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Charakterisierung der verwendeten
Modellansatze im
Wettbewerb Energieeffiziente Stadt

Kai Mainzer, Russell McKenna, Wolf Fichtner

Abstract:

Der BMBF Wettbewerb ,Energieeffiziente Stadt gibt finf Stadten in Deutschland die
Gelegenheit, ihre jeweiligen Konzepte zur Steigerung der stadtischen Energieeffizienz
umzusetzen. Zur Beherrschung der Komplexitat werden dabei verschiedene Methoden
und Modelle eingesetzt. Dieser Beitrag fasst die Aktivitdten der finf Stadte Delitzsch,
Essen, Magdeburg, Stuttgart und Wolfhagen im Bereich der Modellierung zusammen
und diskutiert die Ubertragbarkeit der jeweils in Entwicklung befindlichen Modelle. Es
zeigt sich, dass in den Stadten hauptsachlich Modelle zu Zwecken des Monitorings
sowie zur Information und Kommunikation entwickelt werden. Die Ubertragbarkeit der
Modelle auf andere Stadte ist meist durch die Verfiigbarkeit der verwendeten Daten
beschrankt. Als mogliche Lsung hierfur bietet sich die Verwendung frei verfligbarer
Daten an.
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Zusammenfassung

Der BMBF Wettbewerb ,,Energieeffiziente Stadt“ gibt fiinf Stiddten in Deutschland die
Gelegenheit, ihre jeweiligen Konzepte zur Steigerung der stadtischen Energieeffizienz
umzusetzen. Zur Beherrschung der Komplexitat werden dabei verschiedene Methoden und
Modelle eingesetzt. Dieser Beitrag fasst die Aktivitaten der funf Stadte Delitzsch, Essen,
Magdeburg, Stuttgart und Wolfhagen im Bereich der Modellierung zusammen und diskutiert
die Ubertragbarkeit der jeweils in Entwicklung befindlichen Modelle. Es zeigt sich, dass in
den Stadten hauptsachlich Modelle zu Zwecken des Monitorings sowie zur Information und
Kommunikation entwickelt werden. Die Ubertragbarkeit der Modelle auf andere Stadte ist
meist durch die Verfligbarkeit der verwendeten Daten beschrankt. Als mdgliche Ldsung
hierfir bietet sich die Verwendung frei verfligbarer Daten an.

1 Einfihrung

11 Kontext

Mit dem Ziel der Vermeidung klimaschéadlicher Treibhausgasemissionen um mindestens 80%
bis zum Jahr 2050 hat die Bundesregierung ambitionierte Ziele bezuglich des Anteils
Erneuerbarer Energien (EE) am Bruttoendenergie- und Bruttostromverbrauch sowie zur
Reduktion des Primdrenergie- und des Stromverbrauchs gesetzt. Zusétzlich soll die
Sanierungsrate von Gebduden verdoppelt werden (Bundesregierung 2010). Durch den
zunehmenden Verstadterungsgrad und den hohen Energieverbrauch in Stédten gibt es gerade
hier viele Chancen, die Erreichung dieser Ziele zu ermdglichen. Aus diesem Grund streben
vermehrt auch einzelne Stadte an, ihre Energieversorgung nachhaltiger zu gestalten.

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung hat mit dem Wettbewerb
,Energieeffiziente Stadt” ein Projekt mit dem Ziel, die Energieeffizienz in St&dten und
Kommunen zu steigern, ins Leben gerufen (IZT 2014). In der Umsetzungsphase des Projektes
bekommen die finf Gewinnerstadte Delitzsch, Essen, Magdeburg, Stuttgart und Wolfhagen
die Mdoglichkeit, ihre jeweiligen Konzepte (ber einen Zeitraum von finf Jahren in die Praxis
umzusetzen.



1.2 Motivation zur Modellierung stadtischer Energiesysteme

Die oben genannten Zielsetzungen haben bereits zu weitreichenden Verdanderungen der
Struktur des deutschen Energiesystems geflihrt. In den letzten Jahren erfolgte ein starker
Zubau an Erzeugungsleistung aus Erneuerbaren Energien, insbesondere durch Photovoltaik
(PV) und Windkraft. Diese Entwicklung fuhrt zu einer vermehrt dezentralen und volatilen
Stromeinspeisung in den unteren Netzebenen der lokalen Energiesysteme.

Auch der Wérmesektor ist durch Dezentralitat gepragt: da (Heiz-)warme im Gegensatz zu
Elektrizitdt nur schwer (ber groRe Entfernungen transportiert werden kann, erfolgt die
Warmeerzeugung meist direkt innerhalb der Geb&aude oder, im Fall von Fernwarmenetzen, im
regionalen Umfeld der Stadt. Durch technologische Weiterentwicklungen in den letzten
Jahren bestent im Warmesektor zudem ein Dbesonders grofRles Potenzial zur
Effizienzsteigerung, da Technologien wie die Kraft-Warme-Kopplung oder Warmepumpen
dem GroRteil der Technologien, die sich derzeit noch im Bestand befinden, in vielen Punkten
uberlegen sind.

