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VI. Kurzfassung Deutsch

Keywords: Nachhaltiges CampuskonzepGeographische InformationssystemePotenzialanalysen
EnergiemanagementEnergetischeFlachennutzungsplagKlimaschutzziele 0.

Campus goeCQuo ? Die Ableitung eines modellhaften Umsetzungsplans fir die Erreichung der
Klimaschutzziele 2030 des Land&adenWirttembergs am Beispiel des Gebaudebestandes der
Universitat und des Universitatsklinikums Tubingen.

Mit dem Beschlussler Klimaschutzziele030 legte die Landesregierung Badeiirttemberg fest, die
Treibhausgasbis ins Jahr 28D um 90%zu reduzieen. Parallel dazist der lande®igene Gebaudebestand

bis 280 klimaneutral zu gestalten. Danach soll die Installation von Photovoltaik auf landeseigenen
Dachflachen sowie die Nutzung von KifirmeKopplung (KWK) erhéhtler Primarenergieverbrauch
geserkt und de Ausbau und die Nutzungrneuerbare Energienstark geftérdert werden.n dieser
Dissertation verdenFlachen nach ihrerarneuerbaren Energiagtenzialanalysiert und die Kosten fir ihre
Nutzung kalkuliert. Dabei werdd®Q-Bewertungen aufgestellt, die die untersuchten Flachen nach ihrem
CQ-Kompensationswert bewertenDer Gebaudebestand der Universitat Tibingen wird beispielhaft
herangezogenum daran aie stufenweise Umsetzung der Klimaschutzziele zu simulieren. Die Flachen
werdennach gewichtetenndikatorenin Rangfolgen abgebildet

1 Indikator lac Energieertrag (kWh/m2y, Gewichtung 6%
absteigend nachodchstem Jahresertragaus Energiepotenzial pro?).
1 Indikator 2a- Preis pro Energieeinheit (Euro/kWit)Gewichtung 30%
aufsteigend nach geringsteKilowattpreis (aus&sesamtkosten und Energieertiag
1 Indikator 3ac CQ-Werte (CQ/m2) ¢ Gewichtung 10%
aufsteigend nach geringsteCQ-Wert (ausEnergi@rtragund CQ-Aquivalen).

Der Gebaudebestarder Universitat und des Klinikums besitzen unterschiedliche Standortbedingungen fir
den Ausbau von Photovoltaik und Erdwarme. Die Eignung der Flachen wgabildeten Rangfolgen
ausgewiesenDieStandrte mit besten BedingungewerdenalsTUbingens nextop places fir renewables
vorgeschlagen. Welchen Beitrag die Nutzung der untersuchten Flachen fir die Erreichung der
Klimaschutzziel030 leisten &nn, wird als mdgliche CQ-KompensationausgewiesenIn empirischen
Szenarien werden unterschiedliche Umsetzungsmdglichkeiten zur Erreichung der Klimaschutzziele 2030
durchgespieltder Aufschlusdiber die Komplexitat der bevorstehenden Herausforderungen geben. Der
finanzielle Aufwandstrukturelle Veranderugen und Anpassung des Verhaltens simdeinem engen
Zeitplan zu bewadltigen.Dies setzt voraus, dass die erforderlichen Daten bereits in ein geeignetes
Datensystem integriersind, Entscheidungen rasch getroffen werden kénnen @yergien geschaffen
werden. Von gro3er Bedeutung ist die aktive Verkniipfung von Angewandten Wisséeschand
Verwaltung. Hier wurde aus der Perspektive der Geographie mithilfe geographischer Informationssysteme
eine Flachenbewertunglurchgefihrt, dieden Blick auf dienergetische Flachennutzung lenkerbchte

und flr zukinftige Flachennutzungsplanungeie, Ausweisung eines energetischen Flachennutzungsplans
(EFNP) vorschlagt
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VII. Abstractc English

Keywords: Sustainable campus concef@eographical information system$otential analysesEnergy
management energeticland use plan Climate protectiorgoals 230.

Campus goes Gglo ? The derivation of a model implementation plan for achieving the 2030 climate
protection goals of the state of BadeWdrttemberg using the example of the building stock of the
university and the university hospital in Tubgen.

With the resolution of the climate protection targets 2030, the state government of Badéritemberg
determined to reduce greenhouse gases by%®y the year 2050. At the same time, the state
administration decided to make its statevned building stock climataeutral by 2030. Accordingly, the
installation of photovoltaics on statewned roofs and the use of combined heat and power (CHP) are to
be increased, primary energy consumption is to be reduced and the expansion and use of renewable
energies is to be strongly promoted. In this dissertation, areas are analysed according to their renewable
energy potential and the costs for their use are ohdted. In the proces€Q valuations are drawn up,
which evaluate the examined areas according to k¥ compensation value. The building stock of the
University of Tlbingen is used as an example to simulate alstspep implementation of the climat
protection goals. The areas are ranked according to weighted indicators:

9 Indicator la- Energy yield (kWh/mz2} weighting 60%.

descending order of highest annual yield (from energy potential per m2).
1 Indicator 2a- price per energy unit (Euro/kWhyweighting 30 %

ascending by lowest price per kilowatt (from total costs and energy yield).
9 Indicator 3a- CQ values CQ /m?) - weighting 10 %

ascending by lowesEQ value (from energy yield andQ equivalent).

The building stock of the university andethospital have different site conditions for the expansion of
photovoltaics and geothermal energy. The suitability of the sites is shown in formed rankings. The sites
with the best conditions are proposed asibingen's next top places faenewables Thecontribution

that the use of the investigated areas can make to achieving the 2030 climate protection targets is
presented a<CQ compensationln empirical scenarios, different implementation options for achieving
the 2030 climate protection goals aptayed out, which provide information about the complexity of the
upcoming challenges. The financial effort, structural changes and adaptation of behaviour have to be
mastered within a tight time schedule. This requires that the necessary data are ainéeghated into a
suitable data system, that decisions can be made quickly and that synergies are created. Of great
importance is the active linking of applied sciences and administration. Here, from the perspective of
geography, an area assessment wasiedrout with the help of geographical information systems, which
aims to direct attention to energyelated land use {ENP) and proposes the designation of an energy
related land use plan fduture land use planning.
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1. Eireitung

Die globalen Klimaschutzziele sind haufig Thema in den aktuellen Nachribig@evolkerungst besorgt

Uber zukiinftige Lebensbedingungen durch den bespigbarerKlimawandel. Di&¥eranderungen werden
gravierend beeichnet sodass ein Leben wigsher, kaum weiterhimdglich erscheint. Die Zeitspanne, in

der sich die vorhergesagte Klimaerwarmung ereignen wird, ist Uberschaubar. Ein paar Jahrzehnte werden
ausreichen, um die klimatieen Veranderungen in vollem Umfang zu erlebenden Medien werden
Szenariemgezeigiwie die Auswirkungen der Klimaerwarmung noch zu bewéltigénen- theoretisch Dies
erzeugt Hoffnungen und Angste, die sich deutlich in Handlungsforderungen und Dieationsn der
Bevdlkerung zeigenZeitgleich ist es die Bevdlkerung, von déerhaltens und Konsuménderungen
vorzunehmen sind.

Der Klimawandelwird unter anderem durch denr@&ibhausgaseffekt verursacht. Ein hohderbrauch
fossiler Brennstoffe fir deBnergiebeddrund die Mobilitdt erzeugn einen hohenCQ-Ausstol} derdurch
erneuerbare Energiegesenkt werden kann. Die politische Diskussion dreht sich um die zukilnftige
Energieversorgung ohne fossile Brennstoffe, da die Rohstoffknappheit und derirKdeg Ukraine die
Energiepreise aktuell stark ansteigen lassen. Hinzu kommen zusatZlichBesteuerungn, die
Investitionen in alternative Energiesysteme lenken.

Die Europaische Kommission untersuchte die Maoglichkeitemer umweltschonenda und
energeeffizienten europaischa Wirtschaft und legte fir die EBtaaten einen kosteneffizienten Fahrplan
fest, der bis ins Jahr 2050 eine Treibhausgasreduzierung 8B &@egeniber dem Wert des Jahr 1990
verspricht.In Etappenzielen sollen dabei bis 2030 reisttns 4665 % und bis ins Jah2040 mindestens
60% der Treibhausgasreduziet werden. Bis 2050 will die EU klimaneutral seifdichtig dabei ist eine
Verringerung der Emissionen in der Europaischen Union (EU) durch jeweils naariaggonsreduktion
Dafir sind hvestitionen in notwendige MalRnahmen und Techniken essentiell, sodass alle Wirtschaftszweige
gleichermalien einen Beitrag an der gemeinsamen Treibhausgasreduzierung. leistBahmen dieses
langfristigen Ziels soll der gesamte Endenergieverliraaic40% aus erneuerbaren Energien gedeckt
werden und der Primarenergieverbrauch soll um 989sinken(EU KOM, 2018)Die Strategie zur
europaweiten Reduzierung der Treibhausgase wird auf alle Einzelstaaten Ubertragen

Parallel zur Edwveiten Strategie veroffentlichte die BundesregierurajionaleKlimaschutzziele, um bis zum
Jahr2050ein klimaneutraér EUStaat zuwverden (Klimaschutzlangfriststrategie 2020). Erganzend dazu hat
die Bundesregierungsektorale Zielefiir die Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr und die
Landwirtschaftfestgelegt Im Sektor Energiewirtschaft sind danach bis 2050 insgesamt 466 M®.-t C
Aquivalente einzuspareB{UV2020).Fir dielandeseigena Gebaude geltenochambitioniertere Ziele
Denn das KlimaschutzgeséSG BW) legte den gesetzlichen Rahmen fir den staatli@bleéudebestand
und die kommunalen Landesverbande fesis 20 sollen die Landesbautddimaneutralsein.

Geht man davon aus, dass die Klimaschutzziele im selben Verhaltnis fir ugra(Xleinrdumliche
Verursacher gelten, so kénnen diese Zielvorgaben prinzipiell auf kleinrdumige Einheiten wie beispielsweise
einzelnelnstitutionen heruntergebrochen und prozentual Ubertragen werdeie Auseinandersetzung mit

der Erreichung der Klimaschutzziele ist deshalb auch Aufgabe einzelner Institutim@reiner Universitét.

Es geht weitlaufig um den Landeshaushalt und dessstmdgliche Nutzung fur den Erhalt eines immer
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starker von Inhalten des nachhaltigen Klimaschutzes gepragten Bildungssystems in\Battemberg.

Diese Tatsachespielt fir die Bildung allgemein eine wichtige RollBenn Bildung fir Nachhaltige
Entwicklug (BNE)ist ein zentraler Bestandteil des Lehrplans geword®azu gehort auch, dass
Bildungseinrichtungen parallel zur Umgestaltung des Lehrplans einen eigenen ressourcenschonenden
Umgang einfuhren, der nach den Vorgaben eines Nachhaltigkeitsmanage nnegits

Um den Aufgaben aus Klimaschutz Wathhaltigkeigerecht zu werden, sind innerhadter Universitaten
blrokratische Transformationsprozesse @esetzt worden, indem neue Strukturen fir neue
Zustandigkeiten entstehen. Diese  kénnen flexibler —auf die Herausforderungen des
Transformationsprozesses reagieren. Die Ebenen Ubergreifende Zusammenarbeit innerhalb der
Verwaltungsapparate von Universitaten basiert aeiher zunehmenden FlexibilitAum die neuen
Anforderungen zu adaptiererDiese internen Transformationsprozesse tragen in hohem Mal3e dazu bei,
dass Malinahmen umsetzbar werden und ein nachhalfigiekt auf interne Umstrukturierungesntsteht
Synergien und Kompetenzbiindelung aus Forschwfigsenschft und Verwaltungkdnneneine Form der
internen Unternehmensberatungnbieten In dieser Dissertation werden die Mdglichkeiten beleuchtet, die
sich aus Potenzialanalysen fir erneuerbare Energien bieten, um der Erreichung der Klimaschutzziele 2030
zuzuarbeiten.

Das Kooperationsprojekt ¢ L Yy 2 @+ (i A @Suad UWnyehindizapS fir die Gebaude des

' YAOGSNEAGNGALE AYA]dzya deyirBe gBeteivohProk @S NdkeriHgahschitdN o A y 3 S
Lehrstuhl fur Physische Geographie und Geoinform&ikf. Dr. Jens Bge, Lehrstuhl fir Umweltphysik

und Dipl-Ing. Jurgen Bunzel, Bereichsleiter deshnischen Betriebsamtes (tb#gs Universitatsklinikums
Tldbingen. #dsammenwurde mit dreijahrigerFérderungdurch denInnovations und Qualitatsfonds
(Foérderrunde 2012) deMlinisteriums fir Wissenschaft, Forschung und KiMtVK) des Landes Baden
Wirttembergs das Projekt bearbeitetim ersten Schritivurden Potenzialanalysefiir die erneuerbaren
Energie Photovoltaik undoberflachennahe Geothermie und urbane Windkragimuliet. Ene
flachendeckende Einschatzung des nutzbaren Potenziaisle dem Strom und Warmeverbrauch
gegenulbergestellund dasVerhéltniszwischenPotenzialund \erbrauch aufgestellt Das Ergebnis des
Projekts stellte eine Energiebewertungsmatrix dar, diée abebaude der Universitat nach ihrem
erneuerbaren Energiepotenzial bewerteind wahrendder Projektlaufzeit veroffentlichtDabei wurde ein
Forschungsdefizit im Bereich hochauflosen8emulationen festgestellidassden hohen Arbeitsaufwand
rechtfertigte und weiterfihrende Betrachtungen im Untersuchungsgebiet ermdglichte. Inzwischen wurden
vertiefende Untersuchungen im Rahmeon Qualifizierungsarbeiten und Folgeprojekten durchgefi&him

der vorliegendemissertaion wurde diese Datengrundlage fiir weiterfihrende Auswertungen genutzt.

Die neu entwickelte Daterbank beinhaltet weiterfuhrende Berechnungepro Flacheneinheit.Als
Forschungsergebnis wird dieisweisung des Flachenwertes nach Energiepotenzia;\@€rten und nach
Kostenaufwendungen ausgewiesen Diese Arbeit mdchte auchzu einem neuen energetischen
FlachennutzungsplafeFNP)anregen undiasstinnovative Ansatze zusammen, um ein neues Modell der
Flachenbewertung vorzustellen.

1 AbschlussberichtlesY 2 2 LIS NI (A 2 y & LINE 2 S |- lird Umvielkgh2egt Ifii diedGRiBaude ge$ Nd/arstatsklinikums und der
''YAGSNEAGNG ¢ No Ay 3 Sy d sundGuditatsion S QRIdesRVizNEYKMs RiSWiss¢nschiltzF arsiiidg und Kunst (MWK)
Forderlnie 2012, Projektpartner: Volker Hochschild, Jirgen Bunzel, Jens Bange.
2Manton S:Chr, Bunzel, J., Hager, K., Lehmann, S., Stangel, M., & Hochschild, V. (2012), M#&@tion& S.. Hochschild, Potthas{2016),
Manton (2017)Manton (2018)
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2. Sruktur und Zielsetzung

Zu Beginn wird destrukturelle Aufbauund die Zielsetzungieser Dissertatiovorgestellt. Anschliel3end
wird eininterdisziplinare ForschungsstandusammengefassbasForschungsdefiziwird anhandeinzelne
Forschungsfrageabgeleitet

Im Interdisziplinarerirorschungsstan@ap 3) sindwissenschaftliche Diskussiemder Nachbardisziplinen
aufgeflhrt, die das Thema dieser Arbeitileren. Zu Beginn wird das Dissertationsthema in@eographie
eingeordnetund innovativeMethodender Flachenbewertungorgestellt, die diklimaschutzelevanzder
Flachemutzung mitberticksichigen. Die Raumlanung hat zukinftig Flachen flrerneuerbare Energie
miteinzuplaner?.

Die Geographie der Energiehat als junger Fachbereich innerhalb der Geographie den Forschungsbereich
GlScience and Energiksrvorgebracht. Die Methodenvielfalt geographischer Informaggysteme (GIS)
gewann an Bedeutung (Kap. 3.1).

Die Geoinformatik bietet Methoden fur flachendeckende Berechnungen, die in d@otenzialanalyseflr
Photovoltaik und oberflachennahe Geothermie Anwendung finden. Anschiefend werden technische
Berechnungen fur die Anlagenkonfiguration \@neuerbaren Energiexorgestellt.Dabei wird der Blick auf

das erneuerbare Energiepotenzial und das darin begetsnd G-Reduktionspotenzial gerichtetlie eine
besondere Rolle fir die Energiewende und die Klimaschutzziele einnehmen

Um den Beitrag erneuerbarer Energien zum Klimaschutz darzustellen, wird im Forschungstand auf die globale
und nationaleVerankerung de Klimaschutzzieleingegangen (Kap. 3.2.1). Auf Bundesebene festgelegte
Leitfaden und Bewertungssysteme fiir nachhaltiges Gebauwsel Energiemanagement wurden auf
Landesebene lbertragen und beispielhaft auf das Untersuchungsgebiet angewendet (Kap. 3.2.4).

Der finanzielle Forderrahmen flr energetische Sanierungesthanhand aktueller Statistiken vorgestellt (Kap.
3.2.5). Dabei kommen Fragen in Bezug auf die Effizienz von Anreizsystemen, Férderungen und Instrumenten
auf, aus denen sich Begriindungen flres@Q-Bepreisungbleiten (Kap. 3.3). Das Emissionshandelssystem,

die Bestimmung der G@\quivalente von GEMI®.03 und die gesetzlich verankerte £Besteuerung

werden vorgestellt (Kap. 3.3.5 3.3.7). Die Entwicklung des Ausbaus erneuerbare Energien dis
angestrebte Unabhéngigkeit von fossilen Brennstoffen wird an aktuellen Zahlen -Béiiltlembergs
dargestellt (Kap. 3.3.3 + 3.4.2). Daran ist sichtbar, in welchem Umfang weiterhin MaRnahmen zu ergreifen
sind, um auf landeseigenen Gebauden und Gruradgii erneuerbaren Strom und Wérme zu erzeugen und
selbst zu nutzenVerscharfte gesetzliche Grundlagen und optimierte Monitotimgfrumente werden
vorgestellt und im Kontext ihrer Wirksamkeit fur die Erreichung der Klimaschutzziele abgewogen (Kap. 3.4.4).

Es werderForschungsnetzwerkeorgestellt (Kap. 3.5), die sich im interdisziplinaren Austausch mit Fragen
zur Bildung fir Nachhaltige Entwicklung (BNE) (Kap. 3.5.2), Nachhaltigkeit und Klimaneutralitat von
Bildungseinrichtungen befassen. In Verbindung nhiter Verantwortung in der Ausbildung neuer
Entscheidungstrager stehen Universitaten in der Pflicht, mit gutem Beispiel voranzugehen und Lésungen zu
finden (Kap. 3.5.3). Dies schlie3t den Kreis zwischenTdgibown MalRnahmenaus Zielvorgaben und

3FONA 2021, Quelle BMBF NRSNIIN2 ANJ YYS oDNNyS {dFRG RSNJ %dzl dzy Fii ¢
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Gesetzerauf Bundesund Landesebene zu déBottomup-Bewegungeraus Studierendetnitiativen wie
sneep e.VundFridays of FutureDenn die Forderungen zu einem Strukturwandel treffen von beiden Seiten
auf die Bildungseinrichtungen.

Die Verankerung deiKlimaschutzziele des Landes Baefiirttembergs und dieHandlungssategien der
Landesverwaltung des staatlichen Hochbaus werden vorgestellt. Dabei wird die Ermittlung gler CO
Emissionen mithilfe der geltenden &8quivalente gezeigt und die aktuelle Delgatim eine C&®Bepreisung
erortert. AnschlieBend wird die Bedeutung eines effizienteamd nachhaltigen Energie und
Umweltmanagementsorgestellt. Die gesetzlichen Vorgaben désbédudeEnergieGesetze$2021) [6ste die
geltendenEnergieeinsparverordnunge(EnEV)ab und gibt Energiestandards vor, die fur Neubauten und
Bestandsgeb&dude einzuhalten sind. Mit den geltenden Gesetzesgrundlagen fiir die Modernisierung und
Sanierung von Bestandsgebéauden ist die Umsetzungsstrategie fur die Klimaschutzziele im Gktmiiudese
verknupft.

Wie den Veroffentlichungen von HOCH N (2018) zu entnehmen ist, sind aktuelle Forsclamgen
Nachhaltige Entwicklung (NE) auszurichten. Deshalb orientiert sich diese Arbeit dafaahliche
Schnittstellen zu Nachhaltigkeitséchungherauguarbeiten und in die Methodik mitaufzunehmen. Als
nachhaltigeKompetenen gelten Kenntnisse ikthik und Normativitatsowie dieFahigkeit zurFihrung
zivilgesellschaftlicher Diskursedurch die eine wachsende Toleranz gegentber Transformatiameh
ChangeManagement aterstitzt wird

Das Forschungsdefizitwird in Kapitel 4 abgeleitet Das abgeleitete Forschungsdefizit (Kap. 4) und der
Forschungsbedarf in dieser Arbeit grinden sich auf mdgliche Ldsungsanséatze interdisziplinarer
Forschungsfragen, die durdieseMethode der Flachenbewertung zu einatufenweisen Umsetzungsplan

fur den Aubau erneuerbarer Energien auf den landeseigenen Fléfilieen (Kap. 6)Vor dem Hintergrund

der Klimaschutzziele 2030, dem Sanierungsbedarf im staatlichen Hochbau, dem angestrebten Ausbau
erneuerbarer Energien und der Reduzierung vos-EX@issionen, drohe Zusatzund Folgekosten fir nicht
erreichte Klimaschutzziel®araus entsteht ein enormer Zeitdruck fur die Umsetzung Bwerge undCQ
einsparenden MRnahmenln dieser Arbeit wird daBorschungsdefizit in den nicht vorhandenéaw. nicht
mitgelieferten Umsetzungsplaneritr die Klimaschutzziele des LandgsdenWiirttembergsgesehen die

fur die Zielerreichung essentiell sinddus disem Grund werden auch Szenariemm Beispiel des
Gebéaudebestandes der Universitat und des Universitatsklinikums Tubmeirischaufgestellt und in
Verbindung mit einenenergetischen FlachennutzungsplédB&FNB b gisbasiert dagestelt.

DasUntersuchungsgebiet; die Universitat und das UniversitatsklinikumTtbingeng wird in (Kapitel5)
vorgestellt die klimatiscten und geologischn Gegebenheiterund der Gebaudebestansind anhand von
Laserscanndatermithilfe geographischer Informationssysteme bearbeitet und &uf erneuerbares
Energiepotenzial untersucht. Fir Solaranlagen und geothermische Anlagen werden die
Rahmenbedingungen vorgestellt.

In Kapitel 6sind dieMethoden der Flachenbewertungn einzelnenSchrittenwiedergegeben, undurch
Transparenz die Qualitdt der Ergebnisse nachvolliziehbar darzusteDeiir sind zusatzliche
Beschreibungen und diengewendeten Formeln in deBerechnungstabellensowie Wertetabellen mit
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Ergebnisse, die inArcGISESRI) importiert unan Kartenmaterial weiterbearbeitet wurdenm digitalen

Anhang hinterleg(s. Digitaler Anhang):

- DieAbleitung von Indikatoren fir die Flachenbewertur{¢(ap. 6.1)ergab sich aus der
Standorteigenschatften, der technischen Anlagenkaméion fur Photovoltaik und Erdwarm&ap.
6.4. und 6.5.und der C@Bestimmung. Hierfur sind Berechnungsmethoden erprobt onitd
Fachexperten erortert worden, die flachendeckend anwendbar sind.

- DieDatengrundlaggKap. 6.2.pilden die Potenziandysen des vorarggangermen Projekts
(Geodaten, Laserscanndadaeimd Attributdaten(gebaudespezifische Verbrauelhsmd Kostenwerte
Die neue Datenbank dieser Dissertation wurde durch die Enthnahme einzelner Datensatze und deren
Verknupfung mithilfe von Schiiegennzahlen (Keycodes) aufgebavibrgaben zur Vertraulichkeit
von internen Daten sind bericksichtigt

- DieCQ-Berechnungen (Kap. 6.) werden mit den herangezogenen &8quivalenten(GEMIS 4.93)
durchgefihrt um daraus die jeweilige@Q-Emissionswerte zu berechnen sowie die dazugehérigen
Kosten zu kalkulieren.

Im Kapitel 7: Vorstellungund Interpretation der Ergdnissewird die \érteilung der Daten nach einzelnen
Kennzahlendie Khssifizieung und Rangfolgenbildung nadewichteten Indikatoren(Kap.7.1- 7.4.)
vorgestellt Die Verteilung der Ergebnisse innerhalb des finalen Datensatzes sind in Histogrammen
Ubersichts und Vergleichsarten visualisiert (s. Anhang)AnschlieRend wd die Darstellung der
GesamtergebnissgKap. 7.6) aufgefihrt und interpretiert. Dazu werden die Energiepotenziale, die
Energieverbrauche auf ihrem Deckungsgrad untersudik dieverursachten C&Emissionen des Strom

und Energieverbrauchs den vorhandenen »8€nhkenden Potenziah der erneuerbaren Energien
gegenilbergestellt.

Die Ableitung von MalRnahmen zur Reduzierung derElaissionen spielt eine wesentliche Rolle auf dem

Weg zu einer nachhaltigen untdestenfalls klimaneutralen Universitat bis 203Mierfir werden in einem

empirischan Planspiekinzelne Szenarieampus goes Ggs(Kap.7.7.4.)mit verschiedenen Stufenplanen

aufgestellt (Kap 7.7.). Die daraus resultierende geographische Flachenbewertung ist zugleich Grundlage fir

die Ableitung eines zeitlicheenergetischen FlachennutzungsplansKEP)(KAP. 7.7.6)der sich anhand

der Flachenbewertung und Standortempfehlumgt N @iy I/ SEG ¢ ht LI | QS 7.2 NI NB Y ¢
7.5.)ableitet.

In der ZusammenfassundKap 8) sind die einzelnen Schritteind Egebnissedieser Arbeit nochmals
erwahnt und werden in derDiskussion(Kap 9) erdrtert. Die Qualitéat derErgebnissgderen méglicher
Nutzung undlie Implementierung in ein universitares Klimaschutzkonz§0werden kritisch betrachtet.
Dafur ist eine stetige Anpassundes Leitbildes, einer Nachhaltigkeitsstrategie mit konkreten
Nachhaltigkeitszielen notwendignd dem darin enthalteneRotenzialfir Exzellenz

Einen Ausblick bietet Kapitel 10 an, indem Mdglibkeiten der Projekterweiterung und der
universitatsinternen Zusammenarbéienannt werden Es wircein Synergidordernder ¢ interdisziplinérer

4 Expertengesprache mit Prddr. Martin Brunotte, Hochschule Rottenburg, Dr. Jakob Sierig, Geschaftsfiihrer Firma RUOFFF, Reutlingen, Dipl.
Ing. Jirgen Weinmann, Vertriehsd Projektberatung VIESSMAK Literaturverzeichnis)
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SonderforschungsbereicRampus goes Ggo¢ der angewandten Wissenschaftear Unterstiitzung der
grof3en Herausforderungorgeschlagen.

Der Anhang (Kap11) beinhaltet die Dokumentation der Datensatze mit Screenshots, die tabellarische
Beschreibung der Rechenwege sowie die Basisdaten {@ebAttributdaten) das erstellte GFroekt
(ARCMap/ESRI mit Shajiles, Keycodes und Ergebniskarten .jpeg, .pgfHwie die digitale
Literaturdatenbank undweiterfihrende Informationen, Leitfaden und Referenzdokumente, die sich

wahrend der Bearbeitung als besonders nennenswert erwiesen, sigefigt.

Zielsetzung

Die Klimaschutzziele 3D fir landeseigene Gebdude in Badéfirttemberg werdenin dieser Arbeit
beispielhaft auf den Gebaudebestand der Universitat Tubingehdes Universitatsklinikuiibertragenund
modellhaft in einem Szenarium dgastellt,welche Flachen durch ihr erneuerbares Energiepotenzial effizient
zur Klimaneutralitéat derUniversitat Tubingernbeitragen konnen.Dies geschieht unabhangig von der
Bewertung des Energieverbrauahs Untersuchungsgebigtiniversitat Tubingerym potenzielle Flachen fir
eine C@-arme Energiegewinnungit Hilfe von geographischen Informationssystemet§(@u visualisieren.

Die Ergebnissesollen aufzeigen, welchen Beitrag die Untersuchungsflachen bei der Erreichung der
Klimaschutzziele leitekbnnen, was eine Nutzung kosten wiirde und welcBeBewertungdaraus resultiert,
wenn sie nach unterschiedlichen Bewertungskriterien betrachtet werbigthilfe verschiedener Szenarien,
Stufenplanen und derAbleitung eines energetischen Flachennutzungsptes (EFNP) werden diese
Moglichkeiten simuliert die mit dem Potenzial zur Verfligung stehem die Klimaschutzziele 2030 zu
erreichen.Das Ziel dieser Arbeit stellt dieses empirische Planaptend konkreter Standortbewertungen

dar.
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3.InterdisaplinarerForschungsstand

Da sich die Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit aus verschiedenen Fragen zusammensetzt, ist die
Vorstellung eines interdisziplindren Forschungsstandes sinnvoll. Bezugnehmend darauf wird die Arbeit
zunachst innerhalb der Fadsdiplin Geographie eingeordnet

3.1. Geographie der EnergierEnergiegeographie

Die Geographie der Energietitzt sich seit etwa 50 Jahren auf eine breite internationale wissenschaftliche
Literatur. Zu den bedeutendsten Verdffentlichungen bezlglich Definition und Wirkungsbereich der
Geographie der EnergigdhlenThe Geograph Of Energgn G. MANNERS (196&)ergy In The Perspective

Of Geographyon N. B. GUYOL (1971) uadography Of Energyyn WAGSTAFS (1974), soklen, Energy,
SocietwonPOTTER & COOK (19T den Jahren 1950 bis 2000 entstanden klassische Grundlagenwerke zur
Geographie der Energieron PRATT et al. (1950), ODELL (1L98®E (1988)nternational entstanden

regionale Klassiker zu Russland (RADETZKI 1994), zu China und Globalem Wandel (KUBY 1995) zu den
Vereinigten Staaten von Amerika (NYE 199&1999) und zu Europa (HOFFMANN 198%)zunehmender

Bedeutung wurde seit der Jahrtausendwende verstarkt inGlographie der Energigreforscht und Werke

zur aktuellen Situation in einem globalen Kontestoffentlicht ($41L2000 CHEVALIER 206NIGHR010.

Mittlerweile ist die Energiegeoaphie - wie sie erstmals volBRUCHER (2009enannt wurde, einer
breiteren Forschergruppe zugéanglich gemaalugurch sich aus geographischen Gesichtspunkiemn sehr
diversifiziertes Forschungsfeld erschlieRt. Im Modell BeergieProzesskette stellte BRUCHERO09)
BRUCHER (201yr, dassler Energiefluss das geeignete Substitut fiir die Darstellung energiegeographischer
Aspekteist, da es die GroRebmwandlung, Verteilungnd Verbrauchvon Energiedarstellt Heute ist die
Energiegeographidurch die Werke von BRUHNE (2009)ASCHNIN@E998, QUASCHNINE@O021), RICH
(1994), RICH (200BMIL (2013als eigener Forschungsbereich innerhalb der Geographie etabliert.

Dem Forschungszwei@eographie der Energiekommt auch dieAufgabe zu, Nachfrage und Angebot
gegeneinander abzuwagen (PASQUALETTI,; ZAIQUALETTI, 201 Allerdings wird die Exploration
klassischer Rohstoffe wie Erddl und Erdgas, zur Entdeckung weiterer Rohstoffvorkommen dem Aufgabenfeld
der Geologie zugeordnetWobei die fachliche Schnittstelle zwischen Geologie und Geographie in der
Standortfrageverortet ist:die Bewertung von Standortemacherneuerbaren Energierntersuchungen von
Abbaugebiete fur natirliche Ressourcen, den verursachten Umweltschaden dem wirtschaftlichen
Auswirkungen flr Industrielandgefallen in das Forschungsgebiet der Geographie

DieGeographie der erneuerbaren Energi@nzentriert sich auf Untersuchungsmethoden an der Oberflache
wie z.b. Windvorkommen, Sonneneinstrahlung, Hangmeg und Expositionen ausgenommen der
Erdwarme. Hierzu sind ebenfalls Veroffentlichungen von QUASCHNING QUY2E&CHNING015),
QUASCHNIN®021), GOODCHILD, (2018), KLARLE7[2BDARLE2011), KLARLE2012), KARLE2019)
essentiellDieUrsachenaalyse des Klimawandels macht deutlich, dass nviedgativenAuswirkungen durch
den Einsatz erneuerbarer Energieentgegengewirkt werden lann. Besonders innovative urbane
Entwicklungskonzepte fir die VersorgugrcherneuerbareEnergien wurdenan DROEGE (200®roege
(2014), DROEGE KNIELING2017), DROEGE (2028roffentlicht. Diewachsende Bedeutung erneuerbare

Energiesystemezeigt dentechnischa Fortschritt,der die beschlossene Energiewende fortier
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Klassischeaumplanerische Fragemerden derAngewandt@& Geographiezugeordnet. Darunterdilen z.b.
Planung@n von Stromtrassenund-netzen. Die Geographie der erneuerbaren Energieefas$ sich mit
Standortanalysen Energiepotenzialen, den raumlichéinergiespeichendglichkeitenund strategischen
Anlagerstandorten Die Forschungn zu Biomasseverden auch der Agrargeographiezugeordnet, womit
weitere fachliche Schnittstellen zu den Fensbhd Agrarwissenschafteardffnet werden(siehe BRUNOTTE
2010)

3.1.1.Die Klimarelevandes Raumes

Die Klimaschutzziele und die Energiewerddangendem Raum in Zukunft eine weitere Funktion ab und
richten dieaktuelle Diskussion in d&eographieauf neueFlachenbewertungn. Flachen flerneuerbare
Energieermoglichen eine autarke Energiegewinnung, die sich schonend atdidemauswirken.

Der Diskurgu Klimawandel und der Entwicklung von Klimaanpassungsstrategien straéfindieng eines
gemeinsamen Verstandnissas, da unterschiedliche energiend klimapolitische Strategien sehr diverse
Stadtentwicklungskonzepte hervorbringebabei istdie Zusammenfihrung Gberindividueller Denkmuster
besonders wichtig Auch diezunehmende CQ-Belastungin Stadtenfihrt zu neuen Quartiersund
Stadtentwicklungskazepten und bewertet Stadorte neuerdings nach ihrer Klimawirkung In
Stadtplanungsstrategiengien werden Standorte und Geb&dudedavon bewertet, um den Raum
energieeffizient und Klimawandelgerecht zu gestalten (STURMETISSEK 2018:113).

Der Bedarf an Auftung, Dialogen und Diskussioneaigt das Konfliktpotenzial auf und bietet neue
ForschungsbereichekUHNE (2018unterscheidet Konflikttheorien zu Raumkonflikten und stellt die
Entwicklung unterschiedlicher Konflikttheorien vor, die urspringlich aus tdaaiherrschaftlichen
Ansprichen Uber Gebiete entstanden und sich zu sozialen Konflikten entwik#ehen Gemeinsame
Raumutzungen sprechen auch fur gleiche Gesinnungerter den Raumnutzenderso entsteherRaum
und Landschaftskonfliktdurch unterschedliche Auffassungen dariiber, welchebenschanceder Raum
den Nutzeden bieten kann (abgeleitet von KUHNE 2018b:1B&hn unterschiedliche Vorstellungen tber
die Gestaltungeiner Landschaft eines Lebensraumes, zeigen sich in Betstehung von Lebenschaneen
Konzepten Das drin liegende Potenziatur Erweiterung der Lebenschancen betrifft ganz individyelle
gesellschaftliche und generationenlibergreifend®rstellungen (berLebenschanceKanzepte. Daran
knlpft der Diskurs iber Energiekonzeptean und wirft die entrale Frageauf, ob der Ausbau der
erneuerbaren Energien SA Y SSINBE NF f A OKSy | $lzichkorht S Nddl/dder NJdiy” 3 &
oKlimazerstorundir kiinftige Generationeh @S NXK A y(&bgehiet vonrKJWNE 2018b:170ff)

DieenergiepolitischerKonflikte, de sich aus dem Bau von Energieanlagen ergeeisen hohe Diversitat
auf. Obwohl sie energiewirtschaftlich als Gelegenheit fur konstruktivel ganzheitlichefushandlungen
bieten, um die klnftige Energieversorgung zu gewahrleistamerden sie meist flr energiepolitische
Profilierungen benutztBECKER & NAUMANN (2018) unterscheimidschenTypen, Konstellationen und
Dimensionen der Energiekonflikte und unterteilen in VerteilungsVerfahrens Standort und
Landnutzungskonflikte sowie in Identitédtaind Energietréagerkonflikte. Je nach Positionierung der
Beteiligten und Akteure wird weiter differenziert um die Auswirkungenvon Energiekonflikten zu

5FONA 2021, Quelle BMBF NR S NLINE 3 NI{ Yi¥ R o DRNENNY S4dz] dzy F i &
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analysieren. Siecichen weit in gesellschaftliche und planungspolitische Konflikte hinein und verscharfen
diese (BECKER &NAUMANN 2018:512ff).

Die Klimaanpassung erfordeResilienz so kreiseraktuelle Forschungsfrageder Stadtgeognaghie um die
Resilientahigkeit der Stadte von Morgen.Newman et al. (2010) definiezt resilientmitigrative
Stadtentwicklung als praxisorientierten Ansatz, wobei eine Stadt durch die Verbesserung des
Gebéaudezustandes und der Verkehrsinfrastruktur enerfj@enter und umweltfreundlicher wird. Prasad et

al. (2009) bezeichnetmit dem Ansatz resilieridaptiv die Stadte, die sich in der Planung am Klimawandel
und seinen Auswirkungen ausrichten und mit entsprechenden Gesetzen und Planungsvorgaben dem
entgegersteuern und aktive Initiativen hervorbringé@limate Resilient CitigsDas International Council for
Local Initiatives (KCEI) veroffentlichte 2011 einen resiliemtganisatorischen AnsatzZfowards Urban
Resiliencesteht fur ein Steuerungssystem fir iRaerkennung und Handlungsstrategien, die im
Katastrophenfall angewendet werden und die Organisation von Funktionsausfallen wie Notfallprogrammen
und Katastrophenmanagement beinhalten-{EI, 2011).

Die Auswirkungen des Klimawandels werden sichtbar ufwrdarn interdisziplindre Forschungen. Parallel

dazu wird der Ausbau der erneuerbaren Energien forciert. Kignawandel drdert die Erarbeitung

komplexe Energieversorgungskonzep als Teil vorKlimaanpassungsstrategien. NaBiROEGHE2014)

hangenhier Redlienz und Energieautarkie unweigerlich zusammen und voneinander ab. Aus diesem Grund
aSA RAS 58061 GGS dzy RFa aohodaY W 2RSN) bSAyKa 1dz 9)
erneuerbaren Energieversorgung abgeschlossen, denn die Antwort lautett H S a 3 SRAEGE dzNJ & :
2014, mindliche Diskussion, DOKONARA 2014 Lichtenstein). Denn echte Resilienz setze zwangslaufig
Energieautarkie voraus, ebenso wie sie die Risikovorsorge einschlie3t und Strategien entwickelt, die die
Handlungsfahigkeit deGesellschaft in Krisensituationen aufrechterhalt. Weiter bezieht DROEGE die lokale
Energieversorgung mit ein, wenn es um die Entwicklung einer Energieautonomie geht und nicht um eine
Energieautarkie. Ziel sei es doch, die lokale und regionale Unabhangigkeinicht erneuerbaren
Energiequellen zu erreicheDROEGR014:39).

Eine autonome Selbstversorgung durch regionale Energienetzwerke ist dezentralisiert, facettenreich,
vernetzt und flexibel, da erneuerbare Energiesysteme schon rein technisch mit &egexitaten durch
Redundanz, Austauschbarkeit und Kopplungen arbelBFRGEGE2014:39). Die in Agenden und Leitfaden
stark betonte und erwiinschte Dialogfiihrung zwischen Kommunen und Birgern und hiesigen Akteuren solle
nicht vor der Selbstbestimmung deotdimunen Halt machen, denn schlie3lich solle sich die Monopolstellung
groRRer nationaler Energiekonzerne nicht nur auf die lokale Ebene verlagern, sondern die echte Autonomie
an die Burger weitergebeDROEGHEach Léwenstein 2001:10). Eine dezentralisiege&lschaft, in der eine
soziale Bewegung notwendig ist, um ein eigenstdndiges Handeln zu ermdbglichen, wartet nicht auf
internationales EinvernehmemdROEGE014:40).

Die Akteure der urbanen Transformation sind eindeutig die Blrger vor Ort, die gemeinsienldmsetzung
arbeiten miussen. Dabei schlagen Experten vor, zunachst Schnittstellen zwischen informellen und formellen
Verfahren zu schaffen und innovative Friherkennungssysteme flr zukunftige Bedirfnisse zu entwickeln.
Weiter sollten die Chancen digigalTechniken genutzt und deren Anwendbarkeit geférdert werden. Projekte
wie die Reallabore wurden von den Landesministerien geférdert, um zukinftige Bedlrfnisse zu ermitteln, die
wiederum die Grundlage fir weitere UmsetzungsmalRnahmen darstellen (siehe SGHIHD 2018,

QUENEHERVE 2018).
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EinegegenwartigeTransformation setzt den Ausbau von Verantwortlichkeiten und die Einrichtung neuer
Zustandigkeiten voraus, weshalb der Aufstockung des Personalbestandes grof3e Bedeutung beigemessen
wird (BMBF 2015:13paraus ergaben sich neue Anspriiche an den genutzten Relameine nachhaltige
urbane Transformation zu schaffemyird seither auf die Vernetzungon Raum, Siedlungs und
Infrastrukturen auf GebaudeQuartiers und gesamtstadtischer Ebegesetzt Es werden Handlungsanreize
durch Finanzierungaind Logistikkonzepte vorgeschlagen, um Akteure fir mehr Engagement zu gewinnen.
Die Energieeffizienz sollte im Stadtebau beriicksichtigt und die Resilienz als etabliertes Stadtplanungsziel
verankert werdenEine resiliente Stadtplanung beinhaltet eine gesamtstadtische Betrachtungsweise, indem
Stadtteile und Quartiere bis auf Gebaudeebene und Fassadenbau griin konzipiert werden. Dachbegriinung,
Grunflachen, Urban Gardening zur Schaffung von Okosystemdiensttgstu(bspw. Kaltlufterzeugung,
lokaler Wasserkreislauf oder Retentionsflaichen zur Dampfung von Hochwasserereignissen) werden
vorgeschlagen (BMBF 2015ff).

3.1.2.Neue Anspriiche an den Raum duraheeierbare Energien

Seither wandelt die Energiewendeauch die Raummutzungsansprichaind ordnet dem Raum neue
Grundfunktioren zu. Der Raum hatFlache fir die Energiegewinnuray bieten. Die multifunktionale
Flachennutzung als Wohmind Lebensraum, fir Gewerhdndustrie und Produktiosstatten oder als
Erholungsraum, unmur eirige zu nennen, selfft Raumkonflikte. Der Raum mit seinen Potenaziafér
Wertschopfunglurchagrariscle, industrielleoder energetische Nutzurggler als Abbaugebiet fiir Rohstoffe
(Minerale, Gesteine, Erden, Bodenorganismen, Arten Flora/ Fauna ugnsgharft Interessenskonflikte.
Dies ist & wichtiger Aspekbei Bewertungsverfahren, um Raumkriterien qualitativ oder quantitativ zu
deuten und sie damit alQualitat oder Quantitazu werten. Dabei werden meist quantitative Werte in eine
Qualitat desRaumes umgerechnetie z.b. lei der Technikfolgenabschatzungy) und der Bewertung von
Zielerreichungsgradelei derdie bendtigte Energiegewinnung im Vergleich zur Investitionssugesetzt
wird.

Die VerknlUpfung von quantitativen und qualitativen Anatysfiihrt zu komplexen Ergebnissen und
Schlussfolgerungemie im Kontext der Energiewende in Energieszenarien aufgestellt werden kénnen. Darin
werden unterschiedliche Wege vorgestellt, wie in der Zukunft mehrere Optionen mdglich Bigsk
Zukunftsszenariedegen Mdglichkeiten mit allen Begleiterscheinungen offend geben Hilfestellung bei
Entscheidungenindem die mdglichen Optionen visu€lestaltannehmen(abgeleitet nach STEIERWALD&
WEIMERIEHLE 2018:448f).

Ene neue Bewertungon Flacha nach allen méglicheRotenziagn, die eine Flache in sich tragtirevhier
erforderlich. Denn eine Auflistung aller mdglichen qualitativen und quantitativen Merkeiatr Flache
kénnen neue Bewertungsparametéervorbringen Insbesondere bei der Bewerig von Raumen nach
ihrem erneuerbaren Energiepotenzial trifft dies zu und fiihrt zu Diskursen dariiber, ob der Energieertrag
einer Flache als quantitatives Kriterium der Gesellschaft auch qualitattneugieautekie der Gesellschaft
beitragt Dabei spiela Flachennutzungen fir G®ompensationsmalinahmennd CQG-Redukionen
(Gruinland, Begrunung) eirrenehmene Rolle, umn CQ-Bilanzierungermufgenommen zu werden
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In der ethischen Betrachtung von Landnutzung und Ernahrungsproduktion ist eine globalehBetga
unerlasslich und wird als essentiell fir eine Raumbetrachtund Bewertung aus nachhaltiger perspektive
gesehen (POTTHAST & MEISCH 2012). Dieser DiskBenaaience an@eoethicdat sich in den letzten
zehn Jahren entwickelt. POTTHAST (208 skizziert ein Programmflr Forschungn an
wissenschaftstheoretiscime und interdisziplindra Ethikperspektiven bei denen die zu l6senden
Herausforderungen nicht ausschlieRlich@la Sy & GF/ D Jkd@indittcivahrgenommen werderDer
tiefgreifendegesellschaftlich&Vandel zeigsich in detVeréanderung der gesellschaftlichen Grundeinsteljung
aus der dieEntwicklungvon konkretenVisionen fiir eirgutesLebenhervorgehena SY 6 NI OS @A & A 2 y 2
32 2 R. So AstFdérdFokus auf meinsametransformativeldsungsansatzeu legenDeshalb wéchst die
Erwartung an gk Geowissaschaften in Zukunft verstarkt auckssentielle Forschungsfrageler Ethik in
den Wissenschafterau beantworten, denn Klimaschutz und Naturschutz erkennen @eeneinsamen
Werte, die auch gemeinsam zu erforschen sind (POTTHAST 2021b).

3.1.3.GIS GlISciencand Energies

Das richtige Werkzeug fur diese notwendige Symbiose und Synergieschaffung bietet der Forschungsbereich
GIS. Geographischelnformationssysteme GIS) sind das zentrale Werkzeug fur die Simulation von
Zukunftsprojektionen und fiktiven Visualisierung&iSciace and Energiesteht flr Forschungsarbeiten der
Geowissenschaften, die mithilfe statistischer Methoden in geographischen Informationssystemen erarbeitet

und raumlich verortet werden. Dazu zahlen klimarelevante Forschungen, die zunehmend globale und
interdisziplinare Datenverknipfungen mit hohem Datenvolumen aufweisen und phgesgraphische wie
antropogeographische Forschungsarbeiten verkniipfen (siehe ARNDT 2008, BENFER (2008), BOEHNER (2009),
ENRLE (2009), BRUCKNER (2012), KMOCH (2017), GOODCBS)ILDA®RRY et al (2020), HOCHSCHILD

(2020).

Bne Auswertung ausgewdhlter geographischer Fachzeitschriften (ber 10 &mbad, dassdiese
Forschungsbereich nun 2% der veroffentlichten Beitrdgehematisiert wurde Allerdings wurde nicht
ausgewertet, wieviele Fachzeitschriften in diesem Fachbereich neu aufgelegt wurden (BRUHNE, 2009). Seit
2010 haben die Veroffentlichungen zu energierelevantenABlM8endungen sehstark zugenommen. Die
meisten innovativen Modellierungsmethoden wurden innerhalb wenigerelamtwickelt. Anschlieend
wurde der Fokus auf Schnittstellen und Datenkompatibilitzgrstarkt um die entwickelten Methoden
interdisziplinar anwendbar zu gestalteévlit zunehmender Etablierung und kommerzieller Vermarktung von
GecAppswurden nteraktive anwenderfreundliche Programmentwickelt die de Anwender nicht mit

Daten Uberforderten Dazu bietet die GeographiRidaktik neue interaktive Lehund Lernmethoder{siehe
auchZIMMERER 201BOUXv. 2020SCHULZ& GRY[R2022).

