voller Leistung einspeisen dirfen. Anlagen zwischen
7 kWp und 25 kWp mussen mit einem intelligentem Messsystem ausgestattet sein, um mit voller Leis-
tung einspeisen zu durfen. Eine weitere Mdglichkeit, den Ertrag aus der PV-Anlage zu maximieren,
bieten Nachfiihrsysteme, welche die PV-Module vertikal und/oder horizontal schwenken kénnen und
somit der Sonnenstrahlung Uber den Tagesverlauf folgen. Diese sind allerdings noch mit hohen Kosten
verbunden, weshalb sie in der Praxis selten eingesetzt werden [42].

4.2.2 Ubertragung: PV-Potenzial im Prinz-Karl Viertel

Aus den Erfahrungen der bereits realisierten bzw. simulierten PV-Anlagen in Augsburg werden im Fol-
genden anhand des Wohnquartiers Prinz-Karl Viertel die Potenziale einer quartierseigenen PV-Anlage
analysiert. Hierzu wurde der Stromverbrauch der Mietenden anhand des Standardlastprofils fiir Haus-
halte [44] anhand des Jahresstromverbrauchs im Jahr 2022 modelliert und der erwarteten PV-Erzeu-
gung gegenubergestellt. Auf Basis von 6ffentlich zuganglichen Kartendaten [13] I&sst sich die verflg-
bare Dachflache im Prinz-Karl Viertel auf 10.000 m? abschatzen. Die mogliche Peakleistung der PV-
Anlage wird anhand der verfiigbaren Dachflache und der in Kapitel 4.1.1 betrachteten Anlagen auf
1.400 kWp geschétzt. Die erzeugte PV-Strommenge im Quartier belduft sich unter der Annahme von
1.000 Volllaststunden — wenig Verschattung und Ost-West-Ausrichtung — auf 1.400 MWh im Jahr. Der
Lastgang der PV-Erzeugung wird anhand der Daten aus der realen PV-Erzeugung der Quartiere mit
Ost-West-Ausrichtung in Augsburg modelliert.

Die modellierte PV-Erzeugung im Wohnquartier Prinz-Karl Viertel zeigt bei Betrachtung der Strommen-
gen je Monat ein typisches, saisonales Erzeugungsprofil (vgl. Abbildung 22). Im Juni erreicht die PV-
Anlage mit einer erzeugten Strommenge von 207 MWh ihren Hochstwert, wahrend im Dezember mit
22 MWh das Minimum erreicht wird. Wahrend der Sommermonate von Mai bis August ist die PV-Strom-
erzeugung aufgrund der intensiveren Sonneneinstrahlung und der Idngeren Tage tendenziell héher. Im
Gegensatz dazu fallt die Erzeugung in den Wintermonaten aufgrund der geringeren Sonneneinstrah-
lung und der kirzeren Tage niedriger aus. Der Stromverbrauch der Bewohner im Wohnquartier Prinz-
Karl-Viertel wurde durch das Standardlastprofil fir Haushalte mit dem Stromverbrauch von 2.681 MWh
im Jahr 2022 modelliert. Der héchste monatliche Verbrauch wurde im Januar mit 274 MWh verzeichnet,
wahrend der niedrigste Wert im Juli bei 187 MWh lag. Diese saisonalen Schwankungen entsprechen
den typischen Charakteristiken des Standardlastprofils.
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Abbildung 22 Erzeugung der PV-Anlage im Prinz-Karl Vierten nach Eigenverbrauch
und Einspeisung.
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Abbildung 23 Stromverbrauch des Prinz-Karl Viertels aufgeteilt in Netzbezug und
Nutzung der PV-Anlage.

Im Wohnquartier Prinz-Karl Viertel wirde die Integration von PV-Anlagen eine direkte Nutzung von PV-
Strom ermdglichen und damit den Strombezug aus dem o&ffentlichen Netz reduzieren. Der jahrliche
Stromverbrauch von 2.681 MWh kann zu 37 Prozent aus PV-Strom gedeckt werden. Von der gesamten
PV-Erzeugung (1.405 MWh) werden ca. siebzig Prozent im Quartier verbraucht und ca. drei3ig Prozent
(402 MWh) in das o6ffentliche Netz eingespeist. Wahrend der sonnenreichen Monate von Marz bis Sep-
tember Ubersteigt die erzeugte PV-Energie oft den Bedarf der Bewohnenden, wodurch Uberschuss-
strom ins Netz eingespeist wird. Sogar in den Monaten Februar und Oktober ist eine Einspeisung in das
offentliche Netz zu beobachten (vgl. Abbildung 22). In den Wintermonaten hingegen, wenn die PV-
Erzeugung geringer ausfallt, muss der Strombedarf gréRtenteils durch den Bezug aus dem 6ffentlichen
Netz gedeckt werden. Die PV-Anlage erzeugt in 80 Prozent der Viertelstunden des Jahres Strom. Die-
ser Strom kann in 75 Prozent der Viertelstunden vollstdndig im Quartier verwendet werden, wahrend in
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den restlichen 25 Prozent mit PV-Erzeugung ein Teil dieser Erzeugung in das 6ffentliche Netz einge-
speist wird. In 21 Prozent der Viertelstunden des Jahres reicht die Stromerzeugung der PV-Anlage aus,
den Stromverbrauch des Quartiers vollstandig zu decken.

Durch die Integration einer PV-Anlage in das Quartier kann Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz um
37 Prozent reduziert werden und kénnen die durch Stromerzeugung verursachten Emissionen in Ton-
nen CO2 um 34 Prozent reduziert werden. Bei einem Strompreis fur Haushalte von 40 ct/kWh (in An-
lehnung an [45]) konnen die Kosten fiir den Strombezug um 37 Prozent von knapp Gber 1 Mio. EUR auf
ca. 670 Tsd. EUR gesenkt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 veranschaulicht.

Tabelle 3 Analyse des Reduktionspotenzials einer PV-Anlage im Prinz-Karl Viertel

Szenario 1: Szenario 2: Veranderung von
Ohne PV-Anlage Mit PV-Anlage Szenario 1 zu
Szenario 2
Strombezug aus dem 6f- 2.681 1.679 -37%
fentlichen Netz in MWh
Emissionen in 1.032 681 - 34%
Tonnen CO2
Kosten des Netzbezugs 1.074.239 672.926 -37%
(40 ct/kWh) in EUR

Zusammenfassend zeigen die Analysen, welche Potenziale mit der Installation von PV-Anlagen im
Quartier am Beispiel des Quartiers Prinz-Karl Viertel gehoben werden kénnen und wie diese zu einer
kostenglnstigeren und emissionsdrmeren Stromversorgung beitragen kénnen.

4.3 Verwendung des PV-Stroms und Mieterstrom

Neben dem Stromerzeugungspotential von PV-Anlagen ist zur lokalen Nutzung auch das Vermark-
tungsmodell entscheidend. Wahrend die Versorgung der Allgemeinanlagen, wie bspw. Aufziige und
Beleuchtung meist relativ einfach umzusetzen ist, bedarf es flr die faire Verteilung des erzeugten
Stroms an die Mietenden eines Mieterstromkonzepts, welches bestimmte Regularien einhalten muss
(vgl. 4.3.1). Dartber hinaus kann der lokal im Quartier erzeugte Strom im Sinne der Sektorenkopplung
ebenfalls fiir die elektrische Bereitstellung von Warme, Kalte oder auch zur Versorgung der Elektromo-
bilitdt genutzt werden. Demgegentuber stehen dabei immer die Einnahmen, welche je nach Anlagen-
gréRe durch die Einspeisevergutung oder Direktvermarktung erzielt werden kdnnen. Entscheidend flr
die Wahl der Vermarktung des PV-Stroms ist dabei vor allem die Gleichzeitigkeit der Erzeugung und
des Verbrauchs. Aufgrund der Korrelation des Tagesverlaufs der AuRentemperatur mit der Sonnenein-
strahlung bietet sich bspw. die Raumkihlung an. Aufgrund der immer heifler werdenden Sommer steigt
der Stromverbrauch durch Klimaanlagen in Deutschland stetig an [46]. Hier kann die Nutzung von PV-
Strom oder ggf. dem Uberschussstrom (nach der Deckung des Stromverbrauchs der Quartiersnutzen-
den) eine Moglichkeit bieten, kostengiinstig Raumkuhlung bereitzustellen. Die Bereitstellung von
Warme mit einer Warmepumpe durch den lokal produzierten PV-Strom wird vor allem dann attraktiv,
wenn der Verbrauch durch Energiespeicher zeitlich von der Erzeugung entkoppelt werden kann. Dies
kann entweder durch geeignet dimensionierte Pufferspeicher erfolgen — welche jedoch ausreichend
geringe Verluste aufweisen missen — sowie durch Batteriespeicher [47]. Die fortschreitende Elekirifi-
zierung auch in Quartieren bringt die Notwendigkeit mit sich, abzuwagen, wie der im Quartier erzeugte
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Strom genutzt werden soll. Da der Nutzungstyp des Quartiers entscheidend die Nachfrage nach Energie
beeinflusst, muss fir jedes Quartier einzeln bewertet werden, wozu die lokale Energieerzeugung am
sinnvollsten eingesetzt werden kann. Zusatzlich kbnnen Energiemanagementsysteme helfen, die Ener-
gieflisse intelligent zu steuern, um die Nutzung im Quartier zu optimieren.

4.3.1 Mieterstrom

Der Grundgedanke des Mieterstroms ist es, durch ein geeignetes Geschaftsmodell Mietenden zu er-
moglichen, den im Mietobjekt erzeugten Strom direkt zu verbrauchen. Hierdurch kann der erneuerbar
erzeugte Strom unmittelbar vor Ort verbraucht und das offentliche Stromnetz entlastet werden. Aus
Sicht der Mietenden kénnen so Umlagen und Entgelte vermieden und dadurch die Stromkosten redu-
ziert werden. Zugleich kann der Vermietende durch den Einsatz von erneuerbaren Energien die Attrak-
tivitat der Immobilie erhéhen sowie potenziell héhere Erlése durch die Vermarktung des Mieterstroms
als durch die Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz generieren.

Grundsatzlich unterscheidet man beim Mieterstrom zwischen dem geférderten Mieterstrom nach dem
EEG und dem nicht geférderten Mieterstrommodell. Die Mieterstromférderung wurde im Jahr 2017 ein-
gefuhrt und es wurden mehr als 30 MWp an PV-Anlagen installiert, welche die Férderung nutzen. Auf-
grund des hinter den Erwartungen der Bundesregierung zurlickliegenden Ausbaus von Mieterstroman-
lagen [48] wurde die Gesetzgebung im Jahr 2021 novelliert. Mit einer Novelle wurde der Mieterstrom-
zuschlag erhoht, um den wirtschaftlichen Betrieb der PV-Anlage dauerhaft sicherzustellen zu kdnnen.
Zusatzlich kann Mieterstrom seitdem auch im unmittelbaren raumlichen Zusammenhang des Gebaudes
mit der Mieterstromanlage geliefert werden, darf jedoch nicht durch das 6ffentliche Stromnetz geleitet
werden. Durch das Solarpaket der Bundesregierung, welches im April 2024 beschlossen wurde, soll
der Ausbau von PV-Anlagen auf Gebaudedachern weiter vorangetrieben werden. Hierzu wird unter
anderem das Mieterstrommodell vereinfacht und um gewerblich genutzte Immobilien erweitert sowie
das Konzept der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung in § 42 des EnWg [49] eingeflhrt. Der Unter-
schied zwischen dem Mieterstrom und der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung besteht zum einen
darin, dass Zweiteres nicht geférdert wird. Zum anderen entfallen jedoch die Pflichten des Mieterstrom-
anbieters, als Energieversorger mit Lieferantenstatus zu agieren und dieser ist demnach nicht zur Voll-
versorgung der Verbraucher verpflichtet. Zur Nutzung des Konzepts der gemeinschaftlichen Gebaude-
versorgung mussen drei Voraussetzungen erfiillt sein: Der Strom darf nicht durch das 6ffentliche Strom-
netz geleitet werden, die Strombezugsmengen des Verbrauchers missen viertelstiindlich gemessen
werden und ein Gebaudestromnutzungsvertrag muss vorliegen. Dieser regelt den Anteil am im Ge-
baude erzeugten PV-Strom, den der Verbraucher erhalt. Der Verbraucher hat somit das Recht, zu jeder
Zeit den festgeschriebenen Anteil am erzeugten PV-Strom zu erhalten. Zusatzlich werden im Vertrag
die Aufteilung der Kosten fir den Betrieb und die Wartung festgelegt [50].
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Beim geforderten Mieterstrommodell erhalten Anbietende von Mieterstromtarifen, welche die gesamte
Energieversorgung fiir die Mietenden Gibernehmen, einen Mieterstromzuschlag, der vom Netzbetreiber
ausgezahlt wird. Um diesen Zuschlag zu erhalten, miissen bestimmte Voraussetzungen erfillt sein:

= Die PV-Anlage muss bei der Bundesnetzagentur angemeldet sein

= Die maximale Leistung der PV-Anlage liegt unter 1 MWp

= Mindestens 40 Prozent der Gebaudeflache werden von Mietenden genutzt

= Die Solaranlagen befinden sich auf dem Dach des Wohngebaudes oder Quartiers

= Nur der Uberschuss der PV-Anlage darf ins Netz eingespeist werden

= Mieterstromanbietende Ubernehmen in der Regel die volle Verantwortung fur ihre gesamte
Stromversorgung mit den entsprechenden gesetzlichen Rechten und Pflichten

= Maximale Vertragslaufzeit von 2 Jahren und maximale Kiindigungsfrist von 3 Monaten

= Der aufgerufene Preis fur Mieterstrom darf maximal 90 Prozent des Grundversorgungstarifs im
vorliegenden Netzgebiets entsprechen.

Die Fordersatze fur Mieterstrom sind in drei Leistungsbereiche unterteilt. PV-Anlagen bis 10 kWp wer-
den im Jahr 2024 mit 2,64 Cent/kWh, bis 40 kWp mit 2,45 Cent/kWh und bis 1 MWp mit 1,65 Cent/kWh
bezuschusst [51]. Nicht-geférderte Mieterstrommodelle sind freier in der Preis- und Vertragsgestaltung
und umfassen neben PV-Anlagen auch KWK-Anlagen, BHKWs oder Kleinwindanlagen. Fur die Umset-
zung von Mieterstrom gibt es verschiedene Modelle, die im Folgenden naher beschrieben werden.

Vermieter als Energieversorger

Fur die Einflihrung eines gemeinsamen Stromkonzepts in einem Mietshaus ist eine Lieferbeziehung
zwischen verschiedenen Akteuren erforderlich. In diesem Modell fungiert der Vermietende sowohl als
Betreiber als auch als Stromlieferant, der die Mietenden mit Energie versorgt. Der Vermietende ist dabei
fur den Bau, den Betrieb und die Wartung der Erzeugungsanlage verantwortlich. Die Erzeugungsanlage
muss dabei direkt auf dem Gebaude installiert werden. AulRerdem ist der Vermietende fir den Betrieb
der Messstelle und fir die Lieferung des Reststroms verantwortlich. Der Mieterstromvertrag wird direkt
mit dem Mietenden der Immobilie oder Wohnung abgeschlossen. Eine Teilnahme am Mieterstrommo-
dell ist freiwillig und fir den Mietenden nicht verpflichtend [52].

Contracting-Modell

Um den Mehraufwand fur den Vermietenden zu reduzieren, wurde das Contracting-Modell entwickelt.
Bei diesem Modell hat der Vermietende die Mdglichkeit, sowohl den Anlagen- und Messstellenbetrieb
als auch die Reststromlieferung an einen externen Partner zu vergeben. Der externe Partner muss fr
die Lieferung und den Betrieb von Messstellen entsprechend qualifiziert sein. Damit die Anlage errichtet
werden kann, muss zwischen dem Anlagenbetreiber und dem Vermietenden ein Vertrag Uber die Nut-
zung der Dachflache geschlossen werden. Die durch das Mieterstromkonzept erzielten Gewinne mus-
sen jedoch mit dem zusatzlichen Vertragspartner geteilt werden [52].

