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Management-Summary 

Deutschland strebt bis 2045 die Klimaneutralität an. Damit dieses ambitionierte Ziel erreicht werden 

kann, sind viele Investitionen im Energiesystem notwendig. Es müssen heute wichtige Weichen gestellt 

werden, was zu erheblichen Veränderungen im Energiesystem insbesondere in den nächsten zwei 

Jahrzehnten führen wird. Das Projekt TrafoKommunE untersuchte den Transformationsprozess mit 

Fokus auf die kommunale Energiewende. Dabei spielen lokale Energieversorger und Kommunen eine 

Schlüsselrolle. Im Rahmen des Projekts wird der lokale Ausbau von erneuerbaren Energiequellen, die 

Nutzung alternativer Technologien (z. B. Wärmepumpen und batterieelektrische Fahrzeuge) und 

Sanierungsmaßnahmen untersucht. Die leitungsgebundene Energieinfrastruktur wird auf die daraus 

resultierende notwendige Transformation analysiert. In TrafoKommunE werden neben den 

technischen Maßnahmen auch mögliche Geschäftsmodelle für lokale Energieversorger betrachtet 

sowie Fragestellungen bezüglich der Akzeptanz von Stakeholdern. Darüber hinaus wurden die 

aktuellen politischen Rahmenbedingungen untersucht und es fanden Aktivitäten statt, die zur 

Aktivierung von Energieversorgungsunternehmen beitragen, eine aktive Rolle bei der lokalen 

Energiewende einzunehmen.  

Im Rahmen von TrafoKommunE wurde das Stadtmodell Re³ason weiterentwickelt. Ein Schwerpunkt 

lag dabei auf der Entwicklung einer übertragbaren Methodik, die auf einer Vielzahl öffentlich 

verfügbarer Daten basiert. Mit Hilfe von Re³ason können Energiebedarfe von Haushalten bottom-up 

modelliert werden und mit Hilfe von Ausbau- und Sanierungsszenarien in die Zukunft projiziert 

werden. Energiebedarfe von ansässigem Gewerbe und Industrie wurden in einem top-down Ansatz 

abgeschätzt. Durch Sanierungsmaßnahmen, Ausbau von Photovoltaik und Wechsel der 

Heizungstechnologie von Einzelhaushalten wird der lokale Transformationsprozess im Energiesystem 

abgebildet. Dabei wurden 192 Transformationsszenarien entwickelt und simuliert, welche sich in der 

Ausprägung der verwendeten Technologie und in Randbedingungen unterscheiden. Die Ergebnisse 

zeigen, dass die Sanierungsrate von Gebäuden eine entscheidende Rolle einnimmt. Höhere 

Sanierungsraten reduzieren den Energiebedarf erheblich. Die Elektrifizierung der Wärmeversorgung 

ist ökologisch und ökonomisch vorteilhaft. Insbesondere im urbanen und hochverdichteten Raum ist 

der Ausbau von Fernwärme langfristig wirtschaftlich.  

Der städtische Personen- und Güterverkehr wurde mit einer Agenten-basierten Simulation abgebildet 

und durch Im- und Exportverkehr über die kommunalen Grenzen ergänzt. Die Ergebnisse zeigen, dass 

die Netzbelastung durch batterieelektrische Fahrzeuge erheblich zunimmt. Dies ist sowohl durch die 

Zunahme im Personenverkehr als auch im städtischen Güterverkehr bedingt. Es konnte gezeigt 

werden, dass mittels netzdienlicher Ladestrategien durch Ladezeitverschiebungen die Netzbelastung 

reduziert und Lastspitzen geglättet werden können. Stehen neben Heimladestationen auch öffentliche 

Ladestationen (Arbeitgebern, Supermärkte, etc.) zur Verfügung, können Fahrzeuge zeitlich und 

leistungstechnisch flexibel geladen werden und Verteilernetze entlastet werden. Für den Import und 

Export von Gütern aus und in die Stadt werden Schnellladestationen an zentralen Versorgungszentren 

im Mittelspannungsnetz erforderlich. Im städtischen Binnenverkehr erfolgt die Versorgung 

vorwiegend im Niederspannungsnetz dezentral über Schnell- und Normalladestationen. Für den 

städtischen Personenverkehr ist die Stärkung des Fußgänger-, Rad- und öffentlichen Nahverkehrs 

zielführend. 

Die Energiebedarfe und Netzeinspeisung aus Re³ason und der Mobilitätssimulation wurden an die 

Netzmodelle übergeben. Die Verteilung von Strom, Gas und Fernwärme für Haushalte, Gewerbe und 

Industrie wurde durch Netzsimulationen abgebildet. Dabei wurde im Projekt ein Wabenansatz als eine 

übertragbare Methode entwickelt. Für unterschiedliche Siedlungs- und Gewerbestrukturen wurden 
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Wabentypen erstellt und daraus die kommunale Netzstruktur nachgebildet. Der Wabenansatz wurde 

eng mit den realen Gesamtnetzen abgeglichen.  

Mithilfe der Stromnetzsimulation konnte gezeigt werden, dass zusätzliche Lasten und Erzeuger wie 

Photovoltaik, Wärmepumpen und batterieelektrische Fahrzeuge im Niederspannungsnetz zu einer 

deutlichen Mehrbelastung führen. Es kommt zu Spannungsbandverletzungen sowie 

Leitungsüberlastungen. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, besteht Bedarf an 

Netzverstärkungsmaßnahmen, die je nach Durchdringung von Wärmepumpen, Photovoltaik und 

Elektromobilität in den betrachteten Netzgebieten stark unterschiedlich ausfiel. Im Rahmen von 

TrafoKommunE wurde gezeigt, dass, dynamische Stromtarife in Abhängigkeit ihres Marktanteils einen 

positiven oder negativen Effekt auf die lokalen Niederspannungsnetze haben können. 

Wärmenetze bieten eine gute Möglichkeit, um den Wärmebedarf insbesondere im verdichteten Raum 

von Städten zu decken. Zur Reduktion der Treibhaushausemission müssen klimaneutrale 

Wärmequellen zur Verfügung stehen (industrielle Abwärmequellen, Großwärmepumpen, erneuerbare 

Brennstoffe, Geothermie). In den TrafoKommunE-Szenarien war der Wärmebedarf im Wärmenetz fast 

konstant, da der Mehrbedarf durch neue Anschlüsse durch Sanierungsmaßnahmen bei Bestandkunden 

im Wärmenetz ausgeglichen wurde. Dabei lag eine Sanierungsrate zwischen 1,3 und 1,7 % aus den 

BMWK-Langfristszenarien zu Grunde. Für das bestehende Netz ergaben sich im Modell daher keine 

Netzverstärkungsmaßnahmen. Da die Infrastruktur von Wärmenetzen vergleichsweise kostenintensiv 

ist, ergibt sich ein wirtschaftlicher Vorteil bei dichter Bebauung. Für bestehende Wärmenetze ist eine 

hohe Nachverdichtung im Netz wirtschaftlich von Vorteil, da keine zusätzlichen Leitungen benötigt 

werden. Im Modell mussten weitere Netzgebiete erschlossen werden, um ausreichend Neukunden 

anschließen zu können.  

Der Energiebedarf im Gasnetz wird in den Szenarien als stark rückläufig gesehen. Die Gasnetzmodelle 

zeigen, dass die hydraulische Kapazität der bestehenden Netze daher auch zukünftig ausreichend ist. 

Bei Unterschreitung der zulässigen Gasflüsse müssen möglicherweise Messeinrichtungen getauscht 

werden. Durch den Wechsel der Heizungstechnologie bei Kunden ist zu erwarten, dass Leitungen 

obsolet werden. Im Rahmen des Projekts wurde der Zusammenhang von Kundenrückgang und 

obsoleten Leitungslängen untersucht. Außerdem wurden für ein Teilnetzgebiet Kosten und 

Zeitaufwand für die Umstellung der Endgeräte abgeschätzt.  

Durch den Kundenrückgang im Gasnetz werden auch die Netzentgelte beeinflusst. Innerhalb des 

Projekts wurde das Modell MERLIN entwickelt, welches die aktuelle Regulierung der Gasverteilnetze 

und verschiedene Nachfrageszenarien mit einer langfristigen Investitionsbewertung kombiniert. Die 

Ergebnisse zeigen, dass zukünftig die (teilweise) Stilllegung von Gasverteilnetzen relevant wird und 

eine anteilige Stilllegung der Netze mit einer Anerkennung der Stilllegungskosten in der Regulierung 

die wirtschaftlich attraktivste Option für Netzbetriebe und Netznutzende ist. Wenn in einem 

Netzgebiet ein Wärmenetz ausgebaut wird, so sollte dies möglichst mit der Stilllegung des 

Gasverteilnetzes kombiniert werden. 

Im Rahmen von TrafoKommunE wurden zukunftssichere Informations- und Kommunikations-

technologie (IKT)-Strukturen für Stadtwerke und Verteilnetzbetreiber untersucht. Neue 

Herausforderungen in Koordinierungsaufgaben von Redispatch 2.0, Mieterstromangebote und 

Umsetzung von Demand-Side-Management machen den Einsatz vernetzter Messgeräte in 

Verteilnetzen unumgänglich. Ein Schlüsselfaktor liegt in der Unterstützung von externen und internen 

IKT-Schnittstellen. Dies gewährleistet eine reibungslose Kommunikation zwischen verschiedenen 

Systemen und ermöglicht eine effektive Koordination der verschiedenen Aufgaben und Prozesse. Dort 

wo Zählerstände von wenig dynamischen Energie- oder Stoffströmen erfasst werden müssen, kann 
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eine LoRa-Infrastruktur das manuelle Ablesen ersetzen. Zähler, die hoch aufgelöste Daten liefern, 

müssen in der Regel an eine Stromversorgung angeschlossen werden. Die Kommunikation kann über 

das Mobilfunknetz, WLAN oder eine andere geeignete Funktechnologie erfolgen. 

Neben der technischen Betrachtung der Kommune lag ein großer Schwerpunkt auf der 

Akzeptanzforschung. Im Rahmen des Projekts wurden der Stand der Forschung zur Akzeptanz 

gegenüber verschiedenen EE-Technologien sowie Akzeptanz und Beteiligungsprozesse in den vier 

Städten Karlsruhe, Esslingen, Göppingen und Kiel untersucht. Methodisch wurden die Untersuchungen 

durch Akteursanalysen, (Experten-) Interviews und Fokusgruppen begleitet. Abgeleitet aus den 

Erkenntnissen der Recherchen, Interviews und Fokusgruppen wurden Handlungsempfehlungen für die 

Umsetzung der städtischen Energiewende hinsichtlich der bestehenden gesellschaftlichen 

Herausforderungen gegeben. Die Ergebnisse für unterschiedliche Akteure wurden in Form eines 

Übersichtsposters dargestellt. In Experteninterviews wurde angemerkt, dass Stadtwerke im Rahmen 

der kommunalen Wärmeplanungen in die politischen Prozesse eingebunden sind. Die endgültige 

Entscheidungshoheit liegt jedoch bei der Politik. Vertreter von Handwerkern kritisierten in Interviews, 

dass Erdgas über lange Zeit als sauber galt. Nun müssen Empfehlungen von Handwerkern revidiert 

werden, ohne Alternativen bieten zu können. Dazu wurde empfohlen, einen Leitfaden mit 

Argumentationshilfen für Handwerker aufzusetzen. Gebäudebesitzer wiesen insbesondere auf das 

Spannungsfeld zwischen Denkmalschutz und klimafreundlichen Sanierungsmaßnahmen hin. Hier 

wurde der Klimaschutz mittlerweile teilweise priorisiert.  

Durch die Energiewende entstehen dezentralisierte Energiesysteme, die sowohl Consumer als auch 

Prosumer umfassen. Aus der Transformation des Energiesystems ergeben sich daher auch 

Möglichkeiten für neue Geschäftsmodelle, die im Rahmen von TrafoKommunE untersucht wurden. Der 

Aufbau von Schlüsselkompetenzen für neue Servicedienstleistungen erfordert neue Partnerschaften 

zwischen Marktakteuren, z. B. EVU und Anlagenhersteller sowie der Nutzung von Flexibilitäten und 

Kopplung verschiedener Technologien.  

Im Projekt wurde für drei Industrieunternehmen (Logistikunternehmen, produzierendes Gewerbe, 

Einkaufszentrum) kostenoptimale Transformationspfade für die zukünftige Energieversorgung 

entwickelt. Dabei wurde das Verhältnis von Erdgaspreis zu Strompreis als der entscheidende Faktor 

für die Auswahl der Heiztechnologie identifiziert. Es wurde festgestellt, dass fast alle 

Investitionsentscheidungen ohne Wissen über zukünftige Entwicklungen No-Regret-Maßnahmen 

waren, da die Abschreibung im Vergleich zu den Betriebskosten gering ist. Darüber hinaus ergibt sich 

durch die Kopplung mit weiteren Abnehmenden aus dem GHD- und Privatbereich Quartierslösungen 

mit hoher Eigenverbrauchsquote und somit potenziell wirtschaftliche Vorteile. Die aktuelle 

Regulierung ist auf ein zentralisiertes Energiesystem zugeschnitten und wurde als Hemmnis 

identifiziert. Die potenzielle Wirtschaftlichkeit der Quartierslösung ist daher von der weiteren 

Entwicklung der Regulatorik abhängig. 

Die Dissemination der Ergebnisse aus TrafoKommunE wurde begleitet durch Aktivitäten zur 

Aktivierung von Stadtwerken. Im Rahmen des Projekts wurde die Veranstaltungsreihe SW.aktiv 

zusammen mit Fraunhofer Umsicht und der AGFW sehr erfolgreich ins Leben gerufen. Darüber hinaus 

wurde ein Video zum Thema Energiewende im kommunalen Raum sowie das Webtool KoSy-Web 

entwickelt. Mit Hilfe von KoSy-Web kann in einer grafisch aufbereiteten Webanwendung der Einfluss 

von Sektorenkopplung in einer Energiesystemsimulation vom User erkundet werden.  
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1 Beschreibung der Ausgangssituation  

1.1 Politische und regulatorische Rahmenbedingungen (AP 1.1 ς SWKA, DVGW-EBI, RRS) 

1.1.1 Situation zu Projektbeginn 

1.1.1.1 Allgemeine Bemerkungen 

5ŀǎ ǸōŜǊƎŜƻǊŘƴŜǘŜ ½ƛŜƭ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘǎ α¢ǊŀŦƻYƻƳƳǳƴ9ά ōŜǎǘŜƘǘ ŘŀǊƛƴΣ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ǳƴŘ ǎǘǊŀǘŜƎƛǎŎƘŜ 

Handlungsempfehlungen für Stadtwerke und Verteilnetzbetreiber bezogen auf die Anforderungen an 

die jeweiligen Versorgungsdienstleistungen in den Jahren 2030, 2040 und 2050 zu entwickeln. 

Insbesondere gehören hierzu: 

- Aufzeigen von Transformationspfaden für die Energieinfrastrukturen 

- Entwicklung von Maßnahmen zur Kopplung der Energieinfrastrukturen 

- Erarbeitung von Strategien für einen verbesserten Wissenstransfer von Forschung zu Praxis 

Da es sich somit um eine Betrachtung im Bereich der Energiewirtschaft handelt, sind die dafür 

geltenden politischen und regulatorischen Einflüsse als Rahmenbedingungen in alle Überlegungen mit 

einzubeziehen. Es gilt dabei die folgende Unterscheidung: 

- Politische Rahmenbedingungen: 

Die politischen Rahmenbedingungen ergeben sich aus den ausformulierten Grundsätzen und 

Zielen der zuständigen Regierungen. Dazu gehören die Darstellung von angestrebten 

Leitbildern, die Beschreibung von entsprechenden Transformationspfaden und die Definition 

von Meilensteinen und Maßnahmen. Die Ziele beziehen sich dabei im Wesentlichen auf den 

Aspekt des Klimaschutzes. 

- Regulatorische Rahmenbedingungen: 

Die regulatorischen Rahmenbedingungen bestehen aus den geltenden Gesetzen und 

Regularien, die von den Regierungen erlassen wurden und deren Einhaltung von den Behörden 

entsprechend kontrolliert wird. Zielsetzung ist es hierbei, die übergeordneten politischen 

Rahmenbedingungen in detaillierte Vorgaben zu übersetzen. Je nach betrachtetem Bereich 

und den jeweiligen technischen Rahmenbedingungen kann es dabei zu einer unterschiedlichen 

Detailtiefe der Vorgabe kommen.  

In beiden Fällen gilt, dass die Rahmenbedingungen von unterschiedlichen Ebenen vorgegeben werden. 

5ŀ ŘŜǊ Cƻƪǳǎ Ǿƻƴ α¢ǊŀŦƻYƻƳƳǳƴ9ά ŀǳŦ ŘŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊŜƴ ƛƳ 

kommunalen Bereich (insbesondere am Beispiel Karlsruhe) liegt, gibt es mindestens die folgenden vier 

Ebenen, von denen Rahmenbedingungen erlassen werden können: 

1) Europäische Union 

2) Deutschland 

3) Baden-Württemberg (als zuständiges Bundesland) 

4) Karlsruhe (als zuständige Kommune) 



   

 

10 
 

Bei einer Übertragung der Projektergebnisse auf andere Kommunen in Deutschland muss somit eine 

Anpassung der Rahmenbedingungen an die jeweiligen Gegebenheiten vorgenommen werden. 

Betroffen sind hiervon die Ebenen 3 und 4, da sich die Projektziele von TrafoKommunE auf die 

deutsche Energiewirtschaft beschränken. 

Generell gilt, dass die auf den vier Ebenen formulierten Rahmenbedingungen miteinander konsistent 

sein sollten. Zu Abweichungen kann es dahingehend kommen, dass ein gewisser zeitlicher Versatz bei 

der Umsetzung von übergeordneten Regelungen vorhanden sein kann (z.B. bei der Umsetzung eines 

EU-Gesetzes in nationale Gesetzgebung) oder dass eine untere Ebene sich dazu entscheiden kann, über 

die Vorgaben der übergeordneten Ebene hinauszugehen. Insbesondere bei konkreten 

Umsetzungsmaßnahmen ist auf den höheren Ebenen typischerweise ein gewisser Freiraum für die 

Anpassung an lokale Gegebenheiten vorgesehen. 

Im Weiteren zeigt sich, dass es zwei grundlegende Arten an Regularien gibt, mit der politische 

Zielsetzungen umgesetzt werden können: 

1) Strikte Gebote oder Verbote definieren einen fixen Zeitpunkt, ab dem für einen bestimmten 

Zweck eine gewisse Technologie eingesetzt werden muss oder nicht mehr eingesetzt werden 

darf. Der Vorteil in diesem Ansatz besteht in der Zuverlässigkeit des gewünschten 

Technologiewechsels zum definierten Zeitpunkt, sodass alle Anlagen, die nach diesem 

Zeitpunkt in Betrieb genommen werden, auch den entsprechenden Anforderungen 

entsprechen werden. Als nachteilig kann sich erweisen, dass falsch eingeschätzte 

wirtschaftliche Faktoren für einen Investitionsstau sorgen können: Ineffiziente Altanlagen 

werden im Bestandsschutz weiterbetrieben, solange der Austausch durch eine effizientere 

Anlage sich durch die hohen Investitionskosten nicht lohnt. Die Schwierigkeit dieses 

Instruments liegt somit in der korrekten Abschätzung des richtigen Wechselzeitpunkts. 

Ein Beispiel für diesen Ansatz ist das Gebäude-Elektromobilitäts-Infrastrukturgesetz (GEIG) aus 

dem Jahr 2020, das beim Neubau oder der Renovierung von Gebäuden mit mehreren 

Stellplätzen zwingend die Installation von Schutzrohren für Elektrokabel vorschreibt, sodass 

eine einfache Nachrüstung von Ladeinfrastruktur für elektrische Fahrzeuge möglich ist. 

(Bundesregierung, Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (federführend), 

Bundesministerium des Innern, für Bau und Heimat (federführend) 2020) 

 

2) Wirtschaftliche Anreize in Form von Technologieförderungen oder Strafzahlungen (Bonus-

Malus-Regelung) können den Markthochlauf von Technologien beschleunigen bzw. dafür 

sorgen, dass andere Technologien beschleunigt vom Markt verschwinden. 

Ein Beispiel für diesen Ansatz sind die Förderprogramme für elektrisch betriebene PKW-

Fahrzeuge und die zugehörige Infrastruktur, die insbesondere in Zusammenspiel mit den 

fälligen Strafzahlungen der Automobilhersteller gegenüber der EU bei Überschreitung eines 

definierten CO2-Flottenwertes dafür gesorgt haben, dass das Angebot und die Nachfrage nach 

elektrisch betriebenen Fahrzeugen beschleunigt wurde ς und sich erste Automobilhersteller 

perspektivisch aus der Herstellung von Verbrennerfahrzeugen verabschieden. 

Zusätzliche Probleme können dadurch entstehen, dass durch die technologische Weiterentwicklung 

oder Wechselwirkungen zwischen den Regularien Hürden im praktischen Alltag entstehen können, die 

nicht im ursprünglichen Sinne der Regularien waren. Ein Beispiel ƘƛŜǊŦǸǊ ƛǎǘ Řŀǎ α¦ƴōǳƴŘƭƛƴƎάΣ ŘƛŜ 

Entflechtung von Netzbetreibern und Energieversorgern gemäß dem Energiewirtschaftsgesetz (§§6 ff. 

EnWG): Ursprünglicher Sinn dieser Entflechtung ist die Verhinderung der Quersubventionierung von 
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Energieversorgern über Einnahmen aus dem Netzbetrieb und damit die Sicherstellung eines 

liberalisierten Energiemarkts. In der Folge ist Netzbetreibern auch der Betrieb von 

Energieerzeugungsanlagen untersagt, wozu auch Speicher (z.B. Batteriespeicher) gezählt werden. 

Somit ergibt sich die Situation, dass Netzbetreiber aufgrund der zunehmenden Anzahl an 

fluktuierenden Erzeugern und Verbrauchern im Netz immer stärker auf die Nutzung von 

stabilisierenden Elementen wie Speichern angewiesen sind, sie diese jedoch nur eingeschränkt (d.h., 

wenn sie nicht zur Deckung des Eigenstromverbrauchs genutzt werden) betreiben dürfen ς sofern 

nicht dargelegt werden kann, dass der Markt keine entsprechenden Möglichkeiten bietet.  

Die folgende Liste enthält die wichtigsten Rahmenbedingungen für die Energiewirtschaft. 

1.1.1.2 Politische Rahmenbedingungen 

1.1.1.2.1 Europäische Ebene 

Die Europäische Union betrachtet den Klimaschutz als eines ihrer Schwerpunktthemen. Dabei 

angestrebte Ziele sind eine Klimaneutralität des gesamten EU bis spätestens 2050 (d.h., eine 

weitgehende Reduktion bei der Emission von Treibhausgasen und eine Kompensation der Rest-

emissionen). Auf dem Weg dahin soll eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 55 % im Jahre 

2030 in Relation zum Bezugsjahr 1990 erreicht werden. Zur Umsetzung dieser Ziele hat die EU-

YƻƳƳƛǎǎƛƻƴ нлмф ŘŜƴ α9ǳǊƻǇŜŀƴ DǊŜŜƴ 5Ŝŀƭά ǾƻǊƎŜǎǘŜƭƭǘΥ !ǳŦ .ŀǎƛǎ ŘƛŜǎŜǎ YƻƴȊŜǇǘǎ ǿŜǊŘŜƴ ŘŜǊȊŜƛǘ 

auf europäischer und nationaler Ebene konkrete Strategien und Maßnahmen zum Erreichen der oben 

aufgeführten Zielsetzungen ausgearbeitet. (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare 

Sicherheit (BMU) - Referat Öffentlichkeitsarbeit, Online-Kommunikation und Social Media kein Datum) 

1.1.1.2.2 Nationale Ebene (Deutschland) 

Nach der Unterzeichnung des Pariser Klimaabkommens verabschiedete die Bundesrepublik 

5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ƛƳ bƻǾŜƳōŜǊ нлмс ŘŜƴ αYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊǇƭŀƴ нлрлάΦ 5ŀōŜƛ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ ŜƛƴŜ 

grundlegende Willenserklärung der Bundesrepublik, durch entsprechende Anstrengungen die globale 

Erwärmung auf höchstens 2, besser noch 1,5 Grad Celsius gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu 

begrenzen. (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 

Arbeitsgruppe IK III 1 2016) Dies steht in Übereinstimmung mit den Zielen der Europäischen Union, die 

ebenfalls zu den Unterzeichnern des Pariser Abkommens gehörte ς entsprechend gibt es eine große 

Schnittmenge zwischen den Positionen beider Institutionen, z.B. in Bezug auf die angestrebten 

Reduktionsziele bei Treibhausgasen für die Jahre 2030 und 2050. 

