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ManagememSummary

Deutschland strebt bis 204%e Klimaneutralitat anDamitdieses ambitionierte Ziedrreicht werden
kann, sind viele Investitionen im Energiesystem notwertgemissen heute wichtige Weichen gestellt
werden, was zu erheblichen Veré&nderungen im Energiesystsbesonderen den nachsten zwei
Jahrzehnten fuhren wirdDas Projekt TrafoKommunE untersuchte den Transformationsproagss
Fokus auflie kommunale EnergiewendBabei spielen lokale Energieversorger und Kommunen eine
Schlisselrolldm Rahmen des Projekigird der lokale Ausbau von erneuerbaren Energiequellen, die
Nutzung alternativer Technologienz.B. Warmepumpen undatterieelektrische Fahrzeuge)und
Sanierungsmafinahmemtersucht Die leitungsgebundene Energieinfrastruktur wird auf die daraus
resultierende notwendige Transformationanalysiert In TrafoKommunEwerden neben den
technischenMalinahmenauch mogliche Geschaftsmodelle fur lokale Energieversdogéachtet
sowie Fragestellungen beziglich der Akzeptaran Stakeholdern Dartber hinaus wurden die
aktuellen politischen Rahmenbedingungen untersucht und es fanden Aktivitatatt, die zur
Aktivierung von Energiersorgungsunternehmerbeitragen eine aktive Rolle bei der lokalen
Energiewende einzunehmen.

Im Rahmen von TrafoKommumiirde dasStadtmodell Re3asoweiterentwickelt. Ein Schwerpunkt
lag dabei auf der Entwicklung einer Ubertragbaren Methodik, die auf einer Vielzahl 6ffentlich
verfugbarer Daten basierMit Hilfe von Re3asokdnnen Energiebedarfeon Haushalterbottom-up
modelliert werdenund mit Hilfe von Ausbauund Sanierungsszenarien in die Zukunft jiziert
werden Energiebedarfe vomans&gdgem Gewerbe und Industrie wurden in einetap-down Ansatz
abgeschatzt. Durch SanierungsmaBlhmen, Ausba von Photovoltaik und Wechselder
Heizungstechnlogievon Einzelhaushaltewird der lokale Transformatiorsprozessm Energiesystem
abgebildet. Dabei wurdenl92 Transformationsszenariemtwickelt und simuliertwelchesich in der
Auspragung deverwendeten Technologie unith Randbedingungen unterscheidebie Ergebnisse
zeigen dass die Sanierungsrate von Gebauden eiretscheidende Rolleeinnimmt Hohere
Sanierungsratemeduzierenden Energiebedarérheblich Die Elektrifizierung der Wéarmeversorgung
ist 6kologisch und 6konomisch vorteilhaft. Insbesonderaurbanenund hochvedichteten Raum ist
der Ausbau voirernwarme langfristig wirtschaftlich.

Der stadtischd?ersonenund Gltewerkehrwurde mit einer Agenterbasierten Simulation abgebildet
unddurch Im und Exportverkehiiber die kommunale Grenzererganzt Die Ergebnisse zeigen, dass
die Netzbelastung durch batterieelektrische Fahrzeuge erhebliohrzuat. Diesist sowohl durchdie
Zunahme imPersonenverkehmls auch im stadtischen Giterverkehbedingt Es konnte gezeigt
werden, dass fittels netzdienlicher Ladestrategien durch Ladezeitverschiebungen die Netzbelastung
reduziert und Lastspitzen gdgtet werdenkdnnen Stehen neben Heimladestationen auiffientliche
Ladestationen(Arbeitgebern Supermarkte etc) zur Verfigung koénnen Fahrzeugezeitlich und
leistungstechniscHiiexibel geladen werdemnd Verteilernetzeentlastetwerden.Fir den Import und
Export von Gutern aus und in die Stadt werden Schnellladestationen an zentralen Versorgungszentren
im Mittelspannungsnetz erforderlich. Im stadtischen Binnenverkefrfolgt die Versorgung
vorwiegend im Niederspannungsnetiezentral Gber Schnellund NormalladestationenFir den
stadtischen Personenverkelist die Starkung des Ful3géngeRad und offentlichen Nahverkehrs
zielfuhrend

Die Energiebedarfe und Netzeinspeisung R&Sason und deMobilitatssimulation wurden an die
Netanodelle GbergebenDie Verteilung vorstram, Gas undrernwéarme fliHaushalte Gewerbe und
Industriewurde durchNetzsimulationerabgebildet Dabei wurdém Projektein Wabenansatalseine
Uibertragbare Methode entwickeltHir unterschiedlicheSiedlungs und Gewerbestrukturenvurden



Wabentypenerstellt und darauslie kommunale Netzstruktur nachgebildet. Der Wabenansatzle
eng mitdenrealen Gesamtnetzerabgeglichen

Mithilfe der Stromnetzsimulation konnte gezeigt werden, dassé&tzlicheLasten und Erzeuger wie
Photovoltaik, Warmepumpen und batterieelektrische FahrzeirgeNiederspannungsnetzu einer
deutlichen Mehrbelastung filhren. Es kommt zu Spannungsbandverletzungen sowie
Leitungstiberlastungen Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, besteht Bedarf an
NetzverstarkungsmafBnahmenlie g nach Durchdringung von Warmepumpen, Photovoltaik und
Elektromobilitatin den betrachteten Netzgebieten stark unterschiedlich feshlsim Rahmenvon
TrafoKommunE wurde gezeigt, dass, dynamische Stromiarfbhangigkeit inres Marktanteisnen
positiven oder negativereffekt auf die lokale Niederspannungsnetze haben kdnnen

Warmenetze bieten eine gute Moglichkeit, um den Warmebedarf insbesondere im verdichteten Raum
von Stadten zu decken. Zur Reduktion der Treibhaushausemissiossen klimaneutrale
Warmequellen zur Verfiigung steh@ndustrielle AbwarmequellerGroBwarmepumpererneuerbare
Brennstoffe Geothermig. In den TrafoKommunBzenarien war davarmebedarim Warmenetz fast
konstant, da der Mehrbedadurch neue Anschliisse durch SanierungsmalRnahmen bei Bestandkunden
im Warmenetz ausgeglichen wurdPabe lageine Sanierungsratewischen 1,3 und 1,7 % aus den
BMWkLangfristszenarieru GrundeFur das bestehende Netz ergaben sithModell daher keine
NetzverstarkungsmalRnahmeba die Infrastruktur von Warmenetzen vergleichsweise kostenintensiv
ist, ergibt sich ein wirtschaftlicher Vorteil bei dichter Bebauufidy. bestehende Warmenetze ist eine
hohe Nachverdichtung im Netz wirtschaftlich von Vorteil, da keine zusatzlichen Leitungen benétigt
werden. Im Modell mussten witere Netzgebiete erschlossen werden, @aumsreichendNeukunden
anschliel3en zu konnen.

Der Energiebedarf im Gasnetz wirddien Szenarieralsstark riicklaufig gesehelie Gasnetzmodelle
zeigen, dassid hydaulische Kapazitat der bestehenden Netze daher auch zukiinftig ausreistend
Bei Unterschreitung der zulassigen Gasfliisse miugséglicherweise Megsnrichtungengetauscht
werden. Durch denNechsel der Heizungstechnolodgiei Kunden ist zu erwarten, dadsitungen
obsolet werden. Im Rahmen des Projekts wumier Zusammenhangon Kundenriickgang und
obsoleten Leitungslange untersucht. AuBerdem wurdenfir ein Teihetzgebiet Kosten und
Zeitaufwand fur die Umstellunder Endjerateabgeschtzt.

Durch den Kundenrikgang im Gasnetz werden auch dietzentgelte beeinflusstinnerhalb des
Projekts wurde das Modell MERLIN entwickelt, welches die aktuelle Regulierung der Gasverteilnetze
und verschiedene Nachfrageszenarien mit einer langfristigen Investitionsbewertung komdieert.
Ergebnisse zeigen, dass zukunftig die (teilweise) Stilllegung von Gasverteilnetzen relevant wird und
eine anteilige Stilllegung der Netze mit einer Anerkennung der Stilllegungskosten in der Regulierung
die wirtschaftlich attaktivste Option fir Netzbetriebe und Netznutzende iS¥enn in einem
Netzgebiet ein Warmenetz ausgebawmtird, so sollte dies moglichst mitler Stilllegung des
Gasverteilnetzes kombiniert werden

Im Rahmen von TrafakhmunE wurden zukundsichere Informations und Kommunikations
technologie (IKFptrukturen fur Stadtwerke und Verteilnetzbetreibeuntersucht Neue
Herausforderungenin Koordinierungsaufgaben von Redispatch 2Mieterstromangebote und
Umsetzung von Demar8ideManagement machen den Einsatz vernetztae Messgerate in
Verteilnetzen unmgéanglichEin Schlisselfaktor liegt in der Unterstiitzung von externen und internen
IKFSchnittstellen. Dies gewahrleistet eine reibungslose Kommunikatiascken verschiedenen
Systemen und ermdglicht eine effektive Koordination der verschiedenen Aufgaben und Prozesse.
wo Zahlerstande von wenig dynamischen Energaer Stoffstromen erfasst werden missen, kann
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eine LoRdnfrastruktur das manuelle Ablesen ersetzen. Zahler, die teadheldste Daten liefern,
mussen in der Regel an eine Stromversorgung angeschlossen werden. Die Kommunikation kann tber
das Mobilfunknetz, WLAN oder eine andere geeignete Funktechnologie erfolgen

Neben der technischen Betrachtung der Kommuisg ein grofRer Schwerpunkt auf der
Akzeptanzforschunglm Rahmen des Projekts wundeder Stand der Forschung zur Akzeptanz
gegeniber verschiedeneBETechnologiensowie Akzeptanz und Beteiligungsprozesse in den vier
Stadten Karlsruhe, Esslingen, Goppingen undikdtelsucht. Methodisch wurden die Untersuchungen
durch Akteursanalysen, (Expert@¢rinterviews und Fokusgruppen begleiteAbgeleitet aus den
Erkenntnissenler Recherchen, Interviews und Fokusgruppemden Handlungsempfehlungéfiir die
Umsetzung der stadtischen Energiewende hinsichtlich der bestehenden gesellschaftlichen
Herausfordeungen gegebenDie Ergebnissdir unterschiedliche Akteurevurden in Form eines
Ubersichtspostes dargestellt.In Experteninterviews wurdangemerkt dass Stadtwerken Rahmen

der kommunalen Warmeplanungen in die politischen Prozesse eingebusiddn De endgultige
Entscheidungshonheit liegt jedotiei der Politik Vertreter vonHandwerken kritisiertenin Interviews

dass Erdgas uber langeit als sauber galt. Nun missen Empfehlungen von Handwerkern revidiert
werden, ohne Alternativen bieten zu kénnen. Ra wurde empfohlen einen Leitfaden mit
Argumentationshilfen fir Handwerker aufzusetz&beb&udebesitzewiesen insbesonde auf das
Spannungsfeld zwischen Denkmalschutz und klimafreundlichen Sanierungsmaf3nahmeier
wurde der Klimaschtz mittlerweile teilweisepriorisiert.

Durch die Energiewende entstehelezentralisierte Energiesystemdie sowohl Consumer alauch
Prosumer umfassen Aus der Transformation des Energiesystems ergeben sich daben
Moglichkeiten fir neue Geschaftsmodeltie im Rahmen von TrafoKommunE untersucht wur@em
Aufbau von Schlisselkompetenziim neue Servicedienstleistungemrfordert neue Partnerschaften
zwischen Marktakteuren, B. EVU und Anlagenherstllsowie derNutzung von Flexibilitaten und
Kopplung verschiedener Technologien.

Im Projekt wurde fur drei Industrieunternehmefhogistikunternehmen, produzierendes Gewerbe,
Einkaufszentrum)kostenoptimale Transformationspfade fir die zukinftige Energieversorgung
entwickelt. Dabei wurde das Verhaltnis von Erdgaspreis zu Strompreis als der entsdaeit@ditor

fur die Auswahl der Heiztechnologie identifiziert. Es wurde festgestellt, dass fast alle
Investitionsentscheidurgn ohne Wissen Uber zukiinftige Entwicklungen-RiegretMalRnahmen
waren, da die Abschreibung im Vergleich zu den Betkestengering ist.Dariliber hinaugrgibt sich
durchdie Kopplung mit weiteren Abnehmenden aus dem Gtitial PrivatbereiciQuartierslésungen

mit hoher Eigenverbrauchsquote und somit pouell wirtschaftliche Vorteile.Die aktuelle
Regulierungist auf ein zentralisiertes Energiesystem zugeschnitteamd wurde als Hemmnis
identifizert. Die potemzelle Wirtschaftlichkeitder Quartierslosungist daher von der weiteren
Entwicklung der Regulatorik abhangig.

Die Dissemination der Ergebnissais TrafoKommunBwvurde begleitet durchAktivitaten zur
Aktivierung von Stadtwerken. Im Rahmen des Projekts wurdeVdienstaltungsréie SW.aktiv
zusammen mit Fraunhofer Umsicht uddr AGFW sehr erfolgreich ins Leben gerufen. Dartiber hinaus
wurde ein Videozum Thema Energiewende im kommunalen Raum salagWebtool KoSywWeb
entwickelt. Mit Hilfe von KoSWeb kannin einer grdisch aufbereiteten Webanwendurdger Einfluss

von Sektorenkopplungn einer Energiesystemsimulation vom User erkundet werden.
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1 Beschreibung der Ausgangssituation
1.1 Politische und regulatorisch®ahmenbedingungeAP 1.1¢ SWKA, DVGWEBI, RRS
1.1.1 Situation zu Projektbeginn

1.1.1.1 Allgemeine Bemerkungen

54 NOSNHS2NRYySGS wASt RSa tNeBa2S{Ga a¢NFF2Y2YYd:
Handlungsempfehlungen fiir Stadtwerke und Verteilnetzbetreiber bezogen auf die Anforderungen an

die jeweiligen Versorgungsdienstleistungen in den Jahren 2030, 208402050 zu entwickeln.
Insbesondere gehoren hierzu:

- Aufzeigen von Transformationspfaden fiir die Energieinfrastrukturen
- Entwicklung von MalRnahmen ziiopplung der Energieinfrastrukturen
- Erarbeitung von Strategien fiir einen verbesserten Wissenstransfer von Forschung zu Praxis

Da es sich somit um eine Betrachtung im Bereich der Energiewirtschaft handelt, sind die daftr
geltenden politischen und regulatorischen Einfliisse als Rahmenbedingungen in alle Uberlegungen mit
einzubeziehen. Es gilt dabei die folgende Unterscheidung:

- Politische Rahmenbedingungen:
Die politischen Rahmenbedingungen ergeben sich aus den ausformulierten Grundsatzen und
Zielen der zustéandigen Regierungen. Dazu gehoéren die Darstellung von angestrebten
Leitbildern, die Beschreibung von entsprechenden Transformationspfaden und die Definition
von Meilensteinen und MalRnahmen. Die Ziele beziehen sich dabei im Wesentlichen auf den
Aspekt @s Klimaschutzes.

- Regqulatorische Rahmenbedingungen:
Die regulatorischen Rahmenbedingungen bestehen aus den geltenden Gesetzen und
Regularien, die von den Regierungen erlassen wurden und deren Einhaltung von den Behorden
entsprechend kontrolliert wird. Zielsetzung ist es hierbei, die Ubergeordneten pogtisch
Rahmenbedingungen in detaillierte Vorgaben zu Ubersetzen. Je nach betrachtetem Bereich
und den jeweiligen technischen Rahmenbedingungen kann es dabei zu einer unterschiedlichen
Detailtiefe der Vorgabe kommen.

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

51 RSNJ C21dza @2y oa¢NIF2Y2YYdzy9da | dzF RSNJ ¢NIy:
kommunalen Bereich (insbesondere am Beispiel Karlsruhe) liegt, gibhdestens die folgenden vier

Ebenen, von denen Rahmenbedingungen erlassen werden kénnen:

1) Européaische Union

2) Deutschland

3) BadenWirttemberg (als zustandiges Bundesland)
4) Karlsruhe (als zustandige Kommune)



Bei einer Ubertragung 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 vorKdrafbunE auf die
deutsche Energiewirtschaft beschranken.

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 lbergeordneten Regelungen vorhandenksein (z.B. bei der Umsetzung eines
EUGesetzes in nationale Gesetzgebung) oder dass eine untere Ebene sich dazu entscheiden kann, Gber
die Vorgaben der Ubergeordneten Ebene hinauszugehen. Insbesondere bei konkreten
Umsetzungsmalnahmen ist auf den hoherdreen typischerweise ein gewisser Freiraum fur die
Anpassung an lokale Gegebenheiten vorgesehen.

Im Weiteren zeigt sich, dass es zwei grundlegende Arten an Regularien gibt, mit der politische
Zielsetzungen umgesetzt werden kénnen:

1) Strikte Gebote oder Verbote definieren einen fixen Zeitpunkt, ab dem fur einen bestimmten
Zweck eine gewisse Technologie eingesetzt werden muss oder nicht mehr eingesetzt werden
darf. Der Vorteil in diesem Ansatz besteht in der Zuverldssigkeit des gew&msch
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 eingeschatzte
wirtschaftiche Faktoren fur einen Investitionsstau sorgen konnen: Ineffiziente Altanlagen
werden im Bestandsschutz weiterbetrieben, solange der Austausch durch eine effizientere
Anlage sich durch die hohen Investitionskosten nicht lohnt. Die Schwierigkeit dieses
Ingruments liegt somit in der korrekten Abschétzung des richtigen Wechselzeitpunkts.

Ein Beispiel fir diesen Ansatz ist das Gebéld&tromobilitatsinfrastrukturgesetz (GEIG) aus
dem Jahr 2020, das beim Neubau oder der Renovierung von Gebduden mit mehreren
Stellplatzen zwingend die Installation von Schutzrohren fir Elektrokabel voisgisedass

eine einfache Nachristung von Ladeinfrastruktur fir elektrische Fahrzeuge mdglich ist.
(Bundesregierung, Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (federfuhrend),
Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (federfihrend) 2020)

2) Wirtschaftliche Anreize in Form von Technologieférderungen oder Strafzahlungen {Bonus
MalusRegelung) kénnen den Markthochlauf von Technologien beschleunigen bzw. dafir
sorgen, dass andere Technologien beschleunigt vom Markt verschwinden.

Ein Beispiel fiur diesen Ansatz sind die Forderprogramme fiur elektrisch betriebene PKW
Fahrzeuge und die zugehorige Infrastruktur, die insbesondere in Zusammenspiel mit den
falligen Strafzahlungen der Automobilhersteller gegeniiber der EU bei Uberschreineg)
definierten C@-Flottenwertes dafiir gesorgt haben, dass das Angebot und die Nachfrage nach
elektrisch betriebenen Fahrzeugen beschleunigt wugdend sich erste Automobilhersteller
perspektivisch aus der Herstellung von Verbrennerfahrzeugen veraolsshi

Zusatzliche Probleme kdnnen dadurch entstehen, dass durch die technologische Weiterentwicklung
oder Wechselwirkungen zwischen den Regularien Hurden im praktischen Alltag entstehen kdnnen, die
nicht im urspriinglichen Sinne der Regularien waren. Ein BeKpieB NF NNJ Aaid Rl & a! yo
Entflechtung von Netzbetreibern und Energieversorgern gemaf dem Energiewirtschaftsgesetz (886 ff.
EnWG): Urspriinglicher Sinn dieser Entflechtung ist die Verhinderung der Quersubventionierung von
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Energieversorgern Uber 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. Batteriespeichelt) wgemidn.

Somit ergibt sich die Situation, dass Netzbetreiber aufgrund der zunehmenden Anzahl an
fluktuierenden Erzeugern und Verbrauchern im Netz immer starker auf die Nutzung von
stabilisierenden Elementen wie Speichern angewiesen sind, sie diese jedioemgeschrankt (d.h.,
wenn sie nicht zur Deckung des Eigenstromverbrauchs genutzt werden) betreiben distdarn

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

Die folgende Liste enthalt die wichtigsten Rahmenbedingungen fiir die Energiewirtschaft.

1.1.1.2 Politische Rahmenbedingungen

1.1.1.2.1 Européaische Ebene

Die Europdaische Union betrachtet den Klimaschutz als eines ihrer Schwerpunktthemen. Dabei
angestrebte Ziele sineéine Klimaneutralitdt des gesamten EU bis spétestens 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%dmS&ahre

2030 in Relation zum Bezugsjahr 1990 erreicht werden. Zur Umsetzung dieser Ziele hat die EU
Y2YYAadaA2y Hnamp RSY a9dz2NRPLISIY DNBSYy 5SkHfda @2NBS:
auf européischer und nationaler Ebene konkrete Strategien und MaReatmm Erreichen der oben
aufgefiihrten Zielsetzungen ausgearbeif@undesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMUW)Referat Offentlichkeitsarbeit, Onlingommunikation und Social Media kein Datum)

1.1.1.2.2 Nationale Ebene (Deutschland)

Nach der Unterzeichnung des Pariser Klimaabkommens verabschiedete die Bundesrepublik
5S8dziaOKf+FyR AY b2@SY0SN) wnmc RSy aYfAYlFaoOKdzil LI
grundlegende Willenserklarung der Bundesrepublik, durch entsprechende Anstrengdiegginobale

Erwarmung auf hochstens 2, besser noch 1,5 Grad Celsius gegentiber dem vorindustriellen Niveau zu
begrenzen. (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU),
Arbeitsgruppe IK Il 1 201B)es steht in Ubereinstimmung mit den Zielen der Europaischen Union, die
ebenfalls zu den Unterzeichnern des Pariser Abkommens gef@mésprechend gibt es eine grole
Schnittmenge zwischen den Positionen beider Institutionen, z.B. in Bezug auf didrelnges
Reduktionsziele bei Treibhausgasen fir die Jahre 2030 und 2050.