Zusétzlich rickt die Nachfrageseite, und hier insbesondere die Effizienz der auf
Verbraucherseite eingesetzten Technologien zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen,
vermehrt in den Fokus. Das Potenzial der mdglichen Energieeinsparung durch effizientere
Geb&audedammung wird beispielsweise sehr hoch eingeschatzt (Bundesrepublik Deutschland
2013).

Entscheidungen in diesem Umfeld haben eine grofRe Tragweite, da sie Ublicherweise
Technologien betreffen, die von hohen Investitionen und langen Lebensdauern geprégt sind.
Zudem erfolgen die Entscheidungen in einem komplexen Gesamtsystem, in dem diverse
Energietrager, Technologien und Akteure in Zusammenhang miteinander stehen und sich
wechselseitig beeinflussen. Des Weiteren ist die zukinftige Entwicklung der wesentlichen
Rahmenbedingungen, wie beispielsweise der Energiepreise und des technologischen
Fortschritts, von einer grof3en Unsicherheit geprégt. Nicht zuletzt sind die drei wesentlichen
Ziele der Energiepolitik; Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertréglichkeit, vielschichtig und haufig kontrdr: die Verbesserung der
Umweltvertréglichkeit durch z.B. effizientere Technologien fiihrt nicht selten zu héheren
Kosten. Aufgrund der Komplexitat, Tragweite und Unsicherheit der Fragestellungen in
stadtischen Energiesystemen werden daher Methoden und Modelle verwendet, um
Informationsgrundlagen fiir wichtige Entscheidungen zu liefern.

Zu den Aufgaben der Begleitforschung gehért im Rahmen des Projektes Wettbewerb
,Energieeffiziente Stadt* insbesondere die Sicherstellung der Ubertragbarkeit. Die
Erfahrungen bei den im Projekt entwickelten MalRnahmen und Methoden sollen nach
Abschluss des Projekts auch andere Stddte und Gemeinden bei der Umsetzung von
Malnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz unterstiitzen. Eine wichtige Teilaufgabe ist
daher die Charakterisierung und Einordnung der verschiedenen Modelle und Methoden, die



von den Wettbewerbsstadten im Rahmen des Projekts entwickelt und angewandt werden.
Dieser Beitrag soll diese Charakterisierung zusammenfassen und die Ubertragbarkeit der
Modelle und Methoden diskutieren.

Im folgenden Kapitel 2 werden dafur zunéchst die wesentlichen Kriterien zur Unterscheidung
verschiedener Arten von Modellen genannt. In Kapitel 3 werden die verschiedenen Modelle
der Gewinnerstadte vorgestellt und in Kapitel 4 erfolgt eine Diskussion und Bewertung der
Ubertragbarkeit. In Kapitel 5 wird der Beitrag schlieRlich zusammengefasst und mit einem
Ausblick abgeschlossen.

2 Kriterien zur Unterscheidung von Modellen

2.1 Untersuchte Fragestellungen

Grundsatzlich gibt es im Bereich urbaner Energiesysteme eine Vielzahl an mdglichen
Fragestellungen, die sich in Umfang und Fokus unterscheiden. Keirstead et al. (2012)
untersuchen anhand bestimmter Kriterien eine Vielzahl von Modellen und identifizieren
anhand eines Clustering-Verfahrens sechs wesentliche Kategorien von Fragestellungen (vgl.
Mainzer et al. 2014):

e Untersuchung einzelner Technologien: Hierbei wird meist mittels Simulation oder
statischer Berechnungen die Performanz einer bestimmten Technologie betrachtet.
Hierunter fallen sowohl kurzfristige (z.B. Ertragssimulation von Photovoltaikanlagen),
als auch langfristige (z.B. Lebenszyklusanalyse) Untersuchungen.

e Bilanzierung von Gebauden: Diese Modellkategorie leitet meist durch hochaufgeldste
Simulationen in einem Bottom-Up Prozess den Energiebedarf von Gebéduden auf Basis
von technischen Eigenschaften und/oder Nutzerverhalten ab. Der Fokus liegt dabei auf
der Nachfrageseite.

o Stadtisches Klima: Diese Modelle behandeln im Wesentlichen die klimatischen
Verhaltnisse in Stadten oder einzelnen Gebduden, bspw. das Phdnomen des Hitzestaus
in Stédten durch die Oberflachenversiegelung.

e Politikbewertung: Die betrachteten Studien in dieser Kategorie untersuchen und
bewerten den Einfluss politischer Entscheidungen auf die Performanz stadtischer
Energiesysteme. Darunter gibt es viele empirische Studien sowie Simulations- und
Optimierungsmodelle, die unter anderem die multikriterielle Entscheidungsanalyse
anwenden.

e Aktivitats- und Verkehrsmodelle: Die Modelle dieser Kategorie versuchen die
Dynamik der Aktivitaten innerhalb einer Stadt, insb. beziglich Landnutzung und
Verkehrsmittelwahl, abzubilden. Hieraus kdnnen u.a. auch Energiebedarfe abgeleitet
werden.

e Systemgestaltung: Diese Art von Modellen geht der Frage nach, wie das gesamte
Energiesystem gestaltet sein sollte, um bestimmte Bedingungen zu erfullen. Dabei
werden meist die notwendigen Investitionen und Betriebsstrategien ermittelt, um
exogen vorgegebene Energienachfragen mit mdglichst geringen Kosten zu
befriedigen. Fir diese Fragestellung werden dblicherweise Methoden der
mathematischen Optimierung eingesetzt.