1.1.1.2.3 Landesebene (Baden-Württemberg) 

Das Land Baden-²ǸǊǘǘŜƳōŜǊƎ ŦƻǊƳǳƭƛŜǊǘ ǎŜƛǘ нлмп ƛƳ αLƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜ- und Klimaschutzkonzept 

Baden-²ǸǊǘǘŜƳōŜǊƎά όL9YYύ {ǘǊŀǘŜƎƛŜƴ ǳƴŘ aŀǖƴŀƘƳŜƴΣ Ƴƛǘ ŘŜƴŜƴ Ŝǎ ¢ǊŜƛōƘŀǳǎƎŀǎǊŜŘǳƪǘƛƻƴŜƴ ƛƴ 

den einzelnen Sektoren ς beispielsweise Strom, Wärme, Verkehr und Landnutzung ς erreichen 

möchte. (Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg 2014) 
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1.1.1.2.4 Kommunale Ebene (Karlsruhe) 

5ƛŜ {ǘŀŘǘ YŀǊƭǎǊǳƘŜ Ƙŀǘ ƛƳ WŀƘǊ нлнл Řŀǎ αYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊƪƻƴȊŜǇǘ YŀǊƭǎǊǳƘŜ нлолά ǾŜǊŀōǎŎƘƛŜŘŜǘΦ Lƴ ŘŜǊ 

zugehörigen Aufstellung wurden über 70 Maßnahmen formuliert, mit deren Umsetzung die Stadt die 

Klimaneutralität bis spätestens 2050 erreichen möchte. Unter anderem werden dabei konkrete 

Zielsetzungen wie eine Ausbaurate für Photovoltaik von 500 kWp/a, die Umrüstung der Busse des 

ÖPNV im Stadtbereich auf elektrische Antriebe oder auch verbindliche Quoten für Ökostrom und 

Ökogas am Gesamtbedarf im Stadtgebiet aufgezählt. Insbesondere sieht sich die Stadtverwaltung in 

einer Vorreiterrolle, sodass sie mit ihren ihre Dienststellen und Eigenbetrieben sowie ergänzenden 

städtischen Gesellschaften bereits für das Jahr 2040 eine vollständige Klimaneutralität anstrebt. 

(Stadtverwaltung Karlsruhe 2020)  

1.1.1.3 Regulatorische Rahmenbedingungen 

1.1.1.3.1 Europäische Ebene 

Zur Durchsetzung Ihrer klimapolitischen Ziele hat die Europäische Union mehrere Verordnungen 

erlassen. Hierzu gehören beispielsweise: 

1) EU-Emissionshandel  

>> Im Rahmen des EU-Emissionshandels wird regelmäßig eine Emissionsobergrenze für 

verschiedene energieintensive Sektoren und die entsprechenden Unternehmen festgelegt 

(u.a. Energiewirtschaft, Stahlwerke, Raffinerien, Zementwerke und innereuropäischer 

Luftverkehr). Nichtgenutzte Emissionsbudgets können dabei an Unternehmen verkauft 

werden, die die Obergrenzen überschreiten. (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 

und nukleare Sicherheit (BMU) - Referat Öffentlichkeitsarbeit, Online-Kommunikation und 

Social Media kein Datum) 

2) EU-Klimaschutzverordnung 

>> Die EU-Klimaschutzverordnung regelt die angestrebte Emissionsreduktion für alle Sektoren, 

die nicht vom EU-Emissionshandel betroffen sind. Dabei gilt eine regionale Differenzierung bei 

den angestrebten Treibhausgasminderungen, um den entsprechenden Potenzialen und 

Wirtschaftsleistungen Rechnung zu tragen. (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und 

nukleare Sicherheit (BMU) - Referat Öffentlichkeitsarbeit, Online-Kommunikation und Social 

Media kein Datum) 

3) EU-Verordnung über die Landnutzung 

>> Im Rahmen der EU-Verordnung über die Landnutzung werden Emissionen und CO2-

Einbindungen durch Land- und Forstwirtschaft gemäß der Klimarahmenkonvention der 

Vereinigten Nationen erfasst. Davon ausgeschlossen sind die separat erfassten Beiträge aus 

Tierhaltung und Düngernutzung. (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare 

Sicherheit (BMU) - Referat Öffentlichkeitsarbeit, Online-Kommunikation und Social Media kein 

Datum) 

4) Erneuerbare-Energien-Richtlinie II 

>> In ihrer aktualisierten Form strebt die Erneuerbare-Energien-Richtlinie eine Erhöhung des 

Anteils Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch auf 32 % im Jahr 2030 bezogen 

auf die Europäische Union an. Unter Berücksichtigung nationaler und regionaler Gegeben-



   

 

13 
 

heiten ergeben sich dabei unterschiedliche Zielsätze für die einzelnen Mitgliedsstaaten. 

(AGFW - Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e.V. 2018) 

1.1.1.3.2 Nationale Ebene (Deutschland) 

Die regulatorischen Rahmenbedingungen in Deutschland folgen grundsätzlich den Vorgaben auf 

europäischer Ebene und sind teilweise auch direkte Umsetzungen davon: 

1) Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) 

>> Durch das BEHG werden seit dem 01.01.2021 alle Unternehmen mit einer Abgabe belangt, 

die Benzin, Diesel, Heizöl oder Erdgas in Umlauf verbringen. Die Abgabe richtet sich dabei nach 

den Emissionen der Brennstoffe und liegt derzeit bei 25 ϵκǘό/h2). Durch eine jährliche 

Steigerung der Abgabe sollen emissionsarme Technologien attraktiver werden. 

(Bundesministerium der Justiz und für Verbraucherschutz kein Datum)  

2) Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) 

>> Das EnWG reguliert Strom- und Gasversorgungsnetze derart, dass ein wirksamer 

Wettbewerb auf europäischer Ebene sichergestellt wird, wobei die entsprechende Versorgung 

mehr und mehr auf erneuerbaren Energien beruhen soll. (Bundesministerium der Justiz und 

für den Verbraucherschutz 2005) 

3) Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 

>> Ziele des EEG sind die Treibhausgasneutralität des in Deutschland erzeugten und 

verbrauchten Stroms im Jahre 2050 und ein Anteil der Erneuerbaren Energien von min. 65 % 

am in Deutschland erzeugten und verbrauchten Strom im Jahre 2030. Zur Erreichung dieser 

Ziele definiert das EEG in seiner aktuellen Version vom Dezember 2020 Ausbaupfade für 

verschiedene Energiequellen (u.a. Windenergie an Land, PV und Biomasse) sowie für die 

Menge jährlich erneuerbar erzeugter Energie für die Jahre 2021 bis 2029. (Bundesministerium 

der Justiz und für den Verbraucherschutz 2014) 

4) Gebäudeenergiegesetz (GEG) 

>> Das GEG verfolgt den Zweck eines möglichst sparsamen Energieeinsatzes bei zunehmender 

Nutzung erneuerbarer Energien. Zu diesem Zweck ist beispielsweise der Einbau von Kohle- 

oder Ölheizungen ab dem Jahr 2026 nur noch in Ausnahmefällen gestattet. 

(Bundesministerium der Justiz und für den Verbraucherschutz kein Datum) 

5) Gebäude-Elektromobilitäts-Infrastruktur-Gesetz (GEIG) 

>> Das GEIG ist einer der Bausteine, die den Markthochlauf der Elektromobilität in 

Deutschland unterstützen sollen. Es gibt vor, dass vorhandene Parkplätze bei umfangreichen 

Baumaßnahmen (in Abhängigkeit von Gebäudetyp und -größe) für die Installation von 

Ladeinfrastruktur vorbereitet oder sogar direkt damit ausgestattet werden muss. 

(Bundesregierung, Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (federführend), 

Bundesministerium des Innern, für Bau und Heimat (federführend) 2020) 

6) Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) 

>> Das KWKG hat das Ziel, die Nettostromerzeugung aus KWK-Anlagen bis auf 120 TWh im Jahr 

2025 zu erhöhen. Dies entspricht einer jährlichen Steigerungsrate von ca. 2 %. 

Hauptinstrument hierfür ist eine garantierte Einspeisevergütung für den per KWK-Anlagen 

erzeugten Strom. (Bundesministerium der Justiz und für den Verbraucherschutz 2016) 
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7) Bundesbedarfsplangesetz (BBPLG) 

>> Basierend auf dem jeweiligen Netzentwicklungsplan der Übertragungsnetzbetreiber bzw. 

der Bundesnetzagentur listet das BBPLG die Höchstspannungsleitungen, deren Aufbau eine 

kritische Bedeutung für den deutschen Strommarkt zugesprochen wird. (Bundesministerium 

der Justiz und für den Verbaucherschutz kein Datum) 

1.1.1.3.3 Landesebene (Baden-Württemberg) 

Hier gibt es in erster Linie zwei Gesetzeswerke in den Bereichen Klima und Energie: 

1) Klimaschutzgesetz Baden-Württemberg (KSG BW) 

>> Das KSG BW enthält einerseits die Klimaschutzziele für die Jahre 2030 und 2050. Darüber 

hinaus enthält es auch konkrete Maßnahmen, z.B. die Verpflichtung zur kommunalen 

Wärmeplanung und die Pflicht, neugebaute Nichtwohngebäude mit Photovoltaikanlagen 

auszustatten. (Landesrecht BW Bürgerservice kein Datum) 

2) Erneuerbare-Wärme-Gesetz Baden-Württemberg (EWärmeG) 

>> Das EWärmeG reguliert den Heizungstausch für alle Gebäude in Baden-Württemberg, die 

vor dem 01.01.2009 errichtet wurden und unter dem Einsatz von Energie beheizt wurden. Ziel 

des Gesetzes ist es, die Nachhaltigkeit der Energieversorgung im Wärmebereich zu verbessern 

und damit zur allgemeinen Reduktion der Treibhausgasemissionen beizutragen. (Landesrecht 

BW Bürgerservice 2015) 

1.1.1.3.4 Kommunale Ebene (Karlsruhe) 

Nachrangig zu Gesetzen auf Bundes- und Landesebene kann eine Kommune Regularien in Form von 

Satzungen einführen. Allerdings werden klimarelevante Festsetzungen in Bebauungsplänen als 

problematisch bewertet, insbesondere bei Bauvorhaben auf privaten Grundstücken sind die 

Möglichkeiten einer Kommune begrenzt über die Landesverordnungen hinauszugehen. Die Stadt 

Karlsruhe setzt daher darauf, klimarelevante Maßnahmen (wie zum Beispiel eine Photovoltaik-Pflicht) 

durch Klimaklauseln in städtebaulichen Verträgen, Durchführungs- und Grundstückskaufverträgen in 

Kombination mit einer angemessenen Bodenvorratspolitik durchzusetzen. (Stadtverwaltung Karlsruhe 

2020) 

1.1.1.4 Allgemeine Bewertung der Regulatorien 

Bei einer allgemeinen Betrachtung der aufgeführten Regulatorien fällt auf, dass sie die Klimaneutralität 

in den jeweiligen Bereichen hauptsächlich vor dem Hintergrund des Treibhausgasausstoßes verfolgen. 

Es wäre wünschenswert, wenn in den kommenden Jahren auch weitere Kriterien wie Müllvermeidung 

und reduzierter Ressourcenverbrauch (beispielsweise in puncto Materialverbrauch oder 

Flächenbedarf) Eingang in die entsprechenden Rahmenbedingungen finden würden. 

Zusätzlich ist darauf zu achten, dass nicht nur die Abgabenlast bei der Durchführung von 

klimaschädlichen Prozessen steigt, sondern die dadurch generierten Einnahmen zur zielgerichteten 

Reduktion allgemeiner Abgaben verwendet werden. Eine Verwendung der CO2-Abgaben zur 

Minderung der EEG-Umlagen im Strombereich kann dazu führen, dass die CO2-Abgaben in größerem 

Umfang erhöht werden können (und somit schneller eine lenkende Wirkung erzielen), ohne dass es zu 

sozialen Verwerfungen durch die Belastung von Haushalten mit niedrigerem Einkommen kommt. 
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1.1.1.5 Unterscheidung nach Sektoren 

Drei Sektoren bilden das Rückgrat der Energieversorgung in Deutschland: Strom-, Gas- und (Fern- oder 

Nah-) Wärme. Strom- und Gasnetze bilden dabei insofern vergleichbare Strukturen, als dass es sich 

dabei um überregional verknüpfte Systeme mit verschiedenen Verteilebenen handelt. Im Gegensatz 

dazu bilden Wärmenetze begrenzte Strukturen, da größere Ausdehnungen unter Berücksichtigung der 

dabei auftretenden Leitungsverluste weder unter technischen noch unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten sinnvoll sind. 

DŜƳŜƛƴǎŀƳ ƛǎǘ ŘŜƴ ±ŜǊǘŜƛƭƴŜǘȊŜƴ ŀǳǎ ŀƭƭŜƴ ŘǊŜƛ {ŜƪǘƻǊŜƴΣ Řŀǎǎ Ŝǎ ǎƛŎƘ ŘŀōŜƛ ǳƳ αƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ aƻƴƻǇƻƭŜά 

handelt: Ein paralleler Aufbau mehrerer Versorgungsnetze des gleichen Sektors in einem Gebiet ist 

meist weder volks- noch betriebswirtschaftlich sinnvoll. Seit 2009 wird der somit fehlende Wettbewerb 

ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ α!ƴǊŜƛȊǊŜƎǳƭƛŜǊǳƴƎά ŦǸǊ ŘƛŜ .ŜǊŜƛŎƘŜ {ǘǊƻƳ ǳƴŘ Dŀǎ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘΥ 5ƛŜ .ǳƴŘŜǎƴŜǘȊŀƎŜƴǘǳǊ 

prüft in Zusammenarbeit mit den zuständigen Landesregulierungsbehörden die Betriebskosten der 

Netzbetreiber, vergleicht die Effizienz der einzelnen Unternehmen und bewilligt auf Basis dieses 

Vergleichs die zu erhebenden Netzgebühren in den einzelnen Versorgungsgebieten. Durch diese 

Vorgehensweise solle die Netzbetreiber zu einer Produktivitätssteigerung angeregt werden. 

Gleichzeitig sollen Benachteiligungen für die einzelnen Akteure mit Ihren unterschiedlichen 

Aufgabenbereichen (u.a. Erzeuger, Endabnehmer, Energieversorgungsunternehmen, 

Verteilnetzbetreiber, Übertragungsnetzbetreiber) verhindert werden. (Bundesnetzagentur für 

Elektrizität 2007) 9ƛƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜ CƻƭƎŜ ŘƛŜǎŜǊ {ƛǘǳŀǘƛƻƴ ƛǎǘ Řŀǎ ōŜǊŜƛǘǎ ŜǊǿŅƘƴǘŜ α¦ƴōǳƴŘƭƛƴƎά ȊǿƛǎŎƘŜƴ 

Energieversorger und Netzbetreiber (1.1.1.1). 

Durch die Abwesenheit überregionaler Akteure, die notwendige Anpassungen an lokale 

Gegebenheiten, den direkten Wettbewerb mit anderen Heiztechnologien und die Tatsache, dass 

Energieversorger und Netzbetreiber üblicherweise eine Einheit bilden, hat sich der freie Markt in der 

Vergangenheit in vielerlei Hinsicht als ausreichendes Regulierungsinstrument erwiesen. Entsprechend 

sind die Meinungen dazu, ob eine Anreizregulierung in diesem Bereich zu echten Vorteilen für die 

Endverbraucher sorgen würde oder ob der entstehende administrative Aufwand den potentiellen 

Nutzen übersteigen würde, noch gespalten. Bei den Wärmenetzen handelt es sich somit bisher um 

ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ǳƴǊŜƎǳƭƛŜǊǘŜ {ȅǎǘŜƳŜΣ ōŜƛ ŘŜƴŜƴ Ŝƛƴ α¦ƴōǳƴŘƭƛƴƎά ōƛǎƘŜǊ ŀǳŎƘ ƴƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ŀƴƎŜǎǘǊŜōǘ 

wurde. Durch die enorme Wichtigkeit, die den Wärmenetzen bei einem schnellen Umbau hin zu einem 

klimaneutralen Wärmesektor zukommt, ist eine stärkere Regulatorik in diesem Bereich jedoch 

möglich. Sollte die neue Landesregierung in Baden-Württemberg beispielsweise zu dem Schluss 

kommen, dass sie einen Anschlussanspruch nebst Einspeise- und Durchleitungsrecht für erneuerbare 

Wärme und Abwärme durchsetzen möchte ((Baden-Württemberg) 2021), so sind zumindest 

technische Regularien notwendig, um die Effizienz der Wärmenetze nicht zu beeinträchtigen.  

1.1.1.6 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŜǊ wŀƘƳŜƴōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŀǳŦ α¢ǊŀŦƻYƻƳƳǳƴ9ά 

Betrachtet man den zeitlichen Rahmen, in dem sich Veränderungen in den einzelnen Gesetzeswerken 

ergeben, so zeigt sich die Dynamik, die auch in diesem Feld herrscht. So hat beispielsweise das EEG seit 

seinem Inkrafttreten im Jahre 2000 bereits 6 größere Entwicklungen durchlaufen (EEG 2004, EEG 2009, 

EEG 2012 + PV-Novelle 2012, EEG 2014, EEG 2017, EEG 2021). (Bundesministerium für Wirtschaft und 

Energie - Referat Soziale Medien, Öffentlichkeitsarbeit kein Datum) Die durchschnittliche Zeit zwischen 

zwei Novellierungen liegt somit bei etwa drei Jahren. Extrapoliert auf den Betrachtungszeitraum von 

ол WŀƘǊŜƴ ƛƴ α¢ǊŀŦƻYƻƳƳǳƴ9ά ȊŜƛƎǘ ǎƛŎƘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ǇƻƭƛǘƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊƛǎŎƘŜƴ 
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Rahmenbedingungen in ihrer heutigen Form nicht als gesetzt angenommen werden können. Vielmehr 

ist zu erwarten, dass sie sich sowohl über die Projektlaufzeit als auch erst recht über den 

Prognosezeitraum hinweg als veränderlich erweisen werden. Die aktuelle Regulatorik liefert somit 

zwar einen grundlegenden Rahmen bei der allgemeinen Definition der Szenarien, wird jedoch nicht als 

ǎǘŀǊǊŜǎΣ ǳƴǾŜǊŅƴŘŜǊƭƛŎƘŜǎ CǳƴŘŀƳŜƴǘ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΦ LƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ƛƴ ŘŜƴ !ǊōŜƛǘǎǇŀƪŜǘŜƴ с όα!ƪǘƛǾƛŜǊǳƴƎ 

{ǘŀŘǘǿŜǊƪŜάύ ǳƴŘ т όα¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎάύ ǎƻƭƭŜƴ ōŜǎƻƴŘŜǊŜ /ƘŀƴŎŜƴ ǳƴŘ wƛǎƛƪŜƴ ŘŜǊ wŜƎǳƭŀǘƻǊƛƪ 

angesprochen und Handlungsempfehlungen an die Politik formuliert werden.    
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1.1.2 Umfrage unter Verbänden 

1.1.2.1 Allgemeine Vorgehensweise und Organisatorisches 

Zur Untermauerung der in den vorigen Abschnitten getroffenen Aussagen wurde im Rahmen des 

Projekts ein Umfragebogen verfasst und an verschiedene Akteure aus der Energiewirtschaft verteilt. 

.ŀǎƛǎ ŦǸǊ ŘŜƴ ±ŜǊǘŜƛƭŜǊƪǊŜƛǎ ōƛƭŘŜǘŜ ŘƛŜ ƛƴ !ǊōŜƛǘǎǇŀƪŜǘ рΦн όα!ƪȊŜptanz und Beteiligung: Akteurs-

ŀƴŀƭȅǎŜάύ ŜǊŀǊōŜƛǘŜǘŜ !ƪǘŜǳǊǎƭƛǎǘŜΦ {ŎƘƭǳǎǎŜƴŘƭƛŎƘ ǿǳǊŘŜƴ рн LƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴŜƴ ŀǳǎ ǎŜŎƘǎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ 

Kategorien zur Teilnahme an der Umfrage eingeladen. 

Die vollständige Umfrage umfasste 38 Fragen aus zwölf Kategorien. Da zur Beantwortung einiger Frage 

eine spezielle Expertise seitens der Teilnehmenden erforderlich war, wurde die Umfrage in drei 

Fragebögen (A, B, C) unterteilt, denen die Teilnehmenden entsprechend zugeordnet wurden.  

Kategorie Frage 

In Fragenkatalog 
vorhanden 

A B C 

Erdgasverteilnetz 
In welcher Form ist für Sie eine Anpassung des Erdgasverteilnetzes bis 2030 notwendig?  x x 

In welcher Form ist für Sie eine Anpassung des Erdgasverteilnetzes bis 2040 notwendig?  x x 

Wasserstoffnetz 

Falls ja, wie soll das Wasserstoffverteilnetz hauptsächlich entstehen?  x x 

Sehen Sie die Notwendigkeit eines Wasserstoffverteilnetzes?  x x 

Sollte die Regulatorik eines Wasserstoffverteilnetzes in die Regulatorik des Gasverteilnetzes integriert werden?  x x 

Fernwärme 

Halten Sie eine Anreizregulierung im Fernwärmenetz für sinnvoll?  x  
In welchem Bereich sehen Sie die größten Hindernisse beim Ausbau der Fernwärme?  x  
Wie hoch ist die derzeitige Ausbaugeschwindigkeit bei der Fernwärme? (Haushalte pro Jahr)  x  
Wie viele Haushalte werden derzeit in Ihrem Gebiet mit Fernwärme versorgt (absolut)?  x  
Wie viele Haushalte werden derzeit in Ihrem Gebiet mit Fernwärme versorgt (relativ)?  x  

Photovoltaik 

Halten Sie eine PV-Pflicht für realistisch durchführbar? x x x 

Halten Sie eine PV-Pflicht für sinnvoll? x x x 

Was ist für Sie das größte Hindernis bezüglich PV-Ausbau? x x x 

Wie hoch ist derzeit die Ausbaugeschwindigkeit (kW_peak pro Jahr) im Bereich PV in Ihrem Gebiet?  x  
Wie hoch ist derzeit die kummulierte Peakleistung der PV-Anlagen in Ihrem Gebiet?  x  

Energiespeicher 

Sehen Sie eine Notwendigkeit für den Betrieb von Speichern durch die Netzbetreiber?  x  
Welche regulatorischen Änderungen bezüglich Speicher sehen Sie als notwendig an?  x  
Welche Speichermedien planen Sie zukünftig für langfristige / saisonale Energiespeicherung ein?  x  
Welche Speichertechnologien sehen Sie zukünfitg als wichtig an?  x x 

Welche Speichertechnologien werden in Ihrem Gebiet / Bestand heute schon genutzt?  x  

Digitalisierung 
In welchen Bereichen der Energiewirtschaft sehen Sie den größten Bedarf an Digitalisierung?  x  
Welche Hürden sehen Sie für die angestrebte Digitalisierung?  x  

Standardisierung 
Sehen Sie einen Bereich, in dem eine weitere Standardisierung für Stadtwerke problematisch ist? Wenn ja, welchen?   x 

Sehen Sie einen Bereich, in dem eine weitere Standardisierung für Stadtwerke wünschenswert ist? Wenn ja, welchen?   x 

Politik / Regulatorik 

In welchem Bereich der Regulatorik sehen Sie dringenden Handlungsbedarf? x x x 

Unterstützen Sie einen Wegfall der EEG-Umlage? x x x 

Welche Erwartungen haben Sie an die zukünftige Bundesregierung im Bereich der Energiewirtschaft? x x x 

Wünschen Sie sich - über die Diskussion der EEG-Umlage hinaus - eine komplette Neugestaltung des Strompreises? x x x 

Sanierung 

Halten Sie die Unterstützung, die Sie im Falle einer anstehenden Sanierung erhalten können, für ausreichend? (ƛ{CtΣΧύ x x x 

Mit welchen Maßnahmen könnte die Sanierungsrate deutlich erhöht werden? x x x 

Wo sehen Sie die höchste Priorität? x x x 

Quartierslösungen 
Für welche Anlagen sehen Sie zukünftig ein hohes Marktpotential für den zentralen Einsatz auf Quartiersebene? x x  
Welche Energiequellen sehen Sie zukünftig im Bereich der Nahwärmenetze? x x  

Stadtwerke 
In welchen Bereichen müssten die Stadtwerke Ihrer Meinung nach aktiver werden? x x x 

Unterhalten Sie derzeit Kooperationen mit Stadtwerken? x x x 

Umwelt 

Halten Sie die angestrebte Entwicklung des CO2-tǊŜƛǎŜǎ ŦǸǊ ǎƛƴƴǾƻƭƭΚ όррϵκǘ ƛƴ нлнрύ x x x 

Halten Sie die derzeitige Höhe des CO2-tǊŜƛǎŜǎ ŦǸǊ ǎƛƴƴǾƻƭƭΚ όнрϵκǘ ƛƴ нлнмύ x x x 

Halten Sie die Erweiterung von autofreien Bereichen (z.B. autofreie Innnenstädte) für sinnvoll? x x x 

Tabelle 1-1:Zuordnung der 38 Fragen des kompletten Umfragebogens zu den Fragebögen A, B und C 
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Akteur Kategorie Fragenbogen 

Am für Hochbau und Gebäudewirtschaft 

Behörde 

A 

Amt für Umwelt- und Arbeitsschutz A 

Bauordnungsamt A 

Denkmalschutzbehörde Stadt Karlsruhe A 

Forstamt A 

Karlsruher Energie- und Klimaschutzagentur A 

Klimaschutz- und Energieagentur Baden Württemberg A 

Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) BW A 

Liegenschaftsamt A 

Stadtplanungsamt, Tiefbauamt A 

Bürgerenergiegenossenschaft Durmersheim 

Energieversorgung 

B 

Bürgerenergiegenossenschaft Karlsruhe Ettlingen B 

Bürgerenergiegenossenschaft Rheinstetten B 

Energieversorgung Filstal B 

Erdgas Südwest GmbH B 

Stadtwerke Esslingen a.N. B 

Stadtwerke Karlsruhe B 

Windmühlen Windkraftanlagen Verwaltungs GmbH B 

Netze BW GmbH 

Netzbetrieb 

B 

Stadtwerke Karlsruhe Netzservice GmbH B 

Stadtwerke Kiel Netz GmbH B 

Architektenkammer Baden-Württemberg 

Sonstige 

A 

Deutsche Stiftung Denkmalschutz A 

Kreishandwerksschaft mit Innung A 

SHK- Innung BW A 

Verbraucherzentrale Baden-Württemberg A 

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches B 

Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK B 

European Association of Internal Combustion Engine Manufacturers B 

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau B 

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft C 

Deutscher Städte- und Gemeindebund C 

Energieforum Karlsruhe C 

Handwerkskammer Karlsruhe C 

Industrie- und Handelskammer Karlsruhe C 

KEFF (regionaleKompetenzstelle Netzwerk Energieeffizienz) C 

Verband kommunaler Unternehmen C 

Bund für Umwelt- und Naturschutz Deutschland 

Umweltschutz 

A 

Bürgeraktion Umweltschutz Zentraler Oberrhein A 

Bürgerinitiative Müll und Umwelt Karlsruhe A 

Bürgerinitivative Das Bessere Müllkonzept A 

Fächergärtner A 

Greenpeace Karlsruhe A 

Grüne Liga A 

Hardtwaldfreunde Karlsruhe e.V A 

Naturschutzbund Deutschland A 

Naturtreff Grötzingen A 

PULS-SCHLAG e.V. A 

Reparaturcafe Karlsruhe A 

H&G Haus und Grund GmbH 

Wohnungswesen 

B 

Hardtwaldsiedlung Karlsruhe B 

Mieter- und Bauverein Karlsruhe B 

Volkswohnung GmbH B 

Vonovia B 

Tabelle 1-2: Zuordnung der angeschriebenen Akteure zu den Fragebögen A, B und C. 

