Z Fraunhofer TI-ITI

Analyse des Energiebedarfs von Stadtquartieren fir verschiedene
Entwicklungsszenarien inklusive lokaler Stromerzeugung am Beispiel von

Berlin Tegel

Masterarbeit an der Technischen Universitat Minchen,

Ingenieurfakultat Bau Geo Umwelt, Lehrstuhl fir Bauphysik

Studiengang Bauingenieurwesen

Autorin: Simone Magdolen
Matrikelnummer: 3604104

Eingereicht am: 16.12.2014

1. Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Phys. Klaus Peter Sedlbauer, Lehrstuhl fir Bauphysik, TU
Miinchen

2. Betreuer: Dr.-Ing. Roland Géttig, Lehrstuhl fir Bauphysik, TU Minchen

3. Betreuer: Dr. Eckhart Hertzsch, Fraunhofer IBP



|

~ Fraunhofer T”TI
IBP

Zusammenfassung / Abstract

Nach der SchlieBung des Flughafen Tegels wird der Stadt Berlin eine 495 ha groBe, nur 15
min. vom Stadtzentrum entfernte, innerstadtische Flache zur Verfligung stehen. Es fanden
bereits Untersuchungen statt, wie dieses Areal in Zukunft genutzt werden kdénnte. Der
aktuelle Masterplan propagiert einen Forschungs- und Industriestandort auf dem ehemaligen

Flughafengelande Tegel.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird fur verschiedene Nutzungsszenarien der Energiebedarf
sowie der potenzielle lokale Stromertrag im Jahreslastgang am Standort Berlin Tegel ermittelt
und dargestellt. Auf dieser Basis werden verschiedene Entwicklungsméglichkeiten mit
unterschiedlichen Vergleichsstandards untersucht und die Energieertrage am Standort werden
mittels dezentraler Stromerzeugung, Uber Photovoltaik und Windkraft, bertcksichtigt. Die
Berechnung des Energiebedarfs und —ertrags des gesamten Quartiers erfolgt mit Hilfe der

Software MATLAB und bietet sich auch fur die Anwendung in weiteren Quartieren an.

After closing the airport Berlin Tegel, an inner-city area of 495 ha, only 15 minutes away from
the city center, will be available for the city of Berlin for conversion. Initial investigations about
how this area could be used in the future have already been made. The current master plan

focuses on research and industrial use at the former airport site Tegel.

In this thesis the energy demand and possible locally produced electricity is calculated for
different usage scenarios at the site of Berlin Tegel using annual load profiles for both,
consumption and production. Several development options with different reference standards
are examined and the power generation, through photovoltaics and wind, is considered. The
calculations of the energy demand and power generation of the entire neighborhood are
performed using the software MATLAB and allow to be applied to different neighborhoods as

well.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Der Anteil der Bevdlkerung die in Stadten lebt, nimmt immer weiter zu. Schon heute sind es
weltweit bereits Uber 50 %, in Deutschland bereits Gber 70 % der Bevdlkerung, die sich fir
ein stadtisches Leben entschieden haben (Statista 2014a). Neben den damit verbundenen
Wohnflachen befindet sich auch der Gberwiegende Anteil an Gewerbe- und Industrieflachen
in stadtischen Gebieten. Dies fuhrt dazu, dass Stadte in Deutschland fur etwa 80 % des
Endenergieverbrauchs verantwortlich sind (Erhorn-Kluttig et al. 2011). Vor dem Hintergrund
einer fortschreitenden Verstadterung und angesichts von Herausforderungen wie der
zunehmenden Ressourcenknappheit, des Temperaturanstiegs und der Zunahme von Extrem-
wetterereignissen im Zuge des Klimawandels sowie des bevorstehenden demografischen

Wandels gilt es, aktiv zu werden und den Energieverbrauch in Stadten zu verringern.

Dem Gebaudesektor kommt hierbei eine besondere Rolle zu, denn der zugehdorige Beitrag
zum gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland betrdagt rund 45 %. Die Umsetzung von
MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudesektor und der Einsatz
innovativer Technologien sind daher dringend notwendig, um die von der Bundesregierung
Deutschland gesetzten Ziele, insbesondere die Reduktion des Primarenergieverbrauchs um
20 % (gegeniber 2008) und den Ausbau des Anteils an erneuerbaren Energien zu einem
Anteil von 18 % am Bruttoendenergieverbrauch bis 2020 (Bundesregierung Deutschland
2014), zu erreichen. Ein Weg, die Energiewende in groBerem Rahmen umzusetzen, ist die
Optimierung von typischen Stadtteilen und Siedlungsgebieten, also auf Quartiersebene.
Hierbei kodnnen zusammenhangende dynamische Prozesse im urbanen Kontext, Uber
Gebaudeebene hinaus, aufgegriffen werden. Ein Beispiel hierflr ist die Nutzung der Abwarme
eines Industriegebiets in der umgebenden Nachbarschaft. Der Quartierskontext gewinnt
aufgrund solcher Uberlegungen, wie Synergien in der direkten Nachbarschaft zu schaffen
sind, zunehmend an Bedeutung, um grofB3flachig die gesetzten Ziele zu erreichen. Gerade mit
dem steigenden Anteil an erneuerbarer Energien an der Stromversorgung und daraus
resultierenden fluktuierendem Energieangebot wird es immer wichtiger, bereits auf

Quartiersebene Schwankungen auszugleichen.

Auch EU und Bund haben bereits vermehrt FordermaBnahmen auf Quartiersebene

ausgeschrieben. Ein Beispiel ist die Auflage des KfW-Forderprogramms Energetische
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Stadtsanierung (KfW 2014), welche integrierte Quartierskonzepte auf Basis der Energiebilanz
des Quartiers fordert. Genaue Kenntnisse Uber den Energiebedarf des Quartiers sind dafur
ebenso notwendig wie beispielsweise Informationen zu den groBten Energieverbrauchern.
Auf Grundlage dieser Kenntnisse kédnnen in der Folge gesamtheitliche MaBnahmen entwickelt
werden, um den Energiebedarf in Quartieren zu senken. Weitere Beispiele sind die Studie
»Sustainable Urban Infrastructure” (Siemens AG et al. 2011) und die ,Insel-Stromstudie
Hamburg-Wilhelmsburg” (IBA Hamburg 2013), bei denen insbesondere Optimierungs-

potentiale fUr Stromnetz, Speicherung und Lastmanagement betrachtet wurden.

Mit Hilfe von Softwareprogrammen wie dem Energiekonzept-Berater flr Stadtquartiere des
Fraunhofer IBP (Fraunhofer IBP 2012) oder dem Arealbewertungstool fir die 2000-Watt
Gesellschaft aus der Schweiz (Kellenberger et al. 2012) kédnnen auf Grundlage der Abbildung
von Gebdudetypen und —eigenschaften im Quartier Energieverbrauch und Treibhausgas-

emissionen ermittelt und Energiekonzepte verglichen werden.

Befindet man sich am Startpunkt der Planung, bedarf es bei den genannten Tools bereits
konkreter Detailinformationen auf Gebdudeebene. Da diese Informationen in der frihen
Planungsphase in der Regel noch nicht vorliegen, befasst sich diese Arbeit damit, ein Tool zu
entwickeln, mit dem auf Basis geeigneter Parameter bereits in der frihen Planungsphase der

Energiebedarf abgeschatzt und insbesondere der Jahresverlauf dargestellt werden kann.
Mit Hilfe des erarbeiteten Tools sind folgende Fragestellungen zu beantworten:

e Wie sieht die Dynamik der Energienachfrage und Stromerzeugung fir ein urbanes
Quartier aus?

e Wie wirken sich bestimmte Nutzungen auf den Energiebedarf aus?

e \Welche Stromertrage stehen diesem durch Erzeugung erneuerbarer Energien am
Standort entgegen?

1.2. Praxisrelevantes Ziel

Um Berechnungen und Ergebnisse einordnen zu kénnen, werden diese anhand von Projekten
aus der Praxis validiert. Aktuell gibt es in Deutschland eine Reihe von GroBprojekten auf
Quartiersebene, die sich mit effizienter Energieversorgung befassen, wie beispielsweise Berlin

Adlerhof, Bottrop Welheimer Mark und die IBA Hamburg.

Ein weiteres GroBprojekt ist die Konversion des Flughafengelandes Berlin Tegel, die als

Fallstudie dieser Arbeit dient. Vor dem Hintergrund, dass auf dem Gelande aktuell

Einleitung 11
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Flughafenbetrieb herrscht, dieser jedoch zukinftig eingestellt werden soll und damit eine
groBe Nutzflache in guter Lage frei werden wird, bieten sich verschiedene Szenarien
hinsichtlich der nachfolgenden Nutzung an. In der vorliegenden Arbeit werden folgende drei

Szenarien untersucht:

e Szenario A: Urban Tech Republic

e Szenario B: Uberwiegend Wohnquartier

e Szenario C: Gemischtes Quartier
Szenario A berlcksichtigt die Nutzungsaufteilung fur einen Forschungs- und Industriepark
unter der Leitidee ,Urban Tech Republic”, was aktuell einen konkreten Bestandteil der

Planungen des Berliner Senats darstellt.

Szenario B bedient die fur Berlin prognostizierte anhaltend steigende Nachfrage nach
Wohnraum (Statista 2014b), der die Stadt gerecht werden muss, und besteht Uberwiegend
aus Wohnflachen. Nachdem die Plane fir bezahlbaren Wohnraum auf der Flache des
ehemaligen Flughafengelandes Tempelhof von den Hauptstadtbewohnern mit einem
Volksentscheid abgelehnt wurden (Tempelhof Projekt 2014), steht nun zur Diskussion, ein
groBeres Siedlungsgebiet in Berlin Tegel zu realisieren (Strehler 2014). Teile dieses
Wohnquartiers kdnnten bei einer moglichen Austragung der Olympischen Spiele in Berlin —
wie es aktuell Bestandteil von Uberlegungen des Berliner Senats ist - als Olympisches Dorf

dienen.

Als Szenario C wird ein gemischtes Quartier als drittes Szenario untersucht, adressiert an die
zunehmend vertretene Meinung unter Fachleuten, dass zukunftsfdhige Stadtquartiere

vielseitig nutzbar sein missen (Sabow et al. 2013; Sluitner 2013).

Ziel der Arbeit ist es, der Tegel Projekt GmbH bereits in der frUhen Planungsphase der
Nachnutzung des Gebiets einen ersten Eindruck vermitteln zu kénnen, mit welchem
Bedarfsaufkommen bei den betrachteten Szenarien zu rechnen ist. Als Entscheidungshilfe ftr
die weitere Planung stellen die Ergebnisse sowohl den Jahresbedarf verschiedener
Nutzungsszenarien als auch deren Verlauf dar. Die Kenntnis der zu erwartenden
Energienachfrage bildet eine wichtige Grundlage fir die Planung des Energiekonzepts fir das

Quartier.
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1.3. Aufbau und Umfang der Arbeit

Nachdem in der Einleitung die Ziele, der Aufbau und der Umfang der Arbeit beschrieben
werden, befasst sich Kapitel 2 mit der Datengrundlage und Methodik der Berechnung. Es
werden unterschiedliche Vergleichsstandards betrachtet, die den Bedarf zu heutigem Stand
sowie fUr zukUnftig geltende Anforderungen und Verbrauchsprognosen abbilden. Der Fokus
liegt hierbei auf Neubauten bzw. der Modernisierung auf Neubaustandard.

In Kapitel 3 wird die stadtplanerische Ausgangslage am Standort Tegel vorgestellt und die
gewahlten Nutzungsszenarien, die in der Berechnung untersucht werden, beschrieben.

Auf Grundlage von Kapitel 2und 3 werden im darauffolgenden Kapitel 4 die Ergebnisse der
Berechnung ausfuhrlich dargestellt und beschrieben. Bestandteil dieses Kapitels ist auBerdem
ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Szenarien untereinander sowie eine Vali-
dierung der Berechnungsergebnisse. DarUber hinaus wurde untersucht, wie hoch der Anteil
des lokal erzeugten Stroms ist, der nicht direkt am Standort genutzt werden kann, und
welche Konsequenzen dies fur eine mogliche E-Mobilitatsflotte am Standort hatte.

Den Schluss der Arbeit bildet Kapitel 5, in welchem die Erfahrungen der Arbeit beschrieben
und weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt wird.

Einen Uberblick zum Aufbau der Arbeit bildet Tabelle 1.

Tabelle 1: Aufbau der Arbeit

Kapitel Inhalt

1. Einleitung Ziel, Arbeit und Umfang der Arbeit

2. Randbedingungen und Methodik der Datengrundlage, Berechnungsvorgehen und
Berechnung verwendete Software

3. Bisherige Planungen und Ausgangslage der Planungen am Standort und
Nutzungsszenarien fir Berlin Tegel untersuchte Nutzungsszenarien

4. Ergebnisse, Analyse und Auswertung Vorstellen und Analyse der Ergebnisse, Vergleich und
der Berechnung Validierung

5. Fazit und Schlusswort Zusammenfassung und weiterfihrender

Forschungsbedarf

Bei der Ermittlung des Energiebedarfs sind Strom, Warmebedarf fir Raumwarme (RW),
Warmwasser (WW) und Prozesswarme (PW) sowie Kalte (im Strombedarf enthalten) bertck-
sichtigt. Der Fokus wird auf Neubauquartiere gelegt. Speziell benétigte mechanische Energie

(Kraft) wird in der vorliegenden Studie nicht betrachtet, da sie fir die untersuchten
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Nutzungen auf Grundlage der recherchierten Daten kaum benétigt wird (Fraunhofer ISI et al.
2009).

|

Weiter wird der Ertrag dezentraler, erneuerbarer Stromerzeugung am Standort berechnet.
Um etwaige Energietiberschiisse im Gebiet einordnen zu kénnen, wird naherungsweise dar-
gestellt, in welchem MaBe diese mit E-Mobilitat genutzt werden kénnten. Darlber hinaus ist
der quartiersbezogene Energiebedarf fir Mobilitdt in der Studie nicht weiter betrachtet, da
dieser stark abhangig vom zukinftigen Mobilitatskonzept und den Nutzern in Tegel ist. Im

Zuge der Flachenkonversion sind hier sicherlich Anderungen zu erwarten.

Die untersuchte KerngréBe dieser Studie ist der Energiebedarf in der Einheit kWh, eine
Umrechnung in Treibhausgasemissionen in Form von CO2-Aquivalenten ist nicht das Ziel der
Untersuchung. Der Fokus liegt auf dem Energiebedarf des Quartiers im Betrieb, graue Energie
findet keine Betrachtung. Ebenso sind konkrete wirtschaftliche Aspekte, mdgliche
Auswirkungen auf Verteil- und Ubertragungsnetzte sowie ein potentiell notwendiger

Netzausbau nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.
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2. Randbedingungen und Methodik der Berechnung

In diesem Kapitel ist die verwendete Datengrundlage und Vorgehensweise der Berechnung
vorgestellt und erldutert. Durchgefihrt wird die Berechnung anhand des Beispielquartiers
Berlin Tegel. Demnach werden hier die Wetterdaten und Flachenparameter von Berlin

verwendet, bei Anwendung auf andere Quartiere sind diese entsprechend zu andern.

Ziel ist die moglichst realistische Darstellung der Energiesituation eines Stadtquartiers am
Beispiel Berlin Tegel zu heutigem Stand sowie in der Zukunft. Der Bedarf an Strom und
Heizenergie fir Raumheizung, Warmwasser- und Prozesswarme sowie Kalte (im Strombedarf
berlicksichtigt) ist ebenso Bestandteil der Analyse wie eine mdgliche regenerative
Stromerzeugung vor Ort. In stlindlichen Zeitschritten ist ein Kalenderjahr bezilglich der

jeweiligen Nutzung (je nach Szenario) simuliert.

2.1. Klima

Berlin liegt im Nordosten Deutschlands (Breite: 52°31°12" N, Lange: 13° 24’ 36") und ist dem

kontinentalen Klima zuzuordnen (Senatsverwaltung Berlin 2014).

Die Klimadaten fur diese Studie entstammen dem Klimadatensatz von Meteonorm (TMY2
Climate Data / TM2) fur das Testreferenzjahr (TRY) fur die Klimastation Berlin Tempelhof.
Zwar liegt Tempelhof 12 km sud-6stlich von Berlin Tegel stdlich der Berliner Innenstadt,
jedoch ist anzunehmen, dass sich die klimatischen Parameter nur geringfligig unterscheiden.
Da Tempelhof wie auch Tegel eine ehemals als Flughafen genutzte Flache darstellt, ist davon
auszugehen, dass aufgrund der groBen Freiflache die klimatischen Bedingungen mit dem

Standort Tegel zu vergleichen sind.

FUr eine genauere Studie im Zuge der weiteren Planungen fir den Standort Tegel sollten
Wetterdaten am Standort direkt erhoben und ausgewertet werden, wobei auch die Einflisse

der geplanten Bebauung zu berUcksichtigen sind (beispielsweise bei Windsimulationen).

2.1.1. AuBentemperaturen

Die AuBBentemperaturen weisen flr das Testreferenzjahr im Durchschnitt Temperaturen von
ca.— 10 °C bis 25°C auf. Von Marz bis November liegen die Temperaturen Uber dem

Gefrierpunkt. Die kalteste stlndliche Mitteltemperatur betragt - 17,3°C am 12.01. um
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8.00 Uhr morgens, die warmste Temperatur 31,7 °C am 21.07. um 12.00 Uhr mittags. Der

Verlauf der Minimal, Mittel- und Maximaltemperaturen ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Verlauf der AuBentemperaturen am Standort Berlin Tempelhof im Minimum,
Maximum und Tagesdurchschnitt fir das Testreferenzjahr (Meteonorm 2014)

Bei der Darstellung der Ergebnisse der Arbeit (Kapitel 4) ist berlcksichtigt, dass die
ausgewahlten Tagesverlaufe maBgeblich fir die Jahreszeit sind. Dabei betragt die
Durchschnittstemperatur auf Grundlage der Wetterdaten Berlin im Sommer 18,91 °C
(monatliches Mittel Juli, Jahresmaximum) sowie im Winter - 0,15 °C (monatliches Mittel
Januar, Jahresminimum). Die Durchschnittstemperatur im Frihling sowie Herbst betragt
9,34 °C. Die im Folgenden dargestellten, als reprasentativ zu betrachtenden Tage, sind nach
dem Kriterium einer moéglichst geringen Abweichung der Tagesdurchschnittstemperatur von
der Durchschnittstemperatur der jeweiligen Jahreszeit ausgewahlt. In Tabelle 2 sind die
reprasentativen Werktage, Samstage sowie Sonn- und Feiertage mit den dazugehorigen

Tagesdurchschnittstemperaturen ersichtlich.