Direkte Vermarktung

Die einfachste Mdglichkeit eines Mieterstromkonzepts ist der Direktverkauf des selbst erzeugten Stroms
vom Vermietenden an die Mietenden. Der Vermietende ist dabei nur der Anlagenbetreiber und muss
keine Reststromversorgung garantieren. Die erforderliche Reststromversorgung wird von den Mieten-
den durch einen zweiten Vertrag mit einem Energieerzeuger abgedeckt. Bei diesem Modell sind keine
Fordermittelanspriche fir den Anlagenbetreiber mdglich. Aufgrund der fehlenden Subventionen ist die-
ses Modell fir den Anlagenbetreiber nicht sehr lukrativ. [53, 54]
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Genossenschafts-Modell

Bei Immobilien mit mehreren Mietenden kann das Genossenschafts-Modell angewendet werden. Bei
diesem Modell griinden Vermietende eine Genossenschaft, um ihre Gemeinschaft in das Mieterstrom-
modell einzubinden. Durch die Griindung der Genossenschaft kdnnen sich die Mietenden an der Finan-
zierung der Energieerzeugungsanlage beteiligen und gleichzeitig vom Mieterstrommodell profitieren.
Bis zu 20 Prozent der Einnahmen der Genossenschaft kbnnen aus dem Betrieb von PV-Anlagen fiir
Mieterstrom generiert werden, ohne dass sie ihre Steuerbefreiung verlieren. [53, 54]

Pacht-Modell

Ahnlich wie beim vorherigen Modell kann eine Genossenschaft gebildet werden, um die Hausgemein-
schaft am Mieterstrommodell zu beteiligen. Beim Pacht-Modell wird die Anlage jedoch nicht von der
Genossenschaft gekauft, sondern gepachtet. Der erzeugte Strom wird von den Mietenden selbst ver-
braucht oder in das offentliche Netz eingespeist. Wartung, Betrieb und Abrechnung missten von den
Mietenden Ubernommen werden, wobei der Mieterstromzuschlag entfallen wirde. [53, 54]

Hemmnisse der aktuellen Regelungen zum Mieterstrom

Obwohl bereits in verschiedensten Untersuchungen gezeigt werden konnte, dass das Konzept Mieter-
strom fiir die Anbietenden und Mietenden Vorteile bietet, bestehen weiterhin diverse Hemmnisse [55].
Zum einen wird die Komplexitat zur Umsetzung von Mieterstromkonzepten als ein zentrales Hindernis
benannt. Zum Beispiel muss fiir den geférderten Mieterstrom der Anbieter die Pflichten eines Energie-
versorgers hinsichtlich eines Messkonzepts oder der Informationspflicht erfiillen. Neben der Komplexitat
wird oft der Mehraufwand in Investitionen und im Betrieb als Hindernis genannt, der monetar durch den
Férderungsmechanismus nicht angemessen aufgewogen wird. Eine Untersuchung von sieben Mieter-
stromprojekten zeigt, dass die glinstigen Strompreise und der Nachhaltigkeitsaspekt fiir die Mietenden
zwar ein Argument fir die Partizipation sind, jedoch oft ein Informationsdefizit von Seiten der Anbieter
besteht, welches gepaart mit einer Wechselmuidigkeit die Beteiligungsquote der Mietenden sinken Iasst
[56]. Nach dem BDEW bedarf es zudem verbesserter Rahmenbedingungen fiir alle beteiligten Markt-
partner fur die unkomplizierte Umsetzung von Mieterstromprojekten im Rahmen von Quartierskonzep-
ten. Insbesondere ist der Begriff des ,raumlichen Zusammenhangs® zu erweitern und zu konkretisieren,
sodass beim Verbrauch von EE-Strom innerhalb von Quartieren keine oder reduzierte Netzentgelte
anfallen. Die derzeitige fehlende Definition des Begriffs ,Quartier” I1asst Streitigkeiten mit den Netzbe-
treibern Uber den Umfang und die GréRe des Quartiers befiirchten. Hierfir spricht zudem, dass laut
Prognos Mieterstromkonzepte in kleinen Mehrfamilienhdusern mit weniger als zehn Wohneinheiten auf-
grund des Initialaufwands oder anderen Hirden oft nicht umgesetzt werden [57].
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4.3.2 Lernen: Mieterstromtarifmodelle aus dem Quartier Uberlingen

Im Zuge des Férderprogramms Stadtquartier 2050 wurden in einem Teilprojekt fur die Quartiere in Stutt-
gart und Uberlingen Mieterstrommodelle untersucht. Dabei wurden drei Tarifmodelle erprobt, um die
lokale PV-Stromerzeugung optimal zu nutzen. Das Hauptziel dieser Tarife besteht darin, zunachst den
Eigenverbrauch des im Quartier erzeugten Stroms zu maximieren, um eine klimafreundliche Versor-
gung zu fordern, und anschlieBend Lastspitzen zu reduzieren. Wie in Abbildung 24 dargestellt, setzt
sich jedes Tarifmodell aus zwei Komponenten zusammen: Einem Tarif fir den Bezug des lokal erzeug-
ten PV-Stroms und einem weiteren Tarif fir den Strombezug aus dem Netz. Die beiden Tarifmodelle
werden dabei typischerweise in Abhangigkeit zueinander gestaltet.

Messeinrichtun >
Strom aus 2 Preis fur Netzbezug
offentlichem c
Netz g =
5 2
20
o O
T
Strom aus g =
Eigener- Preis fur Eigenverbrauch
Zeugung Messeinrichtung >

Abbildung 24 Grundlegendes Prinzip von Strompreistarifen fir Mieterstrom aus Sicht des Mieten-
den. Quelle: in Anlehnung an [58].

In den drei untersuchten Tarifmodellen ist der Netzbezugstarif stets ein Fixpreis, auch genannt Flatrate,
der sich jedoch abhangig vom PV-Stromtarif in der Héhe andert. Die Tarifmodelle sind damit als Einheit
aus den beiden Teiltarifen fur Netzbezug und PV-Strom zu verstehen. Fir die Bepreisung des lokal
erzeugten PV-Stroms wurden drei Modellvarianten mit unterschiedlichen Abstufungen entwickelt. Diese
unterscheiden sich in der zeitlichen Granularitat und der damit verbundenen Komplexitat der Preisge-
staltung. In der ersten Tarifvariante wird der PV-Strom zu einem festen Preis und damit analog zum
Netzbezug, einer Flatrate, angeboten. Die zweite Tarifvariante verwendet eine diskrete, zeitvariable
Bepreisung in drei Stufen: Ist kein lokaler PV-Strom vorhanden, wird dieser Zeitraum mit dem Netz-
stromtarif abgerechnet. Wahrend moderater PV-Stromerzeugung — in unserem Beispiel von 5 bis
10 Uhr und von 18 bis 21 Uhr — wird ein mittlerer Preis unterhalb des Netzstrompreises angewendet. In
Zeiten hoher PV-Stromerzeugung — hier von 10 bis 18 Uhr — wird das niedrigste Preisniveau angeboten.
Die dritte Tarifvariante implementiert eine stiindliche, sog. Real-Time Bepreisung des PV-Stroms. Dabei
sollte aufgrund der feingranularen Bepreisung der niedrigste Preis bei maximaler PV-Stromerzeugung
geringer sein als der niedrigste Preis in der diskret zeitabhangigen Tarifvariante. Zudem soll der damit
verbundene Flatrate-Preis fur Strom aus dem o6ffentlichen Netz nicht unverhaltnismafig steigen. Zur
Festlegung des Real-Time Preises des PV-Stroms wurde eine gebrochen rationale Funktion verwendet.
Fir die Parametrisierung der drei Tarifmodelle war die Vorgabe im Projekt, dass bei gleichbleibendem
Strombezug die berechneten Gesamtstromkosten gleichbleiben. Eine Preisreduktion des PV-Stromta-
rifs geht damit entsprechend einher mit der Erhéhung der Netzbezug-Flatrate. Ziel der Untersuchungen
verschiedener Tarifmodelle im Projekt war es, die moglichen Anreizwirkungen der Varianten auf die
Mietenden zu analysieren. Sobald der Anreiz angenommen wird, Stromverbrauch in die Mittagsstunden
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mit héherer PV-Erzeugung zu verschieben, kdnnen folglich die individuellen als auch Gesamtstromkos-
ten, die an den Betreiber gezahlt werden, reduziert werden. Die Parametrisierung der drei Tarifmodelle
ist Tabelle 4 zu entnehmen mit Visualisierung in Abbildung 25.

Tabelle 4 Parametrisierung der Preise fiir Strom aus dem 6ffentlichen Netz und der PV-Anlage.

Flatrate fiir Strom aus dem offentlichen
Netz

Bepreisung des PV-Stroms

Flatrate & Flatrate 30,00 ct/kWh 19,51 ct/kWh
Flatrate & 22 bis 5 Uhr: -
zeitabhéangiger Tarif
32,00 ct/kWh bis 10 Uhr
und 18 bis 21 | 25,00 ct/kWh
Uhr
10 bis 18 Uhr | 17,80 ct/kWh
Flatrate & .
Max: 41,41 ct/kWh
Real-Time Beprei- | 43,41 ct/kWh axalate

sung

Min: 16,08 ct/kWh

Flatrate

Flatrate-zeitabhangig

3% 3

230
525
=20 2

17,8

1234567 8 9101112131415161718192021222324 012345678 91011121314151617181920212223

Zeit [h]

Abbildung 25

Zeit [h]
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Erzeugte Energiemenge von den PV-Anlagen [KWh]

Visualisierung der untersuchten Mieterstrommodelle im Quartier Uberlingen.

Nach der Festlegung der drei Tarifmodelle werden fiir vier beispielhafte Tage im Jahr die stiindlichen
Kosten Uber einen Tag hinweg analysiert und in Abbildung 26 visualisiert. Im Winter liegen aufgrund der
geringen PV-Stromerzeugung die stindlichen Kosten nahe beieinander. Mit erhdhter PV-Stromerzeu-
gung im Sommer sinken die Kosten pro Stunde bei der Real-Time Bepreisung. Im Vergleich der Tarife
ist ersichtlich, dass die Real-Time Bepreisung die tatsachliche Stromerzeugung am besten abbildet. Je
naher die Bepreisung an die tatsachliche Stromerzeugung gekoppelt ist, desto zielgerichteter kann die
Incentivierung der Bewohner, den Stromverbrauch entsprechend anzupassen, erfolgen. Die potenzielle
Reduktion der Energiekosten fiir die einzelnen Bewohner ist bei der Real-Time Bepreisung am hochs-
ten, da bei einem zielgerichtetem Energieverbrauch die glinstigste Bepreisung genutzt werden kann.
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Abbildung 26 Vergleich der Kosten an drei reprasentativen Tagen im Jahr 2020.
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Die Analysen im Rahmen des Projekts zeigen, dass feingranulare Tarife die PV-Stromerzeugung im
Quartier genau abbilden und Anreize fiir einen erhéhten Stromverbrauch wahrend hoher Erzeugungs-
zeiten setzen kdnnen. Dies ermoglicht den Mietenden, ihren Strombedarf kostenglnstiger zu decken.
Die Auswirkungen dieser Tarifgestaltung auf den Betreiber sollten jedoch separat betrachtet werden.
Die angenommenen Endkundenpreise beinhalten voneinander abweichende Abgaben, denn bei der
Nutzung des PV-Stroms fallen bspw. keine Netzentgelte an. Dies kann dazu flhren, dass selbst bei
einer Reduktion der PV-Stromtarife fir den Endkunden der Betreiber weiterhin vergleichbare Erlése
nach Abgaben erzielt. Daher missen die Anreize und Tarife so gestaltet werden, dass sie sowohl fiir
die Mietenden als auch fur den Anbieter einen Mehrwert schaffen. Zusatzlich muss ebenfalls der Nutzen
und Aufwand fur die Bewohnenden in die Diskussion integriert werden. Laut mehreren Umfragen und
Studien bevorzugen Bewohnende im Allgemeinen einen einfacheren, weniger komplexen Tarif, da sie
sich mit dem Thema Stromtarif und Einsparungsmdglichkeiten durch Demand Response nicht im Detail
beschaftigen [59, 60]. Neben der grundsatzlichen Abneigung gegentiber komplexeren Tarifen muss der
Nutzen in Form von Einsparungen ausreichend hoch sein, um aktives Handeln hervorzurufen [61]. Um
dieser Komplexitat zu begegnen, kdnnen verschiedene Ansatze, wie bspw. Gamification genutzt wer-
den, um den Mietenden das aktive Handeln ndherzubringen. Zusatzlich kbnnen smarte Energiemana-
gementsysteme dazu beitragen, dass — unter gewissen Randbedingungen der Bewohnenden — der
Energieverbrauch nach der Verfugbarkeit der PV-Erzeugung optimiert wird, ohne dass die Bewohnen-
den aktiv eingreifen missen.

4.3.3 Ubertragung: Mieterstromkonzept im Quartier Prinz-Karl Viertel

Die Untersuchungen in Kapitel 4.2 zeigen die Potenziale einer PV-Anlage im Quartier Weitblick, den
Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz zu reduzieren. Im Folgenden soll nun die Vermarktung des
Stroms an die Mietenden des Quartiers anhand eines Mieterstromkonzeptes beispielhaft dargestellt
werden und dessen jeweilige Auswirkungen auf die Stromkosten der Mietenden.

Das erste Szenario bietet einen Referenzwert, in welchem der gesamte Stromverbrauch aus dem Netz
bezogen wird, mit Kosten von 40 ct/kWh. Die Szenarien 2a und 2b untersuchen hingegen ein Mieter-
strommodell. Im ersten Mieterstrom Tarifmodell wird flr den lokal produzierten PV-Strom ein Festpreis
von 35 ct/kWh festgelegt. In einem zweiten Tarifmodell wird ein zeitabhangiger Tarif in Anlehnung an
Kapitel 4.3.2 modelliert. In den Stunden zwischen 10 Uhr und 18 Uhr betrégt der Preis fur lokalen PV-
Strom 24 ct/kWh, zwischen 5 Uhr und 10 Uhr sowie zwischen 18 Uhr und 21 Uhr 32 ct/kWh, wahrend
in den restlichen Stunden des Tages der lokale PV-Strom, sofern vorhanden, mit 40 ct/kWh bepreist
wird. In dieser Analyse wird jedoch im Gegensatz zu Kapitel 4.3.2 nicht angenommen, dass die Ge-
samtstromkosten fur die Mietenden gleichbleiben missen, weshalb trotz der reduzierten PV-Strom Ta-
rifmodelle die Kosten fiir den Netzbezug Uber alle Szenarien hinweg bei 40 ct/kWh verbleiben. Tabelle
5 zeigt einen Vergleich der Szenarien.
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Tabelle 5 Vergleich der Gesamtstromkosten bei Umsetzung eines Mieterstrommodells.
Szenario 1: Szenario 2a: Szenario 2b:
Nur Netzbezug Fester Mieterstromtarif Zeitvariabler Mieterstrom
(40 ct/kWh) (35 ct/kWh) und Netzbezug und Netzbezug
(40 ct/kWh) (40 ct/kwWh)
Kosten fiir Mietende 1.074.239 1.023.465 938.894
in EUR -5% -13 %
Kostenanteil fiir den - 350.535 267.143

PV-Strom in EUR

Wie zu erwarten, sinken die Gesamtstromkosten fur die Mietenden aufgrund der geringeren PV-Strom-

kosten im Vergleich zum Netzbezug bereits bei Einfihrung des Mieterstrommodells. Der zeitvariable

Tarif weist hier die groRten Einsparungen auf. Zusatzlich bietet der zeitvariable Tarif Anreize fir die

Mietenden, ihren Stromverbrauch in die gunstigeren sonnenintensiven Stunden zu verschieben, um

einen hoéheren Grad an Eigenverbrauch des im Quartier erzeugten PV-Stroms zu erreichen.

Fur den Betreiber des Quartiers und der PV-Anlage sollten die Mieterstrommodelle mit alternativen

Vermarktungsformen des PV-Stroms verglichen werden. Neben bzw. zusatzlich zu der Moglichkeit der

Gestaltung eines Mieterstromkonzepts kann der Strom der PV-Anlage in das offentliche Netz einge-

speist werden. Die Vergutung fur die Einspeisung von PV-Strom ins Netz variiert abhangig von der

Anlagengrofie und umfasst unterschiedliche Vermarktungsansatze. Anlagen bis 100 kWp fallen in den

Bereich der festen Einspeiseverglitung gemall EEG und erhalten je eingespeister Kilowattstunde in

Abhangigkeit von der Anlagengrof3e, Datum der Inbetriebnahme und Installationsart eine feste und vom

aktuellen Strommarkt unabhangige Verglitung. Diese Vergiitung, die in der Regel Uber dem durch-

schnittlichen Marktpreis liegt, férdert gezielt die Installation kleinerer Anlagen und macht sie besonders

fur Privathaushalte attraktiv. Alternativ steht Anlagenbetreibern die Option der Direktvermarktung offen,
die fir Anlagen zwischen 100 kWp und 750 kWp gemafll § 20 EEG 2021 verpflichtend ist und deren
Stromerzeugung an der Borse zu aktuellen Preisen gehandelt wird. Eine Férderung besteht auch fir

die Direktvermarktung von Strom, genannt Marktpramienmodell. Dieses Marktpramienmodell wurde ur-

springlich so konzipiert, dass die Gesamtvergiitung aus Direktvermarktung und Férderung mit der fes-

ten Einspeisevergitung vergleichbar sein soll. Das Marktpramienmodell soll dabei die Differenz zwi-

schen den Boérsenstrompreisen und der hdheren geférderten Einspeisevergutung ausgleichen. Dabei

wird davon ausgegangen, dass die Borsenpreise stets niedriger sind als die durch die Férderung ga-

rantierten Vergltungen. Im Kontext der Energiekrise 2022 fiihrten die auliergewdhnlich hohen Bérsen-

strompreise jedoch zu erheblichen Unterschieden. Die Einnahmen aus der Direktvermarktung an der

Stromborse Uberstiegen die feste Einspeisevergitung bei weitem und eine Teilriickzahlung zur Anglei-

chung ist nicht vorgesehen. In den weiteren Analysen berlcksichtigen wir daher stets sowohl das Modell

der Einspeisevergitung als auch der Direktvermarktung. Der Quartiersbetreiber kann sich dabei zwi-

schen der Voll- und Teileinspeisung entscheiden. Bei der Volleinspeisung wird die gesamte PV-Erzeu-

gung in das offentliche Netz gespeist, wahrend bei der Teileinspeisung nur der Uberschussstrom ein-

gespeist und vergutet wird. Zur Bewertung werden in Tabelle 6 die Erlése aus Sicht des Quartiersbe-

treibers fur die Voll- und Teileinspeisung aufgezeigt.
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Tabelle 6 Erlése des Quartiersbetreibenden bei Vergitung der gesamten PV-Erzeugung gegen-
Uber den Erl6sen durch ein Mieterstrommodell und Vergltung der
Einspeisung des Uberschusses.