Die Zuordnung der Fragen bzw. Akteure zu den Fragebögen findet sich in Tabelle 1-1 bzw. Tabelle 1-2.  

Die Fragebögen wurden in das Online-Frage-¢ƻƻƭ α9ŀǎȅ CŜŜŘōŀŎƪά (https://www.easy-feedback.de) 

eingepflegt. Zum Großteil handelte es sich dabei um Multiple-Choice-Fragen, bei denen teilweise auch 

mehrere Antworten zulässig waren. Pro Fragebogen wurden darüber hinaus zwei bis drei Fragen 

gestellt, in denen um eine Freitextantwort gebeten wurde. Die verschiedenen Akteursgruppen wurden 

per E-Mail um ihre Teilnahme gebeten, wobei der Direktlink zum jeweiligen Fragebogen in der 

Einladungsmail enthalten war. Die ersten Einladungsmails wurden am 17.12.2021 verschickt, gefolgt 

https://www.easy-feedback.de/
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von einer Erinnerungsmail am 12.01.2022. Am Abend des 13.01.2022 wurden die Fragebögen 

deaktiviert und in der Folge mit der Auswertung begonnen. 

Insgesamt haben 26 der angeschriebenen 52 Akteure (Fragebogen A: 15/25; B: 9/20; C: 2/7) 

anonymisiert eine Rückmeldung abgegeben. Die somit hohe Teilnahmequote von 50% (A: 60%; B: 45%; 

29%) zeigt, dass die Umfrage ein für die Akteure interessantes Themengebiet aufgegriffen hat. 

1.1.2.2 Ergebnisse im Überblick 

Die Aufbereitung der detaillierten Ergebnisse der Umfrage erfolgte in Form eines PowerPoint-

Foliensatzes und wurde den Projektpartnern und interessierten Teilnehmenden der Umfrage 

zugänglich gemacht. An dieser Stelle wird eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse gegeben: 

1) Erdgasverteilnetz 

Befragt nach der Entwicklung des Erdgasverteilnetzes geht die Mehrheit der Teilnehmenden 

davon aus, dass das Erdgasverteilnetz auch im Jahr 2040 noch genutzt werden wird. Für einen 

weiteren Ausbau spricht sich nur ein sehr geringer Anteil aus. Einen Rückbau halten die 

Teilnehmenden erst nach dem Jahr 2030 für realistisch. 

2) Wasserstoffverteilnetz 

½ǳƳ ¢ƘŜƳŜƴƪƻƳǇƭŜȄ α²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǾŜǊǘŜƛƭƴŜǘȊά ƘŀōŜƴ ǾƛŜƭŜ ¢ŜƛƭƴŜƘƳŜƴŘŜ ƪŜƛƴŜ !ƴƎŀōŜƴ 

gemacht. Das deutet darauf hin, dass in diesem Bereich noch nach Antworten gesucht wird 

und sich viele Akteure noch nicht endgültig festgelegt haben.  

Unter den Befragten sprechen sich nur ca. 1/3 für den Aufbau eines Wasserstoffverteilnetzes 

aus. Sollte es zu einem Aufbau eines Wasserstoffverteilnetzes kommen, wird eine 

Umwidmung des bestehenden Erdgasverteilnetzes gegenüber einer Parallelstruktur 

befürwortet - inkl. einer an die des Erdgasnetzes gekoppelten Regulatorik. 

3) Fernwärme 

Die Bedingungen im Bereich der Fernwärme werden insgesamt als zufriedenstellend bewertet. 

Beispielsweise scheinen ausreichend Wärmequellen für den Betrieb eines entsprechenden 

Netzes erschließbar zu sein. Als problematisch für einen flächendeckenden Einsatz wird die 

Wirtschaftlichkeit gesehen (für den Kunden, insbesondere aber auch für den Netzbetreiber). 

Darüber hinaus stellt die Verfügbarkeit der notwendigen Ressourcen (Fachpersonal für 

tƭŀƴǳƴƎ ǳƴŘ .ŀǳΣ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǊ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎŜƴ aŀǎŎƘƛƴŜƴΧύ Ŝƛƴ IƛƴŘŜǊnis dar. 

4) Photovoltaik 

Photovoltaik wird allgemein als notwendig und wichtig erachtet, sodass knapp 80% der 

Teilnehmenden eine PV-Pflicht bei umfangreichen Dacharbeiten befürworten, 70% der 

Teilnehmenden halten diese auch für realistisch umsetzbar. Probleme werden wiederum bei 

der Verfügbarkeit notwendiger Ressourcen gesehen (in erster Linie in Bezug auf Fachpersonal, 

aber auch in Bezug auf die notwendige Fläche). Die mit Genehmigung und Anmeldung einer 

Anlage einhergehenden Aufwände werden darüber hinaus als zu hoch angesehen. 

5) Energiespeicher 

Über 50% der Teilnehmenden berichten davon, dass derzeit noch keine Energiespeicherung 

bei Ihnen durchgeführt wird. Bei den übrigen Teilnehmenden überwiegen derzeit die 

Batteriespeicher ς und werden dies nach allgemeiner Meinung auch zukünftig tun. Für 

spezifische Anwendungen, insbesondere die saisonale Energiespeicherung, werden jedoch 

auch Wärme-/Kältespeicher und Power-To-X-Anlagen als notwendig erachtet. 
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6) Digitalisierung 

Digitalisierung wird in verschiedenen Bereichen (Erfassung von Verbrauchs- und 

Netzzustandsdaten, Kommunikation dieser Daten, Steuerung von Lasten) als notwendig 

erachtet. Allerdings werden bei der Umsetzung Hindernisse gesehen, bspw. fehlendes 

Fachpersonal für Implementierung und Wartung, die schwierige (kurzfristige) Kosten-/Nutzen-

Abbildung in finanzieller und zeitlicher Hinsicht sowie die geltende Regulatorik / Bürokratie.  

7) Standardisierung bei Stadtwerken 

Zum diesem Themenblock wurden keine Rückmeldungen abgegeben. 

8) Politik / Regulatorik 

Die vorherrschende Regulatorik wird als zu kompliziert wahrgenommen und Vereinfachungen 

gewünscht. Konkrete Beispiel hierfür sind die Bereiche der Mieterstrommodelle, die 

Förderung erneuerbarer Energien sowie die Zusammensetzung des Strompreises.  

9) Sanierung 

Weniger als die Hälfte der Teilnehmenden ist mit der vorhandenen Unterstützung bei einem 

Sanierungsvorhaben zufrieden. Zwar werden auch die zugänglichen Fördermittel als Punkt 

genannt, wichtiger aber sind den Teilnehmenden einfachere Genehmigungsverfahren, 

transparentere Sanierungsanforderungen und ein ausgeglichenes Beteiligungsverhältnis 

zwischen Vermietern und Mietern an den anfallenden Kosten. 

10) Quartierslösungen 

Die Teilnehmenden gehen davon aus, dass sich verschiedene Technologien als 

Quartierslösungen installieren und nutzen lassen. Als Beispiele wurden insbesondere 

elektrische Anlagen (Batteriespeicher, Großwärmepumpen, Photovoltaikanlagen) genannt, 

sodass der allgemeine Trend zur Elektrifizierung auch an dieser Stelle zu Tage tritt.  

11) Stadtwerke 

Knapp die Hälfte der Teilnehmenden unterhält derzeit Kooperationen mit Stadtwerken. Sie 

wünscht sich ς neben einer erschwinglichen Energie- und Wärmeversorgung- in erster Linie 

noch ein größeres Maß an Beratungsleistungen von den Stadtwerken, z.B. auch bezogen auf 

Quartierslösungen und PV-Anlagen. 

12) Umwelt 

Befragt nach dem aktuellen Stand und der geplanten Entwicklung des CO2-Preises würden die 

Teilnehmenden eher höhere Preise ansetzen. Dies spricht dafür, dass eher eine stärker 

lenkende Rolle des politischen Umfelds gewünscht wird. Dafür spricht auch der große Teil der 

Teilnehmenden, der weitere Maßnahmen wie PKW-Verbote in Innenstädten befürwortet. 

Insgesamt lässt sich aus den Antworten ablesen, dass es sich eher um ein stadtwerkenahes Feld an 

Teilnehmenden handelte: Es zeichnet sich eine hohe Vertrautheit mit den angesprochenen Themen 

ab. Somit können die Ergebnisse allerdings nicht als repräsentative Umfrage in der Bevölkerung 

gewertet werden, sondern als eine Umfrage unter Fachpublikum.  

Dabei gibt es insbesondere zwei Kritikpunkte, die über verschiedene Themenbereiche hinweg genannt 

werden: 

1) Die mangelnde Verfügbarkeit von Fachpersonal ist ein starkes Hindernis bei vielen 

Umsetzungen (PV, Fernwärme, Sanierungsmaßnahmen, Digitalisierung). 

2) Die Kompliziertheit bestehender regulatorischer Bedingungen wird als zu hoch angesehen. 

Der erste Punkt signalisiert dabei indirekt, der zweite dafür sehr konkret, einen Handlungsbedarf an 

die politischen und regulatorischen Akteure. 
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1.1.3 Aktuelle Entwicklungen der politischen Rahmenbedingungen 

Ursprünglich war es im Projekt TrafoKommunE angedacht, die vorherrschenden politischen und 

regulatorischen Rahmenbedingungen zu Projektbeginn zusammenzustellen und durch eine 

Abschätzung ihrer zukünftigen Entwicklung die Leitplanken für die Szenarienbildung zu definieren. Die 

Ergebnisse der durchzuführenden Umfrage sollten dazu dienen, die Abschätzung der zukünftigen 

Entwicklung auch durch die Sichtweise projektexterner Akteure abzusichern. 

Zwei Punkte konnten dabei insbesondere herausgestellt werden: 

1) Als Ergebnis der Akteursumfrage zeigt sich, dass Personalmangel und ein kompliziertes 

regulatorisches Umfeld als deutliche Hindernisse bei der Umsetzung von notwendigen Aus- 

und Umbaumaßnahmen empfunden werden. Da die für eine nationale Klimaneutralität im 

Jahre 2045 notwendigen Sanierungsraten zwischen 1,6 und 1,8%/a angenommen werden und 

diese ca. 50% über dem im dem Jahr 2015 erreichten Wert liegen (Prognos AG et al. 2021), 

sollten diese (und eventuelle weitere Hindernisse) möglichst schnell beseitigt werden. 

2) Im Abschnitt 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŜǊ wŀƘƳŜƴōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŀǳŦ α¢ǊŀŦƻYƻƳƳǳƴ9ά wurde darauf verwiesen, 

wie dynamisch die Entwicklungen im Bereich der politischen und regulatorischen 

Rahmenbedingungen in den letzten Jahren waren. 

Dabei sind beide Punkte direkt miteinander verknüpft: Ein volatiles Umfeld mit veränderlichen 

Rahmenbedingungen führt zu einer reduzierten Planbarkeit und wirkt somit als weiteres Hemmnis für 

Umsetzungsmaßnahmen. Diese Auswirkung kann sich noch potenzieren, wenn aufgrund der 

mangelnden Perspektive einzelne Berufsgruppen nicht im erforderlichen Maße nachgefragt werden 

bzw. die entsprechenden Ausbildungen nicht durchgeführt werden. 

Wie in Abbildung 1-1 sichtbar ist, haben die aktuellen Geschehnisse im Jahr 2022 im globalen Umfeld 

zu einer noch höheren Unsicherheit bezüglich der zukünftigen Entwicklung der Energiewirtschaft 

geführt.  

 

 

Abbildung 1-1: Aktuelle Veränderungen im politischen und regulatorischen Rahmen (09.2022 [19]) 
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Eine Stabilisierung der globalen politischen Lage und eine Entspannung auf den Energiemärkten ist 

noch nicht absehbar. Aktuell hat die Versorgungssicherheit höchste Priorität, sodass Gedanken und 

Pläne bezüglich Klimaneutralität ein Stück nach hinten gereicht werden. 

Positiv gesehen bleibt festzuhalten, dass eine möglichst autarke, von fossilen Brennstoffen 

unabhängige Energieversorgung eine deutlich höhere Gewichtung erhalten haben. Erneuerbare, 

ƳǀƎƭƛŎƘǎǘ ƭƻƪŀƭ ŜǊȊŜǳƎōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ōŜŘƛŜƴŜƴ ŘŀƳƛǘ ƴƛŎƘǘ ƳŜƘǊ αƴǳǊά Řŀǎ ½iel der Klimaneutralität, 

sondern werden auch zu einem wichtigen Grundpfeiler der Versorgungssicherheit und damit einer 

stabilen Wirtschaft, im Endeffekt also zur Basis einer erfolgreichen westlichen Gesellschaft. Ein Beispiel 

für diese positive Entwicklung ist das EEG 2023, mit dem die Errichtung und der Betrieb von 

Erneuerbaren-Energien-!ƴƭŀƎŜƴ ŀƭǎ ¢ŅǘƛƎƪŜƛǘŜƴ Ƴƛǘ αǸōŜǊǊŀƎŜƴŘŜƳ ǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘŜƴ LƴǘŜǊŜǎǎŜάΣ ŘƛŜ ŘŜǊ 

αǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘŜƴ {ƛŎƘŜǊƘŜƛǘ ŘƛŜƴŜƴάΣ ŜƛƴƎŜǎǘǳŦǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎ Ǝƛōǘ ŘŜƳ !ǳǎōŀǳ ŘŜǊ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴ 9ƴŜǊƎien 

eine deutlich höhere Priorität, erleichtert somit die Genehmigung einzelner Projekte und reduziert auf 

diese Weise die Projektdauer. Die damit avisierten beschleunigten Ausbauziele sollen zudem über 

regulatorische Erleichterungen unterstützt werden, sodass mit diesem Maßnahmenpaket bereits 

einige der in der hier präsentierten Umfrage kritisierten Punkte angegangen werden. 

Es steht entsprechend zu hoffen, dass die im aktuellen Krisenmodus getroffenen Entscheidungen einen 

langfristigen Trend auslösen, der die Ziele aus den TrafoKommunE-Szenarien begünstigt.  

 

1.2 Automatisierte Bereitstellung von Strukturdaten (AP 1.4, KIT-IIP) 

Der energetische Istzustand der Gebäude und vorhandene Wohngebäudetechnologien werden auf 

Basis von Geodaten und öffentlich verfügbaren Statistiken (z.B. zur Effizienz der Haushaltsgeräte, 

Heizungstechnologieverteilungen, etc.) abgeleitet. Hierfür wurde im Arbeitspaket 1.4 eine 

Vorgehensweise weiterentwickelt, die es ermöglicht den Karlsruher Gebäudebestand auf Basis von 

Open Street Map Daten [1] gebäudescharf zu erfassen und den einzelnen Gebäuden ihre 

Gebäudegrundfläche zuzuordnen. Zur Analyse der Gebäudetypenverteilung werden Daten aus der 

Zensusdatenbank der Statistischen Ämter des Bundes und der Länder [2], welche für jede 1 km²-

Rasterzelle in Deutschland Informationen über die Anzahl der Wohngebäude sowie über deren 

Häufigkeitsverteilung über 10 Alters- und Gebäudegrößenklassen bereitstellen, verwendet. Diese 

beiden Datenquellen werden mit einer Methodik verschnitten und aggregiert, die es ermöglicht, dass 

die erfassten Gebäude den Gebäudeklassen der TABULA Gebäudetypologie zugeordnet werden [3,4]. 

Innerhalb des Modells wird zwischen 40 Gebäudetypenklassen unterschieden. Nach Zuordnung der 

Gebäudetypenklassen zu den aus Open Street Map vorliegenden Gebäudegrundrissen, werden die 

Gebäudetypen anhand der Gebäudegrundfläche skaliert. Bei der Bestimmung des Gebäudealters wird 

angenommen, dass die Gebäude innerhalb einer Gebäudealtersklasse gleichverteilt vorliegen. Bei den 

Gebäudetypen wird zwischen vier Gebäudetypklassen unterschieden (EFH: Einfamilienhaus, RH: 

Reihenhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, GMH: Großes Mehrfamilienhaus). Nach der Zuordnung der 

Wohngebäudetypen zu deren Repräsentationen in Open Street Map lassen sich alle Gebäude in 

Wohngebäude und Nichtwohngebäude unterteilen. In Abbildung 1-2 wird beispielhaft für die 

Karlsruher Oststadt die Auswertung des Wohngebäudebestands auf Basis von Open Street Map und 

Zensusdaten visualisiert. 
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Abbildung 1-2: Auswertung der Daten zum Wohngebäudebestand aus der Zensusbefragung. Beispiel 
der Karlsruher Oststadt. Quelle: [4] mit Daten von [2] und Open Street Map. 

Ausgehend von dem ermittelten Gebäudebestand wurde ein übertragbares Vorgehen zur Ermittlung 

des Sanierungsausgangszustandes entwickelt. Hierbei werden in einer Simulation bereits 

durchgeführte Sanierungsmaßnahmen an Gebäuden abgeschätzt. Als zentrale Quelle für 

Informationen zu den bisher durchgeführten Sanierungsmaßnahmen wird auf die Datenerhebung des 

Wohngebäudebestands 2016 zurückgegriffen [5]. In Tabelle 1-3: Nachträglich gedämmte Bauteilfläche 

nach Baualtersklassen im deutschen Wohngebäudebestand [5] werden die prozentualen Anteile der 

wärmegedämmten Bauteilflächen, auf dessen Grundlage der Sanierungsausgangszustand basiert, 

dargestellt. 

Tabelle 1-3: Nachträglich gedämmte Bauteilfläche nach Baualtersklassen im deutschen 
Wohngebäudebestand [5] 

 Außen-
wand (%) 

Dach/ Ober-
geschoss (%) 

Fußboden/ 
Kellerdecke (%) 

Gesamtmoderni
sierungsgrad (%) 

Anteil 
Gebäude (%) 

Alle 
Wohngebäude 

18,8 37,2 9,7 22,2 100 

Bis 1948 29,6 61,2 17,5 36,3 24 
1949-1957 32,9 60,9 14,9 37,0 9 
1958-1968 29,6 56,1 13 33,6 12 
1969-1978 20,2 39,5 9,2 23,4 14 
1979-1994 9,9 19 4,7 11,4 21 
1995-Χ 2,2 3,6 1,5 2,5 21 

Der Gesamtmodernisierungsgrad wird hier analog zum Vorgehen der Berechnung der 

Gesamtmodernisierungsrate in [5] (siehe Seite 76) bestimmt. Dabei setzt sich der flächengewichtete 
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Gesamtmodernisierungsgrad aus den flächengewichteten Modernisierungsgraden der einzelnen 

Bauteile zusammen. Hierbei werden Gewichtungsfaktoren für die einzelnen Bauteilklassen verwendet 

(Außenwand: 44 %, Dach/Obergeschossdecke 31 %, Fußboden/Kellerdecke: 25 %). Um zu 

gewährleisten, dass im Jahr 2016 der Gesamtmodernisierungsgrad in den jeweiligen Baualtersklassen 

im synthetisch erzeugten Gebäudebestand der betrachteten Kommune eingehalten wird, werden in 

einem ersten Schritt die Gebäude der jeweiligen Baualtersklasse, bei denen bereits vor 2016 eine 

Wärmedämmmaßnahme durchgeführt wurde, zufällig gezogen. In einem zweiten Schritt wird der 

Wärmedämmzeitpunkt bestimmt. Dabei wird angenommen, dass Dämmmaßnahmen ab dem Jahr 

1990 durchgeführt werden. Folglich ergibt sich eine durchschnittliche Sanierungsrate von 0,85 %/a 

(22,2 % / 26 a) im Zeitraum zwischen 1990 und 2016. Dieser Wert ist vergleichbar mit Sanierungsraten 

die in der Literatur zu finden sind (vgl. [6] ~0,8 %/a). Anschließend werden Jahr für Jahr zwischen 1990 

und 2016 aus der Menge der zu sanierenden Gebäude zufällig 1/(2016 ς 1990) ~ 3,85 % der Gebäude 

gezogen, bei denen eine Dämmmaßnahme im jeweiligen Jahr durchgeführt wird. Bei der zufälligen 

Ziehung werden Gewichtungen verwendet, sodass sichergestellt wird, dass ältere Gebäude mit einer 

höheren Wahrscheinlichkeit saniert werden. Der Zielsanierungszustand nach der Durchführung einer 

Dämmmaßnahme wird auf Grundlage der IWU Gebäudetypologie bestimmt [3]. Dabei wird 

angenommen, dass Gebäude die vor dem Jahr 2009 saniert werden, auf die zu dem Sanierungsjahr 

üblichen Neubauanforderungen saniert werden (ähnlich zu [7]). Bei Sanierungsmaßnahmen, die ab 

dem Jahr 2009 durchgeführt werden, wird angenommen, dass die Gebäude, die im jeweiligen Jahr 

ǎŀƴƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŀǳŦ ŘŜƴ {ŀƴƛŜǊǳƴƎǎǎǘŀƴŘ αǳǎǳŀƭ ǊŜŦǳǊōƛǎƘƳŜƴǘά ƎŜōǊŀŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŘŜǊ ƛƴ ŘŜǊ L²¦ 

Gebäudetypologie festgelegt wird und sich an den gegebenen Anforderungen in den jeweiligen 

Untersuchungsländern orientiert. Ausgehend vom Jahr 2016 wird bis zum Jahr 2020 eine 

Sanierungsrate von 1 %/a angenommen. Dies entspricht der Sanierungsgeschwindigkeit in 

Deutschland im Zeitraum zwischen 2010 und 2016 [5].  

Dem erzeugten synthetischen Wohngebäudebestand werden im weiteren unter Verwendung 

empirischer Daten aus [5] und [8] Wärmeerzeugertechnologien und Endenergieträger zugewiesen. Die 

Zensus Informationen liegen dabei auf 1km² Ebene vor, während in [5] repräsentative Daten für den 

nationalen Gebäudebestand bereitgestellt werden. Abbildung 1-3 beschreibt die Unterschiede in der 

Endenergieträgerverteilung nach Stadtteilen in Karlsruhe, zwischen Realdaten (bereitgestellt von den 

SWKA) und simulierten Daten. Es ist zu erkennen, dass die Realdaten teilweise deutlich von den im 

Modell bestimmten Verteilungen abweichen. Hauptgrund hierfür ist die sehr heterogene Verteilung 

der Endenergieträger, sodass die Qualität der simulierten Verteilungen des Stadtmodells durch die 

Unterstützung von Realdaten deutlich verbessert werden kann. 
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Abbildung 1-3: Beschreibung der Endenergieträgerverteilung in den verschiedenen Stadtteilen in 
Karlsruhe. Links wird die Endenergieträgerverteilung auf Basis empirischer Daten der Stadtwerke 
Karlsruhe (SWKA) dargestellt, während rechts die Ergebnisse der im Stadtmodell durchgeführten 
Simulationen auf Basis von öffentlich verfügbaren Daten dargestellt wird. 

Folglich wurde das Stadtmodell um ein Modul erweitert, welches es ermöglicht auf Basis der Realdaten 

der Stadt Karlsruhe die Gewichtungen, auf denen die stochastische Zuteilung der Wärmeerzeuger und 

Endenergieträger zu den einzelnen Gebäuden erfolgt, zu kalibrieren. Ausgehend von den kalibrierten 

Gewichtungen wird stochastisch ein synthetischer Ausgangszustand für jedes Wohngebäude der Stadt 

Karlsruhe im Jahr 2020 erzeugt und der Endenergiebedarf für Raumwärme ermittelt. Weiterhin wurde 

der Datensatz um Dachflächenpotentiale für Solaranlagen erweitert, welche vom Stadtmodell 

berechnet wurden. 