Tabelle 2: Auswahl reprasentativer Tage in Abhangigkeit des Temperaturverlaufs

Jahreszeit Werktag Samstag Sonn-/Feiertag
Winter 07.01. 08.01. 23.01.
(@ -0,38 °Q) (@ -1,76 °Q) (@ 1,18°QC)
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Jahreszeit Werktag Samstag Sonn-/Feiertag
Frihling 27.04. 23.04. 17.04.
(& 9,62 °C, Schulferien) (@ 8,36 °C) (& 9,09 °C)
Sommer 11.07 13.08. 10.07.
(18,30 °C, (18,98 °C) (@ 19,60 °C)
Schulferien)
Herbst 19.10. 01.10. 02.10.
(88,52 °C) (89,33 °0) (@ 8,92 °C)

2.1.2. Solarstrahlung

Die solare Einstrahlung wird in der vorliegenden Analyse im Zuge der Planung von
Photovoltaikanlagen zur Produktion von Strom verwendet. Die solare Energieeinstrahlung ist
abhangig von der Himmelsrichtung sowie dem Neigungswinkel der Kollektoren. Parameter,
auf denen die Simulation basiert, sind Kapitel 2.4.1 zu entnehmen. Abbildung 2 zeigt die
solare, globale Energieeinstrahlung auf die Horizontale. Die Jahressumme betragt

1001 kWh / m?(Meteonorm 2014).
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Abbildung 2: Monatsmittelwerte der solaren Einstrahlung am Standort Berlin Tempelhof fur
das Testreferenzjahr (Meteonorm 2014)
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In den Wintermonaten ist die Energieeinstrahlung in Berlin sehr gering. In der monatlichen
Summe belduft sich diese etwa auf ein Achtel der Energieeinstrahlung in den Sommer-

monaten.

Im Jahresverlauf zeigen sich die héchsten Einstrahlungswerte in den Monaten von Mai bis
einschlieBlich August. Die jeweiligen stindlichen Mittelwerte sind in Abbildung 3 in den

Sommermonaten und in Abbildung 4 in den Wintermonaten dargestellt.
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Abbildung 3: stindliche Mittelwerte der horizontalen Globalstrahlung in den

Sommermonaten am Standort Berlin Tempelhof fur das Testreferenzjahr aufgeteilt in Direkt-
und Diffusstrahlung (Meteonorm 2014)

In den Wintermonaten, in denen der Anteil der diffusen Strahlung zumeist den der
Direktstrahlung Ubersteigt, ist die solare Einstrahlung in Berlin gering. Es sind nur vereinzelt
stindliche Werte tber 200 W/ m? zu verzeichnen (sieche Abbildung 4). Diffuse Strahlung
bezeichnet im Gegensatz zur direkten Sonnenstrahlung den Anteil der auf der Erdoberflache

eintreffenden Sonnenstrahlung, der mit der Erdatmosphéare wechselwirkt.
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Abbildung 4: Stindliche Mittelwerte der horizontalen Globalstrahlung in den
Wintermonaten am Standort Berlin Tempelhof fir das Testreferenzjahr aufgeteilt in Direkt-
und Diffusstrahlung (Meteonorm 2014)
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Auch zur Abbildung des Solarertrags im Tagesverlauf sind reprasentative Tage ausgewahlt,

die auf Grundlage der Tagessumme der horizontalen Globalstrahlung ermittelt wurden.

Tabelle 3: Auswahl reprasentativer Tage in Abhangigkeit der horizontalen Globalstrahlung

Jahreszeit Tag Tagesssumme
Winter 31.12. Y 435 Wh / m?
Fruhling 13.05. X 2775 Wh /m?
Sommer 03.07. Y 5258 Wh / m?
Herbst 30.09. X 2714 Wh / m?

2.1.3. Windstarken

Uber Windkraftanlagen ist die Nutzung von Windenergie méglich. Die Monatsmittelwerte der
Windgeschwindigkeit sind in Abbildung 5 dargestellt. Die Monatswerte in Berlin Tempelhof in
einer Hohe von zehn Metern Uber dem Erdboden schwanken zwischen 3,6 m /s im Februar
im Minimum und 6,2 m/s im Marz im Maximum. Die Jahresdurchschnittsgeschwindigkeit

betragt 4,5 m /s in einer Hohe von 10 m Uber dem Erdboden.
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Windgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 5: Windgeschwindigkeit in Monatswerten am Standort Berlin Tempelhof fur das
Testreferenzjahr (Meteonorm 2014)

Die Windrose in Abbildung 6 zeigt, dass die Hauptwindrichtung aus Westen erfolgt. In der
Windrose ist dargestellt, in wie vielen Stunden im Jahr die Windrichtung am Standort Berlin

Tegel aus der jeweiligen Himmelsrichtung erfolgt.

Abbildung 6: Windrose mit der Hauptwindrichtung aus Westen am Standort Berlin
Tempelhof fur das Testreferenzjahr (Meteonorm 2014)

2.2. Flachenparameter

Weitere Eingangsparameter fir die Simulation sind die GréBe des Baulands und die
prozentuale Nutzungsaufteilung. Daraus werden auf Grundlage von Grund- und

Geschossflachenzahl (GFZ und GRZ) die Nettogrundflache je Nutzung sowie Dachflache fir
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jedes Szenario berechnet. Wie sich die Nutzungsszenarien zusammensetzen, ist in Kapitel O

beschrieben.

Parameter wie Geschoss- und Grundflachenzahl beruhen zum einen auf den Dokumenten der
Tegel Projekt GmbH. Aus diesen sind im speziellen fur Industrie, Biro, GroBgewerbe und
Kleingewerbe sowie Forschung entsprechende Mittelwerte gebildet und fir die Simulation
angewendet. Zum anderen beruhen fir die Wohnnutzung die Werte fir GFZ und GRZ sowie
Einwohneranzahl auf dem Dokument ,Flachennutzungsplan Berlin — Erlduterung der
Darstellung”. In diesem Dokument sind Kennziffern der Flachennutzung far Berlin
beschrieben und anhand von ausgewahlten Beispielen genannt. Fir Wohnbauflachen sind fur
Berlin die Kategorien W1 bis W4 in Tabelle 4 zu unterscheiden und jeweils an Beispielen
verdeutlicht. Die charakteristischen Merkmale wie GFZ und GRZ sowie Anzahl der
Wohneinheiten (WE) und Einwohner (EW) pro Hektar sind in genannter Tabelle entsprechend

angegeben.

Tabelle 4: Flachenkategorien und Kennziffern in Berlin (Senatsverwaltung Berlin 2005)

Wohnbauflache und Eigenschaften GFzZ GRZ WE/ha EW/ha
Beispielquartier

W1 (GFZ > 1,5) Mehrfamilienhduser 2,5 0,4 210 400
Rummelsburger Bucht (MFH), Blockstruktur

W2 (GFZ<1,5) MFH, 1.1 0,2 120 240
Hellersdorf Zeilen und Blocke

W3 (GFZ £0,8) Stadtvillen, 0,8 0,3 70 160
Stralau Reihenhauser (RH)

W4 (GFZ £0,4) Einfamilienhauser 0,25 0,15 15 40
Kaulsdorf (EFH)

Gemeindebedarfsflachen (z.B. fir Schulen und Kindertagesstatten) kleiner als 3 ha sind im
Flachennutzungsplan fur Berlin (Senatsverwaltung Berlin 2005) nicht extra ausgewiesen,
sondern finden innerhalb der Bauflachen Platz. Um die Nettogrundflache fir soziale
Einrichtungen dennoch fir die spatere Simulation angeben zu kénnen, sind Geschoss- und
Grundflachenzahl fur soziale Einrichtungen auf Grundlage des oben genannten Dokuments

geschatzt. Alle eingehenden GréBen zu GFZ und GRZ sind in Anhang 3 ersichtlich.
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Um die jeweilige Nettogrundflache, auf welche in der spateren Simulation zuriickgegriffen
wird, zu erhalten, ist die entsprechende Grundflache mit dem Faktor 0,87 multipliziert,

gemaR einer vereinfachten Annahme fir alle Nutzungen in Anlehnung an (VDI 2013).

Des Weiteren sind in dieser Studie zur besseren Ubersichtlichkeit kleinteilige Nutzungen
zusammengefasst zu Klein- und GroBgewerbe und soziale Einrichtungen. Wie sich diese

zusammensetzen, ist in Abbildung 7 dargestellt.

Kleingewerbe GroBBgewerbe Soz. Einrichtungen
5% 5%
(o)
6% B Gaststatte
10% 0 Kosmetik / -
Friseur /0 = 52222? 50% [ Kinder-
o] H .-
16% (- Metzgerei B <pedition / tagesstatte
B Arzt / Praxis Lp EE Schule
18% B Bickerei ager
° Bl Handel
60% o
40% >0%

Abbildung 7: Zusammensetzung der Nutzungsprofile Kleingewerbe, GroBgewerbe und soz.
Einrichtungen

Die Aufteilung fur Kleingewerbe leitet sich aus beispielhaften Kennzahlen fur die
Grundausstattung eines neu geplanten Wohngebiets mit Laden und
Dienstleistungseinrichtungen ab (siehe Tabelle 5). Diese Werte beziehen sich auf
Wohngebiete Mitte der 1970er Jahre, sind jedoch der Auspragung in heutigen in Stadten
vergleichbar (BMVBS 2011; BMVBS und BBSR 2009a).
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Tabelle 5: Grundausstattung eines neu geplanten Wohngebiets mit Laden und
Dienstleistungseinrichtungen je 5.000 Einwohner (Borchert 1974)

Einrichtung Flache Anteil
[m?] [%]
Arzt 500 0,16
Backerei 563 0,18
Reinigung 150 0,05
Friseur 200 0,06
Lebensmittel 700 0,22
Fleischerei 300 0,10
Gastwirtschaft 167 0,05
Apotheke, Drogerie, Zeitung, Bank 545 0,17
Gesamt Flache Grundversorgung 3.125 100

2.3. Energiebedarf

In den Gesamtenergiebedarf des Quartiers ,im Betrieb” gehen die Bedarfe flr Strom (inkl.
Kalte) und der Warmebedarf fir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme ein. ,Im
Betrieb” bedeutet hier, dass nur die Lebenszyklusphase Betrieb und der Energieverbrauch
dabei (Modul B6 nach DIN EN 15978) Gegenstand der Analyse ist, wahrend graue Energie
sowie Errichtung, Transport, Rickbau etc. in dieser Studie vernachlassigt werden (DIN 2012).
Des Weiteren ist der Bedarf fir Mobilitat im Gesamtenergiebedarf des Quartiers nicht
berlcksichtigt. Es wird lediglich betrachtet, welche Anzahl an Elektrofahrzeugen mit lokalen

StromUberschissen versorgt werden koénnte (siehe Kapitel 4.6).

Das Vorgehen zur Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs erfolgt wie nachstehend
beschrieben. Es sind verschiedene Vergleichsstandards bertcksichtigt, wobei der Fokus auf
Neubauten liegt. Da ein GroBteil der recherchierten Daten in Endenergie vorliegt, sind die
Ergebnisse in dieser Studie einheitlich in Endenergie abgebildet. Gerade bei
Energienutzungsplanen hat sich vermehrt die Darstellung der Nutzenergie durchgesetzt
(Hausladen et al. 2011). Bei Kenntnis der Anlagentechnik kénnen diese unter Zuhilfenahme
passender Wirkungsgradfaktoren umgerechnet werden. Fir Wohngebdude sind dafur

beispielsweise in (Ornth 2007) Referenzwerte, je nach Anlagenart und -alter, dargestellt.
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Es ist zu beachten, dass der tatsachliche Energiebedarf von zahlreichen weiteren Faktoren
abhangt, die im Umfang dieser Arbeit nicht vollstdndig abgebildet und bericksichtigt werden
kdnnen. DarUber hinaus sind die Bedarfe fur Strom, Warme und Kalte stark nutzerabhangig

und kénnen daher variieren.

Folgende Studien (Tabelle 6) wurden fir die Analyse recherchiert und die Kennwerte

verglichen:

Tabelle 6: Referenzstudien zur nutzungsspezifischen Strom- und Warmebedarfsermittlung

Studie / Richtlinie

VDI 3807 (VDI 2012)

BMVBS Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im
Nichtwohngebadudebestand (Ornth 2007)

BMVBS Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im
Wohngebdudebestand (BMVBS 2009a)

Verbrauchskennwerte 2005, ages GmbH (ages 2007)

Studie Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) fiur die Jahre 2004
bis 2006 (Fraunhofer ISI et al. 2009)

Leitfaden Energienutzungsplanung (Hausladen et al. 2011)

Benchmarks fur die Energieeffizienz von Nichtwohngebauden (BMVBS und BBSR 2009a)
Insel-Stromstudie Hamburg-Wilhelmsburg (IBA Hamburg 2013)

2.3.1. Strom

Zur Darstellung des Strombedarfs wurden in Abhangigkeit der jeweiligen Nutzung
Bedarfswerte ermittelt und mit Hilfe von Standardlastprofilen Uber den Jahresverlauf

bilanziert. Folgendes Kapitel beschreibt das genaue Vorgehen.

Jahresbedarf Strom

Die Ermittlung des Strombedarfs erfolgt Gber Multiplikation der Nettogrundflachen (NGF) mit
nutzungsspezifischen Energiebedarfswerten. Zur Festlegung dieser sind neben den gadngigen
Richtlinien (DIN 2011b; DIN 2011a; DIN 2010; Bundesregierung Deutschland 2009;
Bundesregierung Deutschland 2013) verschiedene Studien, welche statistische Bedarfswerte

flr spezifische Verbraucherklassen behandeln, betrachtet worden (siehe Tabelle 6).
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FUr Wohnnutzung basieren die Strombedarfe fir den ,Vergleichsstandard 2007" auf dem
Leitfaden Energienutzungsplan (Hausladen et al. 2011). Ein GroBteil der nutzungsspezifischen
Strombedarfswerte fir Nichtwohngebdude sind der Bekanntmachung der Regeln fir
Energieverbrauchskennwerte im Nichtwohngebdudebestand entnommen (BMVBS 2009b),
welche auf Verbrauchsdaten von bis zu 5052 Gebduden basieren. Die darin enthaltenen
Vergleichswerte fir das Jahr 2007 wurden (Uberwiegend der Auswertung von
Verbrauchsdaten 6ffentlicher Gebdude entnommen, wobei fur die Kennwerte fur das Jahr
2009 die Auswahl auch auf private Gebaude erweitert und damit die Anzahl der Datensatze

vergroBert wurde.

Fur die spezifischen Nutzungen des GHD-Sektors Industrie, Handel, Metzgerei und Backerei
sind Kennwerte aus der Studie ,Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen” des Fraunhofer-Institut flr System- und Innovationsforschung (ISI) den
Kennwerten der Bekanntmachung der Bundesregierung vorgezogen, da diese auch die fur
Prozesse benodtigte Prozesswdrme ausweisen. Der Stromverbrauch von ,elektrisch
angetriebenen Kaltekompressoren in Kthlhausern, Gefrier- und Kihlraumen, von Kihltheken,
Gefrier- und Kahlschrdnken” ist in den ausgewiesenen Kennwerten fr Strom bericksichtigt
(Fraunhofer ISl et al. 2009).

Das Industrieprofil stellt einen Mittelwert flr Herstellungsbetriebe fur Metall-, Kfz- Holz-,
Papier- und Druckgewerbe dar. Dabei sind Betriebe wie Schlossereien und Schweil3ereien,
Maschinenbau und Elektrotechnik, Autowerkstatten, Mobelhersteller und Sagewerke sowie
Druckereien, Buchbinder, Licht- und Fotopausereien erfasst (Fraunhofer ISI et al. 2009). Der
Industriesektor ~ birgt  bei  unterschiedlichen  Industriesparten  sehr  heterogene
Energieverbrauche, da teilweise Prozesswarme auf sehr hohem Energieniveau genutzt wird,
was entsprechend energieintensiv ist. Die Auswahl der Herstellungsbetriebe, welche in der
vorliegenden Studie flr das Industrieprofil verwendet werden, weist einen durchschnittlichen
Energiebedarf auf. Um mit dem Tool auch andere Industriearten abzubilden, mussten im

jeweiligen Einzelfall vergleichbare Verbrauchsdaten erhoben werden.

Die ermittelten Strombedarfe fir die betrachteten Nutzungen sind in Tabelle 7 aufgelistet und
beziehen sich auf Endenergie (Fraunhofer ISI et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS
2009a; BMVBS 2009b). Eine detailliertere Darstellung der ermittelten Bedarfswerte einzelner

Nutzungen ist Anhang 7 zu entnehmen.
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Tabelle 7: Ermittelte Strombedarfe (Endenergie) fir verschiedene Nutzungen (nach
Fraunhofer ISI et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS 2009a; BMVBS 2009b)

Nutzungsprofil .Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs-
standard 2007"” standard 2009” standard 2020" standard 2020 (WP)”
[kWh / m2,a]

Industrie 226 158 119 198
Buro 120 85 64 106
Kleingewerbe 112 78 59 98
GroBgewerbe 55 39 29 49
Forschung - Lehre 95 65 49 81

Forschung - Labor 90 65 49 81

Wohnen W1 50 35 18 44
Wohnen W2 50 35 18 44
Wohnen W3 50 35 18 44
Wohnen W4 50 35 18 44
soziale 20 15 11 19

Einrichtungen

Fir die Simulationen wurden vier unterschiedliche Vergleichsvarianten festgesetzt. Die
Ausgangsvariante , Vergleichsstandard 2007 " basiert auf Vergleichswerten fur das Jahr 2007,
.Vergleichsstandard 2009” auf Kennwerten aus dem Jahr 2009. Sind fUr einen der beiden
Jahrgange keine konkreten Kenndaten der Literatur zu entnehmen, wurden diese mit einer
Effizienzsteigerung von 2007 zu 2009 um 30 % angendhert (in Anlehnung an BMVBS
2009b). Die Variante ,Vergleich 2020" setzt voraus, dass zuklnftig technische Gerdte
effizienter werden. Fir die Wohnnutzung reduziert sich hier der Strombedarfswert um 50 %.
Bei den weiteren Nutzungen wird zwar eine Effizienzsteigerung angenommen, jedoch ist zu
erwarten, dass eine zunehmende Technologisierung in diesen Nutzungsbereichen Teile der
Effizienzsteigerung wieder ausgleicht. Somit ist fir die restlichen Nutzungen fir die Variante

. Vergleichsstandard 2020" nur eine Reduzierung um 25 % vorgenommen.

Das Szenario , Vergleichsstandard 2020 (WP)” bildet eine besondere Annahme ab. Gerade in
Bezug auf die bevorstehende Energiewende in Deutschland und den damit verbundenen
Ausbau erneuerbarer Energien, wird zukilnftig der Stromsektor eine Schlisselposition
einnehmen. Strom macht Energie aus erneuerbaren Quellen leicht verfiigbar und kann

sektortbergreifend eingesetzt werden. Die Rolle von Strom als ,Leitenergie” (Liking 2012)
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wird in zahlreichen Studien prognostiziert. Auf Grund der mdglichen klimaneutralen
Erzeugung des Energietragers — regenerativ und CO,-frei —, hat Strom einen groBen Vorteil
gegenlber anderen Energietragern (Bundesnetzagentur 2011). So bildet der ,, Vergleich 2020
(WP)"” eine Steigerung des Strombedarfs zum Stand von 2009 um 25 % ab. BerUcksichtigt
wird sowohl die zunehmende Bedeutung des Energietragers Strom als auch eine Reihe damit
verbundener neuer Geschaftsfelder wie beispielsweise elektrisch betriebene Warmepumpen
zur Beheizung von Gebduden (Siemens AG et al. 2011). Deshalb steht der Zusatz (WP) fur

Warmepumpe.