1.1.1.2.3 Landesebene (Badew!rttemberg)

DasLand Badeh NNIi 1 SYO SNH T2 N¥dzf A SNI & SukhdiKlinmaschutzkoAzdpt o L y G S
Bader? NNII G SYOSNHdG 6LO9YYOD {dNYGS3IASY dzyR al Gyl KYSys>
den einzelnen Sektoreq beispielsweise Strom, Wéarme, Verkehr unahdinutzungc¢ erreichen
mochte.(Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Bad®irttemberg 2014)
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1.1.1.2.4 Kommunale Ebene (Karlsruhe)

5AS {GFRG YFNIANWZKS KIFIG AY WEKNJI Hawn REA aYfAYL 2

zugehorigen Aufstellung wurden tber 70 MaRnahmen formuliert, mit deren Umsetzung die Stadt die
Klimaneutralitét bis spatestens 2050 erreichen méchte. Untedesem werden dabei konkrete
Zielsetzungen wie eine Ausbaurate fir Photovoltaik vonI&@@a, die Umristung der Busse des
OPNV im Stadtbereich auf elektrische Antriebe oder auch verbindliche Quoten fiir Okostrom und
Okogas am Gesamtbedarf im Stadtgebiefgaaahlt. Insbesondere sieht sich die Stadtverwaltung in
einer Vorreiterrolle, sodass sie mit ihren ihre Dienststellen und Eigenbetrieben sowie ergdnzenden
stadtischen Gesellschaften bereits fur das Jahr 2040 eine vollstdndige Klimaneutralitat anstrebt.
(Stadtverwaltung Karlsruhe 2020)

1.1.1.3 Regulatorische Rahmenbedingungen

1.1.1.3.1 Européaische Ebene

Zur Durchsetzung lhrer klimapolitischen Ziele hat die Europaische Union mehrere Verordnungen
erlassen. Hierzu gehoren beispielsweise:

1) EUEmissionshandel
>> |Im Rahmen des HEmissionshandels wird regelméRig eine Emissionsobergrenze fir
verschiedene energieintensive Sektoren und die entsprechenden Unternehmen festgelegt
(u.a. Energiewirtschaft, Stahlwerke, Raffinerien, Zementwerke und innereuropdaischer
Luftverkehr). Nichtgenutzte Emissionsbudgets kdénnen dabei an Unternehmen verkauft
werden, die die Obergrenzen UberschreitdBundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMU)Referat Offentlichkeitsarbeit, Onliféommunikation und
Social Media kein Datum)

2) EUKIlimaschutzverordnung
>> Die EtKlimaschutzverordnung regelt die angestrebte Emissionsreduktion fur alle Sektoren,
die nicht vom EUEmissionshandel betroffen sind. Dabei gilt eine regionale Differenzierung bei
den angestrebten Treibhausgasminderungen, um den entsprechendenn®alen und
Wirtschaftsleistungen Rechnung zu tragéBundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU)Referat Offentlichkeitsarbeit, Onliféommunikation und Social
Media kein Datum)

3) EUVerordnung Uber die Landnutzung
>> |m Rahmen der EWerordnung Uber die Landnutzung werden Emissionen ung- CO
Einbindungen durch Landund Forstwirtschaft gemaR der Klimarahmenkonvention der
Vereinigten Nationen erfasst. Davon ausgeschlossen sind die separat erfassten Beitrdge aus
Tierhaltung und Dungernutzun¢Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMWReferat Offentlichkeitsarbeit, Onlisgommunikation und Social Media kein
Datum)

4) ErneuerbareEnergienRichtlinie |l
>> |n ihrer aktualisierten Form strebt die Erneuerb&reergienRichtlinie eine Erhéhung des
Anteils Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch a6 88 Jahr 2030 bezogen
auf die Europdische Union an. Unter Berlcksichtigung nationaler und edgioBegeben
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heiten ergeben sich dabei unterschiedliche Zielsatze fir die einzelnen Mitgliedsstaaten.
(AGFW Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kélte und KWK e.V. 2018)

1.1.1.3.2 Nationale Ebene (Deutschland)

Die regulatorischen Rahmenbedingungen in Deutschland folgen grundsatzlich den Vorgaben auf
europdaischer Ebene und sind teilweise auch direkte Umsetzungen davon:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)

>> Durch das BEHG werden seit dem 01.01.2021 alle Unternehmen mit einer Abgabe belangt,
die Benzin, Diesel, Heizél oder Erdgas in Umlauf verbringen. Die Abgabe richtet sich dabei nach
den Emissionen deBrennstoffe und liegt derzeit bei 25k (4 /Darch eine jahrliche
Steigerung der Abgabe sollen emissionsarme Technologien attraktiver werden.
(Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz kein Datum)
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)

>> Das EnWG reguliert Strenand Gasversorgungsnetze derart, dass ein wirksamer
Wetthbewerb auf européischer Ebene sichergestellt wird, wobei die entsprechende Versorgung
mehr und mehr auf erneuerbaren Energien beruhen gBlindesministerium der Justiz und

fur den Verbraucherschutz 2005)

ErneuerbareEnergienGesetz (EEG)

>> Ziele des EEG sind die Treibhausgasneutralitit des in Deutschland erzeugten und
verbrauchten Stroms im Jahre 2050 und ein Anteil der Erneuerbaren Energien von #in. 65
am in Deutschland erzeugten und verbrauchten Strom im Jahre 2030. Zur Erreichseng die
Ziele definiert das EEG in seiner aktuellen Version vom Dezember 2020 Ausbaupfade fir
verschiedene Energiequellen (u.a. Windenergie an Land, PV und Biomasse) sowie fiir die
Menge jahrlich erneuerbar erzeugter Energie fiir die Jahre 2021 bis @&8esministerium

der Justiz und fur den Verbraucherschutz 2014)

Gebédudeenergiegesetz (GEG)

>> Das GE@rfolgt den Zweck eines moglichst sparsamen Energieeinsatzes bei zunehmender
Nutzung erneuerbarer Energien. Zu diesem Zweck ist beispielsweise der Einbau ven Kohle
oder Olheizungen ab dem Jahr 2026 nur noch in Ausnahmefillen gestattet.
(Bundesministerium der Justiz und fur den Verbraucherschutz kein Datum)
GebaudeElektromobilitatsinfrastrukturGesetz (GEIG)

>> Das GEIG ist einer der Bausteine, die den Markthochlauf der Elektromobilitat in
Deutschland unterstiitzen sollen. Es gibt vor, dass vorhandene Parkplatze bei umfangreichen
BaumalRnahmen (in Abhéngigkeit von Gebaudetyp wmbf3e) fir die Installation von
Ladeinfrastruktur vorbereitet oder sogar direkt damit ausgestattet werden muss.
(Bundesregierung, Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (federfihrend),
Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (federfihrend) 2020)

Kraft WarmeKopplungsGesetz (KWKG)

>> Das KWKG hat das Ziel, die Nettostromerzeugung ausAkdiaen bis auf 120Wh im Jahr

2025 zu erhohen. Dies entspricht einer jahrlichen Steigerungsrate von éa. 2
Hauptinstrument hierflr ist eine garantierte Einspeisevergitung fur den per-Kiwédgen
erzeugten Strom(Bundesministerium der Justiz und fiir den Verbraucherschutz 2016)
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7) Bundesbedarfsplangesetz (BBPLG)
>> Basierend auf dem jeweiligen Netzentwicklungsplan der Ubertragungsnetzbetreiber bzw.
der Bundesnetzagentur listet das BBPLG die Hochstspannungsleitungen, deren Aufbau eine
kritische Bedeutung fur den deutschen Strommarkt zugesprochen {@uthdesministerium
der Justiz und fur den Verbaucherschutz kein Datum)

1.1.1.3.3 Landesebene (BadeWirttemberg)
Hier gibt es in erster Linie zwei Gesetzeswerke in den Bereichen Klima und Energie:

1) Klimaschutzgesetz BadéMirttemberg (KSG BW)
>> Das KSG BW enthalt einerseits die Klimaschutzziele fur die Jahre 2030 und 2050. Dartuber
hinaus enthalt es auch konkrete MaRnahmen, z.B. die Verpflichtung zur kommunalen
Warmeplanung und die Pflicht, neugebaute Nichtwohngebdude mit Photovoltaikanlagen
auszustatten(Landesrecht BW Birgerservice kein Datum)

2) ErneuerbareWéarmeGesetz BadetVurttemberg (EWarmeG)
>> Das EWarmeG reguliert den Heizungstausch fur alle Gebaude in\Béaditemberg, 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 Warmehereaessern
und damit zur allgemeinen Reduktion der Treibhausgasemissionen beizut{agedesrecht
BW Birgerservice 2015)

1.1.1.3.4 Kommunale Ebene (Karlsruhe)

Nachrangig zu Gesetzen auf Bundeisd Landesebene kann eine Kommune Regularien in Form von
Satzungen einfuhren. Allerdings werden klimarelevante Festsetzungen in Bebauungsplanen als
problematisch bewertet, insbesondere bei Bauvorhaben auf privaten Gruckish sind die
Moglichkeiten einer Kommune begrenzt Uber die Landesverordnungen hinauszugehen. Die Stadt
Karlsruhe setzt daher darauf, klimarelevante Malinahmen (wie zum Beispiel eine PhoteR@itdi)

durch Klimaklauseln in stadtebaulichen Vertragearddfiihrungs und Grundstickskaufvertragen in
Kombination mit einer angemessenen Bodenvorratspolitik durchzuset3edtverwaltung Karlsruhe

2020)

1.1.1.4 Allgemeine Bewertung der Regulatorien

Bei einer allgemeinen Betrachtung der aufgefiihrten Regulatorien féllt auf, dass sie die Klimaneutralitat
in den jeweiligen Bereichen hauptséachlich vor ddimtergrund des Treibhausgasausstol3es verfolgen.
Es wéare wiinschenswert, wenn in den kommenden Jahren auch weitere Kriterien wie Mullvermeidung
und reduzierter Ressourcenverbrauch (beispielsweise in puncto Materialverbrauch oder
Flachenbedarf) Eingang iredéntsprechenden Rahmenbedingungen finden wirden.

Zusatzlich ist darauf zu achten, dass nicht nur die Abgabenlast bei der Durchfihrung von
klimaschadlichen Prozessen steigt, sondern die dadurch generierten Einnahmen zur zielgerichteten
Reduktion allgemeiner Abgaben verwendet werden. Eine Verwendung d@rABgaben zur
Minderung der EE®mlagen im Strombereich kann dazu fuhren, dass die&ligaben in groRerem
Umfang erhdht werden kdnnen (und somit schneller eine lenkende Wirkung erzielen), ohne dass es zu
sozialen Verwerfungen durch die Belastung von Haltish mit niedrigerem Einkommen kommt.
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1.1.1.5 Unterscheidung nach Sektoren

Drei Sektoren bilden das Rickgrat der Energieversorgung in Deutschland:, &esund (Fernoder

Nah) Warme. Stromund Gasnetze bilden dabei insofern vergleichbare Strukturen, als dass es sich
dabei um Uberregional verkniipfte Systeme mit verschiedeXerteilebenen handelt. Im Gegensatz
dazu bilden Warmenetze begrenzte Strukturen, da gréf3ere Ausdehnungen unter Beriicksichtigung der
dabei auftretenden Leitungsverluste weder unter technischen noch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten sinnvoll sind.

DSYSAyalyYy Aal RSy +£SNISAtySiOl Sy lFdza FftSy RNBA {
handelt: Ein paralleler Aufbau mehrerer Versorgungsnetze des gleichen Sektors in einem Gebiet ist
meist weder volksnoch betriebswirtschaftlich sinnvoeit 2009 wird der somit fehlende Wettbewerb

AY wlk KYSYy RSNJ a! yNBAT NB3dzZ ASNHzy3Id FNNI RAS . SNBAO
pruft in Zusammenarbeit mit den zustandigen Landesregulierungsbehérden die Betriebskosten der
Netzbetreiber, vertgicht die Effizienz der einzelnen Unternehmen und bewilligt auf Basis dieses
Vergleichs die zu erhebenden Netzgebiihren in den einzelnen Versorgungsgebieten. Durch diese
Vorgehensweise solle die Netzbetreiber zu einer Produktivitatssteigerung angeregtenverd
Gleichzeitig sollen Benachteiligungen fir die einzelnen Akteure mit lhren unterschiedlichen
Aufgabenbereichen (u.a. Erzeuger, Endabnehmer, Energieversotguegehmen,
Verteilnetzbetreiber, Ubertragungsnetzbetreiber) verhindert werde(Bundesnetzagentur fir
Elektrizitait 20079 AyS 6SAGSNBE C2f3S RASASNI {AlGdz GAz2y Aad F
Energieversorger und Netzbetreibdr.1.1.7).

Durch die Abwesenheit (berregionaler Akteure, die notwendige Anpassungen an lokale
Gegebenheiten, den direkten Wettbewerb mit anderen Heiztechnologien und die Tatsache, dass
Energieversorger und Netzbetreiber Ublicherweise eine Einheit bilden, hat sidresieMarkt in der
Vergangenheit in vielerlei Hinsicht als ausreichendes Regulierungsinstrument erwiesen. Entsprechend
sind die Meinungen dazu, ob eine Anreizregulierung in diesem Bereich zu echten Vorteilen fir die
Endverbraucher sorgen wiirde oder ob damtstehende administrative Aufwand den potentiellen
Nutzen Ubersteigen wiirde, noch gespalten. Bei den Warmenetzen handelt es sich somit bisher um
GSAGISKSYR dzy NBIdzf ASNLS {@adSYSz o0SA RSyYySy SAy
wurde. Durch d¢ enorme Wichtigkeit, die den Warmenetzen bei einem schnellen Umbau hin zu einem
klimaneutralen Warmesektor zukommt, ist eine starkere Regulatorik in diesem Bereich jedoch
mdglich. Sollte die neue Landesregierung in Bad&mttemberg beispielsweise zu dechluss
kommen, dass sie einen Anschlussanspruch nebst Einspeigéurchleitungsrecht fir erneuerbare
warme und Abwarme durchsetzen moéchigBadenWurttemberg) 2021) so sind zumindest
technische Regularien notwendig, um die Effizienz der Warmenetze nicht zu beeintrachtigen.

1116 9AY Ff dzaad RSNJ wl KYSYoSRAYy3IdzyaSy | dzF a¢ NI T

Betrachtet man den zeitlichen Rahmen, in dem sich Veranderungen 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 groRerankaklungen durchlaufen (EEG 2004, EEG 2009,

EEG 2012 + PNovelle 2012, EEG 2014, EEG 2017, EEG @adjlesministerium fir Wirtschaft und

Energie Referat Soziale Medien, Offentlichkeitsarbeit kein DatDig)durchschnittliche Zeit zwischen

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

on WEKNBY AY a¢NITF2Y2YYdzy9a 1T SA3ad aAOKXZ RI&
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Rahmenbedingungen in ihrer heutigen Form nicht als gesetzt angenommen werden kénnen. Vielmehr

ist zu erwarten, dass sie sich sowohl Uber die Projektlaufzeit als auch erst recht Uber den
Prognosezeitraum hinweg als veréanderlich erweisen werden. Die akiReliglatorik liefert somit

zwar einen grundlegenden Rahmen bei der allgemeinen Definition der Szenarien, wird jedoch nicht als
a0FNNBaz dzy OSNNYRSNI AOKSa CdzyRI'YSyid o0SUNY OKGSO®
{G0FRGIGSN] Sav HaIR2y AaMBNSHaA®TBDINE2(t Sy 0Saz2yRSNB / K
angesprochen und Handlungsempfehlungen an die Politik formuliert werden.

16



1.1.2 Umfrage unter Verbanden

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.
FaAad FTNNJ RSy =SNISAE SN] NBA Fptanz tirfd B&ailiGungRAkBuUrsA Yy | NI

FyrfteasSao SNINDBSAGSGHS !''10SdzNARfAAGSP { OKf dzaa Sy Rf 7

Kategorien zur Teilnahme an der Umfrage eingeladen.

Die vollstandige Umfrage umfasste 38 Fragen aus zwolf Kategorien. Da zur Beantwortung einiger Frage

eine spezielle Expertise seitens der Teilnehmenden erforderlich war, wurde die Umfrage in drei
Fragebdgen (A, B, C) unterteilt, denen die Teilnehmenderpertbend zugeordnet wurden.

In FFagenkatalog
Kategorie Frage vorhanden
A

In welcher Form ist fur Sie eine Anpassung@asverteilnetzes bis 2030 notwendig?
In welcher Form ist fur Sie eine Anpassung des Erdgasverteilnetzes bis 2040 notwendig?

Erdgasverteilnetz

Falls ja, wie soll das Wasserstoffverteilnetz hauptséchlich entstehen?
Wasserstoffnetz | Sehen Sie dibotwendigkeit eines Wasserstoffverteilnetzes?
Sollte die Regulatorik eines Wasserstoffverteilnetzes in die Regulatorik des Gasverteilnetzes integriert werden?

Halten Sie eine Anreizregulierung im Fernwarmenetz fir sinnvoll?

In welchem Bereich sehen Sie die grof3ten Hindernisse beim Ausbau der Fernwarme?
Fernwarme Wie hoch ist die derzeitige Ausbaugeschwindigkeit bei der Fernwarme? (Haushalte pro Jahr)
Wie viele Haushalte werden derzeit in Ihnrem Gebiet mit Fernwérengorgt (absolut)?

Wie viele Haushalte werden derzeit in Ihrem Gebiet mit Fernwéarme versorgt (relativ)?

Halten Sie eine RWflicht fir realistisch durchfuhrbar?

Halten Sie eine RFflicht fiir sinnvoll?

Photovoltaik Was istfir Sie das groRte Hindernis bezlglichARébau?

Wie hoch ist derzeit die Ausbaugeschwindigkeit (kW_peak pro Jahr) im Bereich PV in Ihrem Gebiet?
Wie hoch ist derzeit die kummulierte Peakleistudeg PVAnlagen in lhrem Gebiet?

Sehen Sie eine Notwendigkeit fiir den Betrieb von Speichern durch die Netzbetreiber?

Welche regulatorischen Anderungen beziiglich Speicher sehen Sie als notwendig an?
Energiespeicher | WelcheSpeichermedien planen Sie zukiinftig fiir langfristige / saisonale Energiespeicherung ein?
Welche Speichertechnologien sehen Sie zukunfitg als wichtig an?

Welche Speichertechnologien werden in lhrem Gebiet / Bestand heute schon genutzt?

In welchen Bereichen der Energiewirtschaft sehen Sie den groRten Bedarf an Digitalisierung?
Welche Hirden sehen Sie fur die angestrebte Digitalisierung?

XX X XX [X X [X [X[X X [X X [X [X X [X [X|X|[X|X[X

Digitalisierung

Sehen Sie einen Bereich, in dem eine weitsi@ndardisierung fiir Stadtwerke problematisch ist? Wenn ja, welche
Sehen Sie einen Bereich, in dem eine weitere Standardisierung fiir Stadtwerke wiinschenswert ist? Wenn ja, w

Standardisierung

In welchem Bereich ddRegulatorik sehen Sie dringenden Handlungsbedarf?

Unterstitzen Sie einen Wegfall der EB@lage?

Welche Erwartungen haben Sie an die zukinftige Bundesregierung im Bereich der Energiewirtschaft?
Wiinschen Sie sichiber dieDiskussion der EEGmlage hinaus eine komplette Neugestaltung des Strompreises?

Politik / Regulatorik

Halten Sie die Unterstiitzung, die Sie im Falle einer anstehenden Sanierung erhalten kdnnen, fiir ausreiche@d?
Sanierung Mit welchen MalRnahmekonnte die Sanierungsrate deutlich erh6ht werden?

Wo sehen Sie die hochste Prioritat?

Fur welche Anlagen sehen Sie zukinftig ein hohes Marktpotential fur den zentralen Einsatz auf Quartiersebend
WelcheEnergiequellen sehen Sie zukinftig im Bereich der Nahwérmenetze?

Quartierslésungen

In welchen Bereichen miissten die Stadtwerke lhrer Meinung nach aktiver werden?
Unterhalten Sie derzeit Kooperationen mit Stadtwerken?

Stadtwerke

Halten Sie di@angestrebte Entwicklung des CONB A 8 Sa FTNNJ aAyy @2ttt K oppeki ]
Umwelt Halten Sie die derzeitige Hohe des @ORB A 4 S& FNNJ aAyy @2f t K oHpekid AY H
Halten Sie die Erweiterung von autofreien Bereichen (z.B. autofreie Innnenstadte) fur sinnvoll?

XX X [X X [X | X | X [X [X [X|X |X

XX |IX [ X | X [ X | X |[X | X |X |X|X[X|X

X

Tabellel-1:Zuordnung der 38 Fragen des kompletten Umfragebogens zu den Fragebdgen A, B und C
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Akteur Kategorie Fragenbogen
Am fur Hochbau und Geb&audewirtschaft
Amt fur Umwelt und Arbeitsschutz
Bauordnungsamt
Denkmalschutzbehodrde Stadt Karlsruhe
Forstamt
Karlsruher Energieind Klimaschutzagentur
Klimaschutzund Energieagentur Baden Wirttemberg
Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) BW
Liegenschaftsamt
Stadtplanungsamt, Tiefbauamt
Biirgerenergiegenossenschaft Durmersheim
Birgerenergiegenossenschaft Karlsruhe Ettlingen
Birgerenergiegenossenschaft Rheinstetten
Energieversorgung Filstal
Erdgas Sudwest GmbH
Stadtwerke Esslingen a.N.
Stadtwerke Karlsruhe
Windmihlen Windkraftanlagen Verwaltungs GmbH
Netze BW GmbH
Stadtwerke Karlsruhe Netzservice GmbH Netzbetrieb
Stadtwerke Kiel Netz GmbH
Architektenkammer BadekVirttemberg
Deutsche Stiftung Denkmalschutz
Kreishandwerksschaft mit Innung
SHKInnung BW
Verbraucherzentrale Badewurttemberg
Deutscher Verein des Gamd Wasserfaches
Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK
European Association of Internal Combustion Enlia@ufacturers
Verband Deutscher Maschineand Anlagenbau
Bundesverband der Energiend Wasserwirtschaft
Deutscher Stadteund Gemeindebund
Energieforum Karlsruhe
Handwerkskammer Karlsruhe
Industrie und HandelskammeKarlsruhe
KEFF (regionaleKompetenzstelle Netzwerk Energieeffizienz)
Verband kommunaler Unternehmen
Bund fiir Umwek und Naturschutz Deutschland
Burgeraktion Umweltschutz Zentraler Oberrhein
Biirgerinitiative Mill undJmwelt Karlsruhe
Burgerinitivative Das Bessere Miillkonzept
Fachergartner
Greenpeace Karlsruhe
Grine Liga
Hardtwaldfreunde Karlsruhe e.V
Naturschutzbund Deutschland
Naturtreff Grotzingen
PULSSCHLAG e.V.
Reparaturcafe Karlsruhe
H&G Haus und Grund GmbH
Hardtwaldsiedlung Karlsruhe
Mieter- und Bauverein Karlsruhe Wohnungswesen
Volkswohnung GmbH
Vonovia

Tabellel-2: Zuordnung der angeschriebenen Akteure zu den Fragebdgen A, B und C.

Behdrde

Energieversorgung

W W wom>>>> > woooeoomomoe S>>z >>>> > >

Sonstige

Umweltschutz

W W W oo > > > > >

Die Zuordnung der Fragen bzw. Akteure zu den Fragebdégen findet Batbeiiel-1 bzw. Tabellel-2.

Die Fragebdgen wurden in das Onifaget 2 2 f QDI Rickhtts)//dww.easy-feedback.d@

eingepflegt. Zum Grof3teil handelte es sich dabei um MulheiceFragen, bei denen teilweise auch

mehrere Antworten zuléssig waren. Pro Fragebogen wurden dartber hinaus zwei bis drei Fragen

gestellt, in denen um eine Freitextantwort gebeten wurde. [@esghiedenen Akteursgruppen wurden

per EMail 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
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von einer Erinnerungsmail am 12.01.2022. Am Abend des 13.01.2022 wurden die Fragebdgen
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)
anonymisierteine Rickmeldung abgegeben. Die somit hohe Teilnahmequote von 50% (A: 60%; B: 45%;
29%) zeigt, dass die Umfrage ein fiir die Akteure interessantes Themengebiet aufgegriffen hat.

1.1.2.2 Ergebnisse im Uberblick

Die Aufbereitung der detaillierten Ergebnisse der Umfrage erfolgte in Form eines PowerPoint
Foliensatzes und wurde den Projektpartnern und interessierten Teilnehmenden der Umfrage
zuganglich gemacht. An dieser Stelle wird eine Zusammenfassung der washEggebnisse 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. Flr einen
weiteren Ausbau spricht sich nur ein sehr geringer Anteil aus. Einen Ribidiizn die
Teilnehmenden erst nach dem Jahr 2030 fur realistisch.

2) Wasserstoffverteilnetz
YdzY ¢KSYSy12YLX SE a2l aaSNRG2FFOSNISAtYSGHT a K
gemacht. Das deutet darauf hin, dass in diesem Bereich noch nach Antworten gesucht wird
und sich viele Akteure noch nicht endgultig festgelegt haben.
Unter den Befragten sprechen sich nur ca. 1/3 fir den Aufbau eines Wasserstoffverteilnetzes
aus. Sollte es zu einem Aufbau eines Wasserstoffverteilnetzes kommen, wird eine
Umwidmung des bestehenden Erdgasverteilnetzes gegeniber einer Parallelstruktur
beflirwortet - inkl. einer an die des Erdgasnetzes gekoppelten Regulatorik.

