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EnQuaFlex - Okonomische Betrachtung der Warmeerzeugung im Quartier i

Kurzfassung

Im folgenden Dokument wird die Wirtschaftlichkeit zweier Varianten der Warmeerzeugung fur
eine aus den realen Betriebs- und Gebaudedaten eines Effizienzhaus-40-Plus-Quartiers
abgeleitete kalkulatorische Wohneinheit untersucht. Die 6konomische Betrachtung erfolgt
nach VDI 2067 Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren und berlcksichtigt die
Investitions-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten sowie erforderliche
Reinvestitionen von Komponenten mit kirzerer Nutzungsdauer. Die Studie stellt fest, dass
bei hohem energetischen Baustandard des Gebaudes sowohl die Warmepumpenheizung als
auch eine Direktstromheizung effizient betrieben werden kénnen, sofern keine externen,
einschrankenden Eingriffe in den Betrieb der regenerativen Energieerzeugung stattfinden.
Allerdings reagieren beide Konzepte unterschiedlich stark aufsteigende Energiekosten.
Wahrend die Warmepumpenlosung durch ihre Effizienz zu Uberschaubaren
Kostensteigerungen fur die Warmeerzeugung fuhrt, reagiert die Direktheizung besonders
stark auf die Einschrankung der PV-Erzeugung und exogene Preisschocks auf dem
Energiemarkt.
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1 Einflhrung

Das Objekt der vorliegenden Untersuchung ist ein Quartier mit 18 Wohneinheiten in
der landlich gepragten Region Nordniedersachsens. Die Wohnhauser wurden 2023/24
als Einfamilienhauser erbaut, unter dem zum Bauantrag geltenden Anforderungen
eines KfW-Effizienzhauses 40 Plus. Alle Wohneinheiten sind mit Warmepumpen,
Solaranlagen, aktiven Luftungsanlagen und Wallboxen unterschiedlicher Hersteller
ausgestattet und erreichen einen Primarenergiebedarf von ~30 % zum
Referenzhausverfahren nach dem GEG2024. Die Versorgung der elektrischen Energie
erfolgt im Quartier Uber ein eigenes Quartiersnetz, welches Uber einen zentralen EZA-
Regler mit dem lokalen Versorgungsnetz verbunden ist. Zusatzlich steht dem Quartier
ein zentraler Quartiersspeicher zur Verfligung mit einer Kapazitat von 144 kWh und
einer maximalen Lade-/Entladeleistung von 2 x 22 kW. Von den 18 Wohneinheiten sind
15 der dachseitig montierten Photovoltaikanlagen direkt mit dem elektrischen
Quartiersnetz gekoppelt, die Ubrigen drei Wohneinheiten heben sich durch eine
eigenbedarfsoptimierte Betriebsfuhrung mit eigenem dezentralem elektrochemischem
Speicher und direkter Hauseinspeisung der PV-Anlagen ab.

Im Rahmen des Projekts EnQuaFlex — Energiewendedienlicher Quartiersbetrieb durch
gemeinschaftliche Flexibilitatskoordination werden die Wohneinheiten wahrend der
dreijahrigen Projektlaufzeit datentechnisch fortlaufend erfasst und ausgewertet. Das
Ziel des Vorhabens ist es, ressourceneffiziente Technologien mit einer energiewende-
, netz- und quartiersdienlichen Betriebsfuhrung fur die Wohnquartiere der Zukunft
unter realen Betriebsbedingungen zu eruieren und ein  passendes
Energiemanagement zu entwickeln, welches das lokale Quartier sowie das
Gesamtenergiesystem heute und in Zukunft (“energiewendedienlich”) optimiert.

Im Jahr 2025 wurde festgestellt, dass die meisten Photovoltaikanlagen des Quartiers
einer Abregelung unterlagen. Anders als bei einer klassischen Einspeisebegrenzung
oder Null-Einspeiseregelung wurde dabei nicht die Abgabe von Solarstrom in das
offentliche Netz verhindert. Vielmehr wurde die Erzeugungsleistung der Anlagen durch
ein externes Steuersignal nahezu vollstandig auf null reduziert. Dabei wurde nicht
unterschieden, ob die Anlage mit Vergltungsabsicht produziert oder Eigenbedarf im
Vordergrund stand. Die harte Abregelung kann eindeutig nachgewiesen werden und
wurde zu den ertragreichen Tageszeiten von etwa 10 bis 16 Uhr auf nahezu alle
Wohneinheiten angewendet. Ausgenommen waren einzelne Hauser, die zeitweise
wegen technischer Schwierigkeiten fur externe Signale unempfanglich waren.

FUr die Absicht des Projekts, einen energiewendedienlichen Quartiersbetrieb mit
Flexibilitatskoordination zu untersuchen, mag dies als besonders destruktiv
erscheinen, da die einzige Quelle flr erneuerbare Energieerzeugung signifikant
reduziert war. Daraus bietet sich jedoch eine hervorragende Méglichkeit die langfristige
Okonomische Auswirkung einer Abregelung auf einen realen Quartiersbetrieb zu
untersuchen und daraus einzigartige Erkenntnisse zu generieren.
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Die Untersuchung geht in folgenden Schritten vor: Kapitel 2 bietet eine kurze
Einflhrung in die Wirtschaftlichkeitsanalyse nach VDI 2067, um die spatere
Kostenaufstellung leichter nachvollziehen zu kénnen. Kapitel 3 beinhaltet eine erste
energetische Ubersicht des Quartiers fiir das Jahr 2025 und untersucht die Resilienz
des Quartiers anhand der Autarkie, die als Input fur die Analyse genutzt wird. Im Kapitel
4 wird das Konzept einer kalkulatorischen Wohneinheit als reprasentatives Konstrukt
fur das ganze Quartier eingefuhrt und zugleich auch die Stromkosten der
Eigenversorgung flur die reale Situation im Jahr 2025 kalkuliert. Erganzend erfolgt die
Bewertung Uber einen Referenzfall, bei dem die einschrankenden MalRnahmen der
PV-Erzeugung rausgerechnet wurden. Das Kapitel 5 enthalt eine detaillierte
Wirtschaftlichkeitsanalyse nach VDI 2067 fur den Ist-Fall 2025 und den Referenzfall
fur einen Gegenvergleich. Zusatzlich wird im Kapitel 6 eine verkurzte
Wirtschaftlichkeitsanalyse flr eine Direktstromheizungslésung aufgestellt, als
Gegenuberstellung zur Warmepumpenvariante. Kapitel 7 analysiert die Chancen und
Risiken beider Loésungen fir die Warmeerzeugung mithilfe kalkulierter
Energiekostensensitivitdten. AbschlieBend fasst Kapitel 8 die Erkenntnisse
zusammen.
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2 Einfuhrung in die Wirtschaftlichkeitsanalyse nach VDI 2067

Die Richtlinie VDI 2067 des Vereins Deutscher Ingenieure e.V. legt die methodischen
Grundlagen zur wirtschaftlichen Bewertung gebaudetechnischer Anlagen fest und
definiert hierfur sowohl die Voraussetzungen der Kostenberechnung als auch die
systematische Ermittlung und Bewertung der anfallenden Kosten. Sie beantwortet die
Frage: ,Welche technische Losung ist Uber ihre gesamte Lebensdauer am
wirtschaftlichsten?“. Das grundsatzliche Vorgehen der folgenden 6konomischen
Untersuchungen basiert auf der VDI 2067, Stand: September 2012. Vorauf es
besonders zu achten gilt, wird in diesem Kapitel beschrieben.

Zunachst sind im Rahmen der Kostenberechnung grundlegende Randbedingungen
festzulegen. Hierzu zahlt insbesondere der Betrachtungszeitraum, der entsprechend
der zu untersuchenden Anlage zu wahlen ist und als Basis fur die Beurteilung der
Gesamtkosten dient. Grundsatzlich ist zur wirtschaftlichen Bewertung die Summe aller
relevanten Kostenarten heranzuziehen, diese konnen je nach Vereinbarung in
einzelne Kostenarten getrennt ausgewiesen werden?. Letzteres ist optional, aber von
enormer Bedeutung fur die Entscheidungsfindung, wenn es darum geht, eine
zukunftssichere Losung zu finden, indem man die dominante Kostengruppe und deren
Risiken identifiziert. Man vergleiche dazu die Warmepumpe als Warmeerzeuger, die
mit hoheren Investitionen verbunden ist; folglich entstehen hohe kapitalgebundene
Kosten. Demgegentber steht die Stromdirektheizung mit der dominanten
Kostengruppe der verbrauchsgebundenen Kosten. Der Vergleich zeigt, dass die
Aufteilung in Kostengruppen erkennen lasst, ob die Wirtschaftlichkeit einer Losung vor
allem durch einmalig hohe Investitionen, durch langfristig schwankende Energiekosten
oder durch politisch beeinflusste Preisbestandteile bestimmt wird. Als drittes Beispiel
gilt der Einsatz fossiler Brennstoffe mit anfallender CO,-Steuer. Diese stellt eine
exogene Grole dar, deren Entwicklung Uber einen Betrachtungszeitraum von 20
Jahren fur einen Warmeerzeuger nur bedingt vorhersehbar ist. Mit zunehmender
Annaherung an die CO,-Neutralitdtsziele kann sich der CO,-Preis deutlich
vervielfachen?. Denkbar ware folglich, dass die CO,-Abgaben zur dominanten
KostengroRe werden. Vor dem Hintergrund variabler Strompreise kann auch die
Einspeisevergutung innerhalb der Kostengruppe Erlose/Einnahmen einen
entscheidenden Einfluss auf die wirtschaftliche Bewertung und Entscheidungsfindung
ausuben.