FUr einige Nutzungen, wie beispielsweise Blrogebaude, ist dartber hinaus anzunehmen, dass
trotz des gemalBigten Klimas in Berlin im Zuge steigender Anforderungen an den
Nutzerkomfort eine Klimatisierung der Raume verlangt wird. Im Einzelnen sind gemal3 der
Arbeitsstattenrichtlinie bereits ab Temperaturen Gber 26 °C am Arbeitsplatz MaBnahmen zu
ergreifen. Flr Blrogebaude ist bei dem Strombedarf ein Kennwert beriicksichtigt, der den
Verbrauch flr Birogebdude ,temperiert und belUftet” abbildet (BMVBS 2009b). Fir weitere
simulierte Nutzungen wie beispielsweise Handelsflachen und Metzgereien sowie Backereien
ist die benotigte Prozesskalte fur Klimaanlagen sowie der Bedarf an Klimakalte ebenso im
Strombedarf enthalten (siehe Kapitel 2.3.1 und Fraunhofer ISI et al. 2009). Einzig die Nutzung
Handel weist nach genannter Quelle einen geringfligigen Energiebedarf Gber den Strom
hinaus fir den Gaseinsatz von Absorptionskaltemaschinen (Fraunhofer ISI et al. 2009) auf. Da
der Anteil mit 0,4 kWh / m2a jedoch gering ist und es sich um einen Mittelwert basierend auf

Verbrauchsdaten handelt, wird er in dieser Studie vernachlassigt.

Im Allgemeinen kann der Kaltebedarf Gber MaBnahmen wie dem Verzicht auf groBflachige
Verglasung, Anbringung eines auBenliegenden Sonnenschutzes oder einer intensiven
Nachtliftung zur Nachtauskihlung und einer guten Warmespeicherfahigkeit der Wande und
Decken gering gehalten werden. Mit den angesetzten Standards wird eine gute Qualitat der
Gebaudehille angenommen. Darlber hinaus hat sich anhand zahlreicher Beispiele gezeigt,
inwiefern durch sinnvolle Kihlkonzepte, die die Nutzung von Erdkalte oder solarer Kihlung
beinhalten, der Energiebedarf fur das Kuhlen von Gebduden reduziert werden kann.
Beispielsweise konnte der Energiebedarf zum Kuhlen des ZUB Kassels mit Hilfe einer
Sohlplattenrtickkthlung in Kombination mit thermisch aktivierten Decken im Vergleich zu
einem Konzept mit konventionellen Klimaanlagen um zwei Drittel vermindert werden

(Nothvogel 2002). Vor diesem Hintergrund wird in der Studie darauf verzichtet, den
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Kldhlbedarf gezielt zu simulieren, da davon ausgegangen ist, dass sich zukUnftig
energieeffiziente Kihlkonzepte durchsetzen und damit der Energiebedarf fur die Kihlung

unabhangig von der Luftung gering ist.

Jahresverlauf Strom

Der Jahresverlauf von Strom wurde auf Grundlage standardisierter Profile, sogenannter
Standardlastprofile (SLP), simuliert. Dabei handelt es sich um synthetische Profile, die aus
gemessenen Lastgangen gewonnen wurden (Libke et al. 2007; BDEW 2014) und die das
kollektive Verhalten fur unterschiedliche Verbrauchergruppen beschreiben (IBA Hamburg
2013). Verbrauchergruppen, bei denen ein ahnliches Abnahmeverhalten zu erwarten ist, sind
zu einem Profil zusammengefasst. Mit der Hilfe von Standardlastprofilen prognostizieren
Energieversorger den zuklnftigen Energieverbrauch in dem jeweiligen Gebiet. Im
Allgemeinen sind die Profile auf einen jahrlichen Verbrauch von 1000 kWh normiert und auf
den tatsachlichen Energieverbrauch zu beziehen. Die Profile liegen im Viertelstundentakt vor
(BDEW 2014). Da die vorliegenden Wetterdaten fur den Standort jedoch nur als
Stundenmittelwerte vorliegen, sind die Lastverlaufe flr Strom analog zu stiindlichen Werten
aufsummiert. Dabei bezieht sich der stlndliche Wert jeweils auf die vorherige Stunde,
beispielsweise berlcksichtigt der Strombedarfswert um 13:00 Uhr den Bedarf von 12:00 Uhr
bis 13:00 Uhr.

FUr die vorliegende Studie werden die Profile HO und GO, G1, G2 und G4 und G5 des
Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) aus dem Jahre 2011 fur
Deutschland verwendet. Dabei berlcksichtigt die Festlegung auf das Jahr lediglich die
Unterscheidung in Wochentage und Wochenende sowie Feiertage. Die flir Berlin vom
Netzbetreiber Stromnetz Berlin ver6éffentlichten Profile BHO und BGO wurden verglichen und
weisen bei entsprechender Skalierung und Berlcksichtigung der Feiertage denselben Verlauf
auf (Stromnetz Berlin 2014). In Tabelle 8 sind die verwendeten Profile aufgelistet. Die in grau
gelisteten Gewerbeprofile G3 und G6 finden in vorliegender Studie keine Verwendung. Die

Typen der Standardlastprofile sind den vorkommenden Nutzungen zugeordnet.

Randbedingungen und Methodik der Berechnung 28



\

~ Fraunhofer

IBP

TUTl

Tabelle 8: Ubersicht der Standardlastprofile (BDEW 2014) und der Zuordnung der
vorkommenden Nutzungen

Profiltyp Beschreibung

GO

G1

G2

G3

G4

G5

G6
HO

Gewerbe allgemein

Gewerbe werktags 8-
18 Uhr

Gewerbe mit starkem
bis Uberwiegendem
Verbrauch in den
Abendstunden

Gewerbe durchlaufend

Laden / Friseur

Backerei mit Backstube

Wochenendbetrieb
Haushalt

Erlauterung

Gewogener Mittelwert der
Profile G1-G6

z.B. Buros, Arztpraxen,
Werkstdtten,

Verwaltungseinrichtungen

z.B. Sportvereine,
Fitnessstudios,

Abendgaststatten
z.B. KUhlhaduser, Pumpen,

Kldranlagen

Laden aller Art (Friseur, usw.)

z.B. Kinos

Zugeordnete Nutzung
GroBgewerbe (Lagerhauser
und Speditionen)

Biro, Industrie, Forschung —
Lehre, Forschung — Labor,
soziale Einrichtungen (Schule
und Kita), Arzt, Kantine
Gaststatte

Wascherei, Kosmetik / Friseur,
Metzgerei, Handel allgemein

Backerei

Wohnen W1, Wohnen W2,
Wohnen W3, Wohnen W4

Die in verwendeten Standardlastprofile sind in Abbildung 8 beispielhaft fir Mittwoch, den

30.03.2011 abgebildet. Die Kurven geben fir einen Tag (24 Stunden) den Stromlastverlauf

far die jeweilige Nutzungen wieder. Die nutzungsspezifischen Stromkennwerte sind hier fir

den ,Vergleichsstandard 2007 “ gewahlt.
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Abbildung 8: exemplarische Standardlastprofile im Tagesverlauf am 30.03.2011 bezogen auf
die ermittelten Energiebedarfe nach ,Vergleichsstandard 2007"” der angegebenen
Nutzungen

Bei dem Haushaltsprofil (HO) sind drei lokale Lastspitzen morgens, mittags und abends zu
erkennen. Vor allem in den Abendstunden steigt der Strombedarf der Haushalte stark an. Das
Profil GO stellt den Mittelwert der Gewerbeprofile G1 bis G6 dar. Wenn keine eindeutige
Nutzungszuordnung maoglich ist, wird dieses Profil verwendet. Vor allem tagsuber,
insbesondere vormittags, ist der Strombedarf bei diesem Profil sehr hoch. Das Profil G1
beschreibt Gewerbe, welches tagsiber von 08.00 bis 18.00 Uhr aktiv ist. Darin zeichnet sich
ein deutliches Hochplateau zwischen 08.00 und 12.00 Uhr ab, bei noch relativ hohem
Verbrauch nachmittags fallt die Kennlinie bis 18.00 ab. Diesem Profil sind neben der

klassischen Buronutzung auch Nutzungen wie Schulen zugordnet (siehe Tabelle 8).

Das Profil G2 dagegen bildet Nutzungen ab, welche den gréBten Verbrauch in den
Abendstunden aufweisen. Dementsprechend ist ein eindeutiges Maximum des Verbrauchs in
den Abendstunden ersichtlich. Dennoch ist auch in den Mittagsstunden ein lokales Maximum
zu verzeichnen. Bei dem Profil G4 lassen sich zwei ahnliche Lastspitzen vormittags und
nachmittags erkennen. Zur Mittagszeit gibt es einen deutlichen Einbruch im Stromverbrauch.

Das Profil G5 bildet speziell die Nutzung als Backerei mit Backstube ab. Charakteristisch ist ein
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breites Hoch in den Morgenstunden von 4.00 Uhr bis ca. 11.00 Uhr, welches auf die

Backaktivitaten in der Backstube zurtckzufthren ist.

Die aufgeflhrten Profile bilden statistische, standardisierte Nutzungsprofile, geografische
Ungleichheiten wie Temperaturunterschiede sowie unterschiedliche Sonnenauf- und
Untergangszeiten sowie regionale Gegebenheiten kénnen zu vertikalen und horizontalen
Abweichungen fuhren. Ein weiterer Faktor ergibt sich aus der unterschiedlichen Alters- und
sozialen Struktur der Bevolkerung in der Region (LUbke et al. 2007). Es ist somit anzunehmen,
dass die realen Verbrauchskurven in GroBstadten wie Berlin geringfligige Abweichungen
aufweisen. Beispielsweise wurde in einer Untersuchung der Universitat Rostock und des
Stromversorgers Greifswald GmbH fdr die Stadt Greifswald das Standardlastprofil HO des
BDEW mit einem lokalen synthetischen Profil auf Basis gemessener Lastgangverldufe
verglichen und eine mittlere Abweichung von 15 % festgestellt (Libke et al. 2007). Eine
Studie der Universitat Stuttgart beschreibt, wie mit Hilfe der Aufzeichnungen von
Smart-Metern,  welche zuklUnftig immer breiter ~Anwendung finden  werden,
regionsspezifische Lastprofile auf Grundlage der Messdaten erstellt werden kdnnen (Baranek
etal. 2013).

DarUber hinaus bleibt zu erwdhnen, dass sich der Strommarkt zukinftig verdndern wird.
Heute bestimmt der Strombedarf die Stromproduktion, das Angebot wird also der Nachfrage
nachgefihrt. Werden in Zukunft vermehrt regenerative Energiequellen zur Produktion von
Strom eingesetzt, wodurch der Strompreis variiert, wird sich diese Situation verandern. Vor
allem flr sehr energieintensive Betriebe aber auch fir herkémmliche Haushalte ist davon
auszugehen, dass dann der Bedarf verstarkt dem Angebot folgen wird (Siemens AG et al.
2011). Aufwandige Produktionstechniken und energieintensive Anwendungen werden
beispielsweise in die Mittagsstunden verlegt werden, um den dann gunstigen Photovoltaik-
Strom nutzen zu kénnen. So kann eine Betrachtung der Stromnachfrage in der Zukunft,
beispielsweise im Jahr 2020, mit Standardlastprofilen aus 2011 also nur eine Anndherung
darstellen. Insbesondere wenn in Zukunft der Warmebedarf vermehrt Uber Strom gedeckt

wird, werden sich die Lastprofile verandern.
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2.3.2. Raumwarme (RW)

Auch zur Darstellung des Bedarfs Raumwarme wurden auf Grundlage der recherchierten
Studien (Tabelle 6) in Abhdngigkeit der jeweiligen Nutzung Bedarfswerte herangezogen und
mit Hilfe der Gradstundenzahlen und Nutzungszeiten Uber den Jahresverlauf bilanziert. Im

Folgenden wird das Vorgehen naher erlautert.

Jahresbedarf Raumwarme

FUr die Analyse sind vier verschiedene Vergleichsstandards bezlglich des Warmebedarfs fur
Raumwarme bericksichtigt und damit steigende Energieeffizienz und Gebadudequalitat
aufgrund von strengeren Richtlinien kalkuliert. Es wurde angenommen, dass alle Gebaude in
dem Planungsgebiet je nach gewahltem Vergleichsstandard entsprechend ausgefihrt sind.
Neubauten sind entsprechend des Standards zu planen, Bestandsgebdude angemessen zu
sanieren. Die gewahlten Standards fUr die bereits in Kapitel 2.3.1 vorgestellten
Nutzungsprofile weisen die in Tabelle 9 dargestellten Bedarfswerte auf und beziehen sich auf
Endenergie (Fraunhofer ISI et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS 2009a; BMVBS 2009b):
Tabelle 9: Ermittelte Warmebedarfe Raumwarme (Endenergie) fur unterschiedliche

Nutzungen (nach Fraunhofer ISI et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS 2009a; BMVBS
2009b)

Nutzungsprofil . Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs-
standard 2007"” standard 2009” standard 2016” standard 2020"
[kWh / m2,¢a]
Industrie 56 39 29 20
Buro 151 104 78 52
Kleingewerbe 127 89 67 45
GroBgewerbe 58 40 30 20
Forschung - Lehre 150 105 79 53
Forschung - Labor 182 130 98 65
Wohnen W1 73 51 38 26
Wohnen W2 73 51 38 26
Wohnen W3 80 56 42 28
Wohnen W4 80 56 42 28
soziale Einrichtungen 151 105 79 52

Ein GroBteil der Bedarfswerte Raumwarme fir den , Vergleichsstandard 2007" basiert auf
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Mittelwerten nach Energieeinsparverordnung (EnEV) 2007 (nach BMVBS 2009b und BMVBS
und BBSR 2009a), analog die Bedarfswerte fur den ,Vergleichsstandard 2009"
(Vergleichswerte nach EnkEV 2009). Fir die Wohnnutzung sind die Werte entsprechend der
Vergleichsskala nach EnEV 2014 abgeschatzt (Bundesregierung Deutschland 2013). Fur die
Nutzung Industrie, Handel, Back- und Metzgereigewerbe basieren die Werte auf der in
Kapitel 2.3.1 genannten Studie des Fraunhofer Instituts (Fraunhofer ISI et al. 2009). Energie
fir Kraft und Prozesswarme sind vom Bedarf Raumwadrme ausgenommen und in Kapitel 2.3.4
behandelt. Wie bei Strom betragt auch hier der Unterschied von 2007 zu 2009, soweit keine

Kenndaten zu beiden Jahren verfligbar waren, -30 %.

Fur den ,Vergleichsstandard 2016" ist, wie in der EnEV 2014 fir die primarenergetischen
Anforderungen an Wohn- und Nichtwohngebaude festgehalten, eine Unterschreitung des
Energiebedarfs nach EnEV 2009 um 25 % angesetzt (Dena 2013). Fir das Jahr 2020 setzt die
EU far alle Mitgliederstaaten fur Neubauten nahezu Null-Energie-Gebaude entsprechend den
Primarenergieverbrauch fur Heizen, Liften, Kihlen und Warmwasser voraus (European
Parliament 2010). Weiter wird in der Direktive der Europaischen Union beschrieben, dass die
Gebaude zu einem signifikanten Anteil von erneuerbaren Energien, produziert am Gebaude
selbst oder in der ndheren Umgebung, zu versorgen sind. Dementsprechend setzt der
. Vergleichsstandard 2020” eine Reduzierung des Energiebedarfs um 50 % zu dem
.Vergleichsstandard 2009” an. Mit der ebenfalls in dieser Studie simulierten Energie aus
Photovoltaik (PV) und Wind ist anzunehmen, dass ein groBer Anteil des Bedarfs mit dieser

gedeckt werden kann (siehe Ergebnisse Kapitel 4.5).

Des Weiteren sind die Bedarfswerte teilweise entsprechend der Aufteilung nach (Hausladen et
al. 2011) und eigenen Annahmen angepasst und demnach der Warmebedarf fir
Raumwarme, Warmwasser sowie Prozesswarme entsprechend aufgeteilt. Ein Vergleich mit
den Anwendungsbilanzen nach (Fraunhofer ISI et al. 2009) bestatigt dieses Vorgehen. Eine

Ruckrechnung etwaiger Klimabereinigung der Verbrauchsdaten ist nicht vorgenommen.

Jahresverlauf Raumwarme

Der Verlauf des Warmebedarfs zur Raumheizung wird in dieser Studie Uber
Gradstundenzahlen  angenahert.  Gradstundenzahlen sind eine Abwandlung von
Gradtagszahlen, die den Heizungsverbrauch im jeweiligen Kalenderjahr wiederspiegeln,

indem der Zusammenhang zwischen Innen- und AuBentemperaturen fir Heiztage dargestellt
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wird. Die Gradtagszahl nach VDI 3807-1 (VDI 2013) in der Einheit [Kd] wird Uber die
Innentemperatur von 20°C minus dem Tagesmittel der AuBentemperatur, wenn diese kleiner

als 15°C ist, berechnet (siehe Formel 1).

Formel 1: Gradtagszahl (nach VDI 2013)

Gao/15 = (20°C— t,) - 1dfiirt, < 15°C

Bei Gradtagszahlen ist dieser Zusammenhang auf die Tagesdurchschnittstemperatur der
AuBenluft bezogen, bei Gradstundenzahlen jeweils auf das stindliche Mittel der
AuBenlufttemperatur. Fir den Standort Berlin Tegel sind im Zuge dieser Arbeit die
Gradstundenzahlen Uber das Jahr auf Grundlage der Wetterdaten fur Berlin Tegel in
Anlehnung an die Berechnung der Gradtagszahlen nach Formel 1, VDI 3807-1, berechnet
(VDI 2013). Die Heizgradtemperatur wurde mit 12 °C berilcksichtigt, was eine sinnvolle
Annahme flr Neubauten und sanierte Altbauten ist. Fur die Innentemperatur wurden
einheitlich 20 °C angenommen (IWU 2014). Als Heizperiode sind die Monate Oktober bis Mai
angesehen. In den Monaten Juni bis einschlieBlich September ist kein Heizwdrmebedarf
angesetzt. Die Monate April, Mai und Oktober stellen Ubergangsmonate mit maBigem
Heizwarmebedarf dar, wahrend die Monate November und Dezember sowie Januar bis Marz

nahezu durchgangig Heizwarmebedarf aufweisen.