3) Fernwéarme
Die Bedingungen im Bereich der Fernwarme werden insgesamt als zufriedenstellend bewertet.
Beispielsweise scheinen ausreichend Warmequellen fiir den Betrieb eines entsprechenden
Netzes erschlielBbar zu sein. Als problematisch fiir einen flachendeckendere Eifrshdie
Wirtschatftlichkeit gesehen (fir den Kunden, insbesondere aber auch fur den Netzbetreiber).
Daruber hinaus stellt die Verfiuigbarkeit der notwendigen Ressouréathpersonal flr
t fFydzy3d dzyR .l dzZ SNFNIOGIFN]SAGOnNRGNI y2G Sy RAIS

4) Photovoltaik
Photovoltaik wird allgmein als notwendig und wichtig erachtet, sodass knapp 80% der
Teilnehmenden eine PRWFflicht bei umfangreichen Dacharbeiten befiirworten, 70% der
Teilnehmenden halten diese auch fur realistisch umsetzbar. Probleme werden wiederum bei
der Verfugbarkeit notwadiger Ressourcen gesehen (in erster Linie in Bezug auf Fachpersonal,
aber auch in Bezug auf die notwendige Flache). Die mit Genehmigung und Anmeldung einer
Anlage einhergehenden Aufwande werden daruber hinaus als zu hoch angesehen.

5) Energiespeicher
Uber 50% der Teilnehmenden berichten davon, dass derzeit noch keine Energiespeicherung
bei lhnen durchgefiuihrt wird. Bei den Ubrigen Teilnehmenden Uberwiegen derzeit die
Batteriespeicher¢ und werden dies nach allgemeiner Meinung auch zukinftig tun. Fir
spezifische Anwendungen, insbesondere die saisonale Energiespeicherung, werden jedoch
auch Warme/Kaltespeicher und PoweFo-X-Anlagen als notwendigrachtet.
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6) Digitalisierung
Digitalisierung wird in verschiedenen Bereichen (Erfassung von Verbrauais

Netzzustanddaten, Kommunikation dieser Daten, Steuerung von Lasten) als notwendig
erachtet. Allerdings werden bei der Umsetzung Hindernisse gesehen, bspw. fehlendes
Fachpersonal fur Implementierung und Wartung, die schwierige (kurzfristige) Kiddieren-
Abbildung m finanzieller und zeitlicher Hinsicht sowie die geltende Regulatorik / Blrokratie.

7) Standardisierung bei Stadtwerken
Zum diesem Themenblock wurden keine Rickmeldungen abgegeben.

8) Politik / Reqgulatorik
Die vorherrschende Regulatorik wird als zu komplizietirgenommen und Vereinfachungen
gewunscht. Konkrete Beispiel hierfur sind die Bereiche der Mieterstrommodelle, die
Forderung erneuerbarer Energien sowie die Zusammensetzung des Strompreises.

9) Sanierung
Weniger als die Halfte der Teilnehmenden ist mit derhandenen Unterstiitzung bei einem
Sanierungsvorhaben zufrieden. Zwar werden auch die zuganglichen Férdermittel als Punkt
genannt, wichtigeraber sind den Teilnehmenden einfachere Genehmigungsverfahren,
transparentere Sanierungsanforderungen und ein ausgeglichenes Beteiligungsverhaltnis
zwischen Vermietern und Mietern an den anfallenden Kosten.

10) Quartierslésungen
Die Teilnehmenden gehen davon aus, dass sich verschiedene Technologien als
Quartierslosungen installieren und nutzen lassen. Als Beispiele wurden sorshere
elektrische Anlagen (Batteriespeicher, GroBwarmepumpen, Photovoltaikanlagen) genannt,
sodass der allgemeine Trend zur Elektrifizierung auch an dieser Stelle zu Tage tritt.

11) Stadtwerke
Knapp die Hélfte der Teilnehmenden unterhélt derzeit Kooperatiomit Stadtwerken. Sie
wuinscht sichg neben einer erschwinglichen Energiend Warmeversorgungn erster Life
noch ein grof3eres Mald @eratungsleistungen von den Stadtwerken, z.B. auch bezogen auf
Quartierslésungen und PAXnlagen.

12) Umwelt
Befragt nach dm aktuellen Stand und der geplanten Entwicklung des@®ises wiirden die
Teilnehmenden eher hbhere Preise ansetzen. Dies spricht dafir, dass eher eine starker
lenkende Rolle des politischen Umfelds gewiinscht wird. Dafir spricht auch der grof3e Teil der
Teilnehmende, der weitere MaRnahmen wie PKWeérbote in Innenstadten beflrwortet.

Insgesamt lasst 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 kénnen die Ergebnisse allerdings nicht als reprasemtbiinfrage in der Bevdlkerung
gewertet werden, sondern als eine Umfrage unter Fachpublikum.

Dabei gibt es inshesondere zwei Kritikpunkte, die Uber verschiedene Themenbereiche hinweg genannt
werden:

1) Die mangelnde Verfligbarkeit von Fachpersonal ist ein starkes Hindernis bei vielen
Umsetzungen (P\Fernwéarme, Sanierungsmafl3nahmen, Digitalisierung).
2) Die Kompliziertheit bestehender regulatorischer Bedingungen wird als zu hoch angesehen.

Der erste Punkt signalisiert dabei indirekt, der zweite dafiir sehr kon&mne¢én Handlungsbedarf an
die politischen und regulatorischen Akteure.
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1.1.3 Aktuelle Entwicklungen der politischen Rahmenbedingungen

Ursprunglich war es im Projekt TrafoKkommunE angedacht, die vorherrschenden politischen und
regulatorischen Rahmenbedingungen zu Projektbeginn zusammenzustellen und durch eine
Abschatzung ihrer zukinftigen Entwicklung die Leitplanken fiir die Szenarierg#dwdefinieren. Die
Ergebnisse der durchzufihrenden Umfrage sollten dazu dienen, die Abschatzung der zuklnftigen
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 Umbaumalinahmen empfunden werden. Da die fir eine nationale Klimaneutralitat im
Jahre 2045 notwendigen Sanierungsraten zwischen 1,6 und 1,8%/a angenommen werden und
diese ca. 50% Uber dem im dem Jahr 2015 erreichten Wert lig@@gnos AG et al. 2021)
sollten diese (und eventuelle weitere Hindernisse) moglichst schnell beseitigt werden.

2) ImAbschnit© Ay Ff dzia RSNJ wl KYSy o SRAwt@AaddraubwrwiesdnF o ¢ NI
wie dynamisch die Entwicklungen im Bereich der politischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen in den letzten Jahren waren.

Dabei sind beide Punkte direkt miteinander verknipft: Ein volatiles Umfeld mit veranderlichen
Rahmenbedingungen fiihrt zu einer reduzierten Planbarkeit und wirkt somit als weiteres Hemmnis flr
Umsetzungsmaflnahmen. Diese Auswirkung kann sich noch potenzieremn aufgrund der
mangelnden Perspektive einzelne Berufsgruppen nicht im erforderlichen Mal3e nachgefragt werden
bzw. die entsprechenden Ausbildungen nicht durchgefiihrt werden.

Wie inAbbildungl-1 sichtbar ist, haben die aktuellen Geschehnisse im Jahr 2022 im globalen Umfeld
zu einer noch héheren Unsicherheit beziglich der zukinftigen Entwicklung der Energiewirtschaft
geflhrt.

Innerhalb der letzten Monate hat sich die politische Diskussion hinsichtlich Klimaschutz
und Energiesicherheit sehr dynamisch weiterentwickelt: Fokus Krisenmanagement

24.02.2022 22.5.2022 1.6.2022 20.06.2022 21.7.2022 07.09.2022
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l
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Abbildungl-1: Aktuelle Veranderungen im politischen und regulatorisdRehmen §9.2022 [19])
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Eine Stabilisierung der globalen politischen Lage und eine Entspannung auf den Energiemarkten ist
noch nicht absehbar. Aktuell hat die Versorgungssicherheit hochste Prioritat, sodass Gedanken und
Plane beziglich Klimaneutralitat ein Stlick nach hinten geteverden.

Positiv gesehen bleibt festzuhalten, dass eine mdglichst autarke, von fossilen Brennstoffen
unabhangige Energieversorgung eine deutlich héhere Gewichtung erhalten haben. Erneuerbare,

YI 3t A0K&G t21Ft SNI SdaAol NB 9y S NHAd®yKlinSeRai&Ey Sy R
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

fur diese positive Entwicklgnist das EEG 2023, mit dem die Errichtung und der Betrieb von
ErneuerbarerEnergienl Yyt I 3Sy fa ¢NIGAITSAIGSY YAOG aNOSNNI ISy
al FFSYydt AOKSY {AOKSNKSAG RASYySyas SAy3aSaiedzFd 6SN
eine deutlich héhere Prioritat, erleichtert somit die Genehmigung einzelner Projekte und reduziert auf

diese Weise die Projektdauer. Die damit avisierten beschleunigten Ausbauziele sollen zudem Uber
regulatorische Erleichterungen unterstitzt werden,dass mit diesem MalRnahmenpaket bereits

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

Es steht entsprechend zu hoffen, dass die im aktuellen Krisenmodus getroffenen Entscheidungen einen
langfristigen Trend ausldsen, der die Ziele aus den TrafoKomi@p@karien beglnstigt.

1.2 Automatisierte Bereitstellung von Strukturdaten (AP 1.KITFIIP)

Der energetische Istzustarder Gebaudeund vorhandene Wohngebaudetechnologien werdsur

Basis von Geataten und 6ffentlich verfugbarerStatistiken(z.B.zur Effizienz der Haushaltsgerate,
Heizungstechnologierteilungen etc.) abgeeitet. Hierfir wurde im Arbeitsp&et 1.4 eine
Vorgehensweise weiterentwickelt, die es ermdglicht den Karlsruher Gebaudebestand auf Basis von
Open Street Map Dater[1l] gebdudescharf zu erfassen und den einzelnen Geb&uden ihre
Gebaudegrundflache zuzuordnen. Zur Analyse der Gebaudetypenverteilung werden Daten aus der
Zensusdatenbank der Statistischen Amter des Bundes und der LEtjderelche fir jede 1 km2
Rasterzelle in Deutschland Informationen Uber die Anzahl der Wohngebdude sowie Uber deren
Haufigkeitsverteilung Uber 10 Altersind GebaudegroRenklassen bereitstellen, verwendet. Diese
beiden Datenquellen werden mit einer Methodikrgehnitten und aggregiert, die es ermdglicht, dass

die erfassten Gebaude den Gebaudeklassen der TABULA Gebaudetypologie zugeordnef3pgrden
Innerhalb des Modells wird zwischen 40 Gebaudetypenklassen unterschieden. Nach Zuordnung der
Gebaudetypenklassen zu den aus Open Street Map vorliegenden Gebaudegrundrissen, werden die
Gebaude¢ypenanhand der Gebaudegrundflache skaliert. Bei der Bestimmung des Gebaudealters wird
angenommen, dass die Gebaude innerhalb einer Gebaudealtersklasse gleichverteilt vorliegen. Bei den
Gebaudetypen wird zwischen vier Gebaudetypklassen unterschi¢B€i: Einfamilienhaus, RH:
Reihenhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, GMH: GroRRes Mehrfamilienhiliagh der Zuordnung der
Wohngebaudetypen zu deren Représentationen in Open Street Map lassen sich alle Gebaude in
Wohngebaude und Nichtwohngebaude unterteilen. Adbbildung 1-2 wird beispielhaft fur die
Karlsruher Oststadt die Auswertung des Wohngeb&udebestands auf Basis von Open Street Map und
Zensusdaten visualisiert.

22



Wohngebaude pro Alterklasse

m>2009
™ 2005 - 2008

2001-2004 |

— |
1996-2000 |
- 1991 - 1995
L. 1987 - 1990
1979-1986 [
|| 1949-1978 |
— - = ;

™ 1919 -1948
123 456 7 8 91011121314
Rasterzelle

mvor 1919

Wohngebdude pro GréRenklasse

700

Anderer Gebaudetyp
600
h MFH 13 und mehr Whg.
By
B 5% MFH 7-12 Whg.

400 MFH 3-6 Whg.

s
S8 300 ZFH: Reihenhaus
200 ZFH: Doppelhaushalfte
. Freistehendes ZFH
| [ 100
Bl -
d , mmmw
e 1234567 891011121314

Reihenhaus
Doppelhaushilfte

W Freistehendes EFH
Rasterzelle

e e e L I

Abbildungl-2: Auswertung der Daten zum Wohngebaudebestand aus der Zeefsagung Beispiel
der Karlsruher OststadQuelle:[4] mit Daten vor{2] und Open Street Map.

Ausgehend von dem ermittelten Gebaudebestand wurde ein Ubertragbares Vorgehen zur Ermittlung
des Sanierungsausgangszustandes entwickelt. Hierbei werden in einer Simulation bereits
durchgefihrte SanierungsmafBhnahmen an Gebduden abgeschatzt. Als zentralée Qiel
Informationen zu den bisher durchgefiihrten Sanierungsmal3nahmen wird auf die Datenerhebung des
Wohngebaudebestands 2016 zuruckgegriffeh InTabellel-3: Nachtraglich gedammte Bauteilflache

nach Baualtersklassen im deutschen Wohngebaudebesiahdierden die prozentualen Anteile der
warmegedammtenBauteilflachen, auf dessen Grundlage der Sanierungsausgangszustand basiert,
dargestellt.

Tabelle 1-3: Nachtraglich geddmmte Bauteilflache rmc Baualtersklassen im deutschen
Wohngebaudebestanfb]

AulRen Dach/ Ober Ful3boden/ Gesamtmoderni Anteil

wand (%) geschoss (%) Kellerdecke (%) sierungsgrad (% Gebaude (%)
Alle 18,8 37,2 9,7 22,2 100
Wohngebaude
Bis 1948 29,6 61,2 17,5 36,3 24
19491957 32,9 60,9 14,9 37,0 9
19581968 29,6 56,1 13 33,6 12
19691978 20,2 39,5 9,2 23,4 14
19791994 9,9 19 4,7 11,4 21
1995X 2,2 3,6 15 2,5 21

Der Gesamtmodernisierungsgrad wird hier analog zum Vorgehen der Berechnung der

Gesamtmodernisierungsrate [B] (siehe Seite 7&8)estimmt. Dabei setzt sich der flichengewichtete
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Gesamtmodernisierungsgrad aus den flachengewichteten Modernisierungsgraden der einzelnen
Bauteile zusammen. Hierbei werden Gewichtungsfaktoren fur die einzelnen Bauteilklassen verwendet
(AuBenwand: 44 %, Dach/Obergeschossdecke 31 %, FuRBboden/Kellerdéck#s). 2Um zu
gewabhrleisten, dass im Jahr 2016 der Gesamtmodernisierungsgrad in den jeweiligen Baualtersklassen
im synthetisch erzeugten Gebaudebestand der betrachteten Kommune eingehalten wird, werden in
einem ersten Schritt die Gebaude der jeweiligen Busklasse, bei denen bereits vor 2016 eine
Wwarmedammmalnahme durchgefihrt wurde, zuféllig gezogen. In einem zweiten Schritt wird der
Warmedammzeitpunkt bestimmt. Dabei wird angenommen, dass Dammmalnahmen ab dem Jahr
1990 durchgefuhrt werden. Folglich dsgisich 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 (vffl] ~0,8 %/a). AnschlieBend werden Jahr fur Jahr zwischen 1990
und 2016 aus der Menge der zu sanierenden Gebaude zufallig 1/(209%90) ~ 3,85 % der Gebaude
gezogen, bei denen eine Dammmalnahme im jeweiligen Jahr durchgefuhrt wird. Bei der zufélligen
Ziehurg werden Gewichtungen verwendet, sodass sichergestellt wird, dass altere Gebaude mit einer
hoéheren Wahrscheinlichkeit saniert werden. Der Zielsanierungszustand nach der Durchfihrung einer
Dammmalnahme wird auf Grundlage der IWU Gebaudetypologie bestifBint Dabei wird
angenommen, dass Gebaude die vor dem Jahr 2009 saniert werden, auf die zu dem Sanierungsjahr
Ublichen Neubauanforderungen saniert werden (ahnlicH7i Bei Sanierungsmaf3hahmatie ab

dem Jahr 2009 durchgefuhrt werden, wird angenommen, dass die Gebaude, die im jeweiligen Jahr
aFyASNI 6SNRSYZ FdzF RSY {FyASNYzy3aadlyR adzdz f
Gebaudetypologie festgelegt wird und sich an den gegebendorderungen in den jeweiligen
Untersuchungslandern 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 2[B16

Dem erzeugten synthetischen Wohngebaudebestand werden im weiteneter Verwendung
empirischer Daten ay$] und[8] Warmeerzeugertechnologien und Endenergietrager zugewiesen. Die
Zensus Informationen liegen dabei auf 1km2 Ebene vor, wahirefi] reprasentative Daten flr den
nationden Gebaudebestand bereitgestellt werdeXbbildungl-3 beschreibt die Unterschiede in der
Endenergietragerverteilung nach Stadtteilen in Karlsruhe, zwischen Realdaten (bereitgestellt von den
SWHK) und simulierten Daten. Es ist zu erkennen, dass die Realdaten teilweise deutlich von den im
Modell bestimmten Verteilungen abweichen. Hauptgrund hierfir ist die sehr heterogene Verteilung
der Endenergietrager, sodass die Qualitat der simulierten Vengéln des Stadtmodells durch die
Unterstitzung von Realdaten deutlich verbessert werden kann.
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Source: SWKA Sourcescensuslkmz?, Diefenbach et al. 2018

(I wistrict heating [ gas [ electricity [_Jelse] [ cistrict heating [electricity [l oil [N coal
[ gas I biomass [T LNG

B T ]

= — = = =5 1

2 =l (L | = 5 = =]

08 = = = <

£ =[=[m | 208

© ] —_—

@ u L ®

ﬁ06 I I Sos6

it L @

o 4 -

EO £ 0.4

g 8

5 |

50.2- 50_27

c [0}

[5] c

O c5c5Bo 53 7E P=SSSS5ELEEE5555 8 Y O cETTSETEDSTESEEELEEEE S5
[5] Q Q o 9 Q.= o - Q Q [5] T = Q.= [5) B4
o8R0 R0 2830 E PSR TacEEE8 g T SEE PR L3P EERERTacEE88 8
S ERSBRLZES R 5205800k NyT s S ESCRSBHAL3ES R0 800 RhER s
PO b5ES58828525888cs2 5208528 ROl GER5389525888ssE558a28¢
EE 22T £a8cE"z:0Vfr-smzz£E=23 ES CESTLwgcE 200 PrT20zzE20
=0 (o ®C 5 5 = =a (O o [~ 4 5 w3 =
z $0 zg¢ g 3 S 2 EAY 3 2 g 5 S

c o c o

= S  §EE z @ = 5 5 £g z @ =
@ = o) =
m o E m c

Hohenwettersbach

Weiherfeld-Dammerstock
Weiherfeld-Dammerstock

Abbildung 1-3: Beschreibung der Endenergietragerverteilung in den verschied8teatiteilen in
Karlsruhe. Links wird die Endenergietragerverteilung auf Basis empirischer Daten der Stadtwerke
Karlsruhe (SWA dargestellt, wahrend rechts die Ergebnisse der im Stadtmodell durchgefiihrten
Simulationen auf Basis von 6ffentlich verfligbaren Daten dargestellt wird.

Folglich wurde das Stadtmodell um ein Modul erweitert, welches es ermoglicht auf Basis der Realdaten
der Stadt Karlsruhe die Gewichtungen, auf denen die stochastische Zuteilung der Warmeerzeuger und
Endenergietrager zu den einzelnen Gebauden erfolgt, librieaen. Ausgehend von den kalibrierten
Gewichtungen wird stochastisch ein synthetischer Ausgangszustand fiir jedes Wohngebaude der Stadt
Karlsruhe im Jahr 2020 erzeugt und der Endenergiebedarf fir Raumwarme eriiggkerhin wurde

der Datensatz um Daflachenpotentiale fir Solaranlagen erweitert, welche vom Stadtmodell
berechnet wurden.

Die mit dem beschriebenen Vorgehen erzeugten Informationen Kamsruher Gebaudebestand
wurden in einer Projektdatenbank gespeichddie Datenbank dient als Grundlage fir die Projektion
der kommunalen Energiebedarfe (Kapi2e), fur Verteilnetzrechnungen und fir dionzeption des
Wabenmodells(siehe Kapitel3). Das konzeptionelle Vorgehen der beschriebenen Methodik zur
Ableitung der Gebaudebestandsinformationen wurde in Kapitel 3.2.19] wertffentlicht.

2 Szenarienentwicklung undbewertung

2.1 Randbedingungen auBeutschlandszenarien (AP 2.0VGWEB)

Allein im Jahr 2021 wurden zahlreiche Studien zur Transformation des deutschen Energiesyistems
dem Ziel delErreichung der Klimaneutralitat veroffentlichtdbelle2-1). Die ersten beiden Studien
wurden vor der Novellierung des deutschen Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 veréffentlicht und
zielen daher nicht auf das Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045 ab. Das Szenario solidEU (Solidaritat
in der EU) ist ein ganzheitfies europaisches Energiesystemszenario zur Reduzierung von
Treibhausgasen Gasemissionen in Europa um 95 % im Vergleich zum Niveau a0]1S@&torale,
nationale oder Zwischenziele im Jahr 2030 werden in diesem Szenario nicht bericksichtigt. Im
Gegensatz zu allen anderen Studien werden die Ergebnisse der européaischen Szenarien und relevante
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Zwischenergebnisse, wie zum Beispiel Endenergiebedarf oddE@idsionen der einzelnen Sektoren
mit hoher zeitlicher und raumligr Auflosung bereitgestellDie Daten sind in einem Szenario Explorer
abrufbar.In denBMWK Langfristszenarig¢hl] werdendrei Alternativszenarierjeweilsmit dem Ziel
Klimaneutralitat 2050, verglichen Die drei Szenarien unterscheiden sichder Auspragung der
Nutzung der Hauptenergietrager Strom, Wasserstoff und synthetische Kohlenwassergiotiei

eine groRe Tendermur Elektrifizierung von Anwendungen in allen Szenarien angenommen(iied.
einen umfangreichen Szenatitxplorer werden zahlreiche Detailergebnisse zu den drei Szenarien, wie
Strompreiszeitreinen sowie jahresspezifische Kosten und Emissionsfaktoren der Energietrager,
bereitgestellt. Die AgoraStudie [12] und die denaleitstudie[13] enthalten je nur ein Szenario.
Waéhrend sich die Agortudie auf einax I-§ tf S OWeNRoQxéntriert, verfolgt die dena eher einen
technologieoffenen Wg Wie die BMWAkStudie beinhaltet auch die Ariadn8tudie [14] von
Kopernikus verschiedene Szenariektix, Elektrifizierung, H und EFuel mit dem Ziel der
Klimaneutralitat bis 2045Die BDSudie beinhaltet ebenfalls ein Szenario mit dem Ziel der
Klimaneutralitat bis 2045. Alle Szenarien bestehen aus einer Kombination verschiedener-Bpttom
Modelle auf der Energienachfrageind Angebotsseite (Simulation & Optimierung). Darliber hinaus
konzentrieren sich alle Studien, auRer BDI, auf die volkswirtschaftliche An&ligsd3DiStudie
konzentriert sichauf diebetriebswirtschaftlichen Kosten

Tabelle2-1: Vergleich von Studien adem Jahr 2021 zur Erreichung der Klimaneutralitat auf deutscher
und europaisher Ebene (THG: Treibhausgas, Klimaneutralitat)

Studien Szenario Namen  Ziel Umfang Verflgbarkeit von
offentlichen Daten
The FfE Open Data Portgl solidEU GHG EU Hoch(raumlich,
eXtremO$10] 95% zeitlich, sektorgl
BMWK Langfristszenrigtl] TNPtG/PtL, TN KN DE Aggregiert (sektoral)
Strom, TNH, 2050
Agora Studie¢ Klimaneutrales KN2045 KN DE Aggregiert (sektoral)
Deutschland 204(12] 2045
dena Leitstudie ¢ Aufbruch KN2100 KN DE Aggregiert (sektoral)
Klimaneutralitatf13] 2045
Ariadne[14] Mix, KN DE Aggregiert (sektoral)
Elektrifizierung, 2045
H,, EFuel

Laut den verschiedenen bundesweiten Szenarien ist der Gasbedarf (MethaWaswrstoff) in den
Energieverbrauchssektoren ricklaufig. Allerdings ist dieser Rickgang in den verschiedenen Szenarien
unterschiedlich stark ausgepragtbbildung2-1 zeigt die Entwicklung des Gasbedgfsethan und
Wasserstofffur verschiedene Szenarien. Es ist zu erkennen, dass sich der Gasbedetitschland

fur das Jahr 2045 zwisch®2 und 540 TWhliegt. Der niedrigste Bedarf ergibt sich aus déxgora
Studieim KN2045SzenarioDerhdchste Bedarf ergibt sich aus dd8VIKW Langfristszenarien aus-TN

H. Szenario
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Im Gegensatz zur Gasnachfrage steigt die Stromnachffdgd®ldung2-2) in den Verbrauchssektoren

in allenbundesweiten Szenarien lber die Jahre immer weiter an. Ahnlich ist die Hoéhe des Anstiegs der
Stromnachfrage in den verschiedenen Szenarien unterschiedlich und schwankt zwiS6hed 1030

TWh. Die hochste Stromnachfrage ergibt sich im StromszenarignitedneausElektrifizierung und

der geringste Bedarf entsteht hingegen TiN-PtG/PtLSzenariausBMWK Langfristszenarien.
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Abbildung2-2: Entwicklungder Endenergienachfrage nach Sektorbdfethan, Wasserstoff un8tram)
fur Industrie, Gebaude und Mobilitédigene Darstellung aus Quell@igl4]. Lineae Interpolation fir
2045
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Alle erwahnten Szenariewurden fiir Deutschland erstellt. Fir das Projekt TrafoKommumEden
jedochDatenauf kommunaler Ebene benétigt. Dazu werden die Daten aus den deutschlandweiten
Szenarierherunterskaliert Die Modelle werden fiir die Stadt Karlsruhe als Beispielstadt erstellt. Wie
in der Abbildung2-3 zu sehen ist, werden fur Karlsruhe die herunterskalierten Daten fur GHD und
Industrie bendtigt. Diese Daten flieBen dann in das StadtmodelDerherunterskalierten Daten fir

den Mobilitats und Gebaudesektor werden naur Plausibilisierungerwendet Fir dieses Projekt
wurde das BMWK LF&enarioals Referenzszenarigewahlt, da es die einzige auf dem Markt
verfiigbareStudiefir Deutschlandnit regionalisierten Daten ist. Da einer der Partner (Fraunhofer ISI)
an der Erstellung der BMWK Langfristszenarien beteiligt war, konnte auf die regionalisierten Daten
zuriickgegriffen werden.