Die ermittelten Kosten werden Ublicherweise auf einen Bezugszeitraum von zwolf
Monaten normiert, sodass die Varianten auf einer einheitlichen zeitlichen Bezugsbasis
verglichen werden kénnen. Die Berechnung erfolgt in der Regel auf dem Preis- und
Kostenstand zum Zeitpunkt der Betrachtung, wobei Annahmen zur zuklnftigen Zins-
und Preisentwicklung zu treffen sind. Sofern keine projektspezifischen Vereinbarungen
vorliegen, koénnen hierfir beispielsweise langjahrige statistische Preisindizes
herangezogen werden. Fur dynamische Vorausberechnungen ist zu berlcksichtigen,

1 (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2012)
2 (Enerdata, 2025)
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dass unterschiedliche Kostenarten — insbesondere Investitions-, Instandhaltungs-,
Personal- und Energiekosten — verschiedenen Anderungsraten unterliegen. Die
Kostenbetrachtung kann sich dabei auf die gesamte Lebensdauer einer Anlage oder
eines Gebaudes erstrecken. Ublicherweise erfolgt die Berechnung ohne
Berucksichtigung der Umsatzsteuer.

Die Ermittlung der Kosten erfolgt gemafly der Richtlinie durch die Einteilung in vier
wesentliche Kostengruppen: kapitalgebundene, bedarfsgebundene,
betriebsgebundene sowie sonstige Kosten. Kapitalgebundene Kosten umfassen dabei
insbesondere die Investitionen flr technische Anlagen und zugehérige bauliche
Komponenten, welche auf Grundlage von konkreter Kostenermittlungen, etwa anhand
von Angeboten, Ausschreibungsunterlagen oder Kostenkennwerten, zu bestimmen
sind. Fur Vergleichszwecke konnen auch technisch gleichwertige Anlagen
herangezogen werden. Die bedarfsgebundenen Kosten basieren auf dem
standortspezifischen Energiebedarf des betrachteten Objekts und werden in der Regel
aus dem Jahresenergiebedarf abgeleitet. Bei leitungsgebundener Energie ist eine
differenzierte Betrachtung in Leistungs-, Arbeits- sowie gegebenenfalls Messpreise
vorzunehmen. Betriebsgebundene Kosten beinhalten Aufwendungen fur den Betrieb
und die Instandhaltung der Anlagen, insbesondere flr Wartung, Inspektion und
Instandsetzung. Erganzend dazu werden sonstige Kosten berucksichtigt, zu denen
unter anderem Versicherungen, Abgaben, nicht anderweitig erfasste Steuern, anteilige
Verwaltungskosten zahlen.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird in der Richtlinienreihe VDI 2067 die
Annuitatsmethode angewendet, mit der Investitionen Uber den Betrachtungszeitraum
vergleichbar gemacht werden. Dabei erfolgt zunachst eine Unterteilung der Kosten in
einmalige und laufende Kosten, aus denen sich die genannten Kostengruppen
ableiten. Der Betrachtungszeitraum ist verbindlich festzulegen und zu dokumentieren.
Fur einzelne Anlagenkomponenten sind Restwerte zu bestimmen, wobei bei langeren
Zeitrdaumen auch erforderliche Ersatzbeschaffungen zu berucksichtigen sind. Diese
werden Uber ihre Barwerte in die Berechnung einbezogen. Der Restwert ergibt sich
aus der linearen Abschreibung des Investitionsbetrags bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums sowie dessen Abzinsung auf den Anfangszeitpunkt. Zur
Umrechnung der Barwerte in gleichmaRige Jahreswerte werden Annuitats- und
Barwertfaktoren verwendet.

Neben den Kosten kdnnen auch Erlose in die Betrachtung einflieRen, sofern diese
projekt- oder betreiberabhangig anfallen. Die Gesamtbewertung erfolgt Gber die
Annuitat der Jahresgesamtzahlungen, welche sich aus der Differenz zwischen den
Annuitaten der Erldse und den aufsummierten Annuitaten aller Kosten ergibt. Dabei
sind zwei Anwendungsfalle zu unterscheiden: Bei Anlagen, die der Gewinnerzielung
dienen, ist die Variante mit der hdchsten Gesamtannuitat zu bevorzugen. Hingegen gilt
bei Anlagen ohne Erlése diejenige LOsung als wirtschaftlich, die die geringsten
Gesamtkosten verursacht.
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Die VDI 2067 bedient sich folgender Basisformeln zur wirtschaftlichen Bewertung

gebaudetechnischer Anlagen:

Annuitét / Annuitétenfaktor

Bedeutung: Umrechnung einmaliger Investitionskosten in gleichmafige jahrliche

Kosten.
] a+"
a = 1%* -
(@A+d"-1
A=K-a

Barwert / Abzinsungsfaktor

Bedeutung: Bewertung zuklnftiger Zahlungen zum heutigen Zeitpunkt.

. Z
L

BW

Barwert der Ersatzbeschaffung

Bedeutung: Berucksichtigung zukdnftiger Ersatzinvestitionen innerhalb
Betrachtungszeitraums.

CED}

BWg
Variablen

i: Zinssatz

n: Betrachtungszeitraum

K: Investitionskosten

A: Annuitat

a: Annuitatenfaktor

Z: zuklnftige Zahlung

BW: Barwert

Ie: Ersatzinvestition

t: Zeitpunkt der Ersatzbeschaffung

des
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3 Autarkie/Resilienz

Als Voraussetzung fur die Berechnung des Quartierstrompreises und die Kosten der
Warmeerzeugung im Jahr 2025 gilt es herauszufinden, wie stark die Solarabregelung
das Quartier in 2025 beeintrachtigt hat. Es muss genau ermittelt werden, wie viel Strom
durch die Solaranlagen erzeugt und wie viel Strom aus dem Verbundnetz bezogen
wurde. Dies ermoglicht es im nachsten Schritt den eigentlichen Kilowattstundenpreis
im Quartier bzw. fur die einzelnen Wohneinheiten zu ermitteln. Hierzu werden aus dem
Datenbestand des Quartiers die realen Messwerte der Energiezahler der einzelnen
Wohneinheiten (WE) sowie des zentralen Quartierszahlers bendtigt. Fir das Jahr 2025
konnten die Messdaten von 15 der insgesamt 18 WE im Quartier ausgelesen werden.
Bei drei WE bestehen erhebliche Schwierigkeiten hinsichtlich der Datenanbindung, die
bislang noch nicht behoben werden konnten. Da fur drei Wohneinheiten keine
auslesbaren Zahlerdaten vorliegen, werden deren fehlende Verbrauchswerte fur die
Berechnung der Autarkie auf Grundlage der jeweiligen Gebaudenutzflache
naherungsweise approximiert. Dieses Vorgehen ist moglich, da es sich bei allen
betrachteten Gebauden um weitgehend baugleiche Einfamilienhduser mit
vergleichbaren baulichen Eigenschaften handelt, die sich im Wesentlichen hinsichtlich
ihrer Nutzflache unterscheiden. Die Gebaudenutzflache wird daher als Bezugsgrolle
verwendet, da insbesondere der Energiebedarf fir Raumheizung und Beleuchtung von
der zu versorgenden Flache beeinflusst wird. Die Modellierung basiert auf den
erfassten  Gesamtstromverbrauchen der auslesbaren Wohneinheiten und
berUcksichtigt somit auch weitere Verbrauchssysteme, beispielsweise die
Warmwasserbereitung, Haushaltsgerate und Wallboxen.

Die Differenz zwischen dem approximierten Gesamtstromverbrauch der
Wohneinheiten und dem Strombezug des Quartiers aus dem Verbundnetz entspricht
dem Anteil des Stromverbrauchs, der durch die lokale Energieversorgung gedeckt
wurde. Dazu zahlen insbesondere direkt genutzter Photovoltaikstrom sowie aus dem
Quartiersspeicher bereitgestellte Energie. Eine kompakte Ubersicht der zugrunde
liegenden Energiemengen und der daraus berechneten Kennwerte enthalt Tabelle 1.

Tabelle 1: Ergebnistabelle Autarkie

Kennwert Energiewert
Kumulierter Stromverbrauch der 15 auslesbaren WE 90.193,78 kWh
Kumulierter Verbrauch der Wallboxen 10.654,26 kWh
Kumulierter Verbrauch der Warmepumpen 49.991,89 kWh
Kumulierter Haushaltsstromverbrauch 40.191,23 kWh
Flachengewichtungsfaktor zur Hochrechnung auf 18 WE | 1,196165221
Modellierter Gesamtstromverbrauch der 18 WE 107.886,66 kWh
Strombezug des Quartiers aus dem Verbundnetz 85.499,33 kWh
Tatsachliche PV-Erzeugung 47.119,10 kWh
In das Verbundnetz eingespeiste PV-Energie 32.860,99 kWh
Lokal genutzte PV-Energie gemaR PV-Bilanz 14.258,11 kWh
Bruttoautarkiequote 20,75 %
Bilanzieller Deckungsgrad 51,21 %
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Die Bruttoautarkiequote beschreibt den Anteil des Gesamtstromverbrauchs, der
innerhalb des Quartiers gedeckt und somit nicht aus dem Verbundnetz bezogen
wurde. Uberschissige Energie, die in das Verbundnetz eingespeist wurde, blieb bei
dieser Kennzahl unbertcksichtigt, da sie nicht zur unmittelbaren Versorgung des
Quartiers beigetragen hat.

