
KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und  

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft 

INSTITUT FÜR INDUSTRIEBETRIEBSLEHRE UND INDUSTRIELLE PRODUKTION (IIP), 

LEHRSTUHL FÜR ENERGIEWIRTSCHAFT 

www.kit.edu 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung  
öffentlich zugänglicher Daten 

Kai Mainzer, Russell McKenna, Wolf Fichtner 

 

Workshop „Urbane Energiesystemmodelle“, Karlsruhe, 12.11.2015 

commons.wikimedia.org 



Kai Mainzer, 

Lehrstuhl für Energiewirtschaft, IIP 

2 Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 

Agenda 

 

Einführung & Motivation 

 

Daten für die Modellierung städtischer Energiesysteme 

 

Methodik: Bestandserfassung, Potenziale, Optimierung 

 

Beispielhafte Ergebnisse 

 

Kritische Würdigung 

 

Zusammenfassung und Ausblick 

19.11.2015 



Kai Mainzer, 

Lehrstuhl für Energiewirtschaft, IIP 

3 

Einführung & Motivation 

Wettbewerb „Energieeffiziente Stadt“ 

5 Städte erproben Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz 

Begleitforschung IIP: Querschnittsauswertung, Charakterisierung der 

verwendeten Modelle und insb. Bewertung der Übertragbarkeit, damit 

Lösungen auch auf andere Städte übertragen werden können 

 Benötigte Daten für die einzelnen Modelle sind üblicherweise nicht 

verfügbar: Dateneinkauf (z.B. Sinus-Milieus), eigene Erhebungen, 

Kooperationen mit Stadtwerken o.ä. die nur im Einzelfall möglich sind 

 

Für übertragbare Modelle müssen daher frei verfügbare Datenquellen 

genutzt werden 

Viele Daten sind nicht direkt vorhanden, können aber aus frei 

verfügbaren Daten abgeleitet/berechnet werden 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 
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Daten für die Modellierung  

städtischer Energiesysteme 

Benötigte Daten 

Nachfrage 
Strom, Raumwärme, 
Warmwasser 

Technologiebestand 
Gebäude, Wärmeversorgung, 
EE, Infrastruktur 

Verfügbare Technologien 
Umwandlungseffizienz, Kosten, 
zukünftige Entwicklung 

Potenziale für EE 
PV, Wind, Biomasse 

mögliche Quellen 

Öffentliche Statistiken 

Gebäudebestand, Sozialstruktur(1) 

Klimadaten 

Temperatur, Globalstrahlung, 
Windgeschwindigkeiten(2) 

Technologiedatenbanken  

Geodaten 

Gebäude, Landnutzung, 
Infrastruktur, Topographie(3) 

Marktdaten 

Strom, Gas, Kohle(4) 

Wissenschaftliche Studien 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

(1): z.B. Zensus 2011, IWU; (2): z.B. MACC-RAD, MERRA; (3): z.B. OSM, Bing, SRTM; (4): z.B. EEX 
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Methodik –  

Infrastruktur und Gebäudebestand 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

Infrastruktur: Wahlweise Nutzung OSM-Daten / eigene Anpassung 

Gebäude: Kombination Gebäude-Typologie & tatsächliche Größen 
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Methodik –  

Nachfrage 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

Stromnachfrage 

Verwendung eines aktivitätsbasierten Simulationsmodells zur Berechnung 

des Nachfrageverhaltens einzelner Haushalte(1) 

Statistische Abschätzung auf Basis von Kennzahlen für andere Sektoren(2) 

 

Wärmenachfrage 

Berechnung basierend auf Gebäudetypologie und Größe sowie 

Sanierungszustand 

Andere Sektoren: statistische Kennzahlen 

 
(1): Richardson 2010; (2): Killinger 2015 
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Methodik –  

Potenziale für Photovoltaik 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

Berechnung verfügbarer Dachflächen 

Einstrahlungssimulation der direkten & diffusen Globalstrahlung 
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Methodik –  

Potenziale für Windkraft 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

Windhäufigkeitsverteilung -> Turbineneignung 

Topographie, gebaute Umwelt, Mindestabstände -> Geländeeignung 
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Methodik –  

Potenziale für Biomasse 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

Flächenverfügbarkeit (Acker-, Wald-, Wiesenflächen) 

Minimierung Transportwege -> Standorte für HKW, BGA 
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Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

Karlsruhe 
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Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

Stuttgart 
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Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

Wolfhagen 
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Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

München 

 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

PV

Wind

BM



Kai Mainzer, 

Lehrstuhl für Energiewirtschaft, IIP 

14 

Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

Sasbachwalden 
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Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

Rügen 
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Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

Straßburg 
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Beispielhafte Ergebnisse – Datenermittlung 

Nizza 
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Methodik – Techno-ökonomische Optimierung 

des städtischen Energiesystems 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 