Die mit dem beschriebenen Vorgehen erzeugten Informationen zum Karlsruher Gebäudebestand 

wurden in einer Projektdatenbank gespeichert. Die Datenbank dient als Grundlage für die Projektion 

der kommunalen Energiebedarfe (Kapitel 2.2), für Verteilnetzrechnungen und für die Konzeption des 

Wabenmodells (siehe Kapitel 3). Das konzeptionelle Vorgehen der beschriebenen Methodik zur 

Ableitung der Gebäudebestandsinformationen wurde in Kapitel 3.2.1.1 in [9] veröffentlicht. 

2 Szenarienentwicklung und ςbewertung 

2.1 Randbedingungen aus Deutschlandszenarien (AP 2.1, DVGW-EBI) 

Allein im Jahr 2021 wurden zahlreiche Studien zur Transformation des deutschen Energiesystems mit 

dem Ziel der Erreichung der Klimaneutralität veröffentlicht (Tabelle 2-1). Die ersten beiden Studien 

wurden vor der Novellierung des deutschen Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 veröffentlicht und 

zielen daher nicht auf das Ziel der Klimaneutralität im Jahr 2045 ab. Das Szenario solidEU (Solidarität 

in der EU) ist ein ganzheitliches europäisches Energiesystemszenario zur Reduzierung von 

Treibhausgasen Gasemissionen in Europa um 95 % im Vergleich zum Niveau von 1990 [10]. Sektorale, 

nationale oder Zwischenziele im Jahr 2030 werden in diesem Szenario nicht berücksichtigt. Im 

Gegensatz zu allen anderen Studien werden die Ergebnisse der europäischen Szenarien und relevante 

Source: SWKA Sources: census1km², Diefenbach et al. 2018 
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Zwischenergebnisse, wie zum Beispiel Endenergiebedarf oder CO2-Emissionen der einzelnen Sektoren 

mit hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung bereitgestellt. Die Daten sind in einem Szenario Explorer 

abrufbar. In den BMWK Langfristszenarien [11] werden drei Alternativszenarien, jeweils mit dem Ziel 

Klimaneutralität 2050, verglichen. Die drei Szenarien unterscheiden sich in der Ausprägung der 

Nutzung der Hauptenergieträger Strom, Wasserstoff und synthetische Kohlenwasserstoffe. Wobei 

eine große Tendenz zur Elektrifizierung von Anwendungen in allen Szenarien angenommen wird. Über 

einen umfangreichen Szenario-Explorer werden zahlreiche Detailergebnisse zu den drei Szenarien, wie 

Strompreiszeitreihen sowie jahresspezifische Kosten und Emissionsfaktoren der Energieträger, 

bereitgestellt. Die Agora Studie [12] und die dena Leitstudie [13] enthalten je nur ein Szenario. 

Während sich die Agora Studie auf eine αŀƭƭ-ŜƭŜŎǘǊƛŎά Welt konzentriert, verfolgt die dena eher einen 

technologieoffenen Weg. Wie die BMWK-Studie beinhaltet auch die Ariadne Studie [14] von 

Kopernikus verschiedene Szenarien: Mix, Elektrifizierung, H2 und E-Fuel mit dem Ziel der 

Klimaneutralität bis 2045. Die BDI-Studie beinhaltet ebenfalls ein Szenario mit dem Ziel der 

Klimaneutralität bis 2045. Alle Szenarien bestehen aus einer Kombination verschiedener Bottom-up-

Modelle auf der Energienachfrage- und Angebotsseite (Simulation & Optimierung). Darüber hinaus 

konzentrieren sich alle Studien, außer BDI, auf die volkswirtschaftliche Analyse. Die BDI-Studie 

konzentriert sich auf die betriebswirtschaftlichen Kosten. 

Tabelle 2-1: Vergleich von Studien aus dem Jahr 2021 zur Erreichung der Klimaneutralität auf deutscher 
und europäischer Ebene (THG: Treibhausgas, KN: Klimaneutralität) 

Studien Szenario Namen Ziel Umfang Verfügbarkeit von 

öffentlichen Daten 

The FfE Open Data Portal ς 

eXtremOS [10] 

solidEU GHG -

95% 

EU Hoch (räumlich, 

zeitlich, sektoral) 

BMWK Langfristszenrien [11]  TN-PtG/PtL, TN-

Strom, TN-H2 

KN 

2050 

DE Aggregiert (sektoral) 

Agora Studie ς Klimaneutrales 

Deutschland 2045 [12] 

KN2045 KN 

2045 

DE Aggregiert (sektoral) 

dena Leitstudie ς Aufbruch 

Klimaneutralität [13] 

KN100 KN 

2045 

DE Aggregiert (sektoral) 

Ariadne [14] Mix, 

Elektrifizierung, 

H2, E-Fuel 

KN 

2045 

DE Aggregiert (sektoral) 

 

Laut den verschiedenen bundesweiten Szenarien ist der Gasbedarf (Methan und Wasserstoff) in den 

Energieverbrauchssektoren rückläufig. Allerdings ist dieser Rückgang in den verschiedenen Szenarien 

unterschiedlich stark ausgeprägt. Abbildung 2-1 zeigt die Entwicklung des Gasbedarfs (Methan und 

Wasserstoff) für verschiedene Szenarien. Es ist zu erkennen, dass sich der Gasbedarf von Deutschland 

für das Jahr 2045 zwischen 92 und 540 TWh liegt. Der niedrigste Bedarf ergibt sich aus dem Agora 

Studie im KN2045 Szenario. Der höchste Bedarf ergibt sich aus dem BMKW Langfristszenarien aus TN-

H2 Szenario. 
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Abbildung 2-1: Entwicklung der Gas-Endenergienachfrage nach Sektoren (Methan & Wasserstoff) für 
Industrie, Gebäude und Mobilität, eigene Darstellung aus Quellen [11ς14]. Lineare Interpolation für 
2045.  
 

Im Gegensatz zur Gasnachfrage steigt die Stromnachfrage (Abbildung 2-2) in den Verbrauchssektoren 

in allen bundesweiten Szenarien über die Jahre immer weiter an. Ähnlich ist die Höhe des Anstiegs der 

Stromnachfrage in den verschiedenen Szenarien unterschiedlich und schwankt zwischen 450 und 1030 

TWh. Die höchste Stromnachfrage ergibt sich im Stromszenario des Ariadne aus Elektrifizierung, und 

der geringste Bedarf entsteht hingegen im TN-PtG/PtL Szenario aus BMWK Langfristszenarien. 

 

Abbildung 2-2: Entwicklung der Endenergienachfrage nach Sektoren (Methan, Wasserstoff und Strom) 
für Industrie, Gebäude und Mobilität, eigene Darstellung aus Quellen [11ς14]. Lineare Interpolation für 
2045. 
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Alle erwähnten Szenarien wurden für Deutschland erstellt. Für das Projekt TrafoKommunE werden 

jedoch Daten auf kommunaler Ebene benötigt. Dazu werden die Daten aus den deutschlandweiten 

Szenarien herunterskaliert. Die Modelle werden für die Stadt Karlsruhe als Beispielstadt erstellt. Wie 

in der Abbildung 2-3 zu sehen ist, werden für Karlsruhe die herunterskalierten Daten für GHD und 

Industrie benötigt. Diese Daten fließen dann in das Stadtmodell ein. Die herunterskalierten Daten für 

den Mobilitäts- und Gebäudesektor werden nur zur Plausibilisierung verwendet. Für dieses Projekt 

wurde das BMWK LFS-Szenario als Referenzszenario gewählt, da es die einzige auf dem Markt 

verfügbare Studie für Deutschland mit regionalisierten Daten ist. Da einer der Partner (Fraunhofer ISI) 

an der Erstellung der BMWK Langfristszenarien beteiligt war, konnte auf die regionalisierten Daten 

zurückgegriffen werden. 

LƳ tǊƻƧŜƪǘ α[ŀƴƎŦǊƛǎǘǎȊŜƴŀǊƛŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘά 

(Langfristszenarien 3) werden im Auftrag des Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 

Szenarien für die zukünftige Entwicklung des Energiesystems modelliert, mit denen die energie- und 

klimapolitischen Ziele erreicht werden. Die Modellierung umfasst das gesamte Energiesystem, also 

übergreifend die Erzeugung von Strom, Wärme und Wasserstoff sowie die Nachfrage nach Energie in 

den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebäude und Geräte. Die Energieinfrastrukturen (Strom und Gase) 

werden ebenfalls mit modelliert. Im Fokus der Analyse steht dabei nicht die Entwicklung eines 

einzelnen "Leitszenarios", sondern die Untersuchung von unterschiedlichen Szenariowelten um durch 

die vergleichenden Analysen Erkenntnisse über die Vor- und Nachteile alternativer Pfade für die 

Transformation des Energiesystems zu gewinnen. Die Studie bildet derzeit u.a. für die 

Systementwicklungsstrategie der Bundesregierung, der Plattform Klimaneutrale Stromsysteme und 

der Verteilnetze der Zukunft eine Grundlage. 

 

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Herunterskalierung 

Im Projekt TrafoKommunE werden drei Szenarien definiert (Strom-, Mittelweg- und Gasszenario), 

anhand derer die Energiesystemtransformation der Beispielkommune Karlsruhe untersucht wird. 

Strom- und Gasszenarien sind angelehnt an TN-Strom und TN-PtG/PtL aus den BMWK 

Langfristszenarien [11]. Die zentrale Zielvorgabe für die Szenarien war Treibhausgasneutralität (TN) bis 

2050. Spezifische Sektorziele wurden nicht vorgegeben. 

Im Stromszenario liegt der Schwerpunkt auf einer maximalen Elektrifizierung der Endenergiesektoren 

(Gebäude, Industrie, Mobilität und GHD). Hier wird der Markthochlauf der elektrischen 

Wärmepumpen in den Gebäuden als hoch und ambitioniert angenommen. Die Sanierungsrate ist für 

dieses Szenario 1,66 %/a (siehe TN-Strom-Szenario des BMWK Langfristszenarien [11]). Zusätzlich 

steigen die Anforderungen an die Gebäudehülle, in Form von ambitionierteren U-Werten, und es wird 
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ein erhöhter Anteil ambitionierter Sanierungen erwartet. Durch die ambitionierten Annahmen bzgl. 

Wohngebäudesanierungen kann ein Großteil der Wärmenachfrage durch Wärmepumpen und Wärme 

aus Fernwärmenetzen gedeckt werden. Das Gasszenario geht von einer geringeren Elektrifizierung 

aus. Hier werden verstärkt erneuerbaren Gase in den Endenergieverbrauchssektoren eingesetzt. Im 

Gebäudesektor ist der Markthochlauf von Wärmepumpen nicht so hoch wie im Stromszenario, sodass 

der Anteil an Gas-Heizungen und Wärmepumpen an den Wärmeerzeugertechnologien im 

Gebäudesektor in Deutschland im Jahr 2050 nahezu identisch ist. Auch hier werden erneuerbare Gase 

im System bevorzugt werden. Die Sanierungsrate für dieses Szenario ist 1,33 %/a (siehe TN-PtG/PtL 

des BMWK Langfristszenarien [11]. Im Mobilitätssektor wird insbesondere für den Schwerlastverkehr 

auch Gasmobilität gesehen. Das Mittelwegszenario liegt zwischen diesen beiden Extremszenarien. Hier 

wird davon ausgegangen, dass es eine moderaten Umsetzungswillen und einen gewissen Druck aus 

der Politik gibt. Die Sanierungsrate für dieses Szenario ist 1,55 %/a. Annahmen zu Sanierungstiefen 

ƻǊƛŜƴǘƛŜǊŜƴ ǎƛŎƘ ŀƳ α¢b-tǘDά {ȊŜƴŀǊƛƻ ŘŜǊ .a²Y [ŀƴƎŦǊƛǎǘǎȊŜƴŀǊƛŜƴΦ Lƴ ŘŜƴ {ŜƪǘƻǊŜƴ LƴŘǳǎǘǊƛŜΣ 

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie Mobilität wird erwartet, dass es nicht zu einer 

vollständigen Elektrifizierung in allen Bereichen kommt und eine, wenn auch im Vergleich zum 

Gasszenario geringe, Restnachfrage nach synthetischen Gasen im Jahr 2050 bestehen bleiben wird. 

 

Kommunale Transformationsprozesse des Energiesystems sollten im Einklang mit nationalen 

Transformationsszenarien analysiert werden. Wechselwirkungen zwischen dem nationalen und dem 

kommunalen Energiesystem werden im Projekt TrafoKommune über Importe und Exporte von 

Energieträgern modellendogen berücksichtigt. Die Wechselwirkungen werden unter Berücksichtigung 

nationaler Energieträgerpreise, regionaler Energienachfragen und regionaler Potentiale für 

Energiebereitstellungstechnologien bestimmt. Preisentwicklungen von Energieträgern sowie von 

Emissionszertifikaten werden durch nationale Entwicklungen aus den BMWK Langfristszenarien 

vorgegeben. Zum Zeitpunkt der Durchführung der Modellrechnungen im Projekt TrafoKommunE lagen 

noch keine Ergebnisse der BMWK Langfristszenarien mit dem Ziel der Klimaneutralität im Jahr 2045 

vor. Im Folgenden werden daher die Rahmenbedingungen aus den BMWK Langfristszenarien mit dem 

Ziel der Treibhausgasneutralität im Jahr 2050 verwendet (siehe Tabelle 2-2 

Tabelle 2-2: Rahmenbedingungen aus nationalen Energiesystemtransformationsszenarien [15]. 
Energieträger- und CO2-Zertifikatspreise sowie CO2-Emissionsfaktoren. 

Beschaffung  

ώϵκa²Ƙϐ 

Elektrizität Gas H2 Kohle Öl Synthetisches 

Methan 

CO2 

ώϵκǘƻƴϐ 

2020 34 37 111 3.6 32 140 25 

2030 65 36 101 6.4 35 120 75 

2040 68 36 91 6.25 40 110 125 

2050 56 31 81 - - 94 500 

CO2 Emissionsfaktoren 

[g/kWh] 

       

2020 430 190 0 374 260 0 - 

2030 110 170 0 374 230 0 - 

2040 30 150 0 374 190 0 - 

2050 0 0 0 - - 0 - 

 



   

 

30 
 

LƳ α{ǘǊƻƳǎȊŜƴŀǊƛƻά ǿƛǊŘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ ƘƻƘŜƴ DǊŀŘ ŘŜǊ 9ƭŜƪǘǊƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ƛƴ ŀƭƭŜƴ {ŜƪǘƻǊŜƴ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴΦ 

5ŀǎ {ǘǊƻƳǎȊŜƴŀǊƛƻ ƛǎǘ ŀƴ Řŀǎ α¢b-{ǘǊƻƳά {ȊŜƴŀǊƛƻ ŘŜǊ .a²Y [ŀƴƎŦǊƛǎǘǎȊŜƴŀǊƛŜƴ ŀƴƎŜƭŜƘƴǘΦ LƳ 

Wohngebäudesektor wird dabei von einer erhöhten Sanierungsrate von 1,66 %/a ausgegangen, was 

ŜƛƴŜǊ .ŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƴƛŜǊǳƴƎǎȊȅƪƭŜƴ Ǿƻƴ нл҈ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘΦ όǎƛŜƘŜ α¢b-{ǘǊƻƳά {ȊŜƴŀǊƛƻ ƛƴ [15]). 

LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ {ǘǊƻƳǎȊŜƴŀǊƛƻ ǿƛǊŘ ƛƳ αDŀǎǎȊŜƴŀǊƛƻά ŜƛƴŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜ {ŀƴƛŜǊǳƴƎǎǊŀǘŜ όмΣо3 %/a) in 

Kombination mit weniger ambitionierten Anforderungen an die Gebäudehülle verwendet. Das 

DŀǎǎȊŜƴŀǊƛƻ ƛǎǘ ŀƴ Řŀǎ α¢b-tǘDά {ȊŜƴŀǊƛƻ ŘŜǊ .a²Y [ŀƴƎŦǊƛǎǘǎȊŜƴŀǊƛŜƴ ŀƴƎŜƭŜƘƴǘΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ǿƛǊŘ Ŝƛƴ 

αaƛǘǘŜƭǿŜƎǎȊŜƴŀǊƛƻά ŘŜŦƛƴƛŜǊǘ, in dem von einem weniger starken Anstieg der Sanierungsrate im 

DŜōŅǳŘŜǎŜƪǘƻǊΣ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ α{ǘǊƻƳǎȊŜƴŀǊƛƻά ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿƛǊŘ όмΣр5 %/a).  

2.2 Energiebedarfe auf kommunaler Ebene (AP 2.2, KIT-IIP) 

Aufbauend auf dem in Kapitel 1.2 für das Ausgangsjahr 2020 abgeleiteten Gebäudebestand der 

Beispielkommune Karlsruhe und unter Berücksichtigung der in Kapitel 2.1 definierten 

Randbedingungen der übergeordneten nationalen Energiesystemtransformation wird im Folgenden 

das Vorgehen zur Projektion der Energiebedarfe auf kommunaler Ebene bis zum Jahr 2050 vorgestellt.  

2.2.1 Transformation des Wohngebäudebestands 

Die entwickelte Methodik zur Simulation der Transformation des kommunalen Gebäudebestands wird 

in Abbildung 2-4 dargestellt. Im ersten Schritt werden für jedes Simulationsjahr, beginnend ab 2020 

bis zum Zieljahr, die zu sanierenden Gebäude identifiziert. Als Eingabeparameter werden eine jährliche 

Sanierungsrate in Form von Vollsanierungsäquivalenten sowie Angaben zum Anteil tiefgreifender 

Sanierungen benötigt. Für die Auswahl der zu sanierenden Gebäude werden für alle Gebäude des 

Gebäudebestandes der Raumwärmebedarf nach einer konventionellen und ambitionierten Sanierung 

sowie die energetischen Kosten der Sanierungsmaßnahmen berechnet. Unter Verwendung der 

berechneten Levelised Cost Of Saved Heat (LCOSH), der eingesparten Wärmemenge pro m² der 

jeweiligen Sanierungsmaßnahmen und des Gebäudealters werden Sanierungsgewichtungen 

berechnet. Basierend auf diesen Gewichtungen werden stochastisch die Gebäude identifiziert, die im 

jeweiligen Simulationsjahr einen Sanierungszyklus durchlaufen. 
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Abbildung 2-4: Generierung verschiedener Wohngebäudetransformationsszenarien unter Verwendung 
übertragbarer Daten und Informationen aus nationalen Energiesystemtransformationsstudien. Eigene 
Darstellung, publiziert in [9]. 

Anschließend wird auf Basis der simulierten Verteilung und des Alters der 

Wärmerückgewinnungsanlagen (WRG) im Ausgangsgebäudebestand die zukünftige Verteilung der 

WRG anhand von Zielverteilungen aus den übergeordneten nationalen Szenarien für die zukünftigen 

Betrachtungsjahre berechnet. Für die Verbreitung der WRG-Systeme wird davon ausgegangen, dass 

diese nur in neu errichteten oder gut isolierten Gebäuden mit einem maximalen Wand-U-Wert von 0,3 

W/(m²ẗK) installiert werden. 

Der iterative Prozess zur Simulation der Verbreitung von Heiztechnologien im zukünftigen lokalen 

Gebäudebestand ist in Abbildung 2-5 beschrieben. Informationen über den lokalen Gebäudebestand, 

zukünftig erwartete Anteile an Wärmeerzeugungstechnologien aus nationalen Szenarien, historische 

Heiztechnologiewechselraten und Annahmen zu lokalen Modernisierungsraten werden als 

Eingabeparameter für die Simulation benötigt. Die Wahrscheinlichkeiten für einen 

Heiztechnologieumstieg werden auf Basis der Heiztechnologie und -alters sowie historischer 

Wechselraten berechnet. Darüber hinaus werden Informationen zum Zeitpunkt der Sanierung aus 

vorherigen Berechnungsschritten und technologiespezifische Anforderungen berücksichtigt 

(Wärmepumpen können z. B. nur in Gebäuden mit Raumwärmebedarf < 120 kWh/m²/a installiert 

werden). In Gebieten, in denen viele Gebäude bereits über einen Fernwärmeanschluss verfügen, steigt 

die Wahrscheinlichkeit eines Anschlusses an das Fernwärmenetz proportional zur Anzahl der bereits 

installierten Anschlüsse. Basierend auf diesen Übergangswahrscheinlichkeiten und der 

angenommenen jährlichen Modernisierungsrate wird für jedes Gebäude eine 

Heiztechnologiewechselwahrscheinlichkeit bestimmt. 
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Abbildung 2-5: Visualisierung des iterativen Prozesses zur Berechnung der Verbreitung von 
Heiztechnologien im lokalen Gebäudebestand basierend auf übergeordneten 
Transformationsprozessen auf nationaler Ebene. 

Die Berechnung der Heiztechnologietransformation im Ausgangsgebäudebestand und der neu 

hinzukommenden Heiztechnologien in den Neubauten erfolgt in Jahresschritten. Die Verbreitung der 

Heiztechnologien in Neubauten folgt den Trends im Gebäudebestand. Zusätzlich können optionale 

höhere Anforderungen, wie z. B. Installationsverbote von bspw. Gas- oder Ölheizungen berücksichtigt 

werden. Die berechneten Anteile der Heiztechnologien im Referenzjahr werden mit den aus den 

nationalen Szenarien abgeleiteten Sollverteilungen der Heiztechnologien in den Referenzjahren unter 

Berücksichtigung des lokalen Ausgangszustands verglichen. Basierend auf den Abweichungen der 

Verteilungen wird ein Abweichungsmaß (mean absolute error: MAE) berechnet. Basierend auf den 

heiztechnologiespezifischen Abweichungen werden die historischen Übergangsraten angepasst und 

der Heiztechnologieübergang iterativ berechnet, bis der MAE einen vordefinierten Schwellenwert 

erreicht. Wenn aufgrund der lokalen Beschaffenheit des Gebäudebestands der MAE den 

vorgegebenen Schwellenwert nicht unterschreitet, stoppt der Algorithmus nach einer bestimmten 

Anzahl von Iterationen ohne Verbesserung des MAE. 

Die Verbreitung von Kühlgeräten in Form von Klimaanlagen im lokalen Wohngebäudebestand wird im 

Modell auf Basis der von [16] definierten Szenarien umgesetzt. Es werden zwei Szenarien für die 

Durchdringung von Klimaanlagen im Haushaltsbereich analysiert (niedrig: ~ 14 %, hoch: ~ 25 % der 

Haushalte nutzen Klimaanlagen im Jahr 2050). Wie in [16] hängt die Schwere der Szenarien negativ 

von der angenommenen Sanierungsrate ab. Darüber hinaus wird davon ausgegangen, dass 

Klimaanlagen überwiegend in gut renovierten Gebäuden installiert werden und durchschnittlich 50 % 

der Wohnfläche gekühlt werden [16]. 

2.2.2 Auslegung und Betrieb der Wohngebäudetechnik 

Zur sachgerechten Dimensionierung der Heiztechnologien wird die Auslegungsheizlast in Anlehnung 

an [17] unter Berücksichtigung der thermischen Standards der Gebäudehülle berechnet. Die 

Auslegungsheizlast stellt sicher, dass der erforderliche Wärmebedarf auch bei tiefsten 

Wintertemperaturen ohne solare und interne Gewinne gedeckt werden kann. Blockheizkraftwerke 

(BHKW) und Solarthermie-Anlagen sind nicht darauf ausgelegt, den Wärmebedarf zu 100 % zu decken. 

Die Größe des BHKW wird anhand einer angestrebten Volllaststundenzahl (5000 h/a) gemäß [18] 

ermittelt, wobei davon ausgegangen wird, dass das BHKW wärmegeführt betrieben wird. Die 
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Auslegung der Solarthermie-Anlagen erfolgt je nach verfügbarer Dachfläche und Nutzungsart 

(Kombinationsanlage oder nur zur Warmwasserbereitung). 

Für die Simulation des Technologiebetriebs werden technische Parameter aus den technischen 

Berichten der dänischen Energieagentur verwendet [19]. Die Leistungszahl der Wärmepumpen wird in 

Stundenauflösung in Abhängigkeit von der Wärmequellentemperatur (Außenluft oder Erdwärme) und 

der Wärmesenkentemperatur berechnet. Die Wärmesenkentemperatur hängt von der 

Außentemperatur und der Vorlauftemperatur des Wärmeverteilsystems ab, wobei die 

Vorlauftemperatur abhängig vom Alter des Gebäudes geschätzt wird [7,20]. Zur Simulation der 

thermischen Energieversorgung der Solarthermie Anlagen wird die Einstrahlung für alle Dachflächen 

des lokalen Gebäudebestandes berechnet. Dafür werden auf Basis von Satellitendaten alle nutzbaren 

Dachflächen mit der in [21] vorgestellten Methode identifiziert. Repräsentative Flächenausrichtungen 

werden unter Verwendung eines k-Means Clusteransatzes basierend auf Azimut und Neigung der 

Dachflächen bestimmt. Anschließend werden Strahlungssimulationen für die repräsentativen 

Ausrichtungen durchgeführt [22]. Die Wärmebereitstellung für alle solarthermischen Anlagen wird 

nach der Methode von [23] berechnet. 

2.2.3 Simulation der Wohngebäudeenergienachfrage 

Basierend auf dem parametrisierten Gebäudebestand wird der Bedarf an Nutzenergie für 

Haushaltsstromgeräte, Warmwasserbereitung und Raumheizung in stündlicher Auflösung berechnet. 