Um einen schlissigen Verlauf des Bedarfs Raumwarme zu erhalten, sind dartber hinaus far
unterschiedliche Nutzungen die spezifischen Nutzungszeiten (Betriebszeit der Heizung) nach
DIN 18599 (siehe Anhang 4) sowie die Ferien- und Feiertage im Bundesland Berlin mit den
Gradstundenzahlen verknUpft. Wahrend der Heizperiode ist auBerhalb der Betriebszeit der
Heizung eine entsprechende reduzierte Heizleistung bericksichtigt, indem in diesen
Zeitabschnitten die angesetzte Solltemperatur im Innenraum auf 16° C reduziert ist
(entsprechend berechnet sich in dieser Zeit die Gradstundenzahl). Mit Ausnahme der Nutzung
Wohnen wird diese fur die sonstigen Nutzungen auch an Sonn- und Feiertagen sowie bei
Schulen und Kindertagesstatten zu Ferienzeiten angesetzt. An Samstagen ist nur fur die

Nutzungen Gaststatte und Handel ein Betrieb mit einer Solltemperatur von 20 °C angesetzt.

Abbildung 9 zeigt beispielhaft den Jahresverlauf Raumwdrme fur Wohnen. Die reinen

Jahresverlaufe fur die Gradstundenzahlen G,,, und G, sind in Anhang 5 ersichtlich.
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Abbildung 9: Jahresverlauf Raumwarme exemplarisch dargestellt fir Wohnen (W2, bezogen
auf den nutzungsspezifischen Energiebedarf nach ,Vergleichsstandard 2007")

Weiterhin ist anzumerken, dass die hier gewahlte Variante zur Ermittlung des Verlaufs des
Bedarfs Raumwarme eine Naherung darstellt. In der Praxis ist zu erwarten, dass der Bedarf
nicht direkt dem stindlich veranderten Temperaturverlauf folgt, sondern vielmehr
Nutzerverhalten und Gebdudecharakteristika weitere wichtige Rollen einnehmen. Faktoren
wie die thermische Speicherkapazitat der Gebdude, die Belegung und damit verbundene
interne Lasten, Transmissions- und Luftungswarmeverluste sowie insbesondere solare
Gewinne beeinflussen den Raumwarmebedarf zusatzlich. In der Berechnung kdnnen diese
Faktoren jedoch nicht berlicksichtigt werden, da die hierfir notwendigen konkreteren

Gebaudeangaben zum Zeitpunkt der frhen Planungsphase noch nicht vorliegen.

2.3.3. Warmwasser (WW)

Der Warmebedarf fir Warmwasser ist getrennt von dem Warmebedarf fir Raumwarme
betrachtet, da dieser im Jahresverlauf unabhangig von der AulBentemperatur ist.
Jahreswarmebedarf fir Warmwasser

Fir Wohngebdude ist der Bedarf fir Warmwasser entsprechend der Nutzungsrandprofile

nach DIN 18599 angesetzt. Dieser betragt fur Mehrfamilienhduser 15 kWh / m2a und fur
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Einfamilienhduser 11 kWh / m2a (DIN 2011a) und ist als Nutzwarmebedarf ausgewiesen. Fur
Nichtwohngebdude wie Biro, Forschung Labor und Friseur / Kosmetik ist der Bedarf nach
Richtwerten der DIN V 18599 (DIN 2011a) ermittelt. Auch dieser ist als Nutzenergiebedarf
ausgewiesen und die Ermittlung basiert auf weiteren Abschatzungen (siehe Tabelle 10):

Tabelle 10: Getroffene Annahmen flr Bezugsparameter zu Ermittlung des Warmebedarfs fur
Trinkwarmwasser

Nutzung Getroffene Annahme

Biro 65 % der Nutzflache entspricht Buroflache (Erfahrungswert aus
vergangenen Projekten, Sonstiges: Verkehrsflache, Technikflache,
Besprechungs- und Konferenzraume etc.)

Forschung Labor 50 % der Flache , Institutsgebaude fur Forschung und Untersuchung”
entspricht Laborrdumen (Sonstiges: Verkehrsflache, Lehrraume, Blros
Technik und Lagerraume, Umkleiden etc.)

Friseur / Kosmetik BezugsgroBe nach DIN18599 nicht anwendbar, Annahme: 50% des
Waérmebedarfswerts fir Heizung und Warmwasser bezieht sich nach
(BMVBS 2009a) auf Warmwasser

Fur die Nutzungen Gaststatte, Kantine, Backgewerbe, Metzgerei, Wascherei und Schule ist
die Aufteilung des Bedarfs in Raumheizung, Warmwasser und Prozesswarme nach (Hausladen
et al. 2011) angewendet. Um Mischergebnisse aus Nutz- und Endenergie zu vermeiden, sind
die als Nutzenergie ausgewiesenen Werte in Endenergie umgerechnet. Als pauschaler Faktor
wird Uberschlagig mit einem Umrechnungsfaktor von 0,8 gerechnet (Hausladen et al. 2011).

Die ermittelten Bedarfe sind in Tabelle 11 aufgelistet.
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Tabelle 11: Ermittelte Warmebedarfe fir Trinkwarmwasser (Endenergie) flr unterschiedliche
Nutzungen (nach DIN 2011a; Fraunhofer ISl et al. 2009; BMVBS 2009a; Hausladen et al. 2011)

Nutzungsprofil .Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs-
standard 2007” standard 2009” standard 2016” standard 2020”
[kWh / m2,a]

Industrie 0 0 0 0
Biro 9 6 5 3
Kleingewerbe 38 26 20 13
GroBgewerbe 1 1 1 0
Forschung - Lehre 0 0 0 0
Forschung - Labor 8 5 4 2
Wohnen W1 27 19 14 9
Wohnen W2 27 19 14 9
Wohnen W3 20 14 10 7
Wohnen W4 20 14 10 7
soziale Einrichtungen 4 3 2 1

Jahresverlauf Warmwasser

Der Warmebedarf fir Warmwasser ist im Jahresverlauf nahezu unabhdngig von den
AuBentemperaturen und somit von dem Verlauf der Raumheizung zu trennen. Eine Studie
der Universitat Marburg hat sich damit beschaftigt, mit statischen Mitteln Verbrauchsprofile
far Trinkwarmwasser fir Wohngebaude zu generieren (Jordan et al. 2001). Es zeigt sich ein
Zapfprofil fur Einfamilienhauser sowie Mehrfamilienhduser mit erhéhtem Verbrauch an

Wochenenden und in den Wintermonaten.

Uber die Studie der Universitat Marburg und Tageszapfprofile fur Trinkwarmwasser fir
Wohngebdude sowie Studentenwohnheime, Seniorenheime, Krankenhduser, Hallenbader
und Campingplatze nach VDI 6002 (VDI 2014a; VDI 2014b, greift auf Jordan et al. 2001
zurlick) haben sich keine jahrlichen Profile fir unterschiedliche Nutzungen in der Breite
durchgesetzt. Der Warmebedarf fir Warmwasser Uber die genannten Nutzungen hinaus ist
somit nur Uber ganzjahrige Messwerte abzubilden. Die Aufstellung reprasentativer Lastprofile

auf der Grundlage von Messwerten stellt ein weiteres interessantes Forschungsthema dar.

Um den Bedarf fur Warmwasser im Jahresverlauf fUr diese Studie dennoch abschatzend fur

alle Nutzungen abzubilden, ist dieser als linearer Verlauf an den Nutzungszeiten nach DIN
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18599 orientiert. FUr Wohnen ist ein im Jahresverlauf konstanter Warmwasserbedarf
angerechnet. Fur die sonstigen Nutzungen ist an Sonn- und Feiertagen sowie bei Schulen und
Kitas auch zu Ferienzeiten kein Bedarf fir Warmwasser angesetzt. An Samstagen ist nur fur

Gaststatten Warmwasserbedarf berlcksichtigt.

Ahnlich dem Jahresverlauf fir Raumwarme ergibt sich somit ein Lastprofil mit jeweils einem
Faktor, der den entsprechend stiindlichen Anteil (in %) in Bezug auf den Jahresbedarf angibt.

Die Nutzungszeiten sind in Anhang 6 ersichtlich.

Der Tagesverlauf fir unterschiedliche Nutzungen ist exemplarisch fir einen Wochentag in

folgender Abbildung dargestellt.

60 ;
: Buro Kantine
50 Kosmetik/Friseur Schule & Kita
_ ' —— Gaststéatte —— Wascherel
‘c : Forschung Labor Backerei
= :
2
-
) : :
2
LT AN
12 3 45 6 7 389 10111213141516171819 2021222324
Zeit [h]

Abbildung 10: Tagesverlauf Warmwasser dargestellt fir Mittwoch den 30.03.2011 fir
beispielhafte Nutzungen (bezogen auf die nutzungsspezifischen Energiebedarfe nach
. Vergleichsstandard 2007")

2.3.4. Prozesswarme (PW)

Einige Nutzungen wie Backereien und Waschereien sowie weitere Handels- und
Herstellungsbetriebe weisen einen Prozesswarmebedarf auf. Dieser wird getrennt vom

Warmebedarf fir Raumwarme und Warmwasser behandelt und verteilt sich im Jahresverlauf
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unabhangig von den AuBentemperaturen. Im Folgenden ist das Vorgehen zur Abbildung des
Bedarfs an Prozesswarme beschrieben.
Jahresbedarf Prozesswarme

Folgende Nutzungen weisen den angegebenen Bedarf an Prozesswarme bezogen auf ein Jahr

auf:

Tabelle 12: Ermittelter Prozesswarmebedarf unterschiedlicher Nutzungen (nach Fraunhofer
ISI et al. 2009; Hausladen et al. 2011)

Nutzungsprofil . Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs- .Vergleichs-
standard 2007”  standard 2009” standard 2016” standard 2020"
[kWh / m2,a]

Industrie 17 12 9 6
Kleingewerbe 47 33 24 16
GroBgewerbe 2 1 1 1

Die angegebenen Prozesswarmebedarfe beinhalten teilweise den Energieeinsatz fir die
Deckung von prozesstechnischen Vorgangen wie beispielsweise ~ Wasch-  und
Reinigungsverfahren, Kochen und Garen, Sterilisieren, Brennen und SchweiBen etc.
(Fraunhofer ISI et al. 2009) und basieren auf der Aufteilung des Warmebedarfs in
Raumheizung, Warmwasser und Prozesswarme nach (Hausladen et al. 2011). Die
Vergleichsvarianten basieren auf denselben Annahmen wie bereits fiir Strom, Raumwarme

und Warmwasser beschrieben.

Jahresverlauf Prozesswarme

FUr die Prozesswarme ist ahnlich dem Bedarf fir Warmwasser anzunehmen, dass der Bezug
wahrend der Nutzungszeiten stattfindet. Vergleichbar mit der Ermittlung des Verlaufs fur
Trinkwarmwasser ist daher in dieser Studie der Verlauf der Prozesswarme auf Grundlage der
Nutzungszeiten nach DIN 18599 dargestellt (siehe Anhang 6). Basierend auf den
Nutzungszeiten wurde wie bei dem Verlauf fur Trinkwarmwasser jeweils ein Faktor gebildet,

der den entsprechenden stiindlichen Anteil in Bezug auf den Jahresbedarf angibt.

Der Verlauf ist fir einen Wochentag fur die Nutzungen Handel, Wascherei, Industrie und

Backerei in Abbildung 11 dargestellt. Fir Handel, Wascherei und Backerei ist jeweils zu den
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Nutzungszeiten von Montag bis Samstag ein Bedarf kalkuliert, fir Industrie Montag bis

Freitag.
60
: | —— Handel
— Wascherei

—— Industrie
: : 1| — Backerei
A0 | ’ —Gastgtatte

i : : Kantine

Heizleistung PW [W/m?]

Y A

1 2 34 56 7 8 9 10111213141516171819 2021222324
Zeit [h]

Abbildung 11: Tagesverlauf Prozesswarme dargestellt fur Mittwoch den 30.03.2011 fur
beispielhafte Nutzungen (bezogen auf die nutzungsspezifischen Energiebedarfe nach
. Vergleichsstandard 2007")

2.4. Stromertrag

Weiterer Bestandteil dieser Studie ist die Abschdtzung des Ertrags flr erneuerbare Energien
am Standort. Das Spektrum der Erzeuger von Energie aus erneuerbaren Energien ist grof3. Im
Rahmen dieser Arbeit wird nur auf die dezentrale Stromerzeugung eingegangen. Die
Wadrmeerzeugung wie beispielsweise Uber das Erdreich, Grundwasser oder die Sonne ist

abgesehen vom ,Vergleichsstandard 2020 (WP)" flr Strom nicht betrachtet.

2.4.1. Photovoltaik

Die Nutzung von Solarenergie Uber Photovoltaikanlagen ist eine weit verbreitete Art der
erneuerbaren Energieerzeugung. Aufgrund der in der Vergangenheit stark gefallenen
Modulpreise und des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) sind Photovoltaikanlagen
heutzutage vielerorts wirtschaftlich. Sie koénnen in verschiedenen Varianten angebracht

werden wie beispielsweise:
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= auf Dachflachen

» an Fassadenflachen

» als Uberdachung von Parkflachen

* an Bushaltestellen, Parkbdnken, Infostationen etc. als Stadtmobel

» als Larmschutzwénde oder Uberdachung von StraBen etc..

In dieser Studie ist die Anwendung von Photovoltaik auf Module auf Dachflachen beschrénkt.
Als Ausgangsvariante ist angesetzt, dass 50 % der Dachflachen, die abhangig vom jeweiligen
Szenario sind, mit Photovoltaikanlagen bestlckt werden. Der Aufstanderungswinkel kann
beliebig festgelegt werden. In der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse fir 5° (Annaherung
far Flachdacher ohne Aufstanderung) und 30° Neigung gen Suden dargestellt. Eine
Verschattung der Module ist aufgrund der relativ gering angesetzten Flachenannahme (50 %

der Dachflachen) vernachlassigt.

Fur die Berechnung des Photovoltaikertrags sind die Wetterdaten fur Berlin Tempelhof zu
Grunde gelegt. Als Zellmaterial ist monochristallines Silizium und ein Gesamtwirkungsgrad
von 0,15 angenommen (siehe auch Simulationssoftware EnergyPlus, EERE 2013). Der
stindliche Ertrag ist in Abhangigkeit der Ortszeit und dem Sonnenstand nach DIN 1985 (DIN
1985) und (Huith et al. 2013) berechnet. Fir die Umgebung ist ein Albedo-Wert von 0,3,
charakteristisch fur einen Untergrund aus Beton, angenommen (Huith et al. 2013). Die in der

Berechnung bertcksichtigten Parameter sind in Tabelle 13 ersichtlich.

Tabelle 13: In die Berechnung des Photovoltaik-Ertrags eingehende Parameter

Breiten Langen Modulwirkungs Neigungswinkel  Ausrichtungzum  Albedo-Wert

-grad -grad -grad n der Flache Sonnenazimut  der Umgebung
[°] [°] [-] [°] [°] [-]
52,58 13,28 0,15 5 bzw. 30 0 0,3
2.4.2. Wind

Eine weitere Moglichkeit, Energie aus erneuerbaren Energien am Standort zu gewinnen, stellt
die  Windkraft dar. Man unterscheidet 2zwei Arten von Windkraftanlagen:

GroBwindkraftanlagen und Kleinwindkraftanlagen.
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Kleinwindkraftanlagen erfahren aktuell immer mehr Verbreitung und werden in der Regel
exponiert  aufgestellt, beispielsweise auf den Dachern hoher Gebdude. Bei
GroBwindkraftanlagen ist ein angemessener Abstand zu Siedlungsgebieten einzuhalten. Im
Bundesland Berlin betragen die empfohlenen Mindestabstdande solcher Windkraftanlagen zu
Industriegebauden 250 m, zu Wohngebduden mindestens 1000 m (Reichardt 2012).
Mogliche negative Beeinflussungen der Umgebung kénnen Windgerdusche, Infraschall oder
Schattenwurf sein (BMJV 2013). Beispiele aus der Praxis (z.B. Berlin Pankow und Hamburg
Georgwerder) zeigen jedoch, dass die Bereitschaft, diese Beeinflussungen in Kauf zu nehmen,

durchaus vorhanden ist.

In vorliegender Studie wird das Windpotential im Jahresgang anhand einer
GroBwindkraftanlage  betrachtet.  Auf eine  Ermittlung  der  Ertrdge  mittels
Kleinwindkraftanlagen wird verzichtet, da vor allem die noch unklaren Gebaudehéhen,
welche die Hohe der Kleinwindkraftanlagen mitbestimmen, zu groBen Spielraum hinsichtlich
der Ertrdge zulassen. Mit Hilfe einer GroBwindkraftanlage kénnte am Standort Berlin Tegel
Energie aus Wind gewonnen werden. Beispiele fir solche Anlagen in innerstadtischen Lagen
sind die Anlage in Hamburg Georgswerder und die Anlage in Berlin Pankow. In Hamburg
liefert auf dem Energieberg Georgswerder das im Zuge der IBA errichtete Windrad mit einer
Leistung von ca. 3 MW im Jahr bis zu 9 GWh (IBA Hamburg 2010). In Berlin Pankow ist am
Arkenberger Damm eine 2 MW Anlage mit 180 m Hohe und einem Rotordurchmesser von
81 m installiert (Vach et al. 2008), welche im Jahr ca. 4 GWh Strom liefert. Im nordwestlichen
Teil des Planungsgebietes Tegel, in den Auslaufern zur Tegeler Heide, ware die Aufstellung
einer GroBwindkraft theoretisch mdglich. Fur die vorliegende Arbeit wird ein

horizontalachsiger Schnelllaufer mit 3 Rotorblattern simuliert.

In Anlehnung an die Anlage in Pankow sind fir die Anlage in Tegel die in Tabelle 14

ersichtlichen Charakteristika angenommen.

Tabelle 14: Eigenschaften der GroBwindkraftanlage

Nabenhohe Rotordurchmesser Wirkungsgrad n Leistungsbeiwert ¢,
[m] [m] [-] [-]
120 80 0,75 0,35

Der Gesamtwirkungsgrad einer Windkraftanlage hangt vom Wirkungsgrad n sowie dem
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Leistungsbeiwert ¢, ab, welcher in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit stark variiert (Jarass
et al. 2009). Nach Pompe sind genauere Berechnungen der resultierenden Leistungsbeiwerte
nur an fertigen Anlagen in Abhdngigkeit von der Schnelllaufzahl zu messen (Pompe 2009). In
vorliegender Arbeit ist ein Wirkungsgrad n von 0,75 und ein Leistungsbeiwert ¢, von 0,35
angenommen (Pompe 2009). Demnach ergibt dies naherungsweise einen Wirkungsgrad von

0,3 wie er auch nach (Wagner 2006) verwendet wird.

FUr die Berechnung ist des Weiteren fur die Bodenreibung ein a von 0,2 angenommen und

erfolgt Gber folgende Formel:

Formel 2: elektrische Windleistung (nach Jarass et al. 2009)
Poin = ¥ XpXTXr>xvixny
Die Berechnung orientiert sich an der Methodik an (Rikowski 2014) und (Renewable Energy

Concepts 2014). Es ist davon auszugehen, dass die Anlage bei etwa 3,0 m /s anfdhrt und bei

Uberschreiten der Sturmgrenze tiber 25 m / s auf null abgeriegelt wird (Jarass et al. 2009).