Zeitgleich forciert dizunehmende Digitalisierunguch dieinternationale Datenverknipfungerdie zur
rasanten Weiterentwicklungteraktiver Auswertungsmethodebeitragt Parallel dazu sind Geodaten heute
leichter verfugbar als vor 10 Jahren.mstandlicke Antragsverfahren hemmten internationale
Forschungsprojekte.
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Mit der Datenverfligbarkeit konnte sichied Geoinformatikin der
modernen Geographieforschung, insbesondeire der Geographie
der erneuerbaren Energiedurch flachendeckendé&tandort und
Poterrzialaalysen als eigenstandiger Forschungsbereich weit
hervorheben da globale Datenauswertungen erméglicht ur
vervielfaltigt werden BOEHRER (2009), OTTMANN (201
(HOCHSCHILD 2020)

Sciences \™mee | Science

codes

Abb. 1: GISciencdeansprucht eine holistische Schnittstelle aleNindungswissenschaft darzustellen.
(KMOCH2017)

Als ITFgestitzte Software bietet GIS Analysmd Konstruktionswerkzeuge fir Standortuntersuchungen zu
Energieinfrastrukturen (ElSPDieselnstrumene bieten fur klassisch@lanungverbesserte Methoden zur
Standorbewertung nachqualitativen und quantitativen Daten. Gigstiitzte Modellierungen bis hin zu
BuildinginformationModells (BIMmachen Prozesse der digitalen Nachhaltigkeit abbildbar. (VETTER 2018).
Aktuelle Forschungsarien zur Feststellung de®kologischen FuRabdrucK€Q-Footprint) und des
Okologischen HandabdruckS@-Handprint)evaluieen Daten um den C@Ausstol? und die GEEinsparung
genauerzuermitteln (myclimate 2020, myclimate 2022, SRU 2022¢ ganz persidiche C@Kontoflihrung
wurde zum Vergleichbarkeitsindex fur umweltfreundliches und klimaschitzendes Verhalten und einen
nachhaltigen Lebensstil. Dieser Fachbereich weckte unter Nachwuchswissenschaftlern grol3es Interesse fir
neue innovative Forschungsmetten in der Gl&orschungzu Klimawandel und Klimaanpassufsighe
LUBBERT 2007, UBA 2009, UBA 2019a, myclimate 2020, myclimate 2022, SRU 2022)

Das lbchste Synergiepotenzial fiGIScience and Energteckt in den Forschungsbereiché@arbon
estimation andniventory, energy infrastructure placement and transition bodsehold energy conservation

and efficiency(HORNER et al., (2013), KRAMER et al (2012), GOODCHI)DZ(28d8nend werden
Kenntnisse Uber Energiesysteme n@tiSciencennovativ verknipt (Goodchild 2018 Damit hat der
Forschungsbereich GlScience und im Allgemeinen die Geoinformatik an Bedeutung gewonnen, da die
Methoden und Werkzeuge (Tools) hohe Forschungsrelevanz besitzen und inzwiscBemazuServices
zahlen Es entstandenneuartige und innovative Geschaftsmodelle, die von MADLBERGER (2022)
zusammengefasst wurden. Z8mart Servicezdhlen auch geowissenschaftliche Informationshd
Monitoring-Tools wie der Energieatlas(LUBW 2028) und das neue Solarkatastet BW 2022c)der
geologischdSONGSERVER (LGRB 2Q#8) die interaktive Datenbank aWasser und Quellschutzgebiete
(LUBW 2022ajlie vom Land BadeWwirttemberg unter anderem fir die G@ilanzierung und die Einhaltung

der Klimaschutzziele verwendet werdéviUK BW 207a+b)

Monitoring-Tools vereinfachefiachendeckende Untersuchungemd bieten erweiterte webbasiertd ools

fur unterschiedliche Zielgruppemi Internet an: fir Blrger einer Gemeinde oder Mitarbeiter eines
Unternehmeng(vergl. CAMA et al (2020),ANGet al (2020), HOCHSCHILD (2021), KANAEVA et at (2018),
QUENEHERVE (2018pie hohe Methodenvielfalt WebGlshasierter Analysdools ermdglichen
Forschungsarbeitemit ganzheitlichem Ansatz 2dachhaltigkeit, Resilienz und Klimarelez#siehe auch
BENFER (2008), KLARE (2012), ROTH (2021), NASHWAN (2921), SIMONETTI (2022), MASSIMO (2022).
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Sie verflgen tUber Werkzeuge rSiignalwirkungvie z.B.ample cases of spacial analysige weitreichende
globale Verbesserungsmoglichkeiten Riskomanagement, Krisetind Versorgungsmanagemenind den
Energiesektor anbieten (RAGHOO (20I8g Verbindung raumliclie(spacial)und zeitliche (temporal)
Maflstédbe in Simulations, Visualisierungs und Prognosemethode liefert Erkenntnisse uber GO
verursachende und C&hemmende Regionendie mit Kontrolk und Berichtsfunktioen direkt abrufbar
werden und damit demvichtigsten Outpuftir die Erreichung der Klimaschutzziigééern GOODCHIL2018)

Der Bedarf an raumlichsgatial) temporalenDatenbanlen, z.B. stunden, tages und monatsweise
Bvaluierungvon Energieverbréauchen und Verkehrsaufkommsteigt (KEMPER 200®ETER 2013){inzu
kommen Datenanalyen zu Wetterphanomenen, Waldbranden, Uberflutungen und Durreperioden. Die
Auswirkungen des Klimawdels sind in Untersuchungen zu Erosion, Bodendegradation und Landumnutzung
sind mit GISModellierungen erforscht worden von (siehe CAMA et al. (2020), KANAEVA et al. (2018), LANG
et al. (2020), HOCHSCHILD 2@XYRAN et al. 202BOTTHAST 2021, ROTH 2018, ROTH 2021, SOMMER,
Chr. 2021, UN 2018)

Der Bedarf anGlScience and Energiegigt sich in der Nachfrage an globalen Datexgsen zum
hochkomplexen OkosysterEnergiemodellierungennd CG- und Klimasimulationen. De¢limawandéals
ein globaler Prozess erfordert weitereterdisziplindre Forschungen, dietiberwiegend auf Basis
geophysikalischeParameterdurchgefiihrtwerden Derengeopolitiscle Bedeutung hat die Geoinformatik
als egenen Forschungsbereich etablief$tatistischéduswertungen mit hochaufgeléstem raumlichem Bezug
ermoglicken es, punktgenaueSimulationen und Szenarien virtuedlarzustellen und machen groR3e
Geodatenbasen handhabbgrbd).

In interdisziplindrerZusammenarbeisind innovative Forschungsmethodezu automatisierten Verfahren
weiterentwickelt worden und habenLésungen im Umgang mBigData -sogenannten Massendaten
erarbeitet. Dazu sind umfassende Prozesse zur Identifikation komplexer und sehr diverser Daten erforderlich,
die in kiirzester Zeit, struktiert, klassifiziert, rektifiziert und analysiert werden missen (BRUHKNEWICH,

2022). Zugleich steht der Begriff flr die digitale Technologisierung und den aktuellen Prozessen der
Digitalisierung, indem Daten auf digitalem Weg verflgbar gemacht undniveftk werden. Dies ist
insbesondere beim Aufbawveltweiter und effiziente Klimadatenbankererforderlich (BOSCH 2010,
BRUCKNER 20TZ)ODCHIL[R2018).

3.1.4.CAFM 3D-im Einsatz flr Universitatskonzepte

Universitaten mit gol3en Gebdudebesinden stehen vor der Herausforderung das Energied
Gebaudemanagement klimaneutral zu gestalten. Die Steuerung interner Verwaltungsprozesse ist dabei
ebenso zu optimieren wie die Reduzierung aller Ressourcenverbrauche. Dafiir sind Datenerhebungen zu allen
Verbrauchen erforderlich, um IZlustdnde zu erfassen. Meist sind ablesbare Zahler weder installiert noch
auf eine automatisierte Zahlerstruktur aufgeschaltet. Die Digitalisierung des Energiesektors fordert den
Ausbau automatisierter Zahlerstrukturen unmeEgieverbrauche genau zu ermitteln und den Erfolg von
EnergiesparmalRnahmen zu dokumentieren. Hier kann der Einsatz emfsssenda Computer Aided

Facility Management SysteniCAFMYei der Steuerung interneProzessebenso wie bei der Organisation

eines effizienten Flachenmanagemestunterstitzten.
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Das zeichnet sicheben dem technischen und infrastrukturellen Geb&uded Energiemanagemenauch
durch ein interaktives Verwaltungssystem aus. CAF @

Systeme erhéhen dielanungssicherheit im Bagsen, =
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DOMSCHEID 2018IS 2013). b

Abb. 2: Facilitymanagement CAFM DocuWare2022)

Dariber hinaus erweitern Universitaten und Hochschulen das ErengikGebaudesektor durch zwaind
dreidimensionale Modellierungen, die heute Stand der Technik sind. FiMdliellierungdes Geléndes
werden unterschiedliche Daten implementiert, sodass ggf. der Untergrund, Geb&aude, Fassaden und Dé&cher,
VegetationsflachenmaRstabsgetreu in eem Modell visualisiert werden kdnnen. i® geometrische
Genauigkeit und ingenieurtechnische Feinheit als-GML ist Voraussetzung fir die detaillierte Darstellung
eines grolReren Gebaudebestandes. Genaue Gebaudegrundesdenibernanmen,Fassadennd Dacher
digitalisiertund Luftbilder auf das Oberflachenmodell projiziert-Bbdellierungen insogenannteriLevel of

Detail (LOL oder 2)verfligen lber unterschiedliehDetailtiefe Erst mit einer differenzierten Darstellung

der Dachfornen, Einstrahlungswinkel und FlachengréRen konnen Solarpotenziale sinnvoll analysiert werden
um Potenziahnalysen zu erstellen.

Das Beispiel de€ampussystesider Hochschule Dresde(HTW: fir die Energieversorgung wurden
Potenzialabschatzungen fiarneuerbare Energien erstellt und ein digitales Camjnfsastruktursystem
aufgebaut, das in Zusammenarbeit mit der Geoinformatik und Mathematik erarbeitet wiiihe 3D
Campusmdell wurde erstellt, das im Rahmen eines ganzheitlichen Universitatskonzepts egbstalithes

Modell im MaRstab 1.1.000 darstellt. Alle Liegenschaften des HTW City Camg@uwiie Technische
Universitat Dresden und der Innenstadt wurden dargestellt. Bedingungen des Denkmalschutzes wurden im
Rahmen von quartiersbezogenen Energiekonzeptettais Modell integrierum diestadtebauliche Vielfalt,
bedingt durch DDRrchitekturan der3D-Darstellungzubewerten (Universitat Dresden 2010:10ff).

Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereickion 3D-Stadtmodekn liegt in der Simulation des
Warmevelustes an Gebauden. Mithilfe von Warmebildkameras (Infrarot) werdlggrmographische
Aufnahmender Fassaderund Décher erstellt und alBD-Warmeatlanten dargestellt (STILLA & HOEGNER,
2007; CORRADINI, 2014)-\B2rmeatlanten stellen den Stand desrBchung in der Gebaudesanierung bzw.
-Dammung dar, da die Aufnahmen Warmelucken im Mauerwerk sichtbar machen und die Geb&udesanierung
und -dammung zielgerichtet umgesetzt werden kann. Unterschiedl@abaudeklassewerden analysiert

und simuliet (COORS014:20ff).
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Aktuell fordert das Monitoring der Klimaschutzziele des Lan¢
BadenWirttembergs die Modernisierung und Digitalisierun
des Gebaude und Energiemanagements im sathchen
Hochbau, um die Energieverbrauche kontrollierbar
gestalten (MUK BVZ017a, MUK BW 2017b, MUK BW 2017|
EineProzessanalysen Rahmen vogertifizierungen wie EMAS
deckt auf, wo Optimierungen wichtig sind und wo Strukture
fur die Umsetzung verbessert werden konr@&mAS 2021)

Abb. 3: Thermographie am Altba(Kraftwerker 2021)

Um angesehenenNetzwerlen beitreten zu kdnnensind Zertifizierungen erforderlich, urdie bereits
wesentliche Transformationen in Verwaltung und Forschumg dokumentieren Dem International
Sustainable Campus NetwofiSCN) gehoren digniversitat Dresden und die Hamburger Hochschule fir
angewandte Wissenschaften #ftir Beispiel Hamburg siehe MATTHIAS 2014, COORSDie@ldniversitat
Dresden die ETH Zirich und Harvard University sifgl Mitglieder des ISCNVeitere Netzwerke sind
Netzwerk n e.V. (2016) sneep.e.V. und Hoch N(2018) entstanden aus Studierenddnitiativen, die
Forschungsprojekte im Bereich Nachhaltige Entwicklungsetzten unddie interne Zusammenarbeit
forcierten,transformierbare Prozessgurdendurch Eigenengagemenptimiert.

Computergestiitzte Konstruktionssysteme (CAD), geographische Informationssysteme (GIS) und
gebaudespezifischeomputerAided Facility Managementsysterf@AFMunterscheiden sich in den 2bnd

3D DarstellungsmdglichkeiteDie kostenintensiven Lizenzen von HSREGISAREScene und ARC MAP und

die Erweiterung Xacto ER MAPPER, Earthsofts’s EqulS 3D, Leapfrog 3D, RockWorks, GOCAD werden
zunehmend durch OpeBource Software wie Quantum GISGBAGIS, Google Earth Erweiterungen ersetzt
(ARNDT2008; MEI2008; weiterfuhrendSARAVANAVH al. 2020NASHWANt al. 2021).

Fur den Energiesektor bieten intelligente Messwerterfassung tamzeige des Smart metering viele
Moglichkeiten der Fernabfrag®m Energieverbrauchen oder eidmart HomeSteuerungNach APPELRATH
(2011) kann die Energiewenddne Smart Grichicht gelingenlnzwischen fallt aben Snart meteringdem
umfassenden Angebot aBmart Servicesine wesentliche Bedeutungu. Wegen des mdoglichefrackings
von Bewegungen, Kdrperfunktionen, Emotionen (E¢8tof3t die umfassende Datenevaluierurigr gegen
den privaten Datenschutz, ddie Kontrolle tGber Art und Menge gesammelter Datéoht gewahrkistet
werden kannBENENSON (202Rkenn die Nutzung von leSystemen (Internet of ThingsvVernetzung von
Sensoren, Sofund Hardware, Funktechnologie, MachitteMachine Technologie im Internet) spielt fiir die
digitale Selbstbestimmung eine fundamem#&olle in unserer Gesellschafier knlpfen unter anderem die
Fachbereiche der Kinstlichen Intelligenz an, die einerseits eine Verbrauchsreduzierung durch effiziente
autonome Steuerungen verspricht und zugleich zu steigender Elektrifizieruriglektdizierungfihrt (ebd.).
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3.2. Weg vom Qlind Gas; Klimaschutz in Theorie und Praxis

Der Klimawandel fordert eine radikale Verédnderungserer bisherigen Lebensgewohnheiten. Die
Unabhangigkeit von fossilen Brennstoffen steht im Vordergrudech Peak Oilund dem Ende @s
Olzeitalters, konnen laut einschlagigen Forschungen nur die Gesellschaften weiterleben, die sich friihzeitig
widerstandsfahig gemachtlie sogenannte Resilienz erreicht ha@fEADOWS 1972Der Begriff Resilienz
stammt aus der Okologie und beécknet die Fahigkeit eines Systems, auf &uRere Verdnderungen zu
reagieren und dabei am Leben zu bleiben. Dieser Begriff wurde in die Nachhaltigkeitsforackudg
Sozialwissenschafteiibernommen Geographische Stadtmodelrechen vorResilience Alliece wenn

eine Gesellschaft Stresseinwirkungen wie ©6kologischem Wandel oder sozialen, 6konomischen und
politischen Umbriichen standt (MILKOREIT 2016, WALKER 2016

Die Stadtforschungahlt einerResiliengrategie die Berticksichtigung aller AspeKteturwissenschatftliche,
technologische, 6kologische und 6konomische, raumliche und spziate umfassende Chancennd
Risikokataster auf Grundlage von Vulnerabiltaisid Risikoanalysen zu erstellen. Die Pravention f
Katastrophenschutz und verbesserungswiirdige Infrastrukturen als Teil der Regkgeniber dem
Klimawandelind durchKlimaanpassung ist ebenfallgileiner Resiliengrategie (BMBF 2015:3ff).

1996 legten die Vereinten Nationen gemeinsame Richtlifie@C 1996) fir eine globale Berichterstattung

fest, wonach Staaten angehalten sind, ihre Treibhauggaissionen auszuweisetP97verabschiedeten die
Vereinten Nationen diBestimmungen der KlimarahmenkonventiomeKyoto. Auf globaler Ebene gestalten

sich sowohl Konsensfindung als auch Umsetzung der Klimaschutzziele immer noch sehr komplex. Auch
wissenschaftlich zweifelsfreie Forschungsergebnisse, die den Klimawandel als vom Menschen gemacht
belegen und die bereit2007mit dem 4. Sachstandsbericht dE¥CGrorlagen(COP 21)beschleunigten die
globale Umsetzung der wirtschaftlichen und politischen Herausforderungen langecnitets gemeinsam
festgelegte Ziel, eine weltweite Klimaerwarmung bis maximal +1,5 t@grenzenwurde nichtvon allen
Staaterkonsequent verfolg(UN 2018 siehe auch ICAP 2009: Anféange zum internationalen Allokationsplans,
ICAP 2017, ICAP 2019: zu Emissionshandelssystemen

Auch das von den Vereinten Nationen 2015 verabschied®gser Klimaabkommenwurde intensiv
diskutiert und kritisier(COP 2 Marrakesch 2016nd COP 2Bidschi/Bonn 2017). Mit den darin aufgeflhrten
Zusammenhangen zwischen gesellschaftlichem und wirtdicheem Wohlstand sowie dem Umweltschutz

wird eine nachhaltige Entwicklung in allen Bereichen eingefordert, um die globale Erwarmung auf 1,5 bis max.
2 °C zu beschréanken (IPCC 20R8jallel zu deiklimaschutzzielen verabschiedetdie Vereinten Nationen

die Globale Agenda 2030 flr nachhaltige Entwicklungn welcher 1MNachhaltigkeitsziel¢United Nation
Sustainable Development Goglkurz SDQgir Okonomie Okologie undoziales definiert werden (UN 2016;
IPCC 2014 Insbesondere in den Beschreibungader Ziele 7 (nachhaltige Energie), 13 (Bekampfung des
Klimawandels) sowie 15 (Wal@kosysteme schiitzen) werden die Treibhausgase thematisiert.

Fur die Reduktion der Treibhausgasiissionen sind Energieeinsparung, Steigerung der Energieeffizienz,
Umstellng auf emissionséarmere fossile Brennstoffe wie erneuerbare EnergiepAlidCheidung und
Speicherung (Carbon Dioxide Capture and Stof@gssvorgeschrieberflPCC 2014PCQ019) Da sich die
Festlegungdes MaximalausstoBesvon TreibhausgaEmissionenvon Nation zu Nationsehr stark
unterscheidet, einigte man sich auf ein ifopfZiel, welches mit derdnder2 MOUZiel von 2 C& pro Jahr
und Einwohner inMemorandum of UnderstandingMOU) in Kalifornienim Jahr2015 definiert wurde.
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3.2.1.DieVerankerung der Klimaschutzziele und ihre Umsetzung

Mit der Verankerung des Bundédimaschutzgesetzes (KSG) im Jahr 2@t@flichte sich Deutschland zur
nationalen Umsetzung der Pariser Klimaschutzziele2@drs. Die CQ-Emissionersollen bis 203@im 55 %,

bis ins Jahr 2050 um 80 bis @ je nach Sektorm Verhaltnis zunBasisjahr 199@ reduziertwerden
Deutschland verpflichtete sich zu einer Anndherung an dieKlimaneutralitdt (BMWK 2016b) Die
Klimaschutzele gelten fir die Sektoren: Stromversorgung Private Haushalte, Industrie,
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, Verkehr, Offentliche Harahd/Forstwirtschaft/ Landnutzung) Der
Gebaudesektagrder alle privaten, offentlichen und gewerblichen Gebawshefasst verursachtl/3 der
gesamtenTreibhausgase in DeutschlanBMUV2019) Vergleichbar mit der verzégerten Umsetzung des
Kabinettsbeschusses auf Bundesebene, ergaben sich auch auf Landesebene Fortschritte und Riickschlage bei
der Festschreibung der Klimaschutzziele.

In BaderWrttembergwurden die national geltenden Vorgaberstmals2007 Giberflihrt und2013mit dem
weiterentwickelten Klimaschutzgesetz (KSGynd 2015 mit dem ersten KlimaschutzpakBaden
Wirttemberg konkretisiert. Im ersten Teil desKlimaschutzpaktswar ein Stufenplan bis @50 unter
Beteiligung dekommunalen Landesverbande. Der Klimaschutzpakt wurde zunachst fur die Jahre 2016 und
2017 vereinbart und fur die Jahre 20b& 2020fortgeschrieben2021 folgtedie gesetzliche Verpflichtung

der Energiewende mit dem Ausbau derneuwerbaren Energien im Klimaschutzgesetias die
Reduzierungsziele fur Treibhausgase wie folgt festlegiibb.6). Gegentber 199Gollenbis:

bis 2030

1 Treibhausgasemissionen um-58 %reduziert werden
9 der Ausbau des Anteils erneuerbarénergie auf 32erhéht werden
9 die Energieeffizienz um mindestens 32ggesteigert werden

bis 2040

1 Treibhausgasemissionen umindestens 7@oreduziert werden
9 der Ausbau des Anteils erneuerbarer Energiel@afzu 43%6erhdht werden

bis 2050

1 Treibhausgasemissionem 80;95 %reduziert werden
1 derAusbau des Anteils erneuerbarer Energiedarin 60%erhoht werden

Die Erreichung der Reduzierungsziskizt den steten Ausbau erneuerbarer Energien (EE) voraus. Die
Treibhausgaseinsparung im Gebéudnd Energiesektor hamgtark von diesem Ausbau aBrganzend
hierzu wrd eine Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs un®e8ils 2050angestrebt. Hierzusind
unterschiedliche prozentuale Zielangaben fir Primarenergie, Warmebedarf, Verkehr und Strauearbr
festgelegt(s. Abb.4):

Als Bestatigung des Klimaschutzgesetzes von 2013 (KSG) wurden die wichtigsten Konkretisierungen der
bundesweiten Klimaschutzziele mit ddmegrierten Energie und Klimaschutzkonzept Bad@viirttemberg

(MUK BW 201pauf Landerebene Ubertragen. Die Reduktion Vogibhausgasen, bezogen auf das Jahr 1990,
wurde darin fir BadeiWirttemberg wie folgt definiert (MUBW2016):
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M bis 2020 um mindestens 26
M bis2030 um mindestens 4%
1 bis 2050 um 900

2020 2030 2040 2050
Treibhausgasemissionen min, -40 % mangd, -55 % mind, -70 % B big 95 %
(gegenuber 1390)
Anteil ernevarbarer Energien
Brunoendenergieverbrauch 18 % 30 % 45 T B0 T
Brunastromverbrauch mind. 35 % rrand. 50 % mind. 65 % rrirsd. 80 %

2025 40-45 % (EEG 2017). 2035 55-60 % (EEG 2017)
Senkung Energieverbrauch (gegeniber 2008)

Primarenergieverbrauch =20 % 50 %
Warmebedar! Gebauda 20 % B0 %
Endenergieverbrauch Verkehr =10 % 40 %
igegenuber 2005

Bruttostromverbrauch =20 % 25 %
Endenergieproduktivitat 21 %ofa

Abb. 4: Zielsetzungen der Energiewende in Deutschland (MUK BW 2016)

Um die Umsetzungder Ziele stetig Uiberwachen zu kénnen, teaBadenrWirttemberg ein Monitoring-
Verfahren eingefuhrt, mitilfe dessendie Mafinalmenkataloge zu Klimaschutz und Energiewende
planerisch und finanziell Gberift wurden. An 19. September 201fat der Ministerratden Monitoring-
Bericht zum Klimaschutzgesetz Bad@fiirttemberg (KS@W) in Zusammenhang mit demtegrierten
Energie und Klimschutzkonzept (IEKK) behandelt. Die Ministerien wurden beauftragt,
Weiterentwicklungsmdglichkeiten des IEKK in rhjeweiligen Zustandigkeitsbereieh zu prifen und
Klimaschutz zaktivieren Auf Basis desfleralistischen Prinzgpschaffendie Regionen die planerischen
Voraussetzungeselbst die zum Ausbau von Energieinfrastruktur und Klimascheigtigt werden Die
konkrete Umsetzung der Maf3nahmerfolgt auf kommunaler Ebene.

C Der auf kommunaler Ebene umzusetzende prozentuale Anteil idmaschutzziele wird in
dieser Arbeit auf das Untersuchungsgebiet tibertragaemd wird in einem Stufenplan modelhaft
vorgeschlagen.

Im IEKK wurden Zukunftsszenarien fir die Reduktion des Endenergieverbrauchs bis 2050 progridistiziert.
Zahlen zeigen diengestrebten Einsparungsziele fiir 2030, 2040 und 2@%® nicht ausschliel3lich durch

den Ausbau erneuerbarer Energien erreicht werden kénnen, sondern auch eine Reduktion des-Gesamt
Endenergieverbrauchs voraussetzen.

3.2.2.Die Verscharfungen dédimaschutzgesetzesis2021auf Bundesebene

Seit2021 meldete das Bundesverfassungsgerietiveise erfolgreiché&/erfassungsbeschwerden gegen das
Klimaschutzgese{BMJV2021) da dieRegelungen des Klimaschutzgesetzws2019in Teilennicht mit den
Grundrechtenentsprachen. Es fehltehinreichende MaRnahmen fir eine weitere Emissionsreduktion ab
2031, welche nit dem Klimaschutzgesetz von 2021bekannt alsGenerationenvertrag fir das Klimg
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verscharftwurden.Als Reaktion auf das Urteil des Bundefagsungsgerichts reagiertéedBundesregierung

YAG RSNJI +SNIYy{1SNHzy3 RSNJ Y AYIl aOKdzi KlghasbhBttvargabetert NS A 6 K
begleitenden Erklarung; dem Klimapakt Deutschland(BGB 2021). Auf Grundlage dereuropdaischen
Energieeffizienzrichtlinie wird ein Berechnungsmodell fir die Ermittlung einer angemessenen Sanierungsrate
berlcksichtigt, dssmomentan ene energetische Sanierung volsbro Jahrauf Bundesebenausweist.

Das neue Klimaschutzgesetz

Wir sorgen fiir mehr Klimaschutz und Generationengerechtigkeit

Ehrgeizigere Klimaziele: Bis 2030 miissen mind. 65 % Treibhausgase eingespart
werden (statt bisher nur 55 %), bis 2040 mind. 88 % (jeweils ggti. 1990).

Treibhausgasneutralitat: Deutschland darf bereits 2045 nur noch so viele
Treibhausgase emittieren, wie durch die Einbindung von Kohlenstoff
z. B. in Waldern wieder abgebaut werden konnen.

Verbindliche Emissionshochstmengen: Die jahrlichen Emissionsmengen
fur alle Bereiche bis 2030 werden weiter reduziert, zudem gibt es jahrliche
Minderungsziele von 2031 bis 2040.
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Abb.5: Generationenvertrg fur das KlimaBundesklimaschutzgesetz (BGV 2021)

Mit dem Klimaschutzpakt 2020/2021raf die Landesregierung Bad&Murttemberg eine Vereinbarung mit

den kommunalen Landesverbanden, wongaemal § 7 Absatz 4 KGS BW 20&Emeinden, Stadten und
Landkresen eine Schlisselrolle beim Klimaschutz zukommt. Kommunen, die eine Vorbildfunktion
einnehmenwerdenzusatzlich vom Land unterstitzt. Mit der Fortschreibungiléeaschutzpaktesvurde

das Fordervolumen fir kommunale KlimaschutzmaRnahmen auf ca. 2 EMim erhéht. Allerdings ist fur

die Mittelbewilligung eine sogenanntenterstiitzende Erklarungeim Umweltministerium einzureichen.
Denn fir eine landesweite Forderung ist die festgelegte Summe zu gering, weisen doch einzelne
KlimaschutzmaRnahmen bereitsh®n Kosten in Millionenh6éhe auf. Aktuell sind tber 400 Kommunen
beigetreten®. Die wesentlichen Pfeiler dieses ambitioniert&ofortprogrammsbilden folgende neue
Regelungen (BRD 2021a):

Reduktionder Trebhausgaseyegeniiber 1990:

bis 2030: um 686statt bislang 536CQ,
bis 2040.um 88 %weniger CQ@
bis 2045 Klimaneutral statt bis 2050

Daraufhin beschloss das Land Badféirttemberg im Mai 2021, das ForderprogramftimaschutzPlus
fortzusetzten, umKommunen, Unternehmen, kirchliche Organisationend Vereine bei ihrem Einsatz fur
den Klimaschutz zu unterstiitzen und sie damit zu befahigen, am Koalitionsvertrag fur\Béadémberg
festhalten zu koénnen. Die Mittel dafir sollen aus dem 3. Klimaschutzpakt mit den kommunalen
Landesverbéanden bereitgedit werden (MUK BW 2021).

6%dzaSKI NA3IS Cl NRSNLINE 3 NI fYdrsSa adeyyFR G dRY [AL anhvtf IA{Y{} & OK dzii 1
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3.2.3.Klimaschutz im Gebaudesektor

In enger Verzahnung mit den Klimaschutzzielen wird die Energiewende fortgefuhrt, die sich die
Bundesregierung zumpolitischen Ziel machte, um Deutschlandu einer der energieeffizientesten und
umwelschonendsten Volkswirtschaften eatwickeln Die Entwicklungen in Klimaschutz, Energiewende und
Nachhaltigkeit laufen parallezueinander undgreifen ineinanderein. Basierend auf foderalistischen
Administratiorsstrukturen der Bundesrepubliinduntersdiedliche gesetzliche Vereinbarungéber einen
langeren Zeitraum wirksam gewordegielformulierungen und festgelegte Zeitspannen unterscheiden sich
von Bundesland zu BundeslandVerscharfungen der Anforderungen im Bauwesen, der
Gebaudemodernisierung unganierunghaben zu steigenden Baubksten und verlangerten Planungsind
Umsetzunggrozessengefihrt. StaatlicheAusschreibungsverfahresind komplexer und verzdgern den
raschen Abbau des Sanierungsstaus zusatzlich zu den Finanziegpégsem.

Wahrend fir Unternehmen und Privathaushalte neue Gesetze fiir Modernisierung und Gebaudesanierung
verabschiedet wurden, gelten fir Bundesbauten riles und landeseigene Gebdude) konkrete
VerwaltungsregelungefAnweisungen dekandesregierungDiese werderauf Bundesebene als Leitfaden

(wie z.b. der &itfaden fur nachhaltiges Bauen (LENBrgegeben, die die Landesregierung zu konkretisieren
hat. Enen wichtigen Beitrag zur gelingenden Energiewende wird durckragiegetische Gebaudesanierung
geleistet die den Ausbau und dNutzung erneuerbrer Erergienzu beriicksichtigen hat.

Nach den Zerstérungen der beiden Weltkriedgs 20. Jahrhundertsurdenin Deutschland viele Gebaude
ohne gesetzliche Vorgaben errichtétitere Gebaude sind durch strenge Regelungen als Denkmal geschiitzt
und als Kulturgut zu erhalten. HinsichtliBausubstanz und Energieeffiziengisen diese Gebaude heute
einen enormen Saarungsbedarf aulKonkrete energiewirtschaftliche Herausforderungen waren bereits seit
den 1950erJahren bekannt, da die Wahl von Bauweise tmdterialienbis in die spaten 1970ekahre frei
wahlbar war. Per Gesetze und Verordnungen &nderte sisBchrittweiseab 1978. [@r historische bedingte
Sanierungbedarf @s sehr diversen Gebaudebestandes, stellt heutegi@te Herausforderundir die
Staatliche Vermdgeraund Hochbauverwaltunglar. Aus wirtschaftlichen Griindemerden energetische
Optimierungeniiberwiegenddurch EinzelmaRnahmen realidiestatt Komplettsanierungen eines Gebaudes
durchzufuhren.

In der Modernisierung der Bundesbautstnebt die Bundesregierung eine Vorreiterrolle an, indem geltende
energetische, technische und bauliche Vorgaben zu Ubertreffen sind. Parallel zur Festschreibung der
Klimaschutzziele wurden auf Bundesebene gesetzliche Vorgaben erladisebei der Sanieng der
Bundesbaten zuséatzliche Aforderungenfestschreben. Die EnergieEinsparverordnungn (EnEV)wurden

in ihren Anforderungentiertroffen, um dieseVorbildfunktionin denstaatlichen Gebauda zugewahrleisten
Dies wird an der steten Konkretisierungrdnergie-Einsparverordnung (E&\) deutlich: Die Uberfihrung
von europdischen Verordnungen in nationales Recht erfolgte mit EnEV, 2d®7auch ersnals
klimaschitzende MalBRnahmen vorgab. Darin wurde alexr europdischen Vorlage ein€onale
Gebaudebewertungorgegeben. Mit Inkafttreten der EnEV 200@urde auch die Eigenproduktion une
nutzung erneuerbarer Energiegeregelt: DieNutzung von Strom ausreeuerbaren Energiedurfte vom
Endenergiebedarfabgezogen werdenwenn sie unmittelbar in rdumlichemZzusammenhang mit dem
Gebéaude erzeugt wde und vorrangig im Gebaude genutzt witd CHTMES®10 BMUYV 2009a)
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Wahrend sich dieEnergieeinsparverordnun(EnEV) zu einer konkreten Umsetzungsverordnung fir das
Energie und Gebaudemanagement entwickelte, wurde die Nutzung und Gewinnung erneuerbarer Energien
durch denErlass des ErneusasreEnergierGesetzes (EEG) sowie deémeuerbareEnergierGesetes
Warme (EEGW) 200%uf Bundesebene geregelt. Als Umsetzungsinstrunié@nt die Verwaltung von
Bundesbauterwurde dafiir daBewertungssystem Nachhaltiges Bau@BNB)eingefiihrt. Es fungiert als ein
vereinfachtes Verwaltungs und Bewertungssystem zur Erreichung der klimaschitzenden
Sanierungsmaflnahmeauf Bundesebene und wurde voKriterienkatalog deDeutschen Gesellschaft fur
Nachhaltiges BauefiDGNBRbgeleitet (Lutzkendorf 2014)

Das BNB bezieht sich explizit auf Biraund Verwaltungsgebédude, daiede den grof3ten Anteil der
Bundesbauten ausmacheBnen weiterengrof3en Anteil bilden Unterrichtsind Laborgebaude offentlicher
Einrichtungen wie Universitaten und Berufsbildungsstétten salgien AulRenanlagenDenkmalgeschitzte
Gebaude werden nach derBNB besonders beriicksichtigt, da sibs kulturgeschichtliches Gut mit
erheblichem Wert fir das Erscheinungsbild einer Sggedtien (BMUWV 2016a:30-59).

Das neueGebaudeEnergieGesetz(GEG 2020wurde am 13. August 2020 verkiindet undat am 1.
November2020 inKraft Mit ihm werden verschiedene Elbrgaben in nationales Recht tberfihrt. Als
integriertes Gesetz in de DS&SGT S T dzNJ + SNBAYKSA Gt AOKdzyd RSa 9y S|
&Y RS NHzy 3 4 S A istalinidingleoBezeibhindngdsio DSa SGT T dzZNJ 9Ay a LI NHzy3 @
Nutzung erneuerbarer Energien zur Warmumd Kalteerzeugung in Gebaudé@BebaudeEnergieGesetz

D 9 D(BMJV 202D Das GEGilt fur beheizte und gekihlte Gebaude und deren Anlagenteemni{eizen,
Warmwasser Lufung/Kuhlung, Automation und Beleuchtung) und bildet eine neue umfassende
Gesetzesgrundlage fir alle Bereiche des Gebaudesektors.

3.2.4.Eine klimaneutrale Landesverwaltun@@in BaderNurttemberg

Auftakt fir den offensiven Klimasakz im Hochbau wadie Entwicklung der Nablaltigkeitsstrategie sowie

der Start des Projektst { G NNJ dzy 3 RSNJ bl OKKFf GAITSAG AY {dGFFGE A
Baden2 N NJi (i S YderSJahE2D@B und 2009Darinwurde erstmals dieerstarkte Nutzng erneuerbarer
Energien in landeseigenen Liegenschaffergegeben(MF BW 2008MF BW 200/1, MF BW 2002 MF
BW200%3). Als Garant fur die Umsetzusgllte dabeieine Checkliste Nachhaltigkeitnter Berticksichtigung

der spezifischen Belange in deYermdgens und Hochbauverwaltung dienenHandlungsfeld

1 ¢ Ressourcenschonung, Klimand Umweltschutz¢ umfasstedabei dieZielsetzungen fur die Bereiche
Energie und Klimaschutz, Erneuerbare Energien, Energetische Ziele fur Neubauten und Bestandsbauten,
Baustoff und Konstruktionsvorgaben sowie Ziele fiir die Umnutzung und den Riickbau von Gebauden und
deren Flacheninanspruchnahmni@ie Nachhaltigkeitsaspektsolltenbereits wahrend des Planungsprozesses
eines Gebaudes beriicksichtigtd dokumentiert werden

Das am 11. Dezember 2012 von der Landesregierung beschloEsengie und Klimaschutzkonzegiir

landeseigene Liegenschaftgorazisierte die Zietfrmulierungen dieser Handlungsfelder zur Erschlie3ung

von Klimaschutzpotenzialender Landebauten (MF BW 2@58. Mit der Verankerung des
Klimaschutzgesetzesn BaderWirttemberg wird in § 7 dea g SAG3ISKSY RS Y AYIl ySdz
Landesverwaltung in BadéenNNJi G SY5 SNH 0 A a fesigefriebat e landeseaigerden
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Gebaudebestand kommt dabei eine heraagende Bedeutung zu, da Uber 8® der Emissionen der
Landesverwaltung durch den Warmend Stromverbrauch verursacht werddfiir die Jahre 2020 bis 2030
wurde im Energie und Klimaschutzkonzept fiir landeseigene LiegenschaiteiCQ-Zelpfad definiert.
Damit fanden die Novellierungen der EnergieeinsparverordnungemEVEEvon 2009 und 2011, die
Verscharfung des ErneuerbaEmergieAWarmegesetzes (EEWarmeG), das ErneuerbBasrgien
Stromgesetz (EEStromG) sowie die Novellen KyéfimeKopplung-Gesetz und Erneuerbatfenergien
Gesetz, EUEnegiedienstleistungsrichtlinie sowieder Aktionsplan Energieeffizienihre rechtliche
VerbindlichkeitMF BW2013a, MF BW 2015, MF B\8016). Allerdings ist fir digigenproduktion und
nutzungvonerneuerbaren Strom (zB. Solar/PV) zu beachten, dass S8i@omin dem Geb&ude zu nutzen
ist, dem die Anlageinmittelbar baulich zugewiesen idDabei darf demaximale Abzug der Strommenge
vom Endenergiebedarfien berechneten Strombedarf nicht tberschreitebnd nu der Uberschissige
Strom darf in®ffentliche Netz eigespeist werden (BMJ2008 BMUV2017)

Seit 2010 strebte diStaatliche Vermogenaind Hochbauverwaltungine Vorbildfunktioran und realisiert
seithererhohte Energiestandardém Rahmen delglalBnahmenprogramms Nachhaltigkéibegannen erste
innovative Pilotprojekte in der Gebaudesanierungm Jahr 2011 folgte dann degrste Leitfaden fir
Nachhaltiges Bauen (LFNBgs Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutakleare herheit Darin
sind die Anforderungen an ein Geb&ude hinsichtlich einer 6kologischen, dkonomischen und sozialen
Qualitat definiert. DielLebenszyklen eines Gebaudgpgon der Phase der Planungiber die Errichtung,
Nutzung und Modernisierung bis hin zum Rulckbaind nach diesem Leitfaden zu gestaltebie
technischen und energetischen Anforderungemein Gebaude, wie sie im Leitfaden festgelegt siritssen
dabeiden baulichen, gesetzlichen sowiermativen Anforderunge(EnEMund ISGNormen) entsprechen.
Siedienen als Arbeitshilfe fir die Gebaudebewirtschaftuigr LFNBhat dabeiempfehlenden Charakter,
der in Form von Dokumentationsinstrumenten und Nachweisanforderungen eaigusetzendes
Pflichtenheft gilt. Neben der Sanierung eigener Liegenschaftémt die Landesregierung Baden
Wirttemberg die Forderung lokaler und regionaler Energiekonzepte eingeleitdir die
Energieeinsparpotenziale fir Warme und Kalteermitteln sind Besonders im Beiegh Photovoltailstrebt
die Landesregierun®adenWirttembergseine Vorreiterrolle in Deutschlandan (MF BW 2013b, BMU
2016a)

Da der Einsatz erneuerbarer Energien in Labdetendie Abhangigkeit vorossilen Energietragern reduzier
und damit einen signifikantenBeitrag zur Begrenzunges Energiekostenanstiegs leistsollte der Anteil
erneuerbare Energierim Warmesektor durch deAnschluss an Nalind Fernwarmenetzend denAusbau
zentraler KWKAnlagen erfolgen. Inbesondere bei grof3en Bawflnahmenbestehen Prifpflichten fiir
thermische Solarenergie und Photovoltailagen, Bienergiefmasse und oberflichennahe
Geothermianlagen Zusétzlich solg bei kunftigen Ausschreibungerunter Beachtung wirtschaftlicher
Kriterieng die kontinuierlicheErhéhung des Anteils an Biogas und Okostrom beriicksichtigt wegign.
2002wurde der Anteil arOkostrom von 306(2010) bis auf 1086 (2015) angehobeninzwischen werden
alle Universitaten in Badewiirttemberg mit Okostrom versorgMF BW2016; MF BW 2R0b).

Weitere Richtlinien wurden in dedempfehlungeriNachhaltiges Nutzen und Betreiben von Gebaudsowie

‘Bauen im Bestand des BundesministeriumsBMW 2016) verdffentlicht, nach deren Vorgaben die
Bundesbauten imer Gesamtbewertungnterzogenwerde® aA UG KAt FS SAySa Redgghl GSaea
FNNJ 9y SNHASOSND NI dzOK&A1SYYysSNISa dzy R @ + & aBhibaéi OKa g S
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entsprechende Eiillungsgrade (Bronze, Silber, Gold) auszuweislem derenNutzungstérker in Erwégung

zu ziehen, wurde die Bedeutung erneuerbarer Energien BiMNB weiter betont und um den
Primérenergiebedatbzw. derEndenergiebedrf von Gebauden zu minimierélF BW 20%b, MF BW 2017)

Um diese Vorgaben erfillen zu kdnnen, sind Potenzialanalysen flr erneuerbare Energien, wie sie in dieser
Arbeit vorgestellt werden, durchzufuhren.

Mit den Weiterentwicklungen deEnergieinspaverordnung EnEV2011, 2013 und 20)6kamen neue
Definitionenfiir energiesparende Gebaudénzu'. Es folgten Konkretisierungen durch dlevellierung 2012
und 2013, ErneuerbarEnergieGesetz (EEWarmeG) und Umsetzung E@ropaischen Gebauderichtlinie
(EPBD)In da EnEV2017 sind die energetischa Anforderungen an Neubautenoch einmalangehoben
worden. Dies wurde mit der gesetzlichen Einfliihrung Migdrigenergiegebaudgir 6ffentliche Neubauten
ab 2019 weiterverfolgtIm Bereich Sanierungen wurdeseit der EnEV 201Keine weiterenVVorgaben
festgelegt dasiebereitsalsanspruchsvoll gten. Beim kKuf und Verkauf von Immobiligst seitherauch die
Energieeffizienzklasse auszuweisen.

Durchdie stufenweiseVerscharfung der Mindestanforderungen an Neubautew Bestandsgebaudeei
Bundesbautenerschien eindReduktion des Heizenergiebedarfs um ein Finftel bis 2020 im Vergleich zu 2010
realisierbar Allerdings ging man von einer Erhéhung der verfligbaren MittelRiegihrliche @nierungsrate
betrug immer noch 24 erforderte aber eine Anhebung aBf3%um die Ziele umsetzen zu konné#inzu

kam, dass ein Riickgang der jahrlichen Neubaurate véailf 0,6% angenommen wirde, was an einer
ricklauigen Bevolkerungsentwicklung sowder Sattigung des Marktes festgeotd wurde (BMBF FONA
2014)

Wegen mangelnder finanzieller Ausstattuecklarte die Bundesregierung bereits 2018, dass die bis 2020
gesteckten Ziele hinsichtlich der energetischen Gebaudesanierung verfehlt werden, da deir2200
relevanten Liegenschi@in eine energetische Gebaudesanierung durchlaufen habe. Begriindet wurde dies
durch die sehr anspruchsvolle Planung geméaR den festgelegten Energiekonzepten, weshalb noch keine
Sanierungsmalnahme abgeschlossen werden konnte. Das Ziel der Reduktion deb&tlarfeeim 20obis

2020 wurde deshalb als zeitlich nicht realisierbar ersitt K BW 2018aviF BW 202b).

Am 18. Februar 2020 erfolgte die bislang letzte Fortschreibungdesgie und Klimaschutzkonzepsfir
landeseigene Liegenschaften 2020 bis 2080t ihr wurden dieKlimaschutzziel@och einmal verscharft
sowie der dafir notwendigé¢MalRhahmenkatalogerganzt (MF BW 2020b). Die geplante>-R@duktion
wurde darin von 55% auf 8&angehoben. Die G&Emissionen der Landesliegenschaften sollen ur680
bis2040und bis 2050 um mindestens 90jeweils gegeniiber dem Basisjahr 1990 reduziert werden

Eine Kompensation der @&missionen durch den Erwerb von Zertifikaten soll weitestgehend vermeiden
werden(MF BW 2020):

1. Ausbau von landeseigenen Photovoltalachen fir maximale Ausnutzungund vollsténdige
Eigennutzung des PStroms der Dachflachen

7 Der Standard des JahrBsimarenergiebedarfs eines Neubaus reduzierte sich zwischen 2973 stufenweise um 30% (%0
von 1977) i. d. gesetzlichen Vorgalmlsr WSchV 1977, WSchV 1984, WSchV 1995, EnEV 2002/ EnEV 2007, EnEV 2009 und EnEV
2013. Niedrigenergiegebaude, Nullenergiehaus, Passivhaus, Energieeffizienzhaus RI146,¢gdfW 60 (EnEV 2004), KfW
Effizienzhaus 530 (EnEV 2007), Kf@ffizienzhaus 465-70-85-100-115 (EnEV 2009), NiedrigenergiegebaudeRidhtlinie,
Gesamtenergieeffizienz 2010, Niedrigstenergiehaus 2020 (GEG 2020).
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1 bis 2025auf mindestens 130.00M2 (Leistung: ca. 18.500 Kilowatt peak)
1 bis 2030mindestens auf 175.0082 (Leistung: ca. 2600 Kilowatt peak)

2. Nutzung von Warmepumpen
1 in Verbindung mit Geothermie zur passiven Kalteerzeugung

Um das Erreichen der Ziele hinsichtliEnergiewende, Klimaschutzgesetz und weiteren Konzepten zu
sichern, veroffentlichte das Bundésmweltamt (UBA) in eirbis zweijahrigen Abstanden seine Monitoring
Berichte. Parallel zu den Entwicklungen auf Bundesebene entstanden landerspezifische Kemirgés

zur Einhaltung der Klimaschutzziele sowie deren Umsetaumg BaderWirttemberg in Form des
Integrierten Energieund Klimaschutzkonzeptes (IEKK BW). Darin wurden die konkreten Ziele fir den
landeseigenen Gebaudebestand festgelegklr die energtische Sanierung dekandesbautenwird
weiterhin auf erforderliche Instandsetzungsid Sanierungsmafnahmen gesetzt, um den Energieverbrauch
und die C@FEmissionenzu senken. Ein dafiir vorgesehener Sanierungsfahrplan soll eine stufenweise
Realisierung der Klimaneutralitdt anstrebdie jahrliche Férderung von 80 MiBurobis 2030soll u. a. in

den Ausbau deerneuerbaren EnergierflieRen.

Am 11. Oktober 2021 tradie Verordnung des Umweltministeriums zu den Pflichten zur Installation von
Photovoltaikanlagen auf Dachnd Parkplatzflachen (Photovoltaigflicht-Verordnung PVpfvVO9 inKraft

Die Landesverwaltung ist bis zum Jahr 2030 retibhausgasneutral zu orgasieren (bisheriges Ziel:
weitgehende Klimaneutralitat bis 2040). Ein weiterer Punkt ist die Anpassung und Fortschreibung der PV
Pflicht bei Neubaumafinahmen, grundlegenden Dachsanierungen und Parkp@#=eKlimaschutzgesetz
BadenWirttembergs erhielt ddurch erganzende Bestimmungen fir die Dachflachen der Landeshauten
von denen die relevanten Absatze fir diese Arbeit aufgeflihrt werBemach werden EinzelTeil und
Gesamtdachflacheim 8§ 2 wie folgdefiniert (MFBW 2021h)

M Eine Dachflache oder Gaatdachflache ist die Summe aller Einzeldachflachen eines
Gebaudes.

1 Einzeldachflachen sind zusammenhangende Teildachflachen einer Gesamtdachflache, die
durch sie umschlieBende Dachkanten voneinander abgrenzbar sind

1 Teildachflachen sind Teilflaichen ein@nzeldachflache, die sich durch die Art ihrer Nutzung
voneinander unterscheiden.

Im Klimaschutzgesetz Bad&Murttemberg 2021 wid auch dieschnellstmdgliche Umstellung auf eine
klimaneutrale Warmeversorgundgestgehalten und die Einfilhrung eines @-Schattepreises bei
Wirtschatftlichkeitsbetrachtungehestimmt(MF BW 2021b).

3.2.5.DieForderung destaatlichen Vermégenrsnd Hochbauverwaltungen

(MuB)

Die staatlichen Vermégensund Hochbauverwaltungerdes Landes BadeWwirttemberg betreuen die
Landesbauten. Deretdauptufgaben sind der Erwerb, der BaBetrieb sowie die Verwertung von

81n dieser Arbeit Gberwiegend als Warmeerzeugung simuliert.
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Immobilien zahlt Dabei fungiert die staatliche Vermdgensnd Hochbauverwaltung als Bauherr,
Eigentimer, Dienstleister und Kontrollinstanz fir erte Dienstleistungsunternehmen, was audie
Betreuung freier Plarreund Architekten¢ und damit das gesamte kaufméannische und t@sbhe
Gebaudemanagemerg miteinschliel3t Dazu gehdren:

bedarfs und funktionsgerechte Unterbringung von Behdrden, sonstigerdéseinrichtungen
Standortoptimierung durch Zusammenlegung von Behdrden

aktive Grundsttickspolitik durch Verauf3erung, Vermietung, Erwerb und Anmietung

strategische Planung und langfristige Konzepte

Pflege der Baukultur und Bewahrung diesturellen Erbes sowie

=A =4 4 -4 - -2

Vermarktung und Présentation der staatlichen Schlésser und Garten

Bei der Erflullung dieser Aufgaben nimmt die Berichterstattung zu Energieverbrauch, den Kosten sowie den
CQ-Emissionen einen besonderen Stellenwert in der Offerkédisarbeit ein. Die hohen Energiekosten der
Landesbautendie damit verursachten GOEmissionen erforderten eingtufenweise Konkretisierung der
Energieeinsparungem Form vonHandlungsfeldernZur Senkung der Energiekosten wurden hier drei
Schwerpunkte verfolgt: die Feststellung des Sanierungsstaus, eine EnrA&rgilyse sowie die
Bertcksichtigung des Denkmalschutzes bei Modernisierungen. Die Planung der entsprechenden
Mafnahmen sollte dabei unter strenger Kostenkontrolle erfolgen.

Fir diese energetiseim Malinahmen stellte dieandesregierung Badew(rttemberg seit 201@usatzliche
jahrliche Hausaltsmittel in Hohe vor25 Mio. Euro bereit. Zuvor wurden bereits, bis Ende 2009
Mio. Eurozur Durchfiihrung voKlimaschutzmaRnahnmeim Rahmen debnpulsprogramns Klimaschutz
ausgegebenDie Projektphase lief von Frihjahr 2007 bis Marz 2009er ca. 20Baumalnahmen an
staatlichen Gebauden undelgenschaften im Wert vohl Mio. Eurorealisiert wurden(MF BW 2008MF
BW 2009a, MF B\2009b, MF BW 20)6.

