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Abstract

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die Transformation eines zellularen
Energiesystems im suburbanen Raum am Beispiel der Stadt Wittichenau untersucht.
Auf Basis einer raumlich und zeitlich hochaufgeltsten Gebaudemodellierung konnten
elektrische und thermische Energiebedarfe, die Eignung der Gebaude fur Photo-
voltaik sowie der potenzielle Einsatz von Warmepumpen und Elektromobilitat bis
zum Jahr 2050 analysiert werden. Die Szenarioentwicklung berucksichtigte hierbei
unterschiedliche Bevdlkerungsrickgange, Leerstandsdynamiken und Sanierungsraten
und umfasste jeweils 100 stochastische Simulationsldufe. Die Ergebnisse zeigen einen
deutlichen Rickgang des Warmebedarfs infolge steigender Sanierungsquoten und
zunehmenden Leerstands sowie einen parallelen Anstieg der elektrischen Lasten durch
Wdarmepumpen und Elektromobilitat. Der Ausbau von Photovoltaik erhdht die lokale
elektrische Einspeisung, fuhrt jedoch zu starkeren zeitlichen Diskrepanzen zwischen
Erzeugung und Verbrauch. Die elektrische Netzanalyse zeigt, dass insbesondere in
dichter besiedelten Bereichen ab etwa 2035 punktuelle Engpasse auftreten kénnen,
wahrend die Ubergeordnete Infrastruktur Uberwiegend ausreichend dimensioniert
bleibt. Die Studie verdeutlicht die Relevanz zellularer Ansatze sowie gebaudebasierter
Modellierungen fur die vorausschauende Energie- und Netzplanung und zeigt, wie
lokale Strukturmerkmale die Energiewende mal3geblich beeinflussen.

This research project investigated the transformation of a decentralised energy
system in a suburban area, using the town of Wittichenau as a case study. Using
spatially and temporally high-resolution building modelling, the study analysed electrical
and thermal energy demands, the suitability of buildings for photovoltaic systems,
and the potential use of heat pumps and electric maobility up to the year 2050. The
scenario development took into account varying population declines, vacancy dynamics
and renovation rates, and comprised 100 stochastic simulation runs in each case.
The results show a significant decline in heating demand due to rising renovation
rates and increasing vacancy rates, alongside a parallel rise in electrical loads from
heat pumps and electric mobility. The expansion of photovoltaics increases local
electricity feed-in but leads to greater temporal discrepancies between generation
and consumption. The electricity grid analysis shows that, particularly in densely
populated areas, localised bottlenecks may occur from around 2035 onwards, whilst
the overarching infrastructure remains largely adequately dimensioned. The study
highlights the relevance of cellular approaches and building-based modelling for
forward-looking energy and grid planning, and demonstrates how local structural
characteristics significantly influence the energy transition.
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1 Einleitung

Die Transformation des Energiesystems stellt eine der zentralen Herausforderungen der kommen-
den Jahrzehnte dar. Der steigende Anteil erneuerbarer Energien, die zunehmende Elektrifizierung
der Warmeversorgung sowie der wachsende Einsatz elektrischer Mobilitat fuhren zu neuen An-
forderungen an bestehende Energieinfrastrukturen. Insbesondere auf der Ebene der Verteilnetze
entstehen neue Belastungen und komplexe Wechselwirkungen zwischen Strom-, Warme- und Mo-
bilitatssektor.

Ein moglicher Ansatz zur Bewaltigung dieser Herausforderungen ist das Konzept der zellularen
Energiesysteme. Dabei wird das Energiesystem in raumlich abgegrenzte Einheiten - sogenann-
te Energiezellen - unterteilt. Innerhalb dieser Zellen werden Energieerzeugung, -verbrauch und
-speicherung moglichst lokal koordiniert. Ziel ist es, lokale Gleichgewichte zwischen Angebot und
Nachfrage zu schaffen und dadurch die Komplexitat des Gesamtsystems zu reduzieren. Energiezel-
len konnen unterschiedliche GroRen aufweisen. Sie reichen von einzelnen Gebauden Uber Quartiere
bis hin zu ganzen Stddten oder Regionen. Innerhalb einer Zelle werden verschiedene Technologien
zur Energieerzeugung und -umwandlung eingesetzt, bspw. Photovoltaikanlagen, Warmepumpen
oder elektrische Speicher. Gleichzeitig erfolgt eine Kopplung der verschiedenen Energiesektoren,
sodass bspw. Strom zur Warmebereitstellung genutzt oder elektrische Fahrzeuge als flexible Lasten
in das Energiesystem integriert werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Analyse lokaler Energiesysteme zunehmend an Bedeutung.
Besonders im suburbanen und landlichen Raum ergeben sich spezifische Herausforderungen und
Chancen fur die Umsetzung der Energiewende. Geringere Bebauungsdichten, ein hoher Anteil an
Ein- und Zweifamilienhausern sowie eine starke Nutzung individueller Mobilitat pragen die Ener-
giebedarfsstrukturen dieser Regionen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse eines zellularen
Energiesystems im suburbanen Raum am Beispiel der sachsischen Stadt Wittichenau. Auf Basis einer
detaillierten Untersuchung der bestehenden Energiebedarfe sowie der vorhandenen Infrastruktur
wird ein Modell zur Beschreibung des lokalen Energiesystems entwickelt. AnschlieBend werden
Szenarien fur die zukunftige Entwicklung des Energieverbrauchs sowie den Einsatz erneuerbarer
Technologien bis zum Jahr 2050 untersucht. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Frage, welche
Auswirkungen der verstarkte Einsatz von Warmepumpen, Photovoltaikanlagen und Elektromobilitat
auf die elektrische Energieinfrastruktur hat. Durch die Kombination von Gebdudeanalysen, Ener-
giebedarfsmodellen und Netzanalysen soll bewertet werden, inwieweit bestehende Verteilnetze
zukUnftige Entwicklungen aufnehmen kdnnen.



1 Einleitung

Die Ergebnisse der Arbeit liefern sowohl Erkenntnisse tUber die Transformation lokaler Energiesys-
teme als auch Hinweise fur die Planung zukunftiger Energieinfrastrukturen im suburbanen Raum.
Gleichzeitig wird ein methodischer Ansatz vorgestellt, der auf andere Regionen Ubertragbar ist.



2 Grundlagen zellularer Energiesysteme

2.1 Zellulares Energiesystem und Strukturierung

Der Begriff des zellularen Energiesystems ist aus der Biologie abgeleitet, in der Zellen die kleinsten
funktionalen Einheiten darstellen. Ubertragen auf die Energietechnik beschreibt eine Energiezelle
die kleinste Einheit, in der Erzeugung, Speicherung und Verbrauch von Energie bilanziert werden.
Analog zu biologischen Vielzellern zeichnen sich zellulare Energiesysteme durch eine dezentrale
Struktur, funktionale Aufgabenteilung sowie Kommunikations- und Koordinationsfahigkeit aus [1, 2].