Dafür wurde das für Großbritannien entwickelte CREST-Modell zur Simulation des Strombedarfs von 

Privathaushalten mit Daten zum Verhalten deutscher Bewohner und deutscher 

Haushaltsgeräteinformationen parametrisiert [24ς26]. Unter Berücksichtigung der lokalen 

Wetterbedingungen werden Belegungs-, Warmwasser- und Elektrizitätsbedarfsprofile von 

Haushaltsgeräten für 1000 Haushalte unterschiedlicher Haushaltsgröße simuliert. Anschließend 

werden die 1000 Haushalte durch stochastische Stichprobenziehung unter Berücksichtigung der 

Haushaltsgröße den Haushalten der Kommune zugeordnet. Ausgehend von der aktuellen elektrischen 

Nachfrage und dem aktuellen Gerätebestand haben sowohl zukünftige demographische 

Veränderungen als auch prognostizierte Effizienzsteigerungen sowie eine verstärkte prognostizierte 

Verbreitung von Verbraucher Applikationen Auswirkungen auf die zukünftige Elektrizitätsnachfrage 

von Haushaltsgeräten. Basierend auf historischen Effizienzsteigerungsraten aus den letzten 20 Jahren 

werden in TrafoKommune gerätekategoriespezifische Effizienzsteigerungen bis zum Jahr 2050 

verwendet. Für die Prognose der Bevölkerungsentwicklung wurden verschiedene Quellen 

herangezogen und verglichen und abschließend auf die Raumordnungsprognose des BBSR (Mai 2021) 

zurückgegriffen [27]. Der Wärmebedarf für Raumwärme wird auf Basis eines 5R1C-Modells nach [28] 

berechnet, unter Verwendung der internen Wärmegewinne aus der Haushaltssimulation und der 

thermischen Gebäudeparameter der TABULA-Wohngebäudetypologie [29].  

2.2.4 Vorgehen zur Transformation der Energienachfrage im Industrie- und GHD Sektor 

Für die Berücksichtigung der Transformation des Endenergiebedarfs in den Sektoren Industrie, 

Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) wird im Folgenden ein Top-Down Ansatz vorgestellt. Der 

Top-Down Ansatz basiert auf räumlich und zeitlich disaggregierten Sektor spezifischen Daten der 

nationalen bzw. europäischen  Entwicklung der Endenergienachfrage aus [15] und [10]. Die jährlich 

aggregierten Sektor spezifischen Endenergiebedarfe der deutschen NUTS3 Regionen aus den BMWK 
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Langfristszenarien [15] werden in einem ersten Schritt, gemäß Abbildung 2-6, mit den Sektor 

spezifischen stündlich aufgelösten Profilinformationen aus dem Projekt ExtremOS [10] skaliert. 

Ausgehend von dem im Projekt ExtremOS verwendeten Bezugswetterjahr 2012 wird im zweiten Schritt 

eine Anpassung an das Bezugswetterjahr des Projekts TrafoKommune, unter Berücksichtigung des 

Temperaturprofils und der Wochentags Kategorien, vorgenommen. Abschließend erfolgt im letzten 

Schritt eine weitere räumliche Disaggregation der Endenergienachfrage auf die in Kapitel 1.2 

identifizierten Nichtwohngebäude. Die Disaggregation erfolgt auf Basis von Expertendaten in 

Kombination mit öffentlich verfügbaren Informationen aus Open Street Map. 

 

Abbildung 2-6: Beschreibung des Top-Down Vorgehens zur Disaggregation der Endenergienachfrage in 
den Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen. 

2.2.5 Transformation der Energienachfrage der Beispielkommune Karlsruhe 

Zur Veranschaulichung der vorgestellten Methodik wird eine beispielhafte Fallstudie für die Stadt 

Karlsruhe durchgeführt. Karlsruhe ist eine Stadt mit rund 308.000 Einwohnern [27], deren 

Endenergiebedarf sich zu etwa gleichen Teilen auf die Sektoren Haushalte (24 %), Industrie (26 %), 

GHD (24 %) und Verkehr (26 %) verteilt [30]. Ein Fernwärmenetz nutzt Abwärme aus 

Industrieprozessen (61 %), Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (18 %) und einem Gasheizwerk (21 %) und 

versorgt im Jahr 2020 25% der Wohnungen in Karlsruhe mit Fernwärme [31]. Karlsruhe zeichnet sich 

im Vergleich zum Bundesdurchschnitt durch eine relativ hohe Sonneneinstrahlung [32] und ein hohes 

Potenzial für Geothermie Anlagen aufgrund hoher erreichbarer hydrothermischer Temperaturen (130-

160 °C) aus [33]. 

2.2.5.1 Transformation der Energienachfrage des lokalen Wohngebäudesektors 

Im Rahmen des Projekts TrafoKommune wurden gemäß Abbildung 2-4 192 Transformationsszenarien 

für den lokalen Wohngebäudesektor der Gemeinde Karlsruhe in Deutschland berechnet. Die Szenarien 

unterscheiden sich hinsichtlich der Sanierungsrate (8x), der Höhe der Ziel-U-Werte (3x), der 

Verbreitung von Wärmerückgewinnungsanlagen (2x) und der Verbreitung der Heiztechnologien (4x). 

Die Definition des Parameterbereichs in Tabelle 2-3 orientiert sich an den nationalen Szenarien aus 

[15]. Im ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ αTN-PtGά ǿŜƛǎǘ Řŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αTN-{ǘǊƻƳά ŜƛƴŜ ŀƳōƛǘƛƻƴƛŜǊǘŜǊŜ ƧŅƘǊƭƛŎƘŜ 

Sanierungsrate und Sanierungstiefe (geringere U-Werte) sowie höhere Wärmepumpenanteile am 

zukünftigen Gebäudebestand auf. Die zukünftig erreichbare Sanierungsrate ist einer der am häufigsten 

diskutierten Parameter in Gebäudebestandsstudien. Daher wird insbesondere der Einfluss der 

Sanierungsrate unter Berücksichtigung einer Vielzahl möglicher zukünftiger Entwicklungen zwischen 
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den untersuchten repräsentativen Jahren untersucht. Szenarien für die Verbreitung von 

Heiztechnologien werden durch Interpolation zwischen den beiden Extremszenarien ermittelt. Bei der 

Ermittlung der zukünftigen Sanierungstiefen (U-Werte) wird zwischen drei Szenarien unterschieden, 

in denen erreichbare U-Werte für Neubauten (nb) sowie konventionelle (ks) und anspruchsvolle 

Sanierungsmaßnahmen (as) definiert werden (vgl. Tabelle 2-3). Aus den 192 verfügbaren Szenarien, 

wurden in Projekt Workshops 3 Szenarien für die Transformation des Wohngebäudesektors 

ausgewählt, die dem Gas-, Strom- und Mittelwegszenario entsprechen. 

Tabelle 2-3: Definition der Parameterbereiche für die berechneten Haushaltssektor-Szenarien. (*: 
αGasszenarioάΣ ϝϝΥ αStromszenarioά, ** *Υ αMittelwegszenarioάύ 

Parameter Parameterbereich 

Sanierungsrate [%/a] 

20-30 1 1.33* 1.66**  2 1.33 1.5***  2 2 

30-40 1 1.33* 1.66** 2 1.66 2***  3 1.5 

40-50 1 1.33* 1.66** 2 1.66 2***  3 1.5 

U-Werte 

(nb/ks/as) [W/m²K] 

Dach 0.15/0.15/0.13**(*) 0.17/0.17/0.13* 
IWU [34] 

(building type and age-

specific) 

Wand 0.16/0.16/0.14**(*) 0.20/0.20/0.18*  

Fenster 0.80/0.80/0.70**(*) 1.00/1.00/0.80*  

Boden 0.22/0.22/0.20**(*) 0.26/0.26/0.23*  

Anteil 

Wärmerückgewinnung 

[%bldg,2050] 

- 21*  32**  37**  

Anteil Heiztechnologie 

[%bldg,2050] 

Gas-

kessel 
2**  12.33***  22.66 33*  

Wärme-

pumpe 
70**  57.66***  45.33 33*  

 

Abbildung 2-7 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der Endenergienachfrageentwicklung für 

Raumwärme (SH) und Warmwasser (DHW) in Karlsruhe für das Stromszenario. Ausgehend von der 

übergeordneten bundesweiten Transformation des Heiztechnologiebestandes wird die 

Transformation der Heiztechnologien im lokalen Gebäudebestand abgeleitet. Die hier vorgestellte 

Fallstudie basiert auf einer empirisch abgeleiteten historischen Modernisierungsrate von 3 %/Jahr [35] 

zwischen 2020 und 2030, welche auf 4 %/Jahr zwischen 2030 und 2050 ansteigt. Das in Abbildung 2-7 

dargestellte Stromszenario geht von einem starken Anstieg des Anteils von Wärmepumpen im 

nationalen Gebäudebestand insbesondere zwischen 2030 und 2040 aus, dieser starke Anstieg kann 

aufgrund der örtlichen Gegebenheiten im lokalen Gebäudebestand und der angenommenen maximal 

erreichbaren Modernisierungsrate nicht vollständig erreicht werden. Daher ist zwischen 2040 und 

2050 ein verstärkter lokaler Ausbau von Wärmepumpen zu beobachten. Im beschriebenen Szenario 

reduziert sich der Endenergiebedarf für Raumwärme und Warmwasser zwischen 2020 und 2050 um 

48 %. Während Öl und Gas im Ausgangszustand im Jahr 2020 rund 69 % der Endenergie ausmachen, 

ist im Jahr 2050 nur noch ein geringer Anteil an Gaskesseln im örtlichen Gebäudebestand vorhanden 

und der Großteil der Gebäude wird durch Wärmepumpen und Fernwärme versorgt. 
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Abbildung 2-7: Visualisierung der Berechnungsschritte zur Simulation der lokalen 
Endenergiebedarfsentwicklung des Wohngebäudesektors für die Gemeinde Karlsruhe (KA) im 
Stromszenario. 

Im Gegensatz zum Stromszenario beschreibt Abbildung 2-8 die Entwicklungen des örtlichen 

Gebäudebestands für das Gasszenario. Der Anteil von Wärmepumpen im Jahr 2050 ist im Gasszenario 

im Vergleich zum Stromszenario deutlich geringer. Aufgrund der geringeren Sanierungsrate von 1,33 

% pro Jahr, der geringeren Anforderungen an die Sanierungsmaßnahmen in Form weniger 

anspruchsvoller U-Werte und einer angenommenen schwächeren Verbreitung von 

Wärmerückgewinnungsanlagen im Gegensatz zum Stromszenario ergibt sich eine Reduzierung der 

Endenergienachfrage von 36% im Zeitraum von 2020 bis 2050. Während der Gasanteil am 

Endenergiebedarf in 2050 im Stromszenario auf rund 3% absinkt, liegt der Anteil im Gasszenario im 

Jahr 2050 noch bei 40%.  

 

Abbildung 2-8: Visualisierung der Berechnungsschritte zur Simulation der lokalen 
Endenergiebedarfsentwicklung des Wohngebäudesektors für die Gemeinde Karlsruhe (KA) im 
Gasszenario. 

Weitere Informationen zu Kostenentwicklungen und Kostenzusammensetzungen der verschiedenen 

Gebäudebestandsszenarien sowie Informationen zur räumlichen Disaggregation der Energienachfrage 

innerhalb der Kommune Karlsruhe können der zugehörigen Publikation [9] entnommen werden. 
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2.2.5.2 Transformation der Endenergienachfrage in den Sektoren Industrie, GHD, Verkehr 
und Haushalte 

Im Folgenden werden die Entwicklungen der Endenergienachfrage aus den Sektoren Industrie, GHD, 

Verkehr und Haushalte für die Kommune Karlsruhe beschrieben. Basierend auf dem in Kapitel 2.2.3 

beschriebenen Verfahren zur Simulation der Elektrizitätsnachfrage der Haushaltsgeräte wird die in 

Kapitel 2.2.5.1 vorgestellte Endenergienachfrage für Raumwärme und Warmwasser ergänzt. Die 

aggregierte Entwicklung der Endenergienachfrage des Haushaltssektors für die drei Szenarien kann 

den oberen drei Diagrammen aus Abbildung 2-9 entnommen werden. Die aus den Top-Down 

Verfahren resultierenden Endenergienachfrageentwicklungen der weiteren Sektoren werden in den 

Diagrammen in den Zeilen 2 bis 4 dargestellt. Während in den Sektoren GHD und Transport eine 

kontinuierliche Transformation der Endenergienachfrage ersichtlich ist, fällt im Industriesektor der 

große Unterschied der Endenergienachfrage zwischen den Jahren 2020 und 2030 auf. Der Unterschied 

kann durch die Nichtberücksichtigung der Endenergienachfrage des Grundstoffchemiesektors ab dem 

Jahr 2030 begründet werden. In den BMWK Langfristszenarien wird für das Jahr 2050 im TN-Strom 

(TN-PtG) Szenario eine Endenergienachfrage aus dem Grundstoffchemiesektor von 18 TWh/a (12 

TWh/a) erwartet. Aus dem Vergleich der prognostizierten Energienachfrage des 

Grundstoffchemiesektors mit der gesamten Endenergienachfrage der Kommune Karlsruhe im Jahr 

2020 (<9 TWh/a), geht hervor, dass die prognostizierten Entwicklungen im Grundstoffchemiesektor 

einen großen Einfluss auf das Energiesystem der Kommune Karlsruhe haben werden. Da es schwer ist 

im Rahmen einer übertragbaren Methodik solche extremen Entwicklungen abzubilden, wurde für die 

Untersuchung der Beispielkommune Karlsruhe im Projekt TrafoKommune beschlossen, die 

Endenergienachfrage des Grundstoffchemiesektors nicht mit zu bilanzieren. 
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Abbildung 2-9: Entwicklung der Endenergienachfrage in Karlsruhe basierend auf Bottom-Up 
Berechnungen und dem in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Top-Down Verfahren. Ab dem Jahr 2030 wird im 
Industriesektor die Endenergienachfrage aus dem Grundstoffindustriesektor ausgeschlossen. 

2.3 Energieangebot auf kommunaler Ebene (AP 2.5, KIT-IIP) 

Für die Modellierung kommunaler Energiesysteme sind große Datenmengen erforderlich. Ein Großteil 

der Daten, wie zum Beispiel Potenziale von erneuerbaren Energien oder Informationen zum 

Gebäudebestand, sind kommunenspezifisch. Das Energiesystemoptimierungsmodell RE³ASON 

(Stadtmodell) minimiert den Aufwand bei der Datenerhebung durch die Verwendung übertragbarer 

Methoden auf Basis öffentlich verfügbarer Daten. Basierend auf dem Standort der Gemeinde werden 

lokale Wetterdaten, ortsaufgelöste Bevölkerungs- und Gebäudebestandsinformationen sowie 

Flächennutzungspotenziale für erneuerbare Energiequellen berechnet und zur Ableitung lokaler 

Energienachfrage und technologiespezifischer erneuerbarer Potenziale weiterverarbeitet. In einem 

nachgelagerten Optimierungsmodell werden die gesamten diskontierten Systemkosten aus 

gesamtwirtschaftlicher Sicht eines zentralen Gemeindeplaners im Rahmen einer technoökonomisch 
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optimalen Energiesystemtransformation bestimmt. Dabei werden Größe und Einsatz der 

Energiebereitstellungstechnologien und nachfrageseitige Maßnahmen geschlossen über die 

Stützjahre 2020/2030/2040/2050 optimiert. Das Stadtmodell RE³ASON wurde im Rahmen des Projekts 

TrafoKommune an verschiedenen Stellen erweitert. Ein Überblick der Erweiterungen wird in Tabelle 

2-4 gegeben. Während nachfrageseitige Erweiterungen bereits detailliert in Kapitel 2.2 vorgestellt 

wurden, wird im Folgenden von einer detaillierten Beschreibung der angebotsseitigen Erweiterungen 

abgesehen und auf die Beschreibungen in [9] verwiesen. 

Tabelle 2-4: Beschreibung der Modellerweiterungen des Energiesystemoptimierungsmodells RE³ASON 
(Stadtmodell) im Rahmen des Projekts TrafoKommune. 

No. RE³ASON (Stadtmodell) [4,33,36ς38] RE³ASON + Erweiterungen aus TrafoKommune 

1 Aggregierte Darstellung des 

Gebäudebestands durch wenige 

Typgebäude (keine Berücksichtigung 

der zeitlichen Trägheit bei der 

Umsetzung von 

Investitionsentscheidungen)  

Stochastische Gebäudebestandssimulation auf Basis 

übergeordneter Parameter aus nationalen 

Transformationsprozessen. Integration durch binäre 

Entscheidungsvariablen in 

Energiesystemoptimierung  

(siehe Kapitel 3.1 und 3.2.1 in [9]) 

2 Konstanter Energiebedarf des GHD, 

Industrie- und Verkehrssektors 

Integration der Transformation des Energiebedarfs 

des Verkehrs-, Tertiär- und Industriesektors  

(siehe Kapitel 2.2.4) 

3 Erweiterung des angebotsseitigen 

Technologiebestands (siehe 

Ausgangszustand in [4,37]) 

Bestehende Technologien + freistehende PV&ST, H2-

Infrastruktur, CO2-Ströme und CO2-

Minderungstechnologien + Berücksichtigung von 

max. Technologieausbaugeschwindigkeiten  

(siehe Kapitel 3.3 in [9]) 

4 Einstufige Optimierung basierend auf 

vier Typwochen pro Jahr 

Zweistufige Optimierung mit stündlicher Auflösung 

(siehe Kapitel 3.3 in [9]) 

 

2.3.1 Zielfunktion 

Abbildung 2-10 zeigt die Zielfunktion des MILP-Optimierungsmodells (Mixed-Integer Linear Program) 

zur Minimierung der gesamten diskontierten Systemkosten aus Sicht eines gemeinwohlorientierten 

Gemeindeplaners. Die orangen und grauen Verbindungen zum nationalen Energiesystem beschreiben 

die unterschiedlichen Energieträger- und CO2-Flüsse, die im Energiesystemmodell, unter 

Berücksichtigung zukünftiger Preisentwicklungen aus dem übergeordneten nationalen Szenario, 

optimiert werden. Um die hohe Variabilität der Börsenstrompreise und das Angebot fluktuierender 

erneuerbarer Energien adäquat zu erfassen, wird im Gegensatz zu früheren Studien [33,36] eine 

stündliche Modellauflösung verwendet. Die blau und grün hervorgehobenen Bereiche beschreiben die 

Kosten, die mit dem Ausbau und dem Betrieb und der Wartung des lokalen Energiesystems verbunden 

sind. Investitionen in Technologien finden in den Intervallen zwischen den repräsentativen 

Betrachtungsjahren statt. 

Die Berücksichtigung einer Vielzahl möglicher Haushaltstransformationsszenarien wird durch den rot 

hervorgehobenen Bereich dargestellt. Während in [9] innerhalb der Energiesystemoptimierung 
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zwischen 192 Transformationsszenarien des Haushaltssektors gewählt werden kann, werden 

innerhalb des Projekts TrafoKommune die drei vorgestellten Szenarien (Strom-, Gas- und 

Mittelwegszenario) exogen vorgegeben. Die Haushaltstransformationsszenarien werden dabei im 

Optimierungsmodell in Form von Endenergienachfrageprofilen und den zugehörigen Kosten der 

Transformation berücksichtigt. Auf diese Weise wird der hohen Heterogenität des 

Wohngebäudebestands Rechnung getragen, ohne dass das Modell unhandlich wird. Die Dynamik des 

Gebäudebestands kann so detaillierter im vorgelagerten Simulationsmodell abgebildet werden, wobei 

unterschiedliche Sanierungsraten, Sanierungstiefen, Modernisierungsraten für Heiztechnologien und 

zusätzliche Technologien wie Wärmerückgewinnungseinheiten und Klimaanlagen berücksichtigt 

werden. Aus Sicht eines zentralen Stadtplaners werden auf der Einzelgebäudeebene keine optimalen 

Entscheidungen getroffen. Transformationen auf der Einzelgebäudeebene werden auf Basis top-down 

vorgegebener nationaler Rahmenbedingungen abgeleitet. 

 

Abbildung 2-10: Visualisierung der Zielfunktion zur Minimierung der diskontierten 
Gesamtsystemkosten der kommunalen Energiewende. 

2.3.2 Angebotsseitige Erweiterungen des Stadtmodells 

Das Basismodell RE³ASON [39] wurde im Rahmen des Projekts erweitert, um alle relevanten 

Technologien einzubeziehen, die in den in Kapitel 2.1 diskutierten nationalen Studien zur 

Energiewende berücksichtigt werden. Integrierte Technologien im Basismodell sind Windkraftanlagen, 

Photovoltaikanlagen (PV) auf Dächern, Biomassetechnologien, Erdgas-BHKW, Lithium-Ionen-Batterien 

und Tiefengeothermiekraftwerke. Das Verfahren zur übertragbaren Ermittlung der lokalen 

erneuerbaren Potenziale für Windkraftanlagen, Aufdach-PV und Biomasseanlagen basiert auf lokalen 

Flächennutzungspotenzialen auf Basis von Open Street Map und Satellitendaten und ist ausführlich 

beschrieben in [39]. Die übertragbare Methodik zur Ermittlung des Geothermiepotenzials und zur 

Umsetzung der gleichzeitigen Wärme- und Stromerzeugung aus Geothermieanlagen ist in [33] 

beschrieben. 

Im Rahmen des Projekts TrafoKommune wurde das Modell um alle in Abbildung 2-11 dargestellten 

Technologieoptionen und Energieträgerströme erweitert. Erweiterungen umfassen dabei die 

Berücksichtigung von Potentialen für Freiflächen PV und Solarthermie, Wasserstoffinfrastruktur, Hoch- 
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und Niedertemperaturwärme, CO2-Transport und Abscheidungstechnologien sowie Langzeitspeicher. 

Für eine detaillierte Beschreibung der technischen Modellintegration wird an dieser Stelle auf Kapitel 

3.3 in [9] verwiesen. 

 

Abbildung 2-11: Visualisierung der bei der kommunalen Energiesystemoptimierung berücksichtigten 
Technologieoptionen und Energieträgerströme und Darstellung der Austauschströme mit dem 
nationalen Energiesystem. 

2.3.3 Kommunale Energiesystemtransformation der Beispielkommune Karlsruhe 

Die Transformation des lokalen Energiesystems basiert auf den sektorspezifischen 

Endenergieträgernachfrageentwicklungen und den lokalen Potenzialen für den Ausbau erneuerbarer 

Energien. Zur Deckung des Endenergiebedarfs können Energieträger aus dem übergeordneten 

nationalen Energiesystem importiert oder lokal selbst erzeugter Strom, Wärme und erneuerbare Gase 

genutzt werden. Die lokalen Potenziale für Biomasseanlagen und Aufdach Photovoltaikanlagen der 

Kommune Karlsruhe werden in Abbildung 2-12 graphisch dargestellt. Durch die Angabe der 

Wärmeleistung und der zeitlichen Verfügbarkeit können lokale Abwärmequellen im Modell integriert 

werden. Die primären Abwärmequellen Karlsruhes sind eine Raffinerie mit einem Abwärmepotenzial 

von 90 MW und die Abwärme eines Kohlekraftwerks mit einem Abwärmepotenzial von 220 MW [31]. 

Im Folgenden wird angenommen, dass beide Abwärmequellen bis zum Jahr 2035 zur Verfügung 

stehen. Ab 2022 wird zusätzlich die Abwärme einer Papierfabrik mit einer angenommenen 

Wärmeleistung von 30 MW [31] und einer Verfügbarkeit über den gesamten Betrachtungszeitraum 

berücksichtigt. Zusätzlich wird angenommen, dass ab 2030 eine große Abwärmequelle mit 250 MW 

aus der Grundstoffindustrie zur Verfügung steht (siehe Entwicklungen aus BMWK Szenarien in Kapitel 

2.2.5.2). Das Heizkraftwerk West wird ebenfalls zur Bereitstellung von Fernwärme im Modell durch die 

Verbrennung von Erdgas berücksichtigt. Darüber hinaus liegt Karlsruhe im Oberrheingraben und 

verfügt über ein hohes geothermisches Potenzial. In einer Bohrtiefe von 5000 Metern können 

hydrothermale Temperaturen zwischen 130 und 160 °C erreicht werden [33].  
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Abbildung 2-12: a. Räumliche Darstellung der Biomasseanlagenstandorte und der Potenziale zur Strom- 
und Wärmeerzeugung sowie der mit der Erzeugung verbundenen Stromgestehungskosten (LCOE) und 
Wärmegestehungskosten (LCOH) für die Stadt Karlsruhe. Die Berechnung der LCOE und LCOH basiert 
auf einem Zinssatz von 5 %/a und einer angenommenen Systemlebensdauer von 20 Jahren. Die 
Potenziale werden nach dem in [39] dargestellten Verfahren berechnet. b. Entwicklung des technischen 
Potenzials für Photovoltaik-Dachanlagen der Stadt Karlsruhe, berechnet nach dem in [39] 
beschriebenen Verfahren. 