Erganzend wird ein bilanzieller Deckungsgrad ausgewiesen. Bei diesem wird neben
der im Quartier genutzten Energie auch die in das Verbundnetz eingespeiste Energie
bericksichtigt. Der Kennwert zeigt somit, welcher Anteil des Gesamtstromverbrauchs
rechnerisch durch die lokale Energieerzeugung gedeckt werden konnte. Da
eingespeiste Energie dem Quartier tatsachlich nicht mehr zur Verfigung steht, handelt
es sich hierbei nicht um eine Autarkiequote im engeren physikalischen Sinn, sondern
rein bilanziell zu verstehen.

Die trotz der zeitweisen Solarabregelung erreichte Bruttoautarkiequote von 20,75 %
lasst sich unter anderem dadurch erklaren, dass zwei bis drei Wohneinheiten aufgrund
technischer Mangel in der Kommunikationsanbindung zeitweise nicht vom externen
Abregelungssignal erfasst wurden. Die zugehoérigen Photovoltaikanlagen erzeugten
daher auch wahrend der Abregelungszeitraume weiterhin Strom und konnten Energie
fur die Versorgung des Quartiers beziehungsweise fur den Quartiersspeicher
bereitstellen. Insgesamt zeigt das Ergebnis, dass trotz der Abregelung wahrend
ertragsreicher Tageszeiten, insbesondere zwischen etwa 10 und 16 Uhr, ein relevanter
Anteil des Stromverbrauchs lokal gedeckt wurde.

Seite 7129



EnQuaFlex - Wirtschaftliche Bewertung der Warmeversorgung

4 Stromkosten der Eigenversorgung im Quartier

Der Strompreis der Eigenversorgung wird anhand einer kalkulatorischen Wohneinheit
ermittelt, die aus den gemittelten energetischen und technischen Eigenschaften der im
Quartier vorhandenen Wohneinheiten abgeleitet wird. Durch die Aggregation werden
die Ergebnisse auf eine einheitiche und anschauliche Bezugsgrofle
heruntergebrochen, die dadurch besser mit bekannten GroRen aus der Praxis
verglichen werden konnen. Die Verwendung einer kalkulatorischen Wohneinheit
verhindert zugleich, dass einzelne, reale Gebaude die Bewertung des Quartiers im
Betrachtungsjahr verzerren. Dies betrifft beispielsweise die unterschiedliche Belegung
der Hauser und der damit einhergehenden Unterschiede bei der Nutzung
gebaudetechnischer Systeme. Auch die Energieerzeugung der Photovoltaikanlagen
unterscheidet sich zwischen den Gebauden sehr, da das Quartier als Ganzes im
Betrachtungsjahr stark abgeregelt war aber wegen netzwerktechnischen
Schwierigkeiten das Abregelungssignal einige Wohneinheiten zeitweise nicht
erreichen konnte. Hinzu kommt, dass der Quartiersspeicher zentral betrieben wird,
womit sich die heterogene Betriebsweise sinnvoller uber eine gemittelte
kalkulatorische Einheit abbilden lasst. Alles in allem, ist die Nutzung einer
reprasentativen Vergleichseinheit zweckdienlich, wenn man wie es hier der Fall ist, das
Ziel hat, das Quartier als Ganzes zu betrachten und dennoch eine Vergleichbarkeit mit
regularen Energiehausern anstrebt.

Bei den Kosten der verbauten technischen Ausstattung, die in die Kalkulation
eingehen, wird bewusst auf offentlich zugangliche Anbieter und Vergleichsportale
zuruckgegriffen. Langzeitvertrage mit Zulieferern sowie mogliche Rabatte fir
Bauherren werden zugunsten einer fur Privatpersonen nachvollziehbaren und
realitdtsnahen Kostenbetrachtung nicht berlcksichtigt. Férderprogramme fur
Privatpersonen bleiben ebenfalls unberucksichtigt. Die Charakteristika der
kalkulatorischen Wohneinheit sind in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht Parameter kalkulatorische Wohneinheit

Summe Geb3udenutzfliche in m?: 198,2
Summe PV-Fliche in m?: 71,59
Summe kWp: 12,875
Summe Speicher kWh: 8
Energieverbrauch in Wh: 5.993.703,37
Bezug in Wh: 4.749.962,67
Genutzter PV-Strom 2025 in Wh: 1.243.740,71
Brutto-Autarkie 2025: 20,75 %
Genutzter PV-Strom Referenzwert3 in Wh: 4.116.002,63
Brutto-Autarkie Referenz*: 32,15%

3 Basiert auf Kalkulationen des realen Nutzungsgrads des PV-Stroms im Quartier im nicht abgeregelten Betrieb
im Jahr 2026, Januar bis Juni.
4 Ebd.
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Zur Abschatzung der Investitionskosten wurden drei Quellen herangezogen: der
Kostenrechner von pv-berechnung.de, der PhotovoltaikCheck von co2online sowie
Kostenangaben des ADAC. Die Ansatze basieren auf aktuellen Marktpreisen bzw.
Angebotsdaten und decken unterschiedliche Bereiche der Kostenspanne ab.

FUr das betrachtete System mit 12,875 kWp installierter Leistung und 8 kWh
Speicherkapazitat ergeben sich die in Tabelle 3 dargestellten Kosten.

Tabelle 3: Abschétzung der Anschaffungskosten der Photovoltaikanlagen mit Speicher

Quelle PV-Anlage inkl. Installation Speicher Gesamtkosten
pv-berechnung.de® | 21.971€ 6.334 € 28.305 €
co2online® 15.450-23.175 € 3.200 - 6.400 € 18.650—-29.575 €
ADAC’ 18.025-28.325 € 2.000 - 3.600 € 20.025-31.925 €

Auf Grundlage der projektspezifischen Berechnung sowie des Vergleichs mit den
Literaturwerten wird fur die weiteren Berechnungen ein konservativer Referenzwert
von 28.300 € angesetzt.

Fur den Batteriespeicher wird eine rechnerische Nutzungsdauer von zehn Jahren
angesetzt. Dieser Ansatz orientiert sich an der Studie Batteriespeicher in Netzens8, in
der fur die Bewertung von Investitionen in PV-Batteriespeichersysteme auf
Haushaltsebene eine kalendarische Lebensdauer von zehn Jahren bei einer
angenommenen Zykluslebensdauer von 10.000 Zyklen zugrunde gelegt wird. Fur
Lithium-lonen-Batterien in stationaren Anwendungen wird in derselben Studie eine
technische Lebensdauer von etwa 10 bis 15 Jahren angegeben. Erganzend entspricht
der gewahlte Betrachtungszeitraum den Anforderungen des friheren
Forderprogramms des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie flr stationare
Batteriespeichersysteme in Verbindung mit Photovoltaikanlagen®. Dort war flr die
Batterien eine Zeitwertersatzgarantie Uber zehn Jahre vorgeschrieben, wobei der
Zeitwert anhand einer linearen Abschreibung uUber diesen Zeitraum bestimmt wurde.
Da der Betrachtungszeitraum daruber hinaus geht, wird ein Ersatz des Speichers
bericksichtigt. Die Speicherkosten gehen somit effektivn. mehrfach in die
Lebenszyklusbetrachtung ein. PV-Module werden mit vollen 20 Jahren angesetzt'°. Es
lassen sich fur die nachfolgende Kalkulation folgende Annahmen zusammenfassen:

5 (pv-berechnung.de, 2026)

6 (co2online.de, 2026)

7 (ADAC, 2025)

8 (Fritz, Wolfgang et al., 2022)

9 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2016)

10 (Bundesministerium der Finanzen, 2026; nPro.energy, 2026)
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Tabelle 4: Annahmen fiir die Kalkulation

PV-Leistung: 12,875 kWp
Betrachtungszeitraum: 20 Jahre

Kapitalzins: 3% Prozent

Jahrliche Wartung + Instandsetzung®': | 1% Prozent der Investition
Ist-Erzeugung kalkulatorisches Haus: 1.243,74 kWh/a
Referenz-Erzeugung kalk. Haus?: 12.264,81 kWh/a

Einmalige Investition: 28.300 €

Die PV-Leistung der kalkulatorischen Einheit entspricht dem Durchschnitt der im
Quartier verbauten Anlagen. Der Betrachtungszeitraum orientiert sich an den
Empfehlungen der VDI 2067%3. Der fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung angesetzte
Kapitalzinssatz wird als Berechnungsannahme festgelegt und im Rahmen der
Annuitatenmethode nach VDI 2067 berUcksichtigt. Fir Wartung und Instandsetzung
der Photovoltaikanlage wird ein jahrlicher Kostenansatz von 1 % der Investitionskosten
zugrunde gelegt. Dieser Ansatz entspricht der Empfehlung des National Renewable
Energy Laboratory (NREL)4, das fiir kleinere Photovoltaikanlagen jahrliche Betriebs-
und Instandhaltungskosten in Héhe von 1 % der urspringlichen Investitionskosten als
angemessenen Richtwert angibt. Die VDI 2067 weist fur Photovoltaikanlagen keinen
eigenen Tabellenwert aus, erlaubt jedoch fur nicht aufgefihrte gebaudetechnische
Anlagen die Festlegung dokumentierter Annahmen in Anlehnung an die vorhandenen
Tabellenwerte.

Wenn die drei Komponenten PV-Anlage, Wechselrichter und Speicher korrekt
installiert werden, sollten sie nahezu wartungsfrei im Einsatz bleiben. Die Ist-
Erzeugung wird aus der PV Erzeugung im Jahr 2025 abgeleitet, auf die kalkulatorische
Wohneinheit runtergerechnet. Die Referenz-Erzeugung stammt aus dem
Kalkulationstool der Photovoltaic Geographical Information System der Europaischen
Kommission!®> wobei die geographischen und technischen Eigenschaften des
Quartiers bertcksichtigt wurden.