Zusétzlich sind jedoch weitere Kategorien denkbar, die hier nicht erschopfend aufgefihrt
werden konnen.



2.2 Methodische Ansatze

In vielen Fallen bedingt die zu untersuchende Fragestellung auch die Wahl der Methodik.
Neben hybriden Ansétzen, die mehrere Ansétze durch Modellkopplung kombinieren, wird im
Folgenden zwischen drei verschiedenen Ansatzen unterschieden (vgl. Mainzer et al. 2014):

Bilanzierungsmodelle sind meist statische Berechnungsmethoden, die bspw. unter der
Verwendung vielfaltiger Eingabedaten Kennwerte berechnen, die entweder direkt zur
Entscheidungsunterstiitzung oder als Indikatoren fur weitere Berechnungen dienen
kénnen. Je nach Detaillierungsgrad, Bilanzierungsgegenstand und Zweck koénnen
diese Modelle recht einfach (z.B. Berechnung eines einzelnen Kennwertes) aber auch
hochkomplex (z.B. komplette Lebenszyklusanalyse einer Technologie) sein. Es kann
weiter unterschieden werden zwischen ex post- (nachtréglich, basierend auf
empirischen Werten) und ex ante-Berechnungen (basierend auf Annahmen).
Simulationsmodelle verftigen ber eine deskriptive, guantitative Beschreibung der
Zusammenhange innerhalb eines Systems. Simulationsmodelle konnen weiter
unterschieden werden in agentenbasierte Modelle und System Dynamics Modelle.
Agentenbasierte  Simulationsmodelle kénnen als Bottom-Up Modelle auf
mikrodkonomischer Ebene Entscheidungsprozesse von Akteuren abbilden, die nicht
notwendigerweise optimal oder rational sein mussen. Dabei wird versucht, das
Verhalten der Akteure eines Systems moglichst detailgetreu abzubilden. Es wird kein
Ziel vorgegeben, die Systementwicklung ergibt sich emergent aus der Interaktion der
Akteure innerhalb des Systems. Ublicherweise werden dabei verschiedene Szenarien
untersucht, die sich insbesondere in der Wahl der exogen vorgegebenen
Rahmenbedingungen  unterscheiden.  Die  Entscheidungsregeln  fur  das
Akteursverhalten stammen meist aus Beobachtungen oder theoretischen
Uberlegungen.

Bei System Dynamics Modellen stehen die Verdnderung von Flissen und Bestanden
sowie die Identifizierung von positiven oder negativen Riickkopplungseffekten und
moglichen Gleichgewichtszustdnden im Zentrum der Betrachtungen.
Optimierungsmodelle sind praskriptiv: unter VVorgabe einer Zielfunktion und mehrerer
Nebenbedingungen werden Kriterien fur das System definiert, die es zu erfullen gilt.
AnschlieBend wird mittels mathematischer Algorithmen unter allen moglichen
Kombinationen der Entscheidungsvariablen derjenige  Systemzustand, bzw.
Entwicklungspfad ermittelt, der den bestmoglichen Zielfunktionswert ergibt und dabei
gleichzeitig alle Nebenbedingungen erflit.

Es wird dabei kein explizites Akteursverhalten modelliert, d.h. die Optimierung erfolgt
je nach Wahl der Zielfunktion z.B. aus einer betriebs- oder volkswirtschaftlichen
Gesamtsystemperspektive.

Zu den Nebenbedingungen zdhlen Ublicherweise modelltechnisch bedingte
Zusammenhdange wie der Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage zu jedem
Zeitpunkt oder die maximal verfligbaren Flachen fir Photovoltaikanlagen, sowie
nutzerseitig definierbare VVorgaben wie Obergrenzen fiir CO,-Emissionen.



In  den meisten Féllen besteht die Zielfunktion bei optimierenden
Energiesystemmodellen in der Minimierung aller auf das Basisjahr diskontierten,
entscheidungsrelevanten Systemausgaben. Die Betrachtung mehrerer konkurrierender
Ziele, bspw. Kosten und CO,-Emissionen, ist bei der multikriteriellen Optimierung
beispielsweise durch Gewichtung der einzelnen Faktoren in einer gemeinsamen
Zielfunktion erreichbar. Je nach Komplexitat der mathematischen Gleichungen (z.B.
linear/nichtlinear) und Anforderungen an die Variablen (z.B. stetig, ganzzahlig, binér)
werden Optimierungsmodelle weiter in unterschiedliche Komplexitétsklassen
unterschieden.