Szenario 1: Szenario 2a: Szenario 2b:
Einspeisung der Einspeisung des Uber- Einspeisung des Uber-
kompletten Erzeugung schusses und fester Mie- | schusses und Zeitvariabler

terstromtarif mit 35 ct/kWh | Mieterstromtarif und Netz-
bezug (40 ct/kWh)

Erlése fiir Quartiers- 86.800 375.240 291.848
betreiber in EUR bei +77% +70 %
Vermarktung tber

Einspeisevergitung

Erlése fiir Quartiers- 321.387 441.475 358.083
betreiber in EUR bei +27% +10 %
Direktvermarktung

Aus Sicht des Quartiersbetreibers lassen sich im Vergleich zur Volleinspeisung durch die Vermarktung
des im Quartier produzierten PV-Stroms durch ein Mieterstrommodell und die Vergltung der Teilein-
speisung hohere Erldse erzielen. Wie in Tabelle 6 dargestellt, fallen die Erlése aus dem Mieterstrom bei
dem zeitvariablen Tarifmodell 2b geringer aus, Ubersteigen die der Volleinspeisung jedoch. Besonders
im Falle der Einspeisevergitung kénnen die Erlése um 70 bzw. 77 Prozent im Falle des festen Mieter-
stromtarifs gesteigert werden. Durch Direktvermarktung des PV-Stroms lassen sich im Vergleich zur
Einspeisevergutung wesentlich hdhere Erlése erzielen, da aufgrund des vergleichsweise hohen Day-
Ahead Borsenstrompreises im Jahre 2022 die Marktpramie im Vergleich zu den Vorjahren hoch ausfiel.
Trotz des hohen Erléses durch die Direktvermarktung kann der Quartiersbetreiber durch die Kombina-
tion aus Mieterstrom und Teileinspeisung hdhere Erlése erzielen (10 Prozent in 2a bzw. 27 Prozent
hoéher in 2b). Ab einem Gewerbeertrag von 24.500 EUR missen die Einnahmen aus Mieterstrom mit
vollem Gewerbesteuersatz versteuert werden [62]. Die Einspeisung von PV-Strom ist dagegen unter
bestimmten Umstanden von der Einkommens- und Umsatzsteuer befreit. Fir die Einkommenssteuer-
befreiung darf die AnlagengréRe 30 kWp oder bei Mehrfamilienhauser 15 kWp je Wohn- oder Gewer-
beeinheit nicht Gberschreiten, wahrend Anlagen bis 30 kWp und Anlagen gréfier 30 kWp, die auf Wohn-
gebauden installiert sind, von der Umsatzsteuer befreit sind [63]. Den Erlésen muss zusatzlich immer
der initiale Aufwand der Implementierung eines Mieterstromkonzepts gegen die méglichen Erlése ab-
gewogen werden.

4.4 Empfehlungen zur Integration klimafreundlicher Energieinfrastruktur in Quartiere

In diesem Kapitel wurde Investition, Konzeption und Vermarktung von Energieinfrastruktur in Quartieren
behandelt. Besonderes Augenmerk lag in Kapitel 4.1 auf der Wirtschaftlichkeit von Investitionen in Ener-
gieinfrastruktur, wobei im Quartier durch den rdumlichen Zusammenhang die lokale gemeinschaftliche
Nutzung signifikante Vorteile aufweist. Die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in klimafreundliche Ener-
gieinfrastruktur wurde am Beispiel des Quartiers Uberlingen untersucht. Die Analyse erfolgte unter Ver-
wendung der Kapitalwertmethode und bertcksichtigte verschiedene Szenarien der Energiepreisent-
wicklung sowie des Kalkulationszinses zur ganzheitlichen Risikoabschatzung. Trotz hoher Anfangsin-
vestitionen fiel die Wirtschaftlichkeit tiber die meisten Szenarien positiv aus, weshalb Energieinfrastruk-
turinvestitionen eindeutig empfohlen werden kénnen. Wahrend, wie in Kapitel 4.1.1 gezeigt, steigende
Energiepreise den Kapitalwert aufgrund erhéhter Energiekosteneinsparungen verbessern, senkt ein
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steigender Kalkulationszinssatz den Kapitalwert. Ferner missen die zunehmende Volatilitdt der Ener-
giepreise und die Mdglichkeit zur Optimierung der Energiekosten durch ein intelligentes Energiema-
nagement bertcksichtigt werden. Quartiere mit zentraler Planung und Betrieb, wie bspw. das Quartier
Weitblick oder das BCM, kénnen besonders von Energiemanagementsystemen profitieren, da viele Vo-
raussetzungen hinsichtlich Infrastruktur und Konnektivitat bereits gegeben sind. In dezentral organisier-
ten Quartieren wie dem Quartier Kissing oder dem Prinz-Karl-Viertel, die Potenzial fur eine emissions-
arme Energieversorgung bieten, sollten Investitionsentscheidungen frihzeitig in Blick auf die Zukunft
getroffen werden. Dies hilft, die Bewohnenden vor zukiinftigen Preisschwankungen und -steigerungen
abzusichern und Emissionen zu reduzieren. Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass Investiti-
onen in die Energieinfrastruktur fir alle Quartierstypen zu empfehlen sind und die daraus resultierenden
Energiekosteneinsparungen zukunftsorientiert bewertet werden missen.

Kapitel 4.2 zeigt das Potenzial klimafreundlicher Energieinfrastruktur mittels einer geeigneten PV-An-
lage in unterschiedlichen Quartieren auf. Fir eine Empfehlung hinsichtlich der Konzeptionierung und
Auslegung werden die Ertrage der Anlagen verglichen und im Kontext von Faktoren wie Ausrichtung
und lokalen Verschattungen diskutiert. Wahrend die Siidausrichtung generell als optimal fiir den maxi-
malen Ertrag von PV-Anlagen gilt, zeigt sich in der Praxis haufig eine Praferenz fiir die Ost-West-Aus-
richtung. Dafir gibt es mehrere Griinde: Die verfugbare Dachflache bestimmt oft die mdgliche Ausrich-
tung. Bei Satteldachern ist die Ausrichtung weitgehend festgelegt. Flachdacher bieten mehr Flexibilitat
bei der Wahl der Ausrichtung. Eine Ost-West-Ausrichtung verteilt die PV-Erzeugung gleichmaRiger tGber
den Tag, wodurch die Stromerzeugung friiher beginnt und bis in die Abendstunden anhalt, im Gegen-
satz zu einem hohen Mittagspeak bei Siidausrichtung. Die Ausrichtung einer PV-Anlage sollte daher
stets durch den Abgleich mit dem Strombedarfsprofil des Quartiers erfolgen. Zusatzlich musste in der
Vergangenheit die Einspeisung von PV-Anlagen bis 25 kWp auf siebzig Prozent der Einspeiseleistung
begrenzt werden, wodurch die Ausrichtung und Neigung der PV-Anlage so geplant wurde, dass eine
Abregelung nicht notwendig war. Mit dem Einsatz intelligenter Messsysteme ist dies nicht mehr notwen-
dig. Fir die in der Modellregion Augsburg gelegenen Quartiere ohne eigene PV-Anlage, wie beispiels-
weise das Quartier Kissing und Prinz-Karl Viertel, ware eine Ost-West-Ausrichtung empfehlenswert, die
besser zum Nutzungsverhalten und den Verbrauchsprofilen passt. Der Ertrag einer PV-Anlage wird
auch von lokalen Gegebenheiten wie Schornsteinen, Nachbargebduden oder Liftungsanlagen beein-
flusst, welche Verschattungen verursachen kénnen. Eine Méglichkeit, die zeitliche Diskrepanz zwischen
Stromerzeugung und -verbrauch zu tberbriicken, bietet der Einsatz von Batteriespeichern, wie das Bei-
spiel im Quartier BCM zeigt. Zudem gewinnen innovative Konzepte wie Fassaden-PV-Anlagen zuneh-
mend an Bedeutung.

Im Quartier kann der lokal erzeugte PV-Strom vielseitig genutzt und vermarktet werden, wie in Kapi-
tel 4.3 diskutiert. Dieser kann nicht nur den Verbrauch der Allgemeinanlagen wie Aufziige und Beleuch-
tung abdecken, sondern unterstiitzt auch Synergieeffekte durch Sektorenkopplung zur Mobilitat. Uber-
schissiger Strom kann fir die Bereitstellung von Warme oder Kalte eingesetzt werden, wobei beson-
ders die Raumkiihlung gut zum Erzeugungsprofil der PV-Anlagen passt. Aus wirtschaftlicher Sicht er-
fordert die lokale Nutzung von PV-Strom ein Mieterstromkonzept. Mietende profitieren von glinstigeren
Konditionen im Vergleich zum Netzstrom, da Steuern, Abgaben und Entgelte entfallen. Quartiersbetrei-
bende kénnen sowohl die Attraktivitat des Quartiers steigern als auch héhere Erlése im Vergleich zur
Volleinspeisung erzielen. Die Umsetzung von Mieterstromkonzepten hinkt jedoch aufgrund komplexer
Messkonzepte und Abrechnungen den Erwartungen hinterher. Uber die letzten Jahre wurden jedoch
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neue Mieterstromkonzepte etabliert, die es bspw. erlauben, die Abwicklung des Mieterstroms auszula-
gern (sog. Contracting-Modell). Zusatzlich schafft das Solarpaket 1 ein neues Konzept der ,Gemein-
schaftlichen Energieversorgung®, welche die gemeinsame Nutzung von PV-Stromerzeugung auf dem
Gebéude erleichtern soll. Es bedarf daher zeitgleich zur technischen Auslegung der PV-Anlage auch
eines tragbaren Vermarktungskonstrukts unter Berlicksichtigung aktueller Regulatorik. Die Option eines
Mieterstrommodells fir eine gemeinschaftliche Energieversorgung bietet in Quartieren mit PV-Potential,
wie beispielsweise Kissing oder das Prinz-Karl Viertel, signifikante Anreize fur Investitionen. Fir an die
Stromerzeugung zeitlich angepasste Stromnutzung wurden im Rahmen des Projekts ODH@Bochum
Tarifstrukturen hinsichtlich ihrer Anreizwirkung analysiert. Der prazise dynamische Preis kann zu den
starksten Anreizen fiihren, jedoch steigt auch die Komplexitat der Tarife, welche wiederum die Anreiz-
wirkung hemmt. Die Tarifgestaltung muss daher stets einen Ausgleich zwischen Anreizwirkung und
Nutzendenfreundlichkeit finden. Zur Vereinfachung und Verbesserung des Verstédndnisses kdnnen di-
gitale Infrastrukturen genutzt werden, die Automatisierungen ermdéglichen. Zudem kann durch gezielte
Informationsverbreitung das Wissen der Mietenden gestarkt und somit ihre Akzeptanz erhéht werden.
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5 Sektorenkopplung am Beispiel der Mobilitét

Die zunehmende Elektrifizierung der Mobilitat ermdglicht eine enge Kopplung der Sektoren Strom und
Mobilitat. Die Mobilitat der Zukunft erfordert dabei eine nachhaltige und umweltfreundliche Gestaltung,
um neben der Reduktion der CO2-Emissionen auch weitere stadtische Herausforderungen wie Larm-
belastigung, Luftverschmutzung und Verkehrsiberlastung zu bewaltigen. Die Transformation zu einer
nachhaltigen Mobilitat erfolgt entlang dreier Dimensionen: i) Anpassung der Transportart, ii) technische
Innovationen und iii) Reduktion der Mobilitat [64]. Wahrend die dritte Dimension Reduktion der Mobilitat
hauptsachlich durch soziale und individuelle Faktoren wie Homeoffice-Mdglichkeiten, Reisezielwahl
oder Alltagsorganisation beeinflusst wird, lassen sich die ersten beiden Dimensionen durch infrastruk-
turelle Veranderungen vorantreiben und stehen im Weiteren im Fokus. Vor allem in dicht besiedelten
stadtischen Gebieten und Quartieren ermdglicht die hohe Bevodlkerungsdichte innovative, geteilte und
nachhaltige Mobilitdtskonzepte wie Carsharing [65] oder Mikromobilitat mit Fahrradern (ggf. E-Bikes)
und E-Scootern [66]. Bei den technischen Innovationen stellt die Elektromobilitit eine vielversprechende
Lésung dar, die nicht nur emissionsfrei und bei geringen Geschwindigkeiten im stadtischen Bereich
gerauscharm im Betrieb ist, sondern bei aktiver Steuerung auch die Nutzung lokal erzeugter, erneuer-
barer Energien ermoglicht und so die CO2-Emissionen verringert [67]. Mit der Sektorenkopplung der
Energie- und Mobilitatsinfrastruktur in einem Quartier kdnnen so nicht nur CO2-Emissionen reduziert,
sondern kann gleichzeitig auch das Quartier aufgewertet werden.

Die Umsetzung innovativer Geschaftsmodelle, wie Sharing-Angebote oder intelligentes, gesteuertes
Laden, ist jedoch mit einer Vielzahl von Herausforderungen verbunden. Darunter z&hlen die Einbindung
relevanter Akteure, die Bericksichtigung der Bedlrfnisse und Erwartungen der Nutzenden, die Imple-
mentierung technischer Aspekte sowie die Einrichtung von Ladestationen inklusive aktiver Steuerung.
Im Zuge dessen werden nachfolgend zwei Aspekte zur Férderung nachhaltiger Mobilitat im Kontext von
Quartieren detaillierter vorgestellt: Sharing-Angebote (Kapitel 5.1) sowie das gesteuerte Laden in Quar-
tieren (Kapitel 5.2). AbschlieBend werden die wichtigsten Erkenntnisse und Empfehlungen zusammen-
gefasst (Kapitel 5.3).

5.1 Nachhaltige Sharing-Angebote im Kontext der Mobilitat

Um die Ziele einer nachhaltigen Mobilitat zu erreichen, ist ein grundlegendes Umdenken in Bezug auf
die Auswahl von Transportmitteln, den persénlichen Besitz von Fahrzeugen sowie deren Nutzung un-
erlasslich. Im Mobilitdtskontext haben sich als LOsungsansatz insbesondere Sharing-Konzepte etabliert.
Diese basieren auf der gemeinschaftlichen Nutzung von Fahrzeugen und umfassen Angebote wie Car-
sharing, (E-)Bike-Sharing oder E-Scooter-Sharing [7, 68]. Sharing-Angebote ermdglichen es den Nut-
zenden, Transportmittel flr kurze Distanzen oder Zeitraume zu mieten, wodurch sie schnellen, unkom-
plizierten und flexiblen Zugang zu modernen und umweltfreundlichen Fortbewegungsmitteln erhalten,
ohne dabei auf individuelle Mobilitatsbedurfnisse verzichten zu missen. Die Verbreitung von Sharing-
Angeboten wurde mafigeblich durch die Entwicklung von Informationssystemen und den Aufbau von
Plattformen mit einfachem Zugang tGber Smartphone-Apps vorangetrieben. Die Plattformen integrieren
dabei unter anderem die Geolokalisierung zum schnellen Auffinden von Fahrzeugen, einfache Zah-
lungssysteme nach einmaliger Registrierung sowie Echtzeit-Informationen zu Fahrzeugzusténden [68,
69]. Die einfache Handhabung sowie der nahtlose Zugang zu diesen Sharing-Diensten erhéhen die
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Flexibilitdt und erleichtern multimodales Reisen. Dies ist besonders in dicht besiedelten Gebieten wie
Quartieren von Vorteil, in welchen eine verstarkte Nutzung geteilter Verkehrsmittel und das Parken von
gréReren, larmintensiven Fahrzeugen aulerhalb der Stadtgrenzen die vorherrschende Verkehrs- und
Infrastrukturiberlastungen entspannen. Fir die Integration von Sharing-Angeboten in Quartieren wer-
den nachfolgend die wichtigsten Sharing-Konzepte eingefiihrt (Kapitel 5.1.1), Bedarfe und typisches
Nutzungsverhalten prasentiert (Kapitel 5.1.2), etablierte Geschaftsmodelle und Tarifstrukturen aufge-
zeigt (Kapitel 5.1.3) sowie Erkenntnisse aus dem Quartiersprojekt ODH@Bochum vorgestellt (Kapi-
tel 5.1.4).