Nichtsdestotrotz ist festzuhalten, dass die Berechnungsmethodik eine Abschatzung darstellt.
Da diese stark von den vorliegenden Wetterdaten abhangt, welche den typischen
Jahreslastgang in der Region abbilden, kénnen fur bestimmte Jahre die Ertrdge je nach
Wetterlage abweichen. Die tatsachlichen Ertrage am Standort Berlin Tegel kénnten nur mit
Hilfe von auf Windmessungen basierenden Windgutachten ermittelt werden, wobei der
Turbulenzgrad aufgrund geologischer Gegebenheiten, Vegetation, hoéherer Bauten oder
benachbarter Windkraftanlagen zu bericksichtigen ist (Gasch et a. 2013). Dariber hinaus
zeigt die Erfahrung, dass fur die Auslegung von Windanlagen 10 Minuten-Mittelwerte die
beste Grundlage bilden (Crastan 2012). Stundliche Messwerte, wie sie in dieser Studie

verwendet werden, stellen eine Naherung dar.

2.5. Aufbau der Berechnung in MATLAB

Ziel der Arbeit ist es, ein Tool zu generieren, mit Hilfe dessen moglichst schnell und einfach
der Energiebedarf und Ertrag von Quartieren berechnet werden kann. Dazu wird die Software

MATLAB (Version R2014a) verwendet (MathWorks 2014).

Gegendiber Tabellenkalkulationsprogrammen wie Excel besteht der Vorteil darin, dass mit
dem vielseitigen Programm MATLAB (kurz fir Matrix Laboratory) relativ einfach mit Matrizen

gerechnet werden kann und die Datenverarbeitungszeit im Vergleich gering ist. Auch groB3e
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Datenmengen (ca. 500 Gigabyte fur Desktopversionen unter Windows 8) kdnnen mit Hilfe

von MATLAB Ubersichtlich verarbeitet, analysiert und visualisiert werden.

Fur die vorliegende Studie sind vor allem die schnelle Datenverarbeitung (Parameter kénnen

einfach modifiziert werden) und die umfassenden Visualisierungsmdglichkeiten von Vorteil.

Datengrundlage fir die Berechnung, wie Energiekenndaten, Wetterdaten und
Flachenumrechnungs-parameter fir den Standort Berlin, sind in Exceldateien hinterlegt und
kdnnen nach Bedarf angepasst werden. Dieser Schritt, die Dateien aus Excel einzulesen, ist
aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit und Bedienfreundlichkeit gewahlt. Das
Berechnungstool greift auf diese Daten zurlick und liest sie mit Hilfe der x/sread-Funktion in
MATLAB ein.

Von besonderer Bedeutung ist die Eingabedatei der Nutzungsaufteilung, in welche fur drei
verschiedene Szenarien die spezifische Aufteilung sowie die Bauflache einzugeben ist.
Abbildung 12 zeigt einen Auszug aus dieser Eingabedatei, wobei die hellbau hinterlegten

Zellen fur die Eingabe vorgesehen sind.

Der Berechnungsvorgang mit MATLAB ist mit dem Hauptskript ,Basic” zu starten. Auf
Grundlage der Angaben werden im ersten Berechnungsschritt die FlachengréBen wie Netto-
grundflache (NGF) und Dachflache fur Photovoltaikflachen berechnet.
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FLACHENEINGABE - Szenario A

Bauflache 1.856.843 m2
Nuzwng ~ Kemung  Antel % |
Industrie (Herstellungsbetriebe) Ind 31 %
Biiro Off 16,5 %
Kleingewerbe Com_sma 0 %
Grofgewerbe Com_big 21 %
Forschung - Lehre Res_edu 7.5 %
Forschung - Labor Res_lab 7.5 %
Wohnen W1 Liv_W1 0 %
Wohnen W2 Liv_W2 16,5 %
Wohnen W3 Liv_W3 0 %
Wohnen W4 Liv_W4 0 %
soziale Einrichtungen Soc 0 %
Summe 100 %

Abbildung 12 Eingabeblatt fur Nutzungsaufteilung in Excel

Im nachsten Schritt werden durch das Tool in jeweils einzelnen Funktionen, mit Hilfe der in
Excel hinterlegten Daten wie nutzungsspezifische Energiebedarfe pro m2, Wetterdaten und
Lastprofile, der Energiebedarf sowie der Energieertrag des gesamten Quartiers im
Jahresverlauf berechnet. Die Ergebnisse fir verschiedene Vergleichsstandards werden in
sogenannten Arrays gespeichert und Tagesverlaufe kénnen mittels Aufruf der jeweiligen
Zeilen aufgerufen werden. Darilber hinaus schreibt jede Funktion die Ergebnisse zurlck in
eine Excel-Datei, benannt ,output” (Uber MATLAB Funktion x/swrite), wo sie dem Anwender
zur weiteren Datenverarbeitung in entsprechendem Datenformat zur Verfigung stehen. Im
Anschluss daran startet der Visualisierungsvorgang. Rund 1200 Abbildungen, beschrieben
Uber einzelne Funktionen, werden automatisch generiert und einzeln als .png in einem
Ordner , figures”, sortiert nach Abbildungsart, abgelegt. Dabei ist unter anderem nach Tages-
und Jahresverldufen, Wochentagen, Jahreszeiten, Szenarien, Standards und Energie-

verwendung unterschieden. Ebenso sind die Jahresenergiebedarfe und Flacheneingangs-
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groBen dargestellt. Der gesamte Berechnungs- und Visualisierungsvorgang dauert in etwa 10

Minuten.

Ein Funktionsschema ist in Abbildung 13 dargestellt.

function: area

= Einlesen der Nutzungsverteilung und Fldachenparameter

= Berechnung und Ausgabe der Fldchenparameter als Arrays

Ubergabe: der
Nettogeschossflache
NGF far Szenario A,B
und C

function:

electricity

=  Einlesen der
energ. Kennwerte
und Lastprofil

= Berechnung des
Strombedarfs

=  Ausgabein Array

= Schreiben der
Ergebnisse in Excel

Ubergabe: der
Nettogeschossflache
NGF fir Szenario A,B
und C

function:

heat

= Einlesen der energ.
Kennwerte,
Wetterdaten und
Parameter des
Lastprofils

= Berechnung des
Lastprofils und
Wadrmebedarf
Raumwdrme

= Ausgabe in Array

= Schreiben der
Ergebnisse in Excel

Ubergabe: der
Nettogeschossflache
NGF fir Szenario A,B
und C

function:
hotwater

= Einlesen der energ.
Kennwerte und
Lastprofil

= Berechnung des
Warmebedarfs fur
Trinkwarm-wasser

= Ausgabe in Array

= Schreiben der
Ergebnisse in Excel

Ubergabe: der
Nettogeschossflache
NGF fur Szenario A,B
und C

Ubergabe der
Dachflache roo fur
Szenario A, B und C

function: process  function:

= Einlesen der energ. m
Kennwerte und = Einlesen der
Lastprofil Wetterdaten

= Berechnung des = Berechnung des
Prozesswarme- Solarertrags
bedarfs

= Ausgabein Array

= Schreiben der
Ergebnisse in Excel

= Ausgabe in Array

= Schreiben der
Ergebnisse in Excel

function:
wind
= Einlesen der
Wetterdaten

= Berechnung des
Windertrags

= Ausgabe in Array

= Schreiben der
Ergebnisse in Excel

Output: sttindlicher
Wind-Ertrag des
Windrads sowie

Output: sttndlicher
Photovoltaik-Ertrag fr
Szenario A, B und C

OQutput: stindlicher
Energiebedarf fur
Szenario A, B und C fr

Output: stindlicher
Energiebedarf fur
Szenario A, B und C far

Output: stindlicher
Strombedarf fur
Szenario A, B und C fur

Output: sttndlicher
Energiebedarf flr
Szenario A, B und C far

Vergleichsstandard Vergleichsstandard Vergleichsstandard Vergleichsstandard sowie Gesamtjahresertrag
2007, 2009, 2020 und 2007, 2009, 2016 und 2007, 2009, 2016 und 2007, 2009, 2016 und Gesamtjahresertrag

2020 (WP) sowie 2020 sowie 2020 sowie 2020 sowie

Gesamtjahresbedarf Gesamtjahresbedarf Gesamtjahresbedarf Gesamtjahresbedarf

function: comparison electricity

= Uberlagerung des Strombedarfs und —ertrags und Berechnung des Deckungsanteils

function: figure 01-20

= Visualisierung der Ergebnisse in einzelnen Abbildungen und speichern als .png Dateien

Abbildung 13: Funktionsschema des Berechnungstools in MATLAB

Detaillierter ist das Berechnungsvorgehen anhand eines Ablaufschemas in Abbildung 14
dargestellt. In dieser ist in Berechnungsvorgange sowie Einlese- und Ausgabe-Vorgange

unterschieden.
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Einlesen der Nutzungsaufteilung | | Einlesen der Bauflache | | Finlesen der Flachenparameter GFZ und GRZ |
I Berechnung der NGF je Nutzung | | Berechnung der Dachflache zur Nutzung von PV I
|EinlesendernutzungsspeziﬁschenStrombedar‘fe | |Ein|esender Lastprofile Strom |

Berechnung des Strombedarfs je Nutzung je Stunde |
|

| Addition des Strombedarfs aller Nutzungen je Stunde I\

Ausgabe der Ergebnisse

Einlesender nutzungsspezifischen Raumwéarmebedarfe | | Einlesender Betriebszeiten Heizung | | Einlesen der Wetterdaten (Temperaturen)

| Berechnung der Lastprofile Raumwarme

]
| Berechnung des Raumwarmebedarfs je Nutzung je Stunde |
I
| Addition des Raumwarmebedarfs aller Nutzungen je Stunde |\

Ausgabe der Ergebnisse

| Finlesender nutzungsspezifischen Warmwasserbedarfe | | Einlesen der Lastprofile Warmwasser

| Berechnung des Warmwasserbedarfs je Nutzung je Stunde |

| Addition des Warmwasserbedarfs aller Nutzungen je Stunde }\

Ausgabe der Ergebnisse

| Einlesen der nutzungsspezifischen Prozesswarmebedarfe | | Finlesen der Lastprofile Prozesswarme

| Berechnung des Prozesswarmebedarfs je Nutzung je Stunde |
I
| Addition des Prozesswarmebedarfs aller Nutzungen je Stunde |\

Ausgabe der Ergebnisse

| Einlesender Parameter PV | | Einlesen Wetterdaten (Strahlung) |

\L,_/"'

| Berechnung des Stromertrags PV je Stunde F\

Ausgabe der Ergebnisse

| Einlesender Parameter Wind | | Einlesen Wetterdaten (Wind) |

] Berechnung

:I Einlesen von Daten Berechnung des Stromertrags Wind je Stunde l\
AUSgabe von Daten Ausgabe der Ergebnisse

Abbildung 14: Ablaufschema der Berechnung fir ein Szenario

Der komplette Programmierungscode der Berechnung in MATLAB ist dem beiliegenden
Extraband zu entnehmen.
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3. Bisherige Planungen und Nutzungsszenarien fir Berlin Tegel

Im Folgenden ist das Planungsgebiet Berlin Tegel, die bisherigen Uberlegungen zur

Nachnutzung des Gebiets sowie die simulierten Nutzungsszenarien beschrieben.

3.1. Der Standort Berlin Tegel und Umgebung

Das Untersuchungsgebiet Berlin Tegel umfasst 495 ha und liegt im Nordwesten Berlins am
Rande der Innenstadt. Das Stadtzentrum bzw. der Berliner Hauptbahnhof ist in ca. 15
Minuten mit dem Auto zu erreichen (Senatsverwaltung Berlin 2009). Das Geldnde liegt im
Bezirk Reinickendorf und grenzt an die Berliner Bezirke Charlottenburg-Wilmersdorf, Mitte

und Spandau (Senatsverwaltung Berlin 2009).

Abbildung 15 zeigt auf Grundlage eines Luftbilds das Planungsgebiet, die Gebietsgrenze, die
Bauflache sowie die Umgebung. Diese ist gepragt durch die nord-westlich gelegene
Granflache der Jungfernheide und den Flughafensee, die als Erholungslandschaft dienen und
eine Trennung nach Norden zur Siedlung Waldidyll, der JVA und der Bundesnetzagentur
bilden (siehe Abbildung 15). Der Landschaftsraum ist der Tegeler Stadtheide zuzuordnen, in
der das Gelande eingebettet ist. Im Sdden grenzen an das Gebiet hauptsachlich
Kleingartensiedlungen und einige Wohngebiete. Ein kleiner Teil der Flache wird vom Bundes-

ministerium fir Verteidigung als Schiessanlage genutzt.

Der Osten des Gebiets, von der Cité Guynemer bis zur Cité Pasteur, ist bis auf die Kaserne der
Bundespolizei von Wohnnutzung gepragt. Der Masterplan sieht in diesem Teil einen
Anschluss an die bestehenden Strukturen und eine Verdichtung des Gebiets hin zur
Sternensiedlung vor. Wie in Abbildung 15 weiterhin dargestellt grenzen im Stiden Parkflachen
fur Reisende an den Flughafen. Fir diese und Teile der Kleingarten sowie fir das
Gewerbegebiet im Stden ist im Zuge der Konversion des Areals eine Nutzungsanderung zu

erwarten.
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Abbildung 15: Ubersicht Standort TXL (eigene Darstellung auf Grundlage von
Senatsverwaltung Berlin 2010)

3.2. Historischer Hintergrund

Gepragt ist das Planungsgebiet durch die Nutzung als Flughafen Berlin Tegel durch das
Flughafengebdude und die Start- und Landebahn, welche auch der Grund fir die groBe
West-Ost-Ausdehnung ist. Die Nutzung des Gelandes fur den Flugverkehr begann bereits
1948 mit dem Bau der ersten Start- und Landebahn. Der zivile Luftverkehr am Standort Berlin
Tegel wurde 1960 aufgenommen. Das jetzige Flughafengebaude, das den Flughafen Tegel
lange Zeit gepragt hat, wurde 1969 bis 1976 nach Planung von gmp Architekten erbaut
(Senatsverwaltung Berlin 2009). 1996 wurde in dem sogenannten Konsensbeschluss
festgehalten, den gesamten Berliner Flugbetrieb auf einen neuen Flughafen studdstlich des
Stadtgebiets in Schonefeld zu konzentrieren. Damit war die SchlieBung der Flughafen
Tempelhof, Tegel und Schonefeld (alt) beschlossen (Senatsverwaltung Berlin 2013b). Fir die
SchlieBung von Berlin Tegel bedeutet dies die Riickgabe der Flachen an die Eigentimer Land
Berlin und Bundesrepublik Deutschland und erfordert eine Planung der Nachnutzung des

Areals (Senatsverwaltung Berlin 2013b).
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3.3. Planungsprozess und Leitbildentwicklung

Bereits 2008 begann der Prozess, fir das Gebiet Berlin Tegel eine neue Nutzung zu finden
und die Planungen dahingehend zu konkretisieren. Im Zuge von sechs &ffentlichen
Standortkonferenzen, einem umfangreichen Werkstattverfahren sowie einer Stadtwerkstatt
wurden als Meilensteine auf Basis einer Grundlagenermittlung 2010 das Strukturkonzept und
2012 der Masterplan TXL verdffentlicht. Beide Dokumente definieren TXL ,als neue[n]
Standort mit Impulswirkung in den gesamtstdadtischen Strategien zur industriellen
Entwicklung” unter dem Motto ,Urban Technologies — Technologien fir die Stadt der
Zukunft” (Senatsverwaltung Berlin 2013b). Es soll ein ,dichtes Netzwerk aus Hochschulen,
Forschungseinrichtungen und Industrie” am Standort etabliert werden um dort ,technische
Losungen fir die Stadt von morgen” zu generieren (Senatsverwaltung Berlin 2013b).
Zahlreiche Architekturbiros, unter anderem auch der urspringliche Architekt des Flughafens
Prof. Dr. Meinhard von Gerkan selbst (mit gmp Architekten), wirkten mit stadtplanerischen
Entwlrfen am Planungsprozess mit. Ein wichtiger Schritt im Planungsverfahren war die
Anderung des Flachennutzungsplans 2010 sowie das Landschaftsverfahren 2011, wodurch
eine Forschungs- und Industrienutzung auf dem Areal ermoglicht wurde (Senatsverwaltung
Berlin 2013b). 2011 wurde die Tegel Projekt GmbH eingesetzt, welche seitdem fir die
Entwicklung des Standorts verantwortlich ist. Eine Ubersicht Uber alle Aktivitaten im
Planungsprozess findet sich in Anhang 1. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden
Urbanisierung, Globalisierung, eines demografischen und klimatischen Wandels sowie einer
zunehmenden Ressourcenknappheit soll am Standort Tegel ein wirtschaftliches, soziales und

dkologisches Zusammenleben neu definiert werden.

3.4. Masterplan Berlin TXL

Im Folgenden sind die Inhalte des Masterplan Berlin TXL, der am Ende August 2012 auf der 6.
Standortkonferenz erstmals aufgezeigt wurde, beschrieben. Er entstand direkt aus den sieben
eingereichten Entwirfen des dritten Werkstattprozesses (Senatsverwaltung Berlin 2012). Am
20. April 2013 wurde dieser Masterplan durch den Berliner Senat offiziell beschlossen und
damit das Planungs- und Profilierungsverfahren vorldufig abgeschlossen (Tegel Projekt
2013a).
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3.4.1. Freiraumplanung

Der Masterplan sieht einen Erhalt groBer Teile der Tegeler Stadtheide als zentrale
Freiraumachse in Nord-Std Richtung und Erholungsflache vor. Diese Achse dient sowohl als
strukturgebendes Element mit einer hohen Bedeutung fur die Durchwegung des Gebiets
sowie als verbindendes Element der Jungfernheide. Ziel ist , der Erhalt der Offenlandschaft mit
ihren wertvollen Biotopen [...]" (Senatsverwaltung Berlin 2013b). Die Grinflachen betragen
damit rund 55 % des Planungsgebiets. Davon nimmt mit 44 % die Tegeler Stadtheide den

groBten Anteil ein.

7%

Verkehrsinfrastruktur
Grunflache

Wald

Tegeler Stadtheide
Summe Bauflache

38%

BRACL

Abbildung 16: Ubersicht der Grunflachenstrukturen im Planungsgebiet TXL (Tegel Projekt
2014a; Tegel Projekt 2014b; Tegel Projekt 2013b)

Die landschaftlichen Flachen wurden fir alle Nutzungsszenarien der vorliegenden Arbeit nach

dem Masterplan Berlin TXL (Senatsverwaltung Berlin 2013a) Gbernommen.