LY tNRB2S G af[lFy3aFNR&AGAT SYyFNASY FTNNJ RAS ¢NIyaT:
(Langfristszenarien 3) werden im Auftrag des Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
Szenarien fur die zukinftige Entwicklung des Energiesystems modelliedenen die energieund
klimapolitischen Ziele erreicht werden. Die Modellierung umfasst das gesamte Energiesystem, also
Ubergreifend die Erzeugung von Strom, Warme und Wasserstoff sowie die Nachfrage nach Energie in
den Sektoren Industrie, Verkehr, Geito®2 und Geréte. 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 Uber die-Viod Nachteile alternativer Pfade fir die
Transformation des Energiesystems zu gewinnddie Studie bildet derzeit u.a. fur die
Systementwicklogsstrategie der Bundesregierung, der Plattform Klimaneutraten$systeme und

der \erteilnetze der Zukunft eine Grundlage.

~

BB B3

BMWK Langfrist- und
Klimaszenarien (2021) S~

1
1
B+ ]
ﬂ-

Abbildung2-3: Schematische Darstellung der Herunterskalierung

Im Projekt TrafoKommunE werden drei Szenarien definiert (Sirdfittelweg- und Gasszenarip)
anhand derer die Energiesystemtransformation der Beispielkommune Karlsruhe untersucht wird
Strom und Gasszenarien sind angelehnt arNStrom und TNPtG/PtL aus den BMWK
Langfristszenariefl1]. Die zentrale Zielvorgabe fiir die Szenarien war Treibhausgasneutralitat (TN) bis
2050. Spezifische Sektorziele wurden nicht vorgegeben.

Im Stromszenario liegter Schwerpunkt auf einenaximalenElektrifizierung der Endenergiesektoren
(Gebaude, Industrie, Mobilitat und GHDMHier wird @r Markthochlauf der elektrischen
Warmepumpen in den Gebé&uden als hoch und ambitioniert angenommen. Die Sanierungfdiate
dieses Szenari@,66 %/a giehe TN-StromSzenario des BMWKangfristszenariefill]). Zusatzlich
steigen die Anforderungen an die Gebaudehille, in Form von ambitionierteiferdten, und es wird
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ein erhohter Anteil ambitionierter Sanierungen erwart®urch die ambitionierten Annahmen bzgl.
Wohngebaudesanierungen kann ein Grof3teil der Warmenachfrage durch Warmepumpen und Warme
aus Fernwarmenetzegedeckt werdenDasGasszenario geht voginer geringerenElektrifizierung

aus. Hier werdewerstarkterneuerbaren Gase in den Endenergieverbrauchssektoren eingesetzt. Im
Gebéaudesektor igter Markthochlauf von Warmepumpen nicht so hoch wie im Stromszengaoidass

der Anteil an Gasleizungen und Warmepumpen an den Warmeerzeugertechnologien im
Gebaudesektor in Deutschland im Jahr 2050 nahezu identiséfuddt.hierwerdenerneuerbare Gase

im System bevorzugt werden. Die Sanierungsrate fur dieses Szesiati@3 %/a (sieh@N-PtG/PtL

des BMWK Langfristszenarigtl]. Im Mobilitatssektor wird insbesondere flir den Schwerlastverkehr
auchGasmobilitat geseheimasMittelwegszenaridiegt zwischerdiesenbeiden Extremszenarien. Hier

wird davon ausgegangen, dass es eimederaten Umsetzungswillen und einen gewissen Druck aus
der Politikgibt. Die Sanierungsrate fur dieses Szentid,55 %/a.Annahmen zu Sanierungstiefen
2NRASYGASNByt GaDMOK{ TISW I 6Nk RSNJ . a2yY [Fy3aFNRaGal Sy
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie Mobilitat wird erwartet, dass es nicht zu einer
vollstdndigen Elektrifizierung iallen 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 Uber Importe uport&xvon
Energietrdgern modellendogen bericksichtigt. Die Wechselwirkungen werden unter Beriicksichtigung
nationaler Energietragerpreise, regionaler Energienachfragen und regionaler Potentiale flr
Energiebereitstellungstechnologien bestimmt. Preisentwicgkn von Energietragern sowie von
Emissionszertifikaten werden durch nationale Entwicklungen aus den BMWK Langfristszenarien
vorgegeben. Zum Zeitpunkt der Durchfihrung der Modellrechnungen im Projekt TrafoKdttagen

noch keine Ergebnisse der BMWK Langfristszenarien mit dem Ziel der Klimaneutralitdt im Jahr 2045
vor. Im Folgenden werden daher die Rahmenbedingungen aus den BMWK Langfristszenarien mit dem
Ziel der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 verwendehé&siabelle2-2

Tabelle 2-2: Rahmenbedingungen aus nationalen Energiesystemtransformationsszer{asgn
Energietragerund CQ-Zertifikatspreise sowie G&missionsfaktoren.

Beschaffung Elektrizitat Gas H, Kohle Ol Syntheisches CQ
wekaz2 K8 Methan we K 0
2020 34 37 111 3.6 32 140 25
2030 65 36 101 64 35 120 75
2040 68 36 91 6.25 40 110 125
2050 56 31 81 - - 94 500
CQ Emissionsfaktorer

[9/kWh]

2020 430 190 O 374 260 0 -
2030 110 170 O 374 230 0 -
2040 30 150 O 374 190 0 -
2050 0 0 0 - - 0 -
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LY a{d0NRBY&T SylFINA2a 6ANR @2y SAySY K2KSy DNI}IR RS
5F&a {GNRYAl Syl NR@NPAYaAT {ITYSYRINA 2 a REENJ . a2y [ Fy3aTFNR
Wohngebaudesektor wird dabei von einer erhéhten Sanierungsrate y&fh %/a ausgegangen, was
SAYSN) . SA0Kf SdzyAddzyd RSN { I YASNHABBAYE | { By ORI 2 H A
LY *+SNHt SAOK Tdz¥ {GNRY&AT SYyFNA2 6ANR AB%add dal Sy
Kombination mit weniger ambitionierten Anforderungen an die Gebaudehllle verwendet. Das
DIF&dal Syl NA A2t E®Da FVSRIEARAAGCRSNI . a2y [Fy3IFNRaAGaTl Syl
aaAlGiSt gSTal SiAldeik B einBnd Wehigeh SakBin Anstieg der Sanierungsrate im
DSoONdzRSaS{G2NE AY +*SNHft SAOK 1 dz¥S%wa){ i NEYal Sy NA 2 d

2.2 Energiebedarfe auf kommunaler Ebene (AP ,XZFIIP)

Aufbauend auf dem in Kapitdl.2 fir das Ausgangsjahr 2020 abgeleiteten Gebaudebestand der
Beispielkommune Karlsruhe und unter Berlcksichtigung der in Kagftél definierten
Randbedingungen der Ubergeordneten nationalen Energiesystemtransformation wird im Folgenden
das Vorgehen zur Projektion der Energiebedarfe auf kommunaler Ebene bis zum Jahr 2050 vorgestellt.

2.2.1 Transformation des Wohngebaudebestands

Die entwickelte Methodik zur Simulation dBransformation dekommunalenGebaudebestandsird

in Abbildung2-4 dargestellt. Im ersten Schritt werden fir jedes Simulationsjahr, beginnend ab 2020
bis zum Zieljahr, die zu sanierenden Gebaude identifiziert. Als Eipgaimecterwerdeneine jahrliche
Sanierungsrate in Form von Vollsanierungsaquivalenten sowie Angaben zum Anteil tiefgreifender
Sanierungen bendétigt. Fur die Auswahl der zu sanierenden Gebaude werden fir alle Gebaude des
Gebaudebestandes der Raumwarmebedarf nach dineventionellen und ambitionierten Sanierung
sowie die energetischerKosten der Sanierungsmalnahmen berechrighter Verwendung der
berechneten Levided Cost Of Saved Heat (LCOSH), eingesparten Warmemenge pro m?2 der
jeweiligen SanierungsmaBhmen und des Gebé&udealtersverden Saierungsgewichtungen
berechnet.Basierend auf diesen Gewichtungen werdstochastischdie Gebaude identifiziert, die im
jeweiligen Simulationsjahr einen Sanierungszyklus durchlaufen
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Abbildung2-4: Generierung verschiedener Wohngebaudetransformationsszenarien unter Verwendung
Ubertragbarer Daten und Informationen aus nationalen Energiesystemtransformationsstadiene
Darstellung, publiziert if9].

AnschlieBend wird auf Basis der simulierten Verteilung und des Alters der
Warmeriickgewinnungsanlagen (WRG) Amsgangsgebaudebestand die zukinftige Verteilung der
WRG anhand von Zielverteilungen aus den Ubergeordneten nationalen Szenarien fir die zukinftigen
Betrachtungsjahre berechnet. Fir die Verbreitung der \WBY&eme wird davon ausgegangen, dass
diese nur imeu errichteten oder gut isolierten Gebauden mit einem maximalen \Aavdert von 0,3
W/(mzK) installiert werden.

Der iterative Prozess zur Simulation der Verbreitung von Heiztechnologien im zukinftigen lokalen
Gebéaudebestand ist iAbbildung2-5 beschrieben. Informationen tber den lokalen Gebaudebestand,
zukinftig erwartete Anteile an Warmeerzeugungstechnologien aus nationalen Szenarien, historische
Heiztechnologiewechselraten und Annahmen zu lokalen Modernisierungsraten werden als
Eingabeparamete fir die Simulation benétigt. Die Wahrscheinlichkeiten fir einen
Heiztechnologieumstieg werden auf Basis der Heiztechnologie -aftdrs sowie historischer
Wechselraten berechnet. Dariiber hinaus werden Informationen zum Zeitpunkt der Sanierung aus
vorherigen Berechnungsschritten und technologiespezifische Anforderungen berlcksichtigt
(Warmepumpen konnen z. B. nur in Gebauden mit Raumwarmebedarf < 120 kWh/m?/a installiert
werden). In Gebieten, in denen viele Gebaude bereits tiber einen Fernwarmeanschiiigengesteigt

die Wahrscheinlichkeit eines Anschlusses an das Fernwarmenetz proportional zur Anzahl der bereits
installierten  Anschliisse. Basierend auf diesen Ubergangswahrscheinlichkeiten und der
angenommenen  jahrlichen  Modernisierungsrate  wird  fir  jedesGebaude eine
Heiztechnologiewechselwahrscheinlichkeit bestimmit.
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Abbildung 2-5: Visualisierung des iterativen Prozesses zur Berechnung der Verbreitung von
Heiztechnologien im lokalen Gebaudebestand basierend auibergeordneten
Transformationsprozesseuf nationaler Ebene.

Die Berechnung der Heiztechnologietransformation im Ausgangsgebdudebestand und der neu
hinzukommenden Heiztechnologien in den Neubauten erfolgt in Jahresschritten. Die Verbreitung der
Heiztechnologien in Neubauten folgt den Trends im Geb&udebestand. Hels&t@nnen optionale
hohere Anforderungen, wie z. B. Installationsverbote von bspw @#es Olheizungen beriicksichtigt
werden. Die berechneten Anteile der Heiztechnologien im Referenzjahr werden mit den aus den
nationalen Szenarien abgeleiteten Solledingen der Heiztechnologien in den Referenzjahren unter
Berilicksichtigung des lokalen Ausgangszustands verglichen. Basierend auf den Abweichungen der
Verteilungen wird ein Abweichungsmaf (mean absolute error: MAE) berechnet. Basierend auf den
heiztechnol@iespezifischen Abweichungen werden die historischen Ubergangsraten angepasst und
der Heiztechnologielbergang iterativ berechnet, bis der MAE einen vordefinierten Schwellenwert
erreicht. Wenn aufgrund der lokalen Beschaffenheit des Gebaudebestands der ddAE
vorgegebenen Schwellenwert nicht unterschreitet, stoppt der Algorithmus nach einer bestimmten
Anzahl von Iterationen ohne Verbesserung des MAE.

Die Verbreitung von Kuhlgeraten in Form von Klimaanlagen im lokalen Wohngebaudebestand wird im
Modell auf Basis der vofil6] definierten Szenarien umgesetzt. Es werden zwei Szenarien fir die
Durchdringung von Klimaanlagen im Haushaltsbereich analysiert (niedrig: ~ 14 %, hoch: ~ 25 % der
Haushalte nutzen Klimaanlagen im Jahr 2050). W[@6hhangt die Schwere der Szenarien negativ

von der angenommenen Sanierungsrate ab. Darlber hinaus wird davon ausgegangen, dass
Klimaanlagen tiberwiegend in gut renovierten Gebauden installiert werden und durchschnittlich 50 %
der Wohnflache gekihlt werdei6].

2.2.2 Auslegung und Betrieb der Wohngebaudetechnik

Zur sachgerechten Dimensionierung der Heiztechnologien wird die Auslegungsheizlast in Anlehnung
an [17] unter Berucksichtigung der thermischen Standards der Geb&udehille berechnet. Die
Auslegungsheizlast stellt sicher, dass der erforderliche Warmebedarf auch bei tiefsten
Wintertemperaturen ohne solare und interne Gewinne gedeckt werden kann. Blockheizburadtw
(BHKW) und Solarthermienlagen sind nicht darauf ausgelegt, den Warmebedarf zu 100 % zu decken.
Die GroRRe des BHKW wird anhand einer angestrebten Volllaststundenzahl (5000 h/a) [@8nal3
ermittelt, wobei davon ausgegangen wird, dass das BHKW warmegefiuhrt betrieben wird. Die
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Auslegung der Solarthermignlagen erfolgt je nach verfligbarer Dachflache und Nutzungsart
(Kombinationsanlage oder nur zur Warmwasserbereitung).

Fur die Simulation des Technologiebetriebs werden technische Parameter aus den technischen
Berichten der danischen Energieagentur verwer{d8j. Die Leistungszahl der Warmepumpen wird in
Stundenauflésung in Abhangigkeit von der Warmequellentemperatur (Auf3enluft oder Erdwarme) und
der Warmesenkentemperatur berechnet. Die Warmesenkentemperatur héngt von der
AuBBentemperatur und der Vorlauftemperaturdes Warmeverteilsystems ab, wobei die
Vorlauftemperatur abhéngig vom Alter des Gebaudes geschatzt WigD]. Zur Simulation der
thermischen Energieversorgung der Solarthermie Anlagen wird die Einstrahlung fur alle Dachflachen
des lokalen Geb&audebestandes berechnet. Dafir werden auf Basis von Satellitendaten alle nutzbaren
Dachflachen mit der if21] vorgestellten Methode identifiziert. Représentative Flachenausrichtungen
werden unter Verwendung einesMeans Clusteransatzes basierend auf Azimut und Neigung der
Dachflachen bestimmt. AnschlieRend werden Strahlungssimulationen fir die reprasentativen
Ausrichtungen durchgefuhrf22]. Die Warmebereitstellung fir alle solarthermischen Anlagen wird
nach der Methode voif23] berechnet.

2.2.3 Simulation der Wohngeb&udeenergienachfrage

Basierend auf dem parametrisierten Gebaudebestand wird der Bedarf an Nutzenergie fir
Haushaltsstromgerate, Warmwasserbereitung und Raumheizung in stiindlicher Aufldsung berechnet.
Dafur wurde das fur GroR3britannien entwickelte CRE®dell zur Simulation de Strombedarfs von
Privathaushalten mit Daten zum Verhalten deutscher Bewohner und deutscher
Haushaltsgerateinformationen parametrisier{24¢26]. Unter Berlcksichtigung der lokalen
Wetterbedingungen werden Belegungs Warmwasser und Elektrizitatsbedarfsprofile von
Haushaltsgeraten fur 1000 Haushalte unterschiedlicher Haushaltsgrof3e simuliert. AnschlieRend
werden die 1000 Haushalte durch stochadiscStichprobenziehung unter Berlcksichtigung der
Haushaltsgrof3e den Haushalten der Kommune zugeordnet. Ausgehend von der aktuellen elektrischen
Nachfrage und dem aktuellen Geratebestand haben sowohl zukilnftige demographische
Veranderungen als auch prognizstrte Effizienzsteigerungen sowie eine verstarkte prognostizierte
Verbreitung von Verbraucher Applikationen Auswirkungen auf die zukunftige Elektrizitatsnachfrage
von Haushaltsgeraten. Basierend auf historischen Effizienzsteigerungsraten aus den2etzédmen
werden in TrafoKommune gerédtekategoriespezifische Effizienzsteigerungen bis zum Jahr 2050
verwendet. Fir die Prognose der Bevdlkerungsentwicklung wurden verschiedene Quellen
herangezogen und verglichen und abschlieBend auf die Raumordnungspeatg8BSR (Mai 2021)
zuruckgegrifferj27]. Der Warmebedarf fir Raumwarme wird auf Basis eines 9Rddells nacH28]
berechnet, unter Verwendung der internen Warmegewinne aus der Haushaltssimulation und der
thermischen Gebaudeparameter der TABUAAhngebaudetypologi§?9].

2.2.4 Vorgehen zur Transformation der Energienachfrage im Industued GHD Sektor

Fur die Berlcksichtigung défransformation des Endenergiebedarfs in den Sektoren Industrie,
Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) wird im Folgenden eiddwp Ansatzorgestellt Der
Top-Down Ansatz basiert auf rAumlich und zeitlich disaggregierten Sektor spezifischen Daten der
nationalen bzw. europaischen Entwicklung der Endenergienachfragel@usnd [10]. Die jahrlich
aggregierten Sektor spezifischen Endenergiebedarfe der deutschen NUTS3 Regionen aus den BMWK
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Langfristszenarier15] werden in einem ersten Schritt, gemafbbildung 2-6, mit den Sektor
spezifischen stindlich aufgeldsten Profilinformationen aus dem Projekt Extrdih@Sskaliert.
Ausgehend von dem im Projekt ExtremOS verwendeten Bezugswetterjahr 2012 wird im zweiten Schritt
eine Anpassung an das Bezugswetterjahr des Projekts TrafoKommune, unter Berlcksichtigung des
Temperaturprofils und der Wochentags Kategorien, vorgemen. AbschlielRend erfolgt im letzten
Schritt eine weitere raumliche Disaggregation der Endenergienachfrage auf die in Kapitel
identifizierten Nichtwohngeb&dude. Die Disaggregatierfolgt auf Basis von Expertendaten in
Kombination mit 6ffentlich verfigbaren Informationen aus Open Street Map.

Endenergienachfrage Wetteranpassung Raumliche Verteilung
GHD Industrie . Wetterjahr | SWKA OSM Nicht-

J i 2012 Nachfrage Wohgg_e_p?gde
= 5, : -_u'u - |4 E :a"‘ ,;’

QLL ) R ol ki

Wetter TK e d] :_ 9
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sl - S k)
’\‘AJ*Q%’\ ]

Nachfrage 2020, 2025,... 2050 v /%;‘f/

Abbildung2-6: Beschreibung des Tdpwn 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 fur die Stadt
Karlsruhe durchgefuhrt. Karlsruhe ist eine Stadt mit rund 308.000 Einwohfith deren
Endenergiebedarf sich zu etwa gleichen Teilen auf die Sektoren Haushalte (24 %), Industrie (26 %),
GHD (24 %) und Verkehr (26 %) verteil80]. Ein Fernwarmenetz nutzt Abwarme aus
Industrieprozessen (61 %), Krdlftarme-Kopplungsanlagen (18 %) ueithem Gasheizwerk (21 %) und
versorgt im Jahr 2020 26 der Wohnungen in Karlsruhe mit Fernwarf8&]. Karlsruhe zeichnet sich

im Vergleich zum Bundesdurchschittrch eine relativ hohe Sonneneinstrahlui3g] und ein hohes
Potenzial fir Geothermie Anlagen aufgrund hoher erreichbarer hydrothermischer Temperaturen (130
160 °C) aup33].

2.2.5.1 Transformation der Energienachfrage des lokalen Wohngebaudesektors

Im Rahmen des Projekts TrafoKommune wurdemafAbbildung2-4 192 Transformationsszenarien
fur den lokalen Wohngebaudesektor der Gemeinde Karlsruhe in Deutschland berechnet. Die Szenarien
unterscheiden sich hinsichtlich der Sanierungsrate (8%), ldohe der ZieU-Werte (3x), @r
Verbreitung von Warmertickgewinnungsanlagen (2x) uedurbreitung der Heiztechnologien (4x).
Die Definition des ParameterbereichsTiabelle2-3 orientiert sich an den nationalen Szenariaas
[15].Im+ SNBf SAOK TNRWGI { 6 SV & NARNG i NP FYil BSAYSal YOAGAZ2YAS
Sanierungsrate und Sanierungstiefe (geringer@Verte) sowie hohere Warmepumpenanteile am
zukiinftigen Gebaudebestand auf. Die zukiinftig erreichbare Sanierungsrate ist einer der am haufigsten
diskutierten Parameter inGebdudebestandsstudien. Daher wird insbesondere der Einfluss der
Sanierungsrate unter Berucksichtigung einer Vielzahl moglicher zukinftiger Entwicklungen zwischen
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den untersuchten reprasentativen Jahren untersuctfzenarien fur die Verbreitung von
Heizechnologienwerden durch Interpolation zwischen den beiden Extremszenarien ermittelt. Bei der
Ermittlung der zukinftigen Sanierungstiefen\({erte) wird zwischen drei Szenarien unterschieden,

in denen erreichbare WVerte fir Neubauten(nb) sowie konventionellek§) und anspruchsvolle
Sanierungsmalnahmendjadefiniert werden (vglTabelle2-3). Aus den 192 verfligbaren Szenarien,
wurden in Projekt Workshops 3 Szenarien fir die Transformation des Wohngebaudesektors
ausgewahlt, die dem GasStrom und Mittelwegszenario entsprechen.