5.1.1 Sharing-Konzepte im urbanen Raum

Sharing-Angebote, welche die gemeinschaftliche Nutzung von Fahrzeugen umfassen, lassen sich in
zwei Kategorien einteilen: Mikromobilitédts-Sharing und Carsharing.

Mikromobilitdts-Sharing in urbanen Umgebungen sowie Quartiersumgebungen zielt vorrangig auf die
Bereitstellung kompakter und leichter Fortbewegungsmittel ab, die sich optimal fiir kurze Strecken und
insbesondere flir die sogenannte "letzte Meile" eignen [70]. Zu den prominenten Beispielen zahlen E-
Scooter und (E-)Bikes, die nicht nur individuelle Mobilitat ermdglichen, sondern im Falle der (E-)Bikes
auch einen gesunden Lebensstil fordern [71]. Mikromobilitat erfiillt somit insbesondere den Zweck, die
Mobilitat zu diversifizieren, die Zugénglichkeit zu verbessern, den OPNV flieRender zu integrieren, den
Verkehr zu entlasten und die stadtische Luftqualitat zu verbessern [66]. Diese Mobilitdtsform eignet sich
ideal fir kurze Strecken zur Arbeit, schnelle Erledigungen mit leichtem Gepack oder als Verbindung
zwischen groferen Verkehrsknotenpunkten. In grofReren Stadten wird das (E-)Bike-Sharing oftmals als
Alternative zu Uberfillten Bussen und Bahnen angesehen, wohingegen es in kleineren Stadten das
bestehende OPNV-Angebot ergéanzt und das 6ffentlich erreichbare Areal erweitert. Unabhéngig von der
GroRe der Stadt berichten Nutzende von Mikromobilitat von einer verringerten Nutzung privater PKWs,
was wiederum zu einer Entlastung des Verkehrs in stadtischen Gebieten fiihrt [72]. Die Implementierung
von geteilten Mikromobilitdts-Angeboten in Quartieren kann zusammenfassend zwei zentrale Mobili-
tatsbedirfnisse adressieren: die Anbindung von Quartieren an bestehende 6ffentliche Verkehrsmittel,
um nachhaltige, multimodale Reisen zu ermdglichen (Direktverbindung A — B) oder die Bereitstellung
lokaler, individueller Fortbewegungsalternativen zum Auto fiir Besorgungen und Aktivitaten innerhalb
des Quartiers und dessen Umgebung (Rundfahrt A — A).

Das Carsharing erganzt die Palette der urbanen Mobilitat, deckt jedoch im Gegensatz zur Mikromobilitat
ein breiteres Anwendungsspektrum ab. So kénnen komfortabel groRere Distanzen Uberwunden, Lasten
transportiert sowie Kinder und altere Menschen sicher und barrierefrei beférdert werden. Geteilte Mobi-
litastsangebote beschleunigen den Ubergang zu nachhaltiger Mobilitdt, da sie keine individuellen
Kaufentscheidungen erfordern und durch haufigere Nutzung pro Fahrzeug die Gesamtzahl der Fahr-
zeuge reduzieren. Dies schont Ressourcen sowohl in der Produktion als auch in der operativen Nutzung
und verringert die Umweltbelastung aufgrund reduzierter Emissionen [73-75]. Gleichzeitig werden
Stauzeiten reduziert und bisherige Parkflachen kénnen neuen Zwecken zugefiuhrt werden, um eine hé-
here Lebensqualitat in Stadten und Quartieren zu schaffen. Im Quartierskontext kénnen hierfiir E-Fahr-
zeuge zur Verfigung gestellt werden, die im Idealfall durch den lokal erzeugten, erneuerbaren Strom
geladen werden. Dadurch kann nicht nur lokal erzeugter Strom effizient genutzt, sondern auch der Be-
darf eines privaten PKWs fiir die Individualmobilitat durch innovative Geschaftsmodelle wie (E-)Carsha-
ring nachhaltig reduziert werden. Bei Carsharing-Angeboten wird zwischen stationsunabhangigen, free-
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floating-Angeboten und stationsbasierten Angeboten unterschieden [76]. Stationsbasiertes Carsharing
zeichnet sich durch festgelegte Abhol- und Abgabestationen fiir die Fahrzeuge aus, wahrend sta-
tionsunabhangiges Carsharing den Nutzenden die Riickgabe des Fahrzeugs auf 6ffentlichen Stellplat-
zen (oft innerhalb eines bestimmten geografischen Raums) erméglicht. Beide Modelle kénnen in einem
System kombiniert werden und haben aus Sicht der Nutzenden unterschiedliche Vorziige. Wahrend
stationsbasierte Angebote an einen oder mehrere feste Stellplatze gebunden sind, sind free-floating-
Angebote flexibler, wenn es um den Ort der Riickgabe geht. Dabei ist hervorzuheben, dass sich im
Falle der Verflgbarkeit beider Modelle innerhalb eines Gebietes diese nicht gegenseitig kannibalisieren,
sondern vielmehr erganzen, da in Gebieten mit starker stationsbasierter Nutzung sich ebenfalls die
Nutzung von free-floating Angeboten erhdht [77]. Die Kombination beider Sharing-Services stellt sowohl
Mobilitatslosungen fir planbare als auch spontane Trips dar und kann damit die Nutzung bzw. den
Bedarf eines Privat-PKWs weiter reduzieren. Im Rahmen von Quartiersprojekten bietet sich stationsba-
siertes (E-)Carsharing an, das in direkter Nahe zu den Wohnungen der Bewohnenden des Quartiers
installiert wird, um eine geographische Nahe zu garantieren. Eine weitere Mdglichkeit ist die Koopera-
tion mit Anbietern stationsunabhangiger Angebote, um ein Quartier in das Einzugsgebiet des free-floa-
ting-Angebots einzubeziehen. Free-floating-Angebote sollten hierbei idealerweise mit dem stationsba-
sierten Angebot vernetzt sein, sodass Nutzende jederzeit auf beide Carsharing-Varianten fir ihre Rei-
seplanung zugreifen kénnen.

5.1.2 Bedarf fiir Sharing-Angebote & Verhalten von Nutzenden

Der Standort und somit die Erreichbarkeit der Transportmittel ist eines der wichtigsten Entscheidungs-
kriterien. Der Bundesverband CarSharing empfiehlt hierfir einen Radius von maximal 300 bis 500 Me-
tern, damit eine entsprechende Auslastung erzielt wird und damit das (E-)Carsharing mit der Nutzung
des privaten PKW konkurriert [78]. Der Wohn- sowie Arbeitsort sind wichtige Ausgangspunkte fir die
personlichen Mobilitatsentscheidungen [79]. Wenn ein Sharing-Angebot fulllaufig erreichbar ist, kann
dies wesentliche Auswirkungen auf das Mobilitdtsverhalten der Bewohnenden eines Quartiers haben
und der Bedarf fur einen Privat-PKW reduziert werden. Aus technischer Sicht missen Sharing-Ange-
bote fiir die Ausleihe per App sich an einem Standort befinden, der iber einen guten Mobilfunkempfang
verfugt [80]. In Bezug auf Quartiere sind insbesondere Gebiete an der stadtischen Peripherie, welche
unzureichend an den OPNV angeboten sind, ein attraktiver Standort fiir fuRlaufig erreichbare Carsha-
ring Angebote. Bei Quartieren innerhalb der Stadt kann zusatzlich die Mikromobilitat einen héheren
Stellenwert einnehmen.

Fur die Integration nachhaltiger Mobilitatsldsungen in ein Quartier ist eine genaue Analyse der potenzi-
ellen Nutzenden und deren typischen Verhaltensweisen entscheidend, um ein passendes Angebot zu
konzipieren. Grundsatzlich werden die Sharing-Angebote — unabhangig von der Einbettung in ein Quar-
tier — in der Altersgruppe der unter 40-Jahrigen am haufigsten genutzt [81]. Dabei zeigt sich, dass Man-
ner mit einem héheren Bildungsniveau und Gberdurchschnittlichem Einkommen Uber alle Transportmit-
tel hinweg die Hauptnutzendengruppe darstellen. Allerdings findet sich im Bereich der Mikromobilitat
eine anndhernd ausgeglichene Geschlechterverteilung [81-83]. Die typischen Nutzenden entsprechen
den Charakteristika der Early Adopter, zeigen eine positive Einstellung zu Nachhaltigkeitsthemen, nut-
zen haufig multimodal eine Vielzahl an Verkehrsmitteln und sind neuen Transportoptionen gegenlber
aufgeschlossen. Vor der Verfiigbarkeit von Sharing-Angeboten hatte diese Nutzendengruppe oft nur
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begrenzten Zugang zu privaten PKWs und bevorzugte stattdessen den OPNV oder das Fahrrad. Wah-
rend aktuell nur ein kleiner Teil der Gesellschaft die Angebote nutzt, werden diese jedoch insbesondere
in Stadten beliebter [84] und es ist bereits heute absehbar, dass durch das Hinauszégern von Kaufent-
scheidungen und den Verkauf von privaten PKWSs ein Sharing-Fahrzeug, abhéangig von Standort und
Konzept, zwischen 7 und 13 Privat-PKWSs ersetzen kann [68]. Neben den geringeren Kosten wird haufig
auch die Zeitersparnis als Grund fir den Wechsel zu Sharing-Angeboten genannt, wobei vor allem
Mikromobilitats-Angebote im Vergleich zum klassischen OPNV oder dem PKW signifikante Vorteile
wahrend der Hauptverkehrszeit bieten [81, 85, 86]. Es lasst sich zusammenfassen, dass Nutzende von
Sharing-Angeboten einen geringeren Wert im Eigentum von Fahrzeugen sehen und vielmehr einen
komfortablen sowie glnstigen Zugang zu Mobilitatsldsungen bevorzugen [87]. Hinsichtlich des Nut-
zungszwecks werden (E-)Bikes und Carsharing haufig fir den Weg zur Arbeit oder fiir grofiere Einkaufe
eingesetzt [86, 88, 89]. Im Kontrast dazu dienen E-Scooter Uberwiegend fir Freizeitfahrten innerhalb
der Stadt und zum Shopping [90]. Bezuglich der zurlickgelegten Distanz legen Nutzende mit elektrisch
unterstutzten Mikromobilitats-Mitteln durchschnittlich Strecken von etwa 2 km zuriick, wobei E-Scooter
tendenziell fir noch kirzere Wege als E-Bikes genutzt werden [86]. Bei Fahrradern mit rein physischem
Antrieb sind verringerte Distanzen von 1 bis 1,6 km vorzufinden [91]. Beim Carsharing werden deutlich
I&angere Strecken mit einem Schnitt von 33 km zurlickgelegt [88]. Das aktuelle Nutzungsverhalten ist ein
guter Indikator fur die optimale Auslegung der Sharing-Angebote in Quartieren. Denn nur bei passender
Auslegung sind die Angebote fiir Bewohnende, Arbeitende und Gaste so attraktiv, dass sich ein Wett-
bewerbsvorteil gegenliber anderen Quartieren ergibt.

5.1.3 Voraussetzungen, Geschaftsmodelle und Tarifstrukturen

Die Geschaftsmodelle von Sharing-Angeboten beruhen auf dem Prinzip der zugangsbasierten Dienst-
leistung [92, 93]. Dabei erhalt man gegen eine Geblihr Zugang zu einem Produkt, in diesem Kontext
ein Fahrzeug. Der Nutzende besitzt das Produkt fiir einen begrenzten Zeitraum, wahrend Eigentum,
sowie die Verantwortung fur Sicherheit und Zulassung (bspw. regelmaflige Haupt- und Abgasuntersu-
chung) beim Anbieter verbleibt. Diese Angebote lassen sich in zwei Geschaftsmodellarten gliedern:
Business-to-Customer (B2C) und Business-to-Business (B2B). Wahrend die Endnutzung dieser Mo-
delle Ubereinstimmt, besteht der Unterschied darin, dass im B2C-Modell der Endverbrauchende auch
der zahlende Kunde ist, wahrend im B2B-Modell eine vermittelnde Organisation (z.B. ein Unternehmen
oder ein Quartier) die Kosten tbernimmt [92].

Fir Betreiber von Sharing-Infrastruktur bietet der Quartierskontext den Vorteil, dass durch die Dichte an
potenziellen Nutzenden eine hdhere Auslastung der Fahrzeuge erreicht und somit ein wirtschaftlich
tragfahiges Konzept umgesetzt werden kann. Fir Quartiersbetreibende bietet es sich in der Regel an,
Sharing-Angebote in Zusammenarbeit mit Mobilitdtsdienstleistern umzusetzen, anstatt eigene Fahr-
zeuge anzuschaffen. Abhangig vom Typ des Quartiers eignen sich sowohl B2C- als auch B2B-Modelle,
was die Attraktivitdt des Quartiers maf3geblich erhdhen kann. In weniger integrierten Quartieren, die
beispielsweise lediglich durch eine gemeinsame Fernwarmeversorgung verbunden sind, steht die indi-
viduelle Nutzung im Vordergrund, passend zum B2C-Modell. Besteht hingegen eine starke Gemein-
schaft oder ein reger Austausch zwischen den Quartiersbetreibern und den Nutzenden, kann ein B2B-
Angebot sinnvoll sein, das beispielsweise in das Vermietungsangebot von Raumlichkeiten integriert ist.
Trotz des héheren Aufwands sollten Carsharing-Angebote grundséatzlich mit anderen Mikromobilitats-
Optionen vor Ort vernetzt werden, damit das multimodale Gesamtangebot im Quartier eine bequem
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nutzbare Alternative zum privaten PKW darstellt. Mdgliche Kooperationspartner reichen hierbei von
spezialisierten Anbietern fir stationsbasiertes (E-)Carsharing, Gber Generaldienstleister, die Mobilitats-
angebote aus einer Hand bieten (Fahrzeugpools wie E-Autos, E-Bikes und E-Scooter), bis hin zu Ver-
kehrsunternehmen, welche Quartiersbetreibende als ,Flachenpartner” mit entsprechenden Angeboten
ausstatten (meist in der Nahe von bestehenden OPNV-Haltestellen).