Zeitgleich lief fir die Jahre 2009 bis 2@sKonjunkturprogramm im staatlichen Hochbamit weiteren
rund 200BaumalRnahmenm Wert voninsgesamt 346 Midzurg in energetische Malinahmen flossen
90 Mio. Euro(MF BW 2009). In Tubngen wurden in den Jahren 2008/2009 ber&is2Mio. Eurg 2011
rund 59Mio. Eurosowie 2012 ca. 6Blio. Euroin energetische MaRhahmen investiert (MF BW 2022
94f). DielandesweiteEnergiekosteneinsparurigg beil,2 Mio.Eurg was einelCQ-Einsparungon 2.500t
CQpro Jahr entspracfiMF BW2010). Damit wurde deutlich, dass die Férdersummen bei Weitem nicht
ausreichen wirden, um den Sanierungsbedarf nach den vorgegebenen Standards (EnEV) umzusetzen.

Mit Hilfe von alternativen Finanzierurfigsmen wurden deshallzusatzliche Mittel verfigbagemacht. Zu
diesen gehorterbeispielsweise Arbeitshilfen (a. Denaleitfaden, Handreichung des Umweltministeriums
Finanzierungsinstrumente fir Energiesphlnvestitionen). Aber auch daknergieEnsparContracting, das
VIREVerfahren mit dem Ziel eer Verfahrensvereinfachung sowiedie Erweiterung des
Refinanzierungszeitraumeswurden 2013 konkretisiert. Erst mit weiteren Investitionen in
EnergiesparmalRnahmeab 2012konntensignifikatie Energiekosteneinspangen erwirkt werden.

9 Siehe Methode in dieser Arbeit: eine prozentuale Abschatdemdetriebskosten, da nicht alle Kennzahlen vorhanden sind.
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Im Rahmen eines Sonderprogramms fiir das verwaltntgme Energiespa€ontracting stellte mamiden
Jahren 2012 bis 2014 insgesamt rund 50 Miaro fir energiesparende MalRhahmen beteiDie
Refinanzierung erfolgte wiederum ausrdeingesparten Energiekostewomitsich das externe und interne
ContractingVerfahren zu einem sich selbst tragenden Modell aus Investition in Energiesparmalinahme
Senkung der Energiekosten sowReinvestition in bauliche Sanierung und verbessari€ontracting
entwickele (MF BW2013. Die Kostenanteile in den Jahren 268330 werdemmit der folgenden Graphik
verdeutlicht:

100 Mio. €

Energetischer Kostenanteil der Bauausgaben Abb. 6: Bisheriger
= Abgerechnete Werte — ”";::‘ und kunftlg
80 Mio. € Prognose auf Basis des Bauprogramms 75 Mo € erfOI’deI’hCher
Mindestanforderung fr CO,-Ziel M€ e € .
energetischer
60 Mio. € Kostenanteil der

55 Mie. €

= Bauprogrammefiir
20 € 20N € a1 mie. ¢ den staatlicher
40 Mio. € -
Hochbau(MF BW
30 Mia. €
2020a)
20Mio. €
15 M. ¢
oMo, € l v Y Y v . . SRS NN S
2005

2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 bis2030

DerKostenanteil flir energetische SanierungsmafRnahmammvon 2005 bis 2015 kontinuierlich zu. Nur in
den Jahren 2015 bis 2017 nahmen die Ausgaben wiedeDafpegen wurddis ins Jahr 2030 von relativ
gleichbleibenden Kosten ausgegangen. Mit d2@i8 beschlossenen Programm wurde der finanzielle
Verflgungsrahmen pro Jahr auf 70 Miuround am 2021 auf jahrlich 80 Miguroerhéht sowie weitere
Mittel fir Sonderausgaben zugewiesen (MUK 2024dK 2021h.

C Betrachtet man die Kosten pro Sanierung&nahme laut Energiebericht 202RIFBW 2020b),
die zwischen 140.0008 Mio. Euroliegen dann wird deutlich, dass mit einer jahrlichen
Sanierungsrate von (80 Mio.Europlus weitere Sonderfinanzierungen) in Badafiirttemberg
ca.10-20 MaRnahmen pro Jahr finanziert werden kdnnen.

C Damit wird deutlich, dass sich eine Aufarbeitung des bestehenden Sanierungsstaus hinzieht und
eine Klimaneutralitat inlandeseigene Gebaudebdand nochnicht sichergestellt ist

Die Verschleppung der Klimaschutzziele ist damit auf die unzureichende finanzielle Ausstattung
zurlckzufuhren. Die Energiekosten erforderten zuséatzliche Investitionen in die energetische Sanierung der
landeseigenen Gebéaude. Dabei kénnten die Kosten furginelurch den Einsatz von erneuerbaren
Energien reduziert werden. Auch eine langfristige Unabhéangigkeit von den weltweiten Energiepreisen wére
moglich.
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3.2.6.Entwicklung des Energieverbraucimsl -kostenin BadeAWirttemberg

In der folgenden Abbildungt die Zusammensetzung des Energieverbrauchs exaguerbarer Energie
sowie auchdessen Anteil am Gesarindenergieverbrauch (gradargestellt. Der Anteil des erneuerbaren
Stroms und der erneuerbaren Wéarme wird nach diesem Szenario bis 2050 %abé&0agen, afern der
Endenergieverbrauctwie hier aufgezeigt gleichzeitig um 496 reduziert wird (von ca. 280 TWh/a (1990)

auf ca. 150 TWh/a (2050). Sollte Letzteres nicht erreicht werden, nahmen die erneuerbaren Energien
weiterhin einen Anteil vomur ca. 5&70% ein und reduzierten die GEmissionen nicht im angestrebten
MaRezur Erreichung der Klimaschutzziele

350 -
Reduktion des Endenergiebedarfs gegenaber 2010

300 -

Warme gesamt
-16 %
250 4

2001 -

49 %

=
é . Kraftstoffe gesamt
—- 78 %
-§ 60%
- 100 A 88 %
5 =
H 25 2 %
> 50 I21\
$ 5 1"
H - - . '17% 16%
- 3 5.8%
& 0 - . . . 2 . : : x
1990 1995 2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050
wew EE Gesamtanteil wwe= EE Warme s EE Kraftstoffe EE Strom

Abb.7: Energieszenario 205€ Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Nutzungsbereichen und jeweilige
Beitrage der erneuerbaren Energien

Um die parallel angestrebten Entwicklungen fiir den Bruttostromverbrauch zu veranschaulichen, zeigt
Abbildung7 und 8, die voraussichtlichen Entwicklungen des Anteils der erneuerbaren Energien sowohl am
Bruttostromverbrauch als auch am Bruttoenergieverbrauch (BMWi 2016).
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Abb. 8: Energieszenario 205§Die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs (MUK BW 2016)
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parallel nahezu linearen Verlauf ergeben, der bislaty 2030 auf 3@ bzw. 506 ansteigt. Bis 2035 wird ein

a! YGSAEt RSNJI SNYySdzSND I NBY 9y S N XD 2040Wwon.6%8.biad Bis2@50 NB Y & S
dannum80: SNB I NI SGid 5SNI a! yiSAft | Y danBoddbhersts4R%BuiE NHA S G
2050 die festgelegten 6.

C Setzt man die Reduktion des GesafBhdenergieverbrauchs einmal voraus, lassen sich diese
Vorgaben auf das Untersuchungsgebiet tbertragen

Erneuerbare Energien
Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch und am Bruttoendenergieverbrauch*

Prozent
60

2000 2005 2010 2015 2020** 2025** 2030**
~@— Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Endenergieverbrauch & Anteil der Energien am
v A berechnet nach £ Quelie: Bundesministeriam for Wirtschaft und Energie auf Basis AGEE-Stat
** Quelle Ziotwerte: Energiekonzept 2010 und EEG 2014; weitere: Anteil am Bruttostromverbrauch 2035: 5560 %, Zeitrethen Tat Entwickiung der emeuerbaren Energien in Deutschiand
2040: 65 %, 2050: 80 %; Anteil am Bruttoendenergieverbrauch: 2040 45 %, 2050 60 % Stand: September 2016

Abb.9: Erneuerbare EnergieqAnteil erneuerbarer Energien am Bruttosimverbrauch und am
Bruttoendenergieverbrauch (BMWi 2016)
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Abbildung9 prognostiziert die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs im Kontext mit den wachsenden
Anteilen erneuerbarer Energien. Eine schrittweise Reduzierung des Gesamtendenergieverbrauchs und der
Ausbau der erneuerbaren Energien (Substitution von Atomenergie und fossilen Brennstoffen) zeigen den
Weg zu einer fast kohlefreien Energieversorgung (Rest 2%) bis 204Deawdruttostromverbrauch wirde
demnach 2050 z89 %auserneuerbare Energie gespeist werdewahrend noct® % des Energiebedarfs mit
Erdgas unddl gedeckt werdennach ZSW/Nitsch, In: MUK 2016).

C Eine Ubertragung auf das Untersuchungsgebiet setzt hier die Beriicksichtigung der
Okostromnutzung flilandeseigeneGebaude voras, die in Kapitel 3.3.3. beschrieben wird.

Der landeseigenesebaudebestand@adenWirttembergs umfasst 7.800andeseigene Gebaudelie eine
Nettogrundflache (NGF) vara.11,5 Mio. m?2 aufweisen und ca35.000 Hektar Grundflachgesitzen. Bzu
kommen 1.800 agemietete Objektemit einer Nutzflache (NF) von insgesamt 7,8 Mio. m2Die
Entwicklungen des Energieverbrauchs sowie der dadurch verursachten Energiekosten sind seit dem
Basisjahr 1990 fir die Klimaschutzziele dokumentiert

Tab.1: Absoluter Warmeverbrauie in Gigawattstunden(MF BW 2020a)

Absoluter Warmeverbrauch [GWh]
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Universitaten und Universitatskliniken mmn 786 789 182 817 m 2
sonstige Landesgebaude 1015 1045 693 658 724 601 668
gesamt 1.786 1.831 1482 1440 1541 1312 1389

Tab.2: AbsoluterStronverbrauchin Gigawattstunden(MF BW 2020a)

Absoluter Stromverbrauch [GWh]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
Universitaten und Universitatsklinken 362 400 434 474 533 566 571
sonstige Landesgebaude 215 235 238 253 299 282 298
gesamt 577 635 672 727 832 848 869

Tab. 3: Stromkosten in MicEuro(MF BW 2020a)

Kosten elektrischer Energie [Mio. Euro]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
Universitaten und Universitatsklinikken 34,4 37,0 30,2 440 80,0 874 93.6
sonstige Landesgebaude 338 35,0 22,5 31,2 56,2 51,1 60,3
gesamt 68,2 72,0 52,7 752 1362 1385 1539

Tab.4: Warmekosten in Mio.Euro(MF BW 2020a)

Warmekosten [Mio. Euro]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
Universitaten und Universitatskliniken 19,5 24,6 28,0 38,0 53,9 47,5 49,0
sonstige Landesgebaude 26,7 283 24,8 35,9 44,9 41,2 43,1
gesamt 46,2 52,9 52,8 73.9 98,8 88,8 92,1
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Aus den Aufzeichnungen lasst sich ablesen, dass die Energieverbrauchswerte fir Warme seit 2015 wieder
anstiegen, wahrend der Stromverbrauch bis 2019 kontinuierlich zunahm. Im Jahrv@0@8achteder
landeseigene Gebaudebestand Energiekosten vamsgesamtmn p X p  .aMit2 den seigenden
Energiepreisen stiegen auch die Energiekosten bis 20123&# A 2 &@n. Teotz einer leichten Reduzierung

des Energieverbrauchs sowie dem Bezug von% @Dkostrom stiegen die Gesamtkosten bis ins Jahr 2019
leichtaufins$ &+ Y{ Hnp IMFBWVR®RO) € Y

3.3. Entwicklung der GEEmissionen des Energieverbrauchs

Die C@Emissionen der landeggenen Geb&ude sanken im Zeitraum zwischen 19902048 umknapp
50% Bis ins Jahr 2019 konnte diese Reduktion bis até&&steigert werden. DIEQ-Emissioneteliefen

sich insgesamt damit noch a@B5.465t. Die Landesregierung wies dies als zielkonformen Erfolg im
Klimaschutz aus und begriindete dies mit tenstellung aufL00% Okostronbezug fiir alld.andesbauten
sowie de Durchfiihrung zahlreicher energetischer Sanierungen bei Bestandsgabdumd&ahmen von
BaumafRnahmen unénergetischen Sonderprogrammebie weiteren Zielvorgaben bis ins Jahr 205Qéhat
das Land BW wie folgt festgelegt:

700.000 4
I Ziehverte CO2 [to] bes 2020

----- Tatsachiche Werte CO2 [to]
N Zwhverte CO2 [to] 2020 -2050

------- 20%
500.000

a0

CO,-Emission [Tonnen)

- 65-70%

j 60\.1wrv: &;@‘V;ﬂ;rn ]
CO,-Reduktion gegenlber dem Basisjahr 1990(%)

200000

20%

100.000

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abb. 10: Zielpfadfiir den CQ-AusstoRbis 2050 fir Landdsauten (aus MUKBW 20203

Die signifikanten Einsparungen der £EMissionen sind damit nicht etveauf eine Verbrauchsreduzierung
zuriickzufuihren. Die Realisierung des Klimaschutzes wurde vielduebh einen gesetzlich vorgeschrenen
energetischen Standard fiNeubauten (ENEVYreicht (s. Kapitel 3.4.) sowie auch durch die konsequente
Erweiterungdes Bezugs vomrrneuerbarer Energie (MUK BW 2020a).Bereich Stromversorgung hat der
Okostrombezg seit 2015 mit 100% fiir landeseigene Gebaude eine drastischEiG¥parung bewirkt.

C Allerdings wurden niedrigere C@Aquivalente fiir die Berechnung der GEmissionen des
Landes BadenNirttembergs genutzt als sie in dieser Arbeit gewéahlewlen. Dadurd fallen die
berechneten C@Emissionen des Landes BW geringer auss liestarkt das Einsparpotenzial der
hier untersuchten erneuerbaren Energien ebenfalls.
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Tab. 5: Entwicklung der G&missionen in t (MF BW 2020a)

CO,-Emissionen [t]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
aus Warmeverbrauch 467993 439.867 348.079 301.246 291.321 236.050 237751
aus Stromverbrauch 197873 188.643 199.661 216.111 247113 120964 47714
Gesamtemissionen 665.866 628.510 547.740 517.357 538.434 357013 285.465

CO,-Emissionen [t]

COx-Emissionen ohne energiesparende MaBnahmen und Okostrom

550.000

500.000

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000
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Abb. 11: AuswirkungenklimaschitzendeMaflnahmenauf Co-EmissionerlMF BW 2020a)

Seit 2017 ist die Errichtung von PhotovoltAiklagen grundsétzlicher Bestandteil d@aumalnahme bei
Neubauten. Beibestehenden Landésuten sind PVYAnlagen mindestens vorzubereiterindem die
Voraussetzungen fir eine anschlieBende Errichtung geschaffen werden. Im bundesweiten Vergleich hat
BadenWdrttemberg beim Ausbau von PAhlagen auf landeseigenen Liegenschaften eine flihrende Rolle
eingenommen. Die installierte P\Flache erreicite im Jahr 2018 insgesamtl03.000m? auf
LandesliegenschafterDas festgelegte Zidiir 2020von 104.000 m? installierte PM&che wurdedanach

bereits 2019 erreicht

= PY-FlEche aufsummiert (m®)

Abb. 12: Entwicklung der P\Flache auf
landeseigenen Liegenschaften bis 2018
(MUK BW 206)

. 300 [ ——PV-Ausbauriel fir 2020 (m?)

PV-Flache [m?] auf landeseigenen Liegenschaften

2010 2012 2014 2016 2018

Im Integrierten Energieund Klimaschutzkonzept 2021 (naktuK BW 201618ff) wird unter anderem die
Einrichtung von onlinegestiizn MonitoringSystemen fiir die Aufschaltutendeseigene P\*Anlagen ber
10 kWpnahegelegtum neue P\fAnlagen aufuschalten. Bei Anlagen unter 10 kWp wird eine mindestens
monatliche manuelle Erfassung gewahrleistét/eiter wird bei der Errichtung von erneuerbaren
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Energieanlagen wie Windkraft, Solar und Erdwérme und Bioenehgie beiNeubautenempfohlen. Inder
Sanierungsfrage von Denkmgkschitzten Gebduden seien hinzureichende technische Mdglichkeiten
vorhanden, sie€Energieeffizienzu férdern. Fir einen Ausgleich sorgen die Effizienzhauser, die nach neuen
Vorschriften (GEG 2021) héchste bauliche endrgetische Anforderungen an Neubauten stellen.

C Die dargestellten Herausforderungen verdeutlichen die Diskrepanz zwischen den baulichen
Moglichkeiten und Hindernisse und den durch erneuerbare Energien relativ leicht erbringbaren
Nutzen in Richtung G-Readuktion und Erreichen der Klimaschutzziele.

3.3.1.Anreize flr den Ausbau der erneuerbaren Energien

Die erneuerbaren Energiebesitzengro3es Potenzial zur Minderung des Klimawandels und bieten zudem
weitreichende Vorteile firr periphere Regionésber den SektoEnergie hinaus, bieten erneuerbare Energien
weitreichende Potenziale in deBektoren Gesundheit und Erndhryunda derZugang zu Energien die
Lebensbedingungewerbessert undheue Lebensstandardsmdoglicht. Dienegativen Auswirkungen auf die
Umweltsind geringer un@sergebensichflexible Méglichkeiten zur Erzeugung von Elektrizitat und Warme
durchheterogene Technologien

C Sie ist sowohl dezentral in landlichem und stadtischem Umfeld einsetaiarmuch zentrain
groRere Energienetze einzuspeisen.

Dabei gilt die technologische Nutzung hinsichtlich Effizienz und Variabilitdt noch immer nicht als ausgereift
und entwickelt sich am Markt stetig weitdbie Geschwindigkeit des Ausbaus hing einerseits mit Faktoren
wie Investitionsanreizen durch Einspeisevergitung stedierlichen Vorteilerzusammen, andererseits mit

einer wachsenden Akzeptanz fur Energiegewinnungsanlagen wie Windkraft, Biogas und Photovoltaik in der
Bevolkerung. Insbesondere gegentiber der Geotherragdht weiterhin Skepsis, die nur durch umfassende
Birgerbeteiligungsprozessmd transparente Projektplanungen abgebaut werden.

In Abbildung 2 ist die Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren kmerg Deutschland
aufgefiihrt. Daran ist abzules, dassder Ausbauerneuerbarer Stromgewinnung seit 2005 von%@auf 36%
anstieg. Zigleich stieg der Verbrauch an Elektrizitat ant sodass nur bei der Warmeerzeugung ein leichter
Energieeffizienzgewinn zwerzeichnen war, wahrendler Sektor Verkehr & 5-6% stagnierte. Im
Warmesektor kommt dererneuerbaen Energien eine wachseadedeutung zu; beispielsweiséoei der
elektro-chemischen Wéarmeerzeugung wie PovilerGas bzwLiquid als Ersatz fiur Erddl und Erdgas (Zech et
al:2018).

Erneuerbare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr

, , 45,4 Abb. 13: Erneuerbare Energien: Anteil
' ; o T in den Sektoren Strom, Warme und
: Verkehr (UBA 2021a)

Strom Waérme Verkehr

2020
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Werden die sinkenden G&missionen mit dem steigenden Anteil erneuerbarer Energien in den Sektoren
Strom, Warme und Verkehr verglichen, so wird ein signifikanter Zusamangntteutlich, denn: Seit dem
Jahr 2005 nahm der Anteil an erneuerbaren Energien, insbesondere die Windkraft vorf/caufl85,4%

zu. In den Sektoren Warme und Verkehr gelang dieser Ausbau nur bis zu einem Anteil $6hz/%.,2 10 %
Betrachtet mandie Verteilungder erneuerbaren Energien bei der Stromerzeugung gesondertwird
deutlich, dass neben der Windkrgi\bb. 15) mittlerweile auchBiomasse und Photovoltaik einen grol3en
Anteil einnehmenSeit 2005 sind deren Ausbauraten stetig angestiegenVBrteilung der Stromerzeugung
auf Basis von Biomasse, Photovoltaik und Geothermie sah in den Jahren von 1990 bis 2020 wie folgt aus:

Erneuerbare Stromerzeugung in Deutschland in TWH (Mrd.kWh)

Regenerative Stromerzeugung in Deutschland in TWH (Mrd.kWh) Biomasse 2

Regenerative Stromerzeugung in Deutschland in TWH (Mrd.kWh) Photovoltaik

Regenerative Stromerzeugung in Deutschland in TWH (Mrd.kWh) Geothermie
=esse¢ | inear (Regenerative Stromerzeugung in Deutschland in TWH (Mrd.kWh) Photovoltaik )

Abb. 14: ErneuerbareStromerzeugung in Deutschland in TWH (Mk¥Vh) (eigene Darstellung nach
Quaschning 2020)

Ineiner detaillierten DarstellunAbb.15) zu den Gesamtentwicklungen ist zuséatzlich der lineare Trendverlauf

der CG-Emissionen bis 2025 integriert. Diese Trendlinie zeigt den mdglichen Verlauf denXSionen bis

2025, wenn diese, wie in den Jahren zayweeiterhin linear reduziert werden. In den Jahren 2089 sind
wirtschaftlich bedingte Minderungen der @Bmissionen zu erkennen. Dies gilt, aufgrund der Cerona
Pandemie, ebenso fir das Jahr 202ir die Jahre nach der Pandemie wird, parallel zum 2@h0, ein

Anstieg der C@Emissionen auf den Vorkrisenstand erwartet, weil die die-i@i@derungen nicht auf
grundlegende Strukturanpassungen durch verbesserte Produktionsprozesse zurtickgingen, sondern die Folge
von Lockdownbzw. Stilllegungsmaflnahmeraven. Seitherist mit steigenderCQ-Emissionerzu rechnen

In Abbildung ¥ sind die energiebedingta CQ-Emissionen die GesamtCQ-Emissionen die Gesamt
Treibhausgasemissionen sowie die prognostizierte Trendlinie bis 2025 dargestellt:
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Abb. 15: Entwiklung derCQ-Emissionen in Deutschland in Mbn 199@;2025(Mrd. kg)(eigene Darstellung
nachWissenschaftliche StatistikerQuaschning 20Q)

3.3.2.Die gesetzliche Grundlage flir erneuerbare Enexgi&h

Eire Einordung der gesetzlichen Grundlage fir die Nutzung und den Ausbau erneuerbarer Exedgtiie
finanziellen Mdoglichkeiterauf, die inzwischenfir Investitionen geschaffen wurderDas Erneuerbare
EnergieGesetZEEGyvurde als Vorranggesetz erstraaih Jahr 1990 erlassen. AnschlieRend veuréh den
neuen Fassungen der Jal#@00, 2004 und 2008nreizezur Férderung erneuerbarer Energietechnologien
formuliert, um Planbarkeit und Berechenbarkeiles gewlinschten Transformationsprozessesa
gewabhrleisten So wurde beispielsweise mit den Vergitungssatfiamdie Einspeisung von Strom ins
offentliche Netzaus der Fassung von 2000 ein hoher InvestitionsarfigizZBirger und Unternehmen
geschaffen Mit dem Erlass des ErneuerbaEmergierGesetzes (EEGPn 2009 wurde dann parallel das
ErneuerbareEnergierGesetzWarme EEW&meG MUK BW 2015 erlassen. Aktuell werden
Laufzeitverlangerungen wegen déasKrisediskutiert.

Seit den Krisenjahren 2062009 versprach die Erneuerbare EnergiBrancheein groResPotenzial fur
Wirtschaftswachstum und stellts A y” §utén, dezentralen, mittelstandischen, innovativen wirtschaftlichen
Aufschwung  RdasNeutschlandutzen wollte(HERMANN, 2010:6Jugleichsollte eineStabilisierung
desEuroentstehen Mit weiteren Anpassungen im Baugesetzbudim Energiestatistikgesetz sowiie der
BiomassestrorNachhaltigkeitsverordnungdiberfiihrte man de européische Richtlinie 2009/28/EG zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Energien (EA®B B&)jonales RechtDer
Atomausstieg wurde stufenweise weiter vorangetriebktit demErneuerbareEnergienGesetz 2010urde
dann dievollstandige Dekarbonisieng der Stromerzeugung beschlossehne die Klimasehzziele nicht zu
erreichen waren (RPELRATét al., 2011)

Seat EEG 2010 stabilisierte sich die Investitionsbereitschaft durchGesetzeregelungfir erneuerbare
Energien(EEG)Forderprogramme zu Quotenregelung, Einspeisetarifen und Zertfiatlel stérkten die
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Bedeutungvon erneuerbaren Energierdie Vorrangrolle blieb jedoch weiterhin audie Subventionen
stellten eine wichtige Anschubfinanzierung fir den neuen Industriezwday, der bis 2014 lsrkireife
erreichte und Deutschland im Bereich der Schaffung und des Ausbaus erneuerbarer Enechieringeo
weltweit fuhrende Stellung verschafft€&lr den Arbeitsmarkt brachte dies im Jahr 2016 ca. 500ned@
Arbeitsplatzg TUSCHINSKI 2016, BRD 20B&RD 201§.

Das EEG 2016 reformierte daSG 2010 in weiten Teildm Jahr 201Trat die Novelle deEE&016in Kraft

die fir neu installierté®hotovoltaikanlagerine Einspeisevergiitung pro erzeugte Kilowattstunde fir 20 Jahre
zusichere. Fir jede eingespeiste Kilowattstunde Strom erhélt detARlagenbetreiber vom Netzbetreiber
einen bestimmten Betrg, der sich nach dem Jahr der Inbetriebnahme richtet und fiir 20 Jahre festgelegt
wurde'®. Die Anschubfinanzierungvar zunachst fir 6 Jahre festgelegim notwendige Investitionerin
Forschung und Ingstrie zu erleichtern. Nach Ablauf der Frist sollte diEsem der Subventiodannlangsam
zurlickgefahren werden, um die Branche dem marktwirtsitichEn Wettbewerb zuzufiihren. Hierfir
sorgten die irEEG 2016 festgelegBelbstvermarktung der erneuerbaren Energiewie einBestandschutz

fur bisherige Energiestromversorg@USCHINSKI 20BRD 2018, BRD 201§).

Mit dera mPunkteEnergieAgendadidesJahes2014 bigten Gesetze zum Strommarktdesign, &inbindumgy
konventioneller Kraftwerke, zum Netzausbau, Emissionshandel sowlenawgieeffizienz. Fir die zeitliche
Entwicklung wurdelarin ein Stufenplan festgeschrieharach dembisins Jah2025ein Anteil an Strom aus
erneuerbaren Energien vot0 ¢ 45 %erreicht werden sollte; im Jat2035dannbereits 55¢ 60 % Mit dem
geplanten Aisbau sowie der sich entwickelnden Technologie sanken die Kosten fUr erneuerbare Energien,
sodass eine beschleunigte Integration in die Energieversorgungssysteme erfolgea goAhb14).

3.3.3.Die EEinspeisevergitung undimlage fiir erneuerbargnergien

Die Novelle des ErneuerbafenergienGesetzes (EE@pn 2017 legtenonatliche Vergltungssatze fest, die
fur die eingespeisteiilowattstunden gelten. Die Vergitungssatzeurden je nach Anlagenart, GréRe und
des Zeitpunkts der Inbetriebnahme de@ni und wurden fiir 20 Betriebsjahre einer Solaranlage bis zum
jeweiligen Jahresende garantierDie Hohe der Einspeisevergitungst abhangigvon der insgesamt
installierten Leistung in ga Deutschland So ist der gesamte Brut@dubau von Phovoltaikanlagn
maf3gebend fir die Entwicklung der Einspeisevergutu@gsetzlich ist die stetige Senkung des
Vergutungssatzes flir Einspeisungen festgeldtrinatlich nimmt die garantierte Einspeisevergitung fir
Neuanlagen um 0,% ab, sodass eine friihzeitige Instatiatbeginstigt ist

C Die aktuellen Vergitungssatziir Januar 2022 wurden nach der Degressionsberechnung (EEG 2021)
festgelegt. Danach sind die anzulegenden Werte fir die VergutungR@inlagen auf
Wohngebauden, Larmschutzwanden und Gebaugenall 48 Abs. 2 EEG 2021 anzuwenden (BNA
2021).

10 Mit EEG2016 wurden Vergltungen an Stromerzeuger nur noch ab einer installierten Leistung von 500 kW bezahlt.
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Zuml.Januar022 galten die Einspeisevergitungssatze Rirotovoltaikalagenfiir 20 Jahre gleichbleibend,
die zu diesem Zeitpunkt erstmaispeise(EEG 2017 2

6,83 Cent/kWh bei Anlagen bis 10 kWp
6,63Cent/kWh bei Anlagen von 10 bis 40 kWp
5,19Cent/kWh bei Anlagen von 40 bis 100 kWp
4,67 Cent/kWh bei Anlagen bis 750 kWp

Vergutungssétze in Cent/kWh - Feste Einspeisevergitung:
Wohngebaude, Larmschutzwéande und Sonstige Anlagen
Inbetriebnahme Gebaude (§ 48 Abs. 2 EEG) bis 100 kW

bis 10 kW bis 40 kW bis 100 kW (§ 48 Abs. 1 EEG)
ab 01.01.2021° 8,16 7,93 6,22 5,61
ab 01.02.2021* 8,04 7,81 6,13 5,53
ab 01.03.2021* 7,92 7,70 6,04 5,44
ab 01.04.2021* 7,81 7,59 5,95 5,36
ab 01.05.2021* 7,69 7,47 5,86 5,28
ab 01.06.2021* 7,58 7,36 5,77 5,20
ab 01.07.2021* 7,47 7,25 5,68 5,12
ab 01.08.2021* 7,36 7,15 5,60 5,05
ab 01.09.2021 * 7,25 7,04 5,51 4,97
ab 01.10.2021* 7,14 6,94 5,43 4,89
ab 01.11.2021* 7,03 6,83 5,35 4,82
ab 01.12.2021* 6,93 6,73 5,27 4,75
ab 01.01.2022* 6,83 6,63 5,19 4,67

4) Degressionsberechnung nach § 49 EEG 2021 (anzulegender Wert siehe oben abzgl. 0,4 CentkWh nach § 53 Abs. 1 EEG 2021)

Abb. 16: Degressionssatze Januar 202lanuar 2022 (BNA 202

Auch bei Senkung dé&inspeisevergutundoesteht flr dernErzeugerkine weitere Verglitungschance durch
Direktvermarktung.Denn hier warden héhere Einspeisevergutungen als durch das ErneuerfBaezgien
Gesetzgeschaffen. Zudem dardie Strompreisentwicklung den Investor Bolaranlagerfir die Zukunft
positiv stmmen DennStromversorgesind gesetzlich zur Abnahme des erneuerbaren Streerpflichtet
EinVergleich des Strompreises fiir die Industrie (ABpzeigtahnliche Werte, die sich aus verschiedenen
Kostenanteilen ergeben.

Strompreis fiir die Industrie (inkl. Stromsteuer)

Abb. 17: Strompreis
Durchschnittlicher Strompreise fiir Neuabschlisse in der Industrie in ct/kWh (inkl. Stromsteuer),
Jahresverbrauch 160.000 bis 20 Mio. kWh, mittelspannungsseitige Versorgung fur d|e |ndLBtrie (B EW

[l Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb EEG-Umlage [l KWKG-Umiage [l Konzessionsabgabe Offshore-Netzumlage StromNEV- 2022 13)
Umlage §19 stromsteuer [l Umlage f. abschaltbare Lasten Summe

2022 |ZRA S 5136

2021 KPR 6,50 |0 21,38
2020 [FXENENENGT6 | Eag

2019 [ERE) 6,41 [ 1843

PIEH 5,97 6,79 |17 1706

2017 XA 6,88 1 1700

2016 [N 6,35 |70 1555

2015 |G} 6,17 |7 15,23

2014 [PXH 6,24 | REE?

2013 D 528 | 1511

2012 [EEQ S50 1433

Stand: 04/2022

11 Degressionsberechnung nach §ER&E017 Abs. 3 in Abhangigkeit vom Zulmach Neufassung des § 49 Abs.
12 Dies wird bei den Berechnungen der HE@speisevergutung pro Teildachflache bertcksichtigiD{gitaler Anhang,
Berechnungnstabellgn
13 Bundesverband der Energieind Wasserwirtschaft e.V., verfligbar unter: https://wviadew.de/service/daterund-
grafiken/bdewstrompreisanalyse/, abgerufen am 28.5.2022
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In der Berechnunder Preisgro Energieeinheiin dieserArbeitsind ausschlielich die Anfangsinvestitionen,
Betriebskosten und Zusatzkosten bertcksichtigt. Weitere Anteile wie dieURH#&§e, Steuern und
Netzentgelte sind nicht einkalkatt. Einzelne Posten sind separat ausgewiesen {&flage, EEG
Einspeisevergitung, GSteuersitze).

Seit 2022wurde im Bundestag die Abschaffung dEEGUmIage diskutiert, womit diese Kosten fir den
Verbrauchewegfallen wiirden. Bisher wurderbér die EE@mlage die Kosten fir den Netzbetreiber an den
Endkunden weitergegeberkder Stromverbraucher in Deutschlaist bisher @ den Kosten des Zubaus von
Photovoltaikanlagen beteiligDie Hohe dr EEGUmlagehangtvom Gesamtstromverbrauch in Deutschland
ab. Wenn dieser hoher ist, st auch die Hohe der ER@nlagezahlungn. Das bewirld einen niedrigen
EE@&Jmlagesatz, der fur alle Stromverbraucher gleichermaflien angewendetewDie HOhe der EEG
Umlage wird von de Ubertragungsnetzbetreibermuf Basis gutachterlichePrognosenfestgelegt Die
Bundesnetzagentur Uberwacht die ordnungsgemafe Ermittilmgibingen sindie Stadtwerke Tibingen
fur die Festlegung zustandig.

Nachaktuellen Diskussian der Bundesregieing soll die EEGmlage ab 2023 abgeschafft werden, um die
Nutzung von erneuerbaren Energien starker zu fordena um soziale Aspekte zu berlcksichtigBa
Energieverbrauch zum Grundbedarf zahlt, missen Stromkosten regressiv betrachtet werden, wastpedeu
dass in &rmeren Haushalten ein gro3erer Anteil des Nettoeinkommens fiir Strom ausgeben werden muss als
in reicheren Haushalten. Zu diesem Problem kommen noch die beschrankten Anpassungsmaflnahmen
armerer Haushalte an klimafreundliche Technik, was lesiadi zu zusatzlichen Energiekosten beispielsweise

in Form von O,-Abgaben fiihrt. Es wird deshatbum die Energiewende zu férdemeine gerechte und
langfristige Energiesteuer verlangt, die sich an Verursachern und Hauptinvestoren origrai@ri_8chelet

al. 2021)Die Entwicklung der EE@nlage zeigt nachstehende Darstellung:

Entwicklung der EEG-Umlage

5,277

3,592 3,723

2015

Abb. 18: Entwicklung der EEG@mlage 2012022(BMWI2018+ BNA 202D

Die EE&Jmlageentwickelte sich in den Jahren 2012 bis 2022 von anfangs 3,6 ct/kwWh auf\daémalwert
von 6,8ct/kWh (2017) und sank bis heute wieder auf 3,7 ct/ljAlib. 18 BMJV 201). Im Jahr 2020 lag die
Umlage bei 6,756 ct/kWiWéahrend derCoronaPandemienahmen die hnahmen aus der Umlage 2020 ab,
da der Stromverbrauch starkank Zudem sanken di&€innahmen aus dem Verkauf des erneuerbar
produzierten Stroms an der Borse durch den sinkenden GroRhandelspbeich das Corona
Konjunkturpakebezuschusste der Bund dasfi2it und verhinderte damit deAnstieg der UmlageZugleich

60



wurdedie Abschaffungler EEG@Jmlage ab 2023 diskutiert uredn Zubau durch Solaranlagen vorangetrieben
(BNA 2020Q)

Wie in den vergangenen Jahren eigth die EEGJmlage auchin 2022 éne Liquidtatsreserve, die als
Absicherung gegen negative Kontostardiech sinkende Borsenstrompreises und gegen Liquiditatsrisiken
diente. Fur das Jahr 2022 rechee die Ubertragungsnetzbetreiber mit einem Ne@mbau von
ErneuerbarerEnergierAnlagen in Hohe vo8,2 GW. Ein Grof3teil des Ne#obaus wrde erneut durch
Solaranlagen getrieben.

Nach dem ErneuerbafEnergieaWarmegesetz (EE®armeG), das seit 2009 gilt, wird unter anderem die
Minderung der Abhangigkeit von Energieimportgefordert Dabei verpflickete das EE®VarmeG,
Eigentiimemb einer Nutzflachgon > 50m2 zur Nutzung von erneuerbaren EnergiSn.muss ein bestimmter
Mindestanteil des gesamten Warmend/oder Kéltebedarfs mit erneuerbaren Energien erzeugt weidbn
Geothermie.Ehensokdnnen Ersatzmalinahmen durch konventionell erzeugte Fernwérme oder Fernkélte
und durch eine verbesserte Energieeinsparung beim Gebaude erzielt werden (8 7 Abs. 2 und 3 EEWarmeG).
Dies trifft auf die Universitat Tubingen zu, die Fernwarme der Stadtwerkadéibbezieht, dair 6ffentliche
Gebaude didflichtzumEinsatz erneuerbarer Energien beste®o wurdedurch das Marktanreizprogramm

eine Austauschpramie fir Olheizungen mit Investitionszuschiissen von biaauf§enommer(ebd). Dies
begiinstigt didnvestitionenin geotrermische Anlagen

Zwar besteht noch keine Einspeisevergitung fur geothermische Warme, jedoch erhéhte sich die
Einspeisevergitung fiB8trom aus Geothermie. Im Jahr 2004 betrug die Einspeisevergiturig\i/s, 2009

waren es25 ct/kWh was denGeothermiesektor bis 2018 von 3 M@lektrische Leistunguf 40,5 MV
ansteigen liel3 Die Vergitung fir Strom aus Geothermie lugtr2020 noch25,20 ct/kWh Die positiven
Auswirkungen lagen in der Investitionsbereitschaft. Damit sank dieUsE&ge fir Geothermie auf 0,0095
ct/kWh, deren Ateil der Geothermie 0,14 %etragt Seit der Erhéhung der EB@rgitung auf 25 ct/kWh

fur Strom aus Geothermiekraftwerken hat sich auch die installierte Warmeleistung auf 335 MWh verdreifacht.
Die Umlage betrg2022noch 0,003 ct/kwWh (2021: 0,009 kWwh) €bd).

Fir die meisten kombinierten Geothermieanlagen wird die Anfangsinvestition tber das EEG refinanziert, da
sofort finanzielle Ruckflisse generiert werden, wéhrend das Fernwarmenetz ausgebaut wird und die
thermische Leistung zunimmt. Durch die kombinierte Nutzung konnten auch jene Warmeprojekte realisiert
werden, deren Finanzierung sonst nicht gesichert gewesen wAreh hier gelten privilegierte
Begiinstigungen flr Letztverbrauch&ie Hohe der von den pilegierten Unternehmen zu zahlenden EEG
Umlage:

EE@Jmlage in voller Hohe: Stromverbrauch bis 1 GWh

15%der EEGJmlage fir Verbrauche >1 GWH, aber mindestens 0,1 Cent/kWh

Fur Strommengen >1 GWh wird die zu zahlende -BE@Gge in Summe aller begrenzten
Abnahmestellen des Unternehmens auf (% der Bruttowertschopfung begrenzt, sofern die
Stromkostenintensitdt des Unternehmens mindestens 28 betragen hat bzw. 4,0% der
Bruttowertschopfung

Diesgilt, wenndie Stromkostenintensitat des Unternehmens wemigés 20% betragt (sogenanntes "Cap”
und "SuperCap" der Umwelt und Energiebeihilfeleitlinienvgl. BNA 2020)Wenn eine Anlage die

Voraussetzungen der Forderprogramme vEAW und BAfAerfiillt, kdnnen weitere Bezuschussungen
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einkalkuliert werden. Beispisweise werden Eisspeicher und gedammte Erdwarmespeichersysteme
gefordert, die ein Mindestspeichervolumen einhalten und eine Systemjahresarbeitszahl (SJAZ) von 4,1
nachweisen kénnen. Weitere Boni kdnnen fur Sanierungsmal3nahmen beantragt werden wie Ew. ei
Kombination aus Photovoltaik oder Solarthermie mit einer oder mehreren Erdwédrmesonden. Dies ist in
weiterfihrenden Arbeiten zu prifen.

3.3.4.PositiveEffekte erneuerbarer Energianf CQ-Emissionen

Mit Blick auf die Entwicklungen d€Q-Emissionewor demHintergrund def\usbawserneuerbareEnergien

wird der Zusammenhang schnell augenféllig. In einer Gesamtbetrachtung von 1990 bis 2018 in der BRD
gingen dieCQ-Emissionen um 200 Mio. t (24) zurtck. In der ersten Leitstudie des Bundesministeriums fur
Umwelt, Naturschutz und ReaktorsicherheBMUV 2008:46 ff) wurde die Steigerung des Anteils
erneuerbarer Energien auf 3ddes Bruttostromverbrauchs (189 TWh/a) bis ins Jahr 2020; bis &4fir0

Jahr 203Gimuliert

Ein Rickblick auf die Entwicklungen der-E@issionereeigt bereits Phasen des Riickgangs, verbunden
jeweils mit wichtigen Ereignissen der Geschichte, die sich auf die Wirtschaft auswirkten. So ikonnte
Deutschlandwéhrend der deutschen Wiedervereinigunginfang der 1990edahre eine signifikante
Reduktion derTreibhausgasemissionefestgestellt werden. Ein weiterer Rickgang von ca%lder
Gesamtemissionenwdschen 1990 und 199%ird dabei aufden wirtschaftlichen Umbruch in den neuen
Bundeslandern zurlgdefihrt. In den altenBundesiindernnahmen dieTreibhawsgasemissionen in diesen
Jahrenwieder zu Seit dem Jahr 200@urde erneut ein Rickgander CQ-Emissionerfestgestellt, der mit
dem Einsatz erneuerbarer Energiesowie derNutzung emissionsarmerer Energietragar Verbindung
gebracht wird Auch wahrend deWirtschaftskrise2008;2009 gingen die Emissionen stakriick stiegen
jedoch im Jahr 2010 wieder an

Da in Deutschland ca. 90 aller Treibhausgasemissionems CQ bestehen, spielen redere Gaseeine
untergeordneteRolle Wiederum (iber90 % der gesamterCQ-Emissionenwerdendurch dieVerbrennung
fossiler Energietrager wie Kohle, Erddl oder ErdgasrsachtDie folgende Grafik zeigt die Entwicklung der
CQ-Bmissionerin Deutschland wahrend den erwéhnten Ereignissearglichen mit den fegelegten Zielen
der BundesregierunQUASCHNIN@020). Darin sind die Entwicklungen wahrend der CorBzademie
nicht berlicksichtigt
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Abb. 19: CQ-Emissionerin Deutschland (Quaschning 20p

Die Darstellung der GEntwicklungen in den letzten 40 Jahreirft die Fragen auf, wie viele Emissionen
noch verursacht werden dirfen, um sich innerhalb der gesetzten Klimaschutzziele zu beldegénstieg

der globalenCQ-Emissioneriag 2007 bei 30 Mio. Bis zu diesem Zpunkt wurden 1.000 Mrdt CQ in die
Atmosphéare emittiert, wovon 8&bin den letzten 60 Jahren ausgestoRen wurden. Die globale Erwédrmung
sollte gebremst werden, indem die 360 ppm bis zum Ende des Jahrhunderts auf maximpphd8arts per
Million) steiger wiirden. Die kritische Grenze liegt bei maximal ffpon (DROEGE 2013UASCHNINZD20).

Prognosen der Jahre 2012018 gingen davon aus, dass ohne weitere MalRhahmen bis 202@imeir
Emissionsminderung von 330 %erreicht werden kbnnte (UBA 2017)Das Ziel lagz020allerdings bei 406
im Vergleich zu 1990 sowie der Erfiillung der Sektor2@3@ des Klimaschutzplans 20B8BtuellePrognosen
zeigen auf, dassichinsbesondere im Verkehrssektor eine Minderungsliicke volli®lt CQ-Aquivalenten
abzeichné. Im Geb&udesektor betragt ddinderungsliicke fiir 2030 ca. Mio.t CQ-Aquivalenen. Damit
stehen mindestens 80200 Mio. tCQ-Minderungbis 2030aus (MUK BW 201&BA 2008 UBA 2008b, UBA
20081, UBA2019c).

3.3.5.Emissionsindebsystemfur Treibhausgase

Mit den definierten Klimaschutzzielen zur Einsparung von Treibhausgasen wurden Kontrollsysteme
erforderlich, die eine nachweisbare Messung deeibhausgase gewahriteten und zugleich auf den
glltigen Referenzwerten beruhteBereits seit 1966 wurden Konzepte fiir einen Emissionsrechtehandel zur
Regulierung des TreibhausgasausstoRes verodffentlicht. Wegen des erschwerten Einigungsprozesses
innerhalb der Vereinten Nationen entstanden national begrenzte Emissionshandelssysteme wie
beispielsweise in den USA dinin Kanada. Unternehmen verpflichteten sich dort zu einer
Treibhausgassenkung von% China und Australien entwickelten eigene, vergleichbare Ansétde
nationaler Ebene. Auch in Danemark und GroRbritannastanden eigene Handelssysteme zur
Selbstregulierung und Kontrolle der Emission von Treibhausga&BNER2013:5ff).
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Vor diesem Hintergrund entschied man sich innerhalb deNereinten Nationen fr ein
Enissionshandelssystendas global Anreize sdifen wirde,die Investitionsbereitschaft der Wirtschatft in
langfristige  KlimaschutzmaRnahmen zu steigern. Der globale Energieverbrauch sollte vom
Wirtschaftswachstm entkoppelt werden. Dies soll@durcheine technologische Effizienzsteigerung erreicht
werden, was zugleich den Vorteibtte, das globale Wirtschaftswachstum zu erhalten. Dieser Efftkt
besonders fir Entwicklungsind Schwellenlédnder von grof3er Bedeut(h@AP 201L3PCC 2014RITSCHE
2018b,RANSON & STAVINS 20118,2016.

Neben dem Emissionshandelssystem der Vereinten Nationen gilt zugleich das Europaische
Emissionshandelssystem(EUEHS). &  Deutschland ergeben sich daraus zwei geltende
Verpflichtungserklarungen Die Herausfordemg eines weltweiten Systems lagg neben der
Zertifikatsvergabe an Emittenteng auch in der Regulierung von Wettbewerbsverzerrungen, der
Einschrankung von Mitheneeffekten, der Intervention im Falle von Korruption und Betsogvie in der
Gestaltung umfassendeEmissionshandelsgesetze. Die Instrumente zur Durchsetzung klimaschitzender
Mafinahmen orientieren siatabeiam Europaischen Emissionsrechtehandelssystem&HR), das seit 2005

gilt. Darin weist das Européische Parlament die Mitgliedsstaaten an, ihlghauvsga€Emissionerwerden
jahrlich auszuweisen und verlangt von -Bbternehmen zugleich eine Emissionsminderudfg Den
Teilnehmerstaaten Emissionszertifikate, sogenannte Assigned Amaitat(AUs), zugeteilt, fir welclkias
European Union Emission diag System (EU ETMederum einen Marktpreis prdonne CQfestlegt. Die
gesetzliche Regelung beinhaltet die Begrenzung desAQ€stoRvolumens der GE&mittenten durch
behdrdliche Zuteilung von BerechtigungszertifikatEtQG@Guidelinesl996).

Umdie Anzahl der erforderlichen Menge anf£Zartifikaten fir einen C£Emittenten zu ermitteln, wird die
CQ-Emissioneiner bestimmten Produktion herangezogen. Die Zuteilung der beantragterZ &€fikate
erfolgt fur 5 JahreSollten die tatsachlichen GE&missionereines Unternehmens danmbher ausfallen, als

es die zugeteilten CgZertifikate erlauben, mussenfehlende C@Zertifikate ¢z.B. aus
Klimaschutzprojekte eingekauft werden Die Schwierigkeiten bei der Regulierung des Preises flr
Emissionszeifikate hatten sichin der 3. Handisperiode 2013 jedoch zugespit&s zeigte sich, dass eine
Regulierung des Marktes Uber den Zertifgtetndel nicht ausreicht, um eine Emissionsreduzierung durch
gezielte Investitionen anzuregen. Deshalb stiegen ab demamnten Zeitraum wichtige teilnehmende
Industriestaaten sukzessive aus dem KlimaabkommenFGHTNER 20ARWALD®Et al. 2009).

Nach einem Bliclauf die européaische Ebene soll der Fokus im Folgenden nudi@ubarstellung des
geltenden Systems ineDtschland gerichtet werderin Deutschland hat die Schaffung erster gesetzlicher
Regelungen in den 19908ahren mit der Mineraldlsteuer 1991 begonnen. Es folgte das Gesetz fir den
Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) 2000; erweitert durch das Gesetzteatwicklung der Okologischen
Steuerreform 2003 und der Niedrigspannungsanschlussverordnung (NAV) von 200Bneiejiebetriebene
Produkte GesetfEBPC) von 2008 sowie der Novellen zur Kraftwarmekogplind der Foérderungen
erneuerbarer Energien im JahR009 hat die Bundesregierung alsechtliche Grundlage das
Treibhausgasgesetz H&) und das Zuteilungsgesetz (ZUG) mit Zuteilungsverordnuagassen.In
Deutschland werden die Essionsgrenzen durch das Bundgsissionsschutzgesetz geregdlie Deutsche
Emissionshandelsstelle (DEST) ist den Ministerien zugeordnet und bewilligbaie@fixate kostenlosDas

14 Die international glltigen Referenzwerte (Stand 2014) fiur das relative Treibhauspotenzidlyder Gasewerden
ausschlie3lich mit CO®erten angegeberSiehe 3.4.4.
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Zuteilungs und Uberwachungsverfahren ist Deutschlandzugleichauch ein Abrechnungsverfahren. Dabei
wird das Volumen an erforderlichen g@ertifikaten eines Emittenten innerhalb einer Handelsperiode von
ebenfalls5 Jahren ermittelt (UBA ZiBb; UBA 201B).5 SNJ %SNIAFAL F G &aLINBA A yI KY
6TZop €U dz¥Y YSKNJ 18 1 6SA SNRGGSE o6 6! . ! wun

Da Deutschland ca.% desgesamten Weltausstol3es verursacht, leitet silas nationale Ziel ab, die €O
Emissionen langfristig um ein Funftel zu reduzieteaut einer Veroffentlichung des Umweltbundesamtes
(UBA 2015) stehen Deutschland in den elimeze Handelsperioden jeweils 4880. t CQ/a (1. Hp), 44Mio.

t CQ (2. Hp)Mio. t, 416 Mio. t CQ (3. Hp) des Emissionshandels zur Verfiugung, um innerhalb des
europaweiten Gesamtbudgets (CAP) zu bleiben.