Die Ergebnisse der Energiesystemoptimierung werden in Abbildung 2-13 anhand der Entwicklungen 

der Energieträgerimporte, der CO2-Emissionen und der lokalen Strom- und Wärmeerzeugung 

graphisch dargestellt. Beim Vergleich der Entwicklungen der Endenergieträgerimporte und der lokalen 

Strom- und Wärmeerzeugung fällt auf, dass die drei Szenarien hauptsächlich Unterschiede hinsichtlich 

der Entwicklung der Energieträgerimporte aufweisen und der Ausbau der lokalen Erzeugung in allen 

Szenarien nahezu identisch ist. Bei der Bilanzierung der lokalen Erzeugung in Abbildung 2-13 wird die 

Wärmebereitstellung aus Abwärmequellen und die Stromerzeugung des Rheinhafen-Dampfkraftwerks 

Karlsruhe nicht mitbilanziert, da die Bereitstellung außerhalb der Systemgrenzen des Stadtmodells 

liegt. Folglich werden diese Energieflüsse bei den Energieträgerimporten inkludiert. Während in allen 

drei Szenarien CO2 Emissionen bis 2050 stark reduziert werden, wird im Stromszenario über den 

gesamten Betrachtungszeitraum zwischen 2020 und 2050 ca. 10% weniger CO2 emittiert als im 

Gasszenario und 6% weniger als im Mittelwegszenario. Der Großteil der im Stadtmodell lokal 

erzeugten Elektrizität wird durch PV bereitgestellt und steigt von 180 GWh/a in 2030 auf ca. 520 

GWh/a in 2050 an. Die obere Grenze der jährlichen PV Ausbaugeschwindigkeit wird im Stadtmodell in 

Anlehnung an nationale PV Ausbaugeschwindigkeiten begrenzt (siehe dazu Kapitel 4.3 in [9]). 

Weiterhin werden lokale Biomasse Potenziale genutzt und durch Biomasse basierte 

Blockheizkraftwerke Strom und Wärme bereitgestellt. Während im Ausgangsjahr 2020 im Stadtmodell 

noch ca. 30% der Fernwärmenachfrage durch die Verbrennung von Erdgas zu Spitzenlastzeiten 

bereitgestellt wird, sinkt dieser Anteil ab 2030 auf <3%, was auf die zusätzlich ab 2030 zur Verfügung 

stehende Abwärmequellen zurückzuführen ist.  
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Abbildung 2-13: Visualisierung der Entwicklung der Energieträgerimporte, der lokalen Strom- und 
Fernwärmeerzeugung sowie der Entwicklung der CO2 Emissionen für Karlsruhe. Zwischen 2010 und 
2019 werden historische CO2 Emissionen basierend auf [31] gezeigt. 

Sensitivitäten der Energiesystemanalysen hinsichtlich der Auswirkungen einzelner Maßnahmen, wie 

bspw. ein 10% schnellerer PV Ausbau im Vergleich zum nationalen Durchschnitt, eine 

Nichtberücksichtigung von Biomassepotenzialen oder eine Erhöhung/Absenkung der lokalen 

Sanierungsgeschwindigkeit können Kapitel 4.3 in [9] entnommen werden. 
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2.4 Mobilitätskonzepte (AP 2.3 KIT-FAST) 

2.4.1 Motivation und Zielsetzung 

Motivation 

Der Verkehrssektor ist für einen Großteil der energiebedingten CO2-Emissionen in Deutschland 

verantwortlich. Im Jahr 2020 verursachte der Straßenverkehr in Deutschland laut ((BMWK) 2021) 

Emissionen in Höhe von 141 Millionen Tonnen CO2, die einem Anteil an den gesamten 

energiebedingten Emissionen von 22,56% entsprechen. Für die Erreichung der Emissionsziele ist eine 

massive Reduktion der CO2-Emissionen im Verkehrssektor somit ausschlaggebend. Dies zeigt sich auch 

durch die hohe Bedeutung des Verkehrssektor in der Entwicklung der Langfristszenarien ((BMWI) 

2021). Sowohl im straßenbasierten Güter- als auch im Personenverkehr werden alternative Antriebe 

als wichtige Alternative für eine Emissionsreduktion erachtet. Zudem soll durch eine höhere 

Attraktivität alternativer Mobilitätsangebote der emissionsintensive Anteil des Pkw-Verkehrs am 

Modal-Split reduziert werden. Mobilitätskonzepte im straßenbasierten Personen- und Güterverkehr 

stellen somit eine Schlüsselrolle für eine Zielerreichung dar. 

 

Zielsetzung 

Im Rahmen des Projekts TrafoKommunE gilt es daher, den Einfluss und die Entwicklung der 

Mobilitätskonzepte zu berücksichtigen. Aufbauend auf dem in Kapitel 1 für das Ausgangsjahr 2020 

abgeleiteten Gebäudebestand der Beispielkommune Karlsruhe und unter Berücksichtigung der in 

Kapitel 2.1 definierten Randbedingungen der übergeordneten nationalen Energiesystem-

transformation sowie auf den Langfristszenarien ((BMWI) 2021) wird im Folgenden das Vorgehen zur 

Projektion der Energiebedarfe im Verkehrssektor auf kommunaler Ebene bis zum Jahr 2050 vorgestellt. 

Im Arbeitspaket 2.3 werden die Bedarfe des Verkehrssektors getrennt für den Personen- und 

Güterverkehr in den verschiedenen Szenarien (Strom, Mittelweg, Gas) und Jahresscheiben (2020, 

2030, 2040, 2050) ermittelt. Der Bedarf des elektrifizierten Personenverkehrs an Gebäudeanschlüssen 

(Wohngebäude, Gewerbe, Industrie) wird darüber hinaus in stündlicher Auflösung für die 

Modellierung der Stromnetze in AP 3.3 ermittelt. 

 

2.4.2 Szenarioauswahl 

Im Rahmen des Projekts TrafoKommunE werden drei unterschiedliche Szenarien betrachtet. Die 

Szenarien basieren dabei auf den Langfristszenarien ((BMWI) 2021), die nachfolgend in einem Exkurs 

vorgestellt werden. Anschließend wird die Szenarioauswahl beschrieben. 

 

Exkurs: Verkehrsmodellierung in den Langfristszenarien 

Die Langfristzenarien im Auftrag des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), 

ehemals Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWI), stellen eine umfangreiche Analyse 

zur Dekarbonisierung Deutschlands dar ((BMWI) 2021). Innerhalb der aktuellen, dritten 
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Modellierungsrunde liegt ein Schwerpunkt auf der Entwicklung von Szenarien, die 

Treibhausgasneutralität zum Ziel haben. In einem ersten Schritt wurden Szenarien entwickelt, die 

dieses Ziel bis 2050 über alle Sektoren hinweg erreichen (TN-Szenarien). Aufgrund verschärfter 

Klimaziele wurden in einem zweiten Schritt aktualisierte Szenarien entwickelt, die das Ziel der 

Treibhausgasneutralität bereits 2045 erreichen und zusätzliche sektorspezifische Zwischenziele 2030 

einhalten (T45-Szenarien). Zusätzlich wurden jeweils drei verschiedene Ausprägung betrachtet: Eine 

Ausprägung setzt stark auf den Einsatz von Elektrizität (TN-Strom, T45-Strom), eine auf den Einsatz von 

Wasserstoff (TN-H2, T45-H2), die dritte auf den Einsatz synthetischer Kraftstoffe (TN-PtG/PtL, T45-

PtG/PtL). Die Ausprägungen sind dabei als Extremszenarien zu verstehen, bei denen durchaus 

Mittelwege denkbar sind.  

Im Verkehrssektor erfolgt eine zweistufige Modellierung für alle Szenarien. In einem ersten Schritt 

schätzt das Modell AsTra anhand soziographischer Daten das Verkehrsaufkommen, die 

Verkehrsverteilung und die Verkehrsmittelwahl im betrachteten Zeitraum bis 2050. Anschließend wird 

anhand agentenbasierter Simulation im Modell ALADIN die Antriebswahl getroffen. In einem ersten 

Schritt wird hierfür anhand realer Fahrprofile die technische Machbarkeit batterieelektrischer 

Antriebsalternativen geprüft. Anschließend erfolgt für jedes Fahrprofil eine individuelle 

Nutzenmaximierung. Unter Benzin- und Dieselfahrzeugen, sowie batterieelektrischen Fahrzeugen 

(BEV), Plug-in Hybriden (PHEV), Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) und Gasfahrzeugen (NGV)) wird die 

Antriebsalternative ausgewählt, die unter den definierten Randbedingungen den höchsten Nutzen für 

das jeweilige Fahrprofil bietet. Anschließend werden die einzelnen Fahrprofile auf die 

deutschlandweite Fahrzeugflotte hochgerechnet und in einem Bestandsmodell die Fahrzeugflotte 

sowie deren Energiebedarf ermittelt. Abbildung 2-14 stellt eine Übersicht des Vorgehens dar.  

 

Abbildung 2-14: Verknüpfung zwischen den Modellen ASTRA-M und ALADIN zur Modellierung des 
Verkehrssektors in den Langfristszenarien ((BMWI) 2021) 

Abbildung 2-15 zeigt den Pkw-Bestand sowie den Pkw-Energiebedarf für die in diesem Bericht 

relevanten Szenarien für die Jahre 2030 und 2050. Es ist zu erkennen, dass im Szenario TN-PtG/PtL 

stark auf den Einsatz synthetischer Kraftstoffe gesetzt wird. Die Szenarien TN-Strom sowie T45-Strom 

zeigen hingegen einen klaren Weg zur Elektrifizierung der Pkw-Flotte. Das aktuellere Szenario T45-

Strom nimmt dabei den aktuellen Trend der Flottenelektrifizierung nochmals deutlich ambitionierter 

auf. Zur Erreichung der Sektorziele im Verkehr wird die Elektrifizierung weiter beschleunigt. 



   

 

46 
 

Abbildung 2-16 stellt die Entwicklung der Nutzfahrzeugflotte in den Szenarien TN-Strom sowie TN-

PtG/PtL dar. Bei leichten Nutfahrzeugen kommt es in allen Szenarien zu einer nahezu vollständigen 

Elektrifizierung. In Szenarien, in denen eine Ladeinfrastruktur für schwere Nutzfahrzeuge zur 

Verfügung steht, wird auch ein relevanter Anteil des schweren Straßengüterverkehrs mit einem 

zulässigen Gesamtgewicht (zGG) über 12 t elektrifiziert. Im hier verwendeten Szenario TN-Strom steht 

als Infrastruktur beispielhaft eine Oberleitung für Lkw zur Verfügung. Prinzipiell ist jedoch auch die 

Elektrifizierung mit stationären Lademöglichkeiten möglich und kann aufgrund fortschreitender 

Batterie-Entwicklung auch bei schweren Nutzfahrzeugen zu einer nahezu vollständigen Umstellung auf 

Strom führen.  

Detaillierte Informationen zu den Langfristszenarien finden sich unter www.langfristszenarien.de  

 

Abbildung 2-15: Pkw-Bestand und Pkw-Endenergiebedarf in den Szenarien TN-PtG/PtL, TN-Strom und 
T45-Strom der Langfristszenarien ((BMWI) 2021) 

 

 

   

Bestand < 12 t zGG Bestand җ 12 t zGG Energiebedarf Nutzfahrzeuge 

Abbildung 2-16: Nutzfahrzeug-Bestand und -Endenergiebedarf in den Szenarien TN-PtG/PtL und TN-

Strom ((BMWI) 2021) 

 

Auswahl der Szenariengrundlage im Rahmen des Projekts TrafoKommunE 

Im Projekt TrafoKommunE sollen drei Szenarien betrachtet werden. Es sollen zwei Extremszenarien 

Ƴƛǘ Cƻƪǳǎ ŀǳŦ ŘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ 9ƭŜƪǘǊƛȊƛǘŅǘ όα{ȊŜƴŀǊƛƻ {ǘǊƻƳάύ ƻŘŜǊ Ƴƛǘ Cƻƪǳǎ ŀǳŦ ŘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ Dŀǎ 

http://www.langfristszenarien.de/
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όα{ȊŜƴŀǊƛƻ Dŀǎάύ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ CǸǊ ŘƛŜǎŜ ōŜƛŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ōŜƛŘŜƴ ǇŀǎǎŜƴŘŜƴ 

[ŀƴƎŦǊƛǎǘǎȊŜƴŀǊƛŜƴ α¢b-{ǘǊƻƳά ǎƻǿƛŜ α¢b-tǘDκtǘ[ά ŀƭǎ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ aƛǘ ŘŜƳ ŘǊƛǘǘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ 

soll ein realistischeres Szenario betrachtet werden. CǸǊ Řŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ αaƛǘǘŜƭǿŜƎάΣ ŜƛƴŜƴ ǊŜŀƭƛǎǘƛǎŎƘŜǊŜƴ 

αaƛǘǘŜƭǿŜƎά ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ ōŜƛŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴΣ ŜȄǘǊŜƳŜǊŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ōŜǎŎƘǊŜƛōŜƴ ǎƻƭƭΣ ǿǳǊŘŜ ŦǸǊ ŘŜƴ 

Sektor Verkehr eine andere Herangehensweise gewählt als einen einfachen Mittelweg zwischen den 

beiden anderen definierten Szenarien. Seit der Veröffentlichung der Langfristszenarien wurden die 

Emissionsziele der Bundesregierung deutlich verschärft. Das neue Zieljahr für die Erreichung der 

Zielsetzung liegt nun bereits im Jahr 2045 statt wie zuvor im Jahr 2050. Um diese neuen Ziele in die 

Langfristszenarien zu übertragen, wurden neue T45-Szenarien entwickelt, die eine deutlich schnellere 

Transformation im Verkehrssektor fordern ((BMWK) 2022). Dies zeigt sich insbesondere in einer 

deutlich stärkeren und schnelleren Elektrifizierung im Pkw-Bestand. Dieser hat sich seit der 

Veröffentlichung der ursprünglichen Langfristszenarien zudem stärker in Richtung einer 

Elektrifizierung entwickelt als zuvor erwartet. Daher bilden die neuen T45-Szenarien eine realistischere 

9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŦǸǊ ŘŜƴ tŜǊǎƻƴŜƴǾŜǊƪŜƘǊ ŀōΦ CǸǊ ŘƛŜ 5ŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ŜƛƴŜǎ ǊŜŀƭƛǎǘƛǎŎƘŜǊ Ȋǳ ŜǊǿŀǊǘŜǘŜƴ α{ȊŜƴŀǊƛƻ 

aƛǘǘŜƭǿŜƎά ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ ¢ǊŀŦƻYƻƳƳǳƴ9 ǿƛǊŘ ŘŀƘŜǊ ŦǸǊ ŘŜƴ tŜǊǎƻƴŜƴǾŜǊƪŜƘǊ ŀǳŦ Řŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ α¢пр-

{ǘǊƻƳά ŀǳŦƎŜōŀǳǘΦ 5ŀ ȊǳƳ ½ŜƛǘǇǳƴƪǘ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ƴƻŎƘ ƪŜƛƴŜ ŀƪǘǳŀƭƛǎƛŜǊǘŜƴ [ŀƴƎŦǊƛǎǘǎȊŜƴŀǊƛŜƴ ŦǸǊ 

den Güterverkehr zur Verfügung stehen, wird für den Güterverkehr weiterhin das Szenario TN-Strom 

als Basis verwendet. 

 

2.4.3 Personenverkehr 

Szenarioentwicklung 

Zunächst werden die Szenarien Strom, Mittelweg und Gas auf Basis der Langfristszenarien ((BMWI) 

2021) und Erhebungen zur Stadt Karlsruhe zu Fahrzeugbestand und Modal-Split übertragen und 

extrapoliert. Daraus ergeben sich je Szenario und Jahresscheibe ein Modal-Split des 

Verkehrsaufkommens sowie ein Fahrzeugbestand.  

Für die Versorgung von Elektrofahrzeugen und die räumliche Verteilung der resultierenden 

Stromnetzbelastung ist die Entwicklung der Ladeinfrastruktur relevant. Auf Basis der 

Langfristszenarien und angestrebten Verhältnissen von Ladesäulen verschiedener Leistungskategorien 

und der Anzahl von Elektrofahrzeugen wurde für jedes Szenario und jede Jahresscheibe ein Bestand 

der installierten Ladeinfrastruktur bestimmt und räumlich in der Modellstadt auf Gebäude nach Lage, 

Gebäudetyp (Wohngebäude, Gewerbe, Industrie) und Pkw-Besitz der jeweiligen Bewohner verteilt. 

 

Methodik 

Abbildung 2-17 zeigt die Vorgehensweise für die Bestimmung der Energieträgerbedarfe im 

Personenverkehr. Nach einer Modellierung des Verkehrsaufkommens wird eine Wegeliste erstellt, mit 

deren Hilfe der Aufenthaltsort eines jeden Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt eindeutig bestimmt werden 

kann. Darüber hinaus kann aus der Historie der vergangenen Fahrten und Ladevorgänge eines jeden 

Fahrzeugs dessen aktueller Lade- bzw. Tankfüllzustand bestimmt werden. 
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Abbildung 2-17 Vorgehensweise zur Bestimmung der Ergebnisgrößen im Personenverkehr 

Anschließend an die Simulation des Verkehrsaufkommens erfolgt die Simulation des Tankverhaltens 

für die nicht-elektrischen Antriebsarten Benzin, Diesel, Gas und FCEV sowie die Simulation des 

Ladeverhaltens für die Elektromobilität. Für die Fahrzeuge der der Antriebsarten Benzin, Diesel, Gas 

und FCEV wurden die absoluten Energieträgerbedarfe für das jeweilige Szenariojahr bestimmt. 

Abbildung 2-18 beschreibt die Vorgehensweise zur Modellierung des Ladeverhaltens der 

Elektromobilität detailliert. 

 

Abbildung 2-18 Vorgehensweise zur Modellierung des Ladeverhaltens im Personenverkehr. 

Zu jeder Stunde werden alle zur Verfügung stehenden Ladestationen betrachtet, an denen sich 

elektrische Fahrzeuge befinden. Chronologisch nach der längsten bereits verstrichenen Aufenthaltszeit 
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werden alle an der verfügbaren Ladestation vorhandenen Fahrzeuge für einen Ladevorgang in Betracht 

gezogen, bis entweder alle verfügbaren Ladestationen besetzt wurden oder sich kein wartendes 

Fahrzeug mehr anbietet. Zunächst wird eine Bilanz über die vergangenen Fahrten und Ladevorgänge 

gezogen, woraus sich der aktuelle Ladezustand der Fahrzeugbatterie bestimmt. Kann das aktuell 

betrachtete Fahrzeug zusätzliche Ladung aufnehmen, wird eine Entscheidung entweder für oder wider 

eines Ladevorgangs herbeigeführt. Bei Unterschreitung eines minimalen Ladezustands erfolgt 

grundsätzlich eine positive Entscheidung für eine Nutzung der Ladestation. Das Fahrzeug lädt nun 

entweder für seinen restlichen Aufenthalt oder aber bis zum maximalen Ladezustand an der 

Ladestation und belegt diese für diesen Zeitraum. Nach dem Ladevorgang wird die Ladestation wieder 

freigegeben. Falls das Fahrzeug nicht für einen Ladevorgang in Frage kommt oder sich gegen einen 

solchen entscheidet, so wird das nächste wartende Fahrzeug betrachtet. Dies wird fortgeführt, bis 

entweder ein Fahrzeug die Ladestation besetzt oder alle wartenden Fahrzeuge sich gegen einen 

Ladevorgang entschieden haben. 

Im Weiteren werden jeweils für jede Ladestation alle auf sie zugewiesenen Ladevorgänge aufaddiert 

und zu einer einzigen Zeitreihe des Leistungsbedarfs an dieser Station vereinigt. Ergebnis der 

Simulation des Ladeverhaltens ist eine Matrix mit Zeitreihen des Leistungsbedarfs für jede Ladestation. 

Diese werden an die Stromnetzsimulation weitergegeben, die in AP3.3 erfolgt. Über eine 

Referenzierung der Gebäudenummer können die Zeitreihen auf einzelne Stromnetzanschlüsse 

zugewiesen werden. 

Aufgrund der steigenden Anzahl von elektrischen Fahrzeugen, verbauten Ladestationen und dem 

daraus resultierenden Aufkommen von Ladevorgängen wurde ein exponentielles Wachstum der 

Rechenzeit vom Ausgangsjahr 2020 bis zum Zieljahr 2050 beobachtet. Für eine Optimierung der 

Rechenzeit wurde eine Skalierung des Modells unternommen, indem ausschließlich für einen 

Ausschnitt der modellierten Stadt das Ladeverhalten simuliert wurde. Die charakteristischen 

Zeitreihen des Leistungsbedarfs an den Anschlüssen des reduzierten Beobachtungsraums wurden 

anschließend auf die nicht betrachteten Gebäude mit Hilfe statistischer Methoden übertragen. Somit 

konnte der Rechenzeitbedarf signifikant gesenkt werden. 

 

Ergebnisse 

Auf Basis der Langfristszenarien und ähnlicher Studien zur Entwicklung des Mobilitätsverhaltens in 

deutschen Städten wie (Öko-Institut 2020) wurde ausgehend von Erhebungen zum Ausgangszustand 

in Karlsruhe (Ecke, et al. 2020) eine Projektion des Modal-Splits des Verkehrsaufkommens auf die 

modellierten Jahresscheiben 2020, 2030, 2040 und 2050 durchgeführt. Tabelle 2-5 zeigt den 

resultierenden Modal-Split der Wege bzw. des Verkehrsaufkommens in Karlsruhe. 

 

Tabelle 2-5 Modal-Split des Verkehrsaufkommens in Karlsruhe in den modellierten Jahresscheiben 
2020, 2030, 2040 und 2050. Schätzung auf Basis ((BMWI) 2021), (Ecke, et al. 2020) und (Öko-Institut 
2020). 
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Des Weiteren wurde der Fahrzeugbestand des Karlsruher Personenverkehrs, gezeigt in Tabelle 2-6, 

ausgehend vom Ausgangszustand im Jahr 2020 auf die zukünftigen Jahresscheiben analog zu den 

überregionalen Anteilen der Antriebstechnologien laut Langfristszenarien projektiert ((BMWI) 2021) 

und ((kba) 2021). 

Tabelle 2-6 Fahrzeugbestand in Karlsruhe nach Antriebstechnologie, Ausgangsjahr 2020 nach Angabe 
des  ((kba) 2021), weitere Jahresscheiben nach eigener Berechnung durch Projektierung analog 
überregionaler Entwicklung nach ((BMWI) 2021). 

 

Der Bestand der Ladeinfrastruktur wurde ausgehend von den Stadtwerken gemeldeten Zahlen 

((SWKA) 2021) zu Wallboxen und Schnellladeanschlüssen anhand von angestrebten Verhältnissen 

zwischen Ladeinfrastrukturanschlüssen und Elektrofahrzeugen (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 

2020) sowie der Bestandsentwicklung von Elektrofahrzeugen in der modellierten Stadt berechnet. 

Tabelle 2-7 zeigt die Entwicklung der Ladeinfrastruktur in Karlsruhe unterteilt nach Leistungsklasse. 

 

Tabelle 2-7 Bestand Ladeinfrastruktur unterteilt nach privaten Wallboxen, Öffentlicher Normal- und 
Schnellladeinfrastruktur sowie Ladeanschlüsse für Arbeitnehmer bei ihren Arbeitsplätzen nach ((SWKA) 
2021) und (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 2020). 

 

 

Tabelle 2-8 zeigt das Ergebnis der Modellierung des straßenbasierten Personenverkehrs im Rahmen 

von AP2.3 die resultierenden absoluten Energieträgerbedarfe in den modellierten Jahren 2020, 2030, 

2040 und 2050 nach Szenario in der modellierten Stadt Karlsruhe. In den SȊŜƴŀǊƛŜƴ α{ǘǊƻƳά ǳƴŘ 

αaƛǘǘŜƭǿŜƎά ǎǘŜƛƎǘ ŀƴŀƭƻƎ ȊǳƳ .ŜǎǘŀƴŘ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜǊ CŀƘǊȊŜǳƎŜ ƛƴ YŀǊƭǎǊǳƘŜ ŘŜǊ .ŜŘŀǊŦ ƴŀŎƘ 

ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜ ǎǘŅǊƪŜǊ ŀƭǎ ƛƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ αDŀǎάΣ ǿƻƘƛƴƎŜƎŜƴ ƛƴ ƭŜǘȊǘŜǊŜƳ ŘƛŜ .ŜŘŀǊŦŜ ƴŀŎƘ ŘŜƴ 

Energieträgern Benzin, Diesel, CNG und H2 langsamer zurückgehen. Dies deckt sich mit den 

Erkenntnissen der Langfristszenarien, die im Rahmen von TrafoKommunE auf die modellierte 
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Kommune angewendet wurden ((BMWI) 2021). Als wichtigsten Energieträger für die Deckung des 

Bedarfs im straßenbasierten Personenverkehr zeigt sich in allen Szenarien die elektrische Energie.  

 

Tabelle 2-8 Resultierende absoluten Energieträgerbedarfe in den modellierten Jahren 2020, 2030, 2040 
und 2050 nach Szenario in der modellierten Stadt Karlsruhe. 

 

 

Als Ergebnis der Simulation der Ladeverhaltens werden für Gebäude mit Ladeanschlüssen 

resultierende Ladeverläufe als Belastung des Niederspannungsnetzes ausgegeben. Die stündliche 

zeitliche Auflösung dieser Verläufe entspricht der Anforderungen für die Integration in die 

Modellierung der Niederspannungsnetze in AP 3.3. Abbildung 2-19 zeigt beispielhaft einen 

einwöchigen Ausschnitt der Netzbelastung an mehreren Knoten aus dem Jahr 2050 des Szenarios 

α{ǘǊƻƳάΦ Abbildung 2-20 zeigt beispielhaft die aggregierte Netzbelastung für das Jahr 2050 des 

{ȊŜƴŀǊƛƻǎ α{ǘǊƻƳάΦ YƭŀǊ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴ ǎƛƴŘ ƘƻƘŜ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴƛŜǊǘŜƴ 

Netzbelastung. Durch netzdienliche Ladestrategien und einem Ausnutzen der Flexibilität im System 

der Elektromobilität können die Lastspitzen reduziert werden. 