3.4.2. Nutzungszuweisung Bauflachen

Zentrum der Konversion zur ,Urban Tech Republic” bildet eine Sonderbauflache
. Technologie und Forschung” rund um das bestehende Hauptgebdude des Flughafens, in der
Offentlichkeit bekannt als das charakteristische Hexagon des Tegeler Flughafens. In diesem
Baufeld ist eine Hochschule mit Horsalen, Labor-, Arbeits- und Seminarrdumen vorgesehen.
Umgeben wird das Baufeld im westlichen und stdlichen Teil von einem , Gewerbeband”,
einer Gewerbebauflache, welche fir Start-Ups und Pioniere vorgehalten wird
(Senatsverwaltung Berlin 2013b). Eine Ansiedelung von Start-Ups in gréBerem Malstab,
verbunden mit einem Technologie- und Forschungsstandort, hat sich im Berliner Umkreis

bereits in Adlershof als erfolgreich erwiesen (Wista-Management 2014).
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Die Flache zwischen den Landebahnen ist fUr Industrieansiedlung vorgesehen. Ein zwei
Kilometer langer , Industriepark” ist mit einer nach Osten hin zunehmenden Dichte geplant.
Bereits bestehende angrenzende Wohnquartiere im SUdosten, Cité Guynemer und Cité
Pasteur, sollen als gemischte Bauflachen weiterentwickelt werden. Am &stlichen Ende des
Planungsareals ist beabsichtigt, das Kurt-Schumacher-Quartier, ein gemischtes Quartier mit
mindestens 1.000 Wohnungen, Uber einen stadtischen Wettbewerb zu entwickeln

(Senatsverwaltung Berlin 2013b). Der vertffentlichte Masterplan ist in Anhang 2 ersichtlich.

3.5. Weitere Uberlegungen des Berliner Senats

Im ersten Halbjahr 2014 gab es in Berlin verschiedene stadtebauliche Entwicklungen, z.B. den
abgelehnten Volksentscheid zur Bebauung des Tempelhofer Feldes. Aktuell finden Aktivitaten
der Stadt Berlin flr eine Bewerbung fir die Ausrichtung von Olympischen Sommerspielen
2024 oder 2028 statt. Diese sieht unter anderem eine weitgehend homogene Wohnnutzung
(ca. 4000 Wohnungen) auf Teilen des Planungsgebietes TXL vor. Die entstehenden
Wohnungen kdénnten fur die Spiele als Olympisches Dorf dienen und nach deren Beendigung
dem Wohnungsmarkt zur Verfigung gestellt werden. Weiterhin kédnnte Berlin Tegel Standort
zweier Schwimmbecken fir Olympia sein, die nach den Spielen zu einem regularen
Schwimmbad der Baderbetriebe zurlickgebaut werden wirden. Im August 2014 haben die
Stadte Hamburg und Berlin einen Fragenkatalog beim Deutschen Olympischen Sportbund
(DOSB) eingereicht und erwarten auf dessen Grundlage bis Dezember 2014 eine
Entscheidung, mit welcher Kandidatenstadt sich der DOSB um die Ausrichtung der Sommer-

spiele bewerben wird (Grinberg et al. 2014).

Die beschriebenen Ereignisse flhrten vorerst zu einem Planungsstopp der ,Urban Tech
Republic”, gleichzeitig gestaltet sich gesamte Nachnutzung nach Aussagen der
Verantwortlichen der Tegel Projekt GmbH dadurch aktuell wieder ergebnisoffen. Auch die
Realisierung eines gréBeren Siedlungsgebietes in Berlin Tegel ist somit moglich (Strehler
2014).

3.6. Nutzungsszenarien fir die Analyse

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden drei Szenarien untersucht, deren Charakteristika im
Folgenden beschrieben sind. Fur die Szenarien A und B grindet jeweils die Leitidee auf

aktuellen Planungen bzw. Uberlegungen des Berliner Senats. Als dritte Variante betrachtet
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Szenario C  ein  durchmischtes Quartier. Eine Ubersicht (ber Schwerpunkt und
Nutzungsaufteilung der unterschiedlichen Szenarien bietet Abbildung 17. Eine
Standortanalyse zur stadtebaulichen Untersuchung der Bedarfe im Planungsgebiet und der
Umgebung, beispielsweise flr soziale Einrichtungen, ist nicht Inhalt dieser Arbeit. Es wird

davon ausgegangen, dass die Konversionsideen des Senats diese bereits beinhalten und sie

durch Anwendung von stadtebaulichen Orientierungswerten ausreichend abgebildet sind.

~

Szenario A Szenario B Szenario C
(Urban Tech Republic) (uberwiegend Wohnen) (gemischtes Quartier)

31% Industrie 70% Wohnen 45% Wohnen
15% Kleingewerbe

21% Groligewerbe 20% soz. Einrichtungen D
16,5 % Biiro 10% Kleingewerbe ZOOA’ Biro
16,5% Wohnen 10% Groligewerbe

7,5% Forschung Lehre 5ZA) Industrie
7,5% Forschung Labor 5% soz. Einrichtungen

Abbildung 17: Ubersicht der untersuchten Szenarien mit zugrundeliegender
Nutzungsaufteilung

Nach den Unterlagen der Tegel Projekt GmbH ergibt sich eine Aufteilung des Planungsgebiets

in Bauflache, Verkehrsflache und Grunflache wie in Tabelle 15 ersichtlich.

Tabelle 15: Aufteilung des Planungsgebiets Berlin Tegel in Bauflache, Verkehrsflache und
Grunflache (Tegel Projekt 2014a)

Art der Flache Flache [m2] Anteil [%]
Bauflache 1.856.843 38
Verkehrsflache 363.620 7
Grunflache 2.646.435 55
Summe 4.866.898 100

Es ergibt sich eine Bauflache von 1.856.843 m2. Diese GroBe bildet die Grundlage fur die
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simulierten Nutzungsszenarien. Die jeweilige Nutzungsaufteilung setzt sich unter Beachtung
Ubermittelter Vorgaben durch die Tegel Projekt GmbH sowie gdngiger stadtebaulicher
Parameter, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, zusammen und ist neben der Bauflache Eingangs-

parameter fUr die Simulation.

3.6.1. Szenario A (,Urban Tech Republic”)

Das Szenario A baut auf dem Masterplan unter dem Leitbild ,, Urban Tech Republic” auf. Auf
Grundlage von Dokumenten, von der Tegel Projekt GmbH fir diese Arbeit zur Verfligung
gestellt, wurden die geplanten Grundflachen ausgewertet. Daraus resultiert die Nutzungs-

aufteilung nach Abbildung 18:

5% 15%

Sonderbauflache Technologie und
Forschung

Gewerbebauflache

gemischte Bauflache
Industriebauflédche
Industriebauflache mit Experimentier-
feldern

31%
21%

| el

28%

Abbildung 18: Nutzungsaufteilung der ,Urban Tech Republic” nach Datengrundlage der
Tegel Projekt GmbH (Tegel Projekt 2014a; Tegel Projekt 2014b; Tegel Projekt 2013b)

Fir die Simulation wurden die Bauflachen weiter konkretisiert, sodass sich die
Eingangsparameter flr die Simulation, wie in Abbildung 19 dargestellt, ergeben. Die
gemischte Bauflache sowie die Sonderbauflache Technologie und Forschung und Industrie-

flache mit Experimentierfeldern ist Wohnen, Forschung und Blro zugeordnet.
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BUro

GroBgewerbe
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Forschung — Labor
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7,5%

7,5%
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Abbildung 19: Nutzungsaufteilung Szenario A

3.6.2. Szenario B

Szenario B betrachtet eine Uberwiegend von Wohnen gepragte Variante unter Beachtung der
in Kapitel 3.5 geschilderten Uberlegungen des Berliner Senats. Demnach ist eine Realisierung
eines groBeren Wohnbauprojekts in Berlin Tegel, sei es, um als Olympisches Dorf zu dienen,

oder allgemein die Wohnraumnachfrage in Berlin zu decken, méglich.

Die Nutzungsunterteilung fir das Wohnquartier ist in Anlehnung an Richtwerte des
Stadtebaus (BMVBS 2011) vorgenommen. Dabei sind insbesondere die Orientierungswerte
aus der Bundesrepublik Deutschland fur die stadtebauliche Planung nach Tabelle 5 (siehe
Kapitel 2.2) bericksichtigt, welche als Kleingewerbe zusammen gefasst sind. Fir die
Wohnbebauung ist eine etwas hohere Verdichtung in den 6&stlichen Teilen des
Planungsgebiets angrenzend an bestehende Wohngebiete mit Stadtvillen und Wohnblécken
angenommen (Wohnen W2), wahrend nach Westen hin zur Tegeler Heide auch ein Anteil
von kleineren Mehrfamilienhdusern und Reihenhausern (Wohnen W3) beriicksichtigt ist. Die
Nutzungsaufteilung flr Szenario B ergibt sich nach Abbildung 20. Mit den Werten aus
Beispielquartieren (siehe Tabelle 4, Kapitel 2.2) ergeben sich fur das Gebiet flr Szenario B

25.253 Einwohner.
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Abbildung 20: Nutzungsaufteilung Szenario B

Die resultierende Flachenaufteilung der Grundflache spiegelt eine typische Aufteilung fur
stadtische Wohngebiete nach (BMVBS 2011) und (BMVBS und BBSR 2009a) wieder.

3.6.3. Szenario C

Als drittes Szenario (Szenario C) wird ein komplett gemischtes Quartier mit verschiedenen
Nutzungen betrachtet. Immer mehr verbreitet sich unter Fachleuten die Meinung, dass

zukUnftige Quartiere vielseitig sein mussen (Sabow et al. 2013; Sluitner 2013).

Fir Gewerbegebiete ist eine Wohnarrondierung sinnvoll, um das Pendleraufkommen zu
senken. Zudem steigert eine Versorgung vor Ort mit gesundheitlicher Betreuung,
Bildungseinrichtungen und Versorgungsangeboten des taglichen Bedarfs die Attraktivitat
eines Standorts bei Arbeitsnehmern und Anwohnern. Homogene Wohnquartiere, wie sie in
den 1960 und 1970 Jahren weit verbreitet waren, zeigten sich aufgrund eines
unterdurchschnittlichen Angebots an Arbeitsplatzen und Einzelhandel als nicht zukunftsfahig
(BMVBS und BBSR 2009b).

Beispielsweise bauen sowohl Siemens bei der Entwicklung des Siemens Campus Erlangen
sowie WIV Wirtschafts- und Industrievereinigung Stuttgart e.V. beziglich des SynergieParks in
Stuttgart jeweils auf heterogene Stadtquartiere mit einem Mix aus Produktion, Dienstleistung
und Wohnen, und achten dabei insbesondere auf Bildungs-, Gesundheits- und Versorgungs-

einrichtungen (Sabow et al. 2013; Sluitner 2013).

FUr Szenario C ist demzufolge die Nutzungsaufteilung nach Abbildung 21 simuliert. Es

ergeben sich 14.855 Einwohner fur Szenario C (unter Berlcksichtigung der Bauflache).
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Abbildung 21: Nutzungsaufteilung Szenario C
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3.6.4.Uberblick der resultierenden Nettogrundflachen

Gemeinsame AusgangsgroBe aller Szenarien ist die Bauflache. Uber die nutzungsspezifischen
GroBen der GRZ und GFZ lassen sich die NGF sowie die Dachflache fur jedes individuelle
Szenario errechnen. Diese sind in Abbildung 22 fir die untersuchten Szenarien A, B und C
dargestellt. Hieraus ergeben sich bereits groBe Unterschiede. Szenario A, die ,Urban Tech
Republic”, hat gegentber dem Wohnquartier, Szenario B, beispielsweise mit 3.302.628 m?
gut die doppelte Nettogrundflache und damit auch einen weitaus gréBeren Energiebedarf zu
erwarten. Das gemischte Quartier, Szenario C, liegt mit 2.249.101 m?2 bei 68 % der Flache
von Szenario A. Das Verhaltnis der Dachflachen flr Photovoltaiknutzung betragt in etwa
1:0,5:0,8.
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3000 b B I Szenario B
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2500 .................................................................................................................................................................................
=
8 2000 ........................................................................................................................................................................
e
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@]
ﬂ
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500 ............................................................................. I ...........................................................................
0 || ]
NGF Dachflache PV

Abbildung 22: Ubersicht der angesetzten Flachen der Szenarien A, B und C mit
Nettogrundflache und Dachflachen fir Photovoltaik
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4. Ergebnisse, Analyse und Auswertung der Berechnung

Die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Berechnung sind im Folgenden dargestellt und
analysiert. Aus den insgesamt rund 1.200 Abbildungen sind exemplarisch Vergleichsgrafiken
dargestellt, auf Grundlage derer Besonderheiten und Zusammenhange beschrieben sind. Die
Ergebnisse sind jeweils in der Jahressumme dargestellt und die Charakteristika der

unterschiedlichen Szenarien und Vergleichsvarianten im Jahresverlauf werden diskutiert.

Die dargestellten Energiebedarfe fur Strom, sowie Warme fir Raumheizung, Warmwasser
und Prozesswarme sind jeweils separat zu betrachten, da es sich zum einen bei Strom und
Warme um verschiedene Arten von Energie handelt und bei Raumheizung, Warmwasser und
Prozesswarme sowohl der Jahresverlauf als auch der bendétigte Energieeinsatz aufgrund der

unterschiedlichen Energieniveaus und die Mdglichkeiten der Warmebereitung differieren.

4.1. Jahressumme des Energiebedarfs

Die Jahressummen des Energiebedarfs der Szenarien sind im Folgenden verglichen sowie mit

Ergebnissen anderer Quellen validiert.

4.1.1. Vergleich der Szenarien

Die Jahressumme des Energiebedarfs der einzelnen Szenarien fir alle Arten der Verwendung
und Vergleichsstandards ist in Abbildung 23 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass
Szenario A, gefolgt von Szenario C, den groBten Energiebedarf sowohl fir Strom und
Raumwarme verzeichnet. Ein Grund hierfir ist die groBere Nettogrundflache. Weiterhin ist bei
Strom der Bedarf flr Szenario A aufgrund des hohen Strombedarfs fir Biro und Industrie
(Klimatisierung und Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)) signifikant hoher.
Im Vergleich dazu ist der Strombedarf fir Wohnen und soziale Einrichtungen (Schule und
Kita) sehr gering und dadurch der Strombedarf fir das simulierte Wohnquartier, Szenario B,

weitaus geringer als in den beiden anderen Szenarien.

Bei Raumwarme sind die Unterschiede deutlich geringer, da die nutzungsspezifischen
Energiebedarfe fir Raumwarme naher beieinander liegen als die Strombedarfe. Insbesondere
weist die Industrienutzung keinen so hohen Raumwarmebedarf auf. Den groBten Bedarf
pro m?2 Nettogrundflache verzeichnen Arztpraxen gefolgt von Gaststatten. Obwohl diese
Nutzungen flachenmaBig relativ gering ausfallen, fihrt das in der Summe mit Metzgereien

und Backereien, die ebenfalls einen vergleichsweise hohen Bedarf fiir Raumwarme haben,
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dazu, dass der Bedarf fur Kleingewerbe relativ hoch ausfallt. Dadurch ist der Bedarf fur
Raumwarme von Szenario B trotz weit geringerer NGF nur etwa halb so groB, wie der von
Szenario A. Der Bedarf fir Raumwarme von Szenario C, des gemischten Quartiers, betragt
rund 3 des Bedarfs von Szenario A. Bedingt durch den Nutzungsanteil von Wohnen von

40 % liegt der Strombedarf von Szenario C bei der Halfte des Bedarfs von Szenario A.

Aufgrund des hohen Nutzungsanteils von Wohnen und insbesondere der hohen Nachfrage
von Warmwasser fur Kosmetik / Friseur, Gastronomie, Wascherei, Metzgerei und Béackerei
verzeichnet Szenario B den gréB3ten Warmebedarf fur Warmwasser. Der Warmwasserbedarf
far Nutzungen wie Biro, Industrie und GroBgewerbe ist im Vergleich dazu nahezu
vernachlassigbar. So Ubersteigen die Bedarfe von Szenario B und auch Szenario C den Bedarf

von Szenario A um ein Vielfaches.

Im Bereich Prozesswarme zeigt sich Szenario A gefolgt von Szenario C mit dem hochsten
Bedarf. Obwohl Backerei und Wascherei sehr hohe Bedarfe aufweisen, prasentiert sich in der
Summe die Industrienutzung aufgrund des groBen Flachenanteils am energieintensivsten.
In der Realitdt kdnnte diese Tendenz noch weitaus deutlicher ausfallen wenn man bedenkt,
dass in dieser Studie Industrie mit verhaltnismaBig geringem Prozesswarmebedarf von
17 kWh / (m?2,¢a) berlcksichtigt ist.
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Abbildung 23: Ubersicht des Jahresenergiebedarfs je Szenario, Vergleichsstandard und Art
der Energieverwendung

Betrachtet man den flachenbezogenen Bedarf pro m?2 Nettogrundflache ergibt sich eine
Verteilung wie in Abbildung 24, hier fur den ,Vergleichsstandard 2009" dargestellt. Es zeigt
sich bei Strom weiterhin Szenario B mit dem geringsten Bedarf, was auf den geringen
Strombedarf der Wohnnutzung zurtickzufthren ist. Gerade fir Biros ist auf Grund des hohen
Strombedarfs fur die IT (IKT) und hohen Ansprichen an den Komfort am Arbeitsplatz (Klima
und Beleuchtung) der Bedarf deutlich héher (siehe auch FfE 2014). Bei der Raumwarme liegen
die Ergebnisse fur die Szenarien mit 59 kWh / m2.:a, 69 kWh / m2,..a und 70 kWh / m2.a
relativ nahe beieinander. Zum einen liegen die Bedarfe Raumwdarme der unterschiedenen
Nutzungen deutlich ndher beieinander als die Strombedarfe, zum anderen gleichen sich in
den Szenarien Nutzungen mit etwas niedrigerem Bedarf wie Wohnen, Industrie und
GroBgewerbe durch Nutzungen mit héherem Bedarf wie Blro, Kleingewerbe und soziale
Einrichtungen aus. Der Warmebedarf fir Warmwasser von Wohnen und Kleingewerbe im
Vergleich mit den sonstigen Nutzungen, die sehr geringen bzw. keinen Bedarf an
Warmwasser haben, bewirkt den hohen Energiebedarf von Szenario B gefolgt von
Szenario C. Betrachtet man den Prozesswarmebedarf pro m2,: zeigt sich ein anderes Bild wie
in Abbildung 23. Aufgrund des Flachenbezugs hat Szenario B gefolgt von Szenario C den

hochsten Verbrauch. Grund dafir sind die prozesswarmeintensiven Nutzungen Wascherei

Ergebnisse, Analyse und Auswertung der Berechnung 61



~ Fraunhofer T”TI
IBP

und Backerei sowie Gaststatten. Wie bereits beschrieben, ist fir die Industrienutzung in dieser
Studie ein verhaltnismaBig geringer Prozesswarmebedarf aufgrund des niedrigen Temperatur-
bereichs der Warme angesetzt. Wirde man beispielsweise Keramik- und Metallindustrie
berlicksichtigen, die Temperaturen von Uber 500 °C bendtigen, ergdbe sich hier ein anderes
Bild (ifeu und DLR 2010).
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Abbildung 24: Jahresenergiebedarf nach Energieverwendung pro m2 NGF je Szenario
(., Vergleichsstandard 2009")

4.1.2. Vergleich der Aufteilung des Energiebedarfs

Die Aufteilung des Energiebedarfs flr Strom und Raumwarme ist in Abbildung 25 und
Abbildung 26 fur den , Vergleichsstandard 2009 ersichtlich.