Als Erganzung der Simulationen einer erreicebaCG-Minderung durch Steigerungen des Anteils an
erneuerbaren Energien zeigbbildung 20 wie viel Emissionen verglichen mit den ber&itsittiertennoch
Ubrigbleiben, wenn das Erwarmungsziel um maximal 2;8C eingehalten werden s@H. Abb22). Wirft man
einen Blick auf die noch erlaubtei®gEmissionerfiir Kraftwerke die das Okdnstitut errechnet hat, dann
stellen sich die Anforderungen an die £52nkung wie folgt dgQuelle: Okenstitut e.V. Berlin 2019)

1 Weltweit dirfen 890 Mrd. t C&ausgestoRen werden, um max. 2° C Erderwarmung einzuhalten,

9 davon stehen deutschen Kraftwerken insgesamt 4 Mrd.A@stoR zu (20:3035),

9 der Jahresausstol3 in Deutschland lag 2020 bei 350 Mic. tBR2@t auf ca. 150 Mio. t €020
2050) zu reduzien.

Seit dem 1. Januar 2021 gilt in Deutschlandr@g®nale Emissionshandsdystem (nEHSYas derCQ-Preis

fur die Sektoren Wéarme und Verkehr auf nationaler Ebgsstlegt. Danachmuss ein Emissionszertifikat

0 o Y9515 NJi A éfworbén (indl iin Register fiir den Nationalen Emissionshandel (ARétfister) bei der
Deutschen Emissionshandelsstelle (DEHStyBAabgegeben werderDer erste Festpreis betragt 25 Euro
(2021) fur 1 Tonn€Q 25 und wird bis 2025 schrittweise ab Euro ansteigerBis 2026 bleibt die Anzahl

der verfligbaren nEHZertifikate unbegrenzt, danach geht das System in ein Versteigerungssystem uber
(UBA 2021b).

Das deutsche Klimaschutzgesetan 31. August 202%dreibt nun die Treibhausgasneutralitat bis 2045 fiir
Deutschlandvor. Um das 1,783C noch zu erreichergarf Deutschlandseit 2020 nochinsgesamt &
GigatonnenCQ verursachenStudien des Sachverstandigenrates fir Umweltfragen (SR2) Bél2gen, dass
eine gleichbleibende jahrliche Emissionsminderungin Deutschland bis ins Jahr 2038 zur
Treibhausgasneutrétht filhren kann. Allerdings bestiinde dammmer nocheine Restemissiorvon 4,3
Gigatonnen, die fir dak,5 °CZielzu vermeiden seien (SRU 2022).

C Daraus lasst sich ableiten: Die Reduktion des jahrlichen Gesamtausstof3es sowie die Reduktion im
Sektor Energidestimmendie Erreichung der Klimaschutzziele.

C Dafir ist eine genaue Messung der Emissionen ausschlaggebeas,wiederum standardisierte
Messverfahren erfordert.
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Wie viel CO, diirfen die deutschen Kraftwerke noch ausstofen? 890 Milliarden Tonnen CO,

Der Kohleausstieg fur Deutschlands Beitrag zum 2-Grad-Ziel dirfen weltweit noch ausgestoien werden,
um die Klimaerhitzung auf maximal
2 Grad Celsius zu begrenzen.

Zeit zu handein!

Ab jetzt miissen die Budget ist ohne 9,9 Milliarden Tonnen CO,
Emissionen sinken. Der MaBnahmen verbraucht. ist davon der faire Anteil fir
Ausstieg aus der Kohle Ab jetzt emittiert Deutschland Deutschland.

muss jetzt beginnen. auf Kosten anderer. Davon

4 Milliarden Tonnen
fur Kraftwerke

350 A -

300

250 -

180 Millionen Tonnen CO,

Das Ziel des Klimaschutzplans der
Bundesregierung bis 2030 reicht nicht
aus, um das Budget einzuhalten,