11 (nPro.energy, 2026)

12 (JRC PVGIS, 2026)

13 (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2012)
14 (nPro.energy, 2026; Walker, 2018)

15 (JRC PVGIS, 2026)
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Tabelle 5: Kalkulationsmatrix nach VDI 2067

Anschaffung | Nutzungs- | Kapitalzins- Jahreskosten Jahreskosten
dauerin /Betriebs- 2025 Referenz
Jahren kostenrate in
%
A. Kapitalgebundene 1.902,20 € 1.902,20 €
Kosten
A.1 Anschaffung 28.300,00 € | 20 3 1.902,20 € 1.902,20 €
B. Betriebskosten 283,00 € 283,00 €
B.1 Wartung 0,5 141,50 € 141,50 €
B.2 Instandsetzung 0,5 141,50 € 141,50 €
E. Ersatzinvestition 316,79 € 316,79 €
E.1 Speicher/WR 6.334,00€ | 10 316,79 € 316,79 €
F. Einspeisung 0,07 €/kWh | -96,18 € -570,42 €
Annuitat 2.405,82 € 1.931,58 €
Ergebnis: 2025 Referenz
Gesamte PV-Erzeugung 2.617,73 12.264,81
kWh/a kWh/a
Lokal nutzbare PV- 1.243,74 4.116,00
Energie kWh/a kWh/a
Stromgestehungskosten 0,92 €/kWh 0,16 €/kWh
16 bezogen auf die
Gesamterzeugung
Kosten des lokal 1,93 €/kWh 0,47 €/kWh
nutzbaren PV-Stroms

Aus der Kalkulationsmatrix ergeben sich fur die betrachtete Photovoltaikanlage
jahrliche Gesamtkosten von 2.405,82 € im Ist-Zustand des Jahres 2025 und 1.931,58
€ im Referenzfall. Die Differenz resultiert ausschlie3lich aus den unterschiedlichen
Einspeisemengen und den daraus erzielten Einspeiseerldosen; die kapital- und
betriebsgebundenen Kosten bleiben in beiden Fallen unverandert.

Aufgrund der im Jahr 2025 wirksamen externen Abregelung betragt die auf die
kalkulatorische Wohneinheit bezogene PV-Erzeugung lediglich 2.617,73 kWh/a. In
einem Betrieb ohne externe Abregelung ware eine Referenzerzeugung von 12.264,81
kWh/a zu erwarten. Auf der Grundlage der Realwerte fur 2025 wurde eine PV-
Nutzungsquote von 47,51 % ermittelt und eine lokal nutzbare Energiemenge fur die
kalkulatorische WE von 1.243,74 kWh/a. Im Referenzfall, ohne externe Abregelung
und bei gleichbleibender Konfiguration des Quartiers mit im wesentlichen
gleichbleibenden Nutzungsprofilen, ist davon auszugehen, dass grolere
Uberschussmengen entstehen, die weder unmittelbar verbraucht noch vollstandig im
Speicher aufgenommen werden kdnnen und daher in das Verbundnetz eingespeist
werden. Als der beste, praxisnah erwartbare Nutzungsgrad flr den Referenzfall wurde
mithilfe der realen, energetischen Kennzahlen des ersten Halbjahrs 2026 kalkuliert in
dem die externe Abregelung weggefallen ist. Im Januar bis Juni 2026 wurde eine
Mehrerzeugung gegenuber der gleichen Periode des Jahres 2025 festgestellt, wobei
das Nutzungsverhalten und die Konfiguration des Quartiers unverandert blieb. Wie

16 (Lai & McCulloch, 2017)
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erwartet, sinkt der Grad des selbstgenutzten PV-Stroms auf etwa 33,56 %.
Angewendet auf den Referenzfall ergabe sich eine lokal nutzbare Energiemenge von
4.116,00 kWh/a.

Zusammenfassend kann man aus der Tabelle 3 entnehmen, dass die jahrlichen
Kosten der PV-Anlagen, sich mithilfe einer verguteten Einspeisung wesentlich
verringern lassen. Im abgeregelten Betrieb mit geringer Einspeisung betragen die
jahrlichen Kosten 2.405,82 €, wahrend sie im Referenzfall auf 1.931,58 € durch den
Erlés aus Einspeisung von 570,42 € sinken. Die auf die gesamte Stromerzeugung
bezogenen Stromgestehungskosten verringern sich dadurch von 0,92 €/kWh auf 0,16
€/kWh. Fur die Bewertung der Eigenversorgung des Quartiers ist jedoch insbesondere
die lokal nutzbare PV-Energie relevant. Im Jahr 2025 waren es 1.243,74 kWh/a
gegenuber dem Referenzfall mit 4.116,00 kWh/a. Daraus ergeben sich Kosten des
lokal nutzbaren PV-Stroms von 1,93 €/kWh im abgeregelten Betrieb und 0,47 €/kWh
im Referenzfall.
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5 Ermittlung der Kosten der Warmeerzeugung

5.1 Parameter Kalkulatorische Wohneinheit

Fur die Untersuchung der Warmeerzeugung wird abermals eine kalkulatorische
Wohneinheit zur Hilfe genommen, die den durchschnittichen Werten der real
vorliegenden 18 Smart City Wohneinheiten entspricht. Man erhadlt eine
Einfamilienwohneinheit im Massivbaustil mit einer Gebaudenutzflache von 202,3 m?
und etwa 165 m? Nettogrundflache. Der Effizienzhausstandard wird angegeben als
Effizienzhaus 40 Plus. Das Haus ist mit einer Solaranlage aus dem vorangegangenen
Kapitel mit einer Leistung von 12,875 kWp ausgestattet, die auf einem 45° Satteldach
sudostlich ausgerichtet ist. Fir die Warmeerzeugung steht eine Aulenluft-
Warmepumpe mit einer Innen- und einer Aul’eneinheit sowie einer thermischen
Nennleistung von 7 kW. Die Warmepumpe (WP) Ubernimmt die Beheizung der
Nutzflachen sowie die Warmwassererzeugung, beides wird fortan zusammenfassend
als Warmeerzeugung gefuhrt, eine Trennung der beiden Betriebsmodi ist fur die
folgende Untersuchung nicht erforderlich.

Tabelle 6: Parameteriibersicht kalkulatorische WE 2025 und der Referenzfall

Gebaudenutzflache 202,3 m?
Nettogrundflache 165 m?
Aulienluft-Warmepumpe 7 kW
Warmeerzeugung 10.001,10 kWh/a
Jahresarbeitszahl (JAZ) 3,61
Strombedarf Warmeerzeugung 2.770,60 kWh/a
Deckungsanteil PV-Strom 2025 20,75 %
Genutzter PV-Strom 2025 574,92 kWh/a
Bruttoautarkie PV-Strom Referenzfall 32,15%
Genutzter PV-Strom Referenzfall 890,84 kWh/a
Strommix kWh Preis 0,2640 €
Grundpreis Stromlieferung 197 €/a
Stundensatz Bedienung Anlagen 90 €/h

Die verbauten Warmepumpen verfugen Uber multiple Mdglichkeiten zur detaillierten
Berichterstattung. Fur die vorliegende Untersuchung sind lediglich zwei Kenngrélien
entscheidend: die tatsachliche Warmeerzeugung und die Energieaufnahme fur das
Jahr 2025. Die Werte in der Tabelle 6 gelten fur die kalkulatorische WE und sind direkt
abgeleitet von realen Werten aus den Smart City Hausern. Die kalkulatorische WE
besteht genau zu 50 % aus Abluft- und 50 % Aufenluft-Warmepumpen und erreicht
eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,61. Letztere stellt den Durchschnitt der JAZ aller
Wohneinheiten dar, berechnet aus real gemessenen Energiewerten.

Mit Hilfe der in dem vorangehenden Kapitel ermittelten Autarkiequote lasst sich auch
der Anteil an selbsterzeugtem, regenerativen PV-Strom ermitteln. Die Differenz des
Strombedarfs der WP und dem PV-Strom wird als Verbundstrom zu 26,40
Eurocent/kW bezogen, wobei ebenfalls ein pauschaler Bereitstellungspreis anfallt.
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Alles, was nicht der Wartung, Instandsetzung und Installation der Anlage
zugeschrieben werden kann, etwa die Anbindung der Anlage an das Heimnetz,
Konfigurationen, Software-Updates der Gebaudetechnik und ahnliche, die dennoch
eine qualifizierte Unterstltzung verlangt, wird als ,Stundensatz Bedienung Anlagen®
berucksichtigt.

Als Untersuchungsmethode wird weiterhin die Annuitatenmethode der VDI 2067
genommen. Zwecks Einheitlichkeit gelten die gleichen Annahmen wie bereits bei der
Untersuchung der Photovoltaik Anlage: Betrachtungszeitraum 20 Jahre und
Kapitalzins 3 %.

5.2 Kostengruppe Kapitalgebundene Kosten im Detail

Zu den kapitalgebundenen Kosten gehoren die Investitionen flr betriebstechnische
Anlagenteile und die zugehérigen Bauteile'’. Die Investitionskosten des Heizsystems
wurden komponentenweise auf Basis der Kostengruppensystematik nach VDI 2067
sowie unter Heranziehung der BKI-Objektdaten ,Technische Gebaudeausristung“'®
angesetzt mit den zugehdrigen Leistungsbereichen STLB-Bau. Dabei wurden die
Kostenpositionen so gegliedert, dass sie den wesentlichen Funktionsbereichen des
Gesamtaufbaus Warmeerzeugung entsprechen. Insgesamt ergeben sich
kapitalgebundene Kosten in Héhe von 36.925,50 €.