Modellbilanzgrenze Stadt 

Typgebäude 1 

Nachfrage nach 

Energiedienstleistungen 

Raumwärme 

Beleuchtung 

Energie- und  

Stoffimport 

Kohle, Gas, Biomasse, … 

… 

Energiewandlungs-

technologien,  

z.B. Wärmepumpe, 

Halogenlampe 

Infrastruktur Stromnetz Fernwärmenetz 

Gebäudetyp 1 

… 2015 2020 2050 
8 Modelljahre, 

72 Zeitscheiben 

Techno-

ökonomische 

Parameter 

• Technische 

Verfügbarkeiten 

• Investitionen, 

Import-, fixe und 

variable Kosten 

• … 

Strom 

Energiewandlung, 

z.B. Biomasse-

Heizkraftwerk 

HH-Geräte 

Abwärme 

Abwärme 

Lokale EE-Potenziale 

• Flächenverfügbarkeit 

• Klima 

• Globalstrahlung 

• Temperaturen 

• … 
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Beispielhafte Ergebnisse - Optimierung 

Landau in der Pfalz: 43.000 Einwohner, 10.500 Wohngebäude 

Starkes Engagement lokaler Akteure: „Energiekonzept Südpfalz“ 

 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 
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Beispielhafte Ergebnisse – Optimierung  

Referenzszenario 

Moderater Anstieg der Brennstoffpreise 

Keine Emissionsminderungsziele 

19.11.2015 
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Beispielhafte Ergebnisse – Optimierung  

Referenzszenario 

19.11.2015 

Gaskessel und Wärmepumpen 

werden bevorzugt eingesetzt 
Keine “aktive” Gebäudesanierung 

A++ Gerätestandard am 

weitesten verbreitet 

Emissionsminderung nicht 

ausreichend zur Zielerreichung 

 Zu geringe Investitionen in nachhaltige Technologien => Ziele nicht erreicht 
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Beispielhafte Ergebnisse – Optimierung 

Emissionsminderungsszenario 

19.11.2015 

Verstärkte Nutzung effizienter 

Wärmepumpen 
Aktive Gebäudesanierung auf 

effizientere Standards 

Gesteigerter Anteil der 

effizientesten Geräteklasse A+++ 

 Ein Entwicklungspfad, der die Erreichung der Ziele der Bundesregierung ermöglicht, 

kann mit vergleichsweise geringen Kosten erreicht werden 

Höhere Investitionen werden (teilweise) durch 

geringere Brennstoffkosten ausgeglichen. 

Gesamtkosten: +4.88% 

BAU   ERS 
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Beispielhafte Ergebnisse –  

Szenarienvergleich 

Emissionsminderungs- vs. Referenzszenario: 

CO2-Emissionen: -37,5% 

PM10-Emisisonen: -38,7% 

Energieimporte: -23,4% (v.A. Gas) 

Gesamtkosten: +4,88% (entspricht 121 €/tCO2) 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 
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Kritische Würdigung 

Perfekte Voraussicht: keine Unsicherheiten 

Makro-ökonomische Perspektive: nicht zwingend übereinstimmend mit 

Perspektive(n) der lokalen Akteure 

(beschränkt-rationales) Verhalten einzelner Akteure nicht berücksichtigt 

Keine Aussage, wie der optimale Pfad angereizt werden könnte 

Unberücksichtigt: 

Subventionen und andere politische Anreize 

neue Technologien 

Informationen zur Energie-Infrastruktur sind meist stark eingeschränkt, 

modellendogener Infrastrukturausbau macht vor diesem Hintergrund 

wenig Sinn 

Sensitivität in Bezug auf Qualität der Eingangsdaten bisher nicht 

ausführlich quantifiziert 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 
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Zusammenfassung und Ausblick 

Modelle zur städtischen Energiesystemanalyse müssen frei verfügbare 
Daten verwenden, um universell übertragbar zu sein 

Viele Daten können aus frei zugänglichen Quellen abgeleitet werden 

Auf dieser Basis wurde ein Optimierungsmodell zur Analyse städtischer 
Energiesysteme entwickelt, welches eine hohe räumliche und zeitliche 
Auflösung abbildet und sowohl angebots- als auch nachfrageseitige 
Technologien optimiert 

Anwendung des Modells in einer Fallstudie zeigt mögliche Ergebnisse: 
Emissionsminderungsziele werden im Referenzfall nicht erreicht 

(kosten-)optimaler Investitionspfad zur Erreichung der Ziele konnte aufgezeigt 
werden 

Weitere Arbeiten: 
Weiterentwicklung der Bestimmung von Potenzialen für EE 
(z.B. Auswertung von Satellitenbildern zur Erkennung von Dachformen) 

Abbildung weiterer Szenarien (z.B. bzgl. Preis- und Technologieentwicklung) 

Anwendung für weitere Fallstudien, Vergleich der Ergebnisse und 
möglicherweise Ableitung von generischen Aussagen für bestimmte 
kommunale Profile 

Implementierung von Sensitivitätsanalysen 

Fortschreibung der technischen Entwicklung 

Städtische Energiesystemanalyse unter Verwendung öffentlich zugänglicher Daten 19.11.2015 
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