Tabelle2-3: Definition der Parameterbereiche fir die berechneten HaushaltssS8kemarien (*:
oGasszenarid@ X ptrpnyszeaarig ** *Y Mittelwegszenaria 0

Parameter Parametebereich
20-30 1 1.33* 1.66** 2 133 15** 2 2
Sanierungsratge/a]  30-40 1 1.33* 1.66** 2 166 2 3 15
40-50 1 1.33* 1.66** 2 166 20 3 15
Dach 0.15/0.15/0.13**(*) 0.17/0.17/0.13*
U-Werte Wand 0.16/0.16/0.14**(*) 0.20/0.20/0.1& : .IWU 134]
(building type and age
(nb/ksas) [W/m2K]  Fenster 0.80/0.80/0.70**(*) 1.00/1.00/0.8C specific)
Boden 0.22/0.22/0.20**(*) 0.26/0.26/0.23
Anteil
Warmeriickgewinnunc - 21* 32%* 37**
[Yoidg,205d
Gas
Anteil Heiztechnologie kessel 2 12337 22.66 3
(Yoo 2054 Warme 70% 57,66+ 45.33 33
pumpe

Abbildung 2-7 zeigt die Ergebnisse der Berechnung dendenergienachfragmtwicklung fir
Raumwarme $H und WarmwasserQHW) in Karlsruhe fur daStromszenario Ausgehend von der
Ubergeordneten bundeswein Transformation des Heiztechnologéstandes wird die
Transformation der Heiztechnologien ilokalen Gebdudebestand abgeleitet. Die hier vorgestellte
Fallstudiebasiert auf eineempirisch abgeleitete historische Modernisierungsrateron 3 %/Jahf35]
zwischen 2020 und 203®&elche aufd %/Jahr zwischen 2030 und 20&tsteigt Das imAbbildung2-7
dargestellte Stromszenariogeht von einem starken Anstieg des Anteils von Warmepumipgn
nationalen Gebaudebestand insbesondesgischen 2030 und 2040 aus, dieser starke Anstieg kann
aufgrund der ortlichen Gegebenheiten im lokalen Gebaudebestand andrdjenommena maximal
erreichbaren Modernisierungsratenicht vollstandig erreicht werden. Daher ist zwischen 2040 und
2050 ein verstarkter lokaler Ausbau von Warmepumpen zu beobachten. Im beschriebenen Szenario
reduziert sich der Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warreeraswischen 2020 und 2050 um

48 % Wahrend Ol und Gas im Ausgangszustand im Jahr 2020 rund 69 % der Endmrsrgiehen

ist im Jahr 2050 nur noch ein geringer Anteil an Gaskesseln im drtlichen Geb&udebestand vorhanden
und der Grof3teil der Gebaude wird durch Warmepumpen und Fernwarme versorgt
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Abbildung 2-7: Visualisierung der Berechnungsschritte zur Simulation der lokalen
Endenergiebedarfsentwicklung des Wohngebaudesektors fir die Gemeinde KarKishdm
Stromszenario

Im Gegensatz zunStromszenariobeschreibt Abbildung 2-8 die Entwicklungen des ortlichen
Gebaudebestands fir d&sasszenaridDer Anteil von Warmepumpen im Jahr 2050 isGasszenario

im Vergleich zunStromszenariaeutlich geringer. Aufgrund der geringeren Sanierungsrate von 1,33
% pro Jahr, der geringeren Anforderungen an die Sanierungsmaflnahmen in Form weniger
anspruchsvoller WWerte und einer angenommenen schwacheren Verbreitung von
Warmeriickgewinnungsanlagen iBegensatz zunstromszenaricergibt sich eine Reduzierurdgr
Endenergienachfrage von 36%n iZeitraum von 2020 bis 2050. Wahremtbr Gasanteil am
Endenergiebedarf in 2056n Stromszenario auf rund%absinkt, liegtder Anteil im Gasszenarim

Jahr 205(0och bei 40%
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Abbildung 2-8: Visualisierung der Berechnungsschritte zur Simulation der lokalen
Endenergiebedarfsentwicklung des Wohngebaudesektors fir die Gemeinde KarKishdm
Gasszenario

Weitere Informationen zu Kostenentwicklungen und Kostenzusammensetzungen der verschiedenen
Gebaudebestandsszenarien sowie Informationen zur rdumlichen Disaggregation der Energienachfrage
innerhalb der Kommune Karlsruhe kénnen der zugehdrigen Publik@j@mtnommen werden.

36



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 fur die Kommune Karlsruhe beschrieben. Basierend auf dem in X2 tel
beschriebenen Verfahren zur Simulation der Elektrizitatsnachfrage der Haushaltsgerate wird die in
Kapitel 2.2.5.1 vorgestellte Endenergienachfrage fur Raumwéarme und Warmwasser erganzt. Die
aggregierte Entwicklung der Endenergienachfrage des Haushaltssektors fir die drei Szenarien kann
den oberen drei Diagrammen ausbbildung 2-9 enthommen werden. Die aus den TF&own
Verfahren resultierenden Endenergienachfrageentwicklungen der weiteren Sektoren werden in den
Diagrammen in den Zeilen 2 bis 4 dargestellt. Wahrend in $iegktoren GHD und Transport eine
kontinuierliche Transformation der Endenergienachfrage ersichtlich ist, fallt im Industriesektor der
grol3e Unterschied der Endenergienachfrage zwischen den Jahren 2020 und 2030 auf. Der Unterschied
kann durch die Nichtbertskchtigung der Endenergienachfrage des Grundstoffchemiesektors ab dem
Jahr 2030 begriindet werden. In den BMWK Langfristszenarien wird fir das Jahr 205@&tromN
(TNPtG) 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 Grundstoffsbktare

einen grof3en Einfluss auf das Energiesystem der Kommune Karlsruhe haben werden. Da es schwer ist
im Rahmen einer Ubertragbaren Methodik solche extremen Entwicklungen abzubilden, wurde fiir die
Untersuchung der Beispielkommune Karlsruhe im ProjektfoK@mmune beschlossen, die
Endenergienachfrage des Grundstoffchemiesektors nicht mit zu bilanzieren.

37



Stromszenario Mittelwegszenario Gasszenario

3 3 3
a
8 I 2t 2
n
=
o | HERm | | EEE
0 0 D a8 D 0 rEh AR R B
3 L Rk
L]
= 2l 2
o —] e
1 1t 1 I
. [ res
0 0 0 -cil
S P F PSP coal
S PSS |-
3 3 3 [ gas
I h
2 —
ﬁ E".'E 2 21 2
=
o [ EEs | [ e
0 0 H 0 H
PSP PP
TP S
" | = =
£ g —
s 1 ] 1} q 1
’ N n =
o o QE M : o o : O &
&) &)
PP b PP

Abbildung 2-9: Entwicklung der Endenergienachfrage in Karlsruhe basierend auf Bopom
Berechnungen und dem in KapRe2.4beschriebenen Tepown Verfahren. Ab dem Jahr 2030 wird im
Industriesektor die Endenergienachfrage aus dem Grundstoffindustriesektor ausgeschlossen.

2.3 Energieangebot auf kommunaler Ebene (AP, X5 IP)

Fur die Modellierung kommunaler Energiesysteme sind grof3e Datenmengen erforderlich. Ein Grof3teil
der Daten, wie zum Beispiel Potenziale von erneuerbaren Energien oder Informationen zum
Gebaudebestand, sind kommunenspezifisch. Das EnergiesystemoptimieaogsnRESASON
(Stadtmodell) minimiert den Aufwand bei der Datenerhebung durch die Verwendung Ubertragbarer
Methoden auf Basis offentlich verfigbarer Daten. Basierend auf dem Standort der Gemeinde werden
lokale Wetterdaten, ortsaufgeldste Bevdlkerungeand Gebaudebestandsinformationen sowie
Flachennutzungspotenziale fur erneuerbare Energiequellen berechnet und zur Ableitung lokaler
Energienachfrage und technologiespezifischer erneuerbarer Potenziale weiterverarbeitet. In einem
nachgelagerten Optimierungsmoliewerden die gesamten diskontierten Systemkosten aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht eines zentralen Gemeindeplaners im Rahmen einer technotkonomisch
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optimalen Energiesystemtransformation bestimmt. Dabei werden GréRe und Einsatz der
Energiebereitstellungstechnologien und nachfrageseitige Malinahmen geschlossen Uber die
Stutzjahre 2020/2030/2040/2050 optimiert. Das Stadtmodell RESASON wurde im Rahnioje&ts
TrafoKommune an verschiedenen Stellen erweitert. Ein Uberblick der Erweiterungen Wablehe

2-4 gegeben. Wahrend nachfrageseitige Erweiterungen bereits detailliert in K@pelrgestellt
wurden, wird im Folgenden von einer detaillierten Beschreibung der angebotsseitigen Erweiterungen
abgesehen und auf die BeschreibungefBiverwiesen.

Tabelle2-4: Beschreibung der Modellerweiterungen des Energiesystemoptimierungsmodells RE3SASON
(Stadtmodell) im Rahmen des Projekts TrafoKommune

No. RESASON (Stadtmodd#)33,36c38] RE3SASON + Erweiterungen atesf@dKommune

1 Aggregierte Darstellung de Stochastische Gebaudebestandssimulation auf B
Gebéaudebestands durch  wenige Ubergeordneter  Parameter aus  nationale
Typgebéudekeine Berticksichtigun: Transformationsprozessen. Integration duriciméare

der zeitlichen Tragheitbei der Entscheidunggariablen in
Umsetzung vor Energiesystemoptimierung
Investitionsentscheidunggn (siehe Kapitel 3.1 und 3.2.1[i91)

2 Konstanter Energiebedarf deSHD, Integration der Transformation des Energiebeda
Industrie und Verkehrssektors des Verkehrs Tertiar und Industriesektors

(siehe KapiteR.2.4
3 Erweiterury des angebotsseitige Bestehende Technologien + freistehende PV&ST
Technobgiebestands qiehe Infrastruktur, C@Strome und Ce
Ausgangszustand [4,37]) Minderungstechnologien + Bericksichtigung v
max.Technologieausbajeschwindigkeiten
(siehe Kapitel 3.3 if9])
4 EinstufigeOptimierungbasierend auf Zweistufige Optimierung mit stiindlicher Auflésung
vier Typwocherpro Jahr (siehe Kapitel 3.3 if9])

2.3.1 Zielfunktion

Abbildung2-10 zeigt die Zielfunktion des MILBptimierungsmodells (Mixethteger Linear Program)

zur Minimierung der gesamten diskontierten Systemkosten aus Sicht eines gemeinwohlorientierten
Gemeindeplaners. Die orangen und grauen Verbindungen zum nationalen Enaegiebgschreiben

die unterschiedlichen Energietragerund CGQ-Flisse, die im Energiesystemmodell, unter
Bericksichtigung zukunftiger Preisentwicklungen aus dem Ubergeordneten nationalen Szenario,
optimiert werden. Um die hohe Variabilitat der Bérsenstrompreise und das Angebot fluktuierender
erneuerbarer Energien ad@at zu erfassen, wird im Gegensatz zu friheren Stu{B&B6] eine
stiindliche Modellauflésung verwendet. Die blau und griin 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 Intdera zwischen den regsentativen
Betrachtungsjahren statt.

Die Berticksichtigung einer Vielzahl mégliciaushaltstransformationsszenarien wird durch den rot
hervorgehobenen Bereich dargestelkVahrend in[9] innerhalb der Energiesystemoptimierung
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zwischen 192 Transformationsszenarien des Haushaltssektors gewahlt werden kann, werden
innerhalb des Projekts TrafoKommune die drei vorgestellten Szenarien ¢(StGes und
Mittelwegszenario) exogen vorgegeben. Die Haushaltstransformationsszenarien weathen im
Optimierungsmodell in Form von Endenergienachfrageprofilen und den zugehdrigen Kosten der
Transformation bericksichtigt. Auf diese Weise wird der hohen Heterogenitat des
Wohngebaudebestands Rechnung getragen, ohne dass das Modell unhandlicBieidgnamik des
Gebéaudebestandsann sadetaillierterim vorgelagerten Simulationsmodell abgebilaetrden, wobei
unterschiedliche Sanierungsraten, Sanierungstiefen, Modernisierungsraten fir Heiztechnologien und
zusatzliche Technologien wie Warmeriickgewinnungseinheiten und Klimaanlagen bertcksichtigt
werden. Aus Sicht eines zentralen Stadtplaners werdgrder Einzelgebaudeebene keine optimalen
Entscheidungen getroffen. Transformationen auf der Einzelgebaudeebene werden auf Bakig/top
vorgegebener navnaler Rahmenbedingungen abgeleitet.
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Abbildung 2-10: Visualisierung der Zielfunktion zur Minimierung der diskontierten
Gesamtsystemkosten der kommunalen Energiewende.

2.3.2 Angebotsseitige Erweiterungen des Stadtmodells

Das Basismodell RESAS@39] wurde im Rahmen des Projekts erweitert, um alle relevanten
Technologien einzubeziehen, die in den in Kapi2el diskutierten nationalen Studien zur
Energiewende berticksichtigt werden. Integrierte Technologien im Basismodell sind Windkraftanlagen,
Photovoltaikanlagen (PV) auf Dachern, Biomassetechnologien, EBt#ti&/, Lithiuslonen-Batterien

und Tiefengeothermiekraiverke. Das Verfahren zur Ubertragbaren Ermittlung der lokalen
erneuerbaren Potenziale fir Windkraftanlagen, Aufd&dh und Biomasseanlagen basiert auf lokalen
Flachennutzungspotenzialen auf Basis von Open Street Map und Satellitendaten und ist ausfiihrlich
beschrieben if39]. Die Ubertragbare Methodik zur Ermittlung des Geothermiepotenzials und zur
Umsetzung der gleichzeitigen Warmand Stromerzeugung aus Geothermieanlagen ist38]
beschrieben.

Im Rahmen des Projekts TrafoKommune wurde das Modell um allelildung2-11 dargestellten

Technologieoptionen und Energietragerstrome erweitert. Erweiterungen umfassen dabei die

Berucksichtigung von Potentialen fur Freiflichen PV und Solarthermie, Wasserstoffinfrastruktur, Hoch
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und Niedertemperaturwarme, CEIransport und Abscheidungstechnologien sowie Langzeitspeicher.
Fir eine detaillierte Beschreibung der technischen Modellintegration wird an dieser Stelle auf Kapitel
3.3 in[9] verwiesen.
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Abbildung2-11: Visualisierung der bei der kommunalen Energiesystemoptimierung bertcksichtigten
Technologieoptionen und Energietragerstrome und Darstellung der Austauschstrome mit dem
nationalen Energiesystem.

2.3.3 KommunaleEnergiesystemtransformation der Beispielkommune Karlsruhe

Die Transformation des Ilokalen Energiesystems basiert auf derktoispezifischen
Endenergietragernachfrageentwicklungen und den lokalen Potenzialen fliAdsbau erneuerbarer
Energien.Zur Deckung des Endenergiebedarfs kdnnen Energietrager aus dem ubergeordneten
nationalen Energiesystem importiert oder lokal selbst erzeugter Strom, Warme und erneuerbare Gase
genutzt werden. Die lokalen Potenzidleg Biomasseanlagen und AufdaBtotovoltaikanlagerder
Kommune Karlsruhe werden iAbbildung 2-12 graphisch dargestellt Durch die Angabe der
Warmeleistung und der zeitlichen Verflugbarkeit konnen lokale Abwarmequetidhodell integriert
werden. Die primaren Abwarmequellen Karlsruhes sind eine Raffinerie mit einem Abwéarmepotenzial
von 90 MW und die Abwéarme eines Kohlekraftwerks mit einem Abwarmepotenzial von 248 MW

Im Folgenden wird angenommemlass beide Abwéarmequellen bis zum Jahr 2035 zur Verfligung
stehen. Ab 2022 wirdzusatzlichdie Abwéarme einer Papierfabrik mit einer angenommenen
Warmeleistung von 30 MVIB1] und einer Verfligbarkeit Gber den gesamten Betrachtungszeitraum
beriicksichtigt. Zusatzlich wird angenommen, dass ab 2030 eine grof3e Abwarmequelle mit 250 MW
aus der Grundstoffindustrie zur Verfigung steht (siehe Entwicklungen aus BMWK Szenarien in Kapitel
2.2.5.9). Das Heizkraftwerk West wird ebenfalls zur Bereitstellung von Fernwarme im Modell durch die
Verbrennung von Erdgas berUcksichtifariber hinaus liegt Karlsruhe im Oberrheingraben und
verfigt Uber ein hohes geothermisches Potenzial. In einer Bohritefe 5000 Meternkdnnen
hydrothermale Temperaturen zwischen 130 uk®D °C erreicht werdef83].
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a. biomass potential b. rooftop photvoltaic potential
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Abbildung2-12: a.Raumliche Darstellung der Biomasseanlagenstandorte und der Potenziale zur Strom
und Warmeerzeugung sowie der mit der Erzeugung verbundenen StromgestehungdkG€Eennd
warmegestehungskoste(LCOH]Jir die Stadt Karlsruhe. Die Berechnung der LCOE und LCOH basiert
auf einem Zinssatz von 5 %/a und einer angenommenen Systemlebensdauer von 20 Jahren. Di
Potenziale werden nach dem[89] dargestellten Verfahren berechnét.Entwicklung detechnischen
Potenzials fir PhotovoltaikDachanlagender Stadt Karlsruhe, berechnet nach dem [B0]
beschriebenen Verfahren.

Die Ergebnisse der Energiesystemoptimierung werdefbinildung2-13 anhand der Entwicklungen

der Energietragerimporte, der G@&missionen und der lokalen Strenund Warmeerzeugung
graphisch dargestellt. Beim Vergleich der Entwicklungen der Endenergietragerimporte und der lokalen
Strom und Warmeerzeugung fallt auf, dass die drei Szenarien hauptséachlich Unterschiede hinsichtlich
der Entwicklung der Energietragerimporte aufweisen und der Ausbau der lokalen Erzeugung in allen
Szenarien nahezu identisch ist. Bei der Bilanzierung der lokalen Erzeud\btgjlitung2-13 wird die
Warmebereitstellung aus Abwarmequellen und die Stromerzeugun®bemhaferDampfkraftwerls
Karlsruhenicht mitbilanziert, da die Bereitstellung au3erhalb der Systemgrenzen des Stadtmodells
liegt. Folglich werden diese Energieflisse bei den Energietragerimporten inkludiert. Wahrend in allen
drei Szenarien GCEmissionen bis 2050 stark reduziert werden, wird im Stromszenario Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum zwischen 2020 und 2050 ca. 10% wenigarm@@ert als im
Gasszenario und 6% weniger als im Mittelwegszenario. Der Grof3teil der im Stadtmodell lokal
erzeugtenElektrizitat wird durch PV bereitgestellt und steigt von 180 GWh/a in 2030 auf ca. 520
GWh/a in 2050 an. Die obere Grenze der jahrlichen PV Ausbaugeschwindigkeit wird im Stadtmodell in
Anlehnung an nationale PV Ausbaugeschwindigkeiten begrenzt (siehe Kdgrtel 4.3 in[9]).
Weiterhin werden lokale Biomasse Potenziale genutzt und durch Biomasse basierte
Blockheizkraftwerke Strom und Warme bereitgestellt. Wahrend im Ausgangsjahr 2020 im Stadtmodell
noch ca. 30% der Fernwdrmenachfrage durch die Verbrennung von Erdgas amnl&giieiten
bereitgestellt wird, sinkt dieser Anteil ab 2030 auf <3%, was auf die zusatzlich ab 2030 zur Verfligung
stehende Abwéarmequellen zuriickzufiihren ist.
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Abbildung2-13: Visualisierung der Entwicklung der Energietragerimporte, der lokalen Strodh
Fernwarmeerzeugung sowie dentwicklung de CQ Emissionerfir KarlsruheZwischen 2010 und
2019werden historische G&missionen basierend ai3fl] gezeigt

Sensitivitdten der Energiesystemanalysen hinsichtlich der Auswirkungen einzelner MalRnahmen, wie
bspw. ein 10% schnellerer PV Ausbau im Vergleich zum nationalen Durchschnitt, eine
Nichtberticksichtigung von Biomassepotenzialen oder eine Erh6hung/Absenkunglokigen
Sanierungsgeschwindigkeit konnen Kapitel 4 [@jrentnommen werden.
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2.4 Mobilitatskonzepte (AP 2. XIT-FAST

2.4.1 Motivation und Zielsetzung
Motivation

Der Verkehrssektor ist fiir einen Grofiteil der energiebedingten-Ex@isionen in Deutschland
verantwortlich. Im Jahr 2020 verursachte der StraRenverkehr in Deutschland(BMWK) 2021)
Emissionen in Ho6he von 141 Millionen Tonnen CO2, die einem Anteil an den gesamten
energiebedingten Emissionen von 22,56% entsprechen. Fir die Erreichung der Emissionsziele ist eine
massive Reduktion der C&Enissionen im Verkehrssektor somit ausschlaggdbBies zeigt sich auch
durch die hohe Bedeutung des Verkehrssektor in der Entwicklung der LangfristszefiBNENVI)

2021) Sowohl im straBenbasierten Giteds auch im Personenverkehr werden alternative Antriebe
als wichtige Alternative fur eine Emissionsreduktion erachtet. Zudem soll durch eine hohere
Attraktivitat alternativer Mobilitatsangebote der emissionsintensive éintdes Pkw/erkehrs am
Modal-Split reduziert werden. Mobilitatskonzepte im stral3enbasierten Personad Guterverkehr
stellen somit eine Schlisselrolle fur eine Zielerreichung dar.

Zielsetzung

Im Rahmen des Projekts TrafoKommunE gilt es daher, den Einfluss und die Entwicklung der
Mobilititskonzepte zu berticksichtigen. Aufbauend auf dem in Kapitél das Ausgangsjahr 2020
abgeleiteten Gebaudebestand der Beispielkommune Karlsruhe und unter Berlcksichtigung der in
Kapitel 2.1 definierten Randbedingungen der Ubergeordneten nationalen Energiesystem
transformation sowie auf den Langfristszenar{@@MW!I) 2021jird 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 fur den Personen
Guterverkehr in den verschieden Szenarien (Strom, Mittelweg, Gas) und Jahresscheiben (2020,
2030, 2040, 2050) ermittelt. Der Bedarf des elektrifizierten Personenverkehrs an Gebaudeanschlissen
(Wohngebaude, Gewerbe, Industrie) wird dartber hinaus in stindlicher Auflésung fur die
Modellierung der Stromnetze in AP 3.3 ermittelt.

2.4.2 Szenari@uswabhl

Im Rahmen dedrojekts TrafoKommunE werden drei unterschiedliche Szenarien betrachtet. Die
Szenarien basieren dabei auf den Langfristszend(&MWI) 2021,)die nachfolgend in einem Exkurs
vorgestellt werden. AnschlieRend wird die Szenarioauswahl beschrieben.