Abbildung 2.1: Struktur eines zellularen Energiesystems (Energiezelle, Zellverbund, Gesamtsystem)

Eine Energiezelle umfasst dabei Infrastrukturen zur Energiewandlung, -verteilung, -speicherung und
zum Verbrauch. Uber ein Energiemanagementsystem erfolgt sowohl die interne Koordination als
auch der Austausch mit benachbarten Zellen. Die Grof3e einer Zelle ist nicht eindeutig definiert und
kann von einzelnen Gebduden bis hin zu Quartieren oder Stadten reichen. Die Abbildung 2.1 teilt
die Energiezelle, den Energiezellverbund und das Energiezellsystem strukturell ein. Wesentliche
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Eigenschaften sind die lokale Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch, die Flexibilitat im Umgang
mit volatilen erneuerbaren Energien sowie ein bidirektionaler Energie- und Informationsaustausch.
Zur Analyse des Energiesystems wird das Stromnetz in mehrere Zellebenen unterteilt. Diese orien-
tieren sich an der bestehenden Netzstruktur und umfassen die Hochspannungs-, Mittelspannungs-
und Niederspannungsebene sowie die Ebene einzelner Gebaude (Mikrozellen). Wahrend hohere
Ebenen der Uberregionalen Verteilung dienen, erfolgt auf unteren Ebenen die lokale Bilanzierung
und Integration dezentraler Erzeuger. Diese hierarchische Struktur ermoglicht eine differenzierte
Betrachtung von Energieflissen und Systemzustanden.

2.2 Untersuchungsraum und demografische Entwicklung

Der Untersuchungsraum umfasst den suburbanen Bereich der Stadt Hoyerswerda, der im Rahmen
des Projekts vereinfacht als Radius von 15km um die Kernstadt definiert wird. Dieser Raum
beinhaltet mehrere umliegende Gemeinden mit Uberwiegend stagnierender oder leicht rucklaufiger
Bevolkerungsentwicklung [3]. Aufgrund der Analyse wurde die Stadt Wittichenau als reprasentatives
Untersuchungsgebiet ausgewahlt.

Wittichenau ist eine Kleinstadtin Sachsen im Landkreis Bautzen mit rund 5.760 Einwohnern und einer
Flache von 61,02 km?. Die Siedlungsstruktur ist stark durch Ein- und Zweifamilienhauser gepragt, bei
gleichzeitig hoher Eigentumsquote und geringer Leerstandsrate [4, 5]. Die Bevolkerungsentwicklung
zeigt ein Wachstum bis etwa zum Jahr 2000, gefolgt von einem Ruckgang von rund 10% bis
2020. Parallel dazu ist eine deutliche Alterung der Bevdlkerung zu beobachten, was sich in einer
Verschiebung der Altersstruktur hin zu hoheren Altersklassen aul3ert [4]. Diese demografischen
Veranderungen beeinflussen langfristig den Energiebedarf sowie die Anforderungen an die
Energieinfrastruktur.

2.3 Energiesystem Wittichenau

Die Stadt Wittichenau ist vollstandig an das offentliche Stromnetz angeschlossen. Die Stromerzeu-
gung erfolgt dezentral aus erneuerbaren Energien, insbesondere Photovoltaik, Biomasse und in
geringem Umfang Wasserkraft. Insgesamt sind 213 Anlagen mit einer installierten Leistung von
rund 4,3 MW vorhanden. In Tabelle 2.1 sind die Anlagen nach Energietrager gruppiert. Den grof3ten
Anteil (etwa 87 %) erzeugen Solaranlagen. Etwa 12 % betragt der Energieanteil aus Biomasse und
knapp 1% aus Wasserkraft. Windenergieanlagen und Anlagen fur Klar- und Deponiegas sind nicht
vorhanden. [4] Im Bereich der Warmeversorgung existiert kein Fernwarmenetz, sodass die Versor-
gung Uberwiegend Uber das Gasnetz erfolgt [4]. Aussagen zum tatsachlichen Energieverbrauch
liegen nicht vor, weshalb im weiteren Verlauf des Projekts entsprechende Berechnungsmethoden
entwickelt werden.

Hinsichtlich der Mobilitat ist Wittichenau durch fehlende Schienenanbindung und eine Uberwie-
gende Nutzung des StraBenverkehrs gepragt. Offentliche Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat ist
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derzeit nicht vorhanden [6].

Tabelle 2.1: Ubersicht Anlagen erneuerbarer Energien

Energietrager

Anzahl Anlagen

Bruttoleistung

Biomasse 1 537 kW
Solare Strahlungsenergie 210 3.731 kw
Wasser 2 22 kW
Wind - -
Summe 213 4298 kW

Quelle: [7], [8]



3 Methodisches Vorgehen

Die Analyse des zellularen Energiesystems basiert auf einer raumlich und zeitlich hochaufgeldsten
Modellierung, die es ermdglicht, Energiebedarfe und -flusse auf verschiedenen Ebenen des Systems
prazise abzubilden. Im Zentrum steht ein hierarchisch aufgebautes Modell, das einzelne Gebau-
de als Mikrozellen betrachtet und diese zu lokalen Netzbereichen aggregiert. Diese Netzbereiche
orientieren sich an der Struktur des elektrischen Niederspannungsnetzes und werden durch Orts-
netztransformatoren begrenzt. Dadurch konnen sowohl die energetischen Eigenschaften einzelner
Gebadude als auch die aggregierten Lasten und Netzbelastungen auf lokaler Ebene analysiert werden.
Die Gesamtheit dieser Netzbereiche bildet die Energiezelle der Stadt Wittichenau, wodurch lokale
Effekte und Ubergeordnete Entwicklungen im gesamten Versorgungsgebiet untersucht werden
konnen. Die raumliche Modellierung erfolgt mithilfe geographischer Informationssysteme (GIS),
die Gebdudegrundrisse, Nutzungsarten und weitere raumbezogene Informationen miteinander
verknupfen. Dies ermoglicht eine prazise Zuordnung von Gebduden zu Netzbereichen und bildet
die Grundlage fur die detaillierte Analyse von Energiebedarfen. Auf dieser Basis werden Strom-
und Warmebedarfe berechnet, technologische Entwicklungen modelliert und mogliche zukunftige
Energiesystemzustande bis zum Jahr 2050 untersucht.

3.1 Gebaudebasierte Modellierung des Energiebedarfs

Ein zentraler Bestandteil der Analyse ist die gebaudebasierte Modellierung der Energiebedarfe.
Dabei werden sowohl elektrische als auch thermische Energieverbrauche auf Gebaudeebene
berechnet. Fur jedes Gebaude werden zunachst grundlegende Eigenschaften ermittelt. Dazu zahlen
u.a. die Gebaudenutzung, die Gebaudegrolle sowie die geschatzte Anzahl der Bewohnerinnen
und Bewohner. Diese Informationen werden aus vorhandenen Gebdudedaten, statistischen
Kennwerten sowie Bevolkerungsdaten abgeleitet. Auf Basis dieser Daten werden anschliel3end
typische Energieverbrauchswerte zugeordnet. Dabei wird zwischen verschiedenen Gebaudetypen
und Haushalts- und Gewerbelasten unterschieden.

Die resultierenden Energiebedarfe werden raumlich verortet und kénnen anschlieend auf
verschiedenen Ebenen aggregiert werden. Dadurch ist es mdglich, sowohl den Energiebedarf
einzelner Gebdude als auch den Gesamtbedarf ganzer Netzbereiche zu analysieren.
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3.1.1 Modellierung des elektrischen Haushaltsverbrauchs

Der elektrische Energieverbrauch von Haushalten wird mit Hilfe eines Bottom-Up-Ansatzes mo-
delliert. Dabei wird der Gesamtstromverbrauch eines Haushalts aus einzelnen Verbrauchskompo-
nenten zusammengesetzt. Grundlage bilden typische Verbrauchsstrukturen privater Haushalte.
Diese umfassen u.a. Haushaltsgerate, Beleuchtung sowie weitere elektrische Anwendungen. Fur
verschiedene Haushaltsgrolien werden charakteristische Jahresverbrauche angenommen.