200

Ziel erreicht.
Restbudget Uibrig fir
die Zukunft

150

~~~~~
e,
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Abb. 20: Wie viel C@dirfen die Deutschen Kraftwerke noch ausstof3en? Der Kohleausstieg fiir Deutschlands
Beitrag zum 2Ziel? (Okelnstitut 2019)

3.3.6.Die Ermittlung von GEEmissionen durch geltende £&qyuivalente

Fur die Erwarmung des Erdklimas sind in unterschiedlichen Anteilen die von ddimionferenz 1995 in

Kyoto festgelegtelyotoGaseverantwortlich. Von dieseKyotoGaserwiederum gilt Kohlendioxid (Gials
Hauptverursacher der Klimaerwarmung, da es mengenmafiig klar dominiert. Jedoch besitzen dies5ase CH
N2O, Sk FKW und HFKW eine héhere klimaschadigende Wirkung (IPCARD@014,1INAS2014). Die
international gultigen Referenzwerte (Stand 2014y flas relative Treibhauspotenzial der Ky@Gase
werden ausschlieBlich mit G@/erten angegeben, alle weiteren Kyoto Gase bleiben in dieser Arbeit
unbertcksichtigt. Kohlendioxid (@ildet daher als bekanntestes Treibhausgas den Referenzwert flr die
Bewertung des relativen Treibhausgaspotenzials (THP)GtEsatWarmingPotentials (GWP).

Tab. 6: Auflistung der CAquivalente (IPCC 2014)

Gase Relatives Treibhauspotenzial Werte nach IPCC (2014)

CO2 Kohlendioxid 1

CHa4 Methan 21

N20 Lachgas 310

H-FKW Wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe 1407 11.700
FKW Perfluorierte Kohlenwasserstoffe 6.5001 9.200
SFs Schwefelhexafluorid 23.900
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Bemessen am jeweiligen Beitrag eines GasegesamtenTreibhauseffekt wird ein G&quivalenterWert
des C@Molekiils in g/kWh ermittelt.Der Wert desCQ-Aquivalens ergeht aus der Multiplikation des
relativen Treibhauspotenzialmit Masse desjeweiligen Gases welche dem CQ entspricht Die darin
aufgefihrten DefaulWerte fir Oxidationsfaktoren wurden jeweilsaus den verbliebenen
Kohlenstoffgehalten in den Reststoffen fossiler Brennstoffe bestimmt (JAHRLICH, 2016:30).

Das ifeudlnstitut veroffentlichte bereits 2007 eine Vergleichsstudie zu unterschiedlichen- CO
Emissionsrechnern, worin die Herangehensweise Kainnzahlen und G@quivalente verglichen wurden
(UBA 2009). Da®kolInstitut Berlin¢ eines der europaweit fiihrenden, unabhéangigen Forschungsl
Beratungseinrichtungert, hat hierfir die Referenzwerte festgelegt, die bei der Ermittlung @€3-
Emissionen, einschlieRlich der Vorketten zu beriicksichtigen sind -lf@3kdt, 2019). Die
Lebenswegbilanzen umfassen die vollstandige Primarenangik Rohstoffgewinnung bis zur Nutzung des
Energietragers; inklusive den Hilfsenergien und dem Materiadand zur Herstellung von Anlagen und
Transportsystemen sowie einschlieBlich der Entsorgung bis zur SekiadarEndenergiestuféhnliche
Studien sind vorHuneke (2017), Kahl (2037und Jahrlich (2016) erschieneNeben den offiziellen
Veroffentlichungerder Vereinten Nationen, der Européischen Union, den nationalen Werten in Deutschland
sowie schlieBlich der lokalen Zahlen fir Badféarttemberg ermitteln Forschungsinstitute neue Werte
aufgrund zunehmender Erkenntnisse Uber die Einflisse durch Lebersszyddlyen und Produktionsketten.

Die letzte umfassende Veréffentlichung debbalen Emission Modells Integrierter Systé@EMIS) wurde
2014 erlassen und zeigt bei manchen Werten noch keine Aktualisierung. Im Jahr 2018 wurden nur einzelne
Werte angepasstawie neue Berechnungsmethoden von GEMIS veréffentlicht.

Europaintern legen die Lander aufgrund unterschiedlidPexduktionsmethoderstark abweichendeCQ-
Werte fiir Energietrager fes(HUNEKE2017, KAHL 2017, AHRLICH016) Die Genauigkeit von GO
Aquivdenten hangt dabei vom Grad der Vollstandigkeit bei der Erfassung von verursachenden Faktoren ab.
Aus diesem Grund der fehlenden Genauigkeit bei der Bemessyngerden vieleCQ-Bilanzenweiterhin
kritisch betrachtef wenn Reduktionserfolgaur verlassth werdenkénnen Mittlerweile wurden dieCQ-
Bilanzierungen konkretisiertsodass die komplexen Berechnungengenauer@ Ergebnisse fihren Das
wurde unter anderem durchaktuelle Studienzu Netto-Energiebilanzerbestatigt. Danach seiel€Q-
Bilanzierungemur dann zuverlassig und objektiv, wenn diex®@nge bzwdie verbrauchte Energiemenge
proportional zur eingesetzten Brennstoffmenge idier sei zwischen Einmalaufwendungen wie b&iau
eines Kraftwerks oddpei der Herstellung von Solarzelleru differenzierenWeiter wurde dieLebensdauer
eines Kraftwerks herangezogand auf dieerzeugte Strommengemgelegt. Eineerldngerte Laufzeit wurde
dabeiauf eine gro3ere Stromgewinnungsmenge vetitaihs zu einer gistigerenCQ-BilanZiihrte (HUNEKE
2017, MHL2017, AHRLICHO016)

Das Umweltbundesamt (UBA 2021a) erfasste lUberZdadrale System Emissionen (Z3I)Bereiche der
Strom und Wéarmeerzeugung und den Einsatz erneuerbarer Energien. Insbesondere Himitidung der
CQ-Vermeidung bzw. der Emissionseinsparung durch erneuerbare Energien sowohl be{d&O
Stromgewinnung (Wasserkraft, Photovoltaik, Geothermie etc.) als auch bei der Warmeerzeugung (biogene
flissige Brennstoffe, Solarthermie, Geothermie, etc.) werden alle Energietechniken einzeln bewertet. In der
Literatur werden unterschiedliche Emisssfaktoren untersucht, weshalb unterschiedliche
Ermittlungsmethoden bestehen.
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In einem Forschungsprojekt des Umweltbundesamtes wurde Ende der 1980er der sogenannte
kumulierte Energieverbrauch (KEVEgingefuihrt. Der KEV steht fiur eine Aufsummierunderal
Priméarenergieinputs. Er schliel3t auch die Materialherstellung ein. Allerdings wird das Energiepotenzial von
Brennstoffen nicht beriicksichtigt. Um eine Kompatibilitdt mit den EnergiebilanzenrdiexdNations (UN),
International Energy AgendglEA, von EUROSTAStatistische Amt der Européischen Uniond DESTATIS
(Statistisches Bundesamt der BR@Jzustellen, wurde beim KEV weiterhin von einem Nutzungsgrad von
100%bei jeder Prim&Energiegewinnung (B. Bergbau, Solarzelle, Wasserkraftwerk) agaggen. Damit
ISKSy tfS oCl NRSREEsSUERErsio8etreséndirs[(vhl. BT SOAE RERBRORKLOS
2014,1INAS 2018).

Bei der Definition des kumulierten Energieaufwandes (KEV) wird besondere Bedeutung auf die
Energieaufwéande in den reelnen Lebenszyklusphasen eines Produktes sowie auch bei dessen
Produktionsprozessen gelegt. Dazu werden einzelne Prozessketten nach ihrer Energieformengd
untersucht und in Priméarenergi&quivalente umgerechnet. Der kumulierte Energieaufwand (KE\&in
Indikator fur die nutzbare Energie, die den gesamten Energieaufwanden gegenubergestellt wird. Er
ermoglicht damit die energetische Vergleichbarkeit zwischen Produktionsweisen. Die detaillierte
Berechnungsmethode sichert verlassliche Referenzweiite die CQ-Bilanzierung GRORKLOZ014).
International werden drei KEWerte unterschieden:

1 KE¥ummesowie die Komponenten,
1 KEMenicht erneuerbare (fossile und nukleare) Primérenergie
1 und in KEWeregenerative (erneuerbare) Primarenergie.

Der gesamte KEV ist nach AngalfeNAS 2018) flr ressourcenorientierte Fragen relevant, jedoch nicht
richtungssicher. Der KEMstimmt genauermit den THEEmissionswerten (berein. In Bilanzierungen wird
daher vaowiegend auf den KERYabgestellt (llinas 2017). In Deutschland gelten nach den Studien des Oko
Instituts Berlin sowie dem Umweltbundesamt (UBA) die Werte nach GEMIS (4.93 und Folgeversionen). Seit
2017 ist das ComputermodeBEMISIn der neuen Versios.0 aktualisiert und verdéffentlicht. Es gibt die
Lebenswege der Stromerzeugung fur die Jahre 20006 an(lINAS 2018Das Jah2017wurde darinneu
bilanziert und unveréanderte SzenafWerte fir die Jahre 2022050 ausgewiesen (IINAZ)18).

Basierend auf diesen Informationen werden diese ReferenzwertgAGGivalente) von GEIEK.93 (2014)
fur die Berechnungen in der Methode dieser Arbeit verwendet und sind in der folgehlgitdung 4 rot
markiert.
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Kumulierter Energieverbrauch verschiedener Energietrager und Energieversorgungen

Ergebnisse berechnet mit GEMIS Version 4.93 (Sommer 2014)

Energieart ProzeR’/ Kumulierter Energieverbrauch [kWhpm/kWheng) Treibhausgase
nicht regenerativer C02-Aquivalent
Gesamt Anteil regenerativer Anteil 3 [8/kWhEnd]
Heizol EL 1,16 1,15 0,00 313
Erdgas H 1,13 1,13 0,00 241
Flﬁssiggas 1,10 1,10 0,00 261
Brennstoffe ? Steinkohle 1,06 1,06 0,00 427
Braunkohle 1,21 1,20 0,01 449
Holzhackschnitzel 1,05 0,03 1,01 14
Brennholz 1,01 0,01 1,00 11
Holz-Pellets 1,08 0,06 1,02 18
Fernwdrme Mix Deutschland (gemaR Gemis) 1,32 1,08 0,24 295
Nahwarme Mix Beispielnetz mit 74 WE 0,98 0,98 0,00 216
Solarwdrme  Flachkollektor 1,04 0,03 1,00 13
am Gebdude  Vakuumrdhrenkollektor 1,05 0,05 1,00 18
Strom Strom-mix 2,67 2,12 0,55 617
PV-Strom (amorph) 1,29 0,27 1,03 83
PV-Strom (monokristallin) 1,53 0,47 1,05 129
PV-Strom (multikristallin) 1,25 0,23 1,02 62
Wind (Park Mittelwert 2010) 1,03 0,03 1,00 10

1 Vorgelagerte Kette fiir Endenergie bis Ubergabe im Gebaude, inkl. Materialaufwand fiir Warme-/Stromerzeuger und ohne Hilfsenergie im Haus
2 BezugsgroRe: unterer Heizwert H,

¥ Der regenerative Anteil beinhaltet auch sekundére Ressourcen, z. B. Restholz und Mall
IWU, 17.12.14

Abb. 21: Vergleich der Emg@@onswerte nach Energietragern (Grof3klof3 2014]IMAS2014)

C In Bezug auf diesen Bericht weist llinas nochmals darauf hin, dass die aktualisierten Daten
gegenlber den friher publizierten Ergebnissen nur zu geringen Veranderungen derudgv
THGWerte flihrten. Diese lagen beD,1%bis-0,7 %mit Ausnahme der Jahre 2082016 ¢1,4 bis
+1,5%) und bestatigen damit eine fortlaufende Tendenz zur Senkung von-KiBs THGWerten.

Fur die Ermittlung eines Vermeidungsfaktors entstanden ebenfalischiedene Modelle, die sich aus den
bereits vorgestellten CQAquivalenten (Verursachung) ableiten. Dabei wurden geltende Richtlinien der EU
herangezogen, um beispielsweise eine gekoppStem und Warmeerzeugung zu bewert¢iNAS2018

IINAS 2020 Weiter spielt die Berechnung des Primarenergiebedarfs aus-bignnbaren Energietragern

wie nichtbrennbare erneuerbare Energiequellen und Kernenergie eine wesentliche Rolle. Hierfur gilt nach
IINAS 2020 noch keine einheitliche und eindeutige Methode.
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erzeugte Sekundarenergie angerechnet. UBIRAS 2020 fihrt diese Methode zu einer Unterbewertung des

Beitrags von nichbrennbaren erneuerbaren Energien und der Kernenergie gegeniber Bioenergie und
fossilen BrennstofferiWeiter heil3t es, dass sich die Wahl der Bilanzierungsmethode stark auf die relativen
Anteile unterschiedlicher, individueller Energiequellen auswirke.

3.3.7.Verwendung der GEAquivalente

Das vomOkonstitut Berlin entwickelteGlobale Emissiordodell integierter Systeme (GEMISiellt die
ermittelten CQ-Aquivalente zur Feststellung von £Emissionen zur Verfiigung. Nach desten Version im
Jahr 1989ibernahm dasBundesministerium fir UmwelBMUV}, das Bundesministerium fir Forschung
(BMBF)yowie das Umweltbundesan@BA) die Férderung von GEMIS. Ebenso unterstitzegedischaft
fur Internationale Zusammenarbeit (@, die Europaische Umweltagentu(EUA die permanente
Aktualisierung von GEMISdass eine lickenlose Darstellung aller Esiim verursachenden
Produktionsprozessanstrebt

Die Evaluation aller Verursachungsfaktgreter Vorketten der Produktion und Dienstleistungn eines
gesamten Produktebenszyklus weisen starke Udterschiede zwischen den internationalen
Forschungseinrichingen auf Im Auszug der CQ-Referenzwerte zeigt je nach Energieform sehr
unterschiedliche Werte auf. Besonders groRe Abweichungen msinigchen derCQ-Aquivalenten fiirdie
bezogena Energietrager Erdgas, Heizdl und Fernwarme und den geltenden Werteerrféiuerbare
Erdwarmesichtbar. Selbstverstandlich ist dies darauf zuriickzufiihren, dass fossile Brennstoffe die hochsten
CQ-Aquivalente besitzen, wahrend die €&quivalente fiir erneuerbare Geothermie sehr niedrig sind. Somit
verdeutlichen die C@Aquivalenie der Warmegewinnung durch Erdwarme den Vermeidungsfaktor durch die
starke Abweichung der GAquivalente fiir erneuerbare Energien von denen der fossilen Brennstoffer
folgenden Tabelle sind die verwendeten &XQuivalente fir die Berechnungen in dieser Arbeit
zusammengefasgtINAS 2020)

Fur Tefengeotherme lag s C@-Aquivalent beD,265 kg/kwh Cg{Bundesverband Geotherme 2014) und
bei 0,011 kg /kWhINAS2014). Die Werte fir oberflichennahe Geothermieanlagen firméautzung
unterschieden sich jeweils nach dé&nadder Kraftwarmekopplung von%(0,407kg/kWhCQ), 35%(0,313
kg/kWh CQ)und 75% (0,219 kg/kWh Cg). Zahlen des Umweltbundamtesvon 2019 zeigen derrelativ
hohen Bedaranfremdbezogener Hilfsenerg{&trom), die fiir die Gewinnung der Erdwarme benétigt wird.

Zeitweise wiesen die Aquivalente negative Emissionsfaktaoén

fur oberflachennah&eothermie {0,184 dkWhCQ)
und andere erneuerbare Energietraged,022 ¢/ kWh CQ) (UBA 2019a)
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Tab.7: Eigene Zusammenstellung: Ausschnitt £&yuivalente fiir diese Arbeit (nach GRORKLQS14)

5) IFEU (2007)

3) Angaben: Amt fur Vermogen und Bau Ravensburg: interpd8€@chnung (2018)
4) Umweltbundesamt (2019)
6) Bundesverband Geothern2014)
7) Energiebericht 2020, Energiend Klimaschutzkonzept 202D50(MF BW 2020a)
*  Bei der tiefengeothermischen Warmeproduktion liegt ¥ermeidungsfaktor bei 265,3 g £&gu. /kWh.
**  Durch Oberflachennahe Geothermieanlagen werden bei der Warmenutzung durchschnittlich 86,5 g
CQ- Aqu. /kWh eingespart.
*** DerWert fir Fernwarme ergibt sich aus dem spezifischen Wert dettBéake Tibingen, die aus
Holzhackschnitzel gewonnen wiSTADTWERKE TUBINGEN SWT (2021)

Energieart Prozess Treibhausgase Verwendeter THG CQ
(CQ-Aqgin Referenzwert (9/kWh th)
g/kWh Endy (in kg/kWh) CQ-A¢p)

Brennstoffe Heizol EL 313 0,313kg/kWh 374 370
Erdgas H 241 0,241 kg/kWh 289 264
Holzhackschnitzel 14 0,014 kg/kWh 26 19

Fernwarme Mix [BRD gemafl GEMIS 295 0,295 kg/kWh 298 275
Stadtwerke Tubingen 91 0,091 kg/kWh 91

Solarwarme Flachkollektor 13 0,013 kg/kWh 25 22
'Vakuumkollektor 18 0,018 kg/kWh 36 31

Strom Strommix) 617 0,617 kg/kWh K.A. k. A
Okosstrond 40 0,040 kg/kWh k. A k. A
P\tamorph 83 0,083 kg/kWh K. A K. A
P\{monokristallin 129 0,129 kg/kWh k. A k. A
PV multikristallin 62 0,062 kg/kWh k. A k. A

Geo Geothermie? 50 0,050/0,150 kg/kWh 22 21

thermie
Tiefengeothermie 11 10,011 kg /kWh k. A k. A

265 60,2653 kg/kWh
Oberflachennahe 300 10,300 kg/kWh k. A k. A
Geothermie 90,0865 kg/kWh

Vergleichswerte |Erdgas’ 202 0,202 kg/kWh 0,039 kg/kWh

des Landes BW niedriger als GEMIS
Heizol” 266 0,266 kg/kWh 0,047 kg/kWh

niedriger
Strom? 55 0,55 kg/kWh| 0,015 kg/kWh hoher
als hier verwendet
Fernwarme” 157 0,157 kg/kWh 0,066kg/kWh
ERLAUTERUNG DER QUELLEN:
1) GEMIS 4.6a(s IINAS 2014) 2) (IINAS 2(8)

Atomstrom galt lange noch als &fteie Energieform. Allerdings wurden die Berechnungen der Vorketten
stetig genauer, sodass der £@ert der Atomkraft stetig nach oben korrigiert werden musste. Inzwischen
werden die C@Emissionen der Urananreicherung bis zur Endlagersuche fir Atommdill mit eingerechnet. Das

hatte steigende C©Aquivalente fur Atomstrom zur Folge, die laut IFE&Eicht von 2014m Bereich von 3,7
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bis 110 g C@Aquivalenten pro Kilowattstunde liegen (UBA 2019b). Eine aktuelle Studie geht von Kosten in
Mrd.-Ho6he aus, wenn alle Produktionsketten sowie die Halbwertszeiten von Atommdll einberechnet werden.

Somit steht Atomstrom fir & (G SdzSNBRGS adF 00 BN aZaNgHaxEBLES (O Sty R
(GREENPEACE 2012)

Es wird unterschieden in Energietrager, die bereits bei ihnrem Abbau und bei der Energieerzeugung durch
chemische Verbrennungsprozesse.@@isetzen (Kohle, Erdgas, Erdél) uteh erneuerbaren Energien, fir

die bei der Herstellung CCemittiert wird, die bei der Energieerzeuguraper kaum CQ freisetzen.Beim

Einsatz von erneuerbaren Energishebenfalls die Laufzeit einer Anlage zu bésichtigen, die allerdings
aufgrund nicht einschétzbarer Faktoren nie genau bestimmt werden kann (Technische Defekte,
Beschadigungen, Witterungseinfliisse us@yYASCHNINZ020)

Die C@Aquivalente unterscheiden sich im selben Jahr ebenfalls sehr vorinan
C An CQals Indikator fiir KlimaschutzmaRnahmen wird dabei fur die Bewertungsgrundlage

festgehalten. Sie dient damit als Indikator fir den Emissionsfaktor mit Angaben zur
Klimavertraglichkeit vorEnergie.

(@]

Vergleichsweise sind die GAquivalente ded_andes BW aufgefiihrt und deren Abweichung von den
in dieser Arbeit verwendeten Werten. Dabei wird deutlich, dass diese-8@Quivalente in drei Fallen
weit unter GEMIS 43 (2014)iegen.

3.3.8.Reflexion zur G&Bepreisung

Da Deutschland verpflichtet ist, seifiecibhausgase bis 2030 um B&jegentber 2005 zu senken, kann eine
Verfehlung der Ziele fir den deutschen Steuerzahler teuer werden. Bei Verfehlen der Klimaschutzziele bis
2030 ware fur einen Ausgleich der Ankauf von Emissionshandelszertifikaten anderer Mitgliedsstaaten
erforderlich. Atuell wird dieser auf ca. 30dio. Eurogeschatzt. Da aber ein starkBreisanstieg fir CO
Zertifikateseit 2021sichtbarist, werden Zertifikatspreise von100 Europro Zertifikat erwartet. Das wiirde

dann einen Zertifikatsankauf von 860 Mrd.Euroim Zeitraum 202¢2030erfordern (UBA 2019c:2).

Hier stellt sich die Frage, wie Klimaneutralitat erreicht werden kann und welche MafRnahmen und
Steuerungsinstrumente Wirkung zeigen konnten. Aufgrund dieser drohenden Keatete von einer
notwendigen Reform der Energiesteuersatze im deutschen Energigggssprochen, die eine Minderung
durch finanzielle Zusatzbelastung fir £Ednissionen forciert. Danachkdnne die drohende
daAyYRSNIARABN@RIS Y yy (S an6RARK i nuB milsedhdr Qusatz8chen BO
Bepreisungvermieden werden Der gewiinschte Effekt: einednreiz flir emissionsarme Technologia
schaffen, blieb zunéchst aus. Die Diskussion imaneMindestpreis fur eindonneCQ, deren Benennung
noch nicht einheitlich festgelegtar, verfolgt diesen Effekt ENKE &UHR2006; B\RWADT?2009; EU ETS
2018).

Da in Deutschlangior 2021noch kein eingefiihrte€Q-Bepreisungssystem bestd, wurde von Experten
dringend zu einer Steuer auf Treibhausgasemissionen geraten. Die Berwjaieicht von einer moglichen
CQ-Abgabein Form einelCQ-Besteuerungdereiner CQ-BepreisungauchCQ- Strafgebihigenannt. Man
spricht auch voiCQ-Strafabgaberoder einer umgelegte@€Q-EmissionsgebihEineVerursachungsgebihr
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und eine Umwelt oder Klimabgabe werden ebenfalls genanntDie Begrifflichkeiten variieren in der
Fachliteratur sehr und sind noch nicht einheitlich festgelegt. Aus diesem Grund wirelsar drbeitder

Begriff CQ-Steue 1° gewahlt. Ebenso besitzt Deutschland bisher ke@igheitlicheMessmethode fir CO
Emissionen, sodass fossile Energietrager auf der Basis der bei ihrer Verbrennung entstehenden Treibhausgase
besteuert werdenébd).

Es waurde zu einem Messverfahren geraten, das sich nicht ausschlie3lich auf die Nutzung von Energie bezieht
und damit Emissionskosten indirekt Uber die Verbrauchssteuer (Stromd Energiesteuer) auf den
Verbraucher umlegt. Dass dies keinen Anreiz fir giakonzerne biete, in emissionsarme Energieformen zu
investieren, sei evident. In Deutschland werden Energietrdger mit sogenannten Mengensteuern belegt,
indem die jeweiligen Treibhausgasemissionen herangezogen werden. Dies wirdgalkehrte C@Steuer
bezeichnet ZECH et al 20)8

Aus den genannten Grinden entstand die Diskussion Uber die grundsatzifliwenz von
Emissionshandelssystemen sowie deren Erfolge. Alliglde einigte man sich darauf, dass eine zusatzliche
(nationale oder Elveite) Bepreisang in Form eines Zertifikats, ein€Q-Steuernotwendig wird, um durch

die Lenkung von Investitionsstromen sowie@@nderungsanreizen eine maximale Erderwarmung varb+

°C zu erreichen. Mit zunehmender administrativer Etablierung und AkzeptademAbgaben als wichtigste
Kontrollinstrumente des Klimaschutzes gesehen und sind unbedingt international verbindlich zu gestalten
(ALTVATERO06; HUNEKR017; BACH/WITTENBERG 2019).

Ein marktwirtschaftliches Anreizsystem flr erneuerbare Energien wurde in Deutschland bereits durch
Einspeisevergitungen im Rahmen des ErneuerBmergieGesetzes (EEG) geschaff@anach wurde
dariiber diskutiert, wie sich die Energiepreise mit dgeplanen Ausstieg aus der Kernenergie im Jahr 2022
entwickeln wirden. Man rechnetevor dem Krieg in der Ukrainmit einem Ruckgriff auf emissionsreiche
fossile Brennstoffe, um Versorgungsliicken im Falle von Energieverknappung zu vermeiden. Mdgliche
Reinvestitioen in Kohlestrom sollten durch entsprechende Bepreisungen verteuert werden, um auf diese
Weise den Ausbau erneuerbarer Energien zu férdern (BRa2BRD 2016H.

Durch die Verknappung fossiler Brennstoffe aufgrund derkGee, wird dieser Effekt ebtalls erzielt.Es
wurde davon ausgegangen, dass diE-Emissionen laut Prognosen wiedansteigen, sofern das
Versorgungsnetz nicht zeitgleich fur die Einspeisung erneuerbarer Energien spitzenlasiféhigossile
Energietrager wie Kohle, Erdgas unddngiirden zur Uberbriickung in der Stromproduktion eingesetzt
werden missen und die Energiepreisevie im Jahr 2008 beobachtetstark ansteigen lassen. Maing
davon aus, dagderrechtzeitige Ausbau erneuerbarer Energien sowie der Errichtung einesrdpgifahigen
Netzes die Energiewendgmaoglicht So zeigt das Szenario (hier Ah.Huneke 2017)lie prognostizierte
Wirkung einer C@Steuer auf die di€Q-Senkung sowie den gleichzeitigen Einfluss unterschiedlicher CO
SteuersatzdHUNEKR017, WILLIM 2017 [INAS 2020

15Weiter werden die Begrifflichkeitedmweltabgabe, Verursachungssteusrd Schadensgebiitverwendet.

16 Die aktuelle Situation seit Beginn des Krieges in der Ukraine war zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht
absehbar. Es erfordert einen men ausfuhrlichen Blick auf die aktuellen Entscheidungen bezlglich der Energieversorgung in
Deutschland, das eine Unabhangigkeit von russischem Erdgas anstrebt. Dies kann hier nicht vollstandig beriicksichtigt werden.
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Waéhrend die Einfuhrung einer @Steuer in den Jahren 2005 bis 2012 sehr skeptisch angesehen wurde, sind
in den letzten Jahren neue Modelle entstanden. Dabei wurde die Vereinbarkeit mit dem bestehenden
Energiesteuergesetz angestrebbvdie auch ein Signal fir eine stabile Energiepreiswirtschaft gegeben
(HUNEKR017). Sowohl die Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen als auch die EU haben unterschiedliche
Konzepte entwickelt, wie die jeweiligen Staaten eine zusatzliche Steuer in itioealan Steuersysteme
integrieren konnten.Einige Lander und Regionen haben bereits unterschiedlicheS@0ersysteme
eingefuhrt 7. Seit 2021 werden C&Bteuern von den Energielieferanten an den Endverbraucher
weitergegeben und auf den Kilowattpreis aufgeschlagen.

. CO,-Steuer &
B Referenzszenario M 20EUR/t CO, 40 EUR/t CO, 60 EUR/t CO, 75 EUR/A CO, EUA-Mindestpreis
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Abb.22: Vergleich der C&Emissionen des deutschen Kraftwerkparks je modelliertem Szenario (Huneke
2017:23)

Die Entwicklung der CG@esteuerung innerhalb Europas kdnnte in die Richtung gehen, dass jedes Land seine
eigenen Energieexporte héher besteuert als seine Energieimporte, yrk@idsionen zu vermeiden. Eine
gegenseitige Exporthemmung wirde einen zusatzlichen Effekt auf die Bigdergionaler Energiequellen

mit sich bringen und fossile Energietrager zusatzlich verteuern. Stromimporte kénnten ebenfalls durch eine
nationale C@Besteuerung und den Ausbau der erneuerbaren Energien verhindert werdéNEKE
2017:35).

C Dies leitet zuder Annahme, dass jedes Land/Bundesland und jede Region in mittelfristiger
Zukunft ihre @»>-Emissionen separat auszuweisen hat und eine Vergleichbarkeit zwischen
Regionen ausgebaut ind. Darauswird die erforderliche Flacheneubewertungin dieserArbeit
abgeleitet

Der Zweck eineCQ-Besteuerungwird kritisch diskutiert: zwar wird mit finanzieller Zusatzbelastung bei
hohen C@Emissionen ein Anreiz fur Investitionen in emissionsarme bis emissionsfreie Energiesysteme
geschaffen, die langfristigu einer finanziellen Entlastung fiihren kénnen. Aber die Innereuropéische
Energiepreisentwicklung kann sich dennoch sehr instabil entwickeln. Hier wurde deutlich, wie die Einflihrung
von Abgaben fir G&Emissionen den Markt regulieren. Das Auslaufen der 2ufJahre bewilligten
Einspeisevergitung fiir Strom aus erneuerbarer Energie ins o6ffentliche Netz konnte danach zu einem
Riickgang der Einspeisemenge fuihtegl. HUNEKE2017, KAHL2017, JAHRLICRR016 BACHWITTENBERG

17So kostet in Schweden eifnne C@bereits seit 1991 zusétzlich 120 Euro, wahrend in Irland nodBu20 pro t/CQO
angesetzt sind. Seit 2001 kosten zusétzlichgEr@issionen in GroRRbritannien 18 -GRind
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2019) So zeigen in Auftrag gegebene @an des Umweltbundesamtes und des Okstituts Berlin, dass
CQ-Abgaben in Ergdnzung zu Mindestpreisen im Emissionshandel oder in Kombination AriteidgA
(Européischer Zertifikatshandel) zu £Ensparungen von c&0¢ 100 Megatonnen (M Mio. t) in 5 Jahren
fuhren kénnen. Die Einfihrung zusatzlichepS@uernerschien dadurch sehr wahrscheinlich. Dabei wurde
eine Kombinierbarkeit einer nationalen &€8teuer mit europaischen Klimaschutzinstrumenten angestrebt
(LAUF2019, HUNEKE2017; FEPENNINGt al. 2019).Dies ist inder aktuellen GasKrise ebenfalls zu
beobachten.

CO,-Steuer nur
bei negativen
Strompreisen

EUA- CO,-

2020 : :
Mindestpreis Steuer

CO,-Steuer nur i

EUA- g : ]

2025 ) . CO,-Steuer bei negativen !
Mindestpreis . -

Strompreisen |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
CO,-Bepreisung in EUR/t

Abb. 23: CQ-Steuer als Erganzung zu einem EW¥Andestpreis (Huneke 2017: 21)

Anhand dieser Studie wurde festgestellt, dass eine Steuer von 40 EuroftiCfle Erreichung der Pariser
Klimaschutzziele Uber das 2025 hinaus ausreichen w(kte. 23+24+25)Der C@Preis hat mittel bis
langfristige Auswirkungen auf Investitionen in emissionsstarke Technologien und fordert die Stilllegung
emissionsintensiveKraftwerke, da in Abhéngigkeit der Grenzkosten die Brennstoffpreise fiir Braunkohle
steigensollen(vgl. GRORKLOR014, HUNEKR017, K\HL2017, AHRLICH016)

l dZOK RAS {GNBYLINBAAS SNKI KSy aAO0K yI GHbbR).Bandtly {1 Sy
sind dieKlimaschutzziele mit einer nationalen Steuer von 40 E@&tbis 2030 erreichbar. Die Angaben von
2017 belegen, dass ohne eine £XPeuer dise Ziele nicht erreicht werden konntemnd von der

Bundesregierung bestatigt wurde (B&B21). Diese Entwicklungen hangen von der Anpassungsfahigkeit und
der Investitionsbereitschaft in Spitzenlasttechnologien der Energiewirtschaft ab:

2020 CO,-Steuer CO,-Steuer CO,-Steuer CO,-Steuer

20 EURA 40 EURA 60 EURA 75 EURA
20 EURA 10EURA F

2025 EUA-Preis CO,-Steuer CO,-Steuer CO,-Steuer %
17 EURA 20 EURA 40 EURA 60 EURA o
0
30 EURA 15EURA ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Insgesamte CO,-Bepreisung in EUR/t EUA-Mindestpreis &

CO,-Steuer

Abb. 24: Ubersicht der C@Bepreisung in Szenarien mit einer nationalen £8leuer(Huneke 2017: 2)
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In weiteren Studien wurdehdhere C@Satze angesetzt, sads bei Strom mit Satzen voni@80 Eurdt
CQkalkuliert wird. Bei Warme werden Satza25200Eurd t CQangesetz{ZECHt al.2018). BeHennes
et al.(2021) werden260Eurd t CQals erforderlich pognostiziert Dartiber hinaus deen Zch/Lindner(2018)
an, dass diereibhausgasspezifische Steuerbelastung verschiedener Energieformenurgehschiedlich
aushllen wird(s. Abb.B).

C Wahrend bei Strom (aus Braunkohle bis Wasserkraft) eine enorme Bandbreite vory Z55Euroje
Tonne CQ@besteht, sind es im Verkehr (aus Erdgas bis Bioethanal)50¢ 618 Europro Tonne C@
C ImWarmesektor (von Holzpellets bis Warmepumpe) werdeig 86 EuroSteuerlast festgestellt.

So verdeutlichendiese Angaben, dass besonders die erneuerbaren Energimeiner CQ-basierten
Besteuerungrofierenwirden, da gleiche Bedingungen fir alle Eneigimen geschaffen wirden und der
Klimaeffekt in den Vordergrund rickevirde(ZECHt al.2018).

Nach Angaben des UBA (UBA 201&x3t sichim Sektor Verkeheine Liicke von ca. io. t G-Aquivalent
und im Bereich Gebaude eimdinderungsliicke von ca. 12 Mio. t ¢fr 2030ableiten Deshalb wird in der
Q0,-Bepreisung die wichtigste Voraussetzungeben der drastischen Verbrauchsreduzieruniir die
Erreichung des Klimaschutzplanes gesehen.

Das UBA (UBA 2019c) errechnete fauf3chland bis 2030 einen Steuersatz von 205 E@0jtaus.Diese
Werte werden an den Klimaschadenskosten sowie auch anQIefvVermeidungskosten von Klimazielen

orientiert. Die Lenkungswirkung derQO,-Preise hangt laut von der Kostenentwicklung bei

Klimachutztechniken, Innovationen, komplementéren Instrumenten und

soziobkonomischen Trends ab (UBA 2019c).

klimapolitischen

Weiter wird fur das 1,5 Grad Ziel von 135 $#SQ0, von mehreren TausenHuroausgegangen, um die
gewilnschte Lenkungswirkung zu elaie Im Gebaudesektor sei eine regelmafige Anpassung an die Inflation
notwendig. Dies sei gerade vor dem Hintergrund, dass auch die nationalen Energiesteuersétze r&al ca. 20
ihres Wertes verloren haben, miteinzukalkulieren. Zudem wiirde &¥e-Steuer, de weiterhin am
Energiemengenverbrauch orientiert ware, sozial unvertraglich werden, da sie weiterhin die Kosten fiir den
Endverbraucher erhéhen und nicht die Energieunternehmen belastederiUBA 2019dJNAS 202D Dies

ist aktuell in der GaKrise zu bebachten.
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Wasserkraft

. e Windkraft-Offshore
Abb. 26: Treibhausgasspezifische -1 Windkraft-Onshore
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Seit 1. Januar 2021 gilt die £8teuer fuir Erdgas und Heizdl, die direkt Gber die Strompreise auf den
Verbraucher umgelegt wirddanach gelten folgende GSteuersatzedie bis 2025 stetig ansteigen

Tab.8: CQ-Steuer seit 1.1.2021 (Brennstoffemissionsgesetz (BEHG): BRD 2

Jahr Preis je Tonne CO Heizol Erdgas

2021 25 Euro /t 7,9 ct/l 0,6 ct/kWh
2022 30 Euro /t 9,5 ct/l 0,7 ct/kWh
2023 35 Euro /t 11,1 ct/l 0,8 ct/kWh
2024 45 Euro /t 14,2 ct/l 1,1 ct/kWh
2025 55 Euro /t 17,4 ct/l 1,3 ct/kWh

Diese Co@Steuerwird direkt auf die Vertaucher umgelegt und von den Energieanbietern Uber den
Strompreis eingezoge®er Preis pro Liter Heizol lag im Mai 2021 bei 63,82 Cent und fir Erdgasatistb(S
2021) Dabei wurden di€€Q-Steuern eingln augewiesen und sind in den Abrechnungen sichthém die
Dimensionen deilCQ-Steuer zu verdeutlichen und deren monetdre Gesamtsumme auszuweisen, sind in
dieser Arbeit dieCQ-Steuern direkt aus de@Q-Emissionen abgeleitet und separat dargestéiiap.7.8.)

Das hat zum Vorteil, dass finanzielle Aufwekmgen fiir dieCQ-Steuer imEnzelnen betrachtet und bei
zukunftigeninvestitionenbericksichtigt werden kdnnen.

Die Abbildungen?4 - 27 zeigenSzenarierauf, die diese Annahmen bestarken und auf die sich die Ableitung
der Forschungsfrage in dieser Arbmitbegrindet:
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1 Mit der Einfihrung einer CEsteuer zusatzlich zu einem EWMndestpreis fallen zusétzliche
Kosten an, die sich direkt auf die Betriebskosten einer Institution auswirken und dem Verursacher
direkt zugeteilt werden.

91 Damitist eine Umlegung auf den Endverbraucher bzw. Biirger oderdditer nicht mehr direkt
maglich. Die Institutionen werden dadurch zu direkt messbarepEiparungeneranlasstdie
in ihren Bilanzen nachweisbar sein missen.

Weiter fordernKlimaschiitzer und die Grinelie zusatzliche Einflhrung ein€§-Schattenpeises dessen
Wirkung ebenfallauf Investitionen der offentlichen Hand lenken sBihSchattenpreislefiniert den wahren
Preis eines Gutes inklusive der sozialen Kosten und Nubzeu soll deBtaatalle Bestimmung des Kosten

NutzenVerhéltnissesvon 2 S 3t X QY Sy > DSASGT Sysx | FFSy it AOKSry Ly@dS

CQ-Schattenpreisniteinrechnen Nach ersten Berechnungen liegt derxBhattenpreis bel95 Euro pro
TonneCQ (WETZEI2021)

(@]

Dazu kann eine neuElachenbewertung hilfreich sejrweil sie die Flachen nach dem gO
Reduktionspotenzial ausweist und unabhangig von ungenauen Verbrauchswerten Auskunft Gber
CQ-Einsparung gibt.

([@%

In dieser Arbeit werden die vorgestellte@Q-Aquivalente (GEMIS 2014) fiir die Berechnung der
Emissionen sowie der Einsparungen VB verwendet, um beispielhaft darzustellen, was an
Einsparpotenzial auf der Flache vorhanden waére.

([@%

Weiter wird die Antwortauf die Frage hergeleitet, wie vi€@Q eine Flache wert sein kann. Dazu
wird zunéchst die fachliche Diskussion um dé@-Emissionshandel vorgestellt, um im Anschluss
auf die C@-Bepreisung einzugehen, aus der sich dann der angestréiieFlachenwert emitteln
l&sst.

3.4. Energieund Gebaudemanagement

Dem Gebaudeund Energiemanagement im staatlichen Hochbau wird ein wichtiges Handlungsfeld innerhalb
des Klimaschutzes in Bad@irttemberg zugewiesenDie in den Landesbauten untergebrachten
offentlichen Einichtungen weisen unterschiedliche Strukturen in ihrer Gebaudeverwaltung aas. D
Energiemanagemender jeweiligenVerwaltung hat in engeAbstimmungmit dem zustandigen Amt fur
Vermdgen und Bauwzusammenzuarbeiten. 18\ Vertreter des Landesbetriebkoordinieren sie den
wirtschaftlichen Rahmen, in dem Investitionen flr bauliche und energetische Modernisierung und
Sanierungsmafnahmen durchgefiihrt werddbie festgelegte Sanierungsrate bestimmt die HOhe der
jahrlichen Budgets.

Nach den Landesvorgaben sind Erenlgien zu dokumentieren und fachgerecht auszuwerten, den
verwalteten Gebaudebestand auf bauliche Dringlichkeiten, EnergieeinsparpotenzialginS@arpotenziale

und den benétigten Investitionsbedarf zu untersuchen. Das erforderkawhwissen fur diebleitung von
Mafinahmen fur Modernisierung und Sanierung ist in regelmaRigen Monit8a@nighten aufzufihren und

mit Priorisierung, Zielerreichung und Kostenaufwand zu dokumentieren. Die Koordination der Ubertragenen

Gebaudeverwaltung Uhren Verwaltungsangestellte als Zusatzaufgabe aus, die den Energieverbrauch
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Uberwiegend manuell erfassen. Nur wenige Institutionen verfiigen bereits Uber automatisierte
Zahlerstrukturen.

Aus diesem Grund sind weder die Verbrauchswerte noch die Effekt&Mmaschutzmalinahmen genau
bestimmbar und erschweren das Monitoring zur Erreichung iénaschutzziele. Bis heute besitzt das
Bundeswirtschaftsministerium keine ausreichend genauen Verbraughd damit auch keine genauen
Emissionsdaten des Geb&dudebest8r@lY a2 SRSNJ 2 NN¥So0SRIFENFSZ y20K t NAYN
nicht CGQ-Emissionen sind flachendeckend fiir alle Gebaude in Deutschland (Wohnen, Produktion,
5ASyaidft SAal@HABR, 2DBBI0 nash BN\ 2014bWBiter schlussfolgert OEHLER (2018)

dass vorUnbekanntur schwer eine 8@5-prozentige Reduktion zu ermitteln sei.

C Die Optimierung hin zu einem energieeffizienten Gebaudebetrieb stellt eine groRe
Herausforderung dar, da Erfolgsmessungen von Energieeinsparmalinahmen eine verlassliche
Messmehode des Energieverbrauchs voraussetzen.

C Deshalb ist es so wichtig, unabhéngig vom bisherigen Verbrauch und derE@{ssionen eine
Umstellung auf C@arme Energien zu vollziehen, damit grundsatzlich,C&luziert wird. Die
Verbrauchsreduzierung ist adiv dazu zu bewerten.

3.4.1.Energetische Sanierung und Denkmalschutz

Die energetische Sanierungpn Gebauden umfasstle MalRBhahmen an Geb&udehulle und Anlagentechnik

die ein Gebaudenergieeffizient und im besten Falle emissionsfrei gestal@&undvoraussetzung hierfir

sind die systematische energetische Bewertunmd Investition in gezielte Modernisierungsind
Sanierungsmalnahmen, die sich nach den vorgestellten Vorschriften richten. Dabei spielt der Ausbau von
erneuerbaren Energien eine bestere Rolle, da mit deNutzungvon erneuerbaren Energienereinzelt

Fragen zur Sanierung in den Hintergrund rick@m Weg zu emissionsfreien Gebduden®@BHLER018)
beschrieben und betont dabei wie Bestandsgebdude ganzheitlich saniert werden kdDresn.spielt
insbesondere bei Gebauden eine grof3e Rolle, die ganz oder teilweise unter die Regelungen des
Denkmalschutzes fallen. Dabei wird haufig Gber die Frage diskutiert, wie dringenderliches istdass das
wenigearchitektonischekulturgut, dasnach den Kriegen in Deutschlandversehrt blieh mit modernster
Energietechnikauszustatten ist.oHat diese Bausubstanz nicht bereits durch ihre Haltbarkeit und
Widerstandskraft die erforderliche Nachhalt&gkbewiesenund sollte genauso erhalten bleib@x 3uf diese

Fragen gibt OEHLER 2018 ber&iitsvortenund kommt zu dem Ergebnis, dass Denkmal geschitzte Gebaude
nicht fur die Einhaltung der Klimaschutzziele verantwortkitd In Deutschland verursachen 20 Mio.
Bestandsgebaude einen Primérenergidrauch von 404 Dieser verteilt sich auf 18 Mio. Wohngebaude

und ca. 1,5 Mio. Nichtwohngebaude (NiWo) und Industriegebdude. Davon séienl? Baudenkmal
geschitzt und nehmen nur einen geringen Teil der EmissionsverursacheYigimehr erfillen diese
Gebaude eine weit wichtigere Aufgalsie sind Kulturgut, Stadtbild uetitzeuagis (frei nactOEHLER,018)

statt Fortschrits- und Innovationsplattform.

C Genehmigungen gegen die Stadtbildverordnung und den Denkmalschutz sind grundsétzlich
moglich und nitit einschétzbar, weshalb die Standorte in dieser Arbeit nicht danach bewertet

werden kénnen.
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3.4.2.Verordnungen fiir energiesparende Neubauten

Neben den sanierungsbezogenen Vorgaben und den baulichen Modernisierungen, stehen-Emergie

Umweltmanagementsystemein erster Linie fir die Effizienzsteigerung jedes technischen wie
verwaltungstechnischen Systems. Damit wudutlich, wie umfassend energetische Verbesserungen
vorgenommen wurden und welche Bedeutusigim Gebaudesektor fur die G&insparung einnehmen.

Urspringlich entwickelten sich Managementsystem den 70er Jahremus dem Qualitdtsmanagement
(QM). Bereits in der80er Jahren wurden die international geltenden ISO 9000er Normen festgelegt. Seit den
90er Jahren wurden Richtlinien und Standards flr Arbeitssicherheit eingefuhrt, die seither fast jahrlich
erweitert und definiert wurden.Die Uberfiihrung von europdischeverordnungen in nationales Recht
erfolgte mit der Energieeinsparverordnung von 2007 (ENEV 20@rn wurde wie in der européischen
Vorlage eine Mehrzonenbewertung tbernommen, diese beinhaltete 2oreale Gebaudebewerturtyirch
Unterteilung der Gesamtdgiudehillfliche in unterschiedliche Zonen und Techniken (Geb&udehiille,
baulicher Warmeschutz, Energieversorgung, Beleuchtung, Kihlung, Steu¢d@igYME (2010)).Der
Standard des Jahréimarenergiebedarfs eines Neubaus reduzierte sich seit 1977 Bisst@fenweise in

den gesetzlichen Vorgaben der WSchV 1977, WSchV 1984, WSchV 1995, EnEV 2002/ EnEV 2007, EnEV 2009
und EnEV 20IBbis GEG 202Mit dem vorgeschriebenen Energieausweis sind Gebaude seither durch die
Angaben zum Primarenergiebedarf und ddéindenergiebedarf (in kWh(m2 a) energetisch bewertbar
(WEGLAGE 2007)

< Endenergiebedarf dieses Gebiiudos

55 KWhitm*a)
pd ]
0 50 100 150 200 250 300 350 =400
|
" KWhi(m*-a)

i\ i Primdrenergiebedarf dieses Gebiudes
Do (.Gesamtenergieeffizienz”)

Abb. 27: Beispiel eine€nergieausweiss (Architektenkammer BadesWirttemberg 2021)

Mit neuen Verordnungen der Energiaspaverordnung (EnEV) wurden neuEnergiestandardsfir
Gebaudéypen-und -klasserentwickelt(BMU 2017, BWV 2017)

9 Niedrigenergiegebaude, Nullenergiehaus, Energieeffizienzhaus Plus (fur offentliche GeB&le
2020

Aktiv- und Passivhaus Standard, KIWcAOMW 60 6eit EnEV 2004),

KfWLEffizienzhaus 530 (seit EnEV 2007)

KW Effizienzhaus 465-70-85-100-115, KfW 40 PLUSeft EnEV 2009)

Niedrig-Energiegebaude, Gesamtenergieeffizi€aeit EnEV2010-2016)

NiedrigstEnergiegebadude nach nZBBandard/ELRichtlhie EnEVsgitEnEV 2018)

=A =4 =4 -4 -4 -

NearlyZeroEnergyBuilding (nZEB) ERichtlinie (fur 6ffentliche Geb&ude)

80



Dabei ist der zulassige Primarenergiebedarf jeweils stufenweise reduziert und die badidfioetierungen

umfassender vorgeschriebeworden. Dies wird an der folgenden Graphifkgezeigt

Primarenergiebedarf — Heizung [kWh/m?a]
300

Mindestanforderungen

E (WSVO/EnEV)
250 Q - :
I

Iarhauset

CEITIEEE  ee—

Niedrigenergiehduser

h senenny
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Forschung 3-Liter~-Hauser
" (Demovorhaben) Null-Heizenergiehiuser
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Abb. 28: Priméarenergebedarf- Heizung [kWh/m?a] (Oehler 2018:78)

C Mit der Energieeinsparung bei Gebaudesanierungen wird auf eine verbesserte Wohnqualitat

gesetzt,daszum Anstieg des Stroroder Warmeverbrauchs fiilir Somit steht der
Energieeffizienz immer auckin Energieledarfsanstieg gegentbeturch die zunehmende
Elektrifizierungund Digitalisierung Dies erschwert die C£Einsparung weiterhin.

C Mit steigender Wohnflache pro Kopf und einem zu reduzierenden Raumwarmebedarf pro m2
steigt folglich die Anforderung an das Warmespeichervermégen des Gebaudes

Die Abh29zeigt, wie sich der Raumwarmebedarf mit zunehmender Wohnflache zwischer2036Werhalt:

Raumwiarmebedarf
in kWh pro Kopf und Jahr
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Abb.29: Raumwarmebedarf pro Person (Oehler 2018, nach Venjakob & Hanke)
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Um Gebaude nach europdischer Norm zu bewerten, hat Bigndesregierung die rechtlichen
Rahmenbedingungen fir das Energiad Gebdaudemanagement in den ein€ENNormwertund die DIN
Normen(DIN 4701 und DINB599 Uberfiihrt. Neben den bereits vorgestellt&mergieeinsparverordnungen
(EnEV 2007bis GEG 2021) gelten weitere europaische Normen flEnergiemanagementsysteme
unterschiedliche Gebaudetypen

1 Mit DIN EN 16001 entstand eine europdische Norm fir Energiemanagementsysthene
Uberwiegend kleine und rtiere Unternehmen (KMUunterschiedlicher Branchebetrifft. Darin
wird im Wesentlichen formell die Anforderung an ein Energiemanagementsysted ein
strukturiertes Umweltmanagementsystem beschrieben

91 Die NormISO 1400t auch unterdem NamerEMASEco Management and Audit Schemegkannt
- zertifiziert Unternehmeniiber den Leitfaden der DIN EN 1600finaus. Die erstelteEMAS
Zertifizierung (nach 1SO 140@8siertauf demNachweis fiir ressourceneffizientes Management.

Die Unterschiede zwischen dé&ormenDIN EN 1600lind denNormen EMAS, EMAS plusid ISO14001
bestehen im Wesentlichen in der zu zertifizierenden Unternehmensstrul@or.entstanden mit der
1ISO14000ff Umweltmanagementsysteme und Umweltvertraglichkeitsprifungen zur Optimierung der
Umweltleistung eines  Unternehmens. Fir Unternehmen mit bereits  unterschiedlichen
Zertifizierungsstandardsindleicht weitere Zertifizierungen vatnehmen dieVerginstigungen in Form von
Energiesteuerbefreiuran erteiten. Allerdings sind 1ih EEG 2016 einie steuerliche Vorteile wieder
eingeschrankt oder abgeschafft worden.

Fur Bildungseinrichtungen wie Hochschulen und Universitaten dieltertifizierung nach EMAS optimierte
interne Prozesse und Strukturestar, die eine funktionierende Kommunikatiomnerhalb der Verwaltung
bestatigenund Umwelt und KlimaschutzmaRnahmen umsetzbar mactigrlich werden Betriebsbereiche
analysiert, die sich teilweise mit den Anforderungen der Umweltzertifizierung Uberschnéédmend die
Umweltzertifizierung ein invielen Bereichennoch offenes Verfahren darstellt, hat das zertifizierte
Energiemanagement bereits eine DBWérm erreicht die fiur ein effizientes kosten und
ressourcensparendelualitatssiegelm Beeich des Energiemanagemersteht. Die wesentlichen Zielgéer
Energiemanagemerdertifizierung nachDIN I1SO 50 sind: Kostenreduzieen, Umwelt schitzen,
Nachhaltig wirtschaften, Au3endarstellung verbessern und gesetzliche Erleichterungen Biit¢vi2016).

Mithilfe des PDCKTreislaufs(PlanDo-CheckAct nach DemingkreisSO 50001wird eine kontinuierliche
Verbesserung angestrels. Abb. 30). Darin werden Energiesparziele aufgestellt, Daten erhoben und
ausgewertet. In der Umsetzungsphase sind Prozesse zu optimieren, die im Anschles<heciPhase
Uberprift werden. Einetrategische Optimierung wird an den Ergebnissen ausgerichtet, die sich dann wieder
durch Planen, Umsetzen, Kontrollieren und Handetnbessert. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine
schrittweise Heranflihrung an Optierungsprozesse, die meist nicht in ein@uhritt angepasstwerden
kénnen.

Universitaten, Hochschulen und Universitatsklinikeerichten von ihren MalRRnahmen und dem dafir
verwendeten Finanzierungsrahmen. Dabei bestehen immer negstembedingte Ungenaukgiten.
Allgemein sind Ungenauigke#n in der Energieverbrauchskalkulation innerhalb der Didmen fir
Neubauten zu erwdhnen, Uber die sich Planer und Bauherren kritisch auseinandersetzen. Hierbei handelt es
sich um nach EnENorm berechnete und gemessene Verbrauchswerte, die anhand von Rabmf
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Volumen, regionalem Klima kalkuliert und prognostiziert werdéur. sogenannterGrauen Energiedhlen

z.b. die Stromverbrauche von Aufziigen. Entsprechende Berechnungstools fir Energiebedarfe sind aus
diesem Grund kritisch zZiietrachten und spiegelmicht unbedingt wahre Verbrauchswerte wider. Zudem
konfrontierten die kontinuierlichen Verscharfungen der EnEV die Bauherren mit neuen
Mindestanforderungen bei Neubauten, die nicht vorab einschatzbar waren (siehe GUNTHER 2018,
TUSCHINSKI 2016, TUSCHINEZR] ZUSCHINSKI 2021).

Ziele festlegen
Tatigkeiten planen

Fehler beheben
Verbesserungen

PDCA
(Deming-
Zyklus)

Prozesse | Abb.30: PDCAZyklus
anwenden
HOCH (HOCH 2018:20)

Abweichungen?

Vergleich
Planung <-> Ergebnisse

Funktion und Leistung
der Prozesse liberwachen

Mit dem neuen Gebaudeenergiegesetzt (GEG 2021) wurde eine Vereinheitlichung und eine Anpassung der
relevanten Baukriterien in einem Gesetz zusammengefd3sts verspricht in deméchsten Jahren eine
groRere Planungssicherheit in Bezug auf die klimaschitzenden Mindestanforderungen fiir Bauprojekte.
Basierend auf dieseiskussionspunkterdemonstriert OEHLER (2018) kritisch, dass Deutschland kein
Energieproblem besitzt, sondern ei@&Problem, wie dieAbbildung 3 darstellt Danach sind die baulichen
Vorgaben an den GE&Emissionen zu orientieren und weniger am Priméarenergieverbrauch. Dies hatte den
Vorteil, dass der Ausbau der erneuerbaren Energieawdgleichende MalRnahna Bedetung gewinnt.

Wir haben kein Energieproblem, sondern ein CO, Problem
Zuldssige CO, Emissionen von Neubauten in kg/m?a

.-- -

WschVo WschVo EnEV EnEV Passiv  EU Abb. 31: Wir haben kein

| 1981995 2002 2016 Raus "Z“"V Energieproblem, sondern ein
ero

Energy CQ-Problem OEHLER
a0 2018:38)
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Diese Arbeit mochte fur zuklnftige Zertifizierungsverfahren neue Kennzahlen ausweisen.

C Es wird festgestellt, dasdie verwendeten Verbrauchwertédes tba 2015y u einem Teil
geschatzte Werte sind, zu einem anderen grof3en Teil sind es manuell erfasste Werteache
diesenAusfuhrungenfehlende Verbrauchsposten aufweisédbnnen Die erfassten Verbrauche
sind witterungsbereinigt.

C Diese Verbrauchswerte werdeanter Berticksichtigung desystemisch begrindbaren
Fehlerquote fur eine Gegenlberstellung genutilie mégliche Ungenauigkeit in den Ergebnissen
wird hiermit nochmalsbenannt.

C Die FlachenbewertungrachCQ-Redukticnspotenzialist unabhéangig von den Verbrauchswerten
ermittelbar und ergeht aus deBestimmungdes Energiepotenzials

3.4.3.CQ-neutral- CQ-frei, klimaneutral ode€limatepositive Was nun?

Hier stellt sich die Frage: 2 Ibadeutet in diesem Kontext die Definition von-Sl@utralitat, Klimaneutralitat,
CQ-Freiheit und auch die Bezeichnung Nethal - Treibhausgasneutraf? Ubertragen auf das
Untersuchungsgebiet ergaben sich in diesem Zusammenhang zu klarende Fragesiglldieg als
Forschungsdefizit aufgenommen werden und in dieser Arbeit durch die Herleitung eigens erstellter
Berechnungsund Bewertungsmethoden beantwortet werddddnnen Nach verschiedenen Definitionen
wird allgemein festglealten, dassCQ-Neutralitat nicht mit Klimaneutralitatgleichzusetzen ist, sondern nur
eine Voraussetzung dafir darstellt.

Die Verwendung des Begriffs £utral gibtAuskunft dariiber, dass ein Brennstoff oder eine Aktivitds CO
verursacht und damit keinen Einfluss auf die Kohiexid-Konzentration (C& der Atmosphéare hat und
insofern nicht klimaschadlich ist (Energiexikon 2021). So gelten RuRemissionen nicht als klimaschadlich,
wenn sie aufgefangen werden. Ebenso besitzt unverbranntes Methan noch Ke@édedingte
klimaschatiche Wirkung,dagegenwird freigesetztemMethan eine erheblich klisschédigede Wirkung
zugeschrieben.

Der Begriff der C&Neutralitéat drickt aus, wieviel GGmittiert wird. CQ-Neutralitdt beziehtandere
Treibhausgaswirkungemnicht mit ein und kann démlb trotzdem klimaschadigende Wirkung verursachen.
Dagegen drickKlimaneutralitdtaus, dass durch MaRnahmen oder Prozess kBaeinflussungles Klimas
geschieht. Dies kann erreicht werden, indem eine Aktivitakgare Treibhausgase in die Atmosphabgibt
oderdie Emissionen vollstandig kompensiert werden.

Wenn es zu keinem Konzentrationsanstieg der Gase kommt, dann spricht man aud¥etioiNull
EmissionenNetto-Null bedeutetauch dass allevom Menschen verursachtereibhausgagEmissionen
wieder aus der Atmosphére entfernt werden missen und die Klimabilanz deni&rder netto Null betrégt.
Damit wiirde die Menschheidurch ReduktionsmBnahmenund dieAbzlge durch natirliche und kiinstliche
Senkerihren Einfluss aufie globale Temperatuwvieder stabilisieren(nach myclimate 2021).

Dagegerstehen MalRhahmenind Prozesse, die sich positiv auf die Bilanz auswirken, indem sie netto einen
kiihlenden Effekaufweisen. Al€limatepositive(Klimapositiv)werdendieseMalinahme bewertet, die zur
dauerhaften Senkung von Kohlenstoff in der Atmosphéare beitragen und mehr als kompensierend wirken.

AuRBerdem bedeutetklimaneutral nicht umweltneutralda auch andere Umweltbelastungen auftreten
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11 yySys 1T & . & RdzNBiKer Vefhiehning 2nistehertl® SchadsRifleNI@ Kticknxide oder
Rul3. Es hat sich gezeigt, dass etliche Biokraftstoffe vor allem durch ihre Herstellung insgesamt sogar zu
hoéheren Umweltbelastungen flhren als die Verwendung von Erdoélprodukten. Die Umstalkmg
Wirtschaftsweise mit dem Ziel der Treibhausgasneutralitat oderNEDtralitat hei3tDekarbonisierung.

Ausnahmen bestehen bei der Bezeichnung voplayggen Anlagen die eine zwaCQ-reduzierteaber noch
nicht CQ-freie Energiegewinnung vorweisen kénnen. Hawfigrden das Abscheiden un8peichern einer
solchen Anlage dennodis C@neutral bezeichnetDamit bedeutet C@neutral nicht unbedingtdasskein

CQemittiert wird (ebd).

C Ableitend aus diesebefinition werden in dieser Arbeit die GEEmissionen von Okostrom und
Fernwarme mit den GEMSQ-Aquivalenten berechnet, um die dennoch bestehenden£0O
Emissionen ausweisen zu kénnen.

5AS OSNFNf aOKSYRS = SKEB-SeytRldrBann®dBiNIG.S3T KRB EdKRI {@ Kf Sy
Brennstoffen ist deshalb mdglich, da die X£Ehission des kohlenstoffhaltigen Brennstoffes durch
Kompensation auf NettNul-CQ runtergerechnet wird. Rechnerisch @ider Atmosphére somit unter dem

Strich keinCQ zugefihrt, da es anderswo absorbiert oder weniger emittiert wird (nabld).

C Ubertragen auf das Untersuchungsgebiet werden die,@&missionen, die durch den Bezug von
Okostrom und Fernwarme entstehen, kompensiert. Dies kann durch verschiedene Aktionen
rechnerich ausgeglichen werden

Holzgilt als einCQ-neutraler Brennstoff solange der Wald mehr @@us der Luft aufnimmt, als bei der
Verrottungvon Pflanzen freigegeben wird. Der Waldeziehungsweise Holz als Brennstoffirkt solange
als Kompensator von G0Ois mehrHolz ennommenwird, als der Waldhetto an CQ aufnehmenkann. Dies
ergibt fiir nicht fossile Brennstoffe wie Holzprodukte undrBasse ein niedriges G8quivalent, wie es bei
Fernwarme aus Holzhackschnitzel (0,091 kg/kWh) der Stadtwerke Tul§@gt)angegeben wird. Generell
entstehen durch nichtfossile Brennstoftieselbe Menge CQwie bei fossilerBrennstoffen (Kohle, Erdgas
oder Erdd).

Allerdings bestehen Unterschiede in demaximalen feuerungstechnische Wirkungsgrada der