Exkurs: Verkehrsmodellierung in den Langfristszenarien

Die Langfristzenariem Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

ehemals Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMSt#)len eine umfangreiche Analyse

zur Dekarbonisierung Deutschlands d&BMWI) 2021) Innerhalb der aktuellen, dritten
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Modellierungsrunde liegt ein Schwerpunkt auf der Entwicklung von Szenarien, die
Treibhausgasneutralitat zum Ziel haben. In einem ersten Schritt wurden Szenarien entwickelt, die
dieses Ziel bis 2050 Uber alle Sektoren hinweg erreicherS¢ENarien). Aufgnd verscharfter
Klimaziele wurden in einem zweiten Schritt aktualisierte Szenarien entwickelt, die das Ziel der
Treibhausgasneutralitat bereits 2045 erreichen und zusatzliche sektorspezifische Zwischenziele 2030
einhalten (T45Szenarien). Zusatzlich wurd@weils drei verschiedene Auspragung betrachtet: Eine
Auspragung setzt stark auf den Einsatz von ElektrizitdS{fdin, T45Strom), eine auf den Einsatz von
Wasserstoff (TNH2, T45H2), die dritte auf den Einsatz synthetischer Kraftstoffe-FiiS/PtL, T45
PtG/PtL). Die Auspréagungen sind dabei als Extremszenarien zu verstehen, bei denen durchaus
Mittelwege denkbar sind.

Im Verkehrssektor erfolgt eine zweistufige Modellierung fur alle Szenarien. In einem ersten Schritt
schatzt das Modell AsTra anhand soziographischer Daten das Verkehrsaufkommen, die
Verkehrsverteilung und die Verkehrsmittelwahl im betrachteten Zeitraurd®. AnschlieRend wird
anhand agentenbasierter Simulation im Modell ALADIN die Antriebswahl getroffen. In einem ersten
Schritt wird hierfir anhand realer Fahrprofile die technische Machbarkeit batterieelektrischer
Antriebsalternativen gepruft. Anschlielé erfolgt fur jedes Fahrprofil eine individuelle
Nutzenmaximierung. Unter Benzimind Dieselfahrzeugen, sowie batterieelektrischen Fahrzeugen
(BEV), Plugn Hybriden (PHEV), Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) und Gasfahrzeugen (NGV)) wird die
Antriebsaltenative ausgewahlt, die unter den definierten Randbedingungen den hdchsten Nutzen fur
das jeweilige Fahrprofil bietet. AnschlieRend werden die einzelnen Fahrprofile auf die
deutschlandweite Fahrzeugflotte hochgerechnet und in einem Bestandsmodell die Ggitoite

sowie deren Energiebedarf ermitteAbbildung2-14 stellt eine Ubersicht des Vorgehens dar.
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Abbildung2-14: Verknupfung zwischen den Modellen ASMRAnd ALADIN zur Modellierung des
Verkehrssektors in den Langfristszenaf@MWwI) 2021)

Abbildung 2-15 zeigt den PkwBestand sowie den Pktnergiebedarf fir die indiesem Bericht
relevanten Szenarien fur die Jahre 2030 und 2050. Es ist zu erkennen, dass im SzeR#EGPIN
stark auf den Einsatz synthetischer Kraftstoffe gesetzt wird. Die Szenar8tramil sowie T4%trom
zeigen hingegen einen klaren Weg zur Elékierung der PkwFlotte. 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.
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Abbildung2-16 stellt die Entwicklung der Nutzfahrzeugflotte in den SzenarierBFdim sowie TN
PtG/PtL dar. Bei leichten Nutfahrzeugen kommt es in allen Szenarien zu einer nahezu vollstandigen
Elektrifizierung. In Szenarien, in denen eine Ladeinfrastruktur fir schwetefaNrzeuge zur
Verflgung steht, wird auch ein relevanter Anteil des schweren Stral3enguterverkehrs mit einem
zulassigen Gesamtgewicht (zGG) lUber 12 t elektrifiziert. Im hier verwendeten Szen&timmisteht

als Infrastruktur beispielhaft eine Oberleitufigr Lkw zur Verflgung. Prinzipiell ist jedoch auch die
Elektrifizierung mit stationdren Lademdglichkeiten mdglich und kann aufgrund fortschreitender
Batterie-Entwicklung auch bei schweren Nutzfahrzeugen zu einer nahezu vollstdndigen Umstellung auf
Stromfihren.

Detaillierte Informationen zu den Langfristszenarien finden sich umter.langfristszenarien.de
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Abbildung2-15: PkwBestand undPkwEndenergiebedarf in den SzenarieAPT®/PtL, TR6trom und
T45Strom der Langfristszenari§gBMWI) 2021)
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Abbildung2-16. NutzfahrzeugBestand undEndenergiebedarf in den SzenarienAtS$/PtLund TN
Strom((BMWI) 2021)

Auswahlder Szenariengrundlagen Rahmen des Projekts TrafoKommunE

Im Projekt TrafoKommunE sollen drei Szenarien betrachtet werden. Es sollen zwei Extremszenarien
YAG C21dza | dzZF RSy 9Ayalal @2y 9t STUONARTAGNG oa{l 8
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Sektor Verkehr eine andere Herangehensweise gewahlt als einen einfachen Mittelweg zwischen den
beiden andererdefinierten Qenarien. Seit der Verotffentlichung der Langfristszenarien wurden die
Emissionsziele der Bundesregierung deutlich verschéarft. Das neue Zieljahr fur die Erreichung der
Zielsetzung liegt nun bereits im Jahr 2045 statt wie zuvor im Jahr 2050. Um diese redaan die
Langfristszenarien zu Gbertragen, wurden neue-$4Bnarien entwickelt, die eine deutlich schnellere
Transformation im Verkehrssektor forde(BMWK) 2022)Dies zeigt sich insbesondere in einer

deutlich starkeren und schnelleren Elektrifizierung im Mestand. Dieser hat sich seit der
Veroffentlichung der urspriinglichen Langfristszenarien zudem starker in Richtung einer
Elektrifizierung entwickelt als zuverwartet. Daher bilden die neuen T&zenarien eine realistischere

9y ligAOlfdzyd FTNNJ RSY t SNE2YSYDBSN] SKNI Fod CNNJ RAS
aAldidStgegSaa AY tNRB2STO ¢NITF2Y2YYdzy9 ¢AMR RICKIPNI F
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den Guterverkehr zur Verfiigung stehen, wird fur den Guterverkehr weiterhin das Szen&®imoniN

als Basis verwendet.

2.4.3 Personenverkehr
Szenarioentwicklung

Zunachst werden die Szenarien Strom, Mittelweg und Gas auf Basis der LangfristszgBafi&th)
2021) und Erhebungen zur Stadt Karlsruhe zu Fahrzeugbestand und {8plitakibertragen und
extrapoliert. Daraus ergeben sich je Szenario und Jahresscheibe ein -$fidal des
Verkehrsaufkommens sowie ein Fahrzeugbestand.

Fur die Versorgung von Elektrofahrzeugen und die raumliche Verteilung der resultierenden
Stromnetzbelastung ist die Entwicklung der Ladeinfrastruktur relevant. Auf Basis der
Langfristszenarien und angestrebten Verhaltnissen von Ladeséaulen verschiedshargsiiategorien

und der Anzahl von Elektrofahrzeugen wurde fir jedes Szenario und jede Jahresscheibe ein Bestand
der installierten Ladeinfrastruktur bestimmt und réaumlich in der Modellstadt auf Gebaude nach Lage,
Gebaudetyp (Wohngebaude, Gewerbe, Indestind PkwBesitz der jeweiligen Bewohner verteilt.

Methodik

Abbildung 2-17 zeigt die Vorgehensweise fir die Bestimmung der Energietragerbedarfe im
Personenverkehr. Nach einer Modellierung des Verkehrsaufkommens wird eine Wegeliste erstellt, mit
deren Hilfe der Aufenthaltsort eines jeden Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt eindeutignimesterden

kann. Dariiber hinaus kann aus der Historie der vergangenen Fahrten und Ladevorgange eines jeden
Fahrzeugs dessen aktueller Labew. Tankflllzustand bestimmt werden
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Abbildung2-17 Vorgehensweise zur Bestimmung der Ergebnisgrof3en im Personenverkehr

Anschlieend an die Simulation des Verkehrsaufkommens erfolgt die Simulation des Tankverhaltens
fur die nichtelektrischen Antriebsarten Benzin, Diesel, Gas und FCEV sowie die Simulation des
Ladeverhaltens fir die Elektromobilitat. Fir die Fahrzeuge deAdé&iebsarten Benzin, Diesel, Gas

und FCEV wurden die absoluten Energietragerbedarfe fiir das jeweilige Szenariojahr bestimmt.
Abbildung 2-18 beschreibt die Vorgehensweise zur Modellierung des Ladeverhaltens der
Elektromobilitat detailliert.

Wegeliste Modellierte Szenarien

Temperatur Verbrauch

Aufenthaltsliste Ladeinfrastruktur

socC Warteliste Ankunftszeit

Ladeentscheidung

soC Ladevorgang Aufenthaltsdauer

Kein Laden SOC 2 SOC-Check

Abfahrt

Abbildung2-18 Vorgehensweise zlodellierung des Ladeverhalteims Personenverkehr

Zu jeder Stunde werden alle zur Verfligung stehenden Ladestationen betrachtet, an denen sich
elektrische Fahrzeuge befinden. Chronologisch nach der l&ngsten bereits verstrichenen Aufenthaltszeit
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werden alle an der verfiigharen Ladestation vorhandenen Fahrzeuge fiir einen Ladevorgang in Betracht
gezogen, bis entweder alle verfigbaren Ladestationen besetzt wurden oder sich kein wartendes
Fahrzeug mehr anbietet. Zunachst wird eine Bilanz liber die ngegeen Fahrten und Ladevorgange
gezogen, woraus sich der aktuelle Ladezustand der Fahrzeugbatterie bestimmt. Kann das aktuell
betrachtete Fahrzeug zusatzliche Ladung aufnehmen, wird eine Entscheidung entweder fur oder wider
eines Ladevorgangs herbeigefithiBei Unterschreitung eines minimalen Ladezustands erfolgt
grundsatzlich eine positive Entscheidung fur eine Nutzung der Ladestation. Das Fahrzeug ladt nun
entweder fir seinen restlichen Aufenthalt oder aber bis zum maximalen Ladezustand an der
Ladestatiorund belegt diese fiir diesen Zeitraum. Nach dem Ladevorgang wird die Ladestation wieder
freigegeben. Falls das Fahrzeug nicht fur einen Ladevorgang in Frage kommt oder sich gegen einen
solchen entscheidet, so wird das ndchste wartende Fahrzeug betradbiest. wird fortgefihrt, bis
entweder ein Fahrzeug die Ladestation besetzt oder alle wartenden Fahrzeuge sich gegen einen
Ladevorgang entschieden hahen

Im Weiteren werden jeweils fir jede Ladestation alle auf sie zugewiesenen Ladevorgdnge aufaddiert
und zu einer einzigen Zeitreihe des Leistungsbedarfs an dieser Station vereinigt. Ergebnis der
Simulation des Ladeverhaltens ist eine Matrix mit Zeitreiheslddstungsbedarfs fur jede Ladestation.
Diese werden an die Stromnetzsimulation weitergegeben, die in AP3.3 erfolgt. Uber eine
Referenzierung der Geb&udenummer konnen die Zeitreihen auf einzelne Stromnetzanschlisse
zugewiesen werden.

Aufgrund der steigenden Anzahl von elektrischen Fahrzeugen, verbauten Ladestationen und dem
daraus resultierenden Aufkommen von Ladevorgangen wurde ein exponentielles Wachstum der
Rechenzeit vom Ausgangsjahr 2020 bis zum Zieljahr 2050 beobachtet. Fi®mingerung der
Rechenzeit wurde eine Skalierung des Modells unternommen, indem ausschlielich fir einen
Ausschnitt der modellierten Stadt das Ladeverhalten simuliert wurde. Die charakteristischen
Zeitreihen des Leistungsbedarfs an den Anschlissen degziesthin Beobachtungsraums wurden
anschlieend auf die nicht betrachteten Gebaude mit Hilfe statistischer Methoden Ubertragen. Somit
konnte der Rechenzeitbedarf signifikant gesenkt werden.

Ergebnisse

Auf Basis der Langfristszenarien und &hnlicher Studien zur Entwicklung des Mobilitéatsverhaltens in
deutschen Stadten wigOkoInstitut 2020)wurde ausgehend von Erhebungen zum Ausgangszustand

in Karlsruhe(Ecke, et al. 20203ine Projektion des Modbplits des Verkehrsaufkommens auf die
modellierten Jahresscheiben 2020, 2030, 2040 und 2050 durchgefiblielle 2-5 zeigt den
resultierenden ModalSplit der Wege bzw. des Verkehrsaufkommens in Karlsruhe.

Tabelle2-5 Modal-Split des Verkehrsaufkommens in Karlsruhe in den modellierten Jahresscheiben
2020, 2030, 2040 und 2050. Schatzung auf B&BMWI) 2021)(Ecke, et al. 202@)nd (OkoInstitut
2020)

Full Fahrrad | Bus Nahverkehr | Bus Fernverkehr Zug Nahverkehr Zug Fernverkehr MIV privat Car&RideSharing RidePooling
2020 23,31% 9,96% 4,75% 0,18% 3,94% 0,21% 58, 15% 0,00% 0,00%
2030 23,02% 13,12% B,72% 0,29% B,24% 0,32% 44 51% 3,60% 2,18%
2040 28,28% 15,11% 7,74% 0,34% 7,18% 0,37% 31,60% 5,03% 3,35%
2050 77,88% 17,87% B, B9% 0,39% B,25% 0,43% 73,10% B,58% 4,61%

49



Des Weiteren wurde der Fahrzeugbestand des Karlsruher Personenverkehrs, geZeigellia2-6,
ausgehend vom Ausgangszustand im Jahr 2020 auf die zukinftigen Jahresscheiben analog zu den
Uberregionalen Anteilen der Antriebstechnologien laut Langfristszenarien projekiizivt\WI) 2021)

und ((kba) 2021)

Tabelle2-6 Fahrzeugbestand in Karlsruhe nach Antriebstechnologie, Ausgangsjahr 2020 nach Angabe
des ((kba) 2021) weitere Jahresscheiben nach eigener Berechnung durch Projektierung analog
Uberregionaler Entwicklung na¢tBMWI) 2021)

Szenario| GréRe Gesamt
Alle 2020 141.805
Strom | 2030 Strom 138716
Strom | 2040 Strom 134.505
Strom | 2050 Strom 131.850

Gas 2030Gas 138.716
Gas 2040Gas 134,505
Gas 2050 Gas 131.850
Mittel | 2030 Mittel 138.716
Mittel | 2040 Mittel 134,505
Mittel | 2050 Mittel 131.850

Der Bestand der Ladeinfrastruktur wurde ausgehend von den Stadtwerken gemeldeten Zahlen
((SWKA) 20212u Wallboxen und Schnellladeanschlissen anhand von angestrebten Verhaltnissen
zwischen Ladeinfrastrukturanschliissen und Elektrofahrzeiyationale Leitstelle Ladeinfrastruktur
2020) sowie der Bestandsentwicklung von Elektrofahrzeugen in der modellierten Stadt berechnet.
Tabelle2-7 zeigt die Entwicklung der Ladeinfrastruktur in Karlsruhe unterteilt nach Leistungsklasse.

Tabelle2-7 Bestand Ladeinfrastruktur unterteilt nach privaten Wallboxen, Offentlicher Neumall
Schnellladeinfrastruktur sowie Ladeanschlisse fur Arbeitnehmer bei ihren ArbeitsplatzgisWach)
2021)und (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 2020)

Szenario cs_work

Alle 2020 0
Strom 2030 2.851
Strom 2040 23.810
Strom 2050 55.363
Gas 2030 843
Gas 2040 7.7
Gas 2050 18.217
Mittel 2030 6.636
Mittel 2040 34693
Mittel 2050 59.638

Tabelle2-8 zeigt das Ergebnis der Modellierung des stralRenbasierten Personenverkehrs im Rahmen

von AP2.3 die resultierenden absoluten Energietragerbedarfe in den modellierten Jahren 2020, 2030,

2040 und 2050 nach Szenario in der modellierten Stadt Karlsruhe. InTdénySk NA Sy a{ G NR Y ¢
aaAlddStsS3a adSA3IG Fyrt23 Tdzy . S&aidlyR StS]T0ONRA
St STONAREAOKSNI 9ySNEBAS AaGNNJSNI Hfa AY {TSYyFINAR2 aD
Energietragern Benzin, Diesel, CNG und H2 lamgseazuriickgehen. Dies deckt sich mit den

Erkenntnissen der Langfristszenarien, die im Rahmen von TrafoKommunE auf die modellierte
50



Kommune angewendet wurde((BMWI) 2021) Als wichtigsten Energietrager fur die Deckung des
Bedarfs im straRenbasierten Personenverkehr zeigt sich in allen Szenarien die elektrische Energie.

Tabelle2-8 Resultierende absoluten Energietragerbedanfelen modellierten Jahren 2020, 2030, 2040
und 2050 nach Szenario in der modellierten Stadt Karlsruhe.

Szenario| _,

Alle 2020 75.281.233
2030 44.138.753

24.248.102
5.705.324
45.534.809
34.401.904
29.560.226
26.798.625
4.744.650
237.443

Strom | 2040

Gas 2040

Mittel | 2040

Als Ergebnis derSimulation der Ladeverhaltens werden fir Geb&ude mit Ladeanschliissen
resultierende Ladeverlaufe als Belastung des Niederspannungsnetzes ausgegeben. Die stindliche
zeitliche Auflésung dieser Verlaufe entspricht der Anforderungen fir die Integration in die
Modellierung der Niederspannungsnetze in 3:B. Abbildung 2-19 zeigt beispielhaft einen
einwdchigen Ausschnitt der Netzbelastung an mehreren Knoten aus dem Jahr 2050 des Szenarios

a { G NRDbbifdung 2-20 zeigt beispielhaft die aggregierte Netzbelastung fir das Jahr 2050 des
{TSYFNA2a af{fGNRY&ad YEIFIN Tdz SNYISyySy &aAayR K2KS
Netzbelastung. Durch netzdienliche Ladestrategien und einem Ausnutzen der Flexibilitdt im System

der Elektromobilitat kénnen die Lastspitzen reduziert werden.

Power grid load per buildingID
- : T

power grid load in kW

time in hours

Abbildung2-19 Einwdchiger Ausschnitt der Netzbelastung in kW dber der Zeit t in Stunden h an
YSKNBNBY Yy2iSy |dza RSY WFEKNJIHnpn RSa {1SylINR2aA
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Abbildung 2-20 Superposition der Ladeanschlu§slastkurven der modellierten Stadt Uber ein
vollstandiges Jahr am Beispiel furs0RSa {1 Sy NA2& af{ GNRYa&G® 5AS NBa
Netzbelastung wird Uber der Zeit t in Stunden h abgebildet.

2.4.4 Guterverkehr
Szenarioentwicklung

Analog zu den Szenarien flr den stralRenbasierten Personenverkehr werden den Szenarien fir den
straBenbasierten Giiterverkehr die Langfristszenarien zugrunde géB§tWI) 2021) Da fir die
Modellierung des Guterverkehrs im Projekt TrafoKommunE die aktualisierteisZettarien nicht

rechtzeitig vorlagen, werden fiir das realistischefel Sy I NA 2 aAGiSt 6S3a RAS 3t !
imof T Syl NA2 { (NEMbele S keigS geR SMbdaSplit im Giiterverkehr der
Langfristszenarien nach Fahrzeugklasse in den verschiedenen Jahress((bat) 2021)

Tabelle2-9 Modal-Split im Guterverkehr nach Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG,
SNF>12t zGG) in den Jahren 2020, 2030, 2040 und (B8wW/I) 2021)

Einheit Kategorie 2020 2030 2040 2050
LNF < 3,5tzGG 10,19 13,48 14,42 16,13
Mrd. Tonnenkilometer SNF 3,5t bhis 12t zGG 33,41 39,75 43,99 48,16
SNF > 12t zGG 435,66| 466,51 498,61 504,63
Gesamt Lkw 479,26| 519,74/ 557,01 568,93
LNF < 3,5tzGG 48,81 64,35 68,28 75,78
Mrd. Fahrzeugkilometer SNF 3,5t bis 12t zGG 11,68 13,94 15,32 16,67
SNF > 12t 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 Guterverkehr in Karlsruhe aus den uberregionalen

Langfristszenarie{(BMWI) 2021)zu bestimmen und auf einzelne Fahrten aufzuteilen. Uber die

einzelnen Fahrten soll die transportierte Gitermenge, die Fahrtweite, die Art des genutzten LKW,
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sowie der Start und Zielort bekannt sein. Mit diesen Grof3en wird der Bedarf im Guterverkehr
beschrieben, der die Kommune der Modellstadt Karlsruhe im Rahmen des Projekts TrafoKommunE
OSUNATTFOO 51 & SyigArolStas SYLA NA & OK Gumiga 2 RS f f
2 ANJ & OK I T a@dS NJUBeKCMEsYh2 RLEMIrK allés 2020 K

Der Giterverkehr wird haufig in den Guterverkehr von drei tHKaWzeugklassen unterteilt. Diese
definieren sich Uber die zulassige Gesamtmasse. Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) haben eine zulassige
Gesamtmasse (zGG) von weniger als 3,5 Tonnen. Schwere Nwatgh(ENF) haben eine zGG von

3,5 bis 12 Tonnen und sehr schwere Nutzfahrzeuge (SSNF) haben eine zGG von Uber 12 Tonnen.

Als Grundlage der Modellierung dient neben Uberregionalen Szenariodaten aus den Langfristszenarien
eine Datenreihe der Karlsruher Guterverkehrsverflechtungen mit anderen NR&@anen, die dem
Projekt durch((kba) 2022yur Verfiigung gestellt wurde. Diese umfasst fir jede Verkehrsverflechtung
die Anzahl der Fahrten sowie die insgesamt transportierte Gltermenge, die zurlickgelegten-Tonnen
sowie FahrzeugkilometerTabelle 2-10 zeigt die aggregierten Daten fur das Jahr 2020 nach
Fahrzeugklasse fiir Anzahl von Fahrten, beférderten Tonnen, Fahtralidonnenkilometer.

Tabelle 2-10 Guterverkehrsaufkommen Karlsruhe im Jahr 2020 ngkba), Datenabfrage zum
Gluterverkehrsaufkommen Karlsruhe 2022)

Tonnenkilometel Fahrzeugkilometel 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 21.022.374 1.024.829
Gesamt 3.577.911 465.596.969 27.889.247 14.591.269

Analog zur Uberregionalen Entwicklung des Guterverkehrsaufkommen, die tber die Langfristszenarien
beschrieben werden, wird das kommunale Guterverkehrsaufkommen in die betrachteten
Jahresscheiben projektiert. Die Datenreihen des LNF, SNF und SSNF wesgigarém Schritten um
Informationen des Binnenverkehrs, Exports und Imports angereichert. Anhand von Statistiken nach
(Uwe Clausen 2013um Einsatz der drei Fahrzeugklassen im Binnemport und Exportverkehr

sowie zur Beladung, Leerfahrtsanteilen und durchschnittlichen Wegelangen von Giterverkehrsfahrten
mit den verschiedenen Fahrzeugklassen wird das absolute Gulterverkehrsaufkommeimzalihe
Fahrten mit Fahrzeugen der verschiedenen Klassen verteilt, zu denen dann die Beladung sowie die
zuriickgelegte Distanz bekannt sind@abelle 2-11 bis Tabelle 2-13 zeigen das Karlsruher
Guterverkehrsaufkommen in Form von Fahrtaufkommen, gefahrenen Kilometern und befdrderter
Tonnage nach Guterverkehrsklasse und Versandart fir die einzelnen Jahresscheiben.

53



Tabelle 2-11 Karlsruher Guterverkehrsaufkommen in Fahrten nach Verkehrsart (Bilhegort,
Importverkehr) und Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG, SNF>12t zGG).