Auf Basis der Gerate- und Haushaltsklassifizierung kann im nachsten Schritt die Zeitreihensynthese
erfolgen. Abbildung 3.1 zeigt das Verfahren an einem Beispiel mit 5 Haushaltsgeraten. Eingangsdaten
sind wie oben beschrieben die technischen und sozialen Kenngrol3en mit denen die Einordnung des
Haushalts durchgefUhrt wird. Anschliellend werden kunstliche Zeitreihen auf Basis stochastischer
KenngrolRen fur jedes Gerat generiert. Die Uberlagerten Einzellastgange ergeben den Lastgang des
Haushalts. Die Zeitreihen kdnnen als Jahresverlauf mit einer viertelstindlichen Auflosung generiert
werden.

Synthese 2: Zusammensetzung der Lastverlaufe zu Lastgangen |A
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Abbildung 3.1: Generierung einer Haushaltslast am Beispiel von 5 Geraten, Quelle: [9]

Durch die Kombination von Jahresverbrauch und Lastprofil konnen stundliche Stromlasten fur
einzelne Gebaude berechnet werden. Die so erzeugten Lastprofile werden anschliel3end auf die
jeweiligen Gebaude verteilt und innerhalb der Netzbereiche aggregiert. Dadurch entsteht ein zeitlich
aufgelostes Modell des elektrischen Haushaltsverbrauchs innerhalb der gesamten Stadt.

3.1.2 Modellierung des Warmebedarfs

Neben dem Stromverbrauch spielt der thermische Energiebedarf der Gebaude eine zentrale Rolle
fur die Analyse zukunftiger Energiesysteme. Die Abschdtzung des Warmebedarfs erfolgt gebaude-
scharf auf Basis verfugbarer Geodaten sowie typologischer Annahmen. Aufgrund der begrenzten
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und teilweise inkonsistenten Datenverfugbarkeit zu gebaudespezifischen energetischen Eigenschaf-
ten war die Entwicklung einer eigenen Methodik erforderlich, um den Warmebedarf der Gebaude
naherungsweise bestimmen zu kénnen. Ziel ist dabei eine moglichst realitatsnahe Abbildung des
jahrlichen Warmebedarfs auf Gebaudeebene fur die Stadt Wittichenau.

Grundlage bilden o&ffentlich verfugbare Geodaten, insbesondere zu Gebaudeumringen, Grundfla-
chen, Hoheninformationen sowie Nutzungen, u.a. aus Geodaten Sachsen und OpenStreetMap.
Daruber hinaus werden zur Warmebedarfsabschatzung weitere Parameter bendtigt, wie in Abbil-
dung 3.2 dargestellt. Da diese Informationen haufig nicht direkt verfugbar sind, wurden zentrale
Einflussgroflen - insbesondere Gebaudetyp, energetischer Standard (Warmeschutzklasse) und
Sanierungszustand - im Rahmen einer eigenen Klassifikationsmethodik bestimmt.

Abbildung 3.2: Ubersicht der bendtigten Parameter zur Warmebedarfsannahme, grau markierte Parameter wurden
durch die angewandte Methodik identifiziert, Quelle: Eigene Darstellung

Die Klassifizierung der Gebaude erfolgte anhand aullerlich erkennbarer Merkmale. Hierzu wurde die
Stadt Wittichenau mithilfe digitaler Werkzeuge (u. a. Apple Karten mit ,Look-Around“-Funktion) sowie
erganzender Vor-Ort-Begehungen systematisch erfasst. Auf dieser Grundlage wurden Gebdude in
Kategorien wie Einfamilienhauser, Mehrfamilienhauser unterschiedlicher Grofie, Reinenhauser sowie
Sonderbauten eingeteilt. Parallel dazu erfolgte eine Zuordnung zu energetischen Klassen basierend
auf Baualtersstufen und typischen Warmeschutzstandards (z. B. Warmeschutzverordnung (WSVO)
und Energieeinsparverordnung (EnEV)-Generationen bis hin zum Gebaudeenergiegesetz (GEG)).
Die Methodik orientiert sich dabei an etablierten Gebaudetypologien, insbesondere nach TABULA
[7].

Zur Sicherstellung der Datenqualitat wurden die erhobenen Klassifikationen mit bestehenden
Geodaten abgeglichen und anhand reprasentativer Gebaudebeispiele validiert. Auf Basis dieser
konsolidierten Datengrundlage erfolgt die Ableitung spezifischer Heizwarmebedarfe fur die einzel-
nen Gebaudekategorien.

Zusatzlich werden klimatische EinflUsse berucksichtigt, indem meteorologische Datensatze zur
Berechnung temperaturabhangiger Lastgange herangezogen werden. Dadurch kdnnen zeitlich
hochaufgeldste Warmebedarfsprofile generiert werden, die als Grundlage fUr die Simulation von
Heiztechnologien - insbesondere Warmepumpen - dienen.

Zur Veranschaulichung der entwickelten Klassifikationsmethodik wird exemplarisch ein Gebdude
aus der Stadt Wittichenau betrachtet (vgl. Abbildung 3.3). Ziel ist es, die drei zentralen Klassifi-
zierungsschritte - Gebaudetyp, Warmeschutzstandard und Sanierungszustand - nachvollziehbar
darzustellen.
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Abbildung 3.3: Gebaudebeispiel zur Validierung der Methodik, hier: Einfamilienhaus (gelbe Markierung), 1. WSVO (hellblaue
Markierung), Saniert (dunkelblaue Markierung), Quelle: Foto aus [10]

Im ersten Schritt erfolgt die Einordnung des Gebaudetyps anhand dul3erlich erkennbarer Merkmale
sowie geometrischer Kenngrol3en. Im vorliegenden Beispiel deuten Gebadudegrol3e, Struktur und
Nutzung auf ein Einfamilienhaus hin. Erganzend wird aus den Geodaten eine beheizte Flache von
etwa 128 m? abgeleitet.

Im zweiten Schritt wird der energetische Standard des Gebdudes abgeschatzt. Anhand von Bauform,
Fensterstruktur sowie historischen Geodaten wird das Gebaude der ersten WSVO (1977) zugeordnet.
Abschliel3end erfolgt die Bewertung des Sanierungszustands. Sichtbare Merkmale wie erneuerte
Fenster, Dach und Fassadenelemente weisen auf eine energetische Sanierung hin, sodass das
Gebaude entsprechend klassifiziert wird.

Das Beispiel verdeutlicht das grundlegende Vorgehen der Methodik: Durch die Kombination aus
Geodatenanalyse und visueller Klassifikation konnen fehlende Gebdudedaten systematisch erganzt
und fur die Warmebedarfsabschatzung nutzbar gemacht werden.

3.2 Modellierung dezentraler Energietechnologien

Zur Analyse zukunftiger Energiesysteme werden verschiedene dezentrale Energietechnologien
berucksichtigt. Dazu zahlen insbesondere Photovoltaikanlagen, Warmepumpen sowie elektrische
Fahrzeuge.

Zur Abschatzung des potenziellen jahrlichen Energieertrags von Photovoltaikanlagen wurden bspw.
simulationsbasierte Jahresrechnungen auf Gebdudeebene durchgefuhrt. Hierfur kam die am Institut
fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik (IEEH) der Technischen Universitat
Dresden entwickelte Open-Source-Toolbox [11] in Kombination mit meteorologischen Daten des
Testreferenzjahres 2016 des Deutschen Wetterdienstes [12] zum Einsatz. Als Referenz wurde eine
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ideal ausgerichtete Photovoltaik (PV)-Anlage definiert, deren maximaler Jahresertrag mit 100 % nor-
miert wurde. Der spezifische Energieertrag in Abhangigkeit von Dachausrichtung und -neigung ist in
Abbildung 3.4 dargestellt; Dachflachen mit mehr als 60 % des Referenzertrags werden als geeignet
klassifiziert. Auf dieser Grundlage wurden die technisch nutzbaren Dachflachen identifiziert und das
installierbare Leistungspotenzial unter Annahme einer mittleren Leistungsdichte von 200 W m™2
bestimmt [13, 14]. Fur das Untersuchungsgebiet ergibt sich daraus ein Gesamtpotenzial von etwa
15,3 MW installierter Leistung sowie ein jahrlicher Stromertrag von rund 13,2 GW h.