2.3 Weitere Kriterien

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal mit groBen Auswirkungen auf die Verwertbarkeit
der Ergebnisse ist die zeitliche und raumliche Charakterisierung der Modelle. Die Wahl der
Auflosung (rdumlich: z.B. Gebdude, Stadtviertel; sowie zeitlich: z.B. minditlich,
viertelstundlich, taglich) der Berechnungen hat wesentliche Auswirkungen auf die
Komplexitat und damit auf die Rechendauer des Modells. Die Systemgrenze (einzelne
Technologie, Gebaude, Stadt) und der Zeithorizont (Tage bis Jahrzehnte in die Zukunft)
bestimmen, welche Arten von Auswertungen durch das Modell erméglicht werden.

GroRe Auswirkungen auf den Anwendungsbereich hat auch die Wahl der im Modell
abgebildeten Sektoren, wie bspw. Strom, Warme oder Verkehr. Im Bereich der stadtischen
Analysen ist insbesondere der Warmesektor von grol3er Bedeutung.

Eine weitere wichtige Entscheidung ist die Zielgruppe, bzw. der Anwendungsbereich des
Modells. Viele Modelle kénnen aufgrund ihrer Komplexitét nur von Spezialisten verwendet
werden. Wenn das Modell hingegen auch flr fachfremde Benutzer zuganglich sein soll, muss
schon bei der Entwicklung auf eine einfache Benutzeroberflache und Hilfestellungen bei der
Durchfuhrung von Analysen geachtet werden. Auch die Interpretation der Modellergebnisse
stellt hohe Anforderungen an den Anwender. So muss beispielweise die Formulierung der
Zielfunktion eines Optimierungsmodells bei der Ableitung von Aussagen bericksichtigt
werden.

3 Modelle der Gewinnerstadte

In diesem Kapitel werden die in den finf Gewinnerstadten des Wettbewerbs
,Energieeffiziente Stadt“ Delitzsch, Essen, Magdeburg, Stuttgart und Wolfhagen in
Entwicklung befindlichen Modelle beschrieben. Hierbei muss erwéahnt werden, dass sich die
Modelle jeweils noch im Entwicklungsstadium befinden, so dass noch keine abschlieRenden
Aussagen oder Bewertungen zur Qualitat der Modelle oder gar der Ergebnisse mdglich sind.



3.1 Delitzsch

In der Stadt Delitzsch wird unter der Leitung von Prof. Bruckner am Institut fir Infrastruktur
und Ressourcenmanagement an der Universitit Leipzig ein ,akteursorientiertes
Energiemanagementsystem* entwickelt (Bruckner et al. 2010), (Wittmann und Bruckner
2007), (Bruckner 2014). Hierbei handelt es sich um ein hybrides Modell, welches aus zwei
alternierend ausgefiihrten Teilmodellen besteht (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des akteursorientierten Energiemanagementsystems (Quelle: Bruckner
2014).

Dabei wird flr jedes Jahr im Betrachtungszeitraum zunéchst ein agentenbasiertes Modell zur
Abbildung des Investitions- und Umzugsverhaltens eingesetzt, um die begrenzt rationalen
Entscheidungen der Haushalte abzubilden. Als Entscheidungsgrundlage fiir das Verhalten der
Agenten werden im Rahmen des Projektes detaillierte soziologische Untersuchungen
durchgefihrt (vgl. Kirchgeorg et al. 2013, Verhoog und Bruckner 2014, Verhoog et al. 2014).
Uber so genannte ,,Policy Exercises wird auch das Investitionsverhalten institutioneller
Entscheidungstrager auf Basis von Befragungen erhoben und im Modell abgebildet.

Das Modell berucksichtigt dabei die spezifischen Gegebenheiten der schrumpfenden Stadt
Delitzsch: vergleichsweise hohe Leerstandsquoten fiihren einerseits zur grofien Bedeutung
einer genauen Abbildung des Umzugsverhaltens innerhalb der Stadt, zusétzlich bestehen aus
diesem Grund gerade bei Vermietern von Wohneigentum auch groRRe Investitionshemmnisse
aufgrund von Unsicherheit. Diesen Umstdnden wird durch eine Simulation des
Umzugsverhaltens Rechnung getragen, womit das Modell speziell auf die Anforderungen
schrumpfender Stadte zugeschnitten ist.



Die jahrlichen Investitionsentscheidungen und die rdumliche Verortung der Haushalte dienen
anschlieBend als Input fir ein optimierendes Energiesystemmodell. Dieses wird verwendet,
um in einer hohen zeitlichen Auflosung die optimale Betriebsfiihrung aller Anlagen zur
Bereitstellung von Strom und Warme wahrend eines Jahres abzubilden.

Das Ziel des Modells ist letztendlich die Entscheidungsunterstiitzung lokaler
Entscheidungstrager, indem die Entwicklung des Gesamtsystems unter der Annahme
bestimmter Rahmenbedingungen prognostiziert wird.