5.2.1 Warmeerzeugung (Kernanlage)

Die Warmeerzeugung bildet die zentrale Kernanlage des untersuchten Heizsystems.
Sie wird durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe abgebildet, welche der Kostengruppe
421 zugeordnet ist. Als Kostenansatz wurde die BKI-Position 421/47 (BKI Band,
Version, Adaptionen) herangezogen. Diese Position umfasst die Warmepumpe als
zentrale Betriebseinrichtung und bildet die Grundlage fir die Bereitstellung der
Heizwarme. Die Bestandteile wie Regelung, Anschlusszubehdr und Inbetriebnahme
werden nicht zusatzlich bilanziert, da sie im betrachteten BKI Katalog der
Warmepumpenposition bereits als Bestandteil der Kernanlage bertcksichtigt werden,
wortlich out-of-the-box. Fur die Warmeerzeugung ergibt sich eine Zwischensumme
von 15.238,00 €.

5.2.2 Hydraulik und Anlagenanbindung

Der Bereich Hydraulik und Anlagenanbindung umfasst die flr den Betrieb und die
Einbindung der Warmepumpe erforderlichen Rohrleitungs-, Damm-, Pumpen- und
Sicherheitskomponenten. Hierzu zahlen die Heizungsrohrleitungen, die zugehdrige
Rohrdammung, ein Strangregulier- bzw. Strangabsperrventil, eine Umwalzpumpe, ein
Membran-Druckausdehnungsgefal®, ein Dreiwege- bzw. Umschaltventil sowie ein
Sicherheitsgruppenpaket. Dieses Sicherheitsgruppenpaket setzt sich aus
Schnellentlifter, Manometer, Kappenventii und Membran-Sicherheitsventil
zusammen. Zusatzlich wurde ein Schlamm- und Magnetitabscheider berlcksichtigt,

17 (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2012)
18 (BKI Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern, 2025)

Seite 14129



EnQuaFlex - Wirtschaftliche Bewertung der Warmeversorgung

um Verunreinigungen im Heizkreis zu reduzieren und den sicheren Betrieb der Anlage
zu gewabhrleisten.

Die Zuordnung erfolgt Uberwiegend zu den Kostengruppen 421 und 422 sowie zu den
Leistungsbereichen LB 040, LB 041 und LB 047. Die Rohrleitungen und hydraulischen
Armaturen sind im Wesentlichen dem Bereich der Warmeversorgungsanlagen
zuzuordnen, wahrend die Rohrdammung Uber den Bereich der Damm- und
Brandschutzarbeiten an technischen Anlagen abgebildet wurde. Fur die Hydraulik und
Anlagenanbindung ergibt sich eine Zwischensumme von 6.255,00 €.

5.2.3 Warmeverteilung und Warmeiibergabe

Die Warmeverteilung und Warmeubergabe umfassen die Verteilung der erzeugten
Warme innerhalb des Gebdudes sowie deren Ubertragung an die zu beheizenden
Raume. Als zentrales Warmelubergabesystem wurde eine FulRbodenheizung
angesetzt. Die Kosten wurden Uber die BKI-Position und Leistungsbereich LB041, Nr.
86 flr eine FuBBbodenheizung des Typs A mit Trager und PE-X-Rohr ermittelt. Als
Ansatzflache wurde die Nutzflache der Kalkulationswohneinheit von 202,3 m?
verwendet. Erganzend wurden Heizkreisverteiler, Verteilerschranke, die
Einregulierung bzw. Inbetriebnahme der FulRbodenheizung sowie ein Bad- bzw.
Handtuchheizkorper berucksichtigt.

Die einzelnen Bestandteile der Warmeverteilung wurden der Kostengruppe 423
zugeordnet. Durch die separate Erfassung von Heizkreisverteilern, Verteilerschranken
und Einregulierung wird die tatsachliche Systemstruktur der Fufl3bodenheizung
differenzierter abgebildet als in einer rein pauschalen Betrachtung. Fir den Bereich
Warmeverteilung ergibt sich eine Zwischensumme von 11.787,50 €.

5.2.4 Warmwasserbereitung

Die zentrale Warmwasserbereitung wird Uber einen Trinkwarmwasserspeicher
abgebildet. Dieser wurde der Kostengruppe 421 zugeordnet und tUber die BKI-Position
421/61 angesetzt. Weitere urspringlich vorgesehene Komponenten wie Warmwasser-
Mischarmatur, Zirkulationszubehor oder eine Enthartungsarmatur wurden nicht mit
zusatzlichen Anschaffungskosten bertcksichtigt, da hierfir im vorliegenden Ansatz
keine gesondert belegten BKI-Positionen angesetzt wurden bzw. diese Komponenten
nicht zwingend Bestandteil der betrachteten Standardausfuhrung sind. Dadurch bleibt
die Kostenstruktur nachvollziehbar und vermeidet nicht belegte Zusatzansatze. Fur die
Warmwasserbereitung ergibt sich eine Zwischensumme von 3.465,00 €.

5.2.5 Elektrotechnik

Die elektrotechnischen Kosten umfassen ausschliel3lich die unmittelbar fur den Betrieb
der Warmepumpe erforderlichen elektrischen Komponenten. Bericksichtigt wurden
eine Anschlussleitung der Warmepumpe vom Typ NYM-J 5§ x 6 mm? mit einer
projektspezifisch angesetzten Lange von 20 m sowie ein Heizungs-Not-Ausschalter
bzw. Trennschalter in Aufputzausfihrung. Diese Positionen wurden der Kostengruppe
440 zugeordnet und Uber den Leistungsbereich LB 053 abgebildet.
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Nicht berucksichtigt wurden allgemeine Smart-Home-Komponenten oder zusatzliche
Steuerungssysteme, da die Warmepumpenregelung bereits innerhalb der Kernanlage
enthalten ist und solche Systeme nicht zwingend fir den Betrieb der Warmepumpe
erforderlich sind. Fur den Bereich Elektrotechnik ergibt sich eine Zwischensumme von
180,00.

5.2.6 Gesamte kapitalgebundene Kosten

Die gesamten kapitalgebundenen Kosten ergeben sich aus der Addition der einzelnen
Funktionsbereiche = Warmeerzeugung, Hydraulik und  Anlagenanbindung,
Warmeverteilung, Warmwasserbereitung sowie Elektrotechnik. Die Summe der
angesetzten Anschaffungskosten betragt 36.925,50 €. Diese Kosten bilden die
Grundlage fur die weitere wirtschaftliche Bewertung nach der Annuitdtenmethode
gemal’ VDI 2067 Blatt 1. In den folgenden Berechnungsschritten werden neben den
Investitionskosten auch die rechnerischen Nutzungsdauern sowie die Aufwendungen
fur Instandsetzung, Wartung und Bedienung bertcksichtigt, um die Anlage Uber den
Betrachtungszeitraum wirtschaftlich vergleichbar zu machen.

Tabelle 7: Ubersicht Kostengruppe A. Kapitalgebundene Kosten

A. Kapitalgebundene Kosten Anschaffungskosten in €
1. Warmeerzeugung (Kernanlage) 15.238,00
2. Hydraulik & Anlagenanbindung 6.255,00
3. Warmeverteilung 11.787,50
4. Warmwasserbereitung 3.465,00
5. Elektrotechnik 180,00
Kapitalgebundene Kosten gesamt: 36.925,50
5.3 Kostengruppen Ubersicht

5.3.1 Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten umfassen die aus der Investition der Anlagentechnik
resultierenden jahrlichen Kostenanteile. Sie setzen sich aus der Annuitat der
Erstinvestition, den anteiligen Kosten fur erforderliche Ersatzinvestitionen sowie
gegebenenfalls aus der Restwertkorrektur zusammen. Die Erstinvestition beschreibt
dabei die Anschaffungskosten der betrachteten Warmepumpenanlage einschliel3lich
der zugehorigen Anlagenkomponenten. Ersatzinvestitionen werden berucksichtigt,
wenn einzelne Komponenten innerhalb des Betrachtungszeitraums eine kirzere
rechnerische Nutzungsdauer aufweisen und daher rechnerisch ersetzt werden
muassen. Ein vorhandener Restwert wird kostenmindernd angesetzt, sofern eine
Komponente am Ende des Betrachtungszeitraums noch nicht vollstadndig
abgeschrieben ist. Die kapitalgebundenen Kosten Dbilden damit den
investitionsbezogenen Anteil der jahrlichen Gesamtkosten ab.

Seite 16 |1 29



EnQuaFlex - Wirtschaftliche Bewertung der Warmeversorgung

5.3.2 Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten ergeben sich aus dem flr den Betrieb der
Warmepumpe erforderlichen Strombedarf. Dabei wird zwischen dem Anteil des Stroms
aus der Photovoltaikanlage und dem aus dem o&ffentlichen Netz bezogenen Strom
unterschieden. Zusatzlich wird der Grundpreis der Stromlieferung bertcksichtigt. Far
den Ist-Fall im Jahr 2025 wird der tatsachlich nutzbare PV-Stromanteil angesetzt,
wahrend im Referenzfall die unter Referenzbedingungen nutzbare PV-Erzeugung
berucksichtigt wird mit dem Autarkiewert gemessen im ersten Halbjahr 2026, in dem
die Abregelung weggefallen ist. Die verbrauchsgebundenen Kosten bilden somit die
energiemengenabhangigen Kosten des Anlagenbetriebs ab und hangen unmittelbar
vom Strombedarf der Warmepumpe, vom PV-Deckungsanteil sowie vom
verbleibenden Netzstrombezug ab.