Abbildung 3.4: Spezifischer PV-Ertrag in Abhangigkeit von Dachausrichtung und Dachneigung

Der Einsatz von Warmepumpen wird Uber Szenarien zur zukunftigen Entwicklung der Warmever-
sorgung modelliert. Dabei wird angenommen, dass ein zunehmender Anteil der Gebadude von
fossilen Heizsystemen auf elektrische Warmepumpen umstellt. Der daraus resultierende zusatzliche
Strombedarf wird aus dem zuvor berechneten Warmebedarf der Gebaude abgeleitet.

Auch die Elektrifizierung des Verkehrssektors wird bertcksichtigt. Fur Elektrofahrzeuge werden
typische Ladeprofile angenommen, die auf statistischen Mobilitatsdaten basieren. Die Ladeleistung
wird den jeweiligen Haushalten zugeordnet und in die Stromlastberechnung integriert.

3.3 Szenarienentwicklung

Um mdgliche zukunftige Entwicklungen des Energiesystems zu untersuchen, werden verschiedene
Szenarien bis zum Jahr 2050 entwickelt. Ziel ist es, konsistente und realistische Zukunftspfade bis
zum Jahr 2050 abzuleiten, die als Grundlage fur die Bewertung von Energiesystementwicklungen
und Infrastrukturbedarfen dienen. Die Szenarienbildung integriert zentrale Einflussgrof3en wie
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Bevolkerungsentwicklung, Leerstandsdynamik, Sanierungsraten im Gebaudebestand sowie techno-
logiespezifische Ausbaupfade. Ausgangspunkt bildet die Zusammenfuhrung der Datengrundlagen
aus Warme- und Stromanalysen in einem integrierten Energieatlas. Darauf aufbauend werden die
relevanten Randbedingungen fur jedes Szenario jahrlich fortgeschrieben. Der prinzipielle Berech-
nungsablauf ist der Abbildung 3.5 zu entnehmen.

Abbildung 3.5: Struktur des Berechnungsablaufs, Quelle: Eigene Darstellung

Die Simulation erfolgt iterativ in zwei Dimensionen: Zum einen werden die Entwicklungen jahrlich
bis 2050 abgebildet, zum anderen werden insgesamt 100 stochastische Durchlaufe durchgefuhrt,
um Unsicherheiten und Variabilitaten in der Systementwicklung zu bertcksichtigen. Auf diese Weise
entsteht eine statistisch belastbare Bandbreite moglicher Entwicklungspfade.

Ein zentraler Bestandteil der Szenarienentwicklung ist die gebaudescharfe Verteilung von Tech-
nologien. Hierzu wird ein attributbasiertes Verfahren verwendet, das auf einer Kombination aus
Ausschluss- und Wichtungskriterien basiert. Zunachst werden ungeeignete Gebaude anhand tech-
nischer oder regulatorischer Randbedingungen ausgeschlossen. Fur die verbleibenden Gebaude
erfolgt anschlieBend eine Bewertung anhand technologiespezifischer Kriterien, wie bspw. Gebaude-
typ, energetischer Zustand oder vorhandene Infrastruktur. Die Gesamtbewertung eines Gebaudes
ergibt sich aus der Kombination der Einzelkriterien und wird normiert, sodass eine vergleichbare
Verteilung Uber den gesamten Gebdudebestand gewahrleistet ist. Auf dieser Grundlage erfolgt
eine gewichtete Zufallsziehung, bei der Gebaude mit hoherer Eignung eine entsprechend hohere
Wahrscheinlichkeit fur die Zuweisung einer Technologie aufweisen. Dieser Prozess wird iterativ
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durchgefthrt, bis die jeweiligen Ausbauziele eines Szenarios erreicht sind. Durch die stochasti-
sche Komponente entstehen unterschiedliche, jedoch konsistente Technologieverteilungen, die
reale Entscheidungsunsicherheiten widerspiegeln. Die resultierenden Szenarien ermdglichen so-
mit eine differenzierte Analyse moglicher Transformationspfade sowie deren Auswirkungen auf
Energiebedarf, Erzeugung und Netzauslastung.

3.4 Analyse der Netzauswirkungen

Ein zentrales Ziel der Untersuchung besteht darin, die Auswirkungen zukunftiger Energieentwicklun-
gen auf die elektrische Netzinfrastruktur zu bewerten. Hierzu wurde ein zeitlich hochaufgeloster,
gebaudescharfer Modellierungsansatz verwendet. Im Gegensatz zu vereinfachten Standardlast-
profilen ermdglicht dieser die realistische Abbildung von Lastspitzen und Gleichzeitigkeitseffekten
verschiedener Technologien. Hierzu wurden die zuvor entwickelten Technologiemodelle mit den
Szenarien verknupft.

Fur jeden Hausanschluss wird ein synthetischer Summenlastgang erzeugt, der sich aus der Uber-
lagerung einzelner zeitaufgeloster Komponenten ergibt. Dazu zahlen insbesondere Haushaltslas-
ten, PV-Einspeisung, der elektrische Leistungsbedarf von Warmepumpen sowie Ladeprofile von
Elektrokraftfahrzeug (EKFZ). Abbildung 3.1 zeigt schematisch diesen Ansatz. Durch die zeitgleiche
Modellierung dieser Komponenten konnen typische Lastkonstellationen, wie paralleler Verbrauch
bei geringer Einspeisung, realitatsnah erfasst werden. Der Ansatz erlaubt somit die Abbildung dy-
namischer Lastverlaufe, einschlie8lich Lastspitzen und Ruckspeisungen, und bildet eine robuste
Grundlage fur die Analyse von Netzbelastungen.

Die Analyse der Szenarien erfolgte sowohl auf aggregierter Ebene als auch exemplarisch fur ausge-
wahlte Niederspannungsnetze. Die zugrunde liegenden Netzdaten und Transformatorparameter
wurden vom Verteilnetzbetreiber bereitgestellt, wobei die Darstellung der Ergebnisse bewusst an-
onymisiert erfolgte. Die Kombination aus gebaudebasierter Modellierung, technologischer Szenario-
analyse und netzbezogener Auswertung ermoglicht somit eine umfassende Bewertung zukunftiger
Entwicklungen des lokalen Energiesystems.

3.5 Dissemination

Im Rahmen des Forschungsprojketes hat die Dissemination und damit der Transfer der Forschungs-
ergebnisse in die Offentlichkeit sowie die Berticksichtigung der lokalen Randbedingung fur die
Szenarienentwicklungen einen hohen Stellenwert. In diesem Zusammenhang wurden einerseits
regelmaliige Workshops mit lokalen Akteueren aus Wirtschaft, Politik und engagierten Blrgern
durchgefuhrt. Andererseits wurden zwei Burgerbefragungen zum Abgleich der getroffenen Randbe-
dingungen durchgefuhrt sowie regelmafig im lokalen Ortsblatt Uber aktuelle Ergebnisse informiert.
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3.5.1 Einbindung lokaler Akteure

Ziel war es die lokalen Prozesstrager in einer Expertengruppe zusammenzubringen, d.h. Wissen-
schaftler:iinnen bzw. Expertiinnen, teils aus Forschungsinstitutionen des Projektteams, teils aus
Unternehmen mit Bezug zur Energiewirtschaft, teils mit Bezug zur Region sowie Teilnehmern aus
der lokalen Politik. Inhaltlich lag der Schwerpunkt hierbei die verschiedenen Akteure Uber aktuelle
Schritte zu informieren, zu integrieren, lokale Einflusse zu berucksichtigen und damit eine hohere
Akzeptanz bei den in der Region lebenden Personen zu schaffen. Dies erfolgte innerhalb regel-
maliger Treffen mit den den genannten Vertretern. Hierdurch erfolgte ein direkter gegenseitiger
Transfer zwischen aktuellen Informationen bzw. Gegebenheiten vor Ort und Forschungsergebnissen,
wodurch insgesamt die entwickelten Szenarien positiv validiert wurden.