Fir Sharing-Angebote gibt es verschiedene Tarifmodelle, die je nach Anbieter sowie Nutzungsmodell
unterschiedlich ausgestaltet sind, um den individuellen Bedirfnissen der Nutzenden gerecht zu werden.
Die haufigsten Tarifmodelle lassen sich hierbei in drei Kategorien einteilen: zeitbasierte Modelle, kilo-
meterbasierte Modelle und Abo-Modelle. Bei zeit- und kilometerbasierten Modellen zahlen Kunden va-
riabel in Abhangigkeit von der tatsachlichen Nutzung. Beim zeitbasierten Modell erfolgt die Abrechnung
entweder minutengenau, stindlich oder fur einen ganzen Tag. Bei kilometerbasierten Modellen wird
eine Gebuhr fir die Nutzung des Fahrzeuges auf der Grundlage der gefahrenen Kilometer berechnet.
Zusatzlich gibt es noch Abo-basierte Modelle, die ein relativ neues Tarifmodell im Sharing-Bereich dar-
stellen. Hier zahlen Nutzende eine monatliche Geblhr, um Zugang zu den Fahrzeugen zu erhalten und
kénnen diese beliebig nutzen, wobei haufig eine maximale Nutzungsdauer oder Kilometeranzahl als
Rahmenbedingung im Vertrag definiert wird. Haufig kommen noch Freischaltungs- oder Reservierungs-
gebulhren hinzu, welche von der anschlieBenden gefahrenen Distanz unabhangig sind [94]. Darlber
hinaus gibt es Uberlegungen zur Einflihrung dynamischer Preise, um ein gewiinschtes Nutzungsver-
halten zu férdern und eine héhere Auslastung der Fahrzeugflotte zu erreichen [76]. Die Tarifmodelle
werden haufig auch kombiniert, um einen spezifischen Anreiz fir die gewinschte Nutzung zu setzen.
Bei der Auswahl passender Tarifmodelle im Kontext eines Quartiers sollte sowohl die Perspektive des
Betreibers als auch der Nutzenden eingenommen werden. Potenzielle Kunden neigen bei der Auswahl
von Tarifen oft zu nutzungsbasierten Modellen, um ein Abonnement zu vermeiden und maximale Flexi-
bilitat zu gewahrleisten. Dabei unterschatzen sie jedoch haufig ihren tatsachlichen Bedarf [95]. Bei der
Entscheidung fir ein Tarifmodell wird typischerweise die Ublichen Reiseentfernungen sowie die Dauer
und Haufigkeit der Ausleihe beriicksichtigt. Auch die Verfugbarkeit und die Kosten fur Parkplatze in der
Nahe des Quartiers konnen die Zahlungsbereitschaft und die Bevorzugung bestimmter Tarifmodelle
beeinflussen [96]. Generell gilt, dass kilometerbasierte Modelle bei langen Distanzen und relativ kurzen
Standzeiten haufig weniger vorteilhaft im Vergleich zu zeitbasierten Modellen sind. Bei Idngeren Stand-
zeiten, aber kurzen Strecken kann ein kilometerbasiertes Modell sinnvoll sein. Abonnementmodelle sind
bei regelmaliger Nutzung empfehlenswert, um Aktivierungsgebiihren zu vermeiden. Eine endgiiltige
Empfehlung kann jedoch nur anhand einer individuellen Analyse der Nutzungspraferenzen, der privaten
Fahrzeugverflgbarkeit inkl. der Kosten sowie mit einem Vergleich konkretere Tarife erfolgen. Aus Be-
treiberperspektive sind neben den Faktoren wie Nutzungsverhalten oder die Verfiigbarkeit und Kosten
von Abstellmdglichkeiten zusatzlich noch das Zusammenspiel der gesamten Fahrzeugflotte relevant.
Zusammenfassend sollten zukunftsfahige Geschaftsmodelle fiir Sharing-Angebote im Optimalfall be-
reits bei der Planung von Quartieren bericksichtigt werden. Multimodale Mobilitdtsangebote sollten fiir
Mitarbeitende, Mietende und Géaste moglichst von Anfang an zur Verfigung stehen. So kann bereits im
Rahmen der Quartiers-Vermarktung der Bedarf fir Sharing-Modelle ermittelt werden und ein Kunden-
segment adressiert werden, flr das solche Dienstleistungen ein zentrales Kriterium bei der Wahl des
Arbeits- oder Wohnorts sind. Die Fluktuation in der taglichen Fahrzeugnutzung sowie Veranderungen
in der Lebensgestaltung ermdéglichen jedoch auch ein sinnvolles Nachriisten von Sharing-Angeboten in
einem bestehenden Quartier, sofern das Sharing-Konzept auf die Personen vor Ort ausgerichtet wird.
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5.1.4 Lernen: Erfahrungen aus dem Projekt ODH@Bochum

Im Rahmen des Projekts ODH@Bochum wurde die Integration von E-Carsharing-Angeboten in Wohn-
quartieren untersucht. Zur Bewertung der potenziellen Nutzung von E-Carsharing im Quartier in Bo-
chum wurden Daten aus bereits bestehenden Wohnquartieren mit Carsharing-Infrastruktur herangezo-
gen und Ubertragen. Zusatzlich wurde eine Umfrage unter den Bewohnenden des Quartiers durchge-
fuhrt, die sich mit Akzeptanz und Anreizmechanismen flir E-Carsharing beschaftigte, um das zukunftige
Angebot genau auf die Bedirfnisse und Wiinsche der Bewohnenden abzustimmen.

Die Analyse der E-Carsharing-Nutzung umfasste insgesamt 1.175 Ausleihvorgénge, die sich auf sechs
Kleinwagen an vier unterschiedlichen Standorten uUber einen Zeitraum von anderthalb Jahren erstreck-
ten (Dezember 2018 bis Juli 2020). Das untersuchte Carsharing-Modell basiert auf einem stationsge-
bundenen Konzept, bei dem jeder PKW fest einer Station zugeordnet ist und somit jeder abgeschlos-
sene Trip einer Rundfahrt (A — A) entspricht. Die beiden am haufigsten genutzten Stationen (a, b)
liegen nahe dem Stadtzentrum und sind gut an den 6ffentlichen Nahverkehr angebunden. Die am meis-
ten frequentierte Station mit 744 Trips (a) ist hauptsachlich von Mehrfamilienhausblécken umgeben,
wahrend das Gebiet um die am zweitmeisten genutzte Station mit 335 Trips (b) auch einige Einfamili-
enhauser in Gehdistanz aufweist. Die dritte Station mit 70 Trips (c) liegt zwar noch innerhalb des Stadt-
gebiets, befindet sich jedoch etwas auflerhalb des Zentrums. Die vierte Station mit lediglich 26 Trips in
eineinhalb Jahren (d) ist in einem Gewerbegebiet angesiedelt, das zudem einen Campus mit grof3en
Forschungsinstituten beherbergt.

Die Auswertung der Fahrtdistanzen Uber alle Stationen hinweg (vgl. Abbildung 27) zeigt, dass bei
75 Prozent der Ausleihvorgange hauptsachlich Kurzstrecken (unter 10 km) oder Mittelstrecken (10 bis
50 km) gefahren wurden. Bei fast der Halfte aller Vorgénge blieb die zuriickgelegte Gesamtdistanz
sogar unter 20 km. Nur ein kleiner Anteil von 17 Prozent der Ausleihen betraf Fahrten mit einer Gesamt-
distanz von mehr als 100 km. Die Praferenz fiir kiirzere Distanzen wird auch bei der Betrachtung der
Ausleihdauer deutlich: In mehr als der Halfte der Falle wurden die E-Fahrzeuge fur weniger als 3 Stun-
den genutzt. Besonders in den Sommermonaten waren allerdings einige langere Fahrten sowohl in
Bezug auf die Zeit als auch auf die Kilometer zu verzeichnen.
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Abbildung 27 Haufigkeit der Ausleihvorgange nach gefahrener Gesamtdistanz.
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Die detaillierte Analyse der gefahrenen Gesamtdistanzen, aufgeschlisselt nach Station bzw. Quartier
offenbart zusatzliche Einblicke (vgl. Abbildung 28). Insbesondere die beiden zentrumsnahen und am
intensivsten genutzten Stationen (a, b) prédgen den Trend zu klrzeren Fahrten deutlich: Rund acht-
zig Prozent der dortigen Ausleihvorgdnge umfassen Strecken bis maximal 50 km. Die Station etwas
aullerhalb des Stadtzentrums (c) zeigt eine vielfaltigere Nutzung mit einer breiteren Streuung der Dis-
tanzen, einschliellich Fahrten zwischen 50 und tber 200 km. Obwohl die Station im Gewerbegebiet (d)
nur eine geringe Anzahl an Fahrten umfasst, zeichnet sich hier ein spannendes Muster ab: Die Fahrten
sind entweder sehr kurz, unter 10 km, und bleiben im nahen Umkreis oder umfassen sehr lange Stre-

cken.
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Gefahrene Distanz der Ausleihvorgange nach Ausleihstation (anteilig)

Abbildung 28 Gefahrene Distanz aufgeschlisselt nach Ausleihort.

Die Nutzungsmuster der Sharing-Fahrzeuge folgen deutlich dem Tagesrhythmus. Markante Spitzen in
der Auslastung sind zu Beginn und am Ende der Arbeitszeiten (um ca. 7 Uhr morgens und 17 Uhr
abends) zu verzeichnen. Zusatzlich zeigt sich eine erhdhte Nutzung vormittags und nachmittags (um
ca. 10 Uhr und 15 Uhr) sowie am frilhen Abend (um ca. 20 Uhr). Rund um die Mittag- und Abendes-
senszeiten lasst sich jeweils ein Rickgang der Ausleihvorgange feststellen, obwohl weiterhin E-Fahr-
zeuge entliehen werden. In den Nachtstunden werden Ausleihen nur sehr selten initiiert. Die Mehrheit
der Fahrten wird im Voraus gebucht, wobei fast die Halfte aller Buchungen weniger als 60 Minuten und
etwa 30 Prozent sogar weniger als 15 Minuten vor dem geplanten Fahrtbeginn erfolgen. Dies deutet
auf eine Praferenz fir kurzfristige Buchungen hin, um sicherzustellen, dass das E-Fahrzeug verfligbar
ist, und weniger auf langfristige Planung. Aus den historischen Daten kann fir ein intelligentes Lade-
managementsystem der E-Carsharing-Fahrzeuge typische Nutzungsmuster abgeleitet werden. Aller-
dings beschrankt die haufig kurzfristige Buchung die Menge und Qualitat zukunftsorientierter Daten, die
fur die Optimierung herangezogen werden kdnnen.
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Bei der Analyse der monatlichen Nutzungsmuster von Sharing-Fahrzeugen, mit dem Ziel, mdgliche
Jahrestrends abzuleiten, wird ausschlieRlich das Jahr 2019 betrachtet, um Verzerrungen durch die Co-
vid-19-Pandemie auszuschlieRen. In der ersten Jahreshalfte zeichnen sich die Monate Marz und Mai
durch besonders hohe Nutzungszahlen aus. Mit einem Tief im Juli ist dann ein stetiger Anstieg der
Nutzung bis in den November hinein zu beobachten, was vor allem auf die verstarkte Inanspruchnahme
der am zweithaufigst genutzten Station (b) zurlckzufihren ist (vgl. Abbildung 29). Betrachtet man die
durchschnittlich pro Monat gefahrenen Kilometer, liegt der Schnitt bei 74 km, allerdings mit starken
Schwankungen zwischen den Monaten. Besonders auffallig ist der Juli, in dem die durchschnittliche
Distanz auf 132 km ansteigt, was auf einige langere Ausflugs-Fahrten in diesem Monat hinweist (vgl. Ab-
bildung 30).
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Abbildung 30 Durchschnittlich gefahrene Kilometer pro Ausleihvorgang je Monat.
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Die tarifliche Gestaltung spielt eine entscheidende Rolle in der Nutzungsanalyse von E-Carsharing-
Modellen, da sie wesentlich zur Anreizbildung beitragt und die Wahl zwischen diesem Angebot und
alternativen Optionen, wie etwa der Nutzung eines klassischen Mietwagens, beeinflusst. In dem be-
trachteten Carsharing-Modell existieren sowohl zeit- als auch distanzbasierte Begrenzungen. Angebo-
ten werden ein Stundentarif zu 5 EUR inklusive zwanzig Freikilometern, ein 3-Stunden-Tarif fir 15 EUR
sowie ein Tagestarif fur 30 EUR mit jeweils verlangerten Freikilometern. Die Nutzung der Fahrzeuge
Uber die inkludierten Freikilometer hinaus ist moglich, jedoch fallen zuséatzliche Kosten an. Die voran-
gegangene Datenanalyse zeigt, dass die tarifliche Gestaltung eine deutliche Auswirkung auf das Nut-
zungsverhalten hat: Passend zu den Tarifen dauerten die Halfte der Fahrten weniger als 3 Stunden,
90 Prozent der Fahrten waren kirzer als 24 Stunden und nur selten wurden Uberdurchschnittliche
Reichweiten zuriickgelegt. Die Erkenntnisse aus den Daten decken sich mit der Umfrage, dass insbe-
sondere monetare Anreize einen Nutzungsanreiz schaffen.

Zusammenfassend erweist sich das E-Carsharing-Angebot fiir kurze Erledigungen als besonders preis-
wert und benutzerfreundlich, da nach einer einmaligen Registrierung die E-Fahrzeuge ohne weiteren
administrativen Aufwand genutzt werden kénnen. Bei zeitlich oder distanzmaRig langeren Reisen
kénnte jedoch ein klassisches Mietwagenangebot wirtschaftlicher sein, denn bei langerer Nutzungs-
dauer relativiert sich der anfangliche Mehraufwand fiir die Anmietung. Angesichts der tberwiegend kur-
zen Distanzen der Fahrten muss die Batterie der Sharing-Fahrzeuge nicht notwendigerweise zu Beginn
jedes Ausleihvorgangs vollstandig geladen sein. Eine Mindestladung ist jedoch erforderlich, besonders
wegen der oft kurzfristigen Buchungen. Trotzdem kénnen aus den Mustern der Ausleihzeiten nitzliche
Erkenntnisse flr ein optimiertes Lademanagement gezogen werden. Wahrend der Schulferien ist eine
geringere Anzahl an Ausleihen zu beobachten, die dafiir zurlickgelegten Distanzen fiir Reisen und Aus-
flige sind jedoch grofRer. In den Winter- und Herbstmonaten nimmt hingegen die Nachfrage nach Fahr-
ten Gber kirzere Distanzen zu. Die Bereitstellung von E-Carsharing in Wohnquartieren sté3t sowohl in
der tatsachlichen Nutzung als auch in der durchgefiihrten Umfrage auf eine positive Resonanz und
unterstitzt effektiv das Ziel einer nachhaltigeren Mobilitat sowie die Reduzierung privater PKWs.

5.2 Integration von Elektrofahrzeugen in Quartieren

Die in diesem Whitepaper vorgestellten geteilten Mobilitdtsangebote kdnnen die Notwendigkeit eines
privaten PKWSs, insbesondere in urbanen Raumen, verringern. Oftmals Iasst sich dadurch der Erwerb
eines Zweit- oder Drittwagens vermeiden. Dennoch werden individuelle Mobilitdtsidsungen auch zu-
kiinftig eine hohe Prioritat behalten, da derzeit 87 Prozent aller Haushalte in Deutschland mindestens
ein Fahrzeug besitzen, mit weiterhin steigender Tendenz [97]. Hier bieten E-Fahrzeuge eine Mdglich-
keit, die Abhangigkeit von Diesel und Benzin zu eliminieren und die assoziierten Emissionen zu redu-
zieren. Im Zuge der fortschreitenden Energiewende wird die Stromerzeugung in Deutschland und Eu-
ropa zunehmend durch erneuerbare Energien bestimmt. Die Elektrifizierung von Fahrzeugen erméglicht
die Sektorenkopplung von Energie und Mobilitat, was die CO2-Emissionen im Transportsektor signifi-
kant reduzieren kann [67, 98]. Ein intelligentes Lademanagement ermdglicht die optimale Nutzung lokal
erzeugter, erneuerbarer Energie von PV-Anlagen und gewinnt auch im Kontext von Quartieren zuneh-
mend an Bedeutung. Dies fuhrt zu einem doppelt positiven Effekt: Die E-Fahrzeuge werden mdglichst
emissionsneutral genutzt, und die Netzbelastung kann reduziert werden. Fur die Integration von intelli-
genten Lademanagementsystemen in Quartieren werden nachfolgend die wichtigsten Konzepte zum
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intelligenten Laden eingefihrt (Kapitel 5.2.1), Erkenntnisse aus dem Quartier Weitblick vorgestellt (Ka-
pitel 5.2.2) und die Potenziale auf das Quartier Hochzoll-Mitte tUbertragen (Kapitel 5.2.3).

5.2.1 Gesteuertes, intelligentes Laden von Elektrofahrzeugen

Ladeinfrastruktur kann anhand der Ladegeschwindigkeit und der Standorte unterschieden werden [99].
Level-1-Laden erfolgt tiber eine Ubliche Steckdose mit Wechselstrom und ermdglicht geringe Ladeleis-
tungen bis zu 2,3 kW. Diese Methode, die meist zu Hause Uber Nacht genutzt wird, bietet nur geringe
Moglichkeiten fur ein Lademanagementsystem und eignet sich nur bedingt, um die inzwischen grof3en
Batteriekapazitaten bis zu 100 kWh in Gberschaubarem Zeitaufwand zu laden.

Level-2-Laden hingegen verwendet spezifische Ladevorrichtungen, sogenannte Wallboxen, die mit bis
zu 22 kW laden kénnen, wobei die meisten E-Fahrzeuge nur 11 kW unterstiitzen. Einfache Wallboxen
sind inklusive Installation bereits ab 1000 EUR erhaltlich [100]. Diese Ladeoption eignet sich fir private
Haushalte, Wohn- und Gewerbequartiere sowie 6ffentliche Ladestationen, insbesondere an Standorten,
an denen Fahrzeuge regelmafig und Gber Iangere Zeitraume parken. Durch die Integration eines Ener-
giemanagementsystems, das eine PV-Anlage und Batteriespeicher mit einer oder mehreren Wallboxen
kombiniert, kdnnen die Ladevorgange intelligent gesteuert werden. Das System passt die Level-2-La-
devorgange an die lokale PV-Stromerzeugung an und maximiert den Eigenverbrauch [101]. Neben der
Optimierung des Eigenverbrauchs ist auch eine preissensitive Steuerung maoglich, die die Nutzung von
glnstigem Strom in Zeiten geringen Verbrauchs, jedoch hoher Erzeugung ermdglicht [102]. Eine Erwei-
terung dieses Konzepts durch bidirektionales Laden, bei dem die Batterien der E-Fahrzeuge als Ener-
giespeicher dienen, steigert die Effizienz des gesteuerten Ladens weiter [103]. Die gesteuerte Ladein-
frastruktur kann auf verschiedene Weisen realisiert werden: Entweder durch zentrale Ladestationen,
die von den Bewohnern des Quartiers genutzt werden, oder durch eine Kombination mit E-Carsharing-
Angeboten, bei denen die E-Fahrzeuge wahrend der Standzeiten intelligent geladen werden. Eine Her-
ausforderung bei der Umsetzung in Quartieren besteht in der Planung und Realisierung der notwendi-
gen Ladeinfrastruktur. Es missen ausreichend viele Ladepunkte vorhanden sein, um den Bedarf zu
decken, wahrend die Installation und der bendtigte Netzanschluss wirtschaftlich finanzierbar bleiben
mussen.