5.3.3 Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten umfassen die laufenden Aufwendungen, die
unabhangig vom Energieverbrauch fur den Betrieb und die Funktionsfahigkeit der
Anlage entstehen. Hierzu zahlen insbesondere die jahrlichen Instandhaltungskosten,
die Wartungskosten sowie der Aufwand flr die Bedienung der Anlage. Die
Instandhaltungskosten bilden den rechnerischen Aufwand zur Erhaltung der
technischen Betriebsfahigkeit ab. Die Wartungskosten bertcksichtigen regelmaRige
Pruf-, Kontroll- und Wartungsarbeiten. Die Instandhaltungs- und Wartungskosten
werden in Anlehnung an VDI 2067 als prozentuale Ansatze der jeweiligen
Investitionskosten  berlcksichtigt.  Diese  unterscheiden sich je  nach
Anlagenkomponente und werden den Richtlinienunterlagen der VDI 2067 Blatt 1
entnommen oder bestmdglich geschatzt. Damit stellen die betriebsgebundenen
Kosten den regelmaflig wiederkehrenden Aufwand fur den ordnungsgemafen Betrieb
des Warmeerzeugers dar.

Ein gesonderter Bedienaufwand wird, soweit relevant, separat ausgewiesen. Im
vorliegenden Fall wird eine Stunde zu 90 € Bedienaufwand im Jahr fir Sonderfalle als
Rucklage vorgesehen, die sich strikt genommen nicht der Instandhaltung oder
Wartung zuweisen lassen. Die Rede ist von Fallen, bei denen fachkundiges Personal
erforderlich ist, um etwa Ungereimtheiten mit der Einstellung oder Abstimmung der
Warmepumpe oder Liftung das Wohlempfinden beeintrachtigen. Denkbar sind auch
Falle bei denen die Standardeinstellungen der Anlagen auf die jeweilige Wohneinheit
verfeinert oder optimiert werden. Beide solcher Falle sind aus der Praxis bekannt.

5.3.4 Sonstige Kosten

Unter den sonstigen Kosten werden Kostenbestandteile zusammengefasst, die keiner
der zuvor genannten Kostengruppen eindeutig zugeordnet werden konnen. Hierzu
konnten beispielsweise unplanmalige Kosten, sonstige Abgaben, Verwaltungskosten
oder weitere projektspezifische Aufwendungen zahlen. In der vorliegenden
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Berechnung wurden fur diese Kostengruppe keine zusatzlichen Kosten angesetzt. Die
sonstigen Kosten gehen daher nicht in die jahrlichen Gesamtkosten ein.

5.3.5 Ertrage

Ertrage konnen entstehen, wenn durch die Anlage oder durch zugehorige Systeme
Einnahmen erzielt werden, beispielsweise durch die Einspeisung von Strom oder
durch sonstige Vergutungen. In der vorliegenden Betrachtung wurden keine
gesonderten Ertrage berucksichtigt. Die Einspeisung der PV-Anlage wird in diesem
Zusammenhang nicht als separater Erlos innerhalb der
Warmegestehungskostenrechnung angesetzt, sondern uber die
Stromkostenbetrachtung und den nutzbaren PV-Anteil bereits berticksichtigt. Dadurch
bleibt die Warmegestehungskostenberechnung auf die tatsachlich fir den
Warmepumpenbetrieb relevanten Kostenbestandteile ausgerichtet.

5.3.6 Jahrliche Gesamtkosten und Warmeerzeugungskosten

Die jahrlichen Gesamtkosten ergeben sich aus der Summe der kapitalgebundenen,
verbrauchsgebundenen, betriebsgebundenen und sonstigen Kosten abzuglich
moglicher Ertrage. Sie stellen die zentrale BezugsgroRe fur die wirtschaftliche
Bewertung der Warmepumpenanlage dar. Auf Grundlage dieser jahrlichen Kosten wird
anschlieBend der Warmegestehungspreis ermittelt, indem die Jahreskosten auf die
bereitgestellte Warmemenge bezogen werden. Dadurch konnen die Kosten der
Warmebereitstellung sowohl flr den Ist-Fall als auch flir den Referenzfall der PV-
Erzeugung vergleichbar dargestellt werden. Die nachfolgende Tabelle bietet eine
Ubersicht der Kostengruppenrechnung.
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Tabelle 8: Ubersicht Kostengruppenrechnung 2025 und Referenzfall

Ist-Fall 2025 |[Referenzfall |Anteil Ist |Anteil
2025 Referenz
A. Kapitalgebundene Kosten
A.1 Annuitdt der Erstinvestition 2.481,97 € 2.481,97 €
A.2 Annuitat der Ersatzinvestition 900,52 € 900,52 €
A.3 Restwertkorrektur -1.008,54 €| -1.008,54 €
Zwischensumme A. 2.373,95 € 2.373,95 €| 48,01% 56,97%
B. Verbrauchsgebundene Kosten
B.1 Energiekosten PV-Strom 1.112,09 € 418,06 €
B.2 Energiekosten Strommix 579,66 € 496,26 €
B.3 Grundpreis Stromlieferung GP 197,00 € 197,00 €
Zwischensumme B. 1.888,75 € 1111,32 €| 38,20% 26,67%
C. Betriebsgebundene Kosten
C.1 Instandhaltungskosten 363,25 € 363,25 €
C.2 Wartungskosten 228,57 € 228,57 €
C.3 Bedienungskosten 90,00 € 90,00 €
Zwischensumme C. 681,82 € 681,82€| 13,79% 16,36%
Jahreskosten 494452 €| 4.167,09 € 100% 100%
Kosten der Warmeerzeugung pro kWh 0,49 € 0,42 €

5.3.7 Zwischenergebnisse

Die in Tabelle 8 dargestellte Kostengruppenrechnung zeigt die jahrlichen Kosten der
betrachteten Warmepumpenldsung fur den Ist-Fall 2025 sowie flr den Referenzfall der
PV-Erzeugung. Die Jahreskosten betragen im Ist-Fall 2025 insgesamt 4.944,52 € und
sinken im Referenzfall auf 4.167,09 €. Daraus ergeben sich fur die Kosten der
Warmeerzeugung: 0,49 €/kWh im Ist-Fall und 0,42 €/kWh im Referenzfall.

Die kapitalgebundenen Kosten stellen den grof3ten Kostenblock in beiden Fallen dar
und setzen sich aus der Annuitat der Erstinvestition, der Annuitat der Ersatzinvestition
sowie der Restwertkorrektur zusammen. Die Erstinvestition bildet dabei den jahrlichen
Kapitaldienst des betrachteten Warmeerzeugers und zugehoriger Komponenten ab.
Die Ersatzinvestition bertcksichtigt Komponenten, deren rechnerische Nutzungsdauer
kUrzer ist als der Betrachtungszeitraum. Die Restwertkorrektur wirkt kostenmindernd,
da am Ende des Betrachtungszeitraums noch nicht vollstandig verbrauchte
Anlagenwerte berucksichtigt werden. Im Ist-Fall entfallen 48,01 % der jahrlichen
Gesamtkosten auf die kapitalgebundenen Kosten, im Referenzfall steigt der Anteil auf
56,97 %. Der absolute Betrag bleibt in beiden Fallen gleich, da sich die
Investitionskosten der Anlage durch die unterschiedliche PV-Erzeugung nicht
verandern.

Die verbrauchsgebundenen Kosten unterscheiden sich dagegen deutlich zwischen Ist-
Fall und Referenzfall. Sie umfassen die Kosten fur den genutzten PV-Strom, den
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erganzenden Strombezug aus dem Strommix sowie den Grundpreis der
Stromlieferung. Im Ist-Fall 2025 betragen die verbrauchsgebundenen Kosten 1.888,75
€, im Referenzfall sinken sie auf 1.111,32 €. Ursache daflr ist der hdéhere PV-
Deckungsanteil im Referenzfall. Wahrend im Ist-Fall nur ein begrenzter Anteil des
Warmepumpenstroms durch nutzbaren PV-Strom gedeckt wird, kann im Referenzfall
aufgrund der hoheren PV-Erzeugung ein grolerer Anteil des Strombedarfs der
Warmepumpe uber PV-Strom bilanziell bertcksichtigt werden. Die dafur verwendeten
Parameter sind in Tabelle 6 dargestellt. Dort ist ersichtlich, dass der genutzte PV-Strom
von 574,92 kWh/a im Ist-Fall auf 890,84 kWh/a im Referenzfall steigt.

Die Kosten des PV-Stroms wurden separat in Tabelle 5 berechnet. Flur das Jahr 2025
ergibt sich aufgrund der starken Abregelung ein deutlich erhéhter Preis des tatsachlich
erzeugten bzw. nutzbaren PV-Stroms. Dieser hohe PV-Strompreis fuhrt jedoch nicht
zu einem Uberproportionalen Anstieg der Warmeerzeugungskosten. Dies liegt daran,
dass die Warmepumpenldésung in ihrer Kostenstruktur  Uberwiegend
investitionsgepragt ist. Der grofte Anteil der jahrlichen Kosten entfallt auf die
kapitalgebundenen Kosten, wahrend die verbrauchsgebundenen Kosten nur einen Teil
der Gesamtkosten ausmachen. Zusatzlich wurde im Ist-Fall 2025 nur eine
vergleichsweise geringe PV-Strommenge flr den Betrieb der Warmepumpe genutzt.
Dadurch wirkt sich der hohe PV-Strompreis zwar auf die verbrauchsgebundenen
Kosten aus, dominiert jedoch nicht die gesamten Warmeerzeugungskosten.