Bei dem Strombedarf zeigt sich flr Szenario A insbesondere der groBe Anteil der Industrie-
nutzung am Strombedarf von 65 %. Bei Szenario B hat die Wohnnutzung (W2 und W3) mit
60 % den groBten prozentualen Anteil am Strombedarf. Fir Szenario C hat die Bironutzung
(32 %), gefolgt von Industrie (22 %) und Kleingewerbe (20 %), den groBten Anteil am
Jahresstrombedarf (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: prozentuale Aufteilung des Strombedarfs von Szenario A, B und C nach
Nutzung (, Vergleichsstandard 2009")

Anders als bei Strom weist die Industrienutzung bei Raumwarme einen niedrigeren Bedarf auf
und hat fur Szenario A nur einen Anteil von 26 % am Jahresbedarf Raumwarme, knapp Uber
der Bironutzung mit 24 %, die im Vergleich einen etwa doppelt so hohen
Raumwarmebedarf pro m2 aufweist. Flr Szenario C zeigt sich aus diesem Grund die
BUronutzung mit dem gréBten Anteil am Bedarf Raumwdrme von 37 % gefolgt von
Kleingewerbe mit 21 % (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: prozentuale Aufteilung des Bedarfs Raumwarme von Szenario A, B und C nach
Nutzung (, Vergleichsstandard 2009")

4.1.3. Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien

Die Ergebnisse sind zur Verifikation mit weiteren Quellen verglichen worden, u.a. mit Daten
aus dem Energiekonzept-Berater fur Stadtquartiere (ECA) des Fraunhofer IBP. Die Software
wurde im Rahmen des Begleitforschungsvorhabens zur EnEff:Stadt Forschungsinitiative des
Bundesministeriums fir Wirtschaft (BMWi) entwickelt. Neben der Mdglichkeit, verschiedene
Energieversorgungskonzepte fir Quartiere zu vergleichen, bietet die Software die
Maoglichkeit, nach Eingabe des Energieverbrauchs eines Stadtquartiers diesen im Vergleich zu
einem Sollwert und weiteren nationalen Durchschnittswerten darzustellen (Fraunhofer IBP
2012). Dabei bericksichtigt die Software die Daten der Bekanntmachungen des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS 2009a; BMVBS 2009b).
Zur Verifizierung der Ergebnisse der vorliegenden Studie sind die Nutzungstypen der
Szenarien mit dazugehérigen Nettogrundflachen eingegeben und die resultierenden Sollwerte
verglichen (siehe Tabelle 16). Da in der Software ECA nicht alle vorkommenden Nutzungen

berlcksichtigt sind, sind folgende Annahmen getroffen:
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Industrie ist im Vergleich ausgeschlossen, da die Software ECA keine vergleichbare

Nutzung bertcksichtigt
=  Praxen = ,medizinische Zentren”
= \Wascherei = ,, Kosmetik und Friseur”

» Metzgerei und Backerei =, Verkaufsstatten Lebensmittel”

Die Ergebnisse flr Szenario A, welches mit der Software mit Ausnahme der Industrienutzung
relativ genau abgebildet werden konnte, weisen beim Stromverbrauch keine Abweichung
voneinander auf. Der Warmebedarf ist nach der eigenen Berechnung um 2 % hoher.
Wahrend der Strombedarf von Szenario B, dem ,, Wohnquartier”, nur um 2 % von dem Wert
der ECA Software abweicht, ist der Warmebedarf um 34 % hdoher. Dies lasst sich auf die nur
naherungsweise abgebildeten Nutzungstypen Wascherei, Metzgerei und Backerei zurlck-
fihren, welche nach den ermittelten Bedarfswerten einen héheren Warmebedarf aufweisen
als die in der ECA Software abgebildeten Nutzungstypen ,Kosmetik, Friseur” und
. Verkaufsstatten Lebensmittel”. Flr Szenario C differiert der eigens berechnete Wert fir
Strom um 3 %. Hinsichtlich des Warmebedarfs unterscheiden sich die Werte um 11 %, was
einem Wert ca. 15 kWh/m%a entspricht. Auch hierfr ist der Grund die unscharf
abgebildeten Nutzungen des Kleingewerbes.

Tabelle 16: Vergleich der Ergebnisse des Energiebedarfs (,, Vergleichsstandard 2007") mit dem
Energiekonzept-Berater fur Stadtquartiere (ECA)

Abweichung Strombedarf zu ECA  Abweichung Warmebedarf zu ECA

Szenario A 0 +2%
Szenario B -2% + 34%
Szenario C +3 % + 11%

Des Weiteren sind die Ergebnisse des Energiebedarfs Strom und Warme von Szenario A mit
dem vertraulichen Projektbericht (Untersuchung Innovativer Infrastruktur) von Drees &
Sommer verglichen und verifiziert. Teil des Projekts war eine Bedarfsanalyse der ,Urban Tech

Republic”.
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4.2. Verlauf des Energiebedarfs

|

Zur anschaulichen Darstellung des Verlaufs des Energiebedarfs ist jeweils ein Tagesverlauf
gewahlt. Die charakteristischen Unterschiede sowie Besonderheiten im Verlauf sind ent-

sprechend dargestellt und beschrieben, dabei ist im speziellen unterschieden zwischen:

» Nutzungsszenario (Szenario A, Szenario B, Szenario C)

» Vergleichsstandard (,, Vergleichsstandard 2007", , Vergleichsstandard 2009",
. Vergleichsstandard 2016", , Vergleichsstandard 2020, ,, Vergleichsstandard 2020
(WP)")

= Jahreszeit (Winter, Frihling, Sommer, Herbst)

» Wochentag (Werktag, Samstag, Sonntag

4.2.1. Vergleich der Standards

Die Verlaufskurve fur die untersuchten energetischen Standards wird lediglich unter
BerUcksichtigung des Jahresbedarfs skaliert, wie in Abbildung 27 fur den Warmebedarf von

Heizung und Warmwasser an einem Wintertag beispielhaft fir Szenario C dargestellt.
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Abbildung 27: Tagesverlauf Raumwarme (RW) und Warmwasser (WW) fur die

unterschiedlichen Vergleichsstandards fir das gesamte Quartier (Szenario C, Winter,
Werktag)

Dabei reduzieren sich die Bedarfe gemaB den in Kapitel 2.3 beschriebenen Annahmen fir die
Vergleichsstandards. Lediglich bei Strom wird bei der Prognose fur die Effizienzsteigerung
zwischen den Nutzungen unterschieden. Im Vergleich des Tagesverlaufs fur Strom von
Szenario A und Szenario C erkennt man in Abbildung 28 kaum die erhohte Effizienz-
steigerung bei Wohnen (,,Vergleichsstandard 2020": Reduzierung um 50 %) im Gegensatz zu

den sonstigen Nutzungen, bei denen nur eine Steigerung von 25 % angesetzt ist.
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Klar ersichtlich ist hingegen der erhdhte Bedarf des ,,Vergleichsstandard 2020 (WP)”, welcher
einen erhdhten Strombedarf aufgrund eines zunehmenden Einsatzes von Warmepumpen

prognostiziert.
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Abbildung 28: Tagesverlauf Strom von Szenario A (links) und Szenario C (rechts) fur die
unterschiedenen Vergleichsstandards fur das gesamte Quartier (Winter, Werktag)

4.2.2. Vergleich der Szenarien

Der Vergleich der Szenarien untereinander zeigt die nutzungsspezifischen Charakteristika im

Tagesverlauf.

In Abbildung 29 sind die Unterschiede in den Verlaufen fir Strom klar erkennbar. Szenario A
besitzt neben einem Hochplateau zwischen 08.00 und 11.00 Uhr ein lokales Maximum um
15.00 Uhr, was charakteristisch fir das Stromlastprofil G1 (Gewerbe werktags 08.00 bis

18.00 Uhr) ist. Die Kurven von Szenario C sowie Szenario A verlaufen entsprechend des
Haushaltsprofils HO deutlich gestauchter.
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Abbildung 29: Tagesverlauf Strom der verschiedenen Szenarien fir das gesamte Quartier
(. Vergleichsstandard 2009”, Werktag, Frihling)

Der Tagesverlauf fur Raumwarme und Warmwasser ist in Abbildung 30 ersichtlich. Der
Verlauf der Raumwarme folgt Uber die Gradstundenzahlen dem Verlauf der AufBen-
temperaturen sowie den nutzungsspezifischen Betriebszeiten der Heizung. Szenario A weist

gefolgt von Szenario C den hdchsten Bedarf auf.

Der groBe Anteil von Wohnen bei Szenario B und C ist ausschlaggebend fir den hohen
Warmebedarf fir Warmwasser insbesondere in den Stunden auBerhalb der reguldren
Arbeitszeiten von 9.00 bis 18.00 Uhr. Die Szenarien A und C zeigen im Tagesverlauf einen

deutlicheren Unterschied innerhalb und auBBerhalb der reguldaren Arbeitszeiten.
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Abbildung 30: Tagesverlauf Raumwarme (RW) und Warmwasser (WW) der verschiedenen
Szenarien fur das gesamte Quartier (,,Vergleichsstandard 2009”, Frihling, Werktag)

Der Verlauf des Bedarfs von Prozesswdrme ist in Abbildung 31 dargestellt. Fir Szenario A
bildet sich deutlich die Industrienutzung (Nutzungszeit von 7.00 bis 16.00 Uhr) ab. Fur

Szenario B und C zeichnet sich eine breitere Verteilung charakteristisch fur die Nutzungszeiten

des Kleingewerbes ab.
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Abbildung 31: Tagesverlauf Prozesswarme der verschiedenen Szenarien fir das gesamte
Quartier (,,Vergleichsstandard 2009”, Werktag, Frihling)

4.2.3. Vergleich der Jahreszeiten

FUr den Vergleich der Jahreszeiten sind wie beschrieben vier reprdsentative Tage aus der

jeweiligen Saison gewahlt (siehe Kapitel 0).
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Bei Strom zeigt sich ein Zusammenhang zwischen den Tagesverldufen und Jahreszeiten.
Abgesehen von einem hoéheren Strombedarf im Winter im Vergleich zum Sommer zeigt sich
auch ein Zusammenhang mit dem spateren Sonnenauf- und friiheren Sonnenuntergang. In
Abbildung 32 ist bei der Darstellung des Tagesverlaufs von Szenario B ein erhdhter Strom-
bedarf in den Abendstunden im Winter ersichtlich, der wohl auf den erhéhten Bedarf an
Beleuchtung aufgrund des frihen Sonnenuntergangs zurlckzuflhren ist. Auch morgens

zwischen 6.00 Uhr und 8.00 Uhr zeigt sich im Winter ein erhéhter Bedarf.
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Abbildung 32: Tagesverlauf Strom von Szenario A (links) und Szenario B (rechts) fur die

unterschiedlichen Jahreszeiten fir das gesamte Quartier (,,Vergleichsstandard 2009",
Werktag)

4.2.4. Vergleich der Wochentage

Fur den Vergleich der Wochentage wurden jeweils ein Werktag, ein Samstag und ein Sonn-
bzw. Feiertag in Bezug gesetzt. Abbildung 33 zeigt den Tagesverlauf fir Strom und
Raumwarme flr Szenario A am Beispiel des ,Vergleichsstandards 2020” im Winter. Dabei ist
bei dem Tagesverlauf fir Strom des Werktag der typische Verlauf des SLP G1 (Gewerbe
werktags 08.00 bis 18.00 Uhr) erkennbar. Der Tagesverlauf fur Strom ist an Samstag und
Sonntag im Gegensatz dazu konstanter, wobei am Samstag eine kleine Spitze zwischen ca.

8.00 Uhr und 13.00 Uhr ersichtlich ist, was charakteristisch fur die Stromlastprofile GO und
G4 ist.

Ergebnisse, Analyse und Auswertung der Berechnung 70



|

~ Fraunhofer T”TI
IBP

150, _ - 100, -
; . Werklag i —— Werktag

: ——— Samstag : ——— Samstag

125 | - sonntag | : Sonntag

501

elektr. Leistung [MW]
Heizleistung RW [MW]

25

1234567 8 9101112131415161718192021222324 1234567 8 9101112131415161718192021222324
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]

Abbildung 33: Tagesverlauf Strom und Raumwarme (RW) von Szenario A flr unterschiedliche
Wochentage fir das gesamte Quartier (,,Vergleichsstandard 2020", Winter)

Der Verlauf des Warmebedarfs fir Warmwasser und Prozesswarme ist hier nicht abgebildet.
Dieser ergibt sich zwangslaufig aus den in Kapitel 2.3 beschriebenen Eigenschaften der
Verlaufe, wonach samstags auBBer Haushalt die Nutzungen Handel, Gastronomie und Backerei

Wadrme nachfragen. Sonntags ergibt sich nur fur die Nutzung Haushalt eine Nachfrage nach

Warmwasser.

4.3. Jahressumme des Stromertrags

Die Jahressumme des Stromertrags ist in Abbildung 34 dargestellt. Fir Photovoltaik ist
zwischen einer Neigung von 5° und 30° nach Stden unterschieden. Mit 5° sind exemplarisch
Flachdacher ohne Aufstdanderung bericksichtigt. Der Neigungswinkel von 30° kann als
optimale Ausrichtung fir den Standort angesehen werden. Dieser ware nach der maximalen
Sonneneinstrahlung zwar héher bei ca. 38° (GeoModel Solar 2014), berlcksichtigt man

jedoch die Selbstverschattung und den Wettereinfluss, ergibt sich eine Aufstdnderung von

etwa 30° als optimal.

Die Differenzen im Ertrag aus Photovoltaik fir die einzelnen Szenarien resultieren aus den
unterschiedlichen Dachflachen. Fir Szenario B geht mit 250.674 m2 die geringste Dachflache
in die Berechnung ein, gefolgt von Szenario C mit 441.000 m2 und Szenario A mit 573.7 m?
(siehe Abbildung 22). Bei Wind ist der Ertrag von 6,5 GWh / a fir alle Szenarien gleich, da fir

alle drei Szenarien die gleichen Parameter fir die GroBwindkraftanlage verwendet werden.
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Abbildung 34: Jahresstromertrag Photovoltaik (PV) und Wind der untersuchten Szenarien

Die berechneten Jahresertrdge fur Photovoltaik sind mit Ergebnissen der Software
.PVvPlanner” (von GeoModel Solar) verglichen und verifiziert (GeoModel Solar 2014). Fir eine

Neigung von 5° weichen die Ergebnisse um 1 % ab, fur eine Neigung von 30° um 3 %.

Betrachtet man die Ergebnisse in Bezug zur Nettogrundflache der einzelnen Szenarien,

ergeben sich die in Abbildung 35 dargestellten Jahresstromertrage pro m?2, (fir eine

Aufstanderung von 5°).
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Abbildung 35: Jahresstromertrag Photovoltaik (PV, 5° Stid) und Wind je m2; fur die
untersuchten Szenarien

4.4. Verlauf des Stromertrags

Der Stromertrag im Jahresverlauf verteilt sich nach Abbildung 36. Der Ertrag aus Photovoltaik
hangt vom Sonnenstand ab und zeigt somit jahreszeitliche Schwankungen (im Sommer héher
als im Winter). Der tageszeitliche Verlauf ist flir Szenario A abgebildet und zeigt den typischen
Verlauf mit hohem Ertrag zu den Mittagsstunden. Der Ertrag aus Wind ist nicht direkt einem
jahreszeitlich typischen Verlauf einzuordnen, da die Windgeschwindigkeit nur bedingt von der

Jahreszeit anhangt.

Der Tagesverlauf des Photovoltaikertrags fur verschiedene Jahreszeiten zeigt charakteristisch
einen geringen Ertrag zu den Mittagsstunden im Winter, der sich wahrend der Mittags-
stunden konzentriert, und einen hohen, breiter Gber den Tag verteilten Ertrag im Sommer.
Die Ubergangsjahreszeiten Frithling und Herbst weisen in etwa halb so hohe Ertrage auf wie
im Sommer und sind im Tagesverlauf um etwa 2 Stunden konzentrierter um die Mittagszeit

als im Sommer.
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Abbildung 36: Stromertrag Photovoltaik (PV, 5° Std) und Wind im Jahresverlauf (links) und
Stromertrag Photovoltaik (PV, 5° Std) von Szenario A im Tagesverlauf fur die
unterschiedlichen Jahreszeiten (rechts)

Im Vergleich zeigt sich fir eine Aufstanderung der PV-Module um 30° auBer einem hdheren
Ertrag in der Jahressumme eine zunehmende Verteilung des Ertrags wahrend der Jahres-
zeiten. Gerade im Winter kdnnen mit einer Aufstanderung von 30° bei guten Strahlungs-

verhaltnissen héhere Ertrage erzielt werden, was sich auch im Tagesverlauf abzeichnet.
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Abbildung 37: Stromertrag Photovoltaik (PV, 30°, Std.) und Wind im Jahresverlauf (links) und
Stromertrag Photovoltaik (PV, 30°, Std.) von Szenario A im Tagesverlauf fur die
unterschiedlichen Jahreszeiten (rechts)

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass sich die Tagesverlaufe in Abbildung 36 und Abbildung 37
auf Grundlage der auftreffenden Strahlung einzelner Tage des TRY ergeben, in welchen zum
Beispiel auch Verschattung durch Wolkenzug bericksichtigt ist und somit nicht die

theoretische Maximalstrahlung nach Sonnenstand angenommen ist.

4.5. Uberlagerung von Strombedarf und Stromertrag

Vergleicht man die stlndlichen Werte des Strombedarfs mit dem Stromertrag im Jahres-
verlauf, ergeben sich folgende Deckungsanteile des Bedarfs (siehe Tabelle 17). In der Tabelle

ist in Szenario (Szen.), Vergleichsstandard und Neigungswinkel der PV-Module unterschieden.
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Tabelle 17: Deckungsanteil des Strombedarfs (PV & Wind)

Vergleichs- Szen. A, Szen. A, Szen.B, Szen.B, Szen. C, Szen.C,
standard 5° 30° 5° 30° 5° 30°
Vergleich 2007 19 % 20 % 40 % 40 % 30 % 32 %
Vergleich 2009 26 % 27 % 46 % 47 % 38 % 40 %
Vergleich 2020 32 % 33 % 56 % 57 % 45 % 46 %
Vergleich 2020 (WP) 21 % 23 % 42 % 43 % 33% 35 %

Zwischen 12 und 35 GWh / a (siehe Tabelle 18) werden, je nach Strombedarf des jeweiligen
Szenarios (Nutzung und Vergleichsstandard) und PV-Ertrag (Neigungswinkel), nicht direkt
genutzt. Dieser Anteil kann in das Stromnetz eingespeist oder vor Ort gespeichert werden,

um in Zeiten héherer Nachfrage zur Verfligung zu stehen.