3.5.2 Burgerbefragung und -dialog

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei Befragungen der Burger:innen sowie mehrere
direkte Befragungen von grolieren Unternehmen vor Ort durchgefuhrt.

Die BUrgerbefragungen in der Stadt Wittichenau verfolgten zugleich mehrere Ziele. Zum Einen diente
die Befragung der Datenerhebung zu Themen wie der allgemeinen Wohnsituation (Gebaudetyp,
Anzahl Bewohner, Sanierungszustand, Ortsteil etc.) und der energetischen Versorgung (verwendeter
Strommix, Heizungsanlagentyp, Nutzung regenerativer Technologien usw.). Daten, welche fur die
weiteren Bearbeitungsschritte im Projekt hinsichtlich der Analyse des energetischen Ist-Zustandes
von Relevanz waren und folglich inhalts- und systembezogene Wirksamkeitsfaktoren darstellten.
Es wurden aber auch prozessbezogene Daten erhoben, wie etwa Bedurfnisse/ Winsche in der
Versorgung/ Infrastruktur, Anforderungen, Akzeptanz fUr neue Technologien und Versorgungs-
ansatze, Verhalten wahrend der Energiewende und Wissensstand zu Fordermaoglichkeiten. Die
angeschnittenen Themen dienten zum einen dazu, Einblick in die bisherigen Prozessaktivitaten und
der Analyse des Ist-Standes aus Sicht der Burger der Stadt Wittichenau zu erhalten. Zum anderen
sollten Daten zum Befinden und Transparenz wahrend des Projektes erfahren werden, um das
Projektmanagement stetig zu eruieren und anzupassen.

Insgesamt wurden Daten hinsichtlich eventueller Informationsdefizite, Verstandnis/ Toleranz gegen-
Uber neuen Ansatzen, Einstellung zum personlichem Beitrag zur Energiewende, Impulse, Bedarfe/
Bedurfnisse, moglicher Flexibilitaten uvm. zu erhoben.

Die in dem Projekt umgesetzte Informationsstratgie und Transparanz durch die regelmaRige Verof-
fentlichung von Ergebnissen erfuhr durch die Burger und Burgerinnen eine positive Resonanz. Dies
spiegelt sich ebenfalls in den positiven Ergebnissen der Burgerbefragungen wieder, in denen einen
Rucklaufquote von Uber 25% erreicht wurde.

Ein Weiterer Punkt hierbei war der Burgerdialog. In zwei Veranstaltungen wurden interessierte
Burger Uber das Projekt, Ergebnisse sowie allgemeine Fragen zur Transformation von Energiesyste-
men informiert werden sowie selber einen Input fur das Projekt durch eigene lokale Erkenntnisse
beitragen.
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Die Ergebnisse der Untersuchung umfassen zundchst die Analyse des energetischen Ist-Zustands
der Stadt Wittichenau. Darauf aufbauend werden mogliche zuktnftige Entwicklungen des Energie-
systems bis zum Jahr 2050 untersucht. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der zunehmenden
Elektrifizierung der Warmeversorgung, dem Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung sowie der Ver-
breitung von Elektromobilitat. AbschlieBend werden die daraus resultierenden Auswirkungen auf
die elektrische Netzinfrastruktur analysiert.

4.1 Energetischer Ist-Zustand

Die Analyse des aktuellen Energiesystems zeigt, dass der Energieverbrauch der Stadt Wittichenau
stark durch den Gebaudebestand gepragt ist. Insgesamt wurden fur den Warmeatlas 1.176 Ge-
baude im Stadtkern Wittichenau und dem Ortsteil Keula aufgenommen, analysiert und klassifiziert.
Diese Gebaude weisen eine Gesamtnutzflache von A,.s = 268.790 m? auf, bei der ein jahrlicher
Gesamtwarmebedarf von Qg.s = 26.443 MWh/a ermittelt wurde. Der durchschnittliche spezifische
Warmebedarf liegt bei gspe. = 100,88 kWh/(mZa). Diese Daten reflektieren die energetische Struktur
des Gebdudebestands und verdeutlichen die Relevanz der Warmeversorgung fur die Energiepla-
nung der Stadt. Nachfolgend ist ein Ausschnitt des entwickelten Energieatlas in Abbildung 4.1 (links
der gebaudescharfe Warmeatlas, rechts der Elektroenergieatlas) fur die Zelle Wittichenau dargestellt.
Die dargestellten Energiebedarfe stellen keine gemessenen Endenergieverbrauche dar. Gemals
810 Absatz 2 des Warmeplanungsgesetz (WPG) ist die gebaudescharfe Darstellung berechneter
Warmebedarfe zuldssig, da die Aggregationspflicht ausschlie8lich fUr gemessene Verbrauchsdaten
gilt. Personenbezogene Daten wurden nicht verarbeitet [15].

Der Stromverbrauch verteilt sich raumlich relativ gleichmal3ig Uber das Stadtgebiet, wobei hohere
Lasten insbesondere in dichter bebauten Bereichen sowie in Zonen mit gewerblicher Nutzung
auftreten. Die aggregierte Betrachtung der Gebaude ermoglicht die Erstellung eines raumlich aufge-
|6sten Energieatlas, der den Energiebedarf auf Gebaude- und Netzebene darstellt.

Im Bereich der Warmeversorgung dominiert weiterhin die Nutzung fossiler Energietrdger. Viele
Gebaude werden mit Erdgas- oder Olheizungen beheizt. Gleichzeitig ist jedoch bereits eine zu-
nehmende Verbreitung alternativer Heizsysteme zu beobachten. Insbesondere Warmepumpen
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gewinnen zunehmend an Bedeutung, da sie eine Moglichkeit zur Dekarbonisierung der Warmever-
sorgung darstellen. [16]

Abbildung 4.1: Zusammensetzung Energieatlas Wittichenau aus Warmeatlas und Elektroenergieatlas, Quelle: Eigene
Darstellung

Auch im Bereich der Stromerzeugung zeigt sich bereits eine wachsende Bedeutung dezentraler
Anlagen. Photovoltaikanlagen auf Gebaudedachern stellen den groldten Anteil der erneuerbaren
Stromerzeugung dar. Dennoch deckt die lokale Stromproduktion aktuell nur einen begrenzten Anteil
des gesamten Strombedarfs. [4]

4.2 Entwicklungsszenarien bis 2050

Auf Basis der beschriebenen Modelle wurden verschiedene Szenarien fur die zukunftige Entwicklung
des Energiesystems bis zum Jahr 2050 erstellt. Diese Szenarien unterscheiden sich insbesondere
hinsichtlich der Geschwindigkeit der technologischen Transformation.

Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf der gekoppelten Simulation der Module Leerstand
und Sanierungsrate, die aufgrund ihrer funktionalen Abhangigkeiten gemeinsam ausgewertet wer-
den. Wahrend die Sanierung ausschliel3lich auf bewohnte Gebaude angewendet wird, beeinflusst
der zunehmende Leerstand direkt die Anzahl potenziell sanierbarer Gebaude und damit die Ent-
wicklung des Warmebedarfs. Die Analyse erfolgt fUr zwei Szenarien mit unterschiedlichen, jeweils
abfallenden Bevolkerungsentwicklungen: Szenario V1: BevMax und Szenario V2: BevMin. Diese
Annahmen beruhen auf der Analyse in Grun [PGrun]. Szenario V1 (BevMax) zeigt dabei den geringe-
ren Bevolkerungsruckgang, wahrend Szenario V2 (BevMin) einen starkeren Ruckgang und damit
die minimale Bevolkerungsanzahl abbildet. Fur beide Szenarien wurden jeweils 100 stochastische
Simulationsdurchlaufe durchgefUhrt, um Unsicherheiten in der Entwicklung von Leerstand und Sa-
nierungsdynamik abzubilden. Die Auswertung konzentriert sich auf die Entwicklung des summierten
Warmebedarfs sowie des spezifischen Warmebedarfs der bewohnten Gebaude.
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Abbildung 4.2 zeigt die Entwicklung des jahrlichen Gesamtwarmebedarfs fur alle Simulationslaufe. In
beiden Szenarien ist ein deutlicher Ruckgang des Warmebedarfs bis 2050 zu beobachten. Dieser re-
sultiert aus zwei wesentlichen Effekten: dem steigenden Leerstand, der die beheizte Gebaudeflache
reduziert, sowie der fortschreitenden energetischen Sanierung, die den spezifischen Warmebedarf
senkt. Die grofSte Streuung der Simulationsergebnisse tritt im Zeitraum zwischen 2030 und 2040
auf, da in dieser Phase sowohl verstarkte Sanierungsaktivitaten als auch zunehmende Leerstande
gleichzeitig wirksam werden.

Abbildung 4.2: Entwicklung des summierten jahrlichen Warmebedarfs der betrachteten Zelle je Simulationsdurchlauf (n
=100) fur die Szenarien V1: BevMax (hellblau) und V2: BevMin (dunkelblau) im Zeitraum 2023 bis 2050, Quelle: Eigene
Darstellung

Die aggregierten Ergebnisse zeigen, dass der Gesamtwarmebedarf der betrachteten Zelle bis 2050
signifikant sinkt. Im Szenario V1 reduziert sich dieser von rund 29,8 GW h im Jahr 2023 auf etwa
21,7 GWh, wahrend im Szenario V2 ein Ruckgang auf etwa 17,7 GW h zu verzeichnen ist. Parallel
dazu fuhrt der Bevolkerungsrickgang zu einem deutlichen Anstieg der Leerstandsquote.

Am Beispiel des Szenarios V2 zeigt sich, dass im Jahr 2050 nur noch etwa 76 % der Gebaude bewohnt
sind. Der Gesamtwarmebedarf sinkt in diesem Fall um rund 40 %, wahrend sich der durchschnittliche
spezifische Warmebedarf der bewohnten Gebaude um etwa 30 % reduziert. Dies verdeutlicht die
kombinierte Wirkung von strukturellem Wandel (Leerstand) und energetischer Effizienzsteigerung
(Sanierung).

Die raumliche Verteilung dieser Entwicklungen ist exemplarisch in Abbildung 4.3 dargestellt. Diese
zeigt fUr ausgewahlte Jahre die gebaudescharfe Entwicklung des spezifischen Warmebedarfs sowie
die zunehmende Bedeutung leerstehender Gebdude im Betrachtungsgebiet.

Weiterhin ist ein zentraler Bestandteil der Szenarien die zunehmende Elektrifizierung der War-
meversorgung. Mit steigenden Sanierungsraten im Gebaudebestand wird angenommen, dass ein
wachsender Anteil der Gebaude mit elektrischen Warmepumpen ausgestattet wird (Vgl. Abbildung

16



4 Ergebnisse

4.4). Dadurch sinkt zwar der Bedarf an fossilen Energietragern, gleichzeitig steigt jedoch der Strom-
verbrauch insbesondere in den Wintermonaten.

Abbildung 4.3: Simulierter Warmebedarf im Gebaudebestand der Stadt im Szenario V1: BevMax fur die Jahre 2025, 2035
und 2050 fur einen beispielhaften Simulationsdurchlauf. Die Darstellung basiert auf einer realisationsbezogenen Simulati-
on und berucksichtigt nicht die Streuung bzw. Unsicherheit aus der zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 4.4: Simulierter Warmepumpen-Zubau im Gebdaudebestand der Stadt im Szenario V1: BevMax fur die Jahre
2025, 2035 und 2050 fur einen beispielhaften Simulationsdurchlauf. Die Darstellung basiert auf einer realisationsbezoge-
nen Simulation und bertcksichtigt nicht die Streuung bzw. Unsicherheit aus der zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeits-
verteilung. Quelle: Eigene Darstellung

Auch der Ausbau von Photovoltaikanlagen wird in den Szenarien deutlich vorangetrieben. Ein
zunehmender Anteil der Gebaude nutzt Dachflachen zur lokalen Stromerzeugung. Dadurch steigt
die installierte Leistung erneuerbarer Energien innerhalb der Stadt deutlich an. Unter Annahme
typischer Installationsdichten kann ein bedeutender Anteil des zukunftigen Strombedarfs lokal
durch Photovoltaik gedeckt werden. Besonders Ein- und Zweifamilienhauser bieten aufgrund ihrer
Dachflachen gute Voraussetzungen fur die Installation solcher Anlagen, siehe Abbildung 4.5. Die
Stromerzeugung aus Photovoltaik weist jedoch eine starke zeitliche Variabilitat auf. Wahrend in
den Sommermonaten hohe Ertrage erzielt werden, ist die Stromproduktion im Winter deutlich
geringer. Gleichzeitig fallt ein Grofiteil der Stromerzeugung in die Mittagsstunden, wahrend der
Strombedarf haufig in den Morgen- und Abendstunden hoher ist. Diese zeitlichen Unterschiede
zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch stellen eine zentrale Herausforderung fur zukunftige
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Energiesysteme dar und konnen zu neuen Anforderungen an Speichertechnologien sowie an die
Netzinfrastruktur fuhren.

Abbildung 4.5: Simulierter PV-Zubau im Gebaudebestand der Stadt im Szenario V1: BevMax fur die Jahre 2025, 2035 und
2050 fur einen beispielhaften Simulationsdurchlauf Die Darstellung basiert auf einer realisationsbezogenen Simulation
und berucksichtigt nicht die Streuung bzw. Unsicherheit aus der zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Quelle: Eigene Darstellung

Daruber hinaus wird eine zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs angenommen. Mit wachsendem
Anteil von Elektrofahrzeugen entstehen zusatzliche Stromlasten durch Ladevorgange im privaten
und offentlichen Bereich. Diese treten hdufig in den Abendstunden auf und konnen die bestehende
Laststruktur der Stromnetze verandern. Die Kombination dieser Entwicklungen fuhrt zu einer
starkeren Kopplung der Energiesektoren Strom, Warme und Mobilitat. Dadurch entstehen neue
Wechselwirkungen innerhalb des lokalen Energiesystems.

4.3 Sensitivitatsanalysen zu Sanierungsraten

Um eine Aussage Uber die Robustheit der Ergebnisse bei einer angenommenen Sanierungsrate
von 1% im sachsischen Gebaudebestand zu machen, wurden erganzend Sensitivitatsanalysen mit
alternativen Sanierungsraten durchgefuhrt. Gemald [17] lag die durchschnittliche Sanierungsrate
im deutschen Gebdudebestand im Jahr 2024 lediglich bei 0,69 %. Gleichzeitig wird eine jahrliche
Sanierungsrate von etwa 2 % als notwendig erachtet, um die nationalen Klimaziele bis 2030 zu
erreichen.