Das Modell ermdglicht durch seinen groRen Detaillierungsgrad und die hohe Komplexitéat
vielfaltige Auswertungen, es ist jedoch hervorzuheben, dass dafur sehr viele spezifische
Daten, insbesondere zur Sozialstruktur, bendtigt werden.

3.2 Essen

Unter dem Namen Energie-Effizienz-Controller (EEC®) wird im Rahmen der Klima-Initiative
Essen derzeit ein geodatenbasiertes Instrument zur Bilanzierung des Energiebedarfs und der
CO,-Emissionen in den Bereichen Mobilitat und Gebdude entwickelt.

Der EEC®-Gebaude wird durch das Institut fir Stadtplanung und Stadtebau (ISS) der
Universitat Duisburg-Essen entwickelt (Drobek und Schnabel 2013, Drobek und Schnabel
2014). Das priméare Ziel besteht in der Bereitstellung von Daten fiir die Stadtverwaltung.
Dabei werden sowohl statische Daten (bspw. von stadtischen Amtern, Energieversorgern und
Wohnungsunternehmen) zur ex-ante Bewertung des Energiebedarfs, als auch dynamische
Daten (aus Smart Metern in 4 Gebauden bzw. 25 Haushalten) zur Uberwachung des
tatsachlichen Energiebedarfs wéhrend eines Jahres verarbeitet.

Diese Daten werden verwendet, um mit Hilfe verschiedener Berechnungsmodelle den
Energiebedarf und die CO,-Emissionen der Gebdude in Essen zu berechnen. Die
Berechnungen sind in der kommerziellen Software ArcGIS implementiert, die Ergebnisse
sind somit georeferenziert und kdnnen auf einfache Weise in Kartenform dargestellt werden.
Bei der Bilanzierung wird stets das Territorialprinzip angewandt, d.h. alle Verbraucher und
Emittenten innerhalb des Stadtgebietes werden erfasst.

Weitere, derzeit noch in Entwicklung befindliche Modelle, sollen die Wirkung verschiedener
Malinahmen in Szenarien berechnen. Somit sollen diese Werkzeuge auch die Kontrolle der
CO,-Zielerreichung ermoglichen. Darlber hinaus werden die Daten mit reduziertem
Detaillierungsgrad und unter Beachtung des Datenschutzes auch fiir weitere Nutzergruppen,
insbesondere fiir die Offentlichkeit, zur Verfligung gestellt. Abbildung 2 gibt einen Uberblick
iiber die verschiedenen Funktionen des EEC®-Gebaude.
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Abbildung 2: Funktionen des EEC® (Quelle: Drobek und Schnabel 2013)

Neben der Stadtverwaltung als Hauptzielgruppe des EEC®-Gebaude kénnen auch andere
Nutzergruppen (z.B. Klimaagentur) das Werkzeug als Informationsplattform zur
Unterstitzung der eigenen Aufgaben oder auch zur ldentifizierung und Bewertung neuer
Geschéftsfelder (z.B. Energielieferungs-Contracting durch Wohnungsunternehmen oder
Energieversorger) nutzen (Drobek und Schnabel 2014).

Das Instrument Low-Carbon-Index® (LCI®) wird ebenfalls durch das Institut firr Stadtplanung
und Stédtebau (ISS) der Universitat Duisburg-Essen entwickelt (Drobek und Schnabel 2014).
Dabei handelt es sich um ein qualitatives Bewertungssystem der energetischen Qualitat von
Quartieren. Die Ergebnisse des EEC®-Gebaude und des LCI® sollen in einer
Siedlungstypologie, welche Informationen zur Qualitit des Gebéaudebestandes, der
Energieversorgung und zu Energieeinsparpotenzialen enthélt, zusammengefuhrt werden.

Ergénzend zum EEC®-Gebaude wird fir den Verkehrssektor der EEC®-Mobilitat (Wessely
und Wolter 2014) durch die TRC Transportation Research and Consulting GmbH entwickelt.
Dieses Instrument erlaubt die Erfassung von Energiebedarf und CO,-Emissionen aus dem
Verkehr um Gebiete mit hohen Einsparpotenzialen zu identifizieren und die Wirksamkeit von
MaRnahmen zu quantifizieren. Wie der EEC®-Gebaude verfiigt auch der EEC®-Mobilitat tiber
einen dynamischen Teil, hierbei werden aktuelle Messdaten von Verkehrsstarken und
Geschwindigkeiten im StraBenverkehr integriert. Dies ermdglicht das kontinuierliche
Monitoring des Energieverbrauchs im Mobilitatsbereich und kann helfen, den Stand der
Zielerreichung zu ermitteln. In den statischen Teil gehen vor Allem Struktur-, Netz- und
Fahrzeugdaten ein, zwei unterschiedliche Verkehrsmodelle berechnen daraus Wegematrizen.
Auf Basis dieser Daten werden schlieBlich die Energie- und CO,-Berechnungen durchgefiihrt.
Durch Szenarienrechnungen koénnen die Auswirkungen verschiedener Mallnahmen, wie
Fahrtraining oder Carsharing, bilanziert werden.