Level-3-Laden erméglicht das Schnellladen mit Gleichstrom bis zu 350 kW und ist hauptsachlich in
offentlichen Bereichen sowie in der Nahe von Autobahnen und Landstralen zu finden. Es dient dazu,
die Ladezeiten auf langeren Reisen zu minimieren. Mit den hohen Ladeleistungen und assoziierten
héheren Kosten ist dieses Konzept im Vergleich zu Level-2-Laden fir die meisten Quartiere nicht ge-
eignet, insbesondere da aufgrund der langeren Standzeiten der Ladebedarf auch mit Level-2-Laden
gedeckt werden kann.

5.2.2 Lernen: Elektromobilitat im Quartier Weitblick

Das Gewerbequartier Weitblick ist mit 14 Ladesdulen ausgestattet, die Uber eine maximale Ladeleistung
von 22 kW verfiigen. Obwohl eine PV-Anlage im Quartier verfiigbar ist, werden die Ladevorgange der-
zeit noch nicht intelligent gesteuert. Im Folgenden werden sowohl die nicht gesteuerten Ladevorgénge
aus dem Jahr 2022 analysiert als auch das bestehende Potenzial einer Eigenverbrauchsmaximierung
mithilfe einer Simulationsanalyse evaluiert.
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Analyse der ungesteuerten Ladevorgange

Uber das Jahr 2022 fanden 1.152 ungesteuerte Ladevorgénge statt, die kumuliert einen Stromver-
brauch von 13,2 MWh aufwiesen. Dabei wurde an 263 Tagen und somit 72 Prozent der Tage im Jahr
2022 geladen. Entsprechend der Erwartungen fiir ein Gewerbequartier ereigneten sich die meisten La-
devorgange an Werktagen von Montag bis Freitag, wobei die Auslastung der Ladesaulen an den Diens-
tagen und Freitagen etwas geringer ausfiel (vgl. Tabelle 7). Eine signifikante Reduktion der Ladevor-
gange war am Wochenende zu verzeichnen, an welchem insgesamt nur 3 Prozent aller Ladevorgange
stattfanden. Ebenso an Feiertagen wurde nur ein einziger Ladevorgang am 01.01.2022 initiiert. Diese
Verteilung der Ladevorgange deutet darauf hin, dass die Ladesaulen primar von den Mitarbeitenden
des Quartiers unter der Woche genutzt werden, wahrend eine Nutzung durch mdgliche Anwohnende
der angrenzenden Gebiete nicht zu beobachten ist. Diese Nutzungsverteilung passt dazu, dass auch
im erweiterten Gebiet um das Quartier Weitblick nur vereinzelt weitere Gewerbebauten bzw. in kurzer
Entfernung die Universitat Augsburg vorzufinden ist.

Tabelle 7 Verteilung der Ladevorgange im Quartier Weitblick im Jahr 2022 innerhalb der Woche.

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag  Freitag Samstag Sonntag
237 193 255 264 176 18 9
21% 17% 22% 23% 15% 2% 1%

Neben der Verteilung auf die Wochentage bietet auch die zeitliche Nutzungsverteilung innerhalb eines
Tages Einblick, ob ein intelligentes Energiemanagementsystem den Eigenverbrauch steigern kann.
Hierflr sind in Abbildung 31 die Startzeitpunkte der Ladevorgange nach ihrer Haufigkeit aufgetragen,
wahrend in Abbildung 32 die Gesamtdauer der Ladevorgange dargestellt sind. Abbildung 31 veran-
schaulicht, dass ein Grofteil der Ladevorgange friih am Tag beginnt. Fast ein Drittel aller Ladevorgéange
wird vor 10 Uhr morgens gestartet, wobei der Zeitraum zwischen acht und neun Uhr morgens besonders
hervorsticht. In dieser Stunde wurden insgesamt 494 Ladevorgange initiiert, was fast der Halfte aller
Ladevorgange (43%) entspricht. Nach 10 Uhr nimmt die Zahl der Ladevorgange mit einem absteigen-
den Trend weiter ab, ohne dass ein weiterer Spitzenwert erreicht wird. In der Nacht werden keine wei-
teren Ladevorgange initiiert. Abbildung 32 veranschaulicht die Verteilung der Ladedauer aller Ladevor-
gange, welche im Schnitt sechs Stunden umfassen. Diese Gesamtdauer der Ladevorgange zeigt dabei
lediglich an, Gber welchen Zeitraum ein E-Fahrzeug angesteckt war, gibt jedoch keine Auskunft dariber,
wie lange der aktive Ladeprozess gedauert hat — dies kann in Zusammenhang mit der Ladeleistung
berechnet werden. 95 Prozent der Ladevorgange Uberschreiten nicht die Dauer eines Tages und sind
kirzer als 10 Stunden. Die haufigste Ladedauer liegt zwischen zwei und vier Stunden, mit insgesamt
338 Ladevorgangen. Fast 40 Prozent aller Ladevorgange dauern weniger als 4 Stunden, wahrend
35 Prozent der Vorgange zwischen vier und acht Stunden andauern. In der Analyse der Ladevorgange
zeigt sich deutlich der Charakter des Quartiers. Da das Quartier zum grofiten Teil aus Buroflachen
besteht, sind die Nutzenden der Ladeinfrastruktur auch zumeist Mitarbeitende, die morgens den Lade-
vorgang mit der Ankunft im Blro beginnen und abhangig von der individuellen Arbeitszeit wieder been-
den. Als zweite Nutzendengruppe kdnnen die Besucher genannt werden, welche meist nur Gber kirzere
Zeitrdume laden und den Ladevorgang uber den Tag verteilt starten.
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Abbildung 31 Startzeitpunkt der Ladevorgange nach Haufigkeit im Quartier Weitblick im Jahr 2022.
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Abbildung 32 Gesamtdauer der Ladevorgange nach Haufigkeit im Quartier Weitblick im Jahr 2022.

Neben Startzeitpunkt und Dauer der Ladevorgange ist der Strombezug flir die Bewertung des Flexibili-
tatspotenzials zur Verschiebung von Ladeprozessen entscheidend. Abbildung 33 und Abbildung 34 zei-
gen den Strombezug der Ladevorgange, einmal nach Haufigkeit und einmal in Bezug zur Gesamtdauer.
Zwei Drittel der Ladevorgange (771) verzeichnen einen Strombezug von unter 11 kWh, wahrend weitere
25% (283) zwischen 11 und 22 kWh liegen. Somit bleiben 95 Prozent aller Ladevorgange unter einem
Gesamtstrombezug von 22 kWh. Da viele E-Fahrzeuge auf eine Ladeleistung von 11 kW begrenzt sind,
dauern viele Ladevorgange effektiv nur bis zu zwei Stunden. Diese Erkenntnis wird durch Abbildung 33
unterstrichen. Die Analyse des Strombezugs im Verhaltnis zur Gesamtdauer des Ladevorgangs ermdg-
licht weitere Rickschlisse auf die effektive Ladedauer. Einige Ladevorgange zeigen einen proportiona-
len Strombezug zur Ladedauer, was bedeutet, dass die E-Fahrzeuge wahrend des gesamten Ladevor-
gangs effektiv laden. Die Mehrheit der Ladevorgange weist jedoch einen Verbrauch von weniger als
22 kWh auf, was darauf hindeutet, dass diese maximal zwei Stunden effektiv laden, unabhangig von
der tatsachlichen Standzeit.
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Abbildung 33 Strombezug der Ladevorgange nach Haufigkeit im Quartier Weitblick im
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Abbildung 34 Darstellung der Abhangigkeit der Gesamtdauer und des Strombezugs der Lastgange
im Quartier Weitblick im Jahr 2022.

Das Ladeverhalten hangt nicht nur von der zurlickgelegten Distanz und den typischen Arbeitszeiten ab,
sondern kann auch vom Ladetarif beeinflusst werden. Im Quartier Weitblick sind von insgesamt 14 La-
desaulen lediglich zwei 6ffentlich zuganglich. Die restlichen zwolf Saulen sind ausschlief3lich fiir Mitar-
beitende und autorisierte Gaste des Quartiers bestimmt. Fur die Nutzung aller Ladesaulen wird neben
einer monatlichen Grundgebuhr (6,90 EUR) ein verbrauchsabhangiger Preis erhoben: An den 6&ffentli-
chen Ladesaulen betragt dieser 55 Cent pro kWh, wahrend fir die nicht-6ffentlichen Ladesaulen ein
Rabatt von 5 Cent gewahrt wird, sodass hier nur 50 Cent pro kWh berechnet werden. Insgesamt haben
132 der Ladevorgange an den beiden 6ffentlichen Ladesaulen stattgefunden und 1.020 an den nicht-
offentlichen Saulen. Betrachtet man die Ladevorgange je Ladesaule, gibt es mit 85 Ladevorgangen je
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nicht-6ffentlicher Saule eine leichte Praferenz gegeniber den 6ffentlichen Saulen mit 66 Ladevorgan-
gen je Saule. Dariiber hinaus erfolgt jedoch keine Incentivierung eines gewiinschten Ladeverhaltens,
da keine zuséatzlichen Kosten oder Begrenzungen in Abhangigkeit von der Ladedauer oder -menge
bestehen. Zusammenfassend lassen die ersten Analysen erkennen, dass die Ladeprozesse Flexibilitat
zur Verschiebung bieten und eine aktive Steuerung den Eigenverbrauch maximieren sowie die Kosten
senken kénnte. Zur weiteren Uberpriifung dieser Hypothese wird im Folgenden eine Simulationsanalyse
durchgefiihrt.

Evaluation der Eigenverbrauchsmaximierung mittels gesteuertem Laden

Aktuell wird die Ladeinfrastruktur im Quartier Weitblick nicht intelligent betrieben. Die Ladevorgange
werden nach dem Start mit der verfigbaren Leistung bedient, bis der Ladevorgang unterbrochen oder
die Batterie des E-Fahrzeugs vollgeladen ist. Da im Jahr 2022 die PV-Anlage 211 MWh an Strom er-
zeugt, von dem 38 MWh in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden, besteht die Mdglichkeit, durch
das gesteuerte Laden Uberschissige PV-Erzeugung fiir den Betrieb der Ladesdulen zu nutzen. Mit der
Implementierung einer Steuerung fir intelligentes Laden kann sowohl die Nutzung des lokal im Quartier
generierten griinen PV-Stroms gesteigert als auch Kosten reduziert werden.

In der durchgeflihrten Simulationsanalyse werden die Ladevorgange des Quartiers im Jahr 2022 intel-
ligent gesteuert, um den Eigenverbrauch des lokal erzeugten PV-Stroms zu maximieren. Aufgrund der
perfekten Voraussicht des Modells stellt die Analyse das theoretische Potenzial einer intelligenten
Steuerung dar. Wie in Tabelle 8 dargestellt, kann durch das gesteuerte Laden im Jahr 2022 1,9 MWh
mehr PV-Strom im Quartier genutzt werden und somit der Strombezug aus dem &ffentlichen Netz zur
Versorgung der Ladevorgange gesenkt werden. Hierdurch werden anstatt 23 Prozent des Strombezugs
der Ladevorgange nun 38 Prozent des Stroms fiir Ladevorgange mit PV-Strom des Quartiers gedeckt.
Legt man die stindliche Emissionsbelastung des Strommixes in Deutschland fur das Jahr 2022 dem
Strombezug zur Deckung des Stromverbrauchs der Ladeinfrastruktur zugrunde, kénnen durch die zu-
satzliche Integration von quartierseigenem PV-Strom 0,76 Tonnen CO:2 eingespart werden — dies ent-
spricht einer Einsparung von 23 Prozent.

Tabelle 8 Emissionsreduktion durch gesteuertes Laden im Quartier Weitblick
Ungesteuertes Laden Gesteuertes Laden

Deckung des Strombe- e PV 3,0 MWh 4,9 MWh
darfs der Ladevor- b oo
gange e Netzstrom 10,1 MWh 8,2 MWh
Anteil der Deckung der Ladevorgénge durch PV 23 % 38 %
Emissionsreduktion durch die

intelligente Ladesteuerung (entspricht einer Reduktion um 23 %)

Die Steigerung des Eigenverbrauchs fuhrt nicht nur zu einer Reduktion von Emissionen, sondern hat
auch wirtschaftliche Auswirkungen. Wahrend die Einnahmen aus der Vermarktung von PV-Strom auf-
grund der verringerten Einspeisung sinken, kdnnen gleichzeitig durch den reduzierten Netzbezug
Strombezugskosten eingespart werden. In der folgenden Analyse stellen wir eine Gesamtbilanz auf und
bewerten, wie sich die Reduktion der Einspeisung und die Senkung der Netzkosten insgesamt auf die
Wirtschaftlichkeit auswirken.
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Die im Quartier Weitblick betrachtete PV-Anlage mit 227 kWp unterliegt aufgrund ihrer Gré3e der Di-
rektvermarktung. Aufgrund des hohen Eigenverbrauchs fallen die Einnahmen durch die Vermarktung
der Einspeisung daher gering aus. Jedoch kénnen die gewonnenen Erkenntnisse auf weitere Quartiere
mit Uberschussiger Stromerzeugung Ubertragen werden, um den Eigenverbrauch zu steigern. Aufgrund
der in Kapitel 4.3.3 erlauterten Einnahmeunterschiede im Jahr 2022 werden als Vergleich fir die Wirt-
schaftlichkeitsanalyse sowohl die Berechnungen mit der Direktvermarktung als auch mit der festen Ein-
speisevergutung von 6,04 ct/kWh [104] angestellt. Wie in Tabelle 9 dargestellt, sinken die Einnahmen
aus der Einspeisung durch die Steigerung des Eigenverbrauchs — im Fall der festen Einspeisevergiitung
um 116 EUR/Jahr und bei Direktvermarktung um 525 EUR/Jahr. Dem gegenlber steht eine Reduktion
der Strombezugskosten durch erhéhten Eigenverbrauch (hier positiv dargestellt). Fir die Berechnungen
wird zum Vergleich sowohl ein stiindlich dynamischer Stromtarif sowie ein fixer Stromtarif angesetzt.
Der dynamische Stromtarif setzt sich aus den stiindlichen Day-Ahead Marktpreisen zusammen mit ei-
nem Aufschlag fir die Stromsteuer (2,05 ct/kWh), Netzentgelten (9,52 ct/kWh) und weiteren Abgaben
(3,03 ct/kWh) [105]. Im Sinne der Vergleichbarkeit wird fir den fixen Stromtarif der Durchschnitt von
38,15 ct/kWh aus dem dynamischen Stromtarif angesetzt. Im Falle des fixen Stromtarifes kann mithilfe
des intelligenten Ladens eine Kostenreduktion von 731 EUR/Jahr im Jahr 2022 erzielt werden und bei
einem dynamischen Stromtarif eine Kostenreduktion von 967 EUR/Jahr. Fir den durchschnittlichen La-
devorgang mit festem Stromtarif bedeutet das Kosten von 3,36 EUR im ungesteuerten Fall sowie
2,72 EUR im Fall einer intelligenten Ladesteuerung. In der Gesamtbetrachtung ermdglicht das intelli-
gente Laden, abhangig von der Kombination aus Einspeiseerldés und Tarifstruktur, Zusatzeinnahmen
zwischen 206 EUR und 851 EUR im Jahr 2022.