In diesem Zusammenhang wurden zusatzliche Simulationen fur die Szenariovariante V2: BevMin mit
einer 0,7 %-igen und einer 2 %-igen jahrlichen Sanierungsrate durchgefuhrt. Die Abbildung 4.6 zeigt
den Verlauf des summierten jahrlichen Warmebedarfs der betrachteten Zelle in den Kernjahren
2025, 2035 und 2050 fur jeweils 100 Simulationsdurchldufe pro Sanierungsrate. Leerstehende
Gebaude wurden hierbei nicht bertcksichtigt.

Deutlich wird, dass bei einer niedrigeren Sanierungsrate von 0,7 % der Ruckgang des summierten
Warmebedarfs deutlich langsamer verlauft, wahrend bei einer 2 %-igen Rate ein spurbar starkerer
Ruckgang erzielt wird. Dies unterstreicht den Einfluss der Sanierungsdynamik auf die zukUnftige
Entwicklung des Warmebedarfs im Gebaudebestand und bestatigt zugleich die Plausibilitat
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der Ergebnisse der angenommenen 1 %-Rate im Kontext aktueller und politisch angestrebter
ZielgrolBen.

Abbildung 4.6: Entwicklung des summierten jahrlichen Warmebedarfs der betrachteten Zelle fur verschiedene
Sanierungsraten (0,7 %, 1 % und 2 %) im Szenario V2: BevMin in den Jahren 2025, 2035 und 2050. Jeder Punkt reprdsentiert
einen Simulationsdurchlauf, Quelle: Eigene Darstellung

4.4 Veranderungen der Stromlasten

Die Analyse der zukunftigen Stromlasten zeigt, dass in beiden betrachteten Szenarien ein deutli-
cher Anstieg der Netzbelastung bis zum Jahr 2050 zu erwarten ist. Treiber dieser Entwicklung sind
insbesondere der zunehmende Einsatz von Warmepumpen zur Deckung des Warmebedarfs, die
wachsende Elektromobilitat sowie der Ausbau von Photovoltaikanlagen.

Abbildung 4.7 zeigt die aggregierte Entwicklung der Transformatorbelastung im gesamten Versor-
gungsgebiet. Dabei wird deutlich, dass die maximale Auslastung in beiden Szenarien zunimmt,
im Szenario mit maximaler Bevdlkerungsentwicklung (V1) jedoch deutlich starker als im Szenario
V2. Wahrend der Uberwiegende Anteil der Netzzustande weiterhin innerhalb eines unkritischen
Bereichs von etwa =100 bis 100 % liegt, treten insbesondere im Szenario V1 ab etwa 2035 vermehrt
Uberschreitungen der Auslastungsgrenze auf, die im Extremfall bis zu rund 190 % erreichen kénnen.
Neben der steigenden Last ist auch eine zunehmende Ruckspeisung in das Netz zu beobachten, die
auf den Ausbau von PV-Anlagen zurtckzufuhren ist. Diese tritt vor allem in den Sommermonaten
auf, wahrend Lastspitzen hauptsachlich in den Wintermonaten und Abendstunden entstehen. Die
zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch fUhrt zu einer zunehmenden Spreizung der
Lastbereiche.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass das Stromsystem kunftig deutlich dynamischer belastet wird.
Wahrend typische Betriebszustande weiterhin unkritisch bleiben, nehmen Extremwerte und damit
potenzielle Engpasssituationen insbesondere im Szenario V1 deutlich zu.
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Abbildung 4.7: Entwicklung der aggregierten Transformatorbelastung im gesamten Versorgungsgebiet

4.5 Auswirkungen auf die Netzinfrastruktur

Die steigenden und zunehmend volatilen Stromlasten wirken sich direkt auf die Netzinfrastruktur aus.
Sowohl Transformatoren als auch Leitungen werden starker beansprucht, wobei die Auswirkungen
stark von der lokalen Netzstruktur abhangen. Am Beispiel eines Stadtkernnetzes mit hoher
Lastdichte zeigt sich, dass Transformatoruberlastungen ohne Optimierungsmalinahmen ab etwa
2035 auftreten und bis 2050 deutlich zunehmen konnen (vgl. Abbildung 4.8). Ursache hierfur ist
insbesondere die Kombination aus hohem Warmebedarf unsanierter Gebaude, zunehmender
Elektromobilitat und vergleichsweise geringem PV-Ausbau. Malinahmen wie Lademanagement
und Speicheroptimierung konnen zwar Einspeisespitzen reduzieren, haben jedoch nur begrenzten
Einfluss auf die Lastspitzen.

Abbildung 4.8: Transformatorbelastung im Beispielnetz (Stadtkern), Szenario V1

Die Analyse der Leitungsbelastungen zeigt ebenfalls einen deutlichen Anstieg bis 2050 (vgl. Abbildung
4.9). Besonders betroffen sind einzelne Hausanschlussleitungen, bei denen sowohl die Maximalwerte
als auch die typischen Belastungen zunehmen. Dennoch bleiben die thermischen Belastungsgrenzen
der Leitungen in allen untersuchten Fallen eingehalten.
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Abbildung 4.9: Leitungsbelastung im Stadtkernnetz im Jahr 2050 (Szenario V1)

Auch die Knotenspannungen verandern sich infolge der steigenden Lasten und Einspeisungen. Im
Stadtkernnetz nenmen insbesondere die Spannungsabfalle zu, wahrend lokal auch Spannungsanhe-
bungen durch PV-Einspeisung auftreten (vgl. Abbildung 4.10). Trotz dieser Veranderungen werden
die zulassigen Spannungsgrenzen im gesamten Untersuchungsgebiet eingehalten.

Abbildung 4.10: Knotenspannungen im Stadtkernnetz im Jahr 2050 (Szenario V1)

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Netzinfrastruktur insgesamt weiterhin funktionsfahig bleibt,
jedoch punktuell zunehmenden Belastungen ausgesetzt ist. Wahrend groRflachige Uberlastungen
nicht zu erwarten sind, konnen lokal begrenzte Engpasse insbesondere in stark belasteten
Netzbereichen auftreten. Diese erfordern perspektivisch entweder netztechnische MalSnahmen
oder eine starkere Integration netzdienlicher Betriebsstrategien.

4.6 Bedeutung fur die zuklinftige Energieplanung

Die Ergebnisse der Analyse verdeutlichen, dass die Transformation lokaler Energiesysteme
erhebliche Auswirkungen auf bestehende Infrastrukturen haben kann. Gleichzeitig zeigen sie,
dass eine detaillierte raumliche Modellierung notwendig ist, um diese Entwicklungen fruhzeitig
zu erkennen. Durch die gebaudebasierte Modellierung konnen potenzielle Netzengpdsse bereits
im Voraus identifiziert werden. Dies ermoglicht es Netzbetreibern und kommunalen Planern,
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4 Ergebnisse

geeignete Malinahmen zur Anpassung der Infrastruktur zu entwickeln. Dazu zahlen bspw. der
gezielte Netzausbau, der Einsatz von Speichern, die Steuerung flexibler Verbraucher oder auch die
raumliche Planung erneuerbarer Energieanlagen. Die Kombination solcher MalBnahmen kann dazu
beitragen, die Transformation des Energiesystems effizient und netzvertraglich zu gestalten.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass zellulare Energiesysteme einen geeigneten Rahmen bieten,
um lokale Energieflisse zu analysieren und zukunftige Entwicklungen systematisch zu bewerten.
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5 Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Analyse zeigen deutlich, dass die Transformation lokaler Energiesysteme im
suburbanen Raum mit tiefgreifenden Veranderungen der bestehenden Energieinfrastrukturen
verbunden ist. Insbesondere die zunehmende Elektrifizierung der Warmeversorgung sowie der
Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung fuhren zu neuen Anforderungen an das elektrische Verteil-
netz. Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung ist die starke Bedeutung der Gebaudestruktur fur
die zukunftige Entwicklung des Energiesystems. In Stadten wie Wittichenau im suburbanem Raum
dominieren Ein- und Zweifamilienhauser, die haufig Uber individuelle Heizsysteme verfligen und
gleichzeitig Uber grofe Dachflachen fur Photovoltaikanlagen. Diese Kombination bietet einerseits
gute Voraussetzungen fUr eine dezentrale Energieversorgung, fuhrt andererseits jedoch zu einer
starken raumlichen Streuung von Energieerzeugung und Energieverbrauch.