Der Fokus der in Essen entwickelten Modelle liegt auf der Bilanzierung von
Energieverbrauch und CO,-Emissionen. Die potenziellen Auswirkungen von MaRRnahmen zur



Steigerung der Energieeffizienz werden Uber statische Berechnungen ermittelt. Die grofiten
Herausforderungen bei der Entwicklung des Werkzeugs bestehen in der Uberwachung der
Datenqualitit und —quantitat, sowie im Umgang mit dem Datenschutz.

3.3 Magdeburg

Unter der Bezeichnung Energie-Geoinformationssystem (EnerGIS) entsteht in Magdeburg ein
geographisches Informationssystem zur raumbezogenen Darstellung energetischer Daten im
Stadtgebiet (Voigt 2013, Gebhardt et al. 2013). Dieses soll unter anderem die rdumliche
Verknipfung zwischen Energiebedarf, -infrastruktur und -potenzialen aufzeigen. Fir die
Berechnung der dafir benotigten Daten werden verschiedene Top-Down und Bottom-Up
Methoden sowie diverse Datenquellen verwendet (vgl. Abbildung 3). Durch Kooperationen
mit Akteuren der Wohnungswirtschaft werden Energieverbrauchsdaten zur Validierung
gewonnen (derzeit fur ca. 7% der Wohngebdude). Dabei sollen insbesondere der
Energiebedarf und der Sanierungsstand von Wohngebduden ermittelt und die rdumliche
Verknupfung zwischen Energiebedarf, -infrastruktur und -potenzialen aufgezeigt werden.
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(Gebhardt et al. 2013)

In &hnlicher Weise soll das System StoffSYS als Plattform zum Informationsaustausch
dienen. Hier sollen anfallende (Rest-)Stoffe zeitlich und rdumlich bilanziert werden und somit
Synergieeffekte bei der Ressourcennutzung erhoben werden.

Ein Kennzahlen- und Controllingsystem dient dem Monitoring und soll die vielféltigen
MalRnahmen in den Bereichen Infrastruktur, Verkehr, Wirtschaft und Geb&ude wéhrend der

Umsetzungsphase mittels Kennwerten zur Energie- und CO,-Emissionseinsparung bewerten
(Kraft et al. 2014).



Der Fokus der Modelle liegt auf der Information der interessierten Offentlichkeit sowie der
Malnahmenbewertung und dem Monitoring der Umsetzungserfolge.

3.4 Stuttgart

In Stuttgart werden zwei verschiedene Modelle entwickelt: ein makroskopisches
Bilanzierungsmodell, welches den Energieverbrauch und die Emissionen im Stuttgarter
Stadtgebiet berechnet (Erhorn et al. 2014), und ein mikroskopisches Simulationsmodell,
welches die (Konsum-) Entscheidungen der Stuttgarter Haushalte abbildet und so auch die
Wirksamkeit von MalRnahmen prognostizieren soll (Friedrich et al. 2014) (vgl. Abbildung 4).

Makroskopischer Ansatz Mikroskopischer Ansatz
(Top down) (Bottom up)

Modell- Territorialer Ansatz Akteursbezogener Ansatz

ansatz . Was passiert im Stadtgebiet - Was machen die Stuttgarter
Stuttgart?™ Haushalte?*

Modell- Stadtgebiet Haushalte im Stadtgebiet

grenze

Industrie Industrie wird als eigener Sektor | Industrie wird makroskopisch
beriicksichtigt iiber den Konsum beriicksichtigt

Fernverkehr | Femmverkehr wird nicht betrachtet | Fernverkehr wird betrachtet

Abbildung 4: Vergleich der beiden in Stuttgart entwickelten Modelle (Quelle: Friedrich et al. 2014)

Das makroskopische Modell verfolgt bei der Bilanzierung einen Top-Down-Ansatz, was
bedeutet, dass Daten aus einer hoher aggregierten Ebene (bspw. des Landes) mit Hilfe von
Schlusseln (z.B. Einwohnerzahl) auf die Stadtebene skaliert werden. Dabei wird ein
territorialer Ansatz verwendet, d.h. es werden alle VVerbraucher und Emittenten innerhalb des
Stadtgebietes erfasst.

Im mikroskopischen Modell wird hingegen ein akteursbezogener Ansatz verfolgt, d.h. die
Aktivitaten aller Stuttgarter Haushalte werden betrachtet. Der Unterschied &uRert sich z.B.
darin, dass nur im zweiten Ansatz auch der Fernverkehr, d.h. getatigte Fahrten von
Haushalten aus Stuttgart in andere Regionen bilanziert wird. In diesem Modell werden
zundchst virtuelle Haushalte erzeugt, die jeweils als Agenten in der Lage sind,
Konsumentscheidungen zu treffen. Die Entscheidungen h&ngen von ihren jeweiligen



Eigenschaften, Praferenzen, Ausstattungen etc. ab. Das Modell soll durch seinen simulativen
Ansatz in der Lage sein, die Auswirkung von Mafinahmen auf die Konsumentscheidungen der
Haushalte und damit auch die Auswirkungen auf Energiebedarf und Emissionen abschétzen
zu konnen.