Zu welchen Tageszeiten sich ein StromuUberschuss ergibt, ist in Abbildung 38 ersichtlich.
Exemplarisch ist in dieser Abbildung der Verlauf des Stromiberschusses an einem Werktag im
Sommer dargestellt. Fir Szenario B und C zeigen sich jeweils eine Spitze zur Mittagszeit sowie
eine weitere zu den frihen Abendstunden. Fir Szenario A ist aufgrund des hohen Energie-

bedarfs zur Mittagszeit nur in den Abendstunden eine Spitze ersichtlich.
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Abbildung 38: Stromuberschuss im Tagesverlauf flr Szenario A, B und C bei einer Neigung
der PV-Module von 5° (,,Vergleichsstandard 2009", Sommer, Werktag)

4.6. Exkurs (E-Mobilitat)

In welchem Umfang der nicht direkt nachgefragte Anteil an Strom beispielsweise fir E-
Mobilitat genutzt werden kann, ist im Folgenden untersucht. Dabei handelt es sich um eine
rein theoretische Uberlegung. In der Praxis ist neben der technischen Umsetzung zu
berticksichtigen, dass die E-Mobile zu Zeiten des Uberschusses zum Laden verfligbar sein
mussen (siehe Abbildung 38).

Der Jahresstromertrag, der nicht direkt im Quartier nachgefragt wird, ist in Tabelle 18 in der

Jahressumme ersichtlich.
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Tabelle 18: Uberschussiger Jahresstromertrag in Abhangigkeit der Szenarien, Vergleichs-
standards und Neigungswinkel der PV Module

Vergleichs- Szen. A, Szen. A, Szen.B, Szen.B, Szen. C, Szen.C,

standard 5° 30° 5° 30° 5° 30°
[MWh]

Vergleich 2007 13.026 15.005 12.632 15.467 12.558 15.688

Vergleich 2009 18.174 20.780 18.560 21.808 20.925 24.934

Vergleich 2020 24.603 28.554 26.203 29.680 29.580 34314

Vergleich 2020 (WP) 14.804 16.869 14.790 17.803 15.480 18.925

Mit der Annahme, dass ein Stadtauto in Berlin ca. 12.000 km im Jahr zuriicklegt (Klein 2014)
und als Mittelwert 0,15 kWh / km verbraucht (siehe MINI-E, Anhang 8), kénnen mit dem
Uberschussstrom zwischen 7.000 und 20.000 E-Mobile (Mini-E) j&hrlich zwischen 84.000.000
und 240.000.000 km zurlicklegen, je nachdem wie hoch der Uberschuss ist. Bei der
Kalkulation ist ein Wirkungsgrad der Batterie mit ca. 90 % angesetzt (Klein 2014).

Tabelle 19: Anzahl der E-Mobile am Standort Berlin Tegel resultierend aus lokalem
Stromuberschuss

Vergleichs- Szen. A, Szen. A, Szen.B, Szen.B, Szen. C, Szen.C,

standard 5° 30° 5° 30° 5¢ 30°
[Anzahl der Fahrzeuge]

Vergleich 2007 6.513 7.503 6.316 7.734 6.279 7.844

Vergleich 2009 9.087 10.390 9.280 10.904 10.463 12.467

Vergleich 2020 12.302 14.277 13.102 14.840 14.790 17.157

Vergleich 2020 (WP) 7.402 8.435 7.395 8.902 7.740 9.463

BerUcksichtigt man die Anzahl der Einwohner je Szenario (siehe Tabelle 20), zeigt sich, dass

durchschnittlich etwa jeder zweite Einwohner ein E-Mobil nutzen kénnte.

Tabelle 20: Anzahl der Einwohner fur Szenario A, B und C

Szenario A Szenario B Szenario C
[EW]
7.353 25.253 18.855
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5. Fazit und Schlusswort

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Energiebedarf von Stadtquartieren anhand
unterschiedlicher Nutzungsszenarien fir das Gebiet Berlin Tegel zu ermitteln und
insbesondere den Jahresverlauf darzustellen. DarUber hinaus wurden die Ertrage flr

dezentrale Stromerzeugung Uber Photovoltaik und Wind am Standort ermittelt.

Drei mdgliche Szenarien einer kiunftigen Nachnutzung des Gebiets Berlin TXL wurden

betrachtet, diese sind:

e Szenario A: ,Urban Tech Republic”

e Szenario B: Uberwiegend Wohnquartier

e Szenario C: gemischtes Quartier
Betrachtet man die Bauflache des Planungsgebiets Berlin Tegel als einheitliche BezugsgréBe
mit 1.856.843 m2, ergibt sich im Vergleich fur die ,Urban Tech Republic” (Szenario A) die
hochste Nettogrundflache, fir Szenario B ist diese nur halb so groB, fur Szenario C 68 % der

NGF von Szenario A.

Hinsichtlich des Energiebedarfs wurden verschiedene Standards (2007, 2009, 2016, 2020,
2020 (WP)) verglichen, die teilweise (2016, 2020, 2020 (WP)) die Entwicklung des
Energiebedarfs in der Zukunft prognostizieren. Um die Anwendung der Berechnung auf
Bestandsquartiere zu erweitern, kénnte in einem weiteren Forschungsvorhaben das Tool um
Kennwerte flr verschiedene Baualtersklassen erweitert werden. Fir den , Vergleichsstandard
2009"”, welcher heutige energetische Anforderungen an Neubauten wiederspiegelt, sowie
dem ,Vergleichsstandard 2020", einer Prognose fur das Jahr 2020, ergeben sich die in
Abbildung 39 dargestellten Bedarfe. Bezogen auf die gesamte Baufldche zeigt sich im
Vergleich fir Szenario A der hochste Strom- und Raumwdrmebedarf, gefolgt von dem
gemischten Szenario (Szenario C) und dem Wohnquartier (Szenario A). Hinsichtlich des
Energiebedarfs fur Warmwasser zeichnet sich das Wohnquartier mit dem hochsten Bedarf
aus, gefolgt von Szenario C und Szenario A. Betrachtet man den Prozesswarmebedarf,
verzeichnet sich Szenario A den héchsten Bedarf, gefolgt von Szenario C und B. Die absoluten

Bedarfswerte variieren flr jedes Szenario je nach Vergleichsstandard.
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Abbildung 39: Jahresenergiebedarf je Energieverwendung flir die unterschiedlichen
Szenarien (,Vergleichsstandard 2009” und , Vergleichsstandard 2020")

Betrachtet man fir die untersuchten Szenarien den Energiebedarf und —ertrag pro m2,, so
ergibt sich eine Verteilung wie in Abbildung 40 dargestellt. Szenario A zeichnet sich durch
einen sehr hohen Strombedarf aus, Szenario B durch einen hohen Energiebedarf fur
Warmwasser. Bei Raum- und Prozesswdrme liegen die Energiebedarfe der drei Szenarien

naher beieinander.

Fazit und Schlusswort 79



\

~ZF hof
Z Fraun oelegl; T”TI

100
B Szenario A

— B Szenario B

g I Szenario C
NE 75 ......................................................................................................................................................................................
<
=
—
)
© SO el B BBl
€
¢
T
e
£ 25
QL
D
e
(WN]

0 .J_l pnll

Strom 2009
RW 2009
PW 2009

Strom 2020
RW 2020
PW 2020

Abbildung 40: Jahresenergiebedarf nach Energieverwendung pro m2 NGF je Szenario
(., Vergleichsstandard 2009” und , Vergleichsstandard 2020")

Der Jahresstromertrag der untersuchten Szenarien ist in Abbildung 41 dargestellt. DarUber
hinaus ist in der Abbildung ersichtlich, welcher Anteil des Strombedarfs mit dem lokal
erzeugten Strom gedeckt werden kann. Da das Stromangebot Uber PV und Wind unabhangig
der Stromnachfrage verlauft, kann nicht zu jeder Tageszeit der gesamte lokal produzierte
Strom direkt genutzt werden. Um den Uberschussigen Strom dennoch vor Ort im Quartier zu
nutzen, bedarf es der Integration von Speichertechnik. In der vorliegenden Arbeit wurde eine
Nutzung des lokalen Uberschussstroms mit E-Mobilitat untersucht. Der ,Vergleichsstandard
2020 (WP)” berlcksichtigt unter anderem eine Zunahme des Strombedarfs aufgrund einer
prognostizierten, zunehmend immer bedeutender werdenden Rolle von Strom als Leitenergie,
insbesondere wenn vermehrt die Warmenachfrage mit Strom, Gber Warmepumpen, gedeckt

werden wird.
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Abbildung 41: Jahresstrombedarf fir die unterschiedlichen Szenarien mit Kennzeichnung des
Bedarfs, der mit dem lokal erzeugten Strom gedeckt werden kann, sowie Jahresstromertrag
fur die unterschiedlichen Szenarien (30° Neigung der PV Module)

Letztendlich ist die Energiebedarfsermittlung von Quartieren ein sehr umfangreiches Thema
und es galt, den Energiebedarf abschatzend zu ermitteln, wahrend konkrete Gebaude-
parameter noch nicht bekannt waren. In der Praxis ist es dennoch unumganglich, bei fort-
schreitender Planungsphase die Bedarfsberechnung zu konkretisieren. Darlber hinaus kann
die Entwicklung des Bedarfsaufkommens in der Zukunft nur auf Grundlage von Prognosen
anndhernd geschatzt werden und hangt von einer Bandbreite technischer, wirtschaftlicher,

6kologischer sowie sozialer Komponente ab.

Im Zuge der Bearbeitung der Masterarbeit hat sich gezeigt, dass Daten zu nutzungs-
spezifischen Energiebedarfen, insbesondere der Industrienutzung, und zum Verhalten der
Nachfrage im Jahresverlauf nur bedingt vorliegen bzw. nicht verfigbar sind. Zudem
erschweren unterschiedliche BezugsgréBen die Hochrechnung der vorhandenen Daten. Hier

ware eine einheitliche Berechnungsmethodik sinnvoll.

Studien, die sich bereits detaillierter mit dem Thema der Energiebedarfsermittilung auf

Quartiersebene auseinandersetzen und genauere Ergebnisse liefern, sind beispielsweise die
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Forschungsarbeiten von (Lindauer o0.J.) und (Klein o0.J.). Dabei fokussiert Manuel Lindauer die
Wechselwirkungen zwischen dem Strom- und Wadarmemarkt unter Berlcksichtigung
unterschiedlicher Sanierungsszenarien bei der zuklnftigen Entwicklung von Wohnquartieren
unter Einsatz regenerativer Energieversorgung. In der Studie von Felix Klein hingegen wird die
Erstellung einer Steuerungsstrategie fur verschiebbare Verbraucher und letztlich die
Quantifizierung des Nutzens dieser Steuerung fir das Energieversorgungsnetz thematisiert.
Dartber hinaus verspricht das von der Bundesregierung Deutschland ausgerufene
. Wissenschaftsjahr 2015 Zukunftsstadt” weitere Forschungsprojekte auf Quartiersebene,
beispielsweise ,Real Labore”, Uber diese weitere Kenntnisse zur Energienachfrage und -

aufkommen in Stadtquartieren mit Hilfe von Monitorings gewonnen werden kénnen.

In der Summe geben die in dieser Arbeit dargestellten Forschungsergebnisse einen
Anhaltspunkt zum Bedarfsaufkommen und dessen Verteilung im Jahresverlauf fr maogliche
Nutzungsszenarien des Gebiets Berlin Tegel und liefern der Tegel Projekt GmbH zusatzliche
Informationen fir die Planung. Das entwickelte Tool zeigte sich dabei fir die Ermittlung des
Energiebedarfs von Neubauquartieren als geeignet und kann, unter Anpassung der Rand-

bedingungen, auch fir andere Quartiere angewendet werden.
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Anhang 1: Ubersicht Planungsprozess
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Quelle: Senatsverwaltung Berlin 2013b
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Anhang 2: Masterplan TXL
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Anhang 3: Parameter fir GFZ und GRZ

Nutzung GFz GRz
[-] [-]
Industrie (Herstellungsbetriebe) 3,0 0,6
Blro 2,0 0,8
Kleingewerbe 1,8 0,6
GroBgewerbe 3,0 0,7
Forschung - Lehre 2,0 0,8
Forschung - Labor 2,0 0,8
Wohnen W1 2,5 0,4
Wohnen W2 1,1 0,2
Wohnen W3 0,8 0,3
Wohnen W4 0,25 0,15
soziale Einrichtungen 1,2 0,3

Quelle: Senatsverwaltung Berlin 2005; Tegel Projekt 2013b
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Anhang 4: Betriebszeiten Heizung nach Nutzungsprofilen DIN 18599

Tagliche Betriebszeit Tagliche Betriebsdauer

Nutzung
Heizung Heizung
[Uhrzeit] [h/d]
Bulro, Arztpraxen 5.00 - 18.00 13
Speisegaststatte 8.00-0.00 16
Backerei (eigene Annahme) 4.00-18.00 14
Handel, Wascherei, Kosmetik / Friseur, 6.00 —20.00 14
Metzgerei
Mensen und Kantinen 6.00 - 15.00 9
Geschlossene Lagerhauser, Speditionen, 6.00 — 16.00 10
Industrie
Lehre / Forschung 6.00 — 18.00 12
Wohnen 6.00 - 23.00 17
soziale Einrichtungen 6.00 — 15.00 9

Quelle: DIN 2011a
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Anhang 5: Jahresverlauf der Gradstundenzahlen
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Anhang 6: Nutzungszeiten nach Nutzungsprofilen DIN 18599

Nutzung Nutzungszeit Tagliche Nutzungszeit
[Uhrzeit] [h/d]
Bdro 7.00 -18.00 11
Speisegaststatte 10.00-0.00 14
Backerei (eigene Annahme) 5.00 - 18.00 13
Handel, Wascherei, Kosmetik / Friseur, 8.00 —20.00 12
Metzgerei
Geschlossene Lagerhauser, Speditionen, 7.00 - 16.00 9
Industrie
Lehre / Forschung, Arztpraxen 8.00 - 18.00 10
Wohnen 0.00 -24.00 24
soziale Einrichtungen, Mensen und 8.00 - 15.00 7
Kantinen

Quelle: DIN 2011a
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Anhang 7: Nutzungsspezifische Energiebedarfswerte (Endenergie)

Strom Strom Strom strom
Vergleich 2020
Vergleich 2007 Vergleich 2009  Vergleich 2020
(WP)
[kWh / m2,a]
Industrie 226 158 119 198
Buro 120 85 64 106
Speisegaststatte 135 95 71 119
Wascherei 232 163 122 203
Kosmetik / Friseur 90 65 49 81
Arztpraxen 50 35 26 44
Metzgerei 228 159 120 199
Backerei 190 133 100 167
Handel 57 40 30 50
Mensen und 105 75 56 94
Kantinen
Geschlossene 50 35 26 44
Lagerhauser,
Speditionen
Forschung - Lehre 95 65 49 81
Forschung - Labor 90 65 49 81
Wohnen W1 50 35 18 44
Wohnen W2 50 35 18 44
Wohnen W3 50 35 18 44
Wohnen W4 50 35 18 44
Schulen 15 10 8 13
Kindertagesstatten 25 20 15 25

Quelle: Fraunhofer ISl et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS 2009a; BMVBS 2009b
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Raumwarme Raumwarme Raumwarme Raumwarme
Vergleich 2007 Vergleich 2009  Vergleich 2016  Vergleich 2020
[kWh / m2,a]

Industrie 56 39 29 20
Bdro 151 104 78 52

Speisegaststatte 197 139 105 70
Wascherei 32 22 17 11

Kosmetik / Friseur 110 78 58 39
Arztpraxen 285 200 150 100
Metzgerei 127 89 67 45
Backerei 108 76 57 38
Handel 78 55 41 27
Mensen und 71 51 38 26
Kantinen

Geschlossene 45 30 23 15

Lagerhauser,

Speditionen

Forschung - Lehre 150 105 79 53

Forschung - Labor 182 130 98 65

Wohnen W1 73 51 38 26
Wohnen W2 73 51 38 26
Wohnen W3 80 56 42 28
Wohnen W4 80 56 42 28
Schulen 143 100 75 50
Kindertagesstatten 160 110 83 55

Quelle: Fraunhofer ISl et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS 2009a; BMVBS 2009b
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Warmwasser Warmwasser Warmwasser Warmwasser
Vergleich 2007 Vergleich 2009  Vergleich 2016  Vergleich 2020
[kWh / m2,a]

Industrie 0 0 0 0
Baro 9 6 5 3
Speisegaststatte 64 45 34 23
Wascherei 141 99 74 49
Kosmetik / Friseur 110 78 58 39
Arztpraxen 0 0 0 0
Metzgerei 64 45 33 22
Backerei 80 56 42 28
Handel 0 0 0 0
Mensen und 23 17 12 8
Kantinen

Geschlossene 0 0 0 0
Lagerhauser,

Speditionen

Forschung - Lehre 0 0 0 0
Forschung - Labor 8 5 4 2
Wohnen W1 27 19 14 9
Wohnen W2 27 19 14 9
Wohnen W3 20 14 10 7
Wohnen W4 20 14 10 7
Schulen 8 5 4 3
Kindertagesstatten 0 0 0 0

Quelle: Fraunhofer ISl et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS 2009a; BMVBS 2009b

Anhang 7: Nutzungsspezifische Energiebedarfswerte (Endenergie) 99



\

~ Fraunhofer
IBP

TUTl

Prozesswarme Prozesswarme Prozesswarme
Vergleich 2007 Vergleich 2009  Vergleich 2016

[kWh / m2,a]

Industrie 17 12
Blro 0 0
Speisegaststatte 29 21
Wascherei 93 65
Kosmetik / Friseur 0 0
Arztpraxen 0 0
Metzgerei
Backerei 213 149
Handel 4
Mensen und 11 8
Kantinen
Geschlossene 0 0
Lagerhauser,
Speditionen
Forschung - Lehre 0 0
Forschung - Labor 0 0
Wohnen W1 0 0
Wohnen W2 0 0
Wohnen W3 0 0
Wohnen W4 0 0
Schulen 0 0
0 0

Kindertagesstatten

15
49

OO O O O o o o o

10
33

O O O O o o o o

Prozesswarme
Vergleich 2020

Quelle: Fraunhofer ISl et al. 2009; Hausladen et al. 2011; BMVBS 2009a; BMVBS 2009b

Anhang 7: Nutzungsspezifische Energiebedarfswerte (Endenergie)
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Anhang 8: Eigenschaften MINI-E

Leistung

Hochstgeschwindigkeit

Reichweite (normale Fahrbedingungen)
Akku

Ladezeit

Verbrauch

150 kW /204 PS

152 km / h (elektron. abgeregelt)
168 km

35 kWh

2,4h(230V, 50 A)
3,8h(230V, 32 A)

10,1h 230V, 12 A)

0,14 kWh / km (stadt.)

0,17 kWh / km (auBerstadt.)
0,15 kWh / km (kombiniert)

Quelle: BMW 2014

Anhang 8: Eigenschaften MINI-E
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