Die Szenarioanalysen zeigen, dass insbesondere der zunehmende Einsatz von Warmepumpen zu
einer deutlichen Verschiebung der Stromlasten fuhren kann. Wahrend der heutige Stromverbrauch
vergleichsweise gleichmallig Uber das Jahr verteilt ist, entstehen zukunftig hohere Lasten wahrend
der Heizperiode. Diese zusatzlichen Lasten konnen insbesondere in kalten Winterperioden zu
erhohten Anforderungen an die Netzkapazitaten fuhren. Gleichzeitig fuhrt der Ausbau von Photovol-
taikanlagen zu einer starkeren lokalen Stromerzeugung. In Zeiten hoher Sonneneinstrahlung kann
die Stromproduktion zeitweise den lokalen Verbrauch Ubersteigen. Diese Entwicklungen verdeutli-
chen die zunehmende Bedeutung von Flexibilitatsoptionen innerhalb des Energiesystems. Dazu
zahlen bspw. elektrische Speicher, flexible Verbrauchssteuerung oder intelligente Ladestrategien fur
Elektrofahrzeuge. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die raumliche Heterogenitat der beobachteten
Effekte. Die Analysen zeigen, dass die Auswirkungen der Energiewende nicht gleichmal3ig uber
das Stadtgebiet verteilt sind. Vielmehr treten potenzielle Netzengpasse haufig nur in bestimmten
Teilbereichen auf, die durch eine besonders hohe Gebdudedichte oder eine hohe Konzentration
bestimmter Technologien gepragt sind.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung raumlich hochaufgeldster Analysen fur die Planung
zukUnftiger Energiesysteme. Aggregierte Betrachtungen auf regionaler oder nationaler Ebene kon-
nen wichtige lokale Effekte haufig nicht ausreichend abbilden. Eine gebaudebasierte Modellierung
ermoglicht hingegen eine deutlich differenziertere Bewertung moglicher Entwicklungen.
Gleichzeitig sind mit der gewahlten Methodik auch gewisse Einschrankungen verbunden. Einige
Annahmen, bspw. zur zukunftigen Verbreitung bestimmter Technologien oder zur Entwicklung des
Energieverbrauchs, basieren auf Szenarien und statistischen Durchschnittswerten. Tatsachliche
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5 Einordnung der Ergebnisse

Entwicklungen konnen hiervon abweichen, insbesondere wenn sich politische Rahmenbedingungen
oder technologische Entwicklungen verandern.

Daruber hinaus wurden einige potenzielle Flexibilitatsoptionen in der vorliegenden Analyse nur
eingeschrankt berucksichtigt. Dazu zahlen bspw. dynamische Stromtarife, netzdienliche Steuerung
von Warmepumpen oder bidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen. Diese Technologien konn-
ten zukunftig eine wichtige Rolle bei der Integration erneuerbarer Energien spielen und sollten in
zukunftigen Studien vertieft untersucht werden.

Trotz dieser Einschrankungen liefert die Untersuchung wichtige Erkenntnisse Uber die Transformati-
on lokaler Energiesysteme im suburbanen Raum. Der vorgestellte methodische Ansatz ermdglicht
eine detaillierte Analyse von Energiebedarfen, technologischen Entwicklungen und Netzauswirkun-
gen und kann grundsatzlich auch auf andere Stadte und Regionen Ubertragen werden.
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6 Fazit

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt leistet einen zentralen Beitrag zur Weiterentwicklung
zellularer Energiesysteme, die insbesondere fur Transformationsprozesse in ehemaligen Kohlere-
gionen von hoher Relevanz sind. Ein wesentliches Ergebnis ist die Entwicklung einer Methodik zur
systematischen Erhebung und Verarbeitung technischer, ckonomischer und demografischer Daten.
Darauf aufbauend wurde ein modulares, integratives Framework konzipiert, das die Erstellung und
Bewertung regionaler Transformationsszenarien auf Basis 6ffentlich zuganglicher Bevolkerungs-
und Gebaudedaten sowie aus Burgerbefragungen abgeleiteter Parameter ermoglicht. Die Szenarien
sind flexibel an lokale Gegebenheiten anpassbar. Fur die Stadt Wittichenau wurde der aktuelle ener-
getische Zustand analysiert und mogliche Entwicklungen bis 2050 bewertet. Die Ergebnisse zeigen
die hohe Bedeutung des Gebaudebestands fur die Struktur des lokalen Energiesystems. Beson-
ders Ein- und Zweifamilienhauser pragen Warme- und Strombedarf und bieten zugleich Potenziale
fur dezentrale Photovoltaikerzeugung. Die Szenarioanalysen verdeutlichen, dass Elektrifizierung
der Warmeversorgung und zunehmende Elektromobilitat zu erheblichen Laststeigerungen fuhren
konnen, wahrend der Ausbau erneuerbarer Erzeugung die Einspeisung in die Netze erhoht. Dies
verstarkt die Dynamik der Stromflisse und kann insbesondere in Niederspannungsnetzen zu einer
Annaherung an technische Kapazitatsgrenzen fUhren. Die raumlich heterogene Auspragung dieser
Effekte unterstreicht die Notwendigkeit hochaufgeldster Analysen. Gebaudebasierte Modellierungen
ermaoglichen die fruhzeitige Identifikation potenzieller Netzengpasse und die Ableitung geeigneter
Infrastrukturmalnahmen.

Der vorgestellte Ansatz zellularer Energiesysteme bietet einen geeigneten Rahmen zur systemati-
schen Analyse lokaler Energieflisse und zur Bewertung zukunftiger Entwicklungen. Die Kombination
aus raumlicher Modellierung, Szenarioanalyse und Netzauswertung erlaubt eine ganzheitliche Be-
trachtung der energetischen Transformation. Perspektivisch sind eine starkere Integration von
Flexibilitatsoptionen sowie detailliertere Untersuchungen zu Netzsteuerungsstrategien vielverspre-
chend. Der methodische Ansatz ist auf andere Regionen Ubertragbar und unterstutzt die Analyse
regionaler Unterschiede im Transformationsprozess. Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass die
Energiewende auf lokaler Ebene sowohl Herausforderungen als auch Chancen birgt und eine fruh-
zeitige, integrierte Infrastrukturplanung entscheidend fur eine nachhaltige Systemtransformation
ist.
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7 Abkurzungen

EKFZ

EnEV

GEG

[EEH

Elektrokraftfahrzeug
Energieeinsparverordnung
Gebaudeenergiegesetz

Institut fur Elektrische
Energieversorgung und
Hochspannungstechnik
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NS

PV

WPG

WSVO

Niederspannung

Photovoltaik

Warmeplanungsgesetz

Warmeschutzverordnung
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