3.5 Wolfhagen

In Wolfhagen wird ein Web-basiertes geografisches Informationssystem (Web-GIS) fir die
Verwaltung raumbezogener energetischer Daten entwickelt (Sager und Schmidt 2014). Das
System soll einerseits als fachlich-technisches Expertensystem zu Zwecken der Planung und
des Monitorings durch stadtische Planungsbehdrden genutzt werden und andererseits
allgemeinverstandliche, datenschutztechnisch unkritische Inhalte fir die Offentlichkeit
bereitstellen (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Datenfluss und Ebenen des GIS (Quelle: Sager und Schmidt 2014)

Die grolite Herausforderung liegt dabei in der Erstellung der nétigen Datenbasis. Mit Hilfe
von automatisierten Liegenschaftskarten (ALK) und Luftbildern sowie Literaturwerten fir
Gebadudekennwerte und spezifische Energiebedarfe wird zunéchst der Energiebedarf der
Gebédude fur Strom, Heizung und Warmwasser berechnet. Diese Berechnungen werden
erganzt durch empirische Werte, die tUber Begehungen vor Ort und Energieverbrauchsdaten
des Energieversorgers erhoben werden. Zur Qualitatssicherung kénnen die Daten Gber mobile
Geréte genutzt und ggfs. auch korrigiert werden. Auch Eigentimer kdnnen die Plattform
nutzen um Realdaten einzupflegen.

4 Bewertung der Ubertragbarkeit

Tabelle 1 gibt einen vergleichenden Uberblick der zuvor beschriebenen Modelle. Hier zeigt
sich, dass ein Grofiteil der entwickelten Modelle zu Zwecken des Monitorings sowie zur
Information und Kommunikation entwickelt werden. Zielgruppen hierfir sind meist



verschiedene Institutionen im Bereich der Stadtplanung sowie die Offentlichkeit. Fir die
Berechnung der Daten werden zum Grol3teil diverse Bilanzierungsmethoden verwendet.

Tabelle 1: Ubersicht {iber die in den Gewinnerstadten entwickelten Modelle

Stadt & Modell Zweck Methodik
§ akteursorientiertes Energiemanagementsystem Systemgestaltung | Simulation
= Optimierung
a

Energie-Effizienz-Controller (EEC®) Information & | Bilanzierung
S Kommunikation
ﬁ Low Carbon Index (LCI®) Monitoring Bilanzierung
EEC®-Mobilitat Monitoring Bilanzierung
Energie-Geoinformationssystem (EnerGIS) Information & | Bilanzierung
§’ Kommunikation
@ Stoffstrommanagementsystem (StoffSY'S) Information & | Bilanzierung
§ Kommunikation
Kennzahlen- und Controllingsystem Monitoring Bilanzierung
£ | mikroskopisches Bilanz- und Strategiemodell Systemgestaltung | Simulation
o
% makroskopisches Bilanzmodell Monitoring Bilanzierung
S | Web-GIS Information & | Bilanzierung
§’ Kommunikation
o
=

Die meisten Berechnungsmethoden sind auf die Bewertung einzelner Malknahmen
ausgerichtet. Nur wenige Modelle sind zum Zweck der Systemgestaltung, d.h. zur
Entwicklung von Empfehlungen fir die Gestaltung des gesamten Energiesystems unter
Berticksichtigung der Interaktion verschiedener Technologien und Energietrager, entwickelt.
Diese verwenden den Ansatz der agentenbasierten Simulation, der im Fall des
akteursorientierten  Energiemanagementsystems der Stadt Delitzsch mit  einem
Optimierungsmodell verknuipft wird.

In der Umsetzungsphase des Wettbewerbes ,,Energiceffiziente Stadt werden finf Stédte
gefordert, um neue Wege zur Verbesserung der Energieeffizienz zu finden. Das eigentliche
Ziel ist jedoch nicht die Verbesserung in diesen konkreten Stadten, sondern der Gewinn von
Erfahrungen und Erkenntnissen, wie die Energieeffizienz in Stadten generell verbessert
werden kann. Nur wenn die gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Stadte Ubertragen
werden konnen, hat das Projekt langfristig positive Auswirkungen. Aus diesem Grund sollen
die Modelle und Methoden, die in den finf Stadten entwickelt werden, nun unter besonderer
Beriicksichtigung der Ubertragbarkeit auf andere Stadte und Kommunen betrachtet werden.