brennstoffspezifischen Verbrennungstechnologien und Heizsystetiee die biochemisch gespeicherte
Solarenergidreisetzen Bei fossilen Heizkraftwerkeist auch zu beriicksichtigen, wenn die Abwéarme des
Heizwerkes als Fernwarme weitergenutzt wird. Diese Abwéarmenutzung verbessert giRil@@@ der
Gesamtanlage. Jedoch ist sleshalbnicht unbedingtCQ-neutral. So ist die Verwendung von fossilen
Brennstofen (z.b. Kohlekraftwerly durch diese Kompensationsmethode teilweise rechnerischr@0tral.
Anders verhalt es sich bei Anlagen, die die AbwarmeEugten Heizwarmemenggcht weiterverwenden
kdénnen. Hier missen diéQ-Mengender Bilanz zugehrebenwerden gbd).

Kompensationsmoglichkeiten f@Q-Emissionen bieten sich in vielerlei Hinsicht, indem ¥@&ursachende
MafRnahmen durch eine G&eduktion an anderer Stellompensiertwerden. Hier spricht man von den
Netto-Emissionen, die sich rechnerisch in dep-Banz ergeben und fur das Klima relevant sind (myclimate
HAHNE YBOEAYIGS HAaumMO® YNRUGAAOK oS (-EhikSiknérSalf denh NR R
2§53 1 dzNBlull. bASEGIGY2T & RAzNDOK Ly @SadAidAz2ySy A yKratweEkehS1 GS |
oder Gebauden oder fir den Bau von emissionsfreien Kraftwedlearen kdnnen. Dazu gehdror allemdie
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Moglichkeit, seine gesamten @@missionen dutt Aktivitadten z.b. im Ausland zu kompensieren. Die
Berechnung der G&Kompensation birgt die Gefahr in sich, dass-B&duktionen mehrfach angerechnet
werden, da Finanzierungen und Malinahmen jeweils einzeln bewertet werden. Dabei w&@en
Reduktionszerfikate generiert, die keine echte und zusatzliche-@8duktiondarstellen und mit einem
Ablasshandel verglichen werddAR ACHSLAN® al. 2011, ©ORSTER17 WILLIAM e al. 201ZENKE: FUHR
2006).

Akteure kénnen dieHandlungsmdoglichkeiteWermeiden und Kompensierém Rahmen ihres Budgets so
kombinieren, dass die eigene angestrebte Form der Neutralitat mit minimalen Kosten gesicibetiissind
eine komplexeBilanzierung und Kontrolleinzufuhren, die verursachteind vermiedene Emissionen
dokumentiert Allgemein anerkannt&limakompensatioan sind:

dimensionierte Emissionsvermeidung durch technische Kompensati®ndurch die
Mitfinanzierung eines Projektes zur Gewinnung erneuerbarer Energie

biotische KompensatiodurchFinanzierunglauerhafte Kohlenstoffsenke

Aufforstung Kohlenstoffendlagebeliebiger Modifikation oder chemischer Verbindung

weitere KlimaschutzmaRnahmerur Reduzierung de8Q-Fulabdruckvon konsumierten Gltern
oder Dienstleistungen

3.4.4.Von Monibring bis NutzeSensibilisierung

Zur Steigerung der Energieeffizienz von Labdatenund zur Uberwachung des Energiemanagements nach
unterschiedlichen Normen investierthe Landesverwaltunigp den letzten Jahren in ein modernisiertes und
zentrales Eneng- und MedienInformationssystem (EMIS)Dieses Programm ist Uiber Schnittstellen mit
anderen EDABystemen des Landes verbunden und erfasst alle Kosted Verbrauchsdaten der
Landebauten Die regelmaRigen Verbrauehsd Kostenerfassungen der zustandigémter, Universitaten

und Universitatskliniken mitler Einflihrung vorEMIS und SAP bildeseit 2013die Grundlage fur dee
Datenermittlung.Da bei der Verbrauchserfassung zuvor noch keine Differenzierung zwischen Strom, Warme
und Kalteerzeugundigital stattfand wurde der Warmeverbrauch als Endenergie ausgewiesen.

Mittlerweile wird der Warmeverbrauch als Nutzenergiestgestellt und witterungsbereinigt auf die
bundesweite Normgradtagzahl (3.883 Kd/a) und auf die Nutzfliche bezogen (MF BW).20&Rere

Zielformulierungen zur Modernisierung de Verwaltungssystemsbezogen zukiinftige Auswertungen,
Erstkontrollen und Zielwerte fir den Endenergebrauch mit ein. Auch aus diesem Grundurden

Vereinfachungen zur Erstellung eif&mergiebilanmodernisiert Die daraus ermittelten Kennzahleie z.b.

Sonneneinstrahlungsvolumen, Erwarmungsgrade, Luftvolumen und Kihlungsbedarden bei
Berechnungemit einbezogen BMUV2017). Allerdings sind nur wenige Gebaudeplane digital aratén

und so fehlen digitale Flachenpléane in CAD odefF@i&aten.

Mit der Energiebilanzierung sind auch die £Emissionen zu bestimmen. Die Amter fur Vermogen und Bau
(VuB)errechnen die TH&missionen aus dem Heizenergieverbrauch und dem Elektroenergieverbrauch und
geben den GesamfHGKennwert eines Gebaudes an. Dabei wird die Nettogrundflache als Bezugsflache
verwendet und ein Emissionswert pro Quadratmeter und Jahr auggewkg THG/ (m2NGF x a)Ju® BW
2008
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C Indieser Arbeit wird die C&Emissionen direkt aus dem Gesamtendenergieverbraeates
Gebaudegtba 2015)berechnet Die Bezudg#icheist identisch mit der Grundflache des
Gebéudes.

C Der CGEmissionswert wird ebenso prm? /a ausgewiesen.

Um das Klimaschutzziebenkung des Primérenergieverbraueksranzutreiben, ist die Sensibilisierung der
Nutzer wichtig. Es wird von-85 % Einsparpotenzial durch sparsamen Umgang mit Strom und Wéarmeenergie
ausgegangen, die mit einer Umstellung auf energiesparende Endgerate zusammenhégh. letzten
Jahren wurden jahrlich rund 100.0&urofiir Personalschulungeand Neueinstellungeim Gebaude und
Anlagenbetrieb bereitgestelltDurch Fortbildungsoffensiven wurden dnwendungsmoglichkeiten von
Anlagen zur Nutzung erneuerbaren Enerdiamiert (MFBW200%, MF BW 201& MF BW2020a, MF BW
202139.

(@~

Hier werden die geeigneten Flachen daféausgewiesen.

(@]

Allerdingssetzt dieSensibilisierung von Nutzern fir einen nachhaltigen Umgang mit nattrlichen
Ressourcen allgemein egrundlegendes Verstandnis fir Umweltschutaraus Fehlt es, sind die
Bemihungen um Akzeptanz und Mitwirken an den Kligghutzzielen mit grol3en
Herausforderungen flr diejenigen verbunden, die Funktionen wie Nachhaltigkeitsbeauftrage
Klimaschutzmanageund Multiplikatoren innehaben.

3.5. Das wachsende Verantwortungsbewusst§iNachhaltigkeit

Mit der Veroffentlichung des BrundtlarBerichts 197%amdie wissenschaftliche Nachhaltigkeitsdiskussion
an den Hochschulen meBedeutungzu. Ausgehend von degivilgesellschaftlicheEbene entwickelte sich
eine Diskussion um den Transformationsprozbisshhaltige EntwicklungNE)und bettete diese Ziele
verstarkt in einen sozialen und 6konomischen RahmienAllerdings wirdeine Grof3e Transformatiodes
Weltsystems (nach Polanyi 1978)s heute noch alsunrealisierbarangesehen lediglich einesektorale
Transformation sei realisierbar Ubertragen auf dieaktuelle Energiewende stellt de eine sektorale
Transformation des Energieversorgungssystems dar

Seit den70er Jahrerdiskutieren Birger und Akteure unterschiedlich Uber erneuerbare Energiegewinnung.
Trotz der Etablierung von Klimaschutand Nachhaltigkeitsbeauftragten, istie Okologisierungwie sie
zunéachst genannt wurdepgerlichangdaufen Die Bewusstseissharfungund der steigende Willesich mit

der dynamischen Verflechtung von Natur und Gesellschaft auseinanderzusetzen, ist Gegenstand der
Nachhaltigkeits und sozial6kologiscimeForschungDie Gesellschafsteht vor der Herausforderungeine
Transformation weg voMaximalprinzipien desaininierenden WirtschaftsmodeHsnit den sich drastisch
veranderten Umweltbedingungen und schrumpfender Ausgangssitugtion zueinem Minimalprinzip der
reduzierten Moderne - mit einem drastisch reduzierten Naturverbrauclund zunehmender
Bevdlkerungsdinte ¢ zu bewerkstelligefFILHO 2003RENN 200 EKARDT 2014, HAUFF 2013

Wahrenddes kapitalistischen Wachsturide derl970er bis in die90er Jahrevaren Wertvorstellungen
Uiber soziale Verantwortung von Unternehmen gegeniiber der Gesellseltstfim Aufstreben undieshalb
in ihrer Formulierung nockehrvage riickte aber zunehmendn den Vordergrund der Diskussid®at dem
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Davoser Manifestdes eurgpdischen Management Forumd973) erweiterte sich dieBereitschaft zur
Selbstkontrolle von Unternehmeund driickte sich in deverscharften Formulierungdes Verhaltenskoéx

aus: de Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OEGD)ulierte

Verhaltensregeln fur multinationale Unternehmen, 1977 folgee dirklarung der Internationalen
Arbeitsorganisation (ILO)Jnd der Vereinten Nationen (ECOSQOG@arauf folgte die umweltorientierte

Unternehmensfihrung (Bundesverband Junger Unternehmer 198% der Umweltcheckliste des
Bundesdeutschen Arbeitskreises fimeltbewusstes Manageme(BAUM 1983

Bereits mit Howard R. BNVENS®Sociaresponsibility of théusiness mam(1953) wurde die gesellschaftliche
Verantwortung der Unternehmenswelt geforderin den 1960er Jahren stellteBellsund Walton die
Handbucherzur Corporate Social Responsibiltgn Unternehmenbereits dazuvor. Da das Denken und
Handeln von Privatunternehmern einer relativ autonomen Wirtschaftsordnung untebleschrankte sich

das Verantwortungbewusstsein der Wirtschafgegeniiber der Gesellsaft Uberwiegend auf die
Arbeitsplatzsicherung und ein dominierendes Gewinnstreben. Die soziale Verantwortung gegentber der
Gesellschaftvurde weiterhin als Einschrankung dértschafswachstums geseheBeit den 1990er Jahren
folgten fachspezifische Verordnungen mit konkreten MalBnahmenanleitungen, die immer starker in
Produktions und Herstellungsketten von Unternehmen eindrangddie herrschende Resistenz der
ManagememPraxis gegenuber externen Fordegem wie Verantwortung gegentber Verbrauchern,
Arbeitnehmern, der Region und Gesellschaft, lockesieh erst als die bisherige Autonomie der
Unternehmensfiihrung durch staatliche Eingriffe gefahrdet seinschien So wollte mandem lieber
zuvorkommen(Stadile, 1994:58fff).

Auch nnerhalb der Nachhaltigkeitsfschung wurdeeine Abgrenzung zwischen den interagierenden
Bereichen zunehmend kritisch betrachtdéh denverschiedenen Modelle (DreiSauleaModell, Enquete
KommissiohBrundland-Bericht HAUFF v. 1987); DreiecksDiagramm (JORISSEN999); Vier/Mehr-
SaulenmodejlAgenda 2 & Tutzinger Manifest (2001§ewichtetes Saulenmodell, Stahlmann 2D@8rden

die wirksamen BereichéA(ead in Saulergetrenntvoneinanderdargestellt. Im Gegensatz dazu selitas

Modell der NachhaltigkeitspyramiddANREN2018)S NB G Y f & RAS LYy GSNI lein@d 2y | f f
Balance zwischen der 6konomischen, 6kologischen und sozialen Dinfesirsipabgelehnt und stattdessen

die planetaren Grenzen der Erde als limitierender Handlungsrahmen fur Wirtschaft und Gesellschaft einerseits
sowie als Voraussetzung fiir Wachstum und Lebensqualitat anderefsaity anerkanntx.. (JANBEN
2018:37ff). Unter Corporate SociaResponsibilitf CSRbasierend auf BOWENS (1958)yd heute ein
ganzheitliches und nachhaltiges Unternehmenskonzeptanden.Darunter wird Uberwiegend die soziale
unternehmerische Gesellschaftsverantwortuweystanden

Zeitgleich verpflichteten sich die Hochschuleit dem Beschluss de€opernicus HochschGharta fir eine
nachhaltige Entwicklungdie seit 1993 als internationale Leitfunktion flr die nachhaltige Hochschulpolitik
und als Selbstverpflichtungserklarung der Hochschuj@h Darin wurden die Bildungseinhitungen
aufgefordert, nachhaltige Bildung auf allen Ebenen zu fordemndie ethische Verantwortung akinftige
Entscheidungstrager und Lelmae weiterzugeben. Nach den Prinzipien dbtagna Charta of European
Universitiesund in Anlehnung an die UNCGEpfehlungen fur eine umwelund entwicklungsorientierte
Bildung verpflichteten sich 30 Universitaten und Hochschulen (1888),die zehn Handlungsprinzipien
umzusetzen. Auf lokaler Ebe wurde die Copernicus Hochscitharta durch did.okale Agenda 24an den
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Universitaten transformiert. Als solches ist sie ein wichtiges Instrument in der Selbstverpflichtung fir
nachhaltige Leitlinien.

Seit 25 Jahren i®ildung fur nachhaltig Entwickig BNB in der Agenda 21 der UKonferenz fir Umwelt

und Entwicklung in Rio de Janeiro und nach derDéade BNE von 2003 anerkanntZwar stelltedie

Lokale Agenda 21 e#n nochnicht bindenden Aktionsplan fir lokale nachhaltige Entwickldiang bewikte

aber einegro3e Bandbreite lokaledBottomup Initiativen, die aus dkosozial@dewegungerentstanden sind

Erst die Umstrukturierung desBologna Prozessesrmdglichte die Aufnahmeneuer Bildungsangebote
Unterstiitzend durch den Beschluss des Nationalén] G A2y aLX | ya a. Af Rdzy 3
9y i sAO1fdzyda 6dzNRS . b9 GSNEGOGNNJ G AY 5SdziaOKSy . AfR

Vom Rat fir Nachhaltige Entwicklungurde am 13. Oktober 2011 (c/o mit der Deutschen Gesellschatft fur
internationale Zusammenarbeit Gmb{&12)) dr Deutsche Nachhaltigkeitskod¢®NK) als Mal3stab fur
nachhaltiges Wirtschaften beschlossen. Diekglthmission hat ebenfalls beschlossen, dass Unternehmen ab
2016 eine nicht finanzielle Berichterstattung abzugeben haben. Darin wird global tatigen Umtenmetie
Berichterstattung nach internationalen Standards empfohlen, um sich damit durch einen vergleichbaren und
transparentenSustainability codbewerten zu lasse(RfNE 2015)

Der DNKstellt eine selbst auferlegte Richtlinie figute Unternehmensfihrundar, die bisher noch keine
weitere Verbindlichkeitbesitzt. In Form von Leitlinierhaben Unternehmen ihréGrundeinstellung, die
Griundungsidee und Betriebsform sowie die Art und Weise der Zielbumgsstrategiezu formulieren. Als
Selbstverpflichtungerklaren Unternehmen z@0 Kriterienihre 6kologischen, sozialen und 6konomischen
Werte furnachhaltige Entwicklungnd stellen ihreStrategie, Prozessmanagement, Umwelt und Gesellschaft
vor. Defizite bieten die Mdglichkeit noch auszubauende Bereiche und Herausforderungen zu benennen,
damit eine Bewertung defFortschrits durch den Rat stattfinden kann. Neben einer allgemeinen Aufklarung
verlangt der DNKAngaben zur Bereitschaft guter Unternehmensfihrgn und der Teilnahme an
gesellschaftlichen Debattennd die Einhaltungdes CorporateGovernanceKodexdes DNK.Mit Hilfe von
guantifizierbaren Leistungsindikatoren wird die branchenspezifische Vergleichbarkeit erhotge Die
Indikatorenwurden von derGlobal Reporting Initiative(GRI) und ér European Federation of Financial
Analysis SocietigleFTAS) entwickelt, die als kompatible Zertifizierungsverfahren gelten und einschlagige
Informationen fordern Diese fungiererals rechtlichverbindliche Vorschriften und kénnen ebenso bei
weiteren Zertifizierungsverfahrebeim DNK eingereicht werdgRfNe 2015).

Fir eine Bewertung der Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen und der Verursachung klimarelevanter
Emissionen missen nach dem DNK die Hohe, Umfang und Umgang mit Recycling angegeben werden. Zum
Ressourcenverbrauch werden Gewichtsangaben, Voluieergieverbrach in kWh, Liter und Gewichte im
Verhdltnis zum Gesamtressourcenverbrauch und Energieverbrauch gesetzt. Dazu muissen -die THG
Emissionen angegeben werden, und die hierfiir verwendeten Ermitdungs Rechenwege offengelegt
werden(RfNE: 2015)

Die Agenda 2030c auch die Sustainable Developement Goals (SDgaSannt ¢ wurde 2015 von193
Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen (UNgrabschiedet. Darin sind7 globale Zukwftsziele fir
nachhaltige Entwicklundpestimmt, die sich auf die Handlung#der Wirtschaft, Soziales, Umwelt und
Finanzpolitik, Agrar, Verbraucher, Verkehr, Stadtebau, Bildung und Gesundheit betieeahmerder
Deutschen Nachhaltigkstitrategie legte die Bundesregierung 2017 konkret 63 Ziele fest, durch deren
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Umsetzung Deutschland inneibader Industrielander eine Vorreiterrollbei der Umsetzung der SDGs
einnehmen sollAllerdingsstellen die SDGs dMitgliedsstaatenvor unterschiedliche Hetesforderungen, die
zunachstnicht so abzusehen waren: Engtten sich die Industrielanddsei der Konzeptioneichter, da sie

eben nicht mehr mit derreinen Schaffung basaler Versorgungsstruktubeschatftigt sind und eine
Demokratisierung weitestgehend Nzogen haben. Der Gestaltungsfreiraum, den Industrielander besitzen
und der aushrer gablierten Lage entstandnamlich bereits Grundlegendes geschaffen und stabilisiert zu
haben - fordert eine kritische Auseinandersetzung mit dem Erreichten in Richiaghhaltigkeit Filho
2015:26). Zugleich stehen die Industrielander wegen ihrer etablierten und damit teils festgefahrenen
Strukturen sowie ihrer Abhangigkeit von weiterem Wirtschaftswachstum vor einer gré3eren systemischen
Transformation als dies bei Sebllen und Entwicklungslandern zu beobachten Bachstellt gerade der
Kohleabbau aktuell ein Diskussionsthema dar, da einige Lander noch keine energietechnische Infrastruktur
aufgebaut haben, die die Einspeisung oder punktu®li#zung von erneuerbareEnergien kostengulinstiger
ermoglichen wirde (UN 2018).

Mit der BeschlieRung des deutschen Lieferkettengesetzes Ende 202k wine lange Debatte Uber die
menschenrechtsbezogenen Sorgfaltspflichten und Umweltschutz fir Unternelmesilenfestgeschrieba.
Damit endet auch die freiwillige Selbstverpflichtung, die mit ddéationalen Aktionsplan fur Wirtschaft und
Menschenrechte (NAPeit 2015 galt und wenig Erfolg erzieltEs wurden vereimeitlichte und sozial
gerechte Wettbewerbsbedingungen fiir Unterrmabnangestrebt Allerdings sind die Vorgaben zunachst auf
bestimmte Unternehmensgrofde beschrankt, die eineNachweispflichtnachgehen missen, zudem sind
abgestufte Verantwortungsbereiche bestimmt worden. Die Einhaltung der Menschenrechte bei
Unternehmen ud deren Zulieferer wird vom Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
kontrolliert und mit Bul3geldern kontrolliert. Allerdings fierdeschlossene Geseatzentwurfmilder aus als
urspringlich entworfenda dieHaftungsregelentscharftwurden Auch soll das Gesetz zunachst nur fiir etwa
600 deutsche Unternehmen mit mehr al®80 Mitarbeitern gelten. Erst in einer zweiten Stgfab 2024

sind verbindliche Vorgabedann auchfir kleine Unternehmen mit mindestens.0D0 Beschaifyten
vorgesehenvon denen es knapp200 gibt. Das Gesetz soll Anfang 2023 in Kraft treten.

C Die Selbstverpflichtung &ingt besonders von der Haltung der Entscheidungstrager ab, ob sie
diesen Richtlinien nachgehen wollen und bereit sind die erforderlichewestitionenzu tatigen
Diese Verantwortung teilt sich auf die Fihrung der Universitaten und Hochschulen und die
zustandigen Amter fiir Vermdégen und Bau auf.

C Allgemein nimmt die Bedeutung der freiwilligen Selbstverpflichtung international Pas
Engagement in dieser Richtung von Unternehmen und Institutionen wird zunehmend erwartet.

Das zukinftige Lieferkettengesetgirkt bereits indirekten Einfluss auf EMAS adassdem freiwilligen
europdische Umweltmanagement und Auditsystem in den Anfordengen dem EMASystem &hnelt.
Deshalb befassen sidtunehmendauch Bildungseinrichtungenwie Universitaten- mit den indirekten
Auswirkungen von Prozessen und analysieren Umweltaspekte in den Liefenkétteend der Zertifizierung
Uber eine Lebenswegbetchtung Dadurch werden &fbesserungsprozesse gastoRen.Die zukinftige
Integration weiterer menschenrechtlicher Aspekiel Zertifizierungesei naheliegend. So empfiehlt der DNK
eine Kombination der Richtlinien fir EMAS, CSR unfliN&ikiinftige EMARertifizierungen(RFNE 2021
WOLFERSDOR##F202).
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3.5.1.Nachhaltigkeit an deutschetochschula ¢ Das Netzwerk HOGH

Bundesveit schlie3en siclstudierende Nachhaltigkeitsbeweguergan und fordern nachhaltige Lehrinhalte

im neuen BildungssystemBereits 2012bauten junge Menschen dddetzwerkN eV. auf, das auf einer

digitalen Plattform konkrete Handlungsfelder und Beispiele fuiGafingen aus Lehre, Governance, Betrieb

und Forschunglefiniert (Netzwerkn e.V.2016). Damit driickten studentische Initiativen ihre Forderungen

und Winsche an eine nachhaltige Hochschule aus. Ebenso positioniertaasghe.Vgemeinsam mit den

Netzwerkn e.V, Weitblick e.Vund Was bildet ihr uns ein@V.A Y A KNBY C2 NRSNHzy 34 LI LA ¢
und Ethik an Hochschuleg LY A GA L GA GBS FNNJ bl OKKFf GdA3I]TSAG dzyR 9
Bundesregierung darin auf, das Bildungssystem entsprechend den bevorstehenden Herausforderungen
auszurichten undifianziell adzuristen (sneep e.V. 2018).

Darauf aufbauend wurde das Verbundprojekt HO2916¢ 2018)vom BMBF (FONA) gefordert. In einer
funfteiligen Publikation zu den einzelnen Handlungsfeldern sind Berichte der Arbeitspakete
zusammengefasst, die irnen Gesamtleitfaden des Hochschulnetzwerkes fir nachhaltige Entwicklung an
deutschen Hochschulen integriert werden. Darin sind #attice Beispiele, Merkmale der Verwaltungs

und Wissenschaftsstrukturen, Vorlagen fiir Checklisten, Fragebdgen und Amgsrdaahren enthalten

(Bassen et al 2018). In der Verodffentlichumgp  OKKF f G AI1 SAG |y clv@retedad® K dzf Sy
errichten (HOCHdes Forderprojekts werden die Akteure, Stakeholder und Kooperationspartner vorgestellt,

die in Austauschbeziehungen (Transfer) mit Hochschulen stalah eine grol3e Reichweite der
Vernetzungen aufzeigtliederen Einflgsnoglichkeiten betont BASSEBt al. 2018, BMBF 2012, BORMANN

2018, siehe auchlOCH 2018).

Weiter zeigt der Bericht b I OK K £ G A 31 SA (&3 2 ddeNdfdrsgh@dichényStruktred et O K dzf S
Hochsclilen auf Daraus geht eine eingeschrankte Ubertragbarkeit von -BestticeCases hewr, die
verdeutlicht wie deutscheHochschula in ihrem Transformationsprozessuf sich alleine gestel#ind und

von einem intensiven Erfahrungsaustausch mit anderen Hochschulen abhé&bBie Darstellung der
bestehenden Netzwerke fiir Erkenntnisgewinne itiddie Biindelung von Kraften durch selbstorganisierte
Initiativen zeigt das hohe Interesse und Engagement fir Nachhaltigkeitsthemen. Dabei wurde deutlich, dass
fur eine erfolgreiche Umsetzung eine Ubergreifende Steuerung erforderlich ist, die in die
Verwaltungsstrukturen der Hochschulen eingreift und Zustandigkeiten schafft oder neue Aufgaben
bestehend@& Bereichenzuweist. So wird weiterhin eine klareop-downAnweisung erforddich, die
Riuckendeckung durch Rektorat und KanzlerscHiaft eine agilere Orgaisationsstruktur signalisiert
Insbesondere bei Fragen zu Finanzieemgind Zustandigkeitersind neue Losungansatzefir rasche
Umsetzungsvorschlagmtstanden(nachBASSENRt al: In HOCY2018 siehe auch GEIGEL & WEISSER.2016

Dafur hat sich da¥erbundprojekt DCH zum Ziel gemachHochschulen auf ihrem individuellen Weg zu
unterstutzen damit ein Orientierungsrahmen zur gesamtinstitutionellen Integration und Umsetzung von
Nachhaltigkeit als ethisches Prinzip in Theorie und Praxis erarbeitetewdtann(Abb. 32). Wegen der
Unterschiedlichkeit deutscher Hochschulen gibt es dafir kein Patentrezept. Jedoch sind die vier
Hauptaufgaben in ihren Zielen konforidas HOCHProjekt besteht aus dem Forschungsvorhaben von elf
deutschen Hochschulen sowie @f@enden Nachhaltigkeitsnetzwerkdeutscher Hochschulen, in dem 100
deutsche Hochschulen am Austausch teilnehmen. Dazu gehoren Forschungsgruppen, Kollaborationstreffen,
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Konferenzen, Nachwuchsgruppen uraekteure. Es bendtigt ein etabliertes Netzwerk, eemeinsames
Verstandnis, eine MaRnahmenkatalog und einen Leitfadén );

Zielsetzung HOCHN: Forderung nachhaltiger Entwicklung an Hochschulen

Teilziel 1: Teilziel 2: Teilziel 3: Teilziel 4:
Etablierungeines Entwicklungeines Forderung Leitfadenerstellung zur
Netzwerks zum gemeinsamen nachhaltiger nachhaltigen
Erfahrungsaustausch Nachhaltigkeits- Hochschulentwicklung  Hochschulentwicklung
verstandnisses sowie
MaRnahmenableitung
v Griindung des Netzwerks v Entwicklung v Ableitung konkreter v Leitfadenerstellung zur
v Erfah t h gemeinsamer The.men- und . nachhaltigen
ALl i 23 Eckpunkte Aktionsbereiche sowie Hochschulentwicklung
v Vernetzung Forschung oo MaRnahmen innerhalb innerhalb dieser fiinf
. v Konkretisierung
und Praxis eahiatcies der Handlungsfelder Handlungsfelder
v Vernetzung mit Auspragungen Forthung.Lehre,
internationalen x Betrieb, Governance
initiativen v Identifizierung von und
Bezugsparametern fiir Nachhaltigkeitsbericht-
Nachhaltigkeit an erstattung

Hochschulen

Abb. 32: Projektziele HOCM(BASSENt al, 2018: 66)

3.5.2.Bildung fir nachhaltige Entwicklung (BNE)

Um fir die zukiinftigen Herausforderungen gewappnet zu sein, benétigt der MensbHH@CN (2018) ein
Grundverstandnis von Nachhaltiger Entwicklung, um zukunftsfahig denken und handeln zu :kénnen
abl OKKIFf GA31SAG Aad SAyS RNNy3aISyRS 3SasStfaokKlTiafA
NN O (HO@MR2018:12). Deshalkférdert BNE verantwortungsvolles Bewusstsein, um die Auswirkungen des
eigenen Handelns auf die Umwelt und den Menschen im globalen Kontext zu verstehen und
verantwortungsvolle Entscheidungen treffen zu konnen. Uber dieses Grundverstandnis hinaus bét&higt B

die 6kologischen, sozialen, 6konomischen und kulturellen Aspekte in ihrer Gesamtheit zu betrachten und
Wege fir Verdnderung zu finden. Dies ist nur durch Partizipation, Kommunikationd

' 0adAYYdzy 3aYSiK2 R@ofihaMgket fstkei® formatss Pinyip, das sich als MaRstab einer
globalen und intergenerationellen Gerechtigkeit angesichts der Herausforderungen des gegenwaértigen

2} yRSfa RSa 9NRAea UsdweitedeY & GK NB A d Ry | fd2Fa RABa { § NNJ dzy
fur die Mitgestaltung des gesellschaftlichen Lebens nétig sind...(..)... Ihre systemisch integrierte Umsetzung
wird als Anspruch einer umfassenden gesellschaftlichen Transformation verstanden, dessen Kern ein Wandel
RSNJ +SNKNflyAraasS RSa aSyaoOKSy 1T dzNJ bl (dzNJ A &0 da

Fir die Erlangung neuer Kompetenzestrebt BNE eine breite Implementierung der Lehrinhalte an
Hochschulemund eine Verstetigung im Lehrsystem FirStudierendesollte erkennbar sein, dagNE Uber

das eigene Fachwissen hinaus zu kritischem Bewerten befahige etstddadurch zukunftsfahige
Kompetenzen erworben werderdie mit ethischen Wertenzu verknlpgn sind um eine nachhaltige
Weltanschauung durch eigene Entscheidungen verfolgen zu kdnnen, wie sie beispielsweise an der Universitat
Tubingenm Rahmen eines &ium Oekologikunig vermittelt werden DieseTransformation det.ehr und

18Greening the University (Hrsg.), Perspektiven fur eaehhaltige Hochschule, Studierenden Initiative Universitat Tubingen,
Oekom Verlag 2009
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LernUmgebunghin zuKnowingActingBeeingist notwendig,um inhaltlich die BNEQualitatsmerkmalezu
erfullen BAERLOCHER 2013, MEISCH 2015, BELLINA 2018, NORTRG REAKT 2020).

BNE hat sich in einem spezifischen historgalitischerkulturellen Rahmen entwickelt unerforscht auch

die Ursachen globale Ungerechtigkeiten. Um diesen global entgegenzuwirken bendtigt es wissenschaftliche
Erkenntnisse, um di&randChallengedieserZeit anzugehen und Studierende ebenfalls dazu zu befahigen
innovativ zu forschen und neues Wissen zu generieren. Dabei spielt die Ermittlung einer normativen
Orientierung eine zentrale Rolle, ohne die die Einordnung friherer gesellsabldfisper und
wirtschaftsunternehmerischen Fehler nicht als solche erkannt und behoben werden kddiedvotivation

hinter Entscheidungen beziehen sich auf das, was im Kontext dieser Werte und Normen als erstrebenswert
bewertet wird. Dabei darf keine Inéttrination geschehen, sondern durch Fachwissen eine Notwendigkeit
neuer Werte als evident erscheinen. Die Hochschulbildung braucht deshaihidiehe Bildung um bisherige
Werte und Norme weiter zu hinterfragen. Dann kdnneBrandChallengesauch angegaren und die
inh&rente Spannung zwischen Normativitdt und Neutralitdt konstrugenutzt werden (nach Barth: In
HOCH 2018).

Bezugnehmend auwfbhildung 3 sind fir BNEKompetenalrei Bereiche miteinanderu verkniipfen Eszahlt
im emanzipatorischen Ansatz denBNEKompetenzen, wenn:

1. dasVerstandnistiber verschiedee Normativeund ihre Konsequenzen gegeneinandegelvogen
werden kann

2. kritisch, kreativ und visiondgedacht wird,um Paradigmen hinterfragen und neue L&sungswege
entwickeln zu kénnendie eineVeranderungbewirken kdnnen

3. DasHandelnein ChangeManagement initiiert.

Eigene Lehrinhalte sind in BNE enthalten in Form von integrativen Betrachtungsweisen, die als eigenstandige
Fachdisziplin normative und neutraleerninhalte zu einer Kompetenzbildung vermittelt und jede
Fachdisziplin erganzt. Dazu zéhlten integrative Betracktanglie neben 6kologischen auch soziale,
O0konomische und kulturelle Interdependenzen erkenrEin Blickiber den Tellerrand undie Bereitschaft

aller Wissenschaftsdisziplinen, sich einem Diskurs Uiber NE zu stellen und den eigenen Diskurs von NE aus
ihrer Fachperspektive mitzugestalteist die richtige Herangehensweis’E und BNE&rbeiten daran, dn
geselschaftlichen Narrativ anzuerkennen und darin weder eine Freiheitsberaubung in der Wissfensch

eine Indoktrinationzu verstehenDeshalb geht BNE von einem themmend /oder problembasierten Ansatz

aus und zeigt daran die Rolle verschiedene Facptirsan, die mit ihren Forschungsmethoden im Kontext zu

BNE lehren, um fir alle Arbeitsbereiche und Lebensbereiche adaptierbar zu biilsediesem Grund sind

die Anforderungen an Facharbeiten zu nachhaltigen Themen heute mit eriferspriichen besetzt

Indemwissenschatftliche Arbeiten interdisziplinar ausgerichtet werden, kénnen sie verdgirkezug

zu Nachhaltigkeit herstelleind neue Konzeptherleiten

Die Herausarbeitung von fachlichen Schnittstellen erfordert auch eine empirische Herangehensweis
da Methoden noch nicht etabliert sind.

Das Sichtbarmachen solcher Schnittstellen zeigt systembedingte Schwachstellen auf.

Nur mit der Aufarbeitung dieseBchwachstellerkbnnen neue Herangehensweisen innerhalb des
wissenschaftlichen Anspruchs besteheriinren eigenen wissenschaftlichen Wert verteidigen.
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Empowerment durch emanzipatorische BNE

Verstehen Verandern Handeln
,Grand Challenges” erkennen Mensch-Natur-Verhéltnisse Verantwortung iibernehmen
und sich systematisch damit neu denken und Wege zur und sich aktiv an gesell-
auseinandersetzen kdnnen Problemlésung entwickeln schaftlicher Transformation
kénnen beteiligen konnen

Befahigung durch ethische und wissenschaftliche Bildung

Abb. 33: Ziele der HochschtBNE (HOCH018:31)

C Hier wird abgeleitet, dass Wissenschaft neue Methoden braucht, die diese Aushandlungsprozesse
zu gestalten wissen. Dazu zéhlesmgenannte Changégents (Nachhaltigkeitd ransformations
Akteure), die liber diese Kernkompetenzen verfiigen (NOLTING 2018).

3.5.3.Vonnachhaltigzuklimaneutral- ein weiter Weg?

Auf die Frge, wie es Universitdten undHochschulen gelingetkann den komplexen Prozess einer
nachhaltigen Entwicklung innerhalb der eigenen Institution anzustp8efnecht zu erhalten und zu einer
dauerhaften Aufgabe zu machebesteht noch ckein Konsens dartber, wie der aus gesellschaftlicher
Verantwortung begrindete Anspruch von ddaltigkeit im Kontext von Hochschulen verstanden,
dza3Sadl f S0 dzy R dgvarh 2R & 18YiAufgruBdNEReE lyoher Rifefsitit deutscher
Bildungseinrichtungegibt es wenig Ubertragbare Beispigthe jeweils voeigenenHerausforderungesteht.

Die deutschen Hochschulen zu unterschiedlich sich in:

der Rechtsform (privat und 6ffentlich)

des Typs (Universitat, Fachhochschule, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften)
der Lage (landlicher Raum oder Metropolregion)

der Grol3e (kleinspezialisierte oder grof3e Volluniversitat)

= =4 4 -4

je Bundesland andere Rahmenbedingungen in Bildung und Finanzierung

Forschung & Entwickliung
2.B. Forschungséntrége
Logistik
2 B. Dienstreisen, Mobidtat der Studierenden
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z.B. Nachwuchsfdrderung, Diversity Management
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Abb. 34: Aktivitaten des
Wertschépfungskreises einer
Hochschule (Bassen 20166)
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Allen gemeinsansind die Hauptaufgaben undustandigkeitsbereiche, wie sie in AbH. @argestellt sind.
Generell stellt HOCHexplizit fir Hochschuleeine Gesamtdarstellung moglicher MaBnahmen und Prozesse
vor, die sich zusammengefasst Uibertragen lassen und nach Bausteinen mogliche Rahmenelefaeigen

und sich aufirei Bereichean Hochschulen beziehen

1 Selbstverpflichtung in Form eines konkreten Leitbildes zu Nachhaltigkeit

1 Haushaltsverwendung fiir nachhaltiges Beschaffyrigsergie und Verkehrsmanagement

1 Initiativen Férderung zur Beschleunigy der Optimierung von Verwaltungsstrukturen durch
zusatzliche Aktivitaten, Ehrenamtliche, Studierende.

In Abbldung35 sind ist die Interaktioan zwischen den einzelneBereicha des Hahschulbetriebssichtbar.
Die Verwaltung der Liegenschaftemnd der Bereich Bildung Transferhdngen mitden Bereichender
externen Kooperationenzusammen wo die meisten Schnittstellen zNachhaltigkeitund Klimaschutz
bestehen Die Konzeption agiler Organisationsentwicklung durciovative Umsetzungsmaglichkeiten ist
von essentieller Bedeutung um Nachhaltigkeitsprozesse zu etablieren.

5SNJ . SKNAMerding des hochschulspezifischen Nachhaltigkeitskodexein Weg zur

bl OKKFf GA31 SAGao SN OK bebivEet diedudadmyiehfassuyig alle? btératidzrakinS y &
Faktoren und der Hindernisse. Deshalb wurden Leitfaden fir die Hochschulleitung erarbeitet, die die Vorteile
des Nachhaltigkeitsengagements fir die Zukunftsfahigkeit der Hochschule darlegen und Argumente fir
Investitioren liefern. Dabei werden Steuerungstools im Management aufgezeigt und Moglichkeiten fiir agile
Organisationsstrukture(BASSER018)

Um die angestrebte und erreichte Nachhaltigkeit nachweislmaessbar und belegbar zu gestalten, sind in
der Wissenschafindikatoren fiir Nachhaltigkeit definiert worden und bestehende Herausforderungen
angesprochen worden. Die Messung von Erfolgen und die Entwicklung von aussageHxitigealtigkeits

und Klimaschuindikatorenist essentielWINKELMANN 2015, MULLERRST 2014, BRAUWEILER 2017)

Zuordnung der Bausteinkriterien (BSK) zu den Rahmenelemente
Eingangs- BSK 1 - Anleitung zur Nutzung
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Abb. 35: Kriterien fur die Ausgestaltung der Bausteind @CH2018: 20)
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Nach denvorangegangenen Ausflihrungesollen die interdisziplindren Fragestellungen abschliel3end
zusammengefuhrt werden

Mit der Messbarkeit durch Nachhaltigkeitsindikatoren wird ein Gbergeordnetes System fir
ganzheitliche Nachhaltigkeit angestrebtieses Ziel istaenso komplexind weitreidbendwie die
dargeselite Bestimmung der GeAquivalente, die sich Produktioniszw. Lieferketten errechnen.

Bei den Nachhaltigkeitsindikatoren besteht der Vorédligrdings darindass bestimmte Bereiche, die
dem Qualitdtsmanagemenmtugeordnet werden kiinen (zb. Beschaffungsfragem/m)- in sich
abgrenzbasind

C Allerdings sind sie das nur vordergriindig, denn mit der Erweiterung der EMa@fizierung um
das Lieferkettengesetz, werden in Zukunft neue globale Anforderungen hinzukommen, die
ebenfalls durch Nachhaltigkeitsindikatoren abzudecken sind. Hier wird eine Anpassung der
Indikatoren notwendigsein, die bisher noch nicht festgelegt iS&WOLFERSDORFF 2021)

C Der Weg zu einer nachhaltigen Hochschule ist ein weiter Weg, der vor allendeoiessbarkeit
der Nachhaltigkeit abhéngig ist.

Mit dem Koalitionsvertrag (4/2021) hdtand BadenWiurttemberg das Klimaschutzgesetfir Baden
Wirttemberg (KSG BW vom 12. Oktober 2024rscharft. Darin wird das Ziel deandesverwaltung bis zum
Jahr 2030klimaneutral zu werderverankert. DieVorbildfunktionwird in erster Instanz direkt bei den
Univesitaten und Hochschuleabverlangt (Musterleistungsbild), die in fiinf Punkten umzusetze(M&tK
BW 2021a, MUK BW 2021bFNBW 2021a)

durch ein effizientes Flachenmanagement

Sanierung vor Neubau

Fortschreibung dePriorisierungsSystematik im Bauprogramm
Wetterentwicklung Energieversorgungsanlagen

Standortbezogene Energiend Klimaschutzkonzepte der Hochschulen.

Seit 2021haben sich die Hochschulen dazu verpflichtet bis 2030 klimaneutral zu werden. Dabei sind ihre
eigenen Verwaltungsstrukturen Umstrukturierungen unterworfen, um neue Aufgabenbereiche zu etablieren.
Die Klimaschutzziele verigen in allen Verwaltungsbereicheneue Mal3hahmen ab, die unter Zeitdruck
umzusetzen sind, damit diese Vereinbarung eingehalten werden kann. Dazu ist Ghemagement gefragt

(MF BW 2010).
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4.Forschungdefizit

Vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele 2030 sind diese Fragestellungémeim Gesamtkontext zu
betrachten. Hier liegen fachliche Schnittstellen zwischen der GeogrdghierneuerbarerEnergien, der
Geoinformatik unddes Klimaschutzes im Gebaudesekidas Untersuchungsgebiamfasstdie von der
Universitat und des Klinikum&gutzten Gebaude, deren Sanierungsbedarf eine Standortuntersuchung fur
erneuerbare Energien erforderte, um deren Nutzung auszubawew die Moglichkeiten die
Energieversorgung stetigpssitireier zu gestalten und die Klimaschutzziele 2030 des LandesnBade
Wirttembergs zu erreichen.

Es wurdesininterdisziplinre Forschungsstangusammengestellder diewissenschatftliche und politische
Diskussiorbeleuchtetund die abgeleiteterrorschungsfragebegriindet Das Feschungsdefizit liegt in der
aktuellen Situation begrindet, die durchied angestrebten Klimaschutzziel des Landes Baden
Wirttembergsentsteht. Hier setzt diese Dissertation an, indem der Versuch unternommen wird, anhand
von wissenschaftlich erhobenen Geond Gebédudedaten erfordertie Kennzahlen zu ermitteln und
geeignete Indikatoren abzuleiten, die eine Umsetzung der Klimaschutzdiglsh eine geeignete
Flachennutzung unterstiitzt und beispielhaft aufstdliin diesem Ziel im Bereich Energieversorgung mit
eigenen Berechnungen zuzbaiten, ist diese Arbeit aufgebaut.

Die Landesregierung von Bad&Wlrttemberg strebt eine Vorreiterolle in der Umsetzung der
Klimaschutzzielan. Der Gebaudebestand der Landesverwaltwsal bis 20 klimaneutral gestaltet sein.
Nicht CG-neutral, nicht CQfrei, sondern klimaneutral Im Energie und Klimaschutzkonzept fir
landeseigene Liegenschafterstehen insbesondere die Universititen und Hochschulen als
Musterleistungsbild im Fokus der Offentlight. Werden die zustandigen Amter fiir Vermogen und Bau eine
Umsetzung der Kliaschutzziele in ihren Regionen schaffen und die Treibhausgasemissionen reduzieren
und vollstandig kompensieren, sodass Ndttol-Emissionen nachgewiesen werden?

Ob eine Univeritat Klimaneutralitat erreichen kann, wirft Fragen auf:

Reichen die Flachen fur dieses Ziel aus?
Verfugt dieUniversitatsgebaude Ubeusreichenderneuerbares Energiepotenztal
Wie kdnnen Flachen nach ihrem Energiepotenzial bewertet werden?

P w DD PR

Wie kannihr méglicher Beitrag zu Géxgemessen werden?

C Was bedeutet das itCQ-Emissionen in der ¥rsorgung mit erneuerbaren Energien und fiir die
Kompensatiorsmaf3nahmen, die durchinvestitionenund Umrechnungen stattfinden werden?

C Um mit dieser Arbeit derBlick auf das C&£Einsparpotenzial zu lenken, werden Flachen neu
bewertet und ihr C@-Flachenpotenzial mithilfe geographischer Informationssysteme klassifiziert
und in Karten visualisiert.

C Die Klimaschutzziele werden auf das Untersuchungsgebiet Ubertragdodellhaft wird am
Gebdaudebestand der Universitat Tubingen ein Stufenplan vorgestellt und abgeleitet.
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C Anregungen fiirinen Energetischen FlachennutzungsplanREP)der auch als Emissions
Fahrplan Nach C£EinsparPotenzial fungieren kann, um Entschamgistragern innovative
Anregungen im Umgang mit den G®&limaschutzzielen zu liefern?

Der Forschungsbeitrag dieseatb&it will beantworten ob mit den vorhandenen Daten in Tlbingen und mit

Hilfe eines interaktiven Planspiels sinnvolle Standortbewertungechdiefiihrt werden kénnen undie gut

diese Ergebnisse weiterverwertbar sind. Der grof3e Gebaudebestand soll auf seine Umsetzbarkeit der
Klimaschutzziele untersucht werden, indem die verfigbaren Flachen auch nach ihrem Wert fir
Steuerminderung ausgewieserevden.

C Hier wird der Bogen zurinterdisziplindren Forschungsstargespannt:Um die Klimaschutzziele
zu erreichen, missen viele einzelne Radchen zusammenarbeiten, damit eine Umsetzung
klimaschitzender MalRnahmen wie G&inspaungen durch erneuerbare Energien in den
Bildungseinrichtungen selbst umgesetzt werden kénnen.

Es wird zusmmengefasstDie Geographie der erneuerbaren Energimihandelt Standorte nach Ressource

und infrastruktureller Erschlie3barkeit des erneuerbaren Energiepotenziales. Hierzu ermittelt die physische
Geographie in erster Instanz die klimatischen Bedingungehdie natirlichen Potenziale eines Gebietes.
Daraus ergeben sich Standortbewertungen nach Eignung zur Energiegewinnung und der Errichtung von
Energiegewinnungsanlagen.In  Zukunft nimmt die Bedeutung von Flachen fir »CO
KompensationsmalRnahmen zu. Aus dimsGrund wird der Forschungsbedarf in neuen Ansatzen fir
Flachenbewertungen nach energetischen und-@@rten gesehen und dazu werden unterschiedliche
Berechnungen und Darstellungen abgeleitet.

5.Vorstellung dedntersuchungsgebisin Tlbingen

Das Land &lenWurttembergist Trager der EberhareKarlsUniversitat TibingenUniversitat (UT) und
Universitatsklinikum (UKT) nutzen ca. 380 landeseigene Gebaude in Tib8#atliche Aufgaben des
Immobilien, Gebaude und Baumanagements liegen beim Landesbethéymogen und Bau Baden
Wirttemberg (WB), der die Liegenschaften des Landes betreut und Baumalinahmen im Bereich des
Staatlichen Hochbaus fur das Land durchfuhfdr die Planung vonSanierung und
Modernisierungmafinahmen ist dasmt fir Vermdgen und BRain TlUbingen zustandidder genutzte
Gebaudebestandveist neben einemhohen Anteil denkmalsgeschitzter Gebaudech einen hohen
Sanierungsedarfauf, derengesetzliche Auflagebei der Umsetzungu lostenintensiven Baumafnahmen
beitragt.
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5.1. Entwicklungen im Geb&udebestand

Der TuUbinger Stadtkern ist von Zerstérungen des letzten Krieges nahezu verschont geblieben, weshalb die
Stadt Tubingerfir schitzenswerte historische Gebdude eiBtadtbildsatzung (2008nit detaillierten
Bauvorschriften wvigibt. Durch historisch gewachsene Stadtstrukturen und zugewiesene Areale der
Universitat konzentrieren sich einzelne Fachbereiche in Gebdaudekomplexen. Diese Gebaudekomplexe sind
die Morgenstelle, dieNaturwissenschaftlichen Institute, die Schnarrenbertnikén, die Talkliniken, die
Medizinischen Lehrgebaude, die Sportanlagen, die Schlossgebdude und der Campus der Wilhelmstraf3e mit
den historisch altesten und
bedeutendsten  Standorten
der Universitat. Eine Karte
zeigt die Verteilung der
Standorte und die Zardnung
nach Nutzung, Baujahr und

Legende

. I vriverstatskinium
ZUStard (Abb 36) " - Universtat Tabingen
I srortaniagen
I verwaitung
. . I extern
Abb. 36: Ubersichtskarte: E;‘xm
Verteilung der
Universitatsgebaude im Jd
Stadtgebiet Tubingenegigene vﬁ
Darstellung BT R

Bereits in den Jahren 202008 wurde das Projektleuordnung des Zentralcampus der Eberh#aits
Universitat Tubingetfals Architektenwettbewerb ausgeschrieben, da die gewachsene bauliche Struktur der
zentralen Gebaude in der Wilhelmstral3e einen modernen Forschumygs Lehrbetrieb erschwert. Der
Ideenwettbewerb hatte die Vorgabdie alte traditionelle Struktur beizubehalten und mit zeitgemafen und
fortschrittlichen Elementen zu verbinden. Der bam sollte eine inneruniversitare Vernetzung verbessern,
eine stadtebauliche Neuordnung unter Einbeziehung landschaftsplanerischer ukehviicher Aspekte fr

den innerstadtischen Universitatsbereiblinhalten Mit Erweiterung der Kliniken auf dem Schnarrenberg
wurde das Klinikareabls Gebaudekompleauf Halbhthenlagaund im Talangesiedelt Die Gebaudealer
Tropenklinik, PadlechlerKrankenhausund derAusbau des Horsaalgebdudes auf der Morgenstelle haben
die Konzentration des Pendelverkehrs auf die Wanne verstarkt. Gemeinsam mit der Stadt wurde ein
Entwicklungskonzemrarbeitet, das die Verkehrsstruktur und die Energieversorgungevesitwickelt.

Die Energieversorgung der landeseigenen Gebaude wird Uber zwei Fernheizkraftwerke gedeckt. Asffgeteilt
die Warmeversorgung aufie Gebaude im Tatlie ein Fernheizkraftwerk (FKW ) tGber das Fernwarmenetz
der Stadtwerke TUbingen mit Warnaais Gas versorgt. Die GebaudeHalbhohenlage und auf der Wanne
werden durch das neuer8lockeizkraftwerk (FKWII) durch Warme aus Holzhackschnitzel zugespeist.
Photovoltaikanlagen befinden sich auf dem fawlem Klinikparkhaus CRONA die von einer
Burgergnossenschaft angemietet idVeitere Anlagen zur Gewinnung von Solarenergie durch Photovoltaik

19 Projektdes Lande8adenWirttembergs vertreten durch Vermdgen und Bau Badl¢inrttemberg, Amt Tibingen
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sind im Bau und in PlanunyuBBW 2022) Laut Pressemitteilung (UNI 2016) flossen bis ins Jahr 2021
insgesamt 115 MidEuro in die Umgestaltung des Talcampws @niversitat Tabingen und weitere 50
Mio. Euro sollen bis 2030 in Sanierungen flieR&&hrend vor dem Klimaschutzgesetz 2021 eine festgelegte
Sanierungsrate von % jahrlich fir diese MalRnahmen zur Verfigung stand, hat sich der finanzielle Rahmen
seither ausgedehnt und kann flexibler verteilt werden (VuB TU 2022).

Neben der Neugestaltung des Campusaréaigl auch eine inneruniversitaredmstrukturierungstatt. Im
Rahmen des Plan€ampus 2020, Vision Mapeilensteine fiir die Zukunstrebte die UniversitafTibingen

bis 2020 eine klare Profierung als nationat und weltweite TOHForschungseinrichtungunter den
international fihrenden Universitdtenan. Im Rahmen der Exzellenzinitiative hat die Universitdt neue
Strukturen in den Bereichen Fofaing, Lehre und Organisation festgelegtir die ErschlieBung von
Ressourcen gehoren die Nutzung der Landesmittel und Bundeszuschiisse, die projektbezogenen Drittmittel
und deren Zufluss zu steigern, um neue Forschungsfelder zu erschiighefiU 2008).

Fir Krankenh&user und Kliniken bestehen unterschiedliche Energieversorgungsnaidelieunter andere
finanzielle und verwaltungstechnische Strukturen fur dasversitaskiinikum Tubingenzeigen Fir das
technische Gebaudeind Energiemanagemenres Kinikums ist dagechnische Betriebsamt (tbajistandig

Das tha istals ein Betriebsfiihrungsmodell eingerichtet, zu der Anlagenfiihrung, Organisation und
Verwaltungsaufgaben gehorefls éne FormvonFinanzierungsmodadjilt das Energiecontracting, ddsrch
Ubernahme von anlagenbezogenen Investitiomsd Planungsaufgabesine Kombination von Eigennd
Fremdbezug datellt (DienstleistungskonzepjeWenn das Energieversorgungsunternehntia Lieferung

von Energie bergtellt, wird Strom und Warme nach festgelegten Preisen und weiteren
Vertragsbedingungen, fremd bezogen.

In Krankenhausern und Kliniken nimmt der Stromanteil einen hohen Stellenwert ein, da er am
Gesamtenergieverbrauch durchschnittlich-280 %ausmachtund beisteigenden Stromkosten ca. S6der
Gesamtenergiekosteainnehmen Die Reduzierung des StromverbraukbhanKostenstarkreduzieen. Die
Ermittlung aller Kostensenkungsmaglichkeiten inklusive der vertraglichen Strombezugskonditionen gehort zu
optimierten Energiemanagementsystem wie Nutzerensibilisierung, Aufklarungen und Motivations
strategien zum energiesparenden Verhalten. Die zentralen MalBnahmen stellt die technische
Anlagenkonfiguration dar. Die Fragen zur Sanierung werden im Konzept fSaxdierungandeseigene
Gebaude festgeledivDEW 2007, WEBER 2p12

Auch fir die Krankenhauser und Kliniken wurde die Ausstellung von Energieausweisen zuEB#ic.

wurden Fordermoglichkeiten fir die Umsetzung notwendiger Energieoptimierungsmal@mahm. durch

den Einsatz von erneuerbaren Energien erlasgdigemein gilt fur Krankenhduser und Kliniken, dass
EnergiesparmafRnahmen mit den Zielsetzungen der Wirtschaftlichkeit abzuwégen sind und der Umweltschutz

mit den Zielen des Gesundheitsmanagenseabzustimmen ist. Dies sollen folgende Zahlen verdeutlichen:

5AS DS&l Y(i12aiGdSy RSNI5SdziaOKSy YNIyYy]l1SYKNdzZSNI £ 3Sy
Gesamtkosten waren Sachkosten, von denen wieder@auf die Bereitstellung von Energied Wasser

fielen (STABA 2018 TABA 2022Die durchschnittlichen Kosten pro Krankenhaus beliefen sich somit auf ca.
ynnoénnn € LINR WIEKNXP LY CFff RSa ! yAiggsmkrankénbags] f A y A |

20(Uni TU 2008)Campus 2020, Vision Maeilensteine fiir diezukunft Der Rektor. PostetJniversitat Tibingen, 2008
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Komplex bestehtpeliefen sich die Energidzy R 2  8aSNJ] 2a G Sy | dzFf NBEBKRTTER aAi 2
2009, tha 2015).

5.1.1.Energie und Umweltmanagement der Universitét Tlbingen

Mit Inkrafttreten der Energieund Umweltleitlinie 2010 orientied sich das Energiemanagemerarstarkt

an einem nachhaltigen Ressourcenverbrauch. Am Beispiel der Universitat Tubingen sind in den letzten Jahren
weitere automatische Verbrauchszahler installiert worden, sodass c& Her Verbrauchszahler
automatisch erfasst werden koénnen. Uberwiegermanuelle Ablesungen erfordern einen hohen
Personaleinsatz und werden nicht selten durch Schatzungen mit den zustandigen Stadtwerken abgerechnet
(VuB 2022 Landesweit sind bereits 6® der universitaren Standorte und den Ministerien mit auto
matisierterVerbrauchserfassung ausgestattdie die Voraussetzung zur Kontrolle der Klimaschutzziele und
Grundlage fur derMonitoring Berichtbilden (MUK BW 2016MUK BW 2017a, MUK BW 2017, MUK BW
20179.

Im Jahr 2010 wurde das Energiemanagementsystem der UKT &e@asglischaft mbH (UEG) nach DIN EN
16001 durch GUTcert zertifiziert. Damit wird gewahrleistet, dass die Prozesse des -Energie
managementsystems aufeinander abgestimmt und wirksam sind. Um die Verbrauche der Anlagen und
Gebéaude zu Uberwachen und dadurclin8achstellen oder unnétigen Stromverbrauch zu vermeiden, sind
kontinuierliche Anpassungen an neue technische Entwicklungen besonders wichtig. Die Software Ennovatis
erfasst und analysiert Datenmengen verschiedener Datenquellen. Im Bereich der Enerdeidiengien

werden neue Moglichkeiten des Energiecontractings erprd@greits bestehendeZertifizierungn des
Energie und Gebédudermnagement sowie des Umweltmanagements der Univergt&irdem interne und

externe Audits Fur zertifizierte Einrichtungemd Unternehmen ergehesteuerliche Vorteile.

Die Studieendeninitiativea DNB Sy Ay 3 GKS ! yAGSNAAGE G A0 NISGS SAy
innovativen Beitragen zu aktivem Klimaschutz. Diese Initiative bereitete auch den Weg fir diaetentifiz

der Universitat nach EMAS (Elanagement and Audit Scheme) vor. Im September 2@iide die
ZertifizierunghachEMASJer Universitat Tlbingen als erster Universitat in Bawdirttemberg im Jahr 2011
verliehen.Das Energiemanagement startete in Kooperation mit der Umweltkoordination der Universitat eine
YIEYLIFIYyS T dz2NJ { SyaAroAf AaAiSNUzy3I RSINING ARISYND B A BINa J Kdd
Energieleitlinie des UKT und die Umweltrichtlinie der Universitdt beinhalten weitere Ziele zu einem
umweltbewussten Energiemanagemeias Energieund Gebdudemanagement der Universitat und des
Universitatsklinikums wurdeach GtZert zertifiziert (Greening the University 2009NUTU 2016)

Mit dem ProjektRoadmapbegann der Weg zur Umweltzertifizierurigdem eine Umweltleitlinie festgelegt
wurde. Aufgabe der Umweltkoordination ist es ein ganzheitliches Konzept zu etabliesm idlie
Sensibilisierungder Nutzer im Umgang mit Ressourcewie Wasser und Papiereinsparmal3hahmen,
Verhaltenskoex, Bewusstmachung der Auswirkungen und Kosten Dritterahrungsalternativen,
Mullvermeidung, in Form einemérgiespar und Klimaschutzkamgme erstelltBereits seiNovember 2010
machte dieKampagne auf den hohen Energieverbrauch und die damit zusammenhéngenden Energiekosten
der Universitaaufmerksam, die ilen Jahrern2007-2015durch die gestiegenen Energiepreise ungleich zum
Nutzen anstigen. Im Mittelpunkt der Kampagne standen zunachst das Verbraucherverhalten und die
Maoglichkeit, Energie zu sparedniversitatsintern bildete sich das Umweltmanageméenimer weiteraus

(VUB BW 2008, Uni Tii 2008, Uni TU 2016
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Im Rahmen des umfassendeBologna Prozessesur Umgestaltung der Studiengédnge, wurden neue
Anforderungen an aktuelle Bildungsinhalte uatiernative Bildungsangebotaufgenommen. Im Bericht
Nachhaltigkeit ist dasStudium Oekologikum® entstanden Fir die Universitat Tlbingen standie
Umsetzung eines Studium Oekologikums im Vordergrund und wurde binnen zwei Jahren von einer
Vorlesungsreihe zu einem studienbegleitenden Studiengang aufgebaut. Ziel ist die Einfiihrung eines
T SNIAFATASNISY ySdzSy {GdzRASYFIMREISA YRy RSY {£Aaka$Svy