Die betriebsgebundenen Kosten bleiben im Ist-Fall und im Referenzfall unverandert.
Sie umfassen die angesetzten Instandhaltungs-, Wartungs- und Bedienungskosten
der Warmepumpenanlage. Da diese Kosten nicht von der Hohe der PV-Erzeugung
abhangen, ergeben sich in beiden Fallen identische absolute Kosten.

Insgesamt zeigen die Zwischenergebnisse, dass die betrachtete
Warmepumpenldsung trotz der ungunstigen PV-Situation im Ist-Fall 2025 nicht durch
die Stromkosten dominiert wird. Die Jahreskosten werden wesentlich durch die
Investitionskosten der Anlage bestimmt. Der Referenzfall verdeutlicht jedoch, dass
eine hohere nutzbare PV-Erzeugung die verbrauchsgebundenen Kosten deutlich
reduziert und dadurch auch den Warmeerzeugungspreis senkt. Die
Gegenuberstellung macht somit sichtbar, dass die Wirtschaftlichkeit der
Warmepumpenlésung sowohl von der Investitionsstruktur als auch vom nutzbaren PV-
Anteil beeinflusst wird.
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6 Gegenvergleich Direktstromheizung

Zur Einordnung der Warmepumpenlésung wurde ergadnzend ein vereinfachter
Gegenvergleich mit einer elektrischen Direktstromheizung durchgefuhrt. Fur diese
Variante wurde ein pauschaler Investitionsansatz von 10.000 € gewahlt. Dieser Ansatz
umfasst die zur Raumheizung erforderlichen elektrischen Heizkérper bzw.
Direktheizflachen sowie die elektrische Warmwasserbereitung Uber mehrere
Durchlauferhitzer. Die Kosten wurden nicht detailliert nach Einzelkomponenten
aufgeschlusselt, sondern als Uberschlagiger Systemansatz abgebildet. Fur
Instandsetzung, Wartung und Bedienung wurden zur Vergleichbarkeit dieselben

methodischen Ansatze wie bei der Warmepumpenlosung verwendet.

Tabelle 9: Ubersicht Kostengruppenrechnung fiir Direktstromheizung und Referenzfall

Anteil Ist |Anteil
Ist-Fall 2025 |[Referenzfall [2025 Referenz
A. Kapitalgebundene Kosten
A.1 Annuitat der Erstinvestition 672,16 € 672,16 €
A.2 Annuitat der Ersatzinvestition 0,00 € 0,00 €
A.3 Restwertkorrektur 0,00 € 0,00 €
Zwischensumme A. 672,16 € 672,16 € 9,19% 14,91%
B. Verbrauchsgebundene Kosten
B.1 Energiekosten PV-Strom 4.014,35 € 1.509,07 €
B.2 Energiekosten Strommix 2.092,41 € 1.791,35 €
B.3 Grundpreis Stromlieferung GP 197,00 € 197,00 €
Zwischensumme B. 6.303,76 € 3.497,42 €| 86,16% 77,56%
C. Betriebsgebundene Kosten
C.1 Instandhaltungskosten 100,00 € 100,00 €
C.2 Wartungskosten 150,00 € 150,00 €
C.3 Bedienungskosten 90,00 € 90,00 €
Zwischensumme C. 340,00 € 340,00 € 4,65% 7,54%
Jahreskosten 7.315,92 € 4.509,58 € 100% 100%
Warmegestehungspreis pro kWh 0,73 € 0,45 €

Die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen, dass sich die Direktstromheizung und die
Warmepumpenlésung im Referenzfall der PV-Erzeugung weniger stark unterscheiden
als zunachst zu erwarten ware. Im Referenzfall liegen die Warmegestehungskosten
der Direktstromheizung bei rund 0,45 €/kWh, wahrend fir die Warmepumpenldsung in
Tabelle 8 rund 0,42 €/kWh ermittelt wurden. Der Abstand zwischen beiden Varianten
ist damit im Referenzfall vergleichsweise gering. Dies ist vor allem auf den hohen
energetischen Standard des betrachteten Gebaudes sowie den hohen nutzbaren PV-
Stromanteil im Referenzfall zurickzufuhren. Bei einem Gebaude mit niedrigem
Warmebedarf wirkt sich die geringere Effizienz der Direktstromheizung weniger stark
aus als bei Gebauden mit hoherer Heizlast.
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Die Kostenstruktur der beiden Systeme unterscheidet sich jedoch deutlich. Die
Warmepumpenlosung weist mit 36.925,50 € deutlich hohere Investitionskosten auf
und ist dementsprechend starker durch kapitalgebundene Kosten gepragt. Nach der
Anwendung der VDI 2067, mit einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren, machen
diese im Ist-Fall 48,01 % und im Referenzfall 56,97 % der jahrlichen Gesamtkosten
aus. Die Direktstromheizung besitzt dagegen mit 10.000 € erheblich geringere
Investitionskosten. Der kapitalgebundene Anteil liegt hier lediglich bei 9,19 % im Ist-
Fall und 14,91 % im Referenzfall.

Im Ist-Fall 2025 zeigt sich jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen den Varianten.
Fir die Direktstromheizung ergeben sich Warmegestehungskosten von rund 0,73
€/kWh, wahrend die Warmepumpenldsung bei rund 0,49 €/kWh liegt. Der héhere Wert
der Direktstromheizung resultiert aus ihrem wesentlich hoheren Strombedarf zur
Bereitstellung derselben Warmemenge. Die Warmepumpe weist mit einer
Jahresarbeitszahl von 3,61 eine deutlich héhere Effizienz bei der Umwandlung
elektrischer Energie in Nutzwarme auf. Im Jahresmittel werden je eingesetzter
Kilowattstunde Strom rechnerisch 3,61 kWh Warme bereitgestellt. Bei einer
Direktstromheizung erfolgt die Umwandlung elektrischer Energie in Warme dagegen
naherungsweise im Verhaltnis 1:1. Der daraus resultierende héhere Strombedarf der
Direktstromheizung kann im betrachteten Ist-Fall durch deren geringere
Investitionskosten nicht kompensiert werden.

Der Gegenvergleich zeigt damit, dass die Direktstromheizung unter gunstigen
Randbedingungen, insbesondere bei hohem PV-Deckungsanteil und niedrigem
Warmebedarf, wirtschaftlich an die Warmepumpenlésung heranricken kann. Im Ist-
Fall 2025 verschlechtert sich ihre Wirtschaftlichkeit dagegen deutlich. Bei der
Einordnung dieses Ergebnisses ist jedoch zu berlcksichtigen, dass mogliche
systemspezifische Effekte von Direkt- beziehungsweise Infrarotheizungen in der
vorliegenden Untersuchung nicht berucksichtigt werden. Hierzu zahlen insbesondere
potenziell geringere Warmeverluste durch den Entfall wassergefuhrter
Verteilstrukturen sowie moégliche Verbrauchsanderungen infolge einer abweichenden
Regelungs- und Behaglichkeitscharakteristik. Eine belastbare Quantifizierung dieser
Effekte wirde eine gesonderte gebaudetechnische und nutzungsbezogene
Untersuchung erfordern und liegt aullerhalb des Rahmens der vorliegenden
Wirtschaftlichkeitsanalyse. Die Ursachen der unterschiedlichen Kostenentwicklung
werden im folgenden Kapitel anhand der Energiekostensensitivitaten weiter
differenziert betrachtet.
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7 Energiekostensensitivitaten

Zur differenzierten Bewertung der Stromkostenabhangigkeit wurden flr beide
Heizsysteme drei Sensitivitatskennwerte gebildet. Die Kennwerte beschreiben,
welcher Anteil der jahrlichen Gesamtkosten unmittelbar von den jeweiligen
Strompreisen abhangig ist. lhre Bildung erfolgt jeweils als Verhaltnis der betreffenden
stromabhangigen Kostenposition zu den gesamten jahrlichen Kosten der jeweiligen
Variante.

Die Energiekostensensitivitat ergibt sich aus der Summe der Kosten des genutzten
PV-Stroms und des erganzenden Netzstrombezugs im Verhaltnis zu den jahrlichen
Gesamtkosten. Sie setzt sich aus der PV-Stromsensitivitdt und der
Strommixsensitivitat zusammen. Die PV-Stromsensitivitat wird aus dem Verhaltnis der
Kosten des genutzten PV-Stroms zu den jahrlichen Gesamtkosten gebildet, wahrend
die Strommixsensitivitat entsprechend den Anteil der Kosten des erganzenden
Netzstrombezugs an den jahrlichen Gesamtkosten beschreibt. Der Grundpreis der
Stromlieferung wird nicht als strompreissensitiver Anteil berlcksichtigt, da er
unabhangig von der tatsachlich bezogenen Strommenge anfallt.

Die Sensitivitatskennwerte konnen zugleich als Mal} fur die Reaktion der jahrlichen
Gesamtkosten auf Anderungen des jeweiligen Strompreises interpretiert werden. Eine
PV-Stromsensitivitdt von beispielsweise 20 % bedeutet unter ansonsten
unveranderten Randbedingungen, dass eine Verdopplung des angesetzten PV-
Strompreises zu einer Erhéhung der jahrlichen Gesamtkosten um 20 % fuhren wirde.
Entsprechend wirde eine Erhdhung des PV-Strompreises um 10 % die jahrlichen
Gesamtkosten um 2 % erhdhen.