 

 

Abbildung 2-19 Einwöchiger Ausschnitt der Netzbelastung in kW über der Zeit t in Stunden h an 
ƳŜƘǊŜǊŜƴ YƴƻǘŜƴ ŀǳǎ ŘŜƳ WŀƘǊ нлрл ŘŜǎ {ȊŜƴŀǊƛƻǎ α{ǘǊƻƳάΦ 
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Abbildung 2-20 Superposition der Ladeanschlusslastkurven der modellierten Stadt über ein 
vollständiges Jahr am Beispiel für 2050 ŘŜǎ {ȊŜƴŀǊƛƻǎ α{ǘǊƻƳάΦ 5ƛŜ ǊŜǎǳƭǘƛŜǊŜƴŘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎ ƪ² ŘŜǊ 
Netzbelastung wird über der Zeit t in Stunden h abgebildet. 

 

2.4.4 Güterverkehr 

Szenarioentwicklung 

Analog zu den Szenarien für den straßenbasierten Personenverkehr werden den Szenarien für den 

straßenbasierten Güterverkehr die Langfristszenarien zugrunde gelegt ((BMWI) 2021). Da für die 

Modellierung des Güterverkehrs im Projekt TrafoKommunE die aktualisierten T45-Szenarien nicht 

rechtzeitig vorlagen, werden für das realistischere α{ȊŜƴŀǊƛƻ aƛǘǘŜƭǿŜƎά ŘƛŜ ƎƭŜƛŎƘŜƴ !ƴƴŀƘƳŜƴ ǿƛŜ 

im α{ȊŜƴŀǊƛƻ {ǘǊƻƳά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ Tabelle 2-9 zeigt den Modal-Split im Güterverkehr der 

Langfristszenarien nach Fahrzeugklasse in den verschiedenen Jahresscheiben ((BMWI) 2021). 

Tabelle 2-9 Modal-Split im Güterverkehr nach Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG, 
SNF>12t zGG) in den Jahren 2020, 2030, 2040 und 2050 ((BMWI) 2021). 

Einheit Kategorie 2020 2030 2040 2050 

Mrd. Tonnenkilometer 

LNF < 3,5 t zGG 10,19 13,48 14,42 16,13 
SNF 3,5 t bis 12 t zGG 33,41 39,75 43,99 48,16 
SNF > 12 t zGG 435,66 466,51 498,61 504,63 
Gesamt Lkw 479,26 519,74 557,01 568,93 

            

Mrd. Fahrzeugkilometer 

LNF < 3,5 t zGG 48,81 64,35 68,28 75,78 
SNF 3,5 t bis 12 t zGG 11,68 13,94 15,32 16,67 
SNF > 12 t zGG 34,49 36,60 38,81 39,05 
Gesamt Lkw 94,99 114,89 122,41 131,50 

 

Methodik und Ergebnisse 

Ziel der Modellierung ist es, den gesamten Güterverkehr in Karlsruhe aus den überregionalen 

Langfristszenarien ((BMWI) 2021) zu bestimmen und auf einzelne Fahrten aufzuteilen. Über die 

einzelnen Fahrten soll die transportierte Gütermenge, die Fahrtweite, die Art des genutzten LKW, 
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sowie der Start- und Zielort bekannt sein. Mit diesen Größen wird der Bedarf im Güterverkehr 

beschrieben, der die Kommune der Modellstadt Karlsruhe im Rahmen des Projekts TrafoKommunE 

ōŜǘǊƛŦŦǘΦ 5ŀǎ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜ ŜƳǇƛǊƛǎŎƘŜ aƻŘŜƭƭ ƛǎǘ ŀƴƎŜƭŜƘƴǘ ŀƴ Řŀǎ αƪƭŜƛƴǊäumige 

²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎǾŜǊƪŜƘǊǎƳƻŘŜƭƭά ƴŀŎƘ (Uwe Clausen 2013) (Dirk Vallée 2021). 

Der Güterverkehr wird häufig in den Güterverkehr von drei LKW-Fahrzeugklassen unterteilt. Diese 

definieren sich über die zulässige Gesamtmasse. Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) haben eine zulässige 

Gesamtmasse (zGG) von weniger als 3,5 Tonnen. Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) haben eine zGG von 

3,5 bis 12 Tonnen und sehr schwere Nutzfahrzeuge (SSNF) haben eine zGG von über 12 Tonnen.  

Als Grundlage der Modellierung dient neben überregionalen Szenariodaten aus den Langfristszenarien 

eine Datenreihe der Karlsruher Güterverkehrsverflechtungen mit anderen NUTS3-Regionen, die dem 

Projekt durch ((kba) 2022) zur Verfügung gestellt wurde. Diese umfasst für jede Verkehrsverflechtung 

die Anzahl der Fahrten sowie die insgesamt transportierte Gütermenge, die zurückgelegten Tonnen- 

sowie Fahrzeugkilometer. Tabelle 2-10 zeigt die aggregierten Daten für das Jahr 2020 nach 

Fahrzeugklasse für Anzahl von Fahrten, beförderten Tonnen, Fahrzeug- und Tonnenkilometer. 

 

Tabelle 2-10 Güterverkehrsaufkommen Karlsruhe im Jahr 2020 nach ((kba), Datenabfrage zum 
Güterverkehrsaufkommen Karlsruhe 2022). 

 Tonnenkilometer Fahrzeugkilometer Tonnen Fahrten 

LNF 76.066 239.264.091 4.505.544 13.074.283 

SNF 249.421 57.270.211 2.361.323 492.157 

SSNF 3.252.424 169.062.667 21.022.375 1.024.829 

Gesamt 3.577.911 465.596.969 27.889.242 14.591.269 

 

Analog zur überregionalen Entwicklung des Güterverkehrsaufkommen, die über die Langfristszenarien 

beschrieben werden, wird das kommunale Güterverkehrsaufkommen in die betrachteten 

Jahresscheiben projektiert. Die Datenreihen des LNF, SNF und SSNF werden in weiteren Schritten um 

Informationen des Binnenverkehrs, Exports und Imports angereichert. Anhand von Statistiken nach 

(Uwe Clausen 2013) zum Einsatz der drei Fahrzeugklassen im Binnen-, Import- und Exportverkehr 

sowie zur Beladung, Leerfahrtsanteilen und durchschnittlichen Wegelängen von Güterverkehrsfahrten 

mit den verschiedenen Fahrzeugklassen wird das absolute Güterverkehrsaufkommen auf einzelne 

Fahrten mit Fahrzeugen der verschiedenen Klassen verteilt, zu denen dann die Beladung sowie die 

zurückgelegte Distanz bekannt sind. Tabelle 2-11 bis Tabelle 2-13 zeigen das Karlsruher 

Güterverkehrsaufkommen in Form von Fahrtaufkommen, gefahrenen Kilometern und beförderter 

Tonnage nach Güterverkehrsklasse und Versandart für die einzelnen Jahresscheiben. 
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Tabelle 2-11 Karlsruher Güterverkehrsaufkommen in Fahrten nach Verkehrsart (Binnen- Export-, 
Importverkehr) und Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG, SNF>12t zGG). 

 

 

Tabelle 2-12 Karlsruher Güterverkehrsaufkommen in zurückgelegten Kilometern nach Verkehrsart 
(Binnen- Export-, Importverkehr) und Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG, SNF>12t 
zGG). 
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Tabelle 2-13 Karlsruher Güterverkehrsaufkommen in transportierten Tonnen nach Verkehrsart (Binnen- 
Export-, Importverkehr) und Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG, SNF>12t zGG). 

 

Die einzelnen Fahrten werden durch Fahrzeuge aus dem Bestand der Kommune abgewickelt. Anhand 

der Entwicklung der Anteile der verschiedenen Antriebstechnologien im Bestand der 

Güterverkehrsfahrzeugen aus den Langfristszenarien wird einzelnen Fahrzeugen eine genutzte 

Antriebstechnologie zugewiesen ((BMWI) 2021). 

Das solchermaßen herunterskalierte Güterverkehrsaufkommen fließt anschließend in ein eigens 

aufgebautes Simulationsmodell zur agentenbasierten Modellierung der Güterverkehrsfahrzeuge 

sowie ihrer Interaktion mit der Tank- und Ladeinfrastruktur in der modellierten Stadt ein. Die Fahrten 

werden hierfür auf einzelne Fahrzeuge sowie Abfahrts- und Zielorte zugewiesen. 

Für die Dokumentation der Entwicklung der Tank- und Ladezustände der Fahrzeuge über die Fahrten 

eines Jahres hinweg ist eine lückenlose Historie von Fahrten und Tank- bzw. Ladevorgängen 

erforderlich. Die ist jedoch nur für Binnenverkehrsfahrten möglich, da hier alle Fahrten und Tank-

/Ladevorgänge lückenlos bekannt sind. Abbildung 2-21 zeigt als Schema den agentenbasierten 

Binnenfahrzeugpool und wie dieser durch Import- und Exportfahrten beeinflusst wird. Wenn ein 

Fahrzeug in die Systemgrenze der modellierten Kommune im Rahmen einer Importfahrt von außerhalb 

eintritt, ist unbekannt, mit welchem Tank- bzw. Ladezustand das Fahrzeug ankommt. Tank- und 

Ladevorgänge außerhalb der Stadtgrenzen sind unbekannt. Für Importfahrten werden daher neue 

Fahrzeuge als Agenten definiert, die in den Fahrzeugpool der Kommune aufgenommen werden und 

anschließend für Binnenverkehrs- oder Exportfahrten zur Verfügung stehen. Sie werden hinsichtlich 

ihres Tank- bzw. Ladezustand zu ihrer Ankunft zufällig parametrisiert. Alle Fahrzeuge, die eine 

Exportfahrt übernehmen, werden wiederum hiernach aus dem Binnenfahrzeugpool entfernt, da 

unbekannt ist, inwieweit zusätzliche Fahrten oder Tank-/Ladevorgänge außerhalb der Systemgrenze 
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erfolgen, bevor die Fahrzeuge evtl. wieder in das betrachtete System zurückkommen. Für 

einkommende Fahrten wird ein Lade- bzw. Tankfüllstand bestimmt, der in Abhängigkeit der Fahrtlänge 

sowie der Güterverkehrsklasse statistisch ermittelt wird. 

 

Abbildung 2-21 Agentenbasierter Binnenfahrzeugpool der modellierten Stadt. 

Somit wurde eine Bestimmung des Güterverkehrsbedarfs durch eine Quantifizierung des 

Güterverkehrsaufkommens mit Verteilung auf einzelne Fahrten und Fahrzeuge umgesetzt. 

Anschließend kann analog zum Personenverkehr eine Simulation der Interaktion der Fahrzeuge mit 

der Tank- und Ladeinfrastruktur erfolgen.  

Für die Modellierung der Niederspannungsnetze in AP3.3 sind ausschließlich die 

Stromnetzbelastungen auf Niederspannungsebene relevant. Lokal konzentrierte Ladevorgänge mit 

hohen Ladeleistungen bei beispielsweise über einem Megawatt würden zu einer lokalen Überlastung 

der Niederspannungsnetze führen. Solche Ladeinfrastrukturen erfordern daher einen gesonderten 

Anschluss direkt an das Mittelspannungsnetz und entfallen daher aus der Modellierung der 

Niederspannungsnetze. Zur Vereinfachung wurden daher alle Fahrten des SNF und SSNF auf 

sogenannte Distributionszentren aufgeteilt, an denen eine ausreichende Ladeleistung durch 

gesonderte Mittelspannungsanschlüsse ermöglicht werden. Alternativ können diese Fahrzeuge an 

Ladeinfrastrukturen außerhalb der modellierten Stadt versorgt werden, beispielsweise durch 

Schnellladeinfrastrukturen an Hauptverkehrsadern. Fahrzeuge der Klasse LNF können eher an 

Ladeinfrastrukturen über die Niederspannungsnetze versorgt werden. Hier bieten sich analog zum 

Personenverkehr Ladestrategien zur Entzerrung der Stromnetzbelastung an. 
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2.5 Energiebereitstellung (AP 2.4 RRS / GFaI) 

2.5.1 Motivation und Zielsetzung 

Motivation 

Auf kommunaler Ebene führt die Energiewende zu einer Transformation der Energieinfrastruktur 
(Strom, Gas, Wärme) bis 2050. Der Energiebedarf der Kommunen unterscheidet sich räumlich 
(Gewerbegebiet, Wohngebiet, ländliches Gebiet) signifikant und wird im Projekt über entsprechende 
Wabenstrukturen (siehe Kapitel 3.1) beschrieben. 
 
Lokale Akteure, wie kleine und mittlere Unternehmen, sind Kunden von Rolls-Royce Solutions. Diese 
agieren innerhalb Ihrer Wabenstruktur und wandeln das Energieangebot der lokalen Versorger unter 
techno-ökonomischen Gesichtspunkten i.A. in Kraft, Wärme und/oder Kälte um. Die Energie-
umwandlung kann durch unterschiedlichste Technologien erfolgen.  
 
Die Kombination von Technologien wird im Folgenden als Energiesystem bezeichnet. Neue 
Technologien und Energieträger bieten neue Möglichkeiten, erschweren aber auch die Identifikation 
des optimalen Energiesystems. Der Umbau von Energiesystemen (Transformationspfade) hin zu einer 
nachhaltigen Energieversorgung ist eine der größten Herausforderungen der Energiewende. 
 
Zielsetzung 

Für unterschiedliche Unternehmen, als lokale Akteure innerhalb der Wabenstruktur, werden 
Ausbaustrategien hin zu einer CO2 neutralen Energieversorgung bis 2050 aufgezeigt und bewertet. 
Insbesondere soll untersucht werden, welchen Einfluss, die Randbedingungen der Sektorenkopplung, 
auf die Ausbaupfade haben. 
Für Randbedingungen, wie z.B. Energiepreise, welche mit hoher Unsicherheit behaftet sind, sollen 
Sensitivitätsanalysen durchgeführt werden, in denen die Energiepreise variiert werden, um die 
Auswirkungen abzuschätzen. 
Energiesysteme, welche die Energieversorgung unter techno-ökonomischen Gesichtspunkten und 
unter Berücksichtigung der sich ändernden Energieinfrastruktur optimal ermöglichen, werden 
identifiziert. Darüber hinaus soll aufgezeigt werden, welchen Einfluss Investitionsstrategien auf die 
techno-ökonomische Bewertung haben.  

2.5.2 Methodik und Vorgehen 

Die Gesellschaft zur Förderung angewandter Informatik wurde von der Rolls-Royce Solutions GmbH 
(RRS) beauftragt, Transformationsszenarien für relevante Industrieunternehmen zu modellieren und 
zu optimieren. Drei typische Anwendungs-szenarien wurden identifiziert: 
 

¶ Logistikzentrum mit Kraft-Wärme-Kältekopplung 

¶ Industriebetrieb mit Kraft-Wärme-Kopplung 

¶ Einkaufszentrum mit Strombedarf 
 
Die Zeitreihen für die benötigten Energiebedarfe der jeweiligen Anwendung wurden von Rolls-Royce 
Solutions zur Verfügung gestellt. Wesentliche Informationen der einzelnen Technologien wie 
Investitions- und Betriebskosten, Lebensdauer, Wirkungsgrade beruhen auf Daten der dänischen 
Energie Agentur (Danish Energy Agency 2021) und aus Informationen aus Arbeitspaket 1.3. 
 
Die Verfügbarkeit und Kosten der erwartbaren, zukünftigen Energieversorgung wurden in Abstimmung 
mit den Projektpartnern und als Ergebnis des Projekts TrafoKommunE berücksichtigt. Bei 
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Informationen, die mit hoher Unsicherheit behaftet sind, wie z.B. zukünftige Kosten von 
Energieträgern, wurden Parameterstudien durchgeführt. 
 
Das Simulationswerkzeug Top-Energy 

Die Berechnung der Transformationspfade der einzelnen Anwendungen wurde mit dem GFaI-Tool 
Top-Energy (GFaI e.V 2022) durchgeführt. Top-Energy nutzt den Ansatz gemischt-ganzzahligen linearen 
Optimierung (Kallrath 2002). Die Linearisierung erlaubt die Optimierung des Energiesystems bei 
vertretbarem Rechenaufwand. Als Zielgröße für die Optimierung wurde für alle Varianten die Option 
αƳƛƴƛƳŀƭŜ ŀƴƴǳŀƭƛǎƛŜǊǘŜ DŜǎŀƳǘƪƻǎǘŜƴά ƎŜǿŅƘƭǘΦ 
 
Superstrukturen 

In einem ersten Schritt der Modellbildung wird die Superstruktur der Anwendung aufgebaut. Die 
Superstruktur beinhaltet alle realistisch denkbaren Technologien zur Befriedigung des benötigten 
Energiebedarfs. Abbildung 2-23 zeigt z.B. die Superstruktur des Logistikzentrums. Mit dieser wird eine 
ganzjahresgekoppelte strukturelle Optimierung des Systems durchgeführt, um die optimale 
Anlagendimensionierung zu bestimmen (Nennleistungen, Kapazitäten und zugehörige 
Investitionskosten). Darüber hinaus wird auch die Fahrweise der einzelnen Anlagen in Bezug auf 
minimale Betriebskosten, optimal bestimmt. Da der Optimierer Komponenten der Superstruktur die 
nicht wirtschaftlich betrieben werden, nicht nutzt, kann somit auch eine Aussage über die Topologie 
des jeweiligen Energiesystems getroffen werden. 

2.5.3 Transformationsstrategien 

Als weitere Dimension zur Bestimmung zielführender Transformationspfade muss nun noch die 
übergeordnete, zeitliche Änderung von Randbedingungen wie etwa CO2-Kosten und Energiekosten, 
berücksichtigt werden. Hierfür wurden drei Stützjahre der Neuinvestition definiert (2030, 2040 und 
2050). Für die erneuten Investitionen wurden unterschiedliche Strategien entwickelt, welche im 
Folgenden vorgestellt werden. 
 
Grüne-Wiese-Strategie 

Für einen ersten Überblick wurde die optimale Energiesystemstruktur des jeweiligen Stützjahres als 
Grüne-Wiese-Strategie vorgenommen. Diese von der vorhandenen Struktur unabhängige Optimierung 
im jeweiligen Stützjahr setzt voraus, dass kein bestehendes Energiesystem berücksichtigt werden 
muss. In das Optimierungsproblem fließen als Information lediglich die Energiebedarfe, -preise, die 
Auswahl relevanter Technologien (Superstruktur) und übergeordnete Randbedingungen wie Standort, 
verfügbare Fläche für PV, Zinssatz etc. ein. Das Lösungsoptimum stützt sich auf die spezifischen 
Randbedingungen des zu simulierenden Jahres. 
 
Da aber in der Realität nicht zu jedem Stützjahr (alle zehn Jahre) ein neues Energiesystem installiert 
wird, soll die vorhandene oder zukünftig geplante Struktur mit in die Optimierung einbezogen werden. 
Dafür werden zwei unterschiedliche Methoden angewandt. Die erstellten Transformationspfade 
resultieren einmal aus einer Vorwärts- und einmal aus einer Rückwärtsbetrachtung. 
 
Vorwärtsstrategie 

Die Vorwärtsbetrachtung entspricht der chronologischen Betrachtung eines Energiesystemumbaus. 
Sie behandelt die Frage, ob es, trotz eines bestehenden Energiesystems, ökonomisch sinnvoll sein 
kann, Zubauten vorzunehmen. Begonnen wird mit dem Ist-Zustand der Versorgungsstruktur, dem 
Startjahr 2022. Die Komponenten sind vorgegeben und decken die Bedarfe vollständig. 
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Zur Optimierung des nachfolgenden Stützjahres, 2030, werden die Komponenten der 
Energieversorgungsstruktur 2022 als bestehende Komponenten in die Superstruktur eingefügt.  Die 
Superstruktur enthält darüber hinaus aber noch variable Komponenten, welche als Ergebnis der 
Strukturoptimierung erweitert werden können. 
 
Sensitivitätsanalysen liefern Informationen über signifikante Energiepreisverhältnisse. Durch diese 
zeichnet sich ab, wann und ob sich die Energieversorgerstruktur entscheidend ändert. Aus jedem 
sensitiven Parameter lassen sich zwei unterschiedliche Pfade ableiten, indem statt der recherchierten 
Randbedingung ein Wert oberhalb und einer unterhalb des Umschlagpunkts verwendet wird (z.B. folgt 
ŀǳǎ ŘŜǊ wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎ αƘƻƘŜǊ 9ǊŘƎŀǎǇǊŜƛǎά Ŝƛƴ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘ ōŜǘǊƛŜōŜƴŜǎ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳΣ 
wohingegen sich auǎ ŘŜǊ .ŜŘƛƴƎǳƴƎ αƴƛŜŘǊƛƎŜǊ 9ǊŘƎŀǎǇǊŜƛǎά Ŝƛƴ ŀǳŦ 9ǊŘƎŀǎ-BHKWs basierendes System 
ergibt). Auf diese Weise entstehen aus einem Stützjahr mit denselben vorhandenen Komponenten 
mehrere Verzweigungen, aus welchen jeweils im folgenden Stützjahr wiederum unterschiedliche 
Pfade hervorgehen. 

 
 

Abbildung 2-22: Schematische Darstellung der Ausbaupfade in der Vorwärtsstrategie 

 
Nach erfolgter Strukturoptimierung geht als Ergebnis hervor, ob und in welcher Größe neue Anlagen 
zugebaut werden. Damit wird die Frage beantwortet, ob sich die zusätzliche Erweiterung der Anlagen 
lohnt, obwohl ein ausreichendes Energiesystem zur Verfügung gestanden hätte.  
 
Die Prozedur wird für die Übergänge von 2030 zu 2040 und 2040 zu 2050 wiederholt. Die 
resultierenden Anlagengrößen aus dem Stützjahr 2030 gehen als feste Anlagen in das nachfolgende 
Stützjahr 2040 ein. Die jeweilige Lebensdauer der Komponenten (meist 20 bis 30 Jahre) wird 
berücksichtigt. Ist diese abgelaufen, muss die Komponente ersetzt werden. 
 
Nach Abbildung 2-22 würden somit 8 Ausbaupfade entstehen, da aber einige Ausbaupfade im Hinblick 
auf Ihre Struktur einander sehr ähnlich sind, war es ausreichend, sich auf 3 bzw. 5 Pfade zu 
beschränken!  
 
Rückwärtsstrategie 

Hintergrund der Rückwärtsstrategie ist die These, dass die optimale Energieversorgungsstruktur aus 
der unabhängigen Optimierung (Grüne-Wiese-Strategie) des Zieljahres 2050 in den Vorwärtspfaden 
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nicht erreicht wird, da vermutlich der Weiterbetrieb eines suboptimalen Systems günstiger ist als ein 
investitionsaufwändiger Umbau. Deswegen wird in den Rückwärtspfaden geprüft, ob Komponenten, 
die sich im nachfolgenden Stützjahr lohnen, bereits im vorherigen Stützjahr verwendet werden, sofern 
sie fester Bestandteil des Energiesystems sind. Die Idee dieser Methode ist es, zu evaluieren, mit 
welchen Umbaumaßnahmen man sinnvoll zum optimalen Energiesystem 2050 gelangt. 
 
Ausgehend vom Optimierungsergebnis des Zieljahres 2050 werden anhand der signifikanten 
Energiepreisverhältnisse mehrere Pfade abgeleitet. Das jeweilige optimale Energiesystem wird im 
vorausgegangenen Stützjahr fixiert und in die Superstruktur integriert. Die Auswahl der 
Randbedingungen für die Verzweigungen eines Stützjahres erfolgt analog zur Vorwärtsstrategie. Der 
Unterschied in der Methodik besteht darin, dass die Pfaderstellung nicht vom Ist-Fall aus beginnt, 
sondern vom optimierten Energiesystem des Zieljahres 2050 ausgeht. 

2.5.4 Energiepreise 

Vorstudien zeigten, dass die Kosten der Energieträger entscheidend für die Komponentenauswahl der 
Energiesysteme sind. Darüber hinaus ist das Kostenverhältnis von Strom- zu Erdgas bzw. Wasserstoff 
ausschlaggebend, weniger die absolute Höhe der Preise. 
Tabelle  zeigt die nach (Forschungsstelle für Energiewirtschaft 2020) und (Fraunhofer-Institut 2022) 
prognostizierten Energiepreise.  Da diese aber mit großer Unsicherheit behaftet sind, wurden für den 
Erdgas- und den Wasserstoffpreis Parameterstudien durchgeführt. Wichtig ist zu erwähnen, dass der 
Strompreis für alle Berechnungen festgehalten wurde.   
  