wurde eine Uberregionale Vernetzung der Universitat mit der umliegenden Region angestrebt z.B. dem
Biospharengebiet Schwabische Alb, der Stadt Tubingen, der Stadtwerke Tibingen, den Regionalverband
NeckarAlb, Natuschutzverbunde, Umweltzentren. Auf kommunaler Ebene sind die Landratsamter und
Regierungsprasidien eingebunden und auf Landesebene die Ministerien. Weiter sind das Ethiknetzwerk
BadenWirttemberg und der Dekade fur Bildung fur nachhaltige Entwicklung llagiedie Erfahrungen in

inter- und Transdisziplinaritat einbringen.

Parallel etablierten sich bereits neue Forschungsschwerpunkte und innovative Forschungsprojekte mit dem
Ziel Nachhaltigkeit durch angewandte Forschung in der Lehre zu implementieraveitéirer Meilenstein

auf dem Weg zu einer nachhaltigen Universitat symbolisiert die Grindung des Beirats fir nachhaltige
Entwicklung, dessen Aufgabe es ist, eine umfassende Nachhaltigkeitsstrategie als Gesamtstrategie fiir die
Universitat TUbingen zu entwieln und umzusetzerEine internationale Vernetzung geschah durch die
Griundungsmitgliedschaftder Universitat Tubingen imMATARIKNetzwerk, in dem Universitaten
studentische Initiativen fordern und zu den nachhaltigen Aktionen motivieren.

Diese war bere#t Teil des Bewerbungsverfahrens fir die Ernennung zur Exzellenzinitiative, die erstmals im

Jahr 2016 an die Universitat Tubingen vergeben wukbenfalls angestoRen durch das Strategie Forum

a/ KIyOSy dzyR al 3t AOK]{ SAGSY RSNEQUBNY S N/ &z Rdzy RS & NNHziZ.
des Innern (BMI) und des Bundesamtes fir Kartographie und Geodasie (BKG) im Oktober 2011 wurde die
vorliegende Arbeit konzipiert. Darin wurde die Gebéudebestandsaufnahme, eine energetische
Gebaudebewertung sowie eirfeotenzialermittlung fur alternative Energieformen zu den bisher genutzten
konventionellen Energieressourcen erfassefMANTON 2012)

C Die Neugestaltung des Zentralcampus im Zentrum Tilbingen sowie einige Neubauten fiir neue
Wissenschaftszentren und weiter Klinikumgebaudesind in der Geodatengrundlage von 2015
dieser Arbeit noch nicht enthalten.

21Greening the University (Hrs{2P09) Perspektiven fir eine nachhaltige Hochschule, Studierenden Initiative Universitat
Tibingen, Oekom Verlag 2009
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5.1.2.Darstellung des Energieverbraudes Universitét Tiibingen

Warmeverbrauch der Universitat Tlbingen

Gesamtwarmeverbrauch witterungsbereinigt (MWh)

55.000

41.250

27.500

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Stromverbrauch der Universitat Tubingen

Stromverbrauch gesamt (MWh)
41.000
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Anteil erneuerbare Energien an Warme und Strom

Antell erneuerbarer Energien an Warme und Strom (%)
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In den Jahren 2016 und 2017 sank der
witterungsbereinigte Gesamtwarmeverbrauch um
ein halbes Prozent, wahrend er im Folgejadi@
wiederum ca. 4,%%banstiegIm Zeitraum von 2013
bis 2018 stieg der
insgesamum 7,2%an.

Gesamtwarmeverbrauch

Abb. 37: Gesamtwarmeverbrauch (N TU 2019)

DerSromverbrauch sankeichtvon 2016 auf 2017
um 1,4%
Stromverbrauch fast unveréndert bis 2018
(-0.03%). Im Zeitraum von 2@% 2018 stieg der
Sromverbrauchinsgesamtum 2,3% an. Dies ist

In den Folgejahren blieb der

laut Umweltbericht 2019 teils auf wirksame
(LED
1.800 MWh) teils auf Nutzungsanderungen in
Gebé&uder(UNI TU 2019)

Energiesparmafinahmen zurickzufiihren

Abb. 38: Stromverbrauch (M1 TU2019)

Der Anteil der erneuerbaren Energien ist laut
Umweltbericht 2019 erheblich in defahren2015
bis 2015 gestiegen. Durch den Anstieg des
Energieverbauchs in den Jahren 2015 bis 2018 ist
der prozentuale Anteitler Erneuerbren Energien
gesunken, da der Ausbau weiterer Anlagen stockte.

Abb. 39: Anteil erneuerbarer Energien an Warme
und Strom {n %) UNI TU2019
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5.1.3.Darstellung der GEEmissionen von Universitat und Klinikum

Gesamtemissionen voiireibhausgasen

Gesamtemisslonen von Trelbhausgasen (Tonnen CO,-Aquivalent)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Aktuell werden & Universitatsgebaudeu

ca. fast 886mit Fernwarme9 %Erdgas und
2 % Heizolbeheizt?®. Im Gegensatz zu der
friheren Umwelterklarungen erfolgte die
Witterungsbereinigung seit 2018 mit de
Klimafaktoren des Deutscher
Wetterdienstes. Vergleichsweise sind die
ausgewiesenen CGEEmissionen des
Energieverbrauchs von 201
(Umweltbericht 2019) und die nach GEMI
4.93 zu kompensierende@Q- Emissionen
aufgefuhrt (s. AblLl). Die aus dem
Energieerbrauch berechneten CoO
Emissionen nach GEMIS (4.93. 2014/20:
weisen fur Univerigdt und Klinikum
insgesamt 17,7 Mt GQaus, dienach der

Zielvorgabe des Klimaschutzgesetzes 20.
bis 2030 zu reduzieren, senken oder :
kompensieensind (s. Tab.9).

1.700

1.275

850

425

Die Gesamtemissionen von Treibhausgasen
stiegen von 2016 auf 2017 um 10,2% und sanken
von 2017 auf 208 um 8,5% In den Jahre2013

bis 2018 ist eine Abnahme von 10&2 zu
verzeichnef?.

Abb. 40: Gesamtemissionen vofireibhausgas (t
CQ-Aquivalent) (INITU2019)

Energieverbrauch der Universitatund

des Universitédtsklinikums Tiibingen (Stand 2015)

140.000.000,00
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Fernwdrme Erdgas M Heiz&él 17 Strom

Universitat Universitétsklinikum

Abb. 41: Energieverbrauchier Universtat und desUniversitatsklinikums Tibingen (Stand 2015)

22Djese Zahlen hangen mit dem zunehmenden BemrgOkostrom des Landes Baddhirttemberg zusammen und sind
beeinflusst durch die 2014 gesenkten GEKI® Aquivalente, die fiir die Berechnung herangezogen wurden.
23 Die aktuellenWarmeverbauchszahlen stammen aus dem Energiebericht der Universitat Tébir(@019) und sind

witterungsbereinigt.
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Tab.9: Aufstellung der zu kompensierenden €B8missionen (nach Energieverbrauch 2015) bis 2@3@ene
Darstellung berechnet mit GEMIS 4.93. 2014/2018)

Strom und Warmeverbrauch 2015** GWh/a CQ-Emissionen in t GOnach
Energieverbraucim kWh/a GEMIS1.93. 2014/2018)
Fernwéarme 129,28 11.764,73
Erdgas 9,13 2.028,56
Heizdl 0,14 41,90
Warmeverbrauch 138,56 13.835,21
Gesamt

Okostrom 96,90 3,87
Gesamtemls_smnen i 17.71 Mt CO
(zu kompensieren)

5.2. LokaleRahmenbedingungefir erneuerbare Energien

Nachfolgend werden die geologischen und klimatischen Eigenschaften des Untersuchungsgebietes
vorgestellt soweit sie fiir die Betrachtung deseuerbaren Energiepotenzials von Bedeutung skitidrzu

gehort die Erlauterung des Schichtenverlaufs im Untergrund und den damit verbundenen Risikgrebei
geothermischemutzung Tibingens niedrigster Gelandepunkt liegt auf. 310 m . NN am Zusamissewndn
Ammer undNeckar. Der hdchste Punkt liegt bei ca. 510 m . NN auf den Hohenlagen des Sch@rinants.

des veroffentlichten Kartenmaterials des Landratsamtes in Tlbingen sind Schutzgebiete, -Vienolots
Risikozonen zu erkennemurch das Untersumingsgebiet flielRen vier groRere Gewasser. Der Goldersbach
entwassert den Naturpark Schénbuch und miindet im Stadtteil Lustnau in die Ammer. Diese fliel3t von West
nach Ost durch die Altstadt und miindet ebenfalls bei Lustnau in den Neckar. Die Steinladhvkon@iiden

und erreicht im Stadtteil Derendingen den Vorfluter Neckar. Die Topographie der Stadt und der
oberflachennahe Untergrund werden vor allem durch das Neakad Ammertal gepragt, was auch einen
messbaren Einfluss auf die geothermischen und sal&otenzialberechnungen hat.

5.2.1.Geologisch&/oraussetzungen

Entgegen den Ublichen geologischen Darstellungen, die den Schichtenverlauf von unten nach oben darstellen,
ist es unter dem Gesichtspunkt einer geothermischen Eignung sinnvoller, die SchictterReihafolge
darzustellen, in der sie bei Bohrungen von oben nach unten erreicht wei@ddab. 42). Die
lithostratigraphische Nomenklatur orientiert sich an der Arbeit VoALKE 1975, HAHN & SCHADEL 1973,
STOBER 200GEYER GWINNERR010), BGR 2010, BGR16, MUKBW 2018),
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:3":';} Lithostratigraphische Gruppe Gesteinstyp Machtigkeit ;I;?:eo) ;'?;em
490 Jura Lias alpha Ton- /Sandstein 0-7m +1
480 Oberer Keuper Rhéatsandstein Sandstein 10-15m +10
450 Knollenmergel Tonstein 30m +30 40
400 Stubensandstein Sandstein 50-60 m +50 90
385 Bunte Mergel Steinmergelbanke 15-18 m £d5 105

Kieselsandstein
83 Ton, wenig Sandstein 2m 22 107

368 Mittlerer Keuper Berggips und Rote Wand 14-18 m +14 121
358 Schilfsandstein Sandstein 30 m +10 131
. Ton, Gips, Anhydrit,
328 Gipskeuper Anhydritschicht 30m +30 161
260 Sulfathaltiges Gestein 60 m +60 220
245 Lettenkeuper Artesisch gespanntes Grundwasser 15 m +15 235
Unterer Keuper
243 Grenzbonebed-Horizont 2m +2 237
163 Kalkstein
Oberet i 80-85m +80
140 Hschelsa Grundwasserleiter 1 320
134 HaBmersheimer Schichten | 1onschicht 67m +6 326
Grenzschicht
Grundwasserleiter 2
ca. 80 Mitticroy Karst- Grundwasser méglich 70-100 m +70 ca. 400
Muschelkalk

Abb. 42: Vereinfachte Schichtenabfolge im Stadtgebiet Tlbingglgital Gbertragen nach Hahn & Schédel
1973.

Die hochsten Wohngebiete im Tibinger Norden (Waldhauser Ost) liegen auf den Schichten des Unteren
Schwarzen Jura (Li&9. Als anstehenden Gesteine sind die Psilonetemd Angulatenschichten unter
geringmachtiger Lossbedeckung anzutreffen. Es handeltdsibei um blattrige Tonmergel und plattigen
Kalksandsteine Wegen starker Zerkliftungind diese Gesteinavasserfilhrend,weshalb es an der
Schichtgrenze zum liegenden Knollenmergel verbreiteDaallaustritten kommtDie Universitatsgebude

liegen in derTalaue der AmmefCampus WilhelmstraRe) und der Verebnungdes Stubensandstein
(Campus Morgenstelle und Klinikum Schnarrenberg). Dazwischen liegédlirdieenTal vorwiegend auf
Buntem Mergel Schilfsandstein und GipskeudetAHN & SCHADE273 LGRB 2013

Unter dem Lias folgtdie petrographisch sehr vielfaltige Keupemmation als jingste Epoche der
Germanischen Trias. Nur vereinzelt @if einer Hohe von 4306 450 m . NNdie Schichtfolge des
Rhétsandsteins (Extérormation)im Stadtgebieanzutreffen. Darunter folgt der Knollenmergel (Trossingen
Formation)mit bis ca30 MeterMachtigkeit, der wegeuellfahige Tonminerale zu Rutschungen neigtd
als baulichkritischer Untergrundyilt. Darunter folgen weitere Formationen des Mittleren Ketgedie im
Stadtgebiet vorherrschen.
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Geologie

Talaue
LoBlehm

Lias delta

Lias gamma
Lias beta

Lias alpha
Rhitsandstein
Knollenmergel
Stubens andstein
Bunte Mergel
Schilfsandstein
Gipskeuper

Fi
|
|/ I III

Abb. 43: Geologische Karte
nachHAHN & SCHADF1973)
(digital Uberarbeitet, eigene
Darstellung)

Stubensandstein (LowensteiRormation)

Der Stubensandstein dominiert die Talhdnge zwischen 380 44@ m (. NN und bildet markante
Verebnungerauf der Wanne und der Morgenstellavo sich daKlinikum am Schnarrenbetgefindet. Im
Raum Tubingen erreicht der Stubensandstein eine Gesamtméchtigkeit der Abfolge-@6riVigiernund
besteht aus bis zu vier rolitigen Sandsteinbanken, die von Tonmergelschichten unterbrochen werden. Die
grobkoérnigen Sandsteine erscheinen in dicken Béanken und sind im Nordosten der Stadimmited8ich
méachtiger als im Sudwesten (ca. r8). Durch seine Widersténdigkeit und Maéigheit bildet der
Stubensandstein die markanteste Schichtstufe des Keuperberglandes bei Tubingen.

Bunte Mergel (Mainhardt, Hassbergeund Steigerwaldformation)

Im Liegenden folgen die Bunten Mergel. Sie bestehen im oberen Teil ausigritea und violdgten Mergeln,

die von kalkigen Steinmergelbénken durchzogen werden (Maini&thation). Darunter folgt der bis zu 2
Meter machtige Kieselsandstein (HassbeFgemation), der die Grenze zu den Unteren Bunten Mergeln
(SteigerwaleFormation) markiert. Insgamt erreichen die Bunten Mergel im Raum Tulbingen eine
Méchtigkeit von 25 - 35 m. Sie sind Uberwiegen@Grundwassergeringleiteund neigen stellenweise zu
Rutschungen. Diese Keuperformation steéht Stadtgebiet Uberwiegend an den mittlerdsis unteren
Hanglageran.

Schilfstandstein (StuttgarFormation)

Der geringmachtige Schilfsandstein (meist < 10 Meter) tritt im Stadtgebiet selten in Erscheinung. Er lagert
unter den Bunten Mergelnund ist haufj in seiner TonmergelreicheNormalfaziesausgebildet. Die
sogenannteFlutfaziesbesteht aus einem widerstandigen, feinkdrnigen Sandstein, der jedoch in Tubingen
eherselten vorkommt, beispielweise im Bereichr éidiniken Tahordlich der Altstadt.
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Gipskeuper (GrabfeldFormation)

Die bis zu 100 Meter méachtige Abfolge graugriiner bis rétlicher diwh Mergelgesteine weist vor allem im
unteren und mittleren Bereich Gipsder Anhydritfihrende Schichten auteils Insenférmig ausgebildet.
DerGipskeuper streicht an den Untéais Mittelhangen bis in eine Hohe von. 880 m 0. NN im westlichen
Teil der Stadt audurch Subrosion ek sulfathaltigen Gestemkonnen im Ausstrichbereich der Schichten
Baugrundprobleme auftretenWegen seiner Neigungzu unkontrollierten Quellprozessen und bereits
mehrerer Schadereignisse in Baefiirttemberg darf der Gipskeuper bei geothermischen Bohrungen nur
unter strengen Auflagen durchteuft werden.

Unterer Keuper (ErfurEormation)

Der Untere Keuper erreicht in Bingen Méchtigkeiten bis 18 Meter. Er streicht im Stadtgebiet nicht an der
Oberflache aus. Petrographisch besteht die alteste Keuperformation vorwiegend aus feinkdrnigend on
Mergelschichten. Aufgrund tonreicher und kohliger Lagen mit versteinertean&fhresten wurde der
Untere Keupefriiher als Lettenkeuper oder Lettenkohle bezeichnet. Am Ubergang zum marin abgelagerten
Oberen Muschelkalk bildet die markarBrenzbonebe&chicheinen wichtigen Leithorizont.

Oberer Muschelkalk, Grundwasserspeicher und Kar&rundwasser

Der Obere Mudeelkalk beginnt im Raum Tulbingen mit dem Trigonodusdolomit der RotReeihation.
Darunter folgen die plattigen Kalksteine der Nodosusschichten (MeiRoenation) sowie die
Trochitenkalke, die von den tonigen HaRmersheimer Schichten unterbrochen wéndgasamt erreicht der

Obere Muschelkalk im Raum Tlbingen eine Machtigkeit von 70 bis 85 Metern. Diese Formation streicht im
Stadtgebiet nicht an der Oberflache aus. Erst im Westen des Landkreises treten die Dolomite und Kalke des
Oberen Muschelkalks mihien Karstformen; vorwiegend Trockentéler und Dolingnin Erscheinung. Die
kliftigen Kalk und Dolomitgesteine des Muschelkalks sind abhéngig vom Verkarstungsgrad als ergiebige
Karstgrundwasserleiter bzw. als Kluftgrundwasserleiter zu charakterisiBB€HTER 1978FRECHZ006,
UFRECHT et al 2015)

Eine wichtige hydrologisch&renze bilden die Halmersheimer Schichten, deren Tiefenlage aus den
Bohrprofilen de Landesanstalt flir Geologie und BergbBBRB hervorgehen. Die notwendige Trenand
Schutzwirking dieser Schichten wird gewéhrleistet indem Bohrungen eine Deckschicht von 25 m tber dem
Oberen Muschelkalk einhalten miissen. Tiefer liegende Schichten des Mittleren und Unteren Muschelkalkes
kénnen an dieser Stelle unberiicksichtigt bleiben, da geothsaingi Bohrungen in Tlbingen, die eine Tiefe

von ca. 300 m Ubersteigen, mit groRen Risiken und besonderen baulichen Sonderauflagen mit immensen
Zusatzkosten verbunden sitdGRB 2013)

5.2.2.Einschrankendgaktorerfiir EEdwarmegewinnung

Die geothermische Nutzurdes Untergrundes im Arbeitsgebi€tibingerhangt von den hydrologischen und
geologischen Gegebenheiten ab. Neben Wasserschutzgebieten werden auch hydrologische und geologische
Risike und Verbotszonen ausgewiesetd@W 2022a, s. Abb.43):
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1 Ausgewiesene Wassschutzgebiete, in denen durch Erdwarmesonden die Gefahr der
Grundwasserverunreinigung besteht. Diese befinden sich in Tubingen im Bereich der Neckaraue.

1 Mdgliches Vorkommen von Artesern. Die unter hohem Druck stehenden Grundwasserspeicher
kénnenbeiBohruungen Wasser in quellfahige Gesteinsschichgristeigen lassern.b Gipskeuper

1 Bereiche mit Austritt von Kohlendioxid, teilweise Hinweis auf das Vorkommen einer nattirlichen
Mineralwasserquelle.

Die Berechnung vorBrunnenspezifischen Einflisseder der Zusammensetzung des Grundwassers mit
maoglichen Einflissen auf die technischen Anlagen, sowie die Nutzung von Aquiferen (Grundwasserspeichern)
wird nicht bertcksichtigt. Diese Berechnungen sind im Rahmen einer Ganelgrurch einen geologischen

und Hydrologischen Experten zu erbringebBie rechtlichen Rahmenbedingungen zur Errichtung
geothermischer Anlagesind zu finden unte(LGRB 2013}

- WasserschutzgesetaVasserhaushaltsgesetz (WHG)

- Richtlinie W101 fir Trkwasserschutzgebiete des Deutschen Vereins desuBdsNasserfachs
e.V. (DVGW

- Hydrogeologischen Kriterien zur Anlage von Erdwarmesonden in B&dettemberg

- Bebauungsplan existiert, ist die bauplanungsrechtliche Zulassung rgkctirfienbereich)g 35
(AuRenbereich) BauGB

O = M Daten- und Kartendienst der LUBW (©)
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Abb. 44: Wasserschutzgebietauf der Gemarkung Gemeinde und Landkreis Tubingen (LUBW 2022a)

Weiterfihrende Berechnungen werden fir die Bestimmung hydraulischer Eigenschaften wie Durchlassigkeit
(Permeabilitat), Profildurchlassigkeit (Transmissibilitdét) und die Hohlraumanteile empfohlen. Die
Untersuchungsmethoden fir diese Parameter finden Uberwiegend an Bohrprofilen statt, die im Labor
untersucht werden. Hier wurden Richtwerte der MRchtlinien tbernommeijvDI2010)

24 Die Richtlinien fir VorsichtsmaBnahmen zu Geothermierden in Manton (2011), Abschlussbericht Vorarbeiten
unver6ffentlicht, Manton et al. (2012),68inger (205) unverdffentlicht und Leicht (2015) unveréffentlicht; aufgefihrt.
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Wasserschutzgebiete

Mit der Ausweisung von Wasserschutzgebieten werden konkurrierende Nutzungsanspriiche und Vorhaben
im Bauleit und Flachennutzungsplanumggregelt Die Ziele eines Wasserschutzgebietes wurden 1995 mit
RSNJ awA OKG f A ywasSerséhutzgabietd dedlDedtdthey Vereins des @asWasserfachs e.V.
65+D2 04 YRid Sntefed Fdiliaftungsbehorden und die Regierungsprasidien sind fiir die
Untersuchung geeigneter Wasserspeicher fur die Trinkwassergewinnung aus Grundwasser und aus
Heilquellen  verantwortlich Fir  Heilquellenschutzgebiete gelten die  Bestimmungen der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) aus dem Jahi(1G88B 216). Ebenfalls ist die Landwirtschaft
durch die Bestimmungen der Schutzgebietsd Ausgleichsverordnun@chALVQ)nd durch den Bau von
Erdwarmesonden oder die Bearbeitung von Altlagtetroffen.

Fur die Gebiete, die nicht als Wasserschutzgebiete ausgewiesen sind, gelten die Kriterien der
Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:500.000UK BW 2004:24, MUK B\E008/2), das Baden
Wirttemberg in verschiedene Klassen einteilt. Je nach Gesteinsuntergrund, Porengrof3e oder der Grél3e des
Einzugsgebietes herrschen spezifische FlieRgeschwindigkeiten im Grundwasser vor, wodurch sich
Verunreinigungen unterschiedlich rasch verbeeitkbnnen. Aus diesem Grund regeln die Kriterien der
Klassen A, B1, B2, B3, C, D das Verunreinigungsrisiko durch Erdwarmebohrungen oder verbieten diese
gegebenenfalls. Die Klassifizierung des Untergrundes von Tibingen wurde vom zusténdigen Landratsamt in
die vier Hauptklassen unterteilt.

Ingunstigen Gebieten (Klassedtirfengeothermische Bohrungen bis zu einer bestimmten Tiefe (z.B. bis 100
m, bis 200m) durchgefuhrt werdenDie Klassen B3, C und D bedirfen einer Einzelfallprifung, einer
Sondergenehmigwy oder sind Verbotsund Risikogebiete. Da diese nur an den Randschollen des
Oberrheingrabens und an ausgepragten Verwerfungen vorkomrréft dies fiir Tlbingen nicht zu. Im
Bereich der Tubinger Neckaraue sind grol3ere Wasserschutzgebiete ausgewiesdmalinrechtskraftiger
Wasserschutzgebiete besteht eine DBFainen Einteilung, nach der in den Zonen 1 und 2 alle
Erdwarmenutzungen ausgeschlossen werden. Entweder ist die FlieRgesigheindes Wasses zu hoch

oder eine Verunreinigung kénnte schwerwaéegle Folgen flr das Einzugsgebiet der Brunnen haben. Die
Zonen & und b schiitzen Quellen und Karstgrundwasser grundsatzlich und schlieBen Erdwarmesonden
ganzlichaus(s. Abb45).

Arteser und Grundwasser

Zu den Risikogebieten fur das Auftreten von Artasaus dem Muschelkalk zahlen das Neckartal westlich

von Tubingen, der Stadtteil Derendingen, das Ammertal zwischen Unterjesingen und Weststhder

weitere Verlauf des Ammertals nordlich des Osterbergs. In hoheren Lagen Tubingens (ab ca. 350 m U. NN)
sind Bohrungen voraussichtlich bis auf eine Tiefe von 260 m zuldssig. Dies setzt voraus, dass kein
sulfathaltiges Gestein auftritt und die Deckschicht Uber den Grundwasserleitern nicht angebohrtmvird.
Stadtgebiet bilden dikeupersandsteim und der Obere Muschelkalkdie Grundwasserleitemeben den
quartéaren Talfullungen von Neckarund Ammertal. Als Grundwassergeringoder auch
Grundwassernichtleitegelten die tonreichen Schichten des Knollenmergels und der Bunten Mergel. An der
Basis des Oberen Muschelks bilden die HalRmersheimer Schichten einen wichtigen Grundwassernichtleiter.
Sie durfen von Bohrungen nicht tangiert werd@AGS 2002UBW 2022aRA TU 2022).
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Sulfathaltige quellfahige Gesteinsschichten

Aus bereits existierenden Bohrungen konnten Erfahrungswerte in Bezug auf den Sulfatgehalt des
Gipskeupers (Grabfeldormation) gewonnen werdeim Bereich der Talbdden der Gipskeuper meist bereits

in 10 m Tiefe ansteht, ist dort die Einhaltudgr vorgeschiebenen Abstandregeln zubeckschicht nicht
maoglich. Nach Angaben des Landratsandad daher in diesem Bereich nicht gebohrt werden. Der obere
Bereich des Gipskeupers ist partiell Grundwasser durchstromt und durch Subrosion ausgPlaugt
beschriebeneAuslaugungsfronkann kleinraumig stark variieren, was eine sichere Prognose ersclaeert
dassriskanteSchichtermit Gipshorizonte erst in groRerer Tiefe zu erwarten sificRA TU 2022)

Das Landratsamt prift Antrage auf Geothermiebohrungen anhand piogsiostizierten Gipskeuperspiegels,
wodurch Tiefenbeschrankungen ausgewiesen werden. Der Landkreis Tabingen wird in drei Kategorien
unterteilt, von denen Tubingen die Zonen 1 und 2 aufweist.

C %2yS M a¢ASTSYo2KNYHzy3ISy v Achfotierflachednahaasteit.> R & dzf 7

C %2yS H &AYR at¢ASTSyo2KNIzi@EaftigeS GegtarSedsOrtedergn] G Y| 3¢
Untergrund zu erwarten ist.

C %2yS o3 Ay RSNJI Sa aRSNJI SAG ihSubiggén nitht &idy8weses a O K NN

werden(ebd).

Die gesamte Tubinger Kernstaa#findet sich in Zone 1 und unterliegt somit zusatzlichen Auflagen bei der
Prufung eines Bauvorhaber®ohrungen sind nur mit hohefuflagenerlaubt. Die Hanglagen befinden sich
Uiberwiegend in Zone 2 und erfordernetfalls zusatzliche Untersuchungen z.b. Probebohrungen. Trifft man
dennoch bei einer Probebohrung auf sulfathaltiges Gestein, muss die Bohrung sofort abgebrochen werden.
In diesem Fall muss das Bohrloch mit einem zwei Meter méachtigen Betonpfropfen befidin, um die
angebohrte Stellausreichend abzudichten. Das Bohrloch kann anschliel3end bis zur Betonbeflllung mit einer
Sonde bestiickt und so Erdwarme gewonnen werden. Wenn keine sulfathaltigen Gesteine angetroffen
werden, kann mit Auflagen unter stetiggontrolle des Bohrloches tiefer gebohrt werden.

Da diese Tiefenbeschrankungen durch Diskussionen in Verbindung mit der Realisierung des neuen Bahnhofs

in Stuttgart, angezweifelt wurden, bestdhier eine Prifung der Tiefenbeschrankungen. Besonders beliig

RSa ! Y3aly3aa RSNJ . SKINRSY YAlG RSY ¢KSYI a{dzurBl G3Sai
langfristig zu einer Lockerung der Tiefenbeschrankungen Komashalb sindudfatfiihrende Gesteine als

potentielle EnergieRessource betrachtet urihs Erdwarmegtenziale bis zu den Hallmersheimer Schichten
berechnetworden(LUBW 2022; LRA TU 20REERECHI015)

Fir die Nutzunggeothermischer Anlagen sind zerkliftete Untergrundverhéltnisse besonders riskant. Das
unterirdische Kiluftsystem kanmicht detailliert kartiert werden wodurch das Versickern von
Tragerflissigkeiten nicht vorhersehbsind Bohrungen missen sofort gestoppt werden sobald ein Verlust
von Bohrwasser wahrend der Bohrung auftritt. Die k@sindwasserspeicher im oberen Mustkalk liegen

in ca. 46100 m Tiefe. Ihre Zusammensetzung ist reich an Mineralen und Salzen. Der Chemismus des
Grundwassers ist fur technische Belange relevant, da bestimmte Inhaltsstoffe Gerate, Abdichtungen und
Schlauche beschadigen konnébRA TU 2022.GRB 2013; LUBW 2022a, LUWB 2022agh diesen
Ausfihrungen wird deutlich, dass das nutzbare geothermische Potenzial in Ttbingen mdglicherweise héher
ist, als bisher angenommen. Betrachtet man das Stadtgebiet Tubingens mittels der vorangehenden Kriterien

wird ersichtlich, dass lediglich di€one Il B zutreffend sind (s. Abb. 43) Daher kann einer
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Erdwarmesondenbohrung bis zu einer bestimmten Tiefe aus hydrogeologischer Sicht in jedem Falle
zugestimmt werden. Die Untergrundverhéltnisse deneB1-Gebiete verden fir den Bau und den Betrieb

von Erdwarmesonden als hydrogeologisch glnstig eingestuft, unterliegen aber aufgrund der

unterschiedlichen Petrographie einer Tiefenbeschrankung von 200 m mit erforderlicher Einzelfallprifung

(Naheres unter Kap.T: Auswetung der Flachen fir Erdwarme).

Zuldssigkeit von
Erdwdrmesonden im
Landkreis Tiibingen

Erdwarmesonden nicht zuldssig

Erdwarmesonden zuldssig
[] (Bonniefenbegrenzungen nach
Einzelfallprufung)

Erdwirmesonden eingeschrankt
zuldssig (besondere Auflagen sind
zu beriicksichtigen)

Abb. 45: Zulassigkeit von Erdwarmesonden im Landkreis Tiibingdasschnitt (LRA TU 2022)

Warmeentzug mittels Warmepumpen

Mittels der Warmepumpe wird dem Untergrund die Warme entzogen und als Heizenergie zur Verfligung
gestellt. Wenn die Warmepumpe die erforderliche Warme nicht verfiigbar machen kann, bleibt das Potenzial
ungenutzt.Reicht die Leistung eindarmepumpe bzw. deErdwarmesonde nicht aus, werden mehrere
Bohrungen auf Basis der berechneten Entzugsleisanggsetzt.Die Funktionsweise einer Warmepumpe ist

im Prinzip identisch mit einem Kihlschrank. Statt im Kihlschrank die Warme nach aufRen zu leiten, leitet die
Warmepumpe die Warme nach innen, indem sie dem Erdreich die Warme entzieht. Das geschieht nach dem
LK@ &A1t AaOKSYy -ThoNBoyl TATLE] GRISPY {2W2ldztySy RA S 2 NNJX S LidzY LIS
eingesetzt werden(s. Abb. &). Die Anlage besteht aus drei ilt@: 1) Warmequellenanlage 2)
Erdwarmesonde 3) Warmepumpe und dem Warmeverteild SpeichersystefMUK BW 2008/1, MUK BW
2008/2, MUK BW 2009/2, MUK BR009/3, MUK BW 201(QNé&heres zuAnlagenkonfiguration in dieser
Arbeit unter Kap. &).

Mithilfe der Flissigkeit wird die Warme aus dem Erdreich entzogen und zur Warmepumpe geleitet. In einem
weiteren Kreislauf, dem Warmetauscher der Warmepumpérd die Erdwarme auf ein Kaltemittel
Ubertragen und erhitzt sich. Diese Warme kann im Warmeemteid Speichersystem eines Gebaudes als
Heizenergie wieder abgegeben werden.
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Darin zirkuliert als Heizmedium in der Regel Wasser. Dieses Wasser nimmt die Warme, die das Kaltemittel im
Verflussiger abgibt, auf und leitet dieses entweder zu einem Versgdéem, wie z.B. Flachenheizungen oder
Heizkdrpern oder zu einem Heizungspufflerw. Warmwasserspeicher (nach BWP 2Q024&iter. Abhéngig

von der Vorund Rucklauftemperatur des Warmepumpentyps ergibt sich die Energieeffizienz der Heizanlage.
Mit moglichd hoher Jahresarbeitszahl (JAZ) arbeiten Niedertemperaturheizungen und sind daher ideal in

Verbindung mit einer

.\ / N Funktionsprinzip Warmepumpe Warmepumpe, da sie die
/O Waéarme auf wirtschaft
m‘m % E— liche Art und Weise zur
Verfigung stellen und

dadurch niedrige

U (= @ Vorlauftemperaturen

Lufe 1 f“v: {;":;w: . zwischen 30 und B °C

-2 S = nutzen.

Entspannen

Abb. 46: Funktion und
>< —

Warmequelle (BWP 2021)

Zudem héangen mit der JAZ auch die Férdermdglichkeiten fir IThre Warmepumpe zusammen, d.h. je besser
die JAZ ausfallt, desto wahrscheinlicher ist eine Forderung (nach BWPR2die Berechnuren in dieser

Arbeit folgt die Auslegung einer oberflachennahen geothermischen Anlagmch der jahrlichen
Entzugsenergianhand eines konkreten Beispidazu dient das Warmepumpeviodell Vitocal 356G, das

fur groReAnlagen geeiget ist und eine hohe Vaaluftemperatur bis 3 °C erméglich{s.Abb71, VIESSMANN
2018) Das Modell kann als Sole/Wasser

Warmepumpe mit  einer  einstufigen

Heizleistungen von 20,5 bis 42,3 kW sowi
zweistufig zwischen 41,0 bis 84,6 kW arbeiter
Zusétzlich kann das Beispielmodell al
Wasser/WasseWarmepumpe eingesetzt

werden und erzielt dort eine Heizleistung von
25,4 bis 52,3 kW (einstufig) und von 50,8 bi
104,6 kW (zweistufig).

Injektionsbohrung
uktionsbohrung

Abb. 47 Aufbau eines Erdwarmesondenliges
(QUASCHNIN@O018)
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5.2.3.Solarmergetisché/oraussetzungen

Die Nutzung von Solarenergie verspricht nach dem heutigen Stand der Technik den héchsten Energieertrag.
Die Solarenergie bietetie MoglichkeitwWarmeuber Solarthermieind Stromiiber Photovoltaik zgewinren.
Technische Kombinationsmdogliditen bestehen mit anderen erneuerbaren Energien wie z.b. die Lieferung
des Antriebstroms fir Warmeind KaltepumpenkEur die Ermittlung deEnergieptenzialsvon Solarenergie

wird die regionale Sonneneinstrahlurayif die nutzbaren Flachesrmittelt, derenEigenschaften maf3geblich

fur die Installation voisolaanlagen sindDiese kdnnen auf Dachflachen, Fassaden,-RackFreiflachen und
neuerdings auch auf Agrarflachen errichtet werd®bt- BW 2021b)

GroR3rAumig betrachtet liegt Tubingen den wechselfechten Mittelbreiten, mit einer Jahressummen
Globalstrahlung zwischen ca. 980 kMWi2 (Flensburg) und 1.200 KWimz2 (Freiburg). Nach den Angaben des
Deutschen Wetter Dienstes (DWD) herrschen in Tibingen im langfristigen Mittel Einstrahlungsmerte
1.100 kW/m? im Jahr(DWD 1981-200Q s. Abb. 4849. In Tubingen lassen sich erhebliche saisonale und
raumliche Differenzierungen beobachten, die ber vorliegenderPotentialanalyse berticksichtigind.

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
L0 nd et 5 o wnd I

oo avs dom IWD-Mewaets Nascrsnd auf SatalRontaten o Padorea st dam DWO Moverary

Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2010

‘ == 1

Mittlere Monatssummen, Zeitraum: Januar 1981 - 2010

(UTTTPHTT

[T RS

R et ar S e R
Abb. 48+49: GlobalstrahlungBRD(1981-2010 Mittlere Monats- und JahressummeDWD 2021)

In der Solarpotenzialanalyse sindaten des Deutschen Wetterdienstes(DWD) verwendet die
meteorlogische Einstrahlungswerte Uber einen Zeitraum von 30 Jahiteginer halbstindlich@ Auflésung
beinhalten Auffallend dain, war das Jar 2011, indemsaisonale Unterschiede zwischen Winter und Sommer
deutlich hervorsechen:die hdchsten Einstrahlungswer911 imMai lagenmit 191,7 Sonnenstundebei
einen Uberdurchschnittlichen Einstrahlungswert von 195 kWh/lmher als der JuliDer Mai 2011
verzeichnete damit die héchsten Einstrahlewgrte des Jahres.
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Vom Gesamtpotenzial fiir Photovoltaik in Badafiirttemberg ergibt sickein verbleibendes Potenzial von
56.260,3 MW (906 nach dem Stand von 12/2020 (LUBW 202Rke rdumlichen Unterschiede lassen sich
beim Vergleich folgender Messstationen verdeutlichen. Die regionalen Einstrahlungswerte weisen in
Tldbingen Unterschiede zwischen den HoOhenlagen und den Neckartallagen auf. Eine reliefbedingte
Horizontabschattung wrch die higelige Landschaft sidlich von Tibingen verursacht verminderte
Einstrahlungswerte. Auch die Flussnebeés Neckas tragen signifikant zur Einschrankung der
Sonneneinstrahlungm Neckarteilbei und sind in den niedrigeren Lagedie Ursache fur eia reduzierte
Sonneneinstrahlung wéhrend der Vormittagsstunden des Winterhalbjahres.

Hingegen verzeichnen die Hohenlagen in Tibingen geringe Beeintrachtigung durch\Nelkebebaute
Hanglagen der Stadt weisen eine ausgeprégte Siudexpositiosawiurdefir die Jahre 1990992 an der
Messstation Horemer (Hohenlage bei Waldh&user Ost) eine Globalstrahlung von 2.226.408 W/m?2 ermittelt,
wahrend an der Station Weilheim, im breiten Neckartal gelegen, im gleichen Zeitraum nur 2.164.319 W/m?
gemessen wurderDies entspricht einer Differenz von 62.089 W/m2 im Jahk®2 zwischen Hoherund
Tallage.Auf den Hohenlagen in Tibingen herrscht geringe Beeintrachtigung durch Nebel, in den frihen
Morgenstunden ergeben sichhohe direkte Einstrahlungswerte. Hier bestehts bi4Uhr sogar ein
Strahlungsutberfluss, der auch zur Erwarmung der ostexponierten HangéBuNB 20185°.

Tab.10: Auszug aus Deutscher Wetterdienst Stuttgart: Werte fir TubingBhVvD 2018

Monate Stunden (h) Monate Stunden (h)
Januar 61,1 Juli 233,3
Februar 84,9 August 205,2

Marz 119,1 September 165,9

April 153,5 Oktober 127,9

Mai 191,7 November 73,8

Juni 208,2 Dezember 59,6

Summe Sonnenscheindauer im Jahr 2018: 1.684,7 h

Dies verursacht einen nicht unwesentlichedtrahlungs und Temperaturanstieg auf Gewerbeind
Industrieflachen. Die Dacher absorbieren die Strahlung, die bei dichter Uberbauung zu einer umso gréReren
Flache von Uberwarmten Baukdrpern fihrt. Eine Dachneigung von 30° stellt die ideale Dachneigung zum
Einstrahlungswinkel der Sonne dBiese Standorte sind durch Strahlung und Temperaturanstieg sehr gut fir
Photovoltaik und Solarthermie geeignet. Die warmsten Standorte sind im Bereich Waldhauser Ost, den
Schnarrenbergliniken und entlang destudwestlibhen Hanges zur Innenstadvgl. MANTON et al. 2012,
MANTON et al. 2036

25 Deutscher Wetterdienst, Langjéhriges Mittel 198010. Rasterdaten, Gatf¥iigerKoordnatensystem/PotsdamDatum.9.

Langengrad (DHDN 3) Zeilen 726 bis 733, Wertespaltei22222011, Hamburg.) Mit den gelieferten Werten des DWD wie
Globalstrahlungswerte, diffuse und direkte Strahlung, Verhéltnisse von diffus und direkt zu potenzialem§tuatd taglichen
Sonnenscheinstunden wurde die tatséchliche Strahlung berechnet. Auch die Berechnung der atmosphérischen Verluste konnte
mitHifederDWEs | 6 Sy Ay RIF& 2S8SNJ T S8SdA at2G0SyidAlf LyO2YAy3 {g& I NJ wi R
beruicksichtigt werden.
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Fur Tubingen wurde die Sonnenstunden vom Deutschen Wetterdienst wie folgt ermittelt:

T — Die nebenstehende Abbildungn zeigen die
durchschnittliche Sonneneinstrahlung im
Untersuchumgsgebiet Tibingen, die aus den
langjahrige Mittel (1981-2010 ergehen. Separat ist
die direke unddiffusesowiedie Gesamtstrahlung in
Diagrammen dargestellt, die den Verlauf Uber das
Jahr vadeutlicht. Auch hier sind die hochsten Werte

im April, Mai und Juni zu erkennen

Tl TS Ty Das dreidimensionaleOberflachenmodell und das
Hohenmodellermdégliche eine genaud@erechnung
PRI ST TR T Bl s B ol der Einstrahlungssummeauf den digitalisierten
Dachflachen des Untersuchungbgets. Mit Hilfe
des Werkzeug®otential Incoming Solar Radiation
' des SoftwarepaketsSaga®S (BOEHNER 2009
WILSON 20QHOFIERKA 200@urden die realen
15000 Neigungswinkel, die Ausrichtung zum Sonnenstand,
Hohenlage und Verschattung der Dbéac durch
permanente Objekte im Tagesnd Jahresverlayf
& &% beriicksichtig(s. Abb50-52).

Das WerkzeugdPotential Incoming Solar Radiation
simuliet den Sonnenstand eines Orteaufgrund
zwei verschiederme Winkel die Sonnenhdhe
(Elevation) y und das Sonnenazimut.Die
Sonnenhodhe Ost ist nach DIN 50@IN 2022)als
der Winkel zwischen dem Sonnenmittelpunkt und
dem Horizont, definiert. Das Sonnenazimut Istel
den Winkel zwischen der geographischen
¢ & 4 & o & o & o & o o Nordrichtung und dem Vertikalkreis durch den
Sonnenmittelpunkt  (0°=Nord, 90°=0, 180°=S,

&F L : F N 5 & .
o> ol A <+ & 3 > o o
o & ¥ ¥ F o o

&

270°=W) dar.

Abb.50-51-52: Solareinstrahlung im Untersuchungsgebiet: direktdiffuse und Gesamtstrahlung im
Untersuchungsgebietdigene Darstellung).

Die Sonnenhthe und Sonnenazimfisind vom geographischen Standort, Datum und Uhrzeit abhangig.
Hierbei spielt der Winkel zwischen dem Sonnenmittelpunkt und dem Himmelsaquator, die

%513 {2yySyaldlyRaRAFIANIYY 6ANR TNNI RAS . SNBOKydzy3d RSa {2yyS

und dem Stundenwinkel lassen sich nun Sonnenhéhe ys und Sonnenazimut bergsieler lokalen Zeitzone uAd der

Zeitzone 8 z.b. mitteleuropaischer Zeit MEZ nitteleuropaischer Sommerzeit MESZ= 2h wird abhéngig von der

3823INF LIKAGOKSY [ Ny3IS < RAS YAGGESNB hNIGal SAG SNYAbDGSE G | dz
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{2YYSYRSTtAYl iARYS 1 SA yRIAES VEFIAKONKS &4 YA23726,5 Doblidedt, @ik grateo c H ¢ X
Rolle.Auchjahreszeitliche Schwankungen in der Lange des Sonnentageten miberticksichtigisind.

5Fa | YAGSNEAGNGAISONIZRS abSdzS ! dzf I & g atbkFDied#&igt RSY
sich eindeutig im Schattenwu@f\bb. 53)

Dy o
- Hillshade
&

=~ Azimuth 180°
..

Abb.53: Analytisches
Hillshadeder Neuen Aula
Universitat Tubingen
(SOMMER 2015)

Hillshade
Azimuth 90°

Hillshade
Azimuth 270°

Hillshade
Azimuth 0/360°

AM 3 Abb. 54:
Sonneneinstrahlungswinkel
2,12 im Jahresverlauf

// ' /// " 214 1e (QUASCHNIN®018)
b e

e e : 52,3°N
Ys= 90° "

Verschattungen sind Folge von Streuung durch Hindernisse, indem die direkte Strahlung vom getroffenen
Objekt teilweise absorbiert und reflektiert wird. Die Streuung geschieht allerdings nicht nur an sichtbaren
Objekten, sondern besteht bereits in grofiem Béadurch Schwebepartikel in der Atmosphéare. Hier wird
unter temporarenund permanenterVerschattungeff unterschieden. Die Entfernung und die Abmessung

der schattenwerfenden Obijekte, der Verlauf des Schattens mit dem Sonnenverlauf je nach Azimut und
Hohenwnkel wurde gisbasiert ermittelt Daraus ergben sich trotz gleicher regionaler
Einstrahlungsverhaltnissehrunterschiedlicheeignungsklassen der Dachflaclimrintersuchungsgebiet (s.

Kap. 7.1.).

27 Temporde Verschattungen werden durch Schneefall, Laub, Vogelexkrementen und Verschmutzungen hervorgerufen,
wahrend permanente Verschattungen durch die Umgebung wie z.b. Baume oder Hiigel, Schornsteine, Giebel, Gauben etc.
entstehen.
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Uber diedreidimensional dargestellteandschaft werdePolygonziige miKugelkoordinaten gelegt, die die
Sonnenposition bestimmen lassemd in ein Sonnenstandsdiagramm Ubertragearden Im simulierten
Jahresverlaufles Sonnenstandes werdarerschattungn erkennbar Der direkteVerschattungsgrad wird
durch die Ermittlung von Schnittpunkten berechrger Einfallswinkast der Winkel zwischen einem Vektor

sin Sonnenrichtung und dem Normalvektdider EbeneDa die Sonnenposition bisher in Kugelkoordinaten
bestimmt wurde, wird & in kartesische Koordinaten mit Basisvektoren in Richtung Nord, West und Zenit
umgerechne(s. Abb. 55-56). Dabei werden waagerechte Polygone zwischen Gegenstanden ge¥dgen.

die Schnittpunkte innerhalb der Polygofalen, liegen Verschattungen voda diese Linien flr die direkte
Sonneneinstrahlung stehen, welche somit von den Polygonen unterbrochen wird. Hierfir wird ein
Beobachterpunkt festgelegt, der am niedrigsten Punkt des Daches afsetat auch Abb. 57)

Abb.55 +56: Berechnung von Solareinstrahlung und Entfernung (Quaschning, 2018)

Die Abschattungswahrscheinlichkeit wird tGber die Hohenwinkel und Azimutwinkel bereEheeingaben

zu Air Mass (Wegelange der Strahlung) sowddrgrStrahlung und Transmissiabilitat werden hier nicht
weiter ausgefiuhrtsie sindin denVerdéffentlichungender Projektarbeiten zu finde sowieim spezifischen
Erweiterungselement Solarpotentialmod@licGIS Spatial Analy&ESRI 2015Ibasieren aufU et al. 20004,

FU et al. 20008, FU et al. 2002ynd RCHet al.1994,RICH et aR000 BENFER 2008, ENRBLE 2009, ENGEL &
DOLLNER 200

5.2.4.Stdtbild-Verordnung der Stadt Tlbingen

In der Stadtbildatzungder Universitatsstadt Tibinggrom 27.08.2008wird dieErhaltung und Gestaltung
des historischen Stadtind StraRenbildes inTlbinger Stadtkergeregelt Daszusammenhangende gréfRere
und unverwechselbare Altstadtgefigmll fir die Zukunft bewahrt werden Die Vorgaben beinhalten
detaillierte Bauvorschrifterfiiir eine einheitlicheDachlandschaftDiese Vorschriften betreffen insbesondere
die Installation von Solaranlagen auf sichtbaBerchflachenin 8 5 ¢ wird die Zulassigkeit fir Solaranlagen
konkret alsunzuléssig besclatben, wenn die Dachflacheiffentlichen Verkehrsraum aus sichtbar sifide
Anlagen sindenntnisgabepflichtigdusnahmen sind im Rahmen von 8i8glich, wenn die Farbgebunerd
Dacher z.b. der Solaranlagerdinklen Ténen auszufiihrest.

Die Stadt Tubingen unterstitzt den Bau vprivaten und gewerblicherdPhotovoltaikanlagen durch das
Forderprogramm oPhotovoltaik A & & ¢ NHzYLJ¥F & dzy R @SNBSAad | da&t RAS
Landesbauordnung BadeNirttemberg (LBO¥ind PVAnlagen ohne Bauantrag zu genehmigen. Jedoch

durfen die PVAnlagen nicht derdffentlich-rechtlichen Vorschrifterwidersprechen (z. B. Abstandsregeln,
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Gebaudehothen, Festsetzungen im Bebauungsplan). Eineh@égungspflicht bestehtei Solaranlage auf
denkmalgeschiitzten GebaudeRirBiurger und Genossenschaften bietet die Stadt eine Alternative durch
RIFa t I OKUG WyBNBA Siwdidklen die Eigentimer ihre Dachflache zur Verfiigung und
pachten die PVAnlage zur Eigenverbrauchsnutzung. [@&adtwerke ¢wt) Ubernehmen gegen eine
Pachtgebuhr die Installation, Wartung und Finanzierung deAR&gen (Stadtwerke Tibingen 2021)

Einezusétzliche Prifung in Bezug auf die Dachstruktur, die TraglaStatikl der Dacher notwendig, um alle
baulichen Merkmale bei der Planung einer optimierten Anlage zu bertcksich#igeatzlich beschrénken

sich die Einsatzmoglichkeiten nicht ausschlie3lich auf die Dachmontage, sondern kénnen ebenfalls an den
Gebaudefaszden und in den Sonnenschutz integriert werd®ei Anlagen auf Freiflachebesteht die
Maglichkeit,Photovoltaikmit der Agrarnutzung zu kombinieréMF BW 2021b)

5376400

-1.012

1.013-1.078
1.079 - 1.143
1.144 - 1.284

Meter Kartenbearbeitung: Sandy-Cheril Manton

Abb.57: Auszug des SolarpotenzialanalyddANTONet al 2016)

5.3. Datengrundlage

Die Datenverflgbarkeit und die Rahmenbedingungen dieser Arbeit ergaben sich aus dem Projekt (s.
Einleitung). Fur die Bearbeitung wurden folgende Programme verwendet: ArcGIS 10, Erdas Imagine 2010, LPS
2010 sowie ArcScene 10. Die DatenbaniSplar und Geothermie wurde in mehreren Schritten tber die
Projektzeit verbessert und vervollstandidpie Erstellung der Geodatenbasis fir jeweils Geothermie und
Solarenergie werden in Tab. 11 zeitlich und fachlich eingeordnet.
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Tab.11: ChronologischebDatenbankaufbau im Rahmen der Projektlaufzeit von 202816 MANTON

Arbeitsschritte

Raster
Simulation

Geothermie

Solarenergie

Flachen

Vorarbeiten 201012 des Technischen Betriebsamtes (tba):
Integration der Energieverbrauchsdaten von 2011, Entwicklung des Workflows, Beschaffung
Datengrundlage: DEM (LIDAR, 1m) DOM (LIDAR, 5m) Orthophotos (1m), Flurstlicksauswertt
(ATKIS, ALKIS), Digitalisierung von-Finst Trauflinien in ArcGIS. Ubergang der
Gebaudegrundrisse anhand der Luftbilder, Veroffentlichung der VorergehiMssgon et.al
2012),Antragstellung Innovationsind Qualitatsfond (IQF), Ministerium fir Wissenschatft,
Forschung und Kunst (MWK) Stuttgart, Forderrunde 2012.

Gebaude

Kooperationsprojekt: Innovatives Energieind Umweltkonzept fir die Geb&aude des Universitatsklinikums und der
Universitat Tubingen, Projektpartner: Prof. Dr. Volker Hochschild, Bipgy. Jirgen Bunzel, Prof. Dr. Jens Bange,
Projektlaufzeit 20132016.

Qualifizierungs
arbeiten und
studentische
Hilfsarbeiten

Auswertungen der
PotenziatAnalysen

Qualitative
Auswertungen

Sarah Lehmann
(2012):
Auswertung der
Bohrprofile und
Bestimmung der
Flurstiicke und
Gebaude
(Diplomarbeit).

Matthias Leicht
(2014):Simulationen
zur oberflachennahen
Geothermie in
Tibingen
(Diplomarbeit).

Christian Bodinger
(2015):
Zusammenfassung
der Koordinaten und
Werte,
Vervollstandigung des
Datensatzes weiterer
Bohrprofile,
Warmeleitfahigkeit
und Jahresarbeit,
Rasersimulationen,
Werteextraktion
(Bachelorarbeit und
stud. Hilfskraft.)
SandyCheril Manton
(20172022):
Berechnung der
Heizlast, Auslegung
der Warmepumpen,
Entzugsleistung,
Investitionsvolumen,
CQ-Steuerwerte.

Christian Sommer
(2014):Point Cloud,
euklidische Distanz,
Berechnung der
Punktdichte pro
Objekt, Vergleich
Interpolationsmethod
en (RMSE DOMPoint
Cloud, stud.
Hilfskraft).

Christian Sommer
(2015):
Einstrahlungssimulati
onen, Werte

Extraktion aus Raster,

Gewinnung der
Einzelwerte, (stud.
Hilfskraft).

Berechnung der
Installierten Leistung,
Modulanzahl, PV
Anlagengrolie,
Investitionsvolumen,
CQ-Steuerwerte und
EEGVergltung.

Karsten Hager (2011)
Standortbestimmung,
Koordinatenbestimm
ung, Neigung und
Ausrichtung der
Dachflachen, (stud.
Hilfskraft).

Bestimmung der
Standorte,
Flachengrof3en,
Auswertung nach
Gebauden, Ableitung
des DOMs aus LIDAR
Verbesserung des
Datensatzes 80,6m)
(stud. Hilfskraft).

Sondenlénge pro
Gebaudegrundflache
und PVYModulanzahl
pro Dachflache,
Flachenbewertung
nach Indikatoren.
Rangfolgenbildung,
Standortbewertung.

Janne Poppelmann unc
Saskia Hurle:
Digitalisierung der
Grundrisse,
Dachflachen auf Basis
des DOM (LIDAR, 5m),
Abgleich mit
sterecskopischen
Luftbildern (25cm)
(stud. Hilfskraft).

Bestimmung der
Flachengrollen,
Zuweisung von
Attributdaten,
Anpassung an neues
DOM, Polygone, (stud.
Hilfskraft).

CQ-Bewertung nach
CQ-Emission und CO
Reduktion, Ablgung
des Stufenplans fir die
Erreichung der
Klimaneutralitat 2030.
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5.3.1.Geothermische Datengrundlage

Die Gundlage der Geodaten bildet ein digitales GelandemodélimAuflosung) und ein digitales
Oberflachenmodell (5m Auflésung) ddsandesvermessungsaes Stuttgart sowie stereoskopische
Luftbilder (25cmAuflésung aus dem Jahf008. Die geologischen Bohrprofile des ISG8Kvers der
Landesanstalt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbaus (LGRB) und Warmeleitfahigkeit bilden zusammen mit
dem Schichtenverlauf €iDatengrundlage fir die Potenzialanalyse fir Erdwarme. Fur den Aufbau einer
geologischen Datenbamkurden vom InternetServer der Landesanstalt fiir Rohstoffe, Geologie und Bergbau

in Freiburg (LRGB) 2@unktuelle Abfragenan relevanten Standorteim simuationsbasierten ISONG
Informationssystem oberflachennahe Geothermie fir Babléirttemberg (ISONG Serverdes LGRB
erstellt. Die Bohrprofile wurdenin das Hohenmodelliibertragen und mit dergeologischen Kartezon
TUbingenund Umgebung1:50.00Q erganzt.

Die geothermische Potenzialanalyse wurde in einem Mehrstufenverfahren erstellt. Die Arbeitsmethode
wurde bereits 2010 bis 2012 im Rahmen der Vorarbeiten des Technischen Betriebsamtes er@iagiten

et al. 2012) Fir die Berechnung der verfigten Erdwéarme in Tubingen wurden die Werte der
Warmeleitfahigkeitender anstehenden Gesteinsschichten dem -\/Bitfaden entnommen. Nach den
Vorgaben des VDI 4640 Blatt 1 wurden die Gesteinstypen nach Entstehung, Dichte und Wassergehalt
unterteilt?>, Die vefeinerte Datenbank des im Jahr 2016 abgeschlossenerPtQ)Ekts wurde mit den
Potenzialwerten erweitert, die unter Bertcksichtigung der Schichtméachtigkeit pro Gesteinsschicht und der
jeweiligen Warmeleitfahigkeit der Gesteine berechnet wurd®@mANTON etal 2012, BODINGER 2015,
MANTON 20185.

5.3.2.Solare Datengrundiage

Die Einstrahlung unter Berticksichtigung der Neigung und Ausrichtung der Flachen geht aus dem DOM
hervor?®. Die auf diese Weise ermittelten Werte der globalen Solarstrahlung auf den Dachflibthen
zusammen mit den Flachenwerten aus der Digitalisierung die Datengrundlage fuir die Solarpotenzialanalyse.
Die ersten Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse wiesen zu hohe Verzerrungsraten auf, die eine
Uberarbeitung erforderlich machtefManton, 2012 Manton et al, 2012) Mit der Forderbewilligung im Jahr

2012 wurden Laserscanndaten mit einer @B-Auflosung gekauft und fir die Ableitung des
Oberflachenmodells verwende® . Zur Berechnung des Solarpotenzials wurden fir das gesamte
Untersuchungsgebiet digitale LIDBRten genutzt. Die hochauflésenden Punktwolken der einzelnen Kacheln
wurden zusammengesetzt und ergaben ein Oberflachenmodell fir das gesamte Stadtgebiet Tibingen.

Die atmospharischen Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2018) enthielten Angaben zu den
stiindlichen Messungen seit 01.01.197%bwie dasdngjahrige Mittel aus 35 Jahréviessung. Aul3erdem

28 Nahere Erlauterungen zu d&imulationen sind iManton et al 2012, Manton et al 201Bpdinger 2015nachzulesen.

29MS OfficeARC GIS Esri, Erweiterungen Spatial An@ygdarradiationArc Scene 3Simulation,SAGA, Ecognitio®ython

Skript Programmierung, Geohand, LibreOffiErdnote, Projektion der GRrojeke: GausKruger: Degree 3 Zone.

30\Weitere Details untet 6 & OKf dza 80 SNA OK{G RS& Y22 LIS Nunil EfengiakbiXeptal& Gébaudan L Yy 2 &

RSa ! yABSNARAGNGAL T AYA] dzZYa dzy RechsRriid\Y., Byhked) § (2EFapjektoérich) Nibidgghd Sy a 6 . |
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wurde das Verhéltnis votatséchlicher zu potenzieller Einstlahg berechnet und deratmosphérische
Verlustermittelt. Weitere Berechnungen zu Bewdlkung und Sonnenscheindsinelr enthalten Der daraus
verwendete Wetterfaktor ergab sich aus der Auswertung meteorologischer Einstrahlungswerte Gber einen
Zeitraum von 30 Jahren mit halbstiindlicher Auflosung. Dem Wetterdatensatz wurden Daten fir
extraterrestrische, globale und diffuse Strahlungrerhmen, die in J/h mit stiindlicher Auflésung berechnet
wurden(DWD 20187

5.3.3.Digitales Gelandemodell (DEM)

Das digitale Gelandemodell des Untersuchungsgebietes wurde aus den Laserscanndaten des
Landesvermessungsamtes von 2013 abgeleitet. Die Punktwolkedemwun First und Lastpulse Punkte
sortiert. Aus den Lastpulse Daten wurde die Gelandeoberflache abgeBdtieFlissen und Seen wird i.d.R.
die Wasseroberflache und nicht der Untergrund berticksichibgt. uspringliche ASCDatensatz des LVA
(Punktdaten, s.u.)wurde aus einer LasersceBefliegung in den Jahren 20005 generiert Die dabei
gewonnenen einzelnen Hohenpunkte des Ausgangsdatensatzes wurden fiir die vorliegende Dissertation in
A ein rasterbasiertes digitales Hohenmodell umgewandelt.
; = Auf dieser Gelandeflache setzen die weiteren
Berechnungen zum geothermischen Potenzial in Tibingen

an.

Abb.58: Das digitale Gelandemodell aus LIDAR Daten 2013
Die Hillshade Darstellung verdeutlicht die Hohenlagen im
Farbverlauf Blau (Taler) Rot (Hohen). Die Abstiuden lassen
das Relief erkennefiPixelgrof3e 1*1m, Gaw’
Kruger/Zone3/Bessel 184%kigene Darstelluny

Digitalisierung der Standorte

Zwar enthalt das digitale Oberflaichenmodell die Gebaudeumrisse, aus dieser Grundlage konnten jedoch
keine genauenGebaudekanten fir eine exakte Dachabmessung abgeleitet werdas digitale

ho SNFf NOKSYyY2RStt 1TSA30G AY DS3ISyaldl 1Tdzy RAIAGEES
INR20SNFEt NOKSAa NOoSNJ RSY aSSNBaaiLA S Hbdere anthiBpdpdgeiel (A 2 v 3
Bauten werden explizit berticksichtigdier wurden bereits
existierende Plane des Gebaudebestandes herangezogen

und anhand der Luftbilder /Orthophotos von 2012
nochmals digitalisiert und die Gebaudenummern
zugewiesen.

Abb.59: Ausschrtt aus dem digitalen Oberflachenmodet]
DOML Teilgebiet von Tibingen Innenstadt und Kliniken
(PixelgrofRel*1m, GaulRKruger/Zone3/Bessel 1841leigene

Darstellung.

31 DWD 2018: LangjahmMittel 1981-2010. Raster, ®&-Koord/Potsd Datum, 9.longitude (DHDN3), Zeilen 72ZB33,
Wertespalten 22228(2011) Atmosphér Daten (19792012) Hamburg.
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5.3.4.Das digitales Oberflachenmodell (DOM)

Zweidimensionale Ansicht

Der Vergleich der untschiedlichen Datefsrundlagen fir die
Solarberechnung zeigt sich anhand der folgenden Rasterdarstellungen.
Die stereoskopische Luftbildauswertung mit Daten aus dem Jahr 2008
und einer Auflosung von 60 cm ergab dennoch eine unscharfe
Abbildung der Umrisseed Gebdudes Neue Aula (ABB. Im DOM