Tabelle 9 Wirtschaftliche Auswirkungen von gesteuertem Laden im Quartier Weitblick 2022.
Reduktion der Einnahmen o feste Einspeisevergitung (6,04 ct/kWh) -116 EUR
reduzierte Einspeisung |7 77Tt T T T ST TP e

o Direktvermarktung -525 EUR
Reduktion der Kosten o fixer Stromtarif

gesunkener Netzbezug |7 Tt TTTTTTTTTTTTTTmmsmmomoomoomsoooooes
e dynamischer Stromtarif

Erhohte Gesamteinnahmen o feste Einspeisevergitung & fixer Stromtarif

e Direktvermarktung & dynam. Stromtarif

Die Implementierung eines intelligenten Lademanagementsystems erfordert jedoch Uber die vorhan-
dene PV-Anlage und Ladesaulen hinaus zusatzliche Investitionen in Hardware und Software. Diese
zusétzlichen Kosten kdnnen den in Tabelle 9 aufgeflihrten Einnahmen gegenubergestellt und mithilfe
einer Wirtschaftlichkeitsanalyse die Rentabilitdt berechnet werden. Eines der flUhrenden Systeme zur
Erganzung eines intelligenten Lademanagementsystems an bestehende Infrastruktur ist ChargePilot
vom Hersteller The Mobility House [106]. Fur die Wirtschaftlichkeitsauswertung des analysierten intelli-
genten Ladesystems nehmen wir an, 6 der 14 Ladesdulen mit dem ChargePilot System auszustatten,
welches der maximalen Anzahl parallel ladender E-Fahrzeuge im Jahr 2022 entspricht. Bei Einzelkosten
von 1.665 EUR pro Ladesaule ergibt sich eine Gesamtinvestition von 9.900 EUR. Die durch das intelli-
gente Lademanagement generierten Mehreinnahmen (vgl. Tabelle 9) erméglichen die in Tabelle 10
aufgefiihrten Kapitalwerte und Amortisationszeiten, wobei wir annehmen, in allen darauffolgenden Jah-
ren diese Einnahmen zu erzielen. Die signifikante Differenz zwischen dem dynamischen und fixen
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Stromtarif unterstreicht die Bedeutung der Auswahl eines angemessenen Stromtarifs angesichts der
zunehmenden Preisvolatilitat durch erneuerbare Energien. Die negativen Kapitalwerte, die bei der Di-
rektvermarktung berechnet wurden, lassen sich auf die auflergewodhnlich hohen Strombdrsenpreise im
Jahr 2022 zuruckfihren. Diese flhrten zu einem signifikanten Anstieg der entgangenen Einnahmen
durch die Reduktion der Einspeisung. Vor dem Hintergrund, dass in normalen Jahren die Einspeisever-
gutung annahrend der Direktvermarktung entspricht, kann in Anbetracht des positiven Kapitalwertes
von 2.295 EUR bzw. 7.009 EUR mit einer Amortisationszeit von knapp 12 Jahren (vgl. Abbildung 35)
die Investition eindeutig empfohlen werden. Die zu erwartende Zunahme der Ladevorgange birgt das
Potenzial, die Wirtschaftlichkeit eines intelligenten Lademanagementsystems weiter zu steigern und die
Amortisationsdauer zu verklrzen. Dies ermdglicht die wirtschaftliche Ausstattung aller 14 Ladesaulen
mit einem intelligente Lademanagementsystem. Bei einer Neuinstallation von Ladesaulen ist hingegen
dringend zu empfehlen, ein ganzheitliches Paket aus steuerbaren Ladesaulen und Sensorik inklusive
Energie- und Lademanagementsystem zu priorisieren, um potenzielle Schnittstellenprobleme zwischen
Produkten unterschiedlicher Hersteller zu vermeiden und die Gesamtkosten zu reduzieren.

Tabelle 10 Kapitalwert und Amortisationsdauer eines intelligenten Lademanagementsystems.
Einspeisevergiitung Einspeisevergiitung Direktvermarktung & | Direktvermarktung &
& fixer Stromtarif & dynam. Stromtarif | fixer Stromtarif dynam. Stromtarif
Kapitalwert* 2.295 EUR 7.009 EUR -5.887 EUR -1.174 EUR
Amortisation 16 Jahre 12 Jahre 49 Jahre 23 Jahre
*Kapitalwertberechnung mit Zins von 5% und Laufzeit tiber 20 Jahre
€20.000
e nVestition
—a&— Diskontierter Cashflow
€16.000 A
—— Cashflow ohne Diskontierung
€12.000 A
€8.000 A
€4.000 A
€-

M0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Jahre

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abbildung 35 Amortisationsdauer der intelligenten Ladesteuerung.

5.2.3 Ubertragung: Ladestationen im Gewerbequartier Hochzoll-Mitte

Die im Quartier Weitblick gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf weitere Quartiere Ubertragen. Ein
geeignetes Beispiel hierfur ist das Gewerbequartier Hochzoll-Mitte, das liber zwei PV-Anlagen verfiigt,
welche 72 Prozent ihrer Erzeugung ins offentliche Netz einspeisen, sowie ein BHKW, des 63 Prozent
seiner Stromerzeugung einspeist. Der nicht eingespeiste Strom wird derzeit fir den Eigenverbrauch der
allgemeinen Anlagen im Quartier verwendet, in welchen die Ladeinfrastruktur integriert werden kénnte.
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Zur Untersuchung einer mdéglichen Ladeinfrastruktur im Quartier Hochzoll-Mitte wurden passende La-
devorgange aus dem Quartier Weitblick ausgewahlt und tbertragen.

Die Auswahl erfolgt anhand der nachfolgenden Kriterien:
= Ladedauer geringer als 8 Stunden Dauer
= Durchschnittliche Ladeleistung von maximal 11 kW
=  Startzeitpunkt des Ladevorgangs zwischen 7 und 19 Uhr

Auf Basis dieser Kriterien wurden 764 Ladevorgange auf das Quartier Hochzoll-Mitte Gbertragen. Im
nachsten Schritt erfolgten die Integration und Analyse dieser Ladevorgange, sowohl ungesteuert als
auch mit intelligenter Steuerung.

Analyse der ungesteuerten Ladevorgange

Die simulative Integration der Ladeinfrastruktur im Quartier Hochzoll-Mitte wird anhand von vier Szena-
rien untersucht. Ziel ist es im Zuge der Integration zu untersuchen, inwiefern der im Quartier erzeugte
Strom, der im Status Quo zu einem groRRen Teil (68 Prozent) eingespeist wird und nicht im Quartier
genutzt wird, integriert werden kann. In den ersten drei Szenarien wird der lokal erzeugte Strom weiter-
hin ausschlief3lich zur Deckung des Strombedarfs der allgemeinen Anlagen verwendet. Konkret wird fiir
die Ladeinfrastruktur in Szenario 1 nur der liberschiissige Strom der PV-Anlage, in Szenario 2 der tber-
schussige Strom von dem BHKW, und in Szenario 3 der Uberschissige Strom sowohl von der PV-
Anlage als auch dem BHKW eingesetzt. Szenario 4 unterscheidet sich dadurch, dass der gesamte, lokal
verfligbare Strom zunachst zur Deckung des Strombedarfs der Allgemeinanlagen und der Mietenden
genutzt wird, sowie in zweiter Prioritat fur die Deckung des Stromverbrauchs der Ladeinfrastruktur. Ziel
ist es zu analysieren, ob die Uberschiissige Stromerzeugung sinnvoll fir die Deckung des Stromver-
brauchs der Ladeinfrastruktur im Quartier eingesetzt werden kann. Da im Quartier kein feingranularer
Lastgang des Stromverbrauchs vorliegt, wird zur Analyse von Szenario 4 das Standardlastprofil fur Ge-
werbe GO [44] herangezogen und mit dem Gesamtstromverbrauch skaliert.

In Tabelle 11 werden die Szenarienergebnisse gegentibergestellt. Die Tabelle enthalt die verfigbare
Strommenge aus der Eigenerzeugung durch die PV-Anlage und des BHKWSs, den Strombedarf der La-
devorgange sowie die resultierende Strombedarfsdeckung der ungesteuerten Ladevorgange aufgeteilt
nach Netzbezug und lokaler Eigenerzeugung. Trotz den vergleichsweise hohen verfligbaren Strommen-
gen aus Eigenerzeugung in den Szenarien eins bis drei und des geringen Strombedarfs der Ladevor-
gange kénnen diese nicht vollstandig durch die vorhandene Eigenerzeugung im Quartier gedeckt wer-
den. In Szenario eins kénnen 72 Prozent, in Szenario zwei 39 Prozent und in Szenario drei 88 Prozent
des Strombedarfs der Ladevorgange durch Eigenerzeugung gedeckt werden. In Szenario 4 kénnen
dagegen nur 0,3 MWh und damit 4 Prozent des Strombedarfs der Ladeinfrastruktur aus Eigenerzeu-
gung gedeckt werden. Dies weist darauf hin, dass die Uberschissige Stromerzeugung im Quartier nach
Deckung des Eigenverbrauchs der Allgemeinanlagen und der Mietenden zeitlich nicht mit den Charak-
teristika der Ladevorgange im Quartier Gbereinstimmt und somit der Stromverbrauch der Ladeinfrastruk-
tur zum grofiten Teil mit Strom aus dem 6ffentlichen Netz versorgt werden muss.

65



KOPERNIKUS Technische -
ETZD) PROJEKTE I I-H Hochschule ~ Fraunhofer E
Die Zukunft unserer Energie AUQSburg Forschunesi N -
FIT _gsmstltut flr
Informationsmanagement
Tabelle 11: Ungesteuerte Strombedarfsdeckung der Ladevorgange im Quartier Hochzoll-Mitte.
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
ungesteuert ungesteuert ungesteuert ungesteuert
PV-Strom fur | BHKW-Strom PV- u. BHKW- PV- u. BHKW-
Ladeinfra- fur Ladeinfra- | strom fiir Lade- | Strom in zweiter
struktur struktur infrastruktur Prio fir Lade-
infrastruktur
Verfiigbarer e BHKW 115 MWh - 115 MWh
Strom fiir [ttt m o opm oo
Ladeinfra- [ PV | o STMWh{ STMWh
struktur e Gesamt 115 MWh 57 MWh 172 MWh 6,2 MWh
Strombedarf der Ladevorgange 8,1 MWh 8,1 MWh 8,1 MWh 8,1 MWh
Strombe- e PV/BHKW 5,8 MWh 3,2 MWh 7,1 MWh 0,3 MWh
darfsdeckung | __________ ‘. Vool
der Ladevor- |, Netzstrom 2,3 MWh 4,9 MWh 1,0 MWh 7,8 MWh
gange
Anteil der Strombedarfsdeckung 72 % 39 % 88 % 4%
der Ladeinfrastruktur mittels Ei-
generzeugung
Emissionen durch die Nutzung 0,93 tCO2 1,79 tCO2 0,38 tCO2 2,96 tCO2
von Netzstrom zur Deckung des
Strombedarfs der Ladeinfrastruk-
tur

Abbildung 36 zeigt die Lastkurve der Ladevorgange aus Szenario eins, aufgeteilt nach Netzbezug und
Versorgung durch PV-Strom. Der Jahresverlauf der PV-Erzeugung ist erkennbar, wobei insbesondere
im Sommer der Stromverbrauch weitgehend durch die PV-Anlagen gedeckt werden kann. In den Win-
termonaten und zu Randzeiten muss jedoch auf Strom aus dem 6ffentlichen Netz zuriickgegriffen wer-
den. In Szenario drei erganzt die Stromerzeugung des BHKWSs die der PV-Anlagen wahrend der Win-
termonate, was eine hohere Deckung des Stromverbrauchs durch Eigenerzeugung ermadglicht. Zusam-
menfassend zeigt die Analyse, dass analog zum Quartier Weitblick auch in Hochzoll-Mitte noch Poten-
zial zur Eigenverbrauchsmaximierung durch zeitliche Verschiebung der Ladevorgéange besteht.
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Szenario 1: Nutzung der PV-Einspeisung fiir die Ladestationen
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Abbildung 36 Lastkurve der Ladevorgange in Szenario 1 im Quartier Hochzoll-Mitte.
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Evaluation der Eigenverbrauchsmaximierung mittels gesteuertem Laden

Fir die Potenzialanalyse der Eigenverbrauchsmaximierung werden analog zum Quartier Weitblick die
Ladevorgange im Quartier Hochzoll-Mitte nach der Verfligbarkeit des eigenerzeugten Stroms optimiert.
Die Ergebnisse fiir die gesteuerten Ladevorgange sind flr alle vier Szenarien in Tabelle 12 dargestellt.

In Szenario 1 ermdglicht das gesteuerte Laden, dass 89 Prozent des Stromverbrauchs der Ladevor-
gange durch quartierseigenen PV-Strom gedeckt werden, was einer Steigerung um 17 Prozent im Ver-
gleich zum ungesteuerten Laden entspricht. Hierdurch lassen sich knapp 500 EUR an Stromkosten
einsparen, wahrend der Quartiersbetreibende auf Erlése von fast 80 EUR im Falle der Einspeisevergi-
tung bzw. 266 EUR bei Direktvermarktung verzichten muss. Im Szenario 2, bei dem ausschlielich der
Strom des BHKWSs genutzt wird, fihrt die intelligente Steuerung zu der héchsten Steigerung des Eigen-
verbrauchs um 27 Prozent auf insgesamt 66 Prozent und infolgedessen zur héchsten Kostenreduktion
durch den verringerten Netzbezug zur Deckung des Strombedarfs der Ladevorgange. Die Stromkos-
teneinsparungen belaufen sich in Szenario 2 auf 831 EUR wahrend auf Erlése von 132 EUR bzw.
542 EUR verzichtet werden muss. In Szenario 3 kann fast der gesamte Strombedarf der Ladevorgange
(97 Prozent) durch die Kombination von BHKW und PV-Anlagen gedeckt werden, was zu einer erheb-
lichen Reduktion des aus dem &ffentlichen Netz bezogenen Stroms zur Deckung des Strombedarfs der
Ladeinfrastruktur und damit einer Reduktion der CO2-Emissionen um 90 Prozent fihrt. Durch die intel-
ligente Steuerung der Ladevorgénge sinken die Strombezugskosten um 332 EUR. Der Quartiersbetrei-
ber verzichtet jedoch auf Erlése in Hohe von 53 EUR aus der Einspeisevergutung bzw. 165 EUR bei
der Direktvermarktung. Szenario 4 zeigt, dass trotz intelligenter Steuerung der Ladevorgdnge nur
1,0 MWh der verfiigbaren 6,2 MWh durch die Eigenerzeugung gedeckt werden kénnen, was einer Emis-
sionsreduktion von lediglich neun Prozent entspricht. Der Stromverbrauch der Ladeinfrastruktur kann
somit nur zu einem sehr geringen Anteil in die Zeitpunkte Uberschissiger Stromerzeugung verschoben
werden. Es ist jedoch zu beachten, dass der eigenerzeugte Strom in diesem Szenario vorrangig fur die
Mietenden und die Allgemeinanlagen verwendet wird, was insgesamt zu einer héheren Emissionsre-
duktion im gesamten Quartier fuhrt. Die intelligente Ladesteuerung reduziert die Strombezugskosten
um 262 EUR, wahrend Erlése in der H6he von 41 EUR durch die Einspeiseverglitung bzw. 180 EUR
im Falle der Direktvermarktung ausbleiben.
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Tabelle 12 Gesteuerte Strombedarfsdeckung der Ladevorgange im Quartier Hochzoll-Mitte
(Szenario 1 und 2).
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
gesteuert gesteuert gesteuert gesteuert
PV-Strom fir La- | BHKW-Strom fir PV- u. BHKW- PV- u. BHKW-
deinfra- Ladeinfra- Strom flr Strom in zweiter
struktur struktur Ladeinfra- Prio fiir Lade-
struktur infrastruktur
Strombe- e PV/BHKW 7,1 MWh 5,3 MWh 8,0 MWh 1,0 MWh
darfsde- | (4
E';‘o‘lgg der |, Netzstrom 0,9 MWh 2,7 MWh 0,1 MWh 7,1 MWh
vorgédnge
Anteil der Strombedarfsde-
ckung der Ladeinfrastruktur- 89 % ( ) 66 % ( ) 97 % ( ) 12 % ( )
mittels Eigenerzeugung
Emissionen durch die Nut- 0,41 tCO2 0,96 tCO2 0,04 tCO2 2,70 tCO2
zung von Netzstrom zur De- ( ) ( ) ( ) ( )
ckung des Strombedarfs der
Ladeinfrastruktur
Reduktion | ¢ feste Ein- -79 EUR -132 EUR -53 EUR -41 EUR
Einnah- speisever-
men gltung
(=0 [ 4 (=T o (=Y e e (i i H
Einspei- e Direktver- -266 EUR -542 EUR -165 EUR -180 EUR
sung marktung
Reduktion | ¢ fixer Strom-
der Kosten tarif
gesunkener
Netzbezug
Erhohte e feste Ein-
Gesamt- speisever-
einnahmen glitung
& fixer
Stromtarif
o Direktver-
marktung
& fixer
Stromtarif

Betrachtet man die Gesamteinnahmen, die sich aus den reduzierten Einspeiseeinnahmen und den ge-

sunkenen Netzbezugskosten zusammensetzen, zeigt sich eine durchweg positive Bilanz Uber alle Sze-

narien. Die geringste Gesamteinnahmensteigerung findet sich in Szenario 4 mit nur 81 EUR/Jahr bei

Direktvermarktung und fixem Stromtarif. Hier wird der eigenerzeugte Strom bereits anderweitig im Quar-

tier verwendet. Szenario 2 verzeichnet mit einer Steigerung von 699 EUR/Jahr die héchsten Einnahmen

aufgrund der gréRten Veradnderung in der Strombedarfsdeckung. Diese Wirtschaftlichkeitsberechnun-

gen verdeutlichen jedoch lediglich den Unterschied zwischen ungesteuertem und gesteuertem Laden.