Ø-Strompreis 
[ct/kWh]  

Erdgas-Preis 
[ct/kWh]  

H2-Preis 
[ct/kWh]  

2030 13,94 7,07 - 

2040 13,49 9,84 13,36 

2050 12,47 12,91 7,99 

 Tabelle 2-14: Energiepreise als Grundlage für die Simulation 

2.5.5 Emissionsfaktoren 

Im Rahmen der Energiewende müssen die Emissionsfaktoren der Energieträger in den nächsten 
Dekaden fallen. Tabelle  zeigt die Prognose der Emissionsfaktoren des Dynamis Hauptbericht 
(Forschungsstelle für Energiewirtschaft 2020), welche dieser Arbeit zu Grunde liegen. Da dort keine 
Aussage über die Emissionsfaktoren von Erdgas getroffen wird, werden die Prognosen der 
Langfristszenarien des Fraunhofer-Institut (Fraunhofer-Institut 2022) herangezogen. In den 
Langfristszenarien werden fallende Emissionsfaktoren für Erdgas infolge Beimischung von synthetisch 
erzeugtem Methan prognostiziert. 
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  Energieform Emissionsfaktoren [g/kWh] 

2020 

Strom 351 

Fernwärme 297 

Wasserstoff 127 

Erdgas 201 

2030 

Strom 193 

Fernwärme 140 

Wasserstoff 180 

Erdgas 170 

2040 

Strom 60 

Fernwärme 56 

Wasserstoff 171 

Erdgas 150 

2050 

Strom 24 

Fernwärme 20 

Wasserstoff 0 

Erdgas   - 

Tabelle 2-15: Emissionsfaktoren verfügbarer Energieträger 

2.5.6 Transformationspfade für das Logistikzentrum 

Zuerst wurden die Ausbaupfade für das Logistikzentrum untersucht. Das Logistikzentrum hat einen 
Strom-, Wärme- und Kältebedarf mit unterschiedlichen Temperaturniveaus für Klimatisierung und 
Tiefkühlung. Aber auch die Technologien zur Wärmeerzeugung wurden unterteilt, da das 
Temperaturniveau von Wärmepumpe, Polymerelektrolytbrennstoffzelle und Solarthermie nicht zum 
effizienten Antrieb einer Absorptionskältemaschine geeignet ist. 
 
Tabelle 2-16 zeigt die Technologien welche für das Logistikzentrum als ökonomisch und technologisch 
relevant erachtet und in die Untersuchungen aufgenommen wurden. In Abbildung 2-23 ist die 
zugehörige Superstruktur dargestellt. Es besteht eine Anbindung an das Strom-, Gas- und 
Wasserstoffnetz. 
 
Strom Hochtemperatur-

wärme 
Niedertemperatu
r-wärme 

Klimakälte Tiefkühlkälte 

Photovoltaik Heißwasserkessel 
(H2&CH4) 

Wärmepumpe Absorptions-
kältemaschine 

Absorptions-
kältemaschine 

Blockheizkraft-
werk (H2&CH4) 

Blockheizkraft-
werk (H2&CH4) 

Solarthermie Kompressions-
kältemaschine 

Kompressions-
kältemaschine 

Festoxid-
Brennstoffzelle 

Festoxid-
Brennstoffzelle 

   

Polymerelektrolyt-
brennstoffzelle 

Elektrischer 
Heißwasserkessel 

Polymerelektrolyt
-brennstoffzelle 

  

Tabelle 2-16: Relevante Technologien - Logistikzentrum 

Das Logistikzentrum hat einen Strombedarf von 17,6 GWh/a, einen Wärmebedarf von 2,5 GWh/a und 
einen Kältebedarf (Klima- und Tiefkühlkälte) von 17,8 GWh/a. Der maximal mögliche Zubau von 
Photovoltaik ist durch die verfügbare Fläche limitiert und beträgt 1,8 MWpeak. 
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Abbildung 2-23: Superstruktur des Logistikzentrums  

 

Ergebnisse der Transformationspfad Analyse 

Durch unterschiedliche Preisanreize der Energiekosten konnten 5 relevante Transformationspfade 
identifiziert werden. Zusätzlich wurde der Referenzpfad mit bestehender Technologie (BHKW, HWK, 
AKM, KKM) und Erdgasbezug betrachtet. 
 
Abbildung 2-24 zeigt die CO2-Emissionen der unterschiedlichen Ausbaupfade für das Logistikzentrum. 
Bei Pfad 3 und 4 steigen die CO2-Emissionen im ersten Stützjahr 2030 sogar an. Ursache: Durch niedrige 
Erdgaskosten werden erdgasbetriebene Komponenten zugebaut. Dies ist ein Beispiel wie wichtig es 
ist, richtige Preisanreize für Energieträger zu setzen. 
 
Generell führen aber fallende Emissionsfaktoren der Energieträger (Forschungsstelle für 
Energiewirtschaft 2020) zu rückläufigen CO2- Emissionen. Da laut Prognose die Stromerzeugung auch 
im Jahr 2050 noch CO2 behaftet ist, fallen die Emissionen bei Ausbaupfaden, welche Strom aus dem 
Netz beziehen nicht ganz auf null. Der Ausbaupfad mit den geringsten CO2-Emissionen (Pfad 5, Strom-
H2) emittiert 25% CO2 weniger als das Referenzsystem, dies entspricht einer absoluten Reduktion um 
40.000 Tonnen. 
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Abbildung 2-24: CO2-Emissionen der Ausbaupfade 

 
In Abbildung 2-25 sind die thermischen Nennleistungen der Komponenten zur Wärmeerzeugung im 
Stützjahr 2050 als Variation über den Wasserstoffpreis dargestellt. Die SOFC als Technologie zur 
Wärme- und Stromversorgung wird mit zunehmendem Wasserstoffpreis zurückgedrängt. Bei einem 
Preis von 8,7 ct/kWh wird die Wärmegrundlast von einer Wärmepumpe und die Spitzenlast über einen 
elektrischen Heizkessel gedeckt (Pfad 1, All-Electric). Der Anstieg der Wärmeerzeugung bei 
Wasserstoffpreisen unterhalb 8,1 ct/kWh wird durch den nun ökonomischen Ausbau der 
Absorptionskältemaschine verursacht. 

 
 

Abbildung 2-25: Thermische Nennleistung der Komponenten im Jahr 2050 
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In Abbildung 2-26 sind für den Ausbaupfad All-Electric die Betriebskosten und die CO2-Emissionen 
sowohl für die Vorwärts- als auch die Rückwärtsstrategie dargestellt. Wie bereits erwähnt ist dieser 
Ausbaupfad bei sich annäherndem Energiekostenverhältnis ökonomisch sinnvoll. Man erkennt aber 
auch, dass die Ausbaustrategie keinen entscheidenden Einfluss auf Betriebskosten, CO2-Emissionen 
und somit auf das Energiesystem besitzt. 

 
Abbildung 2-26: Vergleich Vorwärts- und Rückwärtsstrategie für den Ausbaupfad 1 
 
Im Ausbaupfad 4 (Erdgas-H2) ist das Energiekostenverhältnis deutlich größer. Bis zum Stützjahr 2040 
wird Wärme und Strom im Wesentlichen über Blockheizkraftwerke erzeugt. Hohe CO2-Kosten führen 
dann im Stützjahr 2040 dazu, dass Wärmepumpen zur Wärmeerzeugung herangezogen werden. Ab 
2050 erfolgt der Umbau auf Solid Oxide Brennstoffzellen, betrieben mit grünem Wasserstoff, die CO2- 
Emission fällt auf null. Wieder sind die Ergebnisse für den Vorwärts- und Rückwärtspfad nahezu 
identisch. 

 
Abbildung 2-27: Vergleich Vorwärts- und Rückwärtsstrategie für den Ausbaupfad 4 
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Sensitivität der Investitionskosten 

Der geringe Einfluss der Ausbaustrategie auf das gefundene optimale Energiesystem ist positiv zu 
bewerten, da dies die Robustheit/Verlässlichkeit der gefundenen Ergebnisse untermauert. Es besteht 
aber auch die Möglichkeit, dass die Ursache eine Unterschätzung der Investitionskosten ist. Der 
Vergleich der beiden folgenden Diagramme zeigt aber, dass auch bei doppelten spezifischen 
Investitionskosten das als optimal identifizierte Energiesystem unverändert ist. 
 

 
Abbildung 2-28: Vergleich Vorwärts- und Rückwärtsstrategie für den Ausbaupfad 5 

 

 
Abbildung 2-29: Ausbaupfad 5 bei doppelten spezifischen Investitionskosten 
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2.5.7 Transformationspfade für den Industriebetrieb 

Der Industriebetrieb hat einen jährlichen Strombedarf von 35,8 GWh und einen Wärmebedarf von 35,3 
GWh. Ein Kältebedarf besteht nicht. Der maximal mögliche Zubau von Photovoltaik ist wieder durch 
die verfügbare Fläche limitiert und beträgt 7 MWpeak. 
 
Für die Anwendungsszenarien Industriebetrieb wird die Sensitivitätsanalyse für die Energiepreise nur 
noch für die Vorwärtsstrategie durchgeführt. Die frei gewordene Ressource wird dafür genutzt, das 
Potential von Warmwasserspeichern und Stromspeichern zu bewerten. Alle weiteren 
Randbedingungen wie Stützjahre der Reinvestition, Energiekosten bzw. deren Sensitivitäten, 
Investitionskosten etc. entsprechen dem Logistikzentrum. Tabelle 2-17 zeigt die relevanten 
untersuchten Technologien. Es besteht eine Anbindung an das Strom-, Gas- und Wasserstoffnetz. 
 
Strom Wärmebedarf Speicher 

Photovoltaik Solarthermie Warmwasserspeicher 

Blockheizkraftwerk (H2&CH4) Blockheizkraftwerk (H2&CH4) Stromspeicher 

Festoxid-Brennstoffzelle Festoxid-Brennstoffzelle  

Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle Elektrischer Heißwasserkessel  

 Wärmepumpe  

 Heißwasserkessel (H2&CH4)  

Tabelle 2-17: Relevante Technologien ς Industriebetrieb 

 

Ergebnisse der Transformationspfad Analyse 

Im Referenzpfad sind die Technologien zur Wärme und Stromerzeugung erdgasbetriebene 
Blockheizkraftwerke und Heißwasserkessel, zusätzlich wird Strom aus dem Netz bezogen. Die 
Sensitivitätsanalyse der Preise für Erdgas und Wasserstoff führt wieder zu fünf Ausbaupfaden. Die 
signifikanten Energiekostenverhältnisse, bei welchen sich eine sinnvolle Aufteilung der Ausbaupfade 
ergibt, sind denen zum Logistikzentrum sehr ähnlich (Abbildung 2-30 vs. Abbildung 2-25). 
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Abbildung 2-30: Thermische Nennleistung der Komponenten - Wärmeerzeugung 2050 

Aus der Nennleistung einer Komponente kann nicht auf die erzeugte Energiemenge rückgeschlossen 
werden. Ein Vergleich von Abbildung 2-30 und Abbildung 2-31 zeigt dies beispielhaft. Der elektrische 
Heißwasserkessel hat unabhängig vom Wasserstoffpreis eine Nennleistung oberhalb 5000 kW. Die 
geringen spezifischen Kosten, Stromüberschuss der PV-Anlage machen den Ausbau ökonomisch 
sinnvoll obwohl maximal 3% der vom Industriebetrieb benötigten Wärme durch diese Komponente 
erzeugt wird. 

 
Abbildung 2-31: Mittlere Jahresleistung der Komponenten ς Wärmeerzeugung 2050 

 
Wie Abbildung 2-32 zeigt, haben alle Ausbaupfade einen geringeren CO2-Ausstoß als der Referenzpfad. 
Pfad 1, 2 und 5 erreichen durch dies durch schnelle Elektrifizierung, getrieben durch hohe Preise für 
Erdgas bzw. Wasserstoff. Integral über Laufzeit werden im Ausbaupfad 1 (All-Electric) 232.000 Tonnen 
Kohlendioxid emittiert, während es im Referenzpfad 492.000 Tonnen sind. Die auch im Referenzpfad 
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fallenden CO2-Emissionen werden durch die Beimischung von synthetisch erzeugtem Methan in das 
Erdgasnetz verursacht (siehe auch Abschnitt 2.5.5 Emissionsfaktoren). 
 
 

 

Abbildung 2-32: CO2-Emissionen der Ausbaupfade - Industriebetrieb 
 

 

Warmwasserspeicher 

Die geringen spezifischen Investitions- und Betriebskosten des Warmwasserspeichers machen diesen 
zu einer geeigneten Technologie, um Wärmespitzen zu glätten. In allen Stützjahren und allen 
Ausbaupfaden (außer natürlich dem Referenzpfad, der ja unverändert bleibt) kommt der 
Wärmespeicher zum Einsatz. 
 
Stromspeicher 

Die hohe Volatilität der Stromerzeugung durch erneuerbare Technologien macht es wahrscheinlich, 
dass Stromtarife dies widerspiegeln. Wie bereits erwähnt, wurde der Strompreis, bis auf den Anteil der 
CO2-Kosten, konstant gehalten. Allerdings wurde aus oben genanntem Grund bei allen Simulationen 
ein saisonaler und tageszeitlicher Einfluss auf die Stromkosten berücksichtigt. Zeitlich variable 
Tarifstrukturen könnten den Einsatz von Stromspeichern begünstigen, da einerseits das Stromnetz 
entlastet wird, andererseits Tageszeiten mit niedrigen Strompreisen genutzt werden können. 
 
Batteriespeicher lohnen sich unter den getroffenen Annahmen erst im Jahr 2050 bei 
Wasserstoffpreisen oberhalb 9 ct/kWh. Unter diesen Randbedingungen wird die Energieerzeugung des 
Industriebetriebs elektrifiziert, die Investitionskosten von Stromspeichern sƛƴŘ ƎŜŦŀƭƭŜƴ όмрл ϵκƪ²ƘύΣ 
die bezogene Strommenge steigt, Leistungsspitzen werden nicht mehr durch weitere Technologien 
geglättet und die PV wird maximal ausgebaut. 
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Die Differenzen in Tabelle 2-18 beziehen sich auf die Ergebnisse der Strukturoptimierung des 

Industriebetriebs mit und ohne Stromspeicher bei einem Wasserstoffpreis von 9,2 ct/kWh im Jahr 

нлрлΦ 5ǳǊŎƘ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǎ {ǇŜƛŎƘŜǊǎ ƪǀƴƴŜƴ .ŜǘǊƛŜōǎƪƻǎǘŜƴ Ǿƻƴ ссфллл ϵκŀ ŜƛƴƎŜǎǇŀǊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Ŝǎ 

werden jedoch 12,7 t/a mehr CO2 emittiert, da Verluste beim Ein- und Ausspeichern entstehen und 

der Netzstrom im Jahr 2050 ja noch einen Emissionsfaktor von 60 g/kWh aufweist (Tabelle ). 

   
2050 

CO2-Emissionsdifferenz [t/a]  +12,7 +1,2% 

Betriebskostendifferenz [ϵ/a] -669000 -1,2% 

Speicherkapazität  [kWh] 5700 
 

Investitionskosten  [ϵ] 856000 
 

 

Tabelle 2-18: Potential Stromspeicher ς Ausbaupfad 1 (All-Electric)  

 
Generell zeigen die Berechnungen, dass Stromspeicher, in diesem Fall, nur bei geringen spezifischen 
Investitionskosten und gleichzeitig hohen Wasserstoffpreisen ökonomisch sinnvoll betrieben werden. 
Ökologisch bieten sich keine Vorteile. 

2.5.8 Transformationspfade für das Einkaufszentrum 

Der Anwendungsfall Einkaufszentrum wird durch einen jährlichen Strombedarf von 3 GWh 
charakterisiert. Ein Wärme- oder Kältebedarf liegt nicht vor. Die verfügbare Dachfläche erlaubt die 
Installation von 3,3 MWpeak was zu einem signifikanten Überschuss an PV-Strom führen würde. In 
diesem Szenario sollte deshalb untersucht werden, ob Stromspeicher, Wasserstoff-Elektrolyse und 
Rückverstromung oder Verkauf des erzeugten Wasserstoffs sinnvoll sind. 
 
 

Strom Power to Gas 

Photovoltaik Elektrolyseur 

H2-Blockheizkraftwerk Wasserstoffspeicher 

Festoxid-Brennstoffzelle  

Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle  

Stromspeicher  

 Tabelle 2-19: Relevante Technologien - Einkaufszentrum 

 

Ergebnisse der Transformationspfad Analyse 

Der Referenzpfad besteht lediglich aus einer Anbindung an das Stromnetz, die fallenden CO2-
Emissionen werden durch, fallende Emissionsfaktoren verursacht. 
In beiden Ausbaupfaden wird 2030 die Photovoltaik und der Stromspeicher ausgebaut, was zu 
fallenden CO2-Emissionen führt. Die Investitionskosten für Wasserstofftechnologien sind noch sehr 
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hoch, weshalb diese keine Berücksichtigung finden.  Die Ausbaupfade unterscheiden sich bis 2040 
nicht. 
Im Pfad 1 wird im Jahr 2040 die Wasserstofferzeugung ausgebaut. Der erzeugte Wasserstoff wird ins 
Netz eingespeist, wodurch es zu einer Verdrängung des 2040 noch CO2 behafteten Wasserstoffs 
kommt. Nach der Gutschriftenmethode (Sievers 2010) wird die CO2-Bilanz sogar negativ. Dieser Vorteil 
wird, bis 2050 durch, fallende Emissionsfaktoren aufgebraucht. Wichtig ist darauf hinzuweisen, dass 
der Ausbau der PtG Komponenten nur bei unrealistisch hohen Vergütungen für den Wasserstoff von 
20 ct/kWh erfolgt und somit eher akademischen Charakter besitzt. 
Im Pfad 2 erfolgt keine größere Änderung des Energiesystems im Reinvestitionsjahr 2040. Im Jahr 2050 
jedoch, infolge Verfügbarkeit günstigen Wasserstoffs, wird eine SO-Brennstoffzelle zur Stromer-
zeugung zugebaut. Es wird kein Strom aus dem Netz bezogen und die CO2-Emissionen fallen auf null. 

 
Abbildung 2-33: CO2-Emissionen der Ausbaupfade ς Einkaufszentrum 
 
Abbildung 2-34 zeigt Nennleistung und Speicherkapazität für die unterschiedlichen Zeitpunkte der 
Reinvestition. Rechts ist die aufgenommene bzw. bezogene elektrische Leistung dargestellt. Man 
erkennt, dass die Wasserstofferzeugung mit einem maximalen Ausbau der PV (3,3 MWpeak) einhergeht, 
dies geschieht, wie bereits erwähnt, nur bei H2-Arbeitspreisen oberhalb 20 ct/kWh. 
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Abbildung 2-34: Leistungsparameter der Ausbaupfade ς Einkaufszentrum 

2.5.9 Zusammenfassung und Fazit 

Auf kommunaler Ebene führt die Energiewende zu einer Transformation der lokalen Versorgerstruktur 
(Strom, Gas, Wärme) bis 2050. Ansässige Unternehmen wandeln dabei das Energieangebot ihrer 
lokalen Versorger unter techno-ökonomischen Gesichtspunkten in Kraft, Wärme und/oder Kälte um. 
Die Energieumwandlung kann durch unterschiedlichste Technologien erfolgen. Der Umbau von 
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Energiesystemen (Transformationspfade) hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung ist eine der 
größten Herausforderungen der Energiewende. 
 
Mit Hilfe des Simulationstools Top-Energy wurden durch die Gesellschaft zur Förderung angewandter 
Informatik (GFaI e.V.) Transformationspfad-Analysen für drei typische Unternehmen durchgeführt. 
Transformationspfad bedeutet nicht, in welche Technologien sollten Unternehmen investieren um CO2 
neutral zu werden, sondern in welche Technologien würden Unternehmen unter ökonomischen 
Gesichtspunkten und bei gegebenen Randbedingungen investieren. Folgende Randbedingungen 
wurden berücksichtigt: 
 

¶ Die unterschiedlichen Energiebedarfe und Energieformen der Unternehmen 

¶ Verfügbarkeit, Lebensdauer, Investitions- und Betriebskosten relevanter Technologien 

¶ Verfügbare Energieformen und deren Emissionsfaktoren -> Sektorenkopplung 

¶ Eine Variation der Energiepreise, da diese mit hoher Unsicherheit behaftet sind 

¶ Zeitpunkte (2030, 2040, 2050) möglicher Neuinvestitionen 

¶ Unterschiedliche Investitionsstrategien 
 
Fazit 

Die Investitionsstrategie spielt bei der Transformationspfad-Analyse nur eine untergeordnete Rolle. 
Dies bedeutet, dass auch ohne das Wissen wie die Welt 2050 aussieht, sinnvolle Investitionen durch 
Unternehmen getätigt werden können. Neu-Investitionen zu späteren Zeitpunkten sind meist sinnvoll 
bzw. notwendig (Lebensdauern). 

 
Auch die Verdopplung der Investitionskosten hatte nur geringen Einfluss auf die Ausbaupfade. Dieses 
Ergebnis ist insofern positiv, als es die Belastbarkeit der Simulationsergebnisse erhöht. 
 
Es ist nicht die Höhe der Energiepreise, sondern das Energiekostenverhältnis welches den Ausbaupfad 

maßgeblich bestimmt  ὉὑὙ
 Ȣ ß 

 Ȣ 

 
Sensitive Energiepreisverhältnisse wurden identifiziert. Bei einem EKR < 1,6 wurden die Energie-
systeme bei allen Anwendungen weitgehend elektrifiziert. Bei schlecht gewählten Preisanreizen war 
die CO2 Emission 30 bis 37 % höher (Best- zu Worstcase). 
 
Auch bei bestehenden Energiesystemen fallen die CO2-Emissionen wegen fallender Emissionsfaktoren 
der lokalen Versorger. Deutliche Einsparungen darüber hinaus können dennoch, durch geeignete 
Technologieauswahl gewonnen werden. Das Größte CO2-Potential wird durch die Elektrifizierung der 
Komponenten innerhalb der nächsten 10 Jahre erzielt. 
 
In allen Anwendungsfällen war der maximal mögliche Ausbau der PV positiv. Solarthermie und 
Geothermie als Wärmelieferanten, die nicht von den Energiepreisen abhängen, waren in keiner der 
industriellen Anwendung ökonomisch sinnvoll. 
 
Die Nutzung von Power to Gas, auch bei vorhandenem Überschussstrom (PV), war ökonomisch nicht 
zielführend. Durch die Kopplung von Wärme- und Stromnetz durch Wärmepumpen und/oder BHKWs 
sind Wärmespeicher die günstigere Alternative im Vergleich zu Stromspeichern.  
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3 Konzeptionierung der Energieinfrastruktur 

3.1 Wabenmodell (DVGW-EBI) 

In TrafoKommunE wurde eine übertragbare Methode entwickelt, um Netze durch sich wiederholende 

Muster kleinerer Netzausschnitte zu modellieren. Hierzu wurden unterschiedliche Ausschnitte 

verschiedener Kategorien eines Netzgebietes identifiziert und aus einem bestehenden Netzmodell 

herausgelöst. Der herausgelöste Ausschnitt wird als Wabe bezeichnet. Folgende Wabentypen wurden 

erstellt: städtisch hoch verdichtet, städtisch gering verdichtet, ländlich, Citypark, Neubaugebiet und 

gewerblich industriell. Die Waben werden entsprechend eines Wabenplanes wieder zu einem 

vollständigen Netzgebiet zusammengesetzt, der Wabenstadt. Dieser Ansatz wurde für die 

Netzmodellierungen in AP 3.1 ς 3.3 verwendet.  

Für die Wabenstadt wurde Karlsruhe als reales Vorbild aufgrund von Erfahrungswerten in Waben 

zerlegt. Dazu wurde ein hexagonförmiges Raster über den Stadtkreis gelegt. Zunächst musste eine 

passende Rastergröße gewählt werden. Je kleiner das Raster, desto höher ist die Auflösung und die 

Modellstruktur kann der tatsächlichen genauer entsprechen. Aber es wird dadurch auch eine höhere 

Anzahl an Waben benötigt, um den Stadtkreis zu füllen, was den Arbeitsaufwand der Typisierung und 

Modellierung enorm erhöht. Auch wurden bereits typische Siedlungsstrukturen identifiziert, die eine 

gewisse Größe besitzen. Die Größe des Wabenrasters sollte nicht zu sehr von der Größe dieser 

Strukturen abweichen. Außerdem müssen die Daten zur Zuordnung des Wabentyps, z.B. aus 

Zensusdaten, mindestens in dieser Granularität vorliegen. In Abwägung dieser Faktoren wurde eine 

Kantenlänge von 1000 m für das Wabenraster gewählt. 

Anschließend wurden die Waben aufgrund von Erfahrungswerten den vorgesehenen Wabentypen 

zugeteilt (s. Abbildung 3-1), um später bewertet und gegebenenfalls geändert zu werden.  
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Abbildung 3-1 Erstentwurf des Wabenplans (finaler Wabenplan ist in Abbildung 3-5 abgebildet).  

 

Für die Bewertung der vorläufigen Einteilung wurde diese an das KITȤIIP übergeben und Kennzahlen 

aus dem RE³ASON Modell zurückgespielt. Die verfügbaren Daten wurden dabei den Waben 

zugeordnet, um die Waben gleichen Typs untereinander und die Kategorien der Wabentypen 

miteinander zu vergleichen und Ausreißer zu identifizieren. Liegt eine Kennzahl einer Wabe weit 

außerhalb des Wertebereichs der anderen Waben ihres Typs, so muss die Wabe gegebenenfalls einem 

anderen Wabentyp zugeordnet werden. Es wurde hierbei die Einwohnerzahl, Gebäudeanzahl, 

Gebäudefläche, Wohnfläche, sowie der Anteil der EinȤ und Mehrfamilienhäuser analysiert (s. 

Abbildung 3-2 - Abbildung 3-4). 

 




























































































































































































































































































































































































































