2020 Binnenverkehr Versand Empfang Summe
Fahrten |LNF <3,5tzGG 5.496.684 4.825.582 2.752.017 13.074.283
Fahrten [SNF 3,5t bis 12t zGG 160.463 211.230 120.464 492.157
Fahrten |[SNF > 12t zGG 149.481 557.441 317.907 1.024.8259
Fahrten |Gesamt Lkw 5.806.628 5.594.253 3.190.388 14.591.269

2030 Binnenverkehr Versand Empfang Summe
Fahrten |LNF <3,5tzGG 7.246.561 6.361.813 3.628.125 17.236.500
Fahrten [SNF 3,5t bis 12t zGG 191.458 252.032 143.733 587.224
Fahrten |[SNF > 12t zGG 158.609 591.478 337.318 1.087.404
Fahrten |Gesamt Lkw 7.596.628 7.205.323 4.109.177 18.911.128

2040 Binnenverkehr Versand Empfang Summe
Fahrten LNF<3,5tzGG 7.689.277 6.750.478 3.849.779 18.289.534
Fahrten SNF 3,5t bhis 12t zGG 210.467 277.056 158.004 645.527
Fahrten SNF>121tzGG 168.187 627.198 357.690 1.153.075
Fahrten Gesamt Lkw 8.067.932 7.654.732 4.365.473 20.088.137

2050 Binnenverkehr Versand Empfang Summe
Fahrten |LNF <3,5tzGG 8.533.165 7.491.334 4.272.287 20.296.786
Fahrten [SNF 3,5t bis 12t zGG 228.982 301.428 171.904 702.314
Fahrten |[SNF > 12t zGG 169.227 631.076 359.901 1.160.205
Fahrten |Gesamt Lkw 8.931.375 8.423.838 4.804.092 22.159.305

Tabelle2-12 Karlsruher Guterverkehrsautkommen in zuriickgelegten Kilometern nach Verkehrsart
(Binnen Export, Importverkehr) und Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG, SNF>12t
zGG).

2020 Binnen Versand Empfang Summe

km |LNF<3,5tzGG 26.099.011 122.083.339 91.081.741 239.264.091
km |SNF3,5tbis12tzGG| 4.848.724 30.022.695 22.398.792 57.270.211
km |SNF>12tzGG 5.743.215 93.535.883 69.783.569 165.062.667
km |Gesamt Lkw 36.690.950 245.641.917 183.264.102 465.596.969
2030 Binnen Versand Empfang Summe

km |LNF<3,5tzGG 34.407.669 160.948.748 120.077.746 315.434.164
km |SNF3,5tbis12tzGG| 5.785.326 35.822.022 26.725.450 68.332.798
km |SNF>12tzGG 6.093.890 99.247.078 74.044.474  179.385.442
km |Gesamt Lkw 46.286.885 296.017.849 220.847.670 563.152.404
2040 Binnen Versand Empfang Summe

km |LNF<3,5tzGG 36.509.747 170.781.635 127.413.689 334.705.071
km |SNF3,5tbis12tzGG| 6.359.730 39.378.658 29.378.920 75.117.308
km |SNF>12tzGG 6.461.915 105.240.862 78.516.209 190.218.986
km |Gesamt Lkw 49.331.392 315.401.155 235.308.81S9 600.041.365
2050 Binnen Versand Empfang Summe

km |LNF<3,5tzGG 40.516.643 189.524.694 141.397.174 371.438.512
km |SNF3,5tbis12tzGG| 6.919.197 42.842.806 31.963.390 81.725.393
km |SNF>12tzGG 6.501.869 105.891.564 79.001.673 191.395.106
km |Gesamt Lkw 53.937.709 338.259.064 252.362.237 644.559.010
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Tabelle2-13Karlsruher Guterverkehrsaufkommen in transportierten Tonnen nach Verkehrsart (Binnen
Export, Importverkehr) und Fahrzeugklasse (LNF<3,5t zGG, SNF 3,5t bis 12t zGG, SNF>12t zGG).

2020 Binnenverkehr Versand Empfang Gesamt

Tonnen |LNF < 3,5t zGG 3.123.306 971.858 410.380 4.505.544
Tonnen |SNF 3,5t bis 12t zGG 551.755 1.272.316 537.252 2.361.323
Tonnen |SNF >12 t zGG 2.705.575 12.878.630 5.438.171 21.022.375
Tonnen |Gesamt Lkw 6.380.636 15.122.803 6.385.803 27.889.242
2030 Binnenverkehr Versand Empfang Summe

Tonnen |LNF < 3,5t zGG 4.117.615 1.281.250 541.025 5.939.890
Tonnen |SNF 3,5t bis 12t zGG 658.335 1.518.082 641.030 2.817.447
Tonnen |SNF >12 t zGG 2.870.774 13.664.984 5.770.219 22.305.978
Tonnen |Gesamt Lkw 7.646.724 16.464.317 6.952.274 31.063.315
2040 Binnenverkehr Versand Empfang Summe

Tonnen |LNF < 3,5t zGG 4.369.174 1.358.526 574.078 6.302.777
Tonnen |SNF 3,5t bis 12t zGG 723.698 1.668.807 704.676 3.097.181
Tonnen |SNF >12 t zGG 3.044.147 14.490.248 6.118.698 23.653.093
Tonnen |Gesamt Lkw 8.137.019 17.518580 7.397.451 33.053.051
2050 Binnenverkehr Versand Empfang Summe

Tonnen |LNF < 3,5t zGG 4.848.685 1.508.732 637.082 6.994.499
Tonnen |SNF 3,5t bis 12t zGG 787.362 1.815.612 766.666 3.369.641
Tonnen |SNF >12 t zGG 3.062.969 14.579.840 6.156.529 23.799.339
Tonnen |Gesamt Lkw 8.699.016 17.904.185 7.560.278 34.163.478

Die einzelnen Fahrten werden durch Fahrzeuge aus dem Bestand der Kommune abgewickelt. Anhand
der Entwicklung der Anteile der verschiedenen Antriebstechnologien im Bestand der
Guterverkehrsfahrzeugen aus den Langfristszenarien wird einzelnen Fahrzeugemeginite
Antriebstechnologie zugewiesd€(BMWI) 2021)

Das solchermalRen herunterskalierte Giuterverkehrsaufkommen flie3t anschlieend in ein eigens
aufgebautes Simulationsmodell zur agentenbasierten Modellierung @éterverkehrsfahrzeuge
sowie ihrer Interaktion mit der Tankind Ladeinfrastruktur in der modellierten Stadt ein. Die Fahrten
werden hierfur auf einzelne Fahrzeuge sowie Abfalutgl Zielorte zugewiesen.

Fur die Dokumentation der Entwicklung der Tamikd Ladezusténde der Fahrzeuge Uber die Fahrten
eines Jahres hinweg ist eine lickenlose Historie von Fahrten und- bamk Ladevorgéngen
erforderlich. Die ist jedoch nur fur Binnenverkehrsfahrten méglichhiga alle Fahrten und Tank
/Ladevorgange luckenlos bekannt simsbbildung 2-21 zeigt als Schema den agentenbasierten
Binnenfahrzeugpool und wie dieser durch Impaund Exportfahrten beeinflusst wird. Wenn ein
Fahrzeug in die Systemgrenze der modellierten Kommune im Rahmen einer Importfahrt von aufRerhalb
eintritt, ist unbekannt, mitwelchem Tankbzw. Ladezustand das Fahrzeug ankommt. Tanki
Ladevorgange aul3erhalb der Stadtgrenzen sind unbekannt. Fur Importfahrten werden daher neue
Fahrzeuge als Agenten definiert, die in den Fahrzeugpool der Kommune aufgenommen werden und
anschlielénd fur Binnenverkehrsoder Exportfahrten zur Verfigung stehen. Sie werden hinsichtlich
ihres Tank bzw. Ladezustand zu ihrer Ankunft zuféallig parametrisiert. Alle Fahrzeuge, die eine
Exportfahrt Gibernehmen, werden wiederum hiernach aus dem Binnenfahpmmlgentfernt, da
unbekannt ist, inwieweit zusatzliche Fahrten oder FArddevorgange aulierhalb der Systemgrenze
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erfolgen, bevor die Fahrzeuge evtl. wieder in das betrachtete System zuriickkommen. Fir
einkommende Fahrten wird ein Ladezw. Tankflllstand bestimmt, der in Abhangigkeit der Fahrtlange
sowie der Guterverkehrsklasse statistisch ermittelt wird.

Binnenfahrt

Abbildung2-21 AgentenbasierteBinnenfahrzeugpool denodelliertenStadt

Somit wurde eine Bestimmung des Guterverkehrsbedarfs durch eine Quantifizierung des
Guterverkehrsautkommens mit Verteilung auf einzelne Fahrten und Fahrzeuge umgesetzt.
AnschlieBend kann analog zum Personenverkehr eine Simulation der Interaktion derugehnzié

der Tankund Ladeinfrastruktur erfolgen.

Fur die Modellierung der Niederspannungsnetze in AP3.3 sind ausschliellich die
Stromnetzbelastungen auf Niederspannungsebene relevant. Lokal konzentrierte Ladevorgédnge mit
hohen Ladeleistungen bbeispielsweisgiber einem Megawatt wiirden zu einer lokalen Uberlastung

der Niederspannungsnetze fiihren. Solche Ladeinfrastrukturen erfordern daher einen gesonderten
Anschluss direkt an das Mittelspannungsnetz und entfallen daher aus der Modellierung der
Niederspannungsstze. Zur Vereinfachung wurden daher alle f@m des SNF und SSNF auf
sogenannte Distributionszentren aufgeteilt, an denen eine ausreichende Ladeleistung durch
gesonderte Mittelspannungsanschliisse ermdglicht werden. Alternativ kbnnen diese Fahrzeuge an
Ladeinfrastrukturen auf3erhalb der modellierteBtadt versorgt werden, beispielsweise durch
Schnellladeinfrastrukturen an Hauptverkehrsadern. Fahrzeuge der Klasse LNF kénnen eher an
Ladeinfrastrukturen Uber die Niederspannungsnetze versorgt werden. Hier bieten sich analog zum
Personenverkehr Ladestratiesp zur Entzerrung der Stromnetzbelastung an.
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2.5 Energidereitstellung (AP 2.RRS GFa)

2.5.1 Motivation und Zielsetzung
Motivation

Auf kommunaler Ebene fuhrt die Energiewende zu einer Transformation der Energieinfrastruktur
(Strom, Gas, Warme) bis 205Der Energiebedartler Kommunen unterscheidet sichumlich
(Gewerbegebiet, Wohngebiet, landliches Gebiet) signifikant und wird im Projekt tber entsprechende
Wabenstrukturensiehe KapiteB.1) beschrieben.

Lokale Akteure, wie kleine und mittlere Unternehmen, sind Kunden von-RajlseSolutions Diese
agieren innerhalb Ihrer Wabenstruktur und wandeln das Energieangebot der lokalen Versorger unter
techno-6konomischen Gesichtspunkten i.A. in Kraft, Warme und/oder Kalte um. Die Energie
umwandlung kann durch unterschiedlichste Technologien erfolgen.

Die Kombination von Technologien wird im Folgenden als Energiesystem bezeibleang.
Technologien und Energiéger bieten neue Mdglichkeiten,erschweren aber auch die Identifikation
des optimalen Energiesystems. Der Umbau von Energiesystdmars{ormationspfadghin zueiner
nachhaltigen Energieversorgurgj eine der grof3ten Herausforderungen der Energiewende.

Zielsetzung

Fir unterschiedliche Unternehmen, als lokale Akteure innerhalb der Wabenstruktur, werden
Ausbaustrategien hin zu einer €@eutralen Energieversorgung bis 2050 aufgezeigt und bewertet.
Insbesondere soll untersucht werden, welchen Einfluss, die Randbedingungen der Sektorenkopplung,
auf die Ausbaupfade haben.

Fur Randbedingungen, wie z.B. Energiepreise, welche mit hoher Unsicherheit behaftet sind, sollen
Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt werden, in denen die Energiepreise variiert werden, um die
Auswirkungen abzuschéatzen.

Energiesysteme, welche die Energieversorgung unter tectomomischen Gesichtspunkten und
unter Berlcksichtigung der sich andernden Energieinfrastruktur optimal ermdglichen, werden
identifiziert. Dartber hinaus soll aufgezeigt werden, welchen Einflugstitionsstrategien auf die
techno-6konomische Bewertung haben.

2.5.2 Methodik und Vorgehen

Die Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik wwate der RollSRoyce Solutions GmbH
(RRSheauftragt, Transformationsszenarien fur relevante Industrieunternehmen zu modellieren und
zu optimieren. DreiypischeAnwendungsszenarierwurden identifiziert

1 Logistikzentrum mit KraftVarmeKéltekopplung
9 Industriebetrieb mit KralWarmeKopplung
i Einkaufszentrum mit Strombedarf

Die Zeitreihen fir die benétigten Energiebedarfe der jeweiligen Anwendung wurdeRaoltsRoyce
Solutions zur Verfigung gestellt. Wesentliche Informationen der einzelnen Technologien wie
Investitions und Betriebskosten, Lebensdauer, Wirkungsgrade beruhen auf Datemlaeschen
Energie AgentugDanish Energy Agency 202 aus Informationen aus Arbeitspaket 1.3.

DieVerfugbarkeit und Kosten der erwartbaren, zukiinftigen Energieversorgung wurden in Abstimmung
mit den Projektpartnern und als Ergebndes Projekts TrafakommurE bericksichtigt. Bei
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Informationen, die mit hoher Unsicherheit behaftet sjndvie z.B. zukiinftige Kosten von
Energietrdgern, wurden Parameterstudien durchgefihrt.

Das Simulationswerkzeug Tepnergy

Die Berechnung der Transformationspfade der einzelnen Anwendungen wurde mit derideFal
Top-Energy(GFal e.V 2028urchgefiihrt.Top-Energy nutzt den Ansatemischtganzzahligetinearen
Optimierung (Kallrath 2002) Die Linearisierung erlaubt die Optimierudgs Energiesystems bei
vertretbarem Rechenaufwand. Als ZielgréRRe fir die Optimierung wurde fir alle Varianten die Option

AYAYAYIES yydzZ t AAASNIGS DSal Yi12adSya ISegNKE G
Superstrukturen

In einem ersten Schritler Modellbildung wirddie Superstruktur der Anwendung aufgebaut. Die
Superstruktur beinhaltet alle realistisch denkbaren Technologien zur Befriedigung des bendétigten
EnergiebedarfsAbbildung2-23 zeigt z.B. die Superstruktur des Logistikzentrums. Mit dieser wird eine
ganzjahresgekoppelte strukturelle Optimierung des Systems durchgefihrt, um die optimale
Anlagendimensionierung zu bestimmen (Nennleistungen, Kapazitaten und zugehdrige
Investitionskogen). DarUber hinaus wird auch die Fahrweise der einzelnen Anlagen in Bezug auf
minimale Betriebskosten, optimal bestimnida der Optimierer Komponenten der Superstruktur die
nicht wirtschaftlich betrieben werden, nicht nutzt, kasomitauch eine Aussage Uber die Topologie
desjeweiligen Energiesystems getroffen werden.

2.5.3 Transformationstrategien

Als weitere Dimension zur Bestimmung zielfihrender Transformationspfade muss nun noch die
ubergeordnete, zeitliche Anderung von Randbedingungen wie etwak@8enund Energiekosten,
bertcksichtigt werden. Hierfir wurden dr8titzjahreder Neunvestition definiert (2030, 2040 und
2050). Fur die erneuten Investitionen wurden unterschiedliche Strategien entwickelt, welche im
Folgenden vorgestellt werden.

GruneWieseStrategie

Fur einen ersten Uberblick wurde die optimale Energiesystemstruktur des jeweiligen Stutzjahres als
GruneWieseStrategievorgenommen. Diese von der vorhandenen Struktur unabhangige Optimierung
im jeweiligen Stltzjahr setzt voraus, dass kein bestehendes Energiesystem beriicksichtigt werden
muss. In das Optimierungsproblem flie3en als Information lediglich die Energiebegagise, die
Auswabhl relevanter Technologien (Superstruktur) und Ubergeordnete Randbedingungen wie Standort,
verfligbare Flache fur PVjngsatz etc. ein. Das Losungsoptimum stitzt sich auf die spezifischen
Randbedingungen des zu simulierenden Jahres.

Da aber in der Realitat nicht zu jedem Stutzjahr (alle zehn Jahre) ein neues Energiesystem installiert
wird, soll dievorhandene oder zukiinftig geplante Struktur mit in die Optimierung einbezogen werden.
Dafur werden zwei unterschiedliche Methoden angewandt. Die erstellten Transformationspfade
resultieren einmal aus einer Vorwéastsnd einmal aus einer Rickwartsbetrachgun

Vorwartsstrategie

Die Vorwartsbetrachtung entspricht der chronologischen Betrachtung eines Energiesystemumbaus.
Sie behandelt die Frage, ob es, trotz eines bestehenden Energiesystems, dkonomisch sinnvoll sein
kann, Zubauten vorzunehmen. Begonnen wird mit derZisgttand derVersorgungsstruktyrdem
Startjahr 2022Die Komponenten sind vorgegeben und decken die Bedarfe vollstandig.
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Zur Optimierung des nachfolgenden Stitzjahres, 2030, werden die Komponenten der
Energieversorgungsstruktur 2022 als bestehende Komponenten in die Superstruktur eingefligt. Die
Superstruktur enthalt dartber hinaus aber noch variable Komponenten, welchErgébnis der
Strukturoptimierung erweitert werden kénnen.

Sensitivitdtsanalysen liefern Informationen uber signifikante Energiepreisverhéltnisse. Durch diese
zeichnet sich ab, wann und ob sich die Energieversorgerstruktur entscheidend andert. Aus jedem
sensitiven Parameter lassen sich zwei unterschiedliche Rflaldgen, indem statt der recherchierten
Randbedingung ein Wert oberhalb und einer unterhalb des Umschlagpunkts verwendet Birtb{gt

I dzZi RSNJ wik YROSRAY3Adzyd aK2KSNJ 9NRIFALINBAAAG SAy Kl
wohingegensichau RSNJ . SRAYy 3dzy 3 ay A SRNIBHKCNDSidEhdEE SystdddS A a
ergibt). Auf diese Weise entstehen aus einem Stiitzjahr mit denselben vorhandenen Komponenten
mehrere Verzweigungen, aus welchen jeweils im folgenden Stutzjahr wiederum unéeligtie

Pfade hervorgehen.

Pfad A/B

7 N\

l Sensitivitat der Energiekosten

Abbildung2-22: Schematische Darstellung der Ausbaupfade in der Vorwartsstrategie

Nach erfolgter Strukturoptimierung geht als Ergebnis hervor, ob und in welcher Gro3e neue Anlagen
zugebaut werden. Damit wird die Frage beantwortet, ob sich die zusatzliche Erweiterung der Anlagen
lohnt, obwohl ein ausreichendes Energiesystem zur Verfigestanden hatte.

Die Prozedur wird fir die Ubergange von 2030 zu 2040 und 2040 zu 2050 wiederholt. Die
resultierenden Anlagengrof3en aus dem Stitzjahr 2030 gehen als feste Anlagen in das nachfolgende
Stiutzjahr 2040 ein. Die jeweilige Lebensdauer der Komponenten (meists2@0biJahre) wird
berticksichtigt. Ist diese abgelaufen, muss die Komponente ersetzt werden.

NachAbbildung2-22 wiirden somit3 Ausbaupfadeentstehen, da aber einige Ausbaupfade im Hinblick
auf lhre Struktur einander sehr ahnlich sind, war es ausreichend, sich auf 3 bzw. 5 Pfade zu
beschréanken!

Ruckwartsstrategie

Hintergrund der Rickwartsstrategie ist die These, dass die optimale Energieversorgungsstruktur aus
der unabhéngigen Optimierung (GriHiéiese Strategie) des Zieljahres 2050 in den Vorwartspfaden
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nicht erreicht wird, da vermutlich der Weiterbetrieb eines suboptimalen Systems giinstiger ist als ein
investitionsaufwéandiger Umbau. Deswegen wird in den Riuckwartspfaden gepruft, ob Komponenten,
die sich im nachfolgenden Stitzjahr lohnen, bereits im vogeer Stutzjahr verwendet werden, sofern

sie fester Bestandteil des Energiesystems sind. Die ldee dieser Methode ist es, zu evaluieren, mit
welchen Umbaumafinahmen man sinnvoll zum optimalen Energiesystem 2050 gelangt.

Ausgehend vom Optimierungsergebnis des Zieljahres 2050 werden anhand der signifikanten
Energiepreisverhéltnisse mehrere Pfade abgeleitet. Das jeweilige optimale Energiesystem wird im
vorausgegangenen Stitzjahr fixiert und in die Superstruktur integrieie Buswahl der
Randbedingungen flr die Verzweigungen eines Stitzjahres erfolgt analog zur Vorwartsstrategie. Der
Unterschied in der Methodik besteht darin, dass die Pfaderstellung nicht veRallsaus beginnt,
sondern vom optimierten Energiesystem desljahres 2050 ausgeht.

2.5.4 Energiepreise

Vorstudien zeigten, dass die Kosten der Energietrager entscheidend fiir die Komponentenauswahl der
Energiesysteme sind. Dartber hinaus ist das Kostenverhaltnis von-SQudendgas bzw. Wasserstoff
ausschlaggebend, weniger die absolute Hohe der Preise.

Tabelle zeigt die nach{Forschungsstelle fir Energiewirtschaft 2020 (Fraunhofefinstitut 2022)
prognostizierten Energiepreise. Da diese aber mit groRer Unsicherheit behaftet sind, wurden fiir den
Erdgasund den Wasserstoffpreis Parameterstudien durchgefuhrt. Wichtig ist zu erwahnen, dass der
Strompreis fUalle Berechnungeriestgehalten wurde.

@-Strompreis ErdgasPreis H.-Preis
[ct/kwh] [ct/kwh] [ct/kwh]
2030 13,94 7,07 -
2040 13,49 9,84 13,36
2050 12,47 12,91 7,99

Tabelle2-14: Energiepreise als Grundlage fir die Simulation

2.5.5 Emissionsfaktoren

Im Rahmen der Energiewende muissen die Emissionsfaktoren der Energietrdger in den néchsten
Dekaden fallen.Tabelle zeigt die Prognose der Emissionsfaktoren des Dynamis Hauptbericht
(Forschungsstelle fir Energiewirtschaft 2020¢Iche dieser Arbeit zu Grunde liegen. Da dort keine
Aussage Uber die Emissionsfaktoren von Erdgas getroffen wird, werden die Prognosen der
Langfristszenarien des Fraunholestitut (Fraunhoferlnstitut 2022) herangezogen. In den
Langfristszenarien werden fallende Emissionsfaktoren flr Erdgas infolge Beimischung von synthetisch
erzeugtem Methan prognostiziert.
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Energidorm Emissionsfaktoren [g/kWh]

Strom 351
Fernwarme 297
A4 Wasserstoff 127
Erdgas 201
Strom 193
Fernwarme 140
2030 Wasserstoff 180
Erdgas 170
Strom 60
Fernwarme 56
Ak Wasserstoff 171
Erdgas 150
Strom 24
Fernwarme 20
2050 Wasserstoff 0
Erdgas \ -

Tabelle2-15: Emissionsfaktoren verflugbarer Energietrager

2.5.6 Transformationspfade fur das Logistikzentrum

Zuerst wurden die Ausbaupfade fur dasgistikzentrum untersucht. Das Logistikzentrum hat einen
Strom, Warme und Kaltebedarf mit unterschiedlichen Temperaturniveaus fur Klimatisierung und
Tiefkiihlung. Aber auch die Technologien zur Warmeerzeugung wurden unterteilt, da das
Temperaturniveau vo Warmepumpe, Polymerelektrolytbrennstoffzelle und Solarthermie nicht zum
effizienten Antrieb einer Absorptionskéltemaschine geeignet ist.