Tabelle 10: Energiekostensensitivitéten

Variante Fall Energiekosten- PV- | Strommixsensitivitat
sensitivitat | Stromsensitivitat

Warmepumpe 2025 34,21 % 22,49 % 11,72 %

Warmepumpe Referenz 21,94 % 10,03 % 11,91 %

Direktstromheizung 2025 83,47 % 54,87 % 28,60 %

Direktstromheizung Referenz 73,19 % 33,46 % 39,72 %

Fir die Warmepumpenlésung ergibt sich im Ist-Fall 2025 eine
Energiekostensensitivitat von 34,21 %. Davon entfallen 22,49 % auf den genutzten
PV-Strom und 11,72 % auf den erganzenden Strommix. Im Referenzfall sinkt die
Energiekostensensitivitat auf 21,94 %. Die PV-Stromsensitivitat halbiert sich mit etwa
10,03 % gegenuber dem Ist-Fall. Die deutlich geringere PV-Stromsensitivitat der
Warmepumpe im Referenzfall ist insbesondere auf die reduzierten spezifischen
Kosten des lokal nutzbaren PV-Stroms zurickzufihren. Im Ist-Fall 2025 fuhrt die
starke Abregelung dazu, dass die kapital- und betriebsgebundenen Kosten der
Photovoltaikanlage auf eine vergleichsweise geringe nutzbare Energiemenge
entfallen. Im Referenzfall steht eine deutlich groRere PV-Energiemenge zur Verfugung,
wodurch die Kosten des lokal nutzbaren PV-Stroms sinken. Obwohl dadurch mehr PV-
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Strom zur Deckung des Warmebedarfs eingesetzt werden kann, reduziert sich dessen
Kostenanteil an den jahrlichen Gesamtkosten. Der Anteil der Kosten des erganzenden
Netzstrombezugs bleibt dagegen mit 11,72 % beziehungsweise 11,91 % nahezu
unverandert.

Bei der Direktstromheizung ist die Strompreissensitivitat deutlich starker ausgepragt.
Im Ist-Fall 2025 betragt die Energiekostensensitivitat 83,47 %, wobei 54,87 % auf den
PV-Strom und 28,60 % auf den ergdnzenden Strommix entfallen. Im Referenzfall sinkt
die gesamte Energiekostensensitivitat auf 73,19 %. Gleichzeitig verandert sich die
Kostenstruktur deutlich: Die PV-Stromsensitivitat reduziert sich auf 33,46 %, wahrend
die Strommixsensitivitat auf 39,72 % ansteigt. Dieser Anstieg bedeutet jedoch nicht,
dass der absolute Netzstrombedarf oder die absoluten Netzstromkosten im
Referenzfall zunehmen. Vielmehr sinken die gesamten Jahreskosten starker als die
Kosten des verbleibenden Netzstrombezugs, sodass dessen relativer Anteil an den
Gesamtkosten steigt.

Der Vergleich der beiden Heizsysteme verdeutlicht damit den wesentlichen
Unterschied ihrer Kostenstruktur. Aufgrund der hoheren Effizienz der Warmepumpe ist
nur ein vergleichsweise geringer Anteil ihrer jahrlichen Gesamtkosten unmittelbar von
den Strompreisen abhangig. Bei der Direktstromheizung dominieren dagegen in
beiden Szenarien die stromabhangigen Kosten. Der uneingeschrankte PV-Betrieb
reduziert zwar insbesondere die Kosten des lokal nutzbaren PV-Stroms und damit die
gesamte Energiekostensensitivitat, die Direktstromheizung bleibt jedoch auch im
Referenzfall wesentlich starker gegentiber Veranderungen der Strompreise exponiert
als die Warmepumpenldsung.
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8 Schlussfolgerung

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass die wirtschaftliche Bewertung der
Warmeerzeugung in einem hochgedammten Quartier nicht allein Uber die
Investitionskosten oder den Wirkungsgrad einzelner Anlagen erfolgen kann.
Entscheidend ist vielmehr die Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtkosten Uber
den gesamten Betrachtungszeitraum. Die Anwendung der Annuitatenmethode nach
VDI 2067 ermoglicht dabei eine strukturierte Einordnung der kapitalgebundenen,
verbrauchsgebundenen und betriebsgebundenen Kosten und macht sichtbar, welche
Kostengruppe die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen technischen Lésung bestimmt.

Fir die betrachtete kalkulatorische Wohneinheit im Effizienzhaus-40-Plus-Standard
zeigt sich, dass die Warmepumpenlosung trotz hoherer Anfangsinvestition die
wirtschaftlich gunstigere Variante darstellt. Damit liegen nicht nur die spezifischen
Warmegerzeugungskosten, sondern auch die absoluten Jahreskosten der
Warmepumpenlosung niedriger als bei einer Direktstromheizung unter identischen
Randbedingungen. Die hohere Investition der Warmepumpe wird durch den deutlich
geringeren Strombedarf infolge ihrer Effizienz mit der Jahresarbeitszahl von 3,61
Uberkompensiert.

Im Referenzfall der regularen ungeregelten PV-Erzeugung verringert sich der Abstand
zwischen beiden Varianten. Die Warmepumpe und die Direktstromheizung erreichen
vergleichbare Warmegestehungsskosten von 0,42 €/kWh beziehungsweise 0,45
€/kWh. Dieser geringe Abstand zeigt, dass eine Direktstromheizung unter glinstigen
Randbedingungen (niedrigem Warmebedarf, hohem energetischen
Gebaudestandard, hohem nutzbaren PV-Anteil) wirtschaftlich naher an eine
Warmepumpenlésung heranriicken kann. Dennoch bleibt auch im Referenzfall die
Warmepumpe sowohl bei den spezifischen Warmegestehungskosten als auch bei den
absoluten Jahreskosten gunstiger.

Der Vergleich der beiden Szenarien verdeutlicht zugleich die 6konomische Bedeutung
der PV-Abregelung im Jahr 2025. Die starke Einschrankung der PV-Erzeugung fuhrte
zu einem hohen rechnerischen Preis des tatsachlich nutzbaren PV-Stroms. Dieser
Effekt wirkt sich auf beide Heizungssysteme aus, jedoch unterschiedlich stark. Die
Warmepumpe ist aufgrund ihrer héheren Effizienz weniger stark von den Stromkosten
abhangig. Die Direktstromheizung mit einen rechnerischen Umwandlungsfaktor von 1
reagiert wesentlich unmittelbarer auf hohe PV-Stromkosten oder steigende
Netzstrompreise. Die Sensitivitatsanalyse bestatigt diese Unterschiede in der
Kostenstruktur. Wahrend die Warmepumpenlésung gegenuber Veranderungen der
Strompreise vergleichsweise robust bleibt, reagiert die Direktstromheizung deutlich
starker auf Preisanderungen. Dabei ist die Strompreissensitivitat nicht mit der
energetischen Abhangigkeit von einer Stromquelle gleichzusetzen, sondern beschreibt
den Einfluss einer Anderung des jeweiligen Strompreises auf die jahrlichen
Gesamtkosten.

Die Ergebnisse zeigen damit zwei unterschiedliche Risikoprofile. Die
Warmepumpenlosung ist investitionsintensiver und weist hohere kapitalgebundene
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Kosten auf, bietet dafur aber eine robustere Kostenstruktur gegenuber Veranderungen
der Strompreise und der PV-Verfugbarkeit. Die Direktstromheizung ist in der
Anschaffung deutlich glnstiger, verschiebt das wirtschaftliche Risiko jedoch nahezu
vollstandig in die verbrauchsgebundenen Kosten. Sie kann unter idealen Bedingungen
wirtschaftlich vertretbar erscheinen, wird aber bei Abregelung, héheren Strompreisen
oder steigendem Warmebedarf schnell nachteilig.

Fir das untersuchte Quartier folgt daraus, dass eine hohe energetische
Gebaudequalitat und eine leistungsfahige PV-Infrastruktur zwar zentrale
Voraussetzungen fur niedrige Warmegestehungskosten darstellen, jedoch allein nicht
ausreichen. Entscheidend ist, ob die erzeugte PV-Energie tatsachlich genutzt oder
gespeichert werden kann. Die Abregelung im Jahr 2025 zeigt, dass technische und
regulatorische Eingriffe in die Erzeugung erhebliche 6konomische Folgen haben
konnen. Gerade in Quartieren, die auf hohe Eigenversorgung und
Flexibilitatskoordination ausgelegt sind, wird die Nutzbarkeit der erneuerbaren
Erzeugung damit zu einem zentralen wirtschaftlichen Faktor.

Insgesamt bestatigt die Untersuchung, dass die Warmepumpenlésung fur die
betrachtete Wohneinheit die wirtschaftlich stabilere Variante darstellt. Sie verursacht
in beiden untersuchten Fallen geringere absolute Jahreskosten und niedrigere
Warmegestehungskosten als die Direktstromheizung. Der Vorteil fallt im abgeregelten
Ist-Fall besonders deutlich aus und bleibt auch im Referenzfall erhalten. Gleichzeitig
zeigt der Vergleich, dass die Wirtschaftlichkeit technischer Warmeerzeugungssysteme
nicht isoliert, sondern immer im Zusammenhang mit Gebaudestandard, PV-
Verfugbarkeit, Eigenverbrauchsanteil und Stromkostenstruktur bewertet werden muss.
Fir zuklUnftige Quartierskonzepte ergibt sich daraus die Notwendigkeit,
Warmeerzeugung, PV-Erzeugung, Speicherbetrieb und Flexibilititsmanagement
gemeinsam zu planen und zu betreiben.
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