Ubertragbare Modelle und Methoden zeichnen sich vor Allem dadurch aus, dass sie ohne
aufwendige Anpassungen in einem anderen Kontext, d.h. insbesondere auf eine andere Stadt
angewandt werden konnen. Dafir mussen sowohl das Modell selbst (d.h. die
Implementierung), als auch die bendétigten Daten zugéanglich sein. Im besten Fall wird fiir die
Implementierung nicht-proprietdre Software eingesetzt, damit keine unnétigen Kosten mit
dem Modelleinsatz durch andere potenzielle Nutzer verbunden sind. Zudem sollte die Logik
des Modells nicht mit spezifischen Voraussetzungen (z.B. an die Infrastruktur) verbunden
sein. Spezifische Anpassungen in einzelnen Modellen an die Gegebenheiten der jeweiligen
Stadt (wie bspw. der Fokus auf die exakte Abbildung des Umzugsverhaltens in Delitzsch)
haben bei der Anwendung auf andere Stadte (bspw. bei sehr geringen Leerstandsquoten)
maglicherweise nur einen geringen Mehrwert, stehen der Ubertragbarkeit deshalb jedoch
nicht grundséatzlich im Wege. In Bezug auf die verwendete Methodik gibt es momentan keine
absehbaren Hemmnisse fiir die Ubertragbarkeit der in Entwicklung befindlichen Modelle.

In Laufe des Projekts hat sich bei der Modellentwicklung jedoch immer wieder die Quantitét
und Qualitat der verflgbaren Daten als wesentliche Herausforderung herausgestellt.
Wesentliche EingangsgroRen fur viele Analysen, wie z.B. der Gebdudebestand und dessen
Energiebedarf sowie das Potenzial fir die Nutzung Erneuerbarer Energien sind Ublicherweise
nicht verfiugbar. Teilweise ist die Erhebung dieser Daten mit erheblichem Aufwand
verbunden, in anderen Fallen sind die Daten zwar z.B. beim o&rtlichen Energieversorger
vorhanden, kdnnen aber aus datenschutzrechtlichen oder wettbewerblichen Griinden nicht
weitergegeben werden.

Viele der im Projekt entwickelten Modelle begegnen diesem Problem durch den Einkauf von
Daten von Dienstleistern, durch eigene Erhebungen, wie z.B. Befragungen vor Ort, oder
durch Kooperationen mit Stadtwerken, Wohnungsbauunternehmen, etc. Diese Ldsungen sind
im Einzelfall praktikabel, kénnen aber aufgrund von Kosten, Verfligbarkeit und Aufwand
nicht tiberall angewendet werden und stehen somit der Ubertragbarkeit im Wege.

Als mogliche Losung bietet sich die Verwendung frei verfiigbarer Daten an (vgl. auch
Mainzer et al. 2014). Hilfreich sind in diesem Zusammenhang Entwicklungen wie Open Data,
Open Source und Open Government, die die freie Verfligbarkeit offentlicher Daten im
Internet propagieren. So sind beispielsweise durch das OpenStreetMap (OSM) — Projekt
(OpenStreetMap-Mitwirkende ~ 2015)  vielerorts  detaillierte  Informationen  zum
Gebaudebestand frei verflgbar, die wiederum durch 6ffentliche Quellen (Statistische Amter
des Bundes und der Lander 2014, Statistische Amter des Bundes und der Lander 2015)
validiert und erganzt werden kdnnen.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag hat die Aktivitdten im Bereich der Modellierung in den finf
Gewinnerstadten des Wettbewerbs ,,Energieffiziente Stadt* zusammengefasst. Nach einer
Charakterisierung der in Entwicklung befindlichen Modelle wurde insbesondere die
Ubertragbarkeit der Modelle bewertet.

Es zeigte sich dabei, dass ein Grofteil der Modelle zur Information und Kommunikation
entwickelt werden. Die Bewertung von Malinahmen erfolgt hauptsachlich im Nachhinein in
kontinuierlichen Monitoring-Prozessen. Komplexere Modelle zur a-priori Bewertung von
MaRnahmen im Rahmen einer Gesamtsystemmodellierung finden sich in den Projekten von
Delitzsch und Stuttgart. Die Methodik der Modelle lieRRe sich meist problemlos auf andere
Stadte und Gemeinden Ubertragen, die Verfligbarkeit der flr die Berechnungen benétigten
Daten und teilweise auch die Verwendung kommerzieller Software kénnten jedoch Hirden
darstellen.

Um die Ubertragbarkeit der Modellierung zu gewdhrleisten, misste ein Modell, das zur
Energiesystemanalyse fir beliebige Stadte genutzt werden kann, demnach geeignete
Methoden einsetzen, um wichtige Eingangsdaten (z.B. Strom- und Warmebedarf von
Gebéauden, Potenziale fir Erneuerbare Energien) lediglich auf Basis frei und flachendeckend
verfugbarer Datenquellen zu berechnen. Dies kann unter Verwendung 6ffentlicher Statistiken,
z.B. des statistischen Bundesamts, aber auch mit Hilfe anderer offener, insbesondere im
Internet verfligbarer Datenquellen geschehen. Durch diese Kombination von Bottom-Up und
Top-Down Methoden kann einerseits eine hohe Granularitdt und andererseits eine
vollstandige Abdeckung erreicht werden.
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