Tabelle2-16 zeigt die Technologien welche fir das Logistikzentrum als 6konomisch und technologisch
relevant erachtet und in die Untersuchungen aufgenommen wurdenAbbildung 2-23 ist die
zugehorige Superstruktur dargestellt. Es besteht eine Anbindung an das -Steas und
Wasserstoffnetz.

Strom Hochtemperatur- Niedertemperatu Klimakalte Tiefkuhlkalte
warme r-warme

Photovoltaik HeilBwasserkesse Warmepumpe Absorptions Absorptions
(H2&CH4) kaltemaschine kaltemaschine

Blockheizkraft Blockheizkraft Solarthermie Kompressions = Kompressions

werk (H2&CH4) werk (H2&CH4) kaltemaschine kaltemaschine

Festoxid Festoxid

Brennstoffzelle Brennstoffzelle

Polymerelektrolyt = Elektrischer Polymerelektrolyt

brennstoffzelle HeilRwasserkesse -brennstoffzelle

Tabelle2-16: Relevante Technologiehogistikzentrum

DasLogistikzentrunhat einen Strombedarf voh7,6 GWh/a einen Warmebedarf vo,5 GWh/aund
einen Kaltebedarf (Klimaund Tiefkihlkalte) vori7,8 GWh/a Der maximal mégliche Zubau von
Photovoltaik ist durch die verfugbare Flache limitiert und betBtMWear
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Abbildung2-23: Superstruktur des Logistikzentrums

Ergebnisse der Transformationspfad Analyse

Durch unterschiedliche Preisanreize der Energiekosten konnten 5 relevante Transformationspfade
identifiziert werden. Zuséatzlich wurde d&eferenzpfad mit bestehender Technologie (BHKW, HWK,
AKM, KKM) und Erdgasbezugfrachtet.

Abbildung2-24 zeigt die C@Emissionen deunterschiedlichen Ausbaupfade fir das Logistikzentrum.

Bei Pfad 3 und 4 steigen die £EInissionen im ersten Stitzjahr 2030 sogar an. Ursache: Durch niedrige
Erdgaskosten werden erdgasbetriebene Komponenten zugebaut. Dies ist ein Beispiel wie wichtig es
ist, richtige Preisanreize fur Energietrager zu setzen.

Generell fuhren aber fallende Emissionsfaktoren der Energietra@@rschungsstelle fir
Energiewirtschaft 202Q)u ricklaufigen COEmissionen. Da laut Prognose die Stromerzeugung auch
im Jahr 2050 noch G®ehatftet ist, fallen die Emissionen bei Ausbaupfaden, welche Strom aus dem
Netz beziehen nicht ganz auf null. Der Ausbaupfad mit den geringsteBr@i€sionen (Pfad 5, Strem

H2) emittiert 25% Cfweniger als das Referenzsystem, dies entspricht einer absoluten Reduktion um
40.000Tonnen.
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Abbildung2-24: CQ-Emissionen der Ausbaupfade

In Abbildung2-25 sind diethermischen Nennleistungen der Komponenten zur Warmeerzeugung im
Stutzjahr 2050 als Variation Uber den Wasserstoffpreis dargestelltSDiECals Technologie zur
Warme und Stromversorgung wird mit zunehmendem Wasserpreft zurtickgedrangt. Bei einem
Preisvon8,7ct/kWh wird die Warmegrundlast von einer Warmepumpe und die Spitzenlast Uber einen
elektrischen Heizkessel gedeckiPfdd 1, All-Electric). Der Anstieg der Warmeerzeugung bei
Wasserstoffpreisen unterhalb 8,1 ct/kWh wird durch den nun ©konomischen Ausbau der
Absorptionskaltemaschine verursacht.

Warmeerzeugung 2050
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1.600

Pfad 4 (Erdgas-H2) Pfad 1 (All-Electric)
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Abbildung2-25: Thermische Nennleistung der Komponenten im Jahr 2050
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In Abbildung2-26 sind fir den Ausbaupfad Afllectric die Betriebskosten und die £Emissionen
sowohl fur die Vorwartsals auch die Ruckwaértsstrategie dargestellt. Wie bereits erwéhnt ist dieser
Ausbaupfad bei sich anndherndem Energiekostenverhaltnis 6konomisch sinnvoll. Man erkennt aber
auch, dass die Ausbaustrategie keinen entschaldenEinfluss auf Betriebskosten, £Emissionen

und somit auf das Energiesystem besitzt.

Pfad 1 (All-Electric)

12
= (02 (vorwarts)

10
====CO02 (rickwarts)

Betriebskosten (vorwarts)

= ===Betriebskosten (riickwarts)

mio €/a bzw. kt/a
o

2020 2030 2040 2050 2060

Abbildung2-26: Vergleich Vorwartsund Rickwartsstrategie fur den Ausbaupfad 1

Im Ausbaupfad 4 (Erdg&#?)ist das Energiekostenverhaltnis deutlich gro3er. Bis zum Stitzjahr 2040
wird Warme undStrom im Wesentlichen Uber Blockheizkraftwerke erzeugt. Hohekoéten fiihren

dann im Stitzjahr 2040 dazu, dass Warmepumpen zur Warmeerzeugung herangezogen werden. Ab
2050 erfolgt der Umbau auf Solid Oxide Brennstoffzellen, betrieben mit griinem Wasserstofiydie C
Emission fallt auf null. Wieder sind die Ergebnisse fur den Vorwdnd Ruckwartspfachahezu
identisch.

Pfad 4 (Erdgas-H2)

12
= = (02 (vorwarts)

10 S — 1
s S o - I~ o - = (CO2 (riickwarts)
)
;. 8 ~7 S = 1 Betriebskosten (vorwarts)
-g 6 ' = === Betriebskosten (riickwarts)
N |
)

2 |

i
-
0 \
2020 2030 2040 2050 2060

Abbildung2-27: Vergleich Vorwartaund Riickwartsstrategie fir den Ausbaupfad 4
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Sensitivitat der Investitionskosten

Der geringe Einfluss der Ausbaustrategie auf das gefundene optimale Energiesystem ist positiv zu
bewerten, da dies die Robustheit/Verlasslichkeit der gefundenen Ergebnisse untermauert. Es besteht
aber auch die Mdglichkeit, dass die Ursache eine Untersghgtder Investitionskosten ist. Der
Vergleich der beiden folgenden Diagramme zeigt aber, dass auch bei doppelten spezifischen
Investitionskosten das als optimal identifizierte Energiesystem unverandert ist.

Pfad 5 — (Strom-H2)

12
e C02 (vorwarts)
10 ~
@© N ====C02 (rickwarts)
‘L-- -
;‘_ 8 “"\‘ Betriebskosten (vorwarts)
8 6 “ =-===Betriebskosten (rickwarts)
< ‘<
W -
o 4 et -—
£ ""s‘ N
2 .
----\
O L T
2020 2030 2040 2050 2060

Abbildung2-28: Vergleich Vorwartaund Rickwartsstrategie fir den Ausbaupfad 5

Pfad 5 (Strom-H2 & doppelte Investitionskosten)

12
= C02 (vorwarts)
10 *..,\ = ===C02 (riickwirts)
8 \"'-.._‘\ Betriebskosten (vorwarts)
\ = = == Betriebskosten (riickwérts)
\

mio €/a bzw. kt/a
[#)]

2 ~
O [~ ¥ ¥ * * * * ¥«
2020 2030 2040 2050 2060

Abbildung2-29: Ausbaupfad 5 bei doppelten spezifischarestitionskosten
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2.5.7 Transformationspfaddir den Industriebetrieb

Der Industriebetrieb hat einen jahrlichen Strombedarf von Z&y8hund einen Warmebedarf von 35,3
GWh Ein Kaltebedarf besteht nicht. Der maximal mégliche Zubau von Photovoltaik ist wieder durch
die verfugbare Flache limitiert und betrAgtViWpea

Fir die Anwendungsszenarien Industriebetrieb vadrel Sensitivitdtsanalys&ir die Energiepreisaur

noch fur die Vorwartsstrategidurchgefiihrt.Die frei gewordene Ressource wird dafiir genutzt, das
Potential von Warmwasserspeichern und Stromspeichern zu bewerten. Alle weiteren
Randbedingungen wie Stitzjahre der Reinvestition, Energiekosten bzw. deren Sensitivitaten,
Investitionskosten etc. entspreen dem LogistikzentrumTabelle 2-17 zeigt die relevanten
untersuchten Technologien. Besteht eine Anbindung an das Strgrdas und Wasserstoffnetz.

Strom Warmebedarf Speicher

Photovoltaik Solarthermie Warmwasserspeicher
Blockheizkraftwerk (H2&CH4) Blockheizkraftwerk (H2&CH4) Stromspeicher
FestoxidBrennstoffzelle FestoxidBrennstoffzelle
PolymerelektrolytBrennstoffzelle Elektrischer Heillwasserkessel

Warmepumpe

HeilRwasserkessel (H2&CH4)

Tabelle2-17: Relevante Technologienndustriebetrieb

Ergebnisse der Transformationspfad Analyse

Im Referenzpfad sind die Technologien zur Warme und Stromerzeugung erdgasbetriebene
Blockheizkraftwerke und Heil3wasserkessel, zusétzlich wird Strom aus dem Netz bezogen. Die
Sensitivitdtsanalyse der Preise fir Erdgas und Wasserstoff fihrt wieder zu fiodujafaden. Die
signifikanten Energiekostenverhaltnisse, bei welchen sich eine sinnvolle Aufteilung der Ausbaupfade
ergibt, sind denen zum Logistikzentrum sehr ahnlighbildung2-30 vs. Abbildung2-25).
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Wadrmeerzeugung 2050
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Abbildung2-30: Thermische Nennleistung der Komponent#varmeerzeugung 2050

Aus der Nennleistung einer Komponente kann nicht auf die erzeugte Energiemenge riickgeschlossen
werden. Ein Vergleich volbbildung2-30 und Abbildung2-31 zeigt dies beispielhaft. Der elektrische
HeilRwasserkessel hat unabhangig vom Wasserstoffpreis eine Nennleistung oberhalb 5000 kW. Die
geringen spezifischen Kosten, Stromiberschuss deArmage machen den Ausbau okonomisch
sinnvoll obwohl maximal 3% deom Industriebetrieb bendétigten Warme durch diese Komponente
erzeugt wird.

Waéarmeerzeugung 2050
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Abbildung2-31: Mittlere Jahresleistung der KomponenteiwWarmeerzeugung 2050

Wie Abbildung2-32 zeigt, haben Be Ausbaypfadeeinen geringererO,-Ausstold als der Referenzpfad
Pfad 1, 2 und 5 erreichen durclies durchschnelle Elektrifizierungyetrieben durch hohe Preise fir
Erdgas bzw. Wasserstoff. Integral Gber Laufzeit werden im AusbaupfaeElgéttic) 232000 Tonnen
Kohlendioxid emittiert, wahrend es im Referenzpfad 482 Tonnen sind. Die auch im Referenzpfad
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fallenden C@Emissionen werden durch die Beimischung von synthetisch erzeugtem Methan in das
Erdgasnetz verursacht (siehe auiischnitt2.5.5Emissionsfaktoren

e el
o N b

CO2-Emissionen [kt/a]

\.l Sadnfinin *dudubub ¢ Sadufuie? *dud

o N B OO0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Pfad 1 (All-Electric)  seeees Pfad 2 (Mix-H2)
— =—Pfad 3 (Erdgas-Strom) — - Pfad 4 (Erdgas-H2)
= - Pfad 5 (Strom-H2) Referenzpfad (Erdgas)

Abbildung2-32: CQ-Emissionen der Ausbaupfadéndustriebetrieb

Warmwasserspeicher

Die geringen spezifischen Investitionsid Betriebskosten des Warmwasserspeichers machen diesen
zu einer geeigneten Technologie, um Warmespitzengkiiten. In allen Stitzjahren und allen
Ausbaupfaden (auBer naturlich dem Referenzpfad, der ja unveréndert bleibt) kommt der
Warmespeicher zum Einsatz.

Stromspeicher

Die hohe Volatilitat der Stromerzeugung durch erneuerbare Technologien macht es wahrscheinlich,
dass Stromtarife dies widerspiegeln. Wie bereits erwahnt, wurde der Strompreis, bis auf den Anteil der
CQ-Kosten, konstant gehalten. Allerdings wurde aus oben genanntem Grund bei allen Simulationen
ein saisonaler und tageszeitlicher Einfluss auf die Stromkosten bericksichtigt. Zeitlich variable
Tarifstrukturen kénnten den Einsatz von Stromspeichern beglnstige einerseits das Stromnetz
entlastet wird, andereseits Tageszeiten mit niedrigen Strompreisen genutzt werden kdnnen.

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 StromspeicharysR IASTFI t £t Sy o mpn
die bezogene Strommenge steigt, Leistungsspitzen werden nicht mehr durch weitere Technologien
gegléattet und die PV wird maximal ausgebaut.
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Die Differenzen inTabelle 2-18 beziehen sich auf die Ergebnisse der Strukturoptimierung des
Industriebetriebs mit und ohne Stromspeicher bei einem Wasserstoffpreis von 9,2 ct/kwWh im Jahr
HApn® 5dzNOK *+SNBSYyRdzyd RS& {LISAOKSNER (I yySy . SaN
werden jedoch 12,7 t/a mehr G@mittiert, da Verluste beim Eirund Ausspeichern entstehen und

der Netzstrom im Jahr 2050 ja noch einen Emissionsfaktor von 60 g/kWh aufliabst|é).

2050
CQ-Emissionsdifferenz [t/a] +12,7 +1,2%
Betriebskostendifferenz [e/a] -669000 -1,2%
Speicherkapazitat [kwh] 5700
Investitionskosten [€] 856000

Tabelle2-18: Potential StromspeicherAusbaupfad 1 (AElectric)

Generell zeigen diBerechnungen, dass Stromspeicher, in diesem Fall, nur bei geringen spezifischen
Investitionskosten und gleichzeitig hohen Wasserstoffpreisen 6konomisch sinnvoll betrieben werden.
Okologisch bieten sich keine Vorteile.

2.5.8 Transformationspfade fir das Einkaufszentrum

Der Anwendungsfall Einkaufszentrum wird durch einen j&hrlichen Strombedarf von 3 GWh
charakterisiert. Ein Warmender Kaltebedarf liegt nicht vor. Die verfiigbare Dachflache erlaubt die
Installation von 3,3 M\Aa was zu einem signifikanten Uberschuss anS®gm fiihren wiirde. In
diesem Szenario sollte deshalb untersucht werden, ob Stromspeicher, Wasséistdfblyse und
Ruckverstromung oder Verkauf des erzeugten Wasserstoffs sinnvoll sind.

Strom Power to Gas
Photovoltaik Elektrolyseur
H2-Blockheizkraftwerk Wasserstoffspeicher

FestoxidBrennstoffzelle
PolymerelektrolytBrennstoffzelle
Stromspeicher

Tabelle2-19: Relevante Technologieftinkaufszentrum

Ergebnisse der Transformationspfad Analyse

Der Referenzpfad besteht lediglich aus einer Anbindung an das Stromnetz, die fallengen CO
Emissionen werden durch, fallende Emissionsfaktoren verursacht.

In beiden Ausbaupfaden wird 2030 die Photovoltaik und der Stromspeicher ausgebaut, was zu
fallenden C@Emissionen fiihrt. Die Investitionskosten fur Wasserstofftechnologien sind noch sehr
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hoch, weshalb diese keine Berlicksichtigung 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 Verdrangung des 2040 noclbeb@fteten Wasserstoffs
kommt. Nach der Gutschriftenmethod8ievers 2010)ird die C@-Bilanz sogar negativ. Dieser Vorteil

wird, bis 2050 durch, fallende Emissionsfaktoren aufgebraucht. Wichtig ist darauf hinzuweisen, dass
der Ausbau der PtG Komponenten nur barealistischhohen Vergitungen fur den Wasserstoff von

20 ct/kWh erfolgt und somit eher akademischen Charakter besitzt.

Im Pfad 2 erfolgt keine groRere Anderung des Energiesystems im Reinvestitionsjahr 2040. Im Jahr 2050
jedoch, infolge Verfugbarkeit ginstigen Wasserstoffs, wird eineB&@nstoffzelle zur Stromer
zeugung zugebaut. Es wird kein Strom aus dem Netz bezogedielC @ Emissionen fallen auf null.

1200
1000
800
600
400

200

CO2-Emissionen [t/a]

0 \ - =

-200
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

- = Pfad 1 = Pfad 2 — Referenzfall
Abbildung2-33: CQ-Emissionen der AusbaupfadéEinkaufszentrum

Abbildung2-34 zeigt Nennleistung und Speicherkapazitat fur die unterschiedlichen Zeitpunkte der
Reinvestition. Rechts ist die aufgenommene bzw. bezogene elektrische Leistung dargestellt. Man
erkennt, dass die Wasserstofferzeugung mit einem maximalen Ausbau der RMNR:) einhergeht,

dies geschieht, wie bereits erwahnt, nur betAtbeitspreisen oberhalb 20 ct/kwh.
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Abbildung2-34: Leistungsparameter der AusbaupfagEinkaufszentrum

2.5.9 Zusammenfassung und Fazit

Auf kommunaler Ebene fuhrt die Energiewende zu einer Transformdéplokalen Versorgerstruktur
(Strom, Gas, Warme) bis 205@nséassige Unternehmen wandeln dabei das Energieangebot ihrer
lokalen Versorger unter techrdkonomischen Gesichtspunkten in Kraft, Warme und/oder Kélte um.
Die Energieumwandlung kann durch unterschiedlichste Technologien erfolgen. Der Umbau von
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EnergiesystemenT¢ansformationspfadehin zueiner nachhaltigen Energieversorguigy eine der
gro3ten Herausforderungen der Energiewende.

Mit Hilfe des Simulationstools Tdpnergy wurden durch die Gesellschaft zur Férderung angewandter
Informatik (GFal e.V.) Transformationspfadalysen fir drei typische Unternehmen durchgefihrt.
Transformationspfad bedeutet nicht, in welche Technolog@litenUnternehmen investieren um GO
neutral zu werden, sondern in welche Technologiwarden Unternehmen unter dkonomischen
Gesichtspunkten und bei gegebenen Randbedingungen investiéielgende Randbedingungen
wurden berlcksichtigt:

Die unterschiedlichen Energiebedarfe und Energieformen der Unternehmen
Verflgbarkeit, Lebensdaudnvestitions und Betriebskosten relevanter Technologien
Verfuigbare Energieformen und deren EmissionsfaktereSektorenkopplung

Eine Variation der Energiepreise, da diese mit hoher Unsicherheit behaftet sind
Zeitpunkte (2030, 2040, 2050) moglicher Neuinvestitionen

Unterschiedliche Investitionsstrategien

= =4 =4 =8 =8 =9

Fazit

Die Investitionsstrategie spielt bei der Transformationspfamhlyse nur eine untergeordnete Rolle.

Dies bedeutet, dass auch ohne das Wissen wie die Welt 2050 aussieht, sinnvolle Investitionen durch
Unternehmen getétigt werden konnen. Néavestitionen zwspéateren 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 erhéht.

Es ist nicht die Hohe der Energiepreise, sondern das Energiekostenverhaltnis welches den Ausbaupfad

mafRgeblich bestimmiO 0 'Y 3 8 .

Sensitive Energiepreisverhdltnisse wurden identifiziert. Bei einem EKR < 1,6 wurden die-Energie
systeme bei allen Anwendungen weitgehend elektrifiziert. Bei schlecht gewéahlten Preisanreizen war
die CQEmission 30 bis 37 % hoéher (Best Worstcase).

Auch bei bestehenden Energiesystemen fallen digEX@issionen wegen fallender Emissionsfaktoren

der lokalen Versorger. Deutliche Einsparungen dartiber hinaus kdnnen dennoch, durch geeignete
Technologieauswahl gewonnen werden. Das Gro3tgRe@ential wird durch die Elektrifizierung der
Komponenten innerhalb der nachsten 10 Jahre erzielt.

In allen Anwendungsféallen war der maximal mogliche Ausbau der PV positiv. Solarthermie und
Geothermie als Warmelieferanten, die nicht von den Energiepreisen abhangen, waren in keiner der
industriellen Anwendung 6konomisch sinnvoll.

Die Nutzung von Power to Gas, auch bei vorhandenem Uberschussstrom (PV), war 6konomisch nicht

zielfihrend. Durch die Kopplung von Waroed Stromnetz durch Warmepumpen und/oder BHKWs
sind Warmespeicher die glnstigere Alternative im Vergleich zu Strorhsgpeic
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3 Konzeptionierung der Energieinfrastruktur

3.1 Wabenmodell (DVG\WEBI)

In TrafoKommunE wurdeine Ubertragbare Methode entwickelim Netze durch sich wiederholende
Muster kleinerer Netzausschnitte zu modellieren. Hierzwurden unterschiedlicheAusschnitte
verschiedener Kategorien eines Netzgebietes identifiziert undesism bestehenderNetzmodell
herausgelostDer herausgeltste Ausschnitt wird als Wabe bezeichragende Wabentypen wurden
erstellt: stadtisch hoch verdichtet, stadtisch gering verdichtet, landlich, Citypark, NeubaugeHiet
gewerblich industriell Die Waben werdenentsprechend eines Wabenplanes wieder zu einem
vollstdndigen Netzgebiet zusammengesetaier Wabenstadt Dieser Ansatz wurde fir die
Netzmodellierungnin AP 3.1k 3.3 verwendet.

Fir die Wabenstadivurde Karlsruhe als reales Vorbild aufgrund von Erfahrungswerten in Waben
zerlegt. Dazuwurde ein hexagonférmiges Raster Uber den Stadtkreis gelegt. Zundchst musste eine
passende RastergréRe gewahlt werden. Je kleiner das Raster, desto héher ist die Auflosung und die
Modellstruktur kann der tatséchlichen genauer entsprechen. Aber es wirdrdadwch eine hdhere

Anzahl an Waben bendtigt, um den Stadtkreis zu flllen, was den Arbeitsaufwand der Typisierung und
Modellierung enorm erhdht. Adcwurden bereitaypischeSiedlungsstrukturen identifiziert, die eine
gewisse GroRRe besitzen. Die Gréf3e des Wabenrasters sollte nicht zu sehr von der Gr6RRe dieser
Strukturen abweichen AuRerdem muissen die Daten zur Zuordnung des Wabentyps, z.B. aus
Zensusdaten, mindestens in dieser Granularitéat vorliegyebwagung dieser Faktoren wurde eine
Kantenlange von 1000 m fur das Wabenraster gewabhit.

Anschlielend wurden die Waben aufgrund von Erfahrungswerten den vorgesehenen Wabentypen
zugeteilt (sAbbildung3-1), um spater bewertet und gegebenenfalls gedndert zu werden.
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Abbildung3-1 Erstentwurf des Wabenplarfnaler Wabenplarist in Abbildung3-5 abgebildet)

Fur die Bewertung der vorlaufigen Einteilung wurde diese an daiKlbergeben und Kennzahlen

aus dem RESASON Modell zuriickgespielt. Die verfligbaren Daten wurden dabei den Waben
zugeordnet, um die Waben gleichen Typs untereinander und die KategorieWdbentypen
miteinander zu vergleichen und Ausreil3er zu identifizieren. Liegt eine Kennzahl einer Wabe weit
aulRerhalb des Wertebereichs der anderen Waben ihres Typs, so muss die Wabe gegebenenfalls einem
anderen Wabentyp zugeordnet werden. Es wurde hierbie Einwohnerzahl, Gebaudeanzahl,
Gebaudeflache, Wohnflache, sowie der Anteil derZgind Mehrfamilienhduser analysiert (s.
Abbildung3-2 - Abbildung3-4).
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