Um die Strombedarfsdeckung durch Eigenerzeugung zu maximieren, ist eindeutig Szenario 3 zu emp-

fehlen, welches einen Netzbezug von nur noch 3 Prozent mit einer Emissionsreduktion von 90 Prozent

ermoglicht. Die erzielten Einsparungen durch gesteuertes Laden fallen im Vergleich zu Gesamtstrom-

kosten im Quartier gering aus. Die Analysen zeigen jedoch, dass durch gesteuertes Laden eine Steige-

rung des Eigenverbrauchs und dadurch die Reduktion von benétigtem Netzstrom erzielt werden kann.

Die Anzahl der Ladesaulen und Ladevorgange spielen dabei eine entscheidende Rolle. In Quartieren
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mit entsprechend groRerer Ladeinfrastruktur steigt folglich die verschiebbare Strommenge und damit
das Potenzial der Eigenverbrauchsmaximierung.

5.3 Empfehlung zur Konzeptionierung nachhaltiger Mobilitatslésungen

Die nachhaltige Transformation des Gebaudesektors umfasst auch die fortschreitende Elektrifizierung
und die Integration nachhaltiger Mobilitatslésungen, um lokal erzeugte Energie optimal zu nutzen. Bei
der angestrebten Sektorenkopplung sollten alle Mobilitatsformen, von Sharing-Angeboten fiir Mikromo-
bilitdt und E-Carsharing bis hin zur Individualmobilitat mit privaten E-Fahrzeugen, ganzheitlich betrach-
tet werden.

Bei der Auswahl und Konzeption geeigneter Sharing-Modelle fir ein Quartier missen die lokalen Ge-
gebenheiten des Quartiers und die typischen Nutzendenprofile bericksichtigt werden. In stadtischen
Wohnquartieren wie dem Prinz-Karl-Viertel, Hochzoll-Mitte oder Kissing, die Angebote fiir den taglichen
Bedarf im nahen Umkreis bieten, ist geteilte Mikromobilitat besonders vorteilhaft. Diese erméglicht hau-
fig eine Zeitersparnis im Vergleich zum OPNV, erspart die Parkplatzsuche und uberbriickt als Direkt-
verbindung die letzte Meile. Darliber hinaus sind Stauraum fir private Fahrrader und Scooter in stadti-
schen Quartieren haufig knapp und bergen Konfliktpotential, welches mit Sharing-Angeboten vermieden
werden kann. Wichtig ist jedoch, dass die umliegende Infrastruktur fahrradfreundlich gestaltet ist, damit
Hemmnisse wie ein erhdhtes Unfallrisiko nicht aufkommen. Erganzend zur Mikromobilitat kann (E-)Car-
sharing sowohl in dicht bebauten urbanen Gebieten als auch in lockerer gestalteten Vorstadtgebieten
den Bedarf an privaten PKWs reduzieren. Bei Vorhandensein einer PV-Anlage im Quartier ist stations-
basiertes E-Carsharing empfehlenswert, um mithilfe eines Energiemanagementsystems die Stromer-
zeugung mit der Mobilitat zu koppeln. Existieren bereits offentlich verfliigbare, stationsbasierte (E-)Car-
sharing-Angebote in der Nahe, wie im Quartier Hochzoll-Mitte oder Prinz-Karl-Viertel, kann eine Koope-
ration mit dem Anbieter, inklusive Verglinstigungen fur die Quartiersbewohnenden, die Nutzung und die
Attraktivitdt des Quartiers steigern [79]. Die tarifliche Gestaltung sollte wie im Quartier ODH@Bochum
das gewilinschte Nutzungsverhalten férdern und mit den Bedarfen der Nutzenden (ibereinstimmen. So
sind in Quartieren, die in der Nahe oder innerhalb eines Stadtzentrums liegen, vorrangig sehr kurze
Fahrten oder ldngere Tagesausfliige zu Erholungsgebieten relevant. Um die benétigte Anzahl an PKWs
mdglichst gering zu halten, sollten kurze Nutzungszeiten mittels zeitlicher oder distanzbasierter Limitie-
rungen angestrebt und durch attraktive Angebote fliir Ganztagesnutzungen erganzt werden. In Quartie-
ren etwas aulierhalb kénnen diese Limitierungen gelockert werden, da dort auch Iangere Strecken ub-
lich sind. In Gewerbe- oder Industriequartieren wie dem Toni-Park, BCM oder Weitblick stehen leicht
andere Mobilitatspraferenzen im Vordergrund. Mikromobilitat kann auf dem Gelande oder auch als Di-
rektverbindung zu den nachsten OPNV-Anschliissen eingesetzt werden, jedoch sind elektrisch unter-
stitzte Fahrzeuge besonders gefragt, um frisch und erholt bei anstehenden Terminen anzukommen. Im
E-Carsharing soll ahnlich wie in Wohnquartieren bevorzugt mit lokal erzeugtem PV-Strom geladen wer-
den. Hier gewinnen Free-Floating Angebote, die Abstellmdglichkeiten sowohl am Arbeitsplatz als auch
am nachsten OPNV-Anschluss oder dem Wohnviertel haben, an Bedeutung, um die Fahrzeuge fir
Pendelstrecken zu nutzen und nicht den gesamten Tag wie bei stationsbasierten Konzepten buchen zu
mussen.

Fir eine ganzheitlichen Transformation zu nachhaltiger Mobilitdt bedarf es neben Sharing-Angeboten
auch Lésungen fur eine nachhaltige Individualmobilitat. E-Fahrzeuge bieten einen vielversprechenden
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Ansatz, jedoch missen insbesondere in urbanen Rdumen komfortable Lésungen fiir das Laden gefun-
den werden. Uber alle Quartiersarten hinweg ist dafiir die Installation von Ladestationen dringend zu
empfehlen, insbesondere wenn diese mit lokaler Stromerzeugung kombiniert werden. Die haufig langen
Standzeiten an Wohn- und Arbeitsort ermdglichen durch Verschiebung der Ladevorgange eine Eigen-
verbrauchsmaximierung, wie im Quartier Weitblick und Hochzoll-Mitte gezeigt. Dariber hinaus steigert
die Verfugbarkeit von Lademdglichkeiten im bestehenden Alltag die Akzeptanz und beschleunigt die
Verbreitung der E-Mobilitat. In allen Quartieren, sowohl in Gewerbe- als auch in Wohnquartieren, sollte
ein intelligentes Lademanagementsystem zur Maximierung des Eigenverbrauchs in Betracht gezogen
werden. Die typischen Ankunftszeiten der E-Fahrzeuge fallen oft nicht mit der Verfugbarkeit des lokal
erzeugten Stroms zusammen. Eine intelligente Steuerung der Ladeprozesse kann durch die Verschie-
bung der Ladeprozesse sowohl wirtschaftliche als auch 6kologische Vorteile bieten und die Netzbelas-
tung reduzieren. Um eine solche Optimierung realisieren zu kdnnen, sollten idealerweise die benétigten
Ladekapazitaten und geplanten Abfahrtszeiten der E-Fahrzeuge bekannt sein. Dies ermdglicht eine
faire Priorisierung der Ladevorgange. Nutzende konnen beispielsweise lber eine App oder einen
Touchscreen an der Ladestation in den Prozess eingebunden werden. Falls eine direkte Nutzendenein-
bindung nicht mdglich ist, kbnnen alternative Strategien wie eine gleichméaRige Verteilung der verfiigba-
ren Leistung Uber alle E-Fahrzeuge verteilt oder ein First-Come-First-Serve-Prinzip angewendet wer-
den. Hier werden Ladeprozesse bis zur Verflugbarkeit von eigenerzeugtem Strom verschoben und nur
in Ausnahmefallen sollte eine Sonderaktivierung fur das Laden Uber Netzstrom mdglich sein. Zusatzlich
zur Eigenverbrauchsoptimierung und -steuerung kénnen durch differenzierte Tarifgestaltung ge-
wilnschte Verhaltensweisen incentiviert werden. Verginstigungen wahrend der Mittagszeit kdnnen das
Laden zu diesem Zeitpunkt attraktiver machen, wahrend héhere Preise bei steigender Gesamtlade-
menge die Lademenge bei knapper Verfligbarkeit von PV-Strom begrenzen kénnen. Bei einer knappen
Ladesaulenanzahl sind Blockiergeblhren ein beliebtes Mittel, um die Effizienz der Ladeinfrastruktur zu
steigern. In Wohnquartieren sind die Bewohnenden jedoch tagsiber haufig abwesend und der Strom-
verbrauch steigt erst abends an. Hier ist die Installation von Batteriespeichern zu empfehlen, um den
tagsuber erzeugten PV-Strom zu speichern und effektiv wahrend der Spitzenlast am Abend und Uber
Nacht mittels Entladung im Quartier zu nutzen. Die fortschreitende Entwicklung bidirektionaler E-Fahr-
zeuge und Ladesaulen eroffnet weitere Moglichkeiten. Diese Technologien ermdglichen es, dass E-
Fahrzeuge nicht nur geladen, sondern auch entladen werden kénnen, wodurch sie als mobile Energie-
speicher dienen. Dies ist besonders in Wohnquartieren relevant, damit Bewohnende tagsiber am Ar-
beitsplatz ihr Auto mit PV-Strom laden, um nachts mittels Entladung zur Grundversorgung des Quartiers
beizutragen. Fir Gewerbequartiere wurde bereits im BlroCenter Messe gezeigt, dass vor allem Flot-
tenfahrzeuge sich fir bidirektionale Ladesysteme eignen. Abhangig vom variierenden Arbeitsalltag und
Reisebedarf sind diese E-Fahrzeuge regelmafig nicht voll ausgelastet und dienen so als zusatzliche
Speicher. Zusammenfassend kann und soll die Quartiersgestaltung aktiv die nachhaltige Mobilitats-
transformation unterstiitzen und die Sektorenkopplung am Beispiel der Mobilitat realisieren.
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6 Best Practices fiir zukiinftige Quartiersprojekte

Die im Zuge des Whitepapers dargestellten Inhalte zeigen, wie Quartiere zu einer kostenglnstigen,
klimafreundlichen und sozialvertraglichen Zukunft beitragen kénnen. Dabei beschrankt sich ihr Poten-
zial nicht nur auf den Wohnbereich, sondern erstreckt sich auch auf Gewerbe und Industrie sowie auf
gemischte Nutzungsformen.

Die in diesem Dokument prasentierten Erkenntnisse basieren auf den Quartieren und Projekten, die in
Kapitel 2 vorgestellt wurden und die ein breites Spektrum innovativer nachhaltiger Lésungen umfassen.
Die Erkenntnisse aus den Quartieren wurden in drei Fokusthemen aufgeteilt und in drei Kapiteln pra-
sentiert. Kapitel 3 zeigt, wie Anreizsysteme die Quartiersnutzenden durch verschiedene Interventions-
typen hin zu einem energieeffizienten Verhalten beeinflussen kdnnen und zeigt beispielhaft, wie eine
Quartiers-App mithilfe eines Home-Energy-Reports Quartiersnutzende zum Energiesparen durch Mo-
nitoring und Feedback anreizen kann (vgl. Kapitel 3.2). Kapitel 4 widmet sich den 6konomischen und
Okologischen Vorteilen durch gemeinsame Energieversorgungssysteme und zeigt, wie Energieinfra-
struktur in Quartieren so geplant, erweitert und optimiert werden kann, dass Vorteile fur die Quartiers-
nutzenden sowie die Betreiber realisiert werden kénnen (vgl. Kapitel 4.2). Die Investitionsentscheidun-
gen missen dabei insbesondere in Niedrigzinszeitrdumen mit Blick auf die zuklnftigen mdglichen
(Preis-)Entwicklungen und deren Risiken getatigt werden (vgl. Kapitel 4.1). Modelle wie Mieterstrom
kénnen zusatzliche Anreize bieten, indem eine sozialvertragliche und kostenglinstige Stromversorgung
fur Mietende und zusétzliche Erlése fur Quartiersbetreiber realisiert werden kdnnen (vgl. Kapitel 4.3).
Die Analysen in Kapitel 5 im Hinblick auf die Sektorenkopplung am Beispiel der Mobilitat zeigen, dass
Synergieeffekte in Quartieren realisiert werden kénnen, um eine effiziente und kostengiinstige Elektro-
mobilitat sicherzustellen. Das Angebot von Mobilitatsldsungen, wie Carsharing oder Sharing von Mikro-
mobilitat, in Quartieren kann zur Reduktion von Individualmobilitdt und damit zur Schaffung von Frei-
raumen durch die Reduktion von Parkplatzen flihren. Zusatzlich konne lange Standzeiten von Sharing-
Fahrzeugen oder Fahrzeugen der Quartiersnutzenden genutzt werden, um Ladevorgange intelligent zu
steuern und nach der Verfligbarkeit von lokal erzeugter Energie auszurichten (vgl. Kapitel 5.2). Weitere
(zukiinftige) Entwicklungen hinsichtlich digitaler Technologien erméglichen in Zukunft eine noch bes-
sere Abstimmung der Energiefliisse und Nutzung der Energieinfrastruktur.

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse aus Quartiersprojekten und bereits etablierten Quartieren kénnen
Best Practices fur zukunftige Quartiersprojekte abgeleitet werden:

= Quartiere als wichtiges Instrument fiir nachhaltiges Wohnen und Arbeiten: Quartierspro-
jekte bieten die Mdglichkeit, Skalen- und Synergieeffekte zu nutzen, um Energiekosten zu sen-
ken, Preisvolatilitdt zu reduzieren und gleichzeitig Emissionen zu reduzieren. Damit stellen sie
ein wichtiges Werkzeug hin zur nachhaltigen Transformation des Wohnens und Arbeitens dar.
Es existieren bereits zahlreiche Projekte, die diese Vorteile nutzen und zeigen, jedoch finden
Quartiere noch keine breite Anwendung. Durch geeignete Informationsvermittlung der realisti-
schen Potenziale, Vorteile und auch verschiedene Ansatze von Quartieren kénnen diese in
Zukunft noch weiterverbreitet werden.

= Beriicksichtigung individueller Gegebenheiten: Bei der Entwicklung von Quartieren missen
stets individuelle Lésungen entwickelt werden, welche die lokalen Gegebenheiten, die Nutzung
des Quartiers und die vorhandene (Energie-)Infrastruktur beriicksichtigen. Dies erfordert eine
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sorgfaltige Voranalyse, um Ansatze zu entwickeln, die individuell die Effizienz und Nachhaltig-
keit maximieren sowie durch intelligente Steuerungsansatze und Sektorenkopplung erweitert
werden kdénnen. Dabei gibt es keine ,One size fits all“-Lésungen, jedoch Ubertragbare innova-
tive Ideen und Konzepte, welche angepasst jeweils verwendet werden kénnen.

= Friihzeitige Investitionen fiir langfristige Vorteile: Die hohen Investitionen sind oft eine
Hurde fir die Realisierung von Quartiersprojekten. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen,
dass — je niedriger das Zinsniveau, desto mehr — mdoglichst friihzeitig Investitionen in Quar-
tiersansatze getatigt werden missen, um mittel- bis langfristig die Energiekosten zu senken,
die Resilienz gegenlber steigenden Energiepreisen und Preisschwankungen zu starken und
Emissionen zu reduzieren. Vor allem vor dem Hintergrund steigender Baukosten und globaler
Risiken missen diese jetzt, flankiert durch geeignete Fordermechanismen, umgesetzt werden.

= Nutzung von Flexibilitat und intelligenter Steuerung: Die Nutzung von Flexibilitat, beispiels-
weise durch gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen oder mit Energiespeichern, kann zu-
satzliche Einsparungen ermdglichen, indem der Stromverbrauch und die lokale Stromerzeu-
gung im Quartier besser aufeinander abgestimmt werden. Zudem kdnnen geeignete Prognose-
tools genutzt werden, um den Verbrauch und die Erzeugung auf Basis historischer Daten ge-
nauer vorhersagen zu kénnen. Diese Konzepte wurden bereits breit erforscht und finden in
Pilotprojekten bereits Anwendung. Unterstitzt durch geeignete FérdermaRnahmen missen
diese jetzt in die Praxis Ubertragen werden.
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