mit einer 5 m Auflésung sind die Gebauderander ebenfalls noch nicht
klar zu isolieren, um Polygone davon ableiten zu konnen. Dies
erforderte eine Optimierung der Datengrundlage durch Digitalisierung
der Gebaudegrunisse in hohere Auflésundie LIDAMaten aus
dem Jahr 2012 mit einer Auflésung von 1 m zeigen eine weit genauere
Abgrenzung zwischen dem Gebaude und Umgebung. Damit konnten
Gebaudeumrisse abgeleitet und in Polygone umgewandelt werden.

Abb. 60: Ausschnittaus dem DONBOcm /5 m und 1 m (eigene
Darstellung)

Dreidimensionale Ansicht

In der dreidimensionalen Darstellung ist die Gebaudeform noch besser
zu erkennen. In Abbildung 61 werden Gebaude wie
adzY KN £ G a RI NBS & iD&ténf vond200B da@iKnichR A S
besser als die stereoskopischen Ableitungen. Erst in der
Datengrundlage voA012 wird eine Gebaudeform und die Dachkontur
erkennbar. Auf dieser Basis erfolgten die Solarberechnungda.
Interpolationsverfahren haben gemeinsam, dass sie an Standorten
ohne vorliegende Messdaten den wahrscheinlichsten Verlauf oder das
Vorkommen erechnen. Die dabei verursacht#&bweichung wurde

mithilfe eines leistungsstarken Serverrechnexshnerisch verbessert
indem alle Kacheln zu einer grofen Punktwolke zusammengefasst
wurden. Das neue DOM bildet die Basis flr alle weiteren
Arbeitsschritte deiSolarpotenzialanalyse

Abb. 61: Ausschnite aus dem3D-Model, DOM(LVA2008 und
2012/LIDAR
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Ableitung der Geb&dudeund Dachgeometrie

Abb.62: Splinelnterpolation (Sommer 2015, unverdffentlicht)

Die folgenden Grafiken zeigen dimterschiede der
Interpolationsverfahren in der 3Modellierung aus den
Punktwolken, welche fir diese Arbeit die beste Datenbasis
bildet. Die Erzeugung von geglatteten Oberflachen mit
minimaler Krimmung aus den Messpunkten belegt, dass die
Interpolation SRINE hier die Dachkanten Uberschétzt und
Ungenauigkeit erzeugt.

Abb.63: InverseDistance Weighting (IDWhnterpolation
(Sommer 2015, unveréffentlicht).

Da die IDWnterpolation die NachbaMesspunkte je nach Wert
des Exponenten und Gewichtuembezieht, entstehen
kreisférmige oder elliptische Interpolationsflachen, die
detailreicher sind, jedoch noch nicht ausreichend fiir die
Abbildung der Dachstrukturen.

Abb. 64: Krigingverfahren NearestNeighbour(Sommer 2015,
unveroffentlicht).

Durch gavichtete Mittelwerte, eine geringe Schatzvarianz und
eine Distanzabhangigkeit erzeugt die Interpolationsmethode
Krigingdie besten Ergebnisse. Mitatural Neighboursverden
die nahegelegenen Messpunkte starker gewichtet und bilden
die Dachkanten besondegsit ab.

Abb. 65: Dichte derPunktewolke(Sommer 2015,
unveréffentlicht).

Messpunkte fur interpolationsverfahren. Hier ist die
Punktwolke zu sehen, anhand dieser die
Interpolationsmethoden ausgefihrt wurden. Die Punktdichte

e N entlang der Dachkanten ist urschiedlich gut erkennbar.
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5.3.5.Digitalisierung der Dachflachen

Um die Standorte digitalisieren zu kdnnen, wurde erst ein Digitales Oberflachenmodell abgeleitet und
zusammengesetzEine sich ergebende perspektivische Verzerrung der Dachflachengeametnide an

das neue DOM einzemanuellangepasst. Dabei wurden mit Hilfe aufwendigen Verfahrens die Polytprne
Gebéaude hervorgehobeund an dietatsachlichePositionversetzt. Durch eine Altitude von 60° wurden die
Schlagschatten relativ kompakt gehalten (BpaAnalyst Tools/Surface/Hillshadinghd mit dem Raster
Calculatoraddiert, sodass die Schatten aller Himmelsrichtungen rund das Gebaude laufen. (Spatial
Analyst Tools/Map Algebra/Raster Gdator).

: ‘a Abb. 66: Slope Gommer, 2015unveroffentlicht)

Die Neigung der Flache bildet deutlich die Rénder (starke
Neigung) und die Firste (Neigung = 0) ab (Spatial Analyst
Tools/Surface/Sloppie Randlinien sind nur sehr ungenau
isolierbar und erfordern eine manuelle Nacharbeitung.

Abb. 67: Hillshade(Sommer, 2015 unverdffentlicht)

Die Hillshades wurden aus verschiedenen Himmelsrichtungen
. ermittelt, also Azimut = 90°,180°,270° & 36Bh weiterer
Versuch der Linienisolierung durch die Darstellung des
Schattenwurfs/ Hillshade zeigt ein aeEhendes Ergebnis.

Als Alternative wurde mit der Software Ecognition eeiobjektbaserte Image Analyse erprobt. Eine
Segmentierung basiend aufNeigung (Aspectichattenwurf erméglichte disolierung der Gebaudekanten

und die Verwandlung der Liniém Polygonewur bedingt5 A S o NR (G Sy w NNéigubd$linkellar, St t Sy
der die AuRRenlinien der Gebaude isoliert und fur die Ableitung der Polygone genutzt wurde. Allerdings
konnten die Polygone nur teilweise anhand des DOMs lUbernommen werden. DéneimDachflachen

wurden nochmals anhand der Luftbilder digitalisiert und mithilfe des DOMs an die richtigen Koordinaten
angepasst.Eine manuelle Uberarbeitung musste aufgrund unterschiedlicher Perspektiven erfolgen. Die
Polygone wurden fiir die Extraktialer Solareinstrahlungswerte aus den berechneten Tagesrastern genutzt.

Die taglichen Raster bertcksichtigen den Sonnenverlauf im Jahresgang

125



5.3.6.Energieverbrauchswerte und Kostenangaben

Die Verbrauchsund Kostenangaben sowie die Gebaudemerkmale und Gebaudenummern wurden vom
Technischen Betriebsamt (tba) zur Verfigung gestellt.

Etwa 10%der Verbrauche sind durcdutomatisierte Zahlerabfrageerfasst(Stand 2016)Mit der Software
Ennovais ermittelt das Energiemanagement teilweisstindliche und tagliche bzw. monatliche
Verbrauchswerteund Gesamtjahreswertepro Geb&aude.Hier sind die jahrlichen Verbrauchswertén
Kilowattstunden (kWh/a) fir Berechnungenausreichend.Etwa 80% der Verbrawchswerte sind durch
manuelle Ablesungerfasst(Erhebung)Diese Werte sindlimabereinigt und gebaudeharfangegebert(s.
5.1.2.45.1.3. Ca.10 %erfolgt durchSchatzungwodurchein Teil der Verbrauchswerte von den tatsdchlichen
Verbrauchen abweichekam, was aufgrund des standardisierten Schatzverfahrens von Energieverbrduchen
in der Energiewirtschaft anerkannt ist. Somit gelten diese Werte in ihrer Gesamtheit highalsen

C Die flachendeckende Darstellung aller 380 Gebaude bedingt die Beschrarduinéhrliche
Werteangaben, anstelle von Monat®der Tageswerten. Ebenso werden keine
Tagesverlaufskurven analysiert.

Die Verbrauchswert¢2015) beinhalten die Verbrauchsemgen pro EnergiemediurtLiter, m3) und die
genauen Energigsten Die Mengenangabefin Liter, Volumen odekg) wurden in kWh/a umgerechnet und
sind Grundlageder CQ-Berechnungn. Die Verbrauchstabellen unterscheiden sich in der Anzahl der
aufgefiihrten Gebaude. Teilweise sind Gebaudekomplexe mit Gesamtwerten ausgegdbarise sind die
Gebéaude einzeln aufgefihrivas zu unterschiedlichen Datenbestanden in dieser Arbeit fuhrt heid
spateren Vergleichealle Kartenbétter eineunterschiedliche Anzalain Gebauden beinhalte

C DieEndergebnisssind nicht fiir alle Gebade der Einzeldatensatze verfiighatie
Teilberechnungersind jeweils einseliar.

5.3.7.Aufbau der relationalen Datenbank

Die Ausgangsdatdmestehen austeifen und relationaleDaterzeilen, die drch schlisselfahige Datensatze
mit einanderverknipft wurden. Daselationale Modelbesitzt eineeinfache satzorientierte Struktudie aus
flachen Tabellen bestehin denen die Datenobjekte pro Zeile aufgelistet sibie gebaudespezifischen
Ausgangsdten (VuB & tbapoten drei unterschiedlich&uordnungsmaoglichkeitefiir Datenerkniipfungen
(Keycodes) mit den Vectordaten vémncGISOpen AttributeTables). Die folgende Tabell&2 unterteilt die
bereits vorgestellten Daten nach Datentypen:
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Tab.12: Ausgangsdaten, Datentypen und Verwendungrd2aten (eigene Darstellung)

Rasterdaten

Vektordaten

Attribute

Berechnete
Flachenwerte

Raumliche
Daten

Berechnungen
in Excel
Tabellen

ArcGIlg
Tabellen
und
Karten
material

1 Geothermisches Potenzial
- Geologischer Untergrund
1 Solarpotenzial
- Dachneigung/Ausrichtung

9 Flurstiicke
1 Gebaudegrundrisse
9 Dachflachen

1 Energieerbrauch
Warme/Strom

1 Energiekosten

1 Gebaudebezeichnungen

1 Gebaudemerkmale

1 Referenzwerte GEMIS

1 Flachenwerte pro Jahr
(CQG/m2), (Euro/m?
(kWh/m?), (Euro/kWhH

§ Thematischédaten

9 Gebaudedaten

1 DOM, DEM (LIDAR)
1 Potenzialanalysen

1 Methodik

1 Datenverknupfung
Beschreibungen,
Kommentare

9 Berechnungen & Ergebniss

9 Bereinigter Datensatz

1 Klassifizierungen, Filterung
Rangfolgenbildung

9 Ableitung von Indikatoren

1 Gewichtung

9 Ergebnisse und Stufenplan

9 Potenzial Warme
/Heizenergie

9l Potenzial HektrischerStrom

9 Flachenerfassung
(ATKIS, ALKIS)
Standortbestimmung

9 Flachenbezogene
Berechnungen

9 Ermittlung Deckungsgrad

9 Kostenvergleiche

9 Bedarfsberechnungen

1 Flachendeckende
Anlagenkonfigurationen

1 CQ-Aquivalente(t CQ)

1 CQ-Emissionerft CQ)

1 CQ-Steuerwert(Euro/ t CQ)
1 CQ-Flachenwer{CQ/ m2)

1 Vektor & Rasterdaten
9 Laserscanndaten

1 Exceltabellen

1 Zahlen (Numerics und String;

1 Quantitative steife,
[ relationale Werte

I HistogrammeTabellen und
Diagramme

1 Kartenausschnitte &
Ubersichtskarten,
Vergleichskarten

9 Graphiken & Schaubilder

9 Eigene Darstellungen

1 Simulationen Solar radiation
calculatian

1 Nearest NeighboyiDW,
Kriging

1 Digitalisierungder
DachflachenRolygoné

9 Extraktionder Einzelwerte
(extract by mask)

1 flachendeckende
Berechnungen

1 Erfassung
1 manuelle Eingaben
1 interaktive Abfrage
1 Vergleiche

1 Bestimmung
1 Umrechnungen
1 Korrelationen
1 Zuweisungen

9 TechnischeBetriebsamttba)

91 Amt firVermdgen uBau(VuB)
Tubingen

9 Landesvermessungsamt (LVA)

9 Literaturrecherche &
Quellenangaben,
Referenzwerte

1 Praxisbeispiele

9 Rang und Standortlisten

1 Eigene Erarbeitung

9 Eigene Datenbanken
9 Eigene Berechnungen
9 Eigene Darstellungen
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5.3.8.Verkniipfung der Ausgangsdaten

Die konvertierten Datensatze wurden mithilfe défeycodesden digitalisierten Gebaudepolygonen
zugewiesenDie Standortdatemvurden mit Attribut-TabellenzuFlachengréf3e, Koordinatensystem (Standort
und Hohe 0.N.N.grganzt Aus vielen Einzeltabellen wurde eine neue Projekttabelle erstellt, die folgende
Keycodes enthalt

1. DasObjed-ID-Feld (OID) in ArcGhBeist jeder Zeile in einer Tabelle eine eindeutige Kennun@izu.
"OID" oder "ObjeciD" enthalt zum Polygonzug auch die Koordinaten des Standorts.

2. Die interne Gebaudenummedes Technischen Betriebsamtes (tixt)eine4-stellige Nummerdiepro
Teildachflache iee eigene Wertzuweisungerhielt: 1.311 Teildachflachen sind den Gebauden
zugewiesen: z.liGebdaude 50011 bis 500120 Teildachflachen.

3. die Flursticksnummerrder Flurstiickevurden bei der Zuweisung von Gebauden genutzt, von denen

keine anderen Angaben urahdere Verknipfungen moglich waren.

a) Schlusseltabelle Energieverbrauch und Kosten

Anhandvon internenGebaudenummaer (tba) wurden dieEnergieerbrauchevon Warme und Strorje nach
Energiemedien fur Strom, Heizdl, Erdgas, Fernwarme, Wasser/Abwasser, jeweils mit Kosten zugewiesen und
die CGQ Emissionen berechnet.

b) Schlisseltabelle Solareinstrahlung mit Details zu Dachflachen

Die GebaudeUKT und UTwurden anhand vorlLiegenschaftskartennd Satellitenbilderrdigitalisiert und
mit den intern gefuhrten Gebaudenummern \atipft. Die Polygonziige iArcGlSenthalten Werte zu
FlachengréRe, Koordinaten, Hohe ININ Ausrichtung, Neigung, Einstrahlung. Die WertéPdéenzialaalyse
sindden Teildacfidchen zugewiesen.

¢) Schlusseltabellen Geothermimit Details zur Geologie

Die Flachenangaben der Gebaudegrundrisse unterscheiden sich von den Geb&udeaufRenmauern, so
bestanden unterschiedliche Flachenangabiir die geothermischAuswertung die Geb&udegrundflachen
wurden diePotenzialverte anhand deKoordinatender Bohrprofile derGebaudegrundri¥e zugewiesett.

LY DS23INILKAZOKSY LYyF2NNIGA2yaacaidsSYy gdz2NRS FNNJ RAS @AradzsSt
blFiA2ylf DNARR&AZ 515yo0 5S3INBS DFdza YNNISNI %2yS od ISHNKE G
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6. Methoden derFlachenbewertung

Im folgenden Kapitel wird die Methodik fur die Flachenbewertung in einzelnen &chritirgestellt. Das
SchaubildAbb.68)zeigt die Vorgehensweise in dieser Dissertation.

Indikator 1 - Energieertrag: Indikator 2 - Kilowattpreis:
Potenzialanalyse und Anlagenkonfiguration Investitionsvolumen pro Flache und Preis pro Energieeinheit
Energiepotenzial Technische Kennzahlen und

Nutzbare Energie pro Flache

Solar + Erdwarme Anlagenkonfiguration

»
= A}
j\ \‘\t % -
KWh ¢ieiqrisch
; g KWh yrme
Energiepotenzial in Joule=>kWh/a KWh/m* + a Euro/kWh + Euro/m* kWh/20a und Euro/20a
Indikator 3 - CO,-Emissionen Indikator 4 - Energieverbrauch Ergebnis: Rangfolgenbildung fiir Stufenplan

Reduktion und Kompensation = Strom und Warme nach Energietragern Campus goes €0,

CO, Werte pro Flache Rangfolgenbildung nach Verbrauch+ Kosten  Ergebnis: Flachenbewertung nach Indikatoren

Indikator 1 (60%) kWh/a+m?*

g g::‘"m Enorgle : °/° Indikator 2 (30%) €/kWh

® orneverbare Energien

€ L 7
Oo.
® Fornwime - - - I J Indikator 3 (10%) C0,/m*

@ Kohle

Indikator 4: kWh/a*m*“
€/kWh

CO,t/kWh + CO, t/m* kWh/a kWh/20a und Euro/20a Gewichtung 60/30/10 %

Abb. 68: Darstellung der Arbeitsschritte dieser Dissertation (eigene Darstellung)

1) Die Untersuchungsflachen werden nach ihrem energetischen Flachenwert bewertet. Diese

Datengrundlage erging im ersten Schritt aus den Potenzialanalysen fir Photovoltaik und

oberflachennahe Geothermie.

2) Mit Berechnung des energetischen Potenzials in Kiltstatden pro Quadratmeter und Jahr fur
Solarstromund Erdwérme sind technische Anlagenfonfigurationen fir PhotoveBalkrmodule und
Erdwarmepumpen berechnet worden, aus denen die nutzbare Energie als Jahresertrag/&\Vilir
Photovoltaik und als Helast (kWh/a) fir Erdwarme ermittelt sind.

3) Mithilfe eines beispielhaften Solarmodultyps und einer Sbtf&rmepumpe wird das erforderliche

Investitionsvolumen zur Errichtung der Anlagen bestimmt. FUr unterschiedliche Anlagengréf3en sind die
Anfangsinvestibnskosten, die Betriebskosten im ersten Jahr und die Gesamtkosten fir 20 Jahre flr
Photovoltaik und Erdwarmepumpen kalkuliert. Um mogliche Einnahmen durch die EEG
Einspeisevergutung und die mdglichen Ausgaben fur dieWEB&ge mitberiicksichtigen zu kérme

sind fir alle Untersuchungsflachen entsprechende Kennzahlen in Euro berechnet wordedie
Gesamtkosten fir 20 Jahsawie der zwerwartende Gesamtenergieertrag in 20 JahrdderPreis pro
Energieeinheit (Kilowattpreis (Euro/kWiwurde bestimmt, der de Standorte nach Eignung bewertet.
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4) Fur Energieertrage und Energieverbrauche wurden die &aquivalenteAMefe nach GEMIS 4.93
bestimmt, um anschlieBende Berechnungen zux-Efissionen -Reduktionspotenzialund CQ-
Kompensation durchzufiihren.

5) Weiterfilhrend sind mdogliche Betrdge fir @Gteuer und Cg@Schattenpreise kalkuliert und
Kostenszenarien simuliert.

Anhand der Stromund Warmeverbrauchswerte wird der theoretische Deckungsgrad fir Warme und Strom
bestimmt und anhand der Verbrauchsnd Kostenwerteder Kilowattpreis des Verbrauchs berechnet und
dem Kilowattpreis des erneuerbaren Energiepotenzials gegeniibergestellt. Dieser Datenbestand wird nach
den dort beschriebenen Merkmalen mithilfe des geographischen Informationssystems ArcGIS in Karten und
Einzéansichten der Standorte visualisi€st Abb. 69)
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Abb. 69: Ausschnittaus ArcGl®rojekt: Abfrage per Infobutton pro Gebdude (eigene Darstellung)

6.1. Bestimmung der Indikatoren fiir die Flachenbewertung

Mithilfe von vier bestimmten Indikatoren werden die Standorte bewertet und in unterschiedlichen
Rangfolgen abgebildet.

- Indikator 1 Energieertrag (Energieertrag in kwWwh/mz2 und Jadgibt sich aus den Potenziarten
und der berechneten Alagenkonfiguration.

- Der Indikator2: Preis pro Energieeinheit (Kilowattpreesgibt sich aus der&nergieertrag und dem
kalkulierten Investitionsvolumen.

- Der Indikator 3 CQ-Werte berechnet sich aus den Energieertragen und dep-A2@ivalenten.
Weiter werden hier die Steuersétze mit d&@0Q-Werten kalkuliert.

- Als weitere Indikator 4Energieverbrauckvurden Strom und Warmeverbrauche separat festgelegt.
Dies ergibt eine Rangfolge nach Verbrauchswengmabhéngigvon den Bewertungen nach
Indikatoren 13.
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Die Indikatoren sind in Tabell® aufgelistet.

Tab.13: Indikatorenset fir Standortbewertunggigene Darstellung)

LYRATFG2N) . SAOKNBA 0 dzy 3 OAYKSAU
_ Heizlast
a) IndikatorER. | . Energiepotenzial fur Erdwarme in kWh/m2 pro Ji  kWh/mz2 pro Jahr
(far 259 Standorte)
1
_ Jahresertrag
b) * IndikatorER, . Energiepotenzial fir Strom in KWh/m2 pro Jéfir =~ kWh/m?2 pro Jahr
1.311 Teildachflachen)
_ Preis proEnergieeinheit (Kilowattpreis)
a) IndikatorEuro,, Verhéltnis Gesamtkostef20J.) zu ) aEuL:‘rg{)kg\;Ere
Gesamtpotenzial (Jahresertrad. Heizlast 20 J.)
2 Preis pro Flacheneinheit (Quadratmeterpreis)
_ Gesamtkosten im Verhaltnis zNutzflache. Euro /m2
b) * IndikatorEuro_, Solar: Preis pro m? (Nutzflache)
" ) . -auf 20 Jahre
Erdwéarme: Preis pro Sondenmeter
(Erdwarmesonde)
CQ- Werte ausCQ- Aquivalenten (GEMIS 4.93)
a) IndikatorCQ , ., fur die Ausweisung von Emission/Reduktion in ¢~ €Q t/m? pro Jahr
3 t/m2 pro Jahr.
CQ- Kosten in Euro
b) *Indikator Euro/ CQ CQ- Steuer- CQ-Schattenpreisusden CQ- Euro/ CQ
Aquivalenten.
. Preis pro Energieeinhe{Kilowattpreis) Euro/kWh pro Jahr
a) IndikatorVerbrauch,,, .~ Warmeverbrauch in kWh/a unBnergiekostehin - auf 20 Jahre
20 Jahren.
4
Preis pro Energieeinheit (Euro/kWh)
b) * IndikatorVerbrauch (Kilowattpreis) Euro/kWh pro Jahr
Strom Stromverbrauch in kWh/a und Energiekosteém - auf 20 Jahre
20 Jahren.

* Es kann jeweils nach weiteren Indikatoren-{farianten)sortiert und bewertet werden.

6.1.1. Gewichtete Rangfolgenbildungchindikatoren

Die Bildung von Rangfolgemach einzelnen Indikatoren zeigte deutlich, welche Standorte riadm
Potenzial auf den ersh Platzen liegen, jedodiphe Gesamtkosten aufweisemie Prioritdtensetzung zeigt
sich in der Gewichtung der Indikatordthn die Standorte nach dem hdchsten Energieertrag, dem geringsten
Investitionsvolumen und den geringsten £@erten zu sortieren, wute eine Gewichtung der Indikatoren
vorgenommen.

1) Dabei steht die Gewichtung des Indikators 1a Jahresertrag (kWh/a) #4tf6@ die Priorisierung von
Standorten mit der héchsten Energieausbeute. Die Begriindung liegt drin, dass ein Austausch fossiler
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2)

3)

Brenngoffe angestrebt wird, um die Energiewendezustreben und di€Q-Bilanzierung positiv zu
beeinflussen

An zweiter Stelle steht der finanzielle Aspekt, der sich im Indikator 2a (Kilowattpreis Euro/kWh)
gebaudespezifisch ausdrickt und mit@0gewichtetst. Die bestehende finanzielle Ausstattung der
Landesregierung fiir Sanierungsbedarf erfordert die Beriicksichtigung wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen, um die Investition staatlicher Gelder in effiziente Anlagen zu garantieren.

Den Klimaschutzzielen wittesondere Bedeutung beizumessen, indem die-@@rte anstelle von
FlachengréRe oder Einspeisevergitungen an dritter Stelle priorisiedt Bie CQ-Bestimmung steht
in enger Abhangigkeit mit dem Jahresertrag und rechtfertigt ein€1Gewichtung. Dies istem

Thema dieser Arbeit geschuldet.

Fur die Auswahl der besten Standorte sind die Indikatoren 1a, 2a und 3a berlcksichtigt und der
Verbrauchsindikator 4a+b separat bewertet. Eine kombinierte Klassifizierung der Datenzeilen erfolgt in 3
Stufen:

T

Indikator 1la- Energieertrag (kWh/m260 %:
absteigend nachochstem Jahresertragaus Energiepotenzial pro jn?2

91 Indikator 2a- Preis pro Energieeinheit (Euro/kWI80 %:
aufsteigend nach geringsteKilowattpreis (au&esamtkosten und Energieerthag
1 Indikator 3a- CQ-Werte (CQ/m?) 10%

aufsteigend nach geringsteCQ-Wert (aus Energiertragund CG-Aquivalen).

Tab.14: Rangfolgenbildung nach Indikatoren (eigene Darstellun

Indikator 1a Rangfolge Indikator 2a Rangfolge Indikator 3a Rangfolge
Hdochster . Niedrigster . Niedrigster
Energieertrag Gevgg;?/tung Kilowattpreis Gevgg;tung CO-Wert Gewichtung
(kWh/a) (o 6)° (Euro/kWh) 0 3)" (CQ/KWh) 10%
A Niedrigster ' A Hochster ' A Hochster 0,1
Wert Preis Wert

Ranking debestenStandorte

Anach rochstem Ertrag
Ageringsten Kosten im Veditnis
AgeringstenCQ-Emissionen

a ¢ N6 Ay I ®yplacey f6r etievablesy

Ranking ds hichsten Handlungsbedarfs

Anach richstemEnergieveriauch
Ahéchstem Kilowattpreis (nach tba 2015)
Ahéchste C@Emissionen

a ¢ No A yassBplacest
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Finale Datenséatzeind Gewichtung

Nach der Bereinigung der Datenbank durchsattgeren liickenhafter Datenzeilen (Standorte) reduzierte sich
der finale Datensatz fir die Endbewertung bei Photovoltaik auf 528 Teildachflachen der Universitat und
468 Teildachflachen des Universitatsklinikums. Fir Erdwéstieden 108 Standorte der Unirgitat und 84
Standorte des Universitatsklinikums enthalten.

Tab.15: Finaler Datensatz fur die Bewertung nach gewichteten Indikatoren (eigene Darstellung)

Indikatorenbewertung Photovoltaik Erdwarme
Universitat Tubingen 528 Teildachflachen 108 Gebaudegrutflachen
Universitatsklinikum 468 Teildachflachen 84 Gebaudegrundflachen
Gesamt 996 Teildachflachen 192 Gebéaudegrundflachen

(von 1.311) (von 259)

In der Gesamtdatenbank sind weiterhin alle Standorte angelegt und berechnet wakdsschliel3lich fir
die Bewertung nach Indikatoren sind nur die vollstandigen Datenzeilen Gbernommen.

Die Gewichtungwurde mithilfe einer absteigenderSortierung nachndikator 1b Jahresertragind
Heizlas}in Form von Rangplatzen zugewiegBangplatz x,8= gewichtete Endwert).

Der Indikator 2a wurde nach aufsteigender Sortierung den Rangplatzen zugeWRessgplatzx
0,30) Da die Preise gleiche Werte aufweisen, werden die direkten Werte und nicht die
Nummerierung der Platze fur die Gewichtung genusonst wirden die Platze gleichgesetzt werden
mit Werten und es gébe eine Unterscheidung bei selben Werten. Auf diese Weise erhalten die
Standorte mit denselben Kilowattpreis auctiieselbe Punktzahl bei der Gewichtung (0,3 Cent/kWh

x Gewichtung 0,3= ergilolen Punktestand).

Bei Indikator 3a (C&Wert: Rangplatz x 0,Murde der C@Wert absteigend sortiert, sodass der
hdchste Wert auf Platz 1 die geringsten Punkte ergilaingplatx 0,1). Hier konnten di&Verte direkt

fur die Gewichtung genutzt werden.

Dann Summe aller drei Punktevergaben ergilet Gesamtsummgbei der der bchste Punktzahlifir den
bester Standorsteht. Die Summeles finalerEndwertes ergibt diefinale Rangfolgenbildung

Die Bewertung des Energietbeauchsnachindikatorenerfolgte demumgekehrtenSchema:

1) Der Indikatoren 4a Warmeverbrauch und der Indikator 4 (8omverbrauch)wurde jeweils
absteigend sortiert unérhielt eineGewichtung von 60 % zugewiesen (Rangplatz x D) hochste
Verbrauch ist der schlechteste Standort, der am dringendsten erneuerbare Energien ben6tigt.

2) Derlindikator 2 a (Kilowattpreis voStrom und Warme) wurde jeweils aus den Energiekodtam (
2015 berechnetund mit 30 % gewichte Der teuerste Kilowattpreis steht fludringenden
Handlungsbedarfiir die Umstellung auf erneuerbare Energien.

3) Der Indikator 3a (spezifische &®erte aus Stromund Warmeverbrauch) wurden absteigend
sortiert (hdchster Wert= schlechtester Emittent) und mit%Q0yewichtet.
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Anhand dieser Rangfolge wird ein Stufenplan fur die Erreichung der Klimaschutzziel20202050
abgeleitet und eine Empfehlung fir die Nutzung der verfligbaren Flachen abgegeben. Dieser
Standortvorschlag wird energetischer FlachennutzungspldrNE) genannt, durch dessen Umsetzung eine
Klimaneutralitat ¢ rechnerisch- ausgewiesen werden kanrDas Endergebnis der Flachenbewertung
a¢ NoAY ISy PplacgsSdf tenet P £ISs in tabellarischer Form ausgewiesen. In déop 20¢
Rangfolgen sind die besten Standorte ndelm héchsta Energieertragdenniedrigsten kWHreisund den
geringsten C®Werten gerankt und im Kartenblatt xxx rdumlich dargesteftiend 2  AThibfhBensworst
tf1O0Saa | fa dem®chiten HahBluhdsbeSarf ¥ulgiund des Energieverbrauchs ausgewiesen.

Weiterfuhrend kann sortiert und selektiert werden nach Standont@heinem

Standorte mit hohem Energiepotenzial und geringem Verbrauch fir Einspeisung in das eigene oder
offentliche Netz geeignet sind. ggf. kbnnen zusammengehdrige Nachbargebdude/Gebaudekomplexe
mitversorgt werden.

Gebaude mit héchsten Verbrauchswemthaben funktionsund nutzungsbedingt herausragende
Verbrauchswerte, die mit dem Energiepotenzial Giberwiegend nicht deckbar sind.

6.2. Smulationdes geothermischen Potenzials

Die flachendeckende Potenzialanalyse fir oberflichennahe Geothearirderte die Simulation des
geologischen Schichtenverlaufs bis in die Tiefe der HaBmersheimer Schichten (n&héfapitel
Untersuchungsgebiet). Dafir wumde200 Bohrprofile ausgewertet die den Schichtenverlauf von der
Oberflache- der Bohransatzhdhebis in ca. 200 m Tiefe dokumenigr In den Dokumenten angegebene
Tiefenangaben wurden in Héhenangaben tber N.N. umgewanddlin dagigitale Gelandemodell (DGM)
integriert. Besonders interessant fur die Nutzung von Erdwarmesonsiend rikante Schicten wie
sulfathaltiges Gestein, Grundwasservorkommen und der Verlauf der HaBmersheimer Schichten . NN., die
als Trennschicht zwischen Grundwasserstockwerken dienen.

Da die Angaben zu deaber-/untergrenzenda Schichtemicht immermit dem Liegenda und Hangenda
Gesteiniibereinstimmten sindUberlappungkorrigiert worden.Auf Basis des digitalddGMwurde mithilfe
desModelBuilders (ARC Map/ESRijscten den Schidyrenzeninterpoliert®3, Mit der genauen Simulation
desVerlaufs deiGesteinsschichtewurde jeweilsdie spezifische Warmeentzugsleistung zugewiesenheid
den Berechnungen dé¥armepotenziain Watt pro Meter (W/m) beiicksichtigt Dies ergab Potenzialwerte
durch folgende=ormel**:

Formel Warmepotenzial in Watt

Potenial (W) = Bohrlange(m) * Warmeentzugslatung des Gestes{(W/m)

Bohrlange (m) = Werte aus ISORGkumenten
Warmeentzugsleitungen aus VRichtlinie 464qStand 2012vergl. auch VHleitfaden 2008

33 Naheres zum Rechenvorgang und Simulation derpolationsmethodeOrdinary Krigingst inBodinger (2015) nachzulesen.
34 Manton et al. (2012) verandert nach: Agentur fir Erneuerbare Energien (2010:34)
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In der Potenzialanalyse &den die Energiewerte alslahresarbeiézahl (JAZJ ausgewiesen, dieeine
Anlagendufzeitvon 1.80etriebsstunderpro Jahr ansetzt. Ierhéltnisvonerzeugter WarmemengégwWh

pro Jahr) undeingesetzten Antriebsstrom (kWh pro Jahr zeigt sich die Effizienz deéAnlage anden
Standoren durch dielahresarbeif®. Die Jahresarbeit hangt von der Warmeleitfahigkestch VVDRichtlinie
4640) und der Bohrtiefe ab.Dazu diente die definierte Maximaltiefe flr Bohrsonden bis zu den
HalRmersheimer Schichten (s. auch unter 6.3R¢. Leistungsangabe als Jahresarbeit (kwh/a) wurde mit
folgender Formel ermittelt:

Formel Jahesarbeitin KWh (pro Jahr)

Jahresarbeit Bohrlangg(m) x Warmeentzugsleistung des Geste(mgm) * 1.800 h pro Jahr

(KWh/a) = 1000

Bohrlange (m) = Werte aus ISCRBGkumenten
Warmeentzugsleitungen aus VRichtlinie 4640, Stand 2012)
Annahme 1.800 Betriebsstunden

Die gesetzlich festgelegten Bestimmungen fordern einen Mindestabstand vonml0zwischen
Erdwarmesonden, um das Auskihlen oder Gefrieren des Untergrundes zu vermeiden. Die Menge an
nachflieBender Erdwarme aus dem Untergrund bestimmt die Warmeentzugsleistung einee.Adiag
diesenEinflussfaktordes Warmenachflusss entsprechend zu bertcksichtigen, wurder Mindestabstand

von 10 x 10 mn denRastekarten einkalkuliert Jede Pixelentspricht einem méglichen Erdwéarmestandort

und we#t das Energiepotenzial Watt pro Jah(W/a) fur eine Sondén der folgenden Karteus®. Darauf ist

zu sehen, dass in den héheren Lagen im Norden von Tubingen punktuell bisl?id® gewonnen werden

kann, wahrend inden Tallagen aufgrund der TiefenbeschrankungenErdwarmebohrungemaximd 18

MWh/a erzielt werden(s. Abb.D):

35Erganzend dazWEur Haushalte gilt, dass niitEinh eingesetzter Hilfsenergie ming,5 Einh Warmeenergie erzeugtwird,
um effizient zu sein. Bei gré3eren Anlagdi@st sich das Verhaltnis awdrtspricht B %Erdwéarmet 25 %Fremdenergie (Strom)

36 Die Einheit der Jahresarbeit in Kilowattstunden pro Jdwha) bildet die Grundlage fir gitere Berechnungen
(Originaldatensatzals Jahresarbeit in kW als GesamtwertRasterdatei: kwh_a_Gesamtgips.tif).
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Jahresleistung

JL HaBmersheimer Schichten
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Abb. 70: Das Erdwarmepotenzial in Tlbingen als Jahresleistung (Jahresarbeit in kWh/a) Manton 2015

6.2.1. Extraktion de€rdwarmepotenzials

Mithilfe der FunktionZonal StatisticfArcGIEESRIikind diePotenzialwerte aus den Rasterkarten extrahiert.
Pro Geb&audeind auch pro GrundstiicksflackmdpunktgenauePotenzialwere abgefragf’. DieBerechnung

des Erdwarmepotenzialsro Flacheneinheitvurde aus der Anzahl mdglicher Erdwarmesonden und ihrem
individuellen  Erdwéarmepotenzial (je nach Ansatzhtéhe, max. Bohrtiefe, Schichtméachtigkeit,
Warmeleitfahigkeit des Gesteins) errechnet.

C Erst mit dieser flichenbezogenen Auswertung ist aus der Potenzialanalyse (pro Raster/Pixel) eine
flachenbezogener Warmepetzialwert ermittelbar.

Wenn diese Ergebnisse zukinftig fir die Gewinnung Bamiwarmeherangezogen werden solltekann
davon ausgegangen werdedass die Potenziale auf dgesamtenFlurstiicksflacheméher ausfallen Die
Werte der Simulatiodahresarbei(kWh/a)fanden Verwendung fliolgende statistische Auswertungen

A COUNT: Anzahl der Sonden, die unter Einhaltung der Mindestabstande auf einem Grundstlick
platziert werden konnten (Pixelauswertung auf Bezugsflache, Auflésung: 10 x10 m/Pixel).

37Die vektorbasierte Liegenschaftskarte wuiideeine Rasterdatei umgewandelt, um mit Hilfe der Funk#ocGISToolbox
Version 10.2.2. Spial Analysta %2 y I £ { G | G deiniGebaude diedFlurstlicksuGmer des jeweiligen Grundstiicks
zuzuweisenMithilfe der keycodesGebaudenummer (Geb_ID) wden neue Tabella angelegf um statistische Auswertungen
fur die Flachen zu erstellen.
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A
A

SUM: Der Endwert ist der aufaddierte Potenzialwert figrdigitalisierte Flaaky dersichaus der
Anzahl moglicher Erdwarmesonden auf der untersuchten Flache (COUNT), mit der zu
bericksichtigenden Schichtenfolge (Potenzialsimulation), das Gesamtpotenzial in kwh ergibt
(SUM).

MEAN: Der Mittelwert gibt an, wie hoch das Erdwarmepotenzial im Mittel aller Werte des
Grundstiicks (MEAN) ausfallt.

RANGE/ Varianz: Die mittlere quadratische Abweichung, in welcher Variationsbreite sich die
Verteilung der Werte zwischen dem MindestwertIl und dem Maximalwert (MAX) auf der
Bezugsflache verhalt.

MIN/MAX: der Mindestund Maximalwert prd-lacheals Potenzial (Miq Max)

STD: Die Standardabweichung ist die Wurzel der Varianz.

Weiter wurde abgewogen, ob zur Gebaudegrundflache dagyfemistiick zu untersuchen ist, um ein

hoheres Warmepotenzial pr@ebaudeausweisen zu kénnekhlier sind die Griinde aufgefiuhrt:

C

(@]

(@~

Die Darstellung des theoretischen Potenzials bestarkt die Notwendigkeit, Erdwarmegewinnung bei
der Planung vorNeubauten zu bericksktigen.

Die Realisierung von Erdwarmeanlagen auf bebauten Flachen ist grundsatzlich mit grofRen
Herausforderungen verbunden, weshalb der Potenzialwert fir di&ebaudgrundflache
hypothetisch ist.

Der Abzug der Gebaudegrundflache von der gesamten Flursfiidtse verringert das Ergebnis der

Potenzialanalyse fiir die Flurstiicke und der Gesamtwert bleibt nicht sichtbar.

6.2.2. Flachendeckende AnlagenkonfigurationEdwarmepotenzial

Die flachendeckende Anlagenkonfiguratismrde anhandder Warmepotenzialanalyseelechnet. Hier ist

besonders hervorzuheben, dass das ermittelte Warmepotenzial zunéchsie ilrdlagenkonfiguration

einflielt. In einer weiteren Berechnungst die flachendeckende Anlagenkonfiguratioanhand des

Warmeendenergieerbraucts kalkuliert, um pro Standort einBedarfsdeckung darzustelleDaftir wurden

separateBerechnungenvon technischen und wirtschaftlichekennzahlempro Standort durchgefiihstdie

unter Kap. 63.4. + 6.3.11dargestellt werdernund unter den ErgebnisseiKap. 72) aufgefiihrtsind. Dazu

gehoren:
a) Umrechnung de extrahierten Flachenwers anhand der Bohrsondenanzahl in Wepro
EinzelbohrungJahresebeit (kWh/a)
b) Faktor 0,%4Verteilerverlustevird abgezogen.
¢) Nutzenergie ist digibrigbleibendéWarme,nach Abzug deverluste
d) Die max. Heizleistung vergleichsweise auch Brennstoffleistung bezeichnet, wird anhand der

Nutzenergie / dividiert durch 1.800 Volllaststunden (Vollbenutzungsstunden) ermittelt. Damit wird
die Konfiguration des Warmekessels bdneet, was in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt wird. Davon

ist die Kostenberechnung fir die erforderlichen Warmepumpen abhéngig und wird hier gestaffelt
angewendet.
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e) Die elektrische Antriebsleistung ist die Menge an Strom, die fur die Gewinnung der Wangeme
bendtigt wird, unter Beriicksichtigung der 1.800 BetriebsstunpienJahr.

f) Die gesamte Entzugsleistupgo Jahr und die spezifische Entzugsleistung pro Sondenmeter sind
anhand der Heizlast bestimmt.

g) Die erforderliche Sondenléange zur Deckung des Warneffednd die Sondenlange pro Erdsonde
zeigen die Auslegung der Warmepumpen und der baulichen Kosten an.

Weitere Kennzahlen kénnen anhand des gewdahlten Warmepurvpeaells in Festgestein beispielhaft
berechnet werden (s. Abb.71).

VI Es MAN N Hersteller Viessmann

s Modell: Sole/Wasser-GroBwarmepumpe
Vitocal 350-G Pro mit Vorlauftemperatur bis 73 °C

- 20,6 kW, Typ AWHI 351.A20, Innen
Artikelnummer: Z009870 | Faktor

Nenn-Wiarmeleistung /|27,2 kW [ Bis 197 kW

Heizleistung

Leistungszahl (COP) 4,4 Sole 0°C
= ——— nach EN 14511 Wasser 35 °C

Kalteleistung 29,7 kW

(angenommener Wert)

Jahreszahl 4

(angenommen)

Abb.71: Vitocal 350G-Pro WarmepumpgVIESSMANN 2018)

6.2.3. Flachendeckende Anlagenkonfiguration fén 8varmendenergie
Vembrauch

Die Berechnung der flachendeckenden Anlagenkonfiguration fir alle untersuchten Standorte ergibt sich aus
dem Warmeendenergiesrbrauch (2015 tba), et durch verschiedene Energiemedien (Heizél, Erdgas,
Fernwarme) gedeckt ind. Die Ermittlung der zu gewinnenden Erdwarmemefigedie Bedarfsdeckung ist

als theoretisches ErdwarmepotenzianzusehenMithilfe dieser flachendeckenden Anlagenkonfiguration
wird derDeckungsgrad fir Warnerstellt. Die entsprechenden Berechnungendshier aufgefiihrt

6.2.4. Ermittlung des nutzbaren Energiepotenz(alatzenergie)

Dieser Verbrauchswertl{a 2015) wird hier als Heizwarmebedarf angenommen. So stellt der Wert des
Warmeverbrauchs eines Jahres hier die erforderliche Wéarme dar, die gedecldmautl. Allerdings ist fur
eine genaue Bestimmung zunachst ein Verlustfaktor vos4¥0 beriicksichtigennd separat ausgewiesen,
der vom Gesamendenergieverbrauch (Heizlastpbgezogen wird. Daraus ergibt sich die Nutzenergie, der
sogenannteNetto-Warmewerbrauch Dies ist die Warme, die als solche im Gebaude ankobiatiohe des
Verlustes wird separat in der Tabelle ausgewiesen.
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Formel: Nutzenergi€Netto-Warmeverbrauch (kwh)

Nutzenergie (kwh) _ | GesamtEndenergieVerbrauch x Faktoro,o %
Netto-Warmeverbrauch = (kWh/a) (Verteilerverlust

6.2.5. Ermittlung der maximalen Heizleistung

Mit der Berechnung deNutzenergie, kann dimaximale HeizleistundkW) bestimmt werdenund sagt im
Ubertragenen Sinn aus, welche Leistung diermé&pumpe¢ bei Bedarf z.b. am kaltesten Tag im Jahr
maximal erbringen kannVergleichbar mit der ferdestarke (B eines Fahrzeugs gibt die maximale
Heizleistung hier die Power an, nach der die Warmekesselkonfiguration auszurisht&nese wirde
allerdings Daten zu den Heizungsanlagen erfordern und wird hier nicht weiter berechnet

Die maximale Heizleistunginer Warmepumpe wird ebenfalls anhand des jahrlichen Verbrauchs (kWh/a)
berechnet Damit wird hier vorausgesetzt, dass der Warmebedarf michitteilweise sondern zu 10®aus
Erdwérme gedeckt ind. Fir diemaximale Heizleistungird der Warmeverbrauch durch die Entzugsleistung
(1800h) einer Warmepumpe dividiert, um die maximal mégliche Warme in Kilowatt zu berechnen.

Formel MaximaleHeizlestung P4 (kW)

Warmesndenergieerbrauch (in kWh)
Heizleistung P(kW) =
Entzugsleistung (1800 h)

6.2.6. Festlegen dejahresarbeitszalWAZund Leistungszahl (COP)

DieJahresarbeitszahl (JAB} dieeine technische Angaliér die Effizienz einer Warmepumpead stellt den
Wirkungsgrad in der Praxis d&ie gibt das Verhéaltnis von eingesetzter Energie und erzeugter thermischer
Energie Uber das Jahr amnd beriicksichtigt dabei die Rahmenbedingungen eines Gebé&udes. Eine
Jahresarbeitszahlunter 3 wird als unwirtschaftlich eingestuft. Schwache Warmepumpen erzielen eine
Jahresarbeitszahl von 3,5%ehr gute erreichen Werte Uber 4,9as gewahlte Model wsi eine
Jahresarbeitszahl vonatif und hat damit einen guten tUbertragbarerew®. A Jahresarbeitszahl = 4

Die Leistungszahl (COR)eht ebenfalls aus den technischen Angal#ss Modellshervor. Moderne
Warmepumpen kdnnen bereits hohere Leistungseahérreichen Es wird eine Leistungszahl von 4,0
festgelegt (siehe gewdahltes Model). Mieiner geringeren Leistungszahlird automatischein Verlust
mitberiicksichtigtA Leistungszahk 4

Auch hier kdénnen in einer flachendeckenden Berechnung nicht alle Faktoren vollstandig berucksichtigt
werden wie beispielswegs Temperaturdifferenzen zwischen Gebdudeaulenwénden, Temperaturabfall

38(BWP 2021): Berechnung mit JR&Zchner abziglich & (Schatzwert) ist realistisckW{h Warme/ JAZ= kWh Strgm
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zwischen Verdampfer und Verflissiger auf das Heizungswasdegiuch nicht die Vorlauftemperatur einer
Warmepumpe die beim gewéahlten Modell bis 73 betragt

6.2.7. Auslegung des Erdsondenfes

Mit Bestimmung der maximalen Heizleistung wird die Auslegung des Erdsondenfeldes weiter beBtaumt
gehort die Berechnung der erforderlichen Sondenlandie, bendtigt wird, um den Warmebedarf @
entziehen Weiter wird die Anzahl der Emndarmesonden die Sondenlangeund der erforderliche
Antriebsstrom zm Antrieb der Warmepumpermittelt:

a) Berechnung des erforderlichen elektrischen Antriebsstrofk¥vh/a)

Mit der angegebener eistungszah{4) und dermaximalenHeizleistungkW = Warmeverbrauch gesamt
kWha/1800h)wird der erforderlicheelektrischeAntriebsstrom (kWhperechnet.Dabei kannvon folgendem
Verhéltnisausgegangen werderd/3 elektrische Antriebsstrom und 2/3 Entzugsleisturgrgebendie max.
Heizlegtung.

Formel elektischer Antriebsstrom:

Elektrischer Antriebsstrom (kWh) max. Heizleistung (kW)
x1.800h

(Jahresbedarf¥ LeistungszahICOR 4,0

Die Strommenge des Antriebsstremwird mit dem aktuell geltenden Strompreis fir Okostrom des Landes
BadenWirttembergs berechnet. Dieser liegt l&B091 Cenpro Kilowattstundeund wird weiter steigen
Eine Grundgebihr bzw. Grundpreis wird nicht berlicksichtigt.

FormelKostenAntriebsstrom

Gesamtstromkosten Elektrischer Antriebsstrom

x 0,3091Eurokwh
der Anlage (kwh)

b) Ermittlung der spezifischen Entzugsleistung

Die spezifische Entzugsleisturigt im Gegensatz zwgpezifischen Warmeleitfahigkeivon vielen Faktoren

des Untergrundes anhangig. Hinzu kommen die technischen Grél3en der Erdwarmesondenanlage (Anzahl der
Betriebsstunden, der BohrlochgroRle, der Warmeleitfahigkeit der Verpresdang)bt zwei Rechenwege, um

die spezifische Entzugsleistuau ermittén:

1. Soez. Entzugsleistunge®iber max. Heizletung und Leistungszahl (4,0)

Da hier ausschlie3lich der Warmebedarf herangezogen wird (kein Warmwasserverbraurcten w
1.800 Betriebsstunden pro Jafiwa) angesetzt. Die EntzugsleistungeRredchnet sich aus der nétigen
Heizleistung RPund der Leistungszahl der Warmepumpe.
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Formel spez. Entzugsleistung=Bber die max. Heizletung und die Leistungszahl (4,0)

SpezEntzugsleistung max. Heizleistung (1-2)

P (W/m) = (KWha/1800H x

Leistungszahl (CGR,0

P:=R* (1-1/COP) Entzugsleistung (W/mg Pe Heizleistung = R

2. Sez. Entzugsleistung uber jaichenWarmebedarf und Jahresarbeitszahl (4,0)

Aus demjahrlichen Warmebedarfund der Jahresarbeitszah(JAZ) der Warmepumpe lasst sich
ebenfalls die Entzugsleistung berechnen:

Formel:spez. Entzugsleistung=Bber den jahrl Warmebedarf und die Jahresarbeitszahl (4,0)

SpezEntzugsleistung WarmebedarikWh/a)x ( 1-1)

Pe(W/m) = Jahresarbeit 4JAZ)

c) Bestimmung der Sondenlange nattiarmepotenzial undbedarf

Die Bestimmung der Sondenldnge wurde in der Potenzialanalyse bereits mit der Simulation der
Hassmersheimer Schichten berechnet. Darin wurde durch die Simuldg®rSchichteverlaufs und der
maximalen Bohrtiefe bis zu den HalBmersheimer Schichten bereits eine maohalange bertcksichtigt.

So gehen alle Potenzialwerte von dieser maximalen BohrtiefeCdas=rmittlung der Sondenlangahand

des Warmeendenergieverbrauchsrrechnet sich anhand derselben technischen Paramete¥ . Die
Bestimmung der erforderlichen Sondenlange fiir die Deckung des Warmebedarfs erfolgt tber die
angenommenespezifische Entzugsenergien 50 kWh pro Meter Bohrsade (KWh/mj°.

Formel Sondenlang:

Verdampferleistung der Warmepumpe (W)
Sondenlange Mm) =

spez. Entzugsleistung/(m)

(Verdampferleistung: Heizbedarf/1.800 h)

Formel Sondenlangg:

Sondenlange Gesamtsondenlangen)

pro Erdwarmesonde Anzahl der Erdsonden

39 Zwar wurde die maximal mogliche Bohrtiefe bis zu daiersheimer Schichten in der Potenzialanalyse ermittelt, ist jedoch
nicht im Raster als Wert hinterlegt und abrufbBeshalbvurde die funktionExtraction by mask fldtie Gebaudegrundflache
angewendet
40 (Viessmann 2022): realistischer Wert aus der Braxi50 Watt/m spezifische Entzugsleistung. Auskunft von Hr. Weinmann,
Fachbetriebsleiter Viessmann Warmepumpen, Region BW.
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6.2.8. Kalkulation der Anfangsinvestition fur Erdwarme

Die Kosten eireErdwarmesonderfeldessetz sich aus den Anschaffungsnd Betriebskosten zusammen.
Charakteristisch ist, dass im Vergleich zu-@der Olheizungen die Anschaffungskosten deutlich héher und
die Betriebskosten insbesondere Stromkosten deutlich niedriger sindln der Praxis wirdzon einem
Kostenfaktorvon ca. 10@Europro gebohrten Meter ausgegangen. Insbesondere in Stddeutschland liegt
dieser Wert hoch, wahrend in Norddeutschland der Kostenfaktor bei ca580k Negt. Fur die Standorte

im Untersuchungsdaet in Tibingen istdaher von einem hoheren Bohrkostenfaktor auszugehen
(Heizungsfinder 202 iessmann 2031

Um diesen zu ermitteln, wurden Preisangebote eines lokalen Unternehmens eingeholt und die
Aufwendungen fir Anfangsinvestitionefur funf AnlagengrofBen aufgestellDamit werden eigene
Kosterkalkulationendem Kostenfaktor 10@/m gegeniibergestell(s. Ergebnis: Preis pro Sondenmetédvijt

dem ermittelten Kostenfaktor wird anschlieRend dereis pro Energieeinheid € k | Be&titmt, der die
Standortbewertung herangezogewird. Anhand der Gesamtkosten konnte fir jede Anlagengrof3e ein
Kostenfaktor irEuro pro Sondenlange abgeleitet werdén

Bei geothermischen Anlagen stellen die Bohrkosten inklusive der Erdwarmesonden den grofdten Anteil an
den Investitionskosten dar. Beim Errichten einer Erdwarmesondenanlage wird zwischen der fachlichen
Begutachtung und Beaufsichtigung wahrend des Bohrprezsester baulichen Ausfihrung durch Maschinen

und den Materialkosten unterschieden. Die Kosten fir Bohrungen und Sondenverlegung héangen direkt von
der Sondenanzahl und der Gesamtsondenlange ab und kdnnen mit festen Kostenfaktoren pro Einheit
berechnet werda. Die eingeholten Preisangebote wurden nach unterschiedlichen Bohrlangen und
unterschiedlicher Gesamtsondenlange aufgestélitym die Kostenfaktoren flachendeckend zuzuordnen,
wurde zwischen den Werten interpolieDa die Potenzialanalyse in dieser Atlube Potenzialangaben bis

zum Schichtenverlauf der HaBmersheimer Schichten beinhaltet, wurde fiir die Berechnung der Kosten eine
separate Bestimmung der benétigten Sondenlange erforderlich. Anhand dieser Gesamtsondenlange, die
theoretisch fiir die Deckundes Warmebedarfs erforderliakt, wurden dieKostenkalkulationen erstellDie

Kosten hangen auch von der Tiefe und dem anstehenden GesteiVaiter werden die Kosten pro
Einzelsonde ausgewiesen, indem wie bereits beschrieben, die GesamtsondenlangealiduAnzahl der
mdglichen Sonden (COUNT) dividiert wird.

Formel Gesamtsondenlange

Kosten fur Bohrung Euroges | =Gesamtsondenlange in m X MNnn €KY

*Kostenfaktor 100 Euro/m pro Sondenmeter

Zu denbaulichen Begleitma3nahmer@hltdas Abtragen deBodenmaterials, die Entsorgung des Schlamms
und verschiedene Flllungen bis hin zur Abdichtung und Versiegelung im Geléande und Gekigude
verursachen je nach Anlagengrof3e variierende Kosten. Dahingegen sind die Aufwendungen fir die fachliche

41 (Sierig 2018): zu Grunde geledtestenvoranschlagaer Firma RUOFF, Reutlinggind im Anhang hinterlegt
425, Anhang: Interpolation der Kosten fur Erdwarmesonden, gestaffelte und interpolierte Preise
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Begutachtungind Kontrolle durch geologische und technische Fachkrafte mit festen Honorar$éteeyt
fur:

a) geologische fachliche Beaufsichtigung und Beflllung

b) bauliche Ausflihrungen, Maschinenarbeiten und Materialkosten
c) Kostenfaktor fir Warmepump@nzahlund AntriebsstromkWh/a)
d) Weitere Kostenfaktoren

AnschlieBend werden die gewéahlten KostenpauschalenAmlagengrol3e, Flache und baulichem Aufwand
zugewiesen:
Tab.16: Auflistung der abgeleiteten Kostenfaktore(eigene Darstellung)

GeologiscHachliche
Begutachtung und\ufsicht

Bohrsonden: 9&uro pro Sonde

Geologische Bemessung: interpolierte Preise

Bohrungskosten pro Meter/ Gesamtléange: 52,96 Euro/m
Interpolierte Kosterf®

Entsorgung und Schlammulden nach Volumen m3
Verbindungsleitung, fir Bagger und Grabenarbeiten und fir Entsor

Bauliche Ausfiihrungen,
Maschinenarbeiten
und Materialkosten

Kosten demwarmepumpe (laut Viessmann Kostenvoranschijge
Antriebstrom

Far Anfahrt (interpoliert nach Aufwand)

Versicherung

Warmepumpe und Antrieb

Weitere Kosten

= =A== =4 = =4 A=A =a =1

a) Kostenfaktor fiir geologisciiachliche Begutachtung und Aufsicht

Die Anlagen werden nach ihrer maximal moglicierzahl an Bohrsonden klassifiziert. Die Kosten fiir eine
geologische Begutachtung und bauliche Aufsicht wahrend der Bohrung setzen sich aus der geologischen
Begutachtung, Bemessung und Uberwachung zusammen. Diese werden mit festen Satzen kalkuliert und
koénren flachendeckend angewendet werden:

! Diegeologische Uberwachungnd Verfiillung: 9€uropro Erdwarmebohrung.

91 Die geologische Bemessungei Sonden tiefer 50 m, mit Bohranzeige bei Behdlidgt bei
1.350,00e @ 5A S Y 2 avisthgn dérSaNgediesien Kostenfaktoren interpolierabhéngig
von Anzahl und Lange pro Untersuchungseinheit zugewiesen

1  Erdwéarmebohrung pro Tiefenmeteb2,96Europro Meter Bohrung gibt die Kosten fiir die

Gesamtsondenléange an, die laut Berechnung fiir die Deckung des \h&ttarés bendtigt wird.

b) Kostenfaktor fur bauliche Ausfiihrungen, Maschinenarbeiten und Materialkosten

Die Aufwendungen fiir bauliche Arbeiten, die im Zusammenhang mit der Entfernung von Erdmaterial flr
Verbindungsleitungen zum Gebaude, der Befiillung von &@ramd der Entsorgung von Aushubmaterial
anfallen, werden nach Menge unterteilt und den Standorten in Abhangigkeit von der Bohrlange zugeordnet.
Nur durch gestaffelte Kosten nach Anlagengrol3e ist eine verlassliche Kalkulation mdglich. Dazu gehdren auch

43 (Sierig 2018): zu Grunde gelegte Kostenvoranschlage der Firma RUOFF, Reutlingen sind im Anhang hinterlegt.
44 (VIESSMANN 2022) Kostenvoranschlage von VIESSMa&NEMWmMpen, BadeiWVurttemberg.
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die Arbeiten mit Maschinen z.b. Baggerarbeiten, die ja nach Standesh der Lange des bendtigten
Leitungsgrabens abhangen.

91  DieVerbindungsleitungzwischen Erdwarmesonde und dem Heizsystem im Geb&ude variiert in der
Anzahl der Hauseinfiihrungen, Kernbohrungei Anbindungen. EslfenZulage an.

1 Maschinelle Arbeiterwie z.b. Verbindungs. Leitungsgraben, Einsanden, Rickverfullung

1 Die Entsorgungskosten fur 3 Schlammmulé liegen bei 850,0&uro fir Entsorgung des
Erdmaterials. Die Kosten werden nach Kubikmetekbhangigkeizur Bohrlangenterpoliert oder
gestaffelt den Standorten zugewies®n

Im selben Verhaltnis wie die Zuweisung #ersten fir Entsorgungerhélt es sich bei der Kalkulatioter
Kosten fiirdas Graben deVerbindungsgrabens, deAbtransport Die Preisangeboteeigen auf, dass sich
der Gesamtkostenfaktoauf 90120% der Kosten fur die Schlammulden Entsorgung belauft. So kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Kds@rauf120%des gestaffelten Kostenfaktors flreselben
Volumenklassebelaufen(s. Beschreibung im Anhang).

c) Kostenfaktor fir Warmepumpe und Antriebsstrom

Die Kosten fur \@rmepumpe und erforderlichen Antriebstrom werden als separate Posten aufgefihrt.
Diese hangen vom Produkitind Strompreis abDie Preise furdie ModellWarmepumpe hatfolgende
Anschaffungspree:

Tab. I7: Preislisteder Warmepumpen nach Leistunyiessman 2018

Modell Vitocal 350G Pro- Sole/WassetGroRwarmepumpe mit Vorlauftemperatur bis 73 °C, 20,6 kW
Typ AWHI 351.A20, Innen. Firmenpreisliste 10.338uro#6
Warmepumpenleistun Preis
g Preis WP | Pufferspeicher| Preis Zubehdr Preis Pumpen Summe
10kwW 12.500,00 1.700,00 1.000,00 3.000,00 18.200,00
50 kW 24.000,00 2.500,00 1.500,00 6.000,00 34.000,00
90 kw 37.000,00 4.000,00 2.500,00 9.000,00 52.500,00
140 kW 49.000,00 6.500,00 2.500,00 13.000,00 71.000,00
220 kwW 72.000,00 8.000,00 2.500,00 15.000,00 97.500,00
Ab 1000 kW - - - - 350.000,00
550.000,00
Ab 2000 kWh - - - -

1 Antriebsstrom fur diewWarmepumpe §.vorne): Elektrische Antriebsleistung (kWArtriebsstrom)
x0,3091 Euro/kWh = Antriebsstrom Eurowird den BetriebskosterzugerechnetDiese Kennzahl
ist fur die Kostenberechnung des Antriebsstroms notwetidig

1 Nach den aktuell steigenden Strompreisen kénnen die Parametegepasstverden (ca.0,39
c/kwh)

45 (Sierig 2018): zu Grunde gelegte Kostenvoranschlage der Firma RUOFF, Reutlingen sind im Anhang “hiEigdegt.
abgelatete Angaben fur Anlagen mit 8x7m? Schlammlde.
46 (Viessmann 2022): Produktanfrage bei FachberdreMeinmann, Viessmann Bad@fiirttemberg.
47 (Viessmann 2022): In der Praxis geht man von 1/3 elektr. Antriebsstrom und 2/3 Entzugsleistung aus, die die max. Heizleitung
ergeben. Auskunft von Hr. Weinmann, Fachbetriebsleiter Viessmann Warmepumpen, Bégion
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Weitere Kosterfallen durchAnfahrts, Versicherungsund nicht definierte Zusatzkstenan:

A DieAnfahrtskostenwerdennach Entfernung unéwufwand fur Anlieferunggestaffelt kalkuliert. Die
An- und Abfahrtskosten werden mit einem Mindestpreis von 1.20Buro bis 50 km und
Baustelleneinrichtung angesetzt und dann mit zunehmender Entferanggpasst

Die Betriebskosten einer Erdwarmesonde mit Warmepumpe ergeben sich dans aufgefiihrten
Aufwendungenund dem Antriebstronm(s. Tab.16)Darin sind didaufenden Kosten in einem Betriebsjahr
aufgefuhrt, dienach Errichtung der Anlage in den ersten Betriebsjahren genstpllen.Fur die Ableitung

eines Kostenfaktorsfir die Betriebskosten wurden dieKostenvoranschlage eingeholt und nach
AnlagengréRen agklistet, zwischen unterschiedlichen BetriebsgréRen wurde interpolidithilfe der
Klassifizierung nach Installierter Leistung konnten fiir die jeweiligen Anlagengréf3en angepasste Faktoren
abgeleitet werden(s. Anhang)Die folgende Tabelle zeigt die Kexdflaktoren

Tab. B: Betriebskosten bestehend aus jahrlichen Kostéigene Darstellung)

Betriebskosten 100 m 200 m 400 m 700 m 1000 m
und laufende Kosten Bohrlange  Bohrlange Bohrlange Bohrldange Bohrlange
nach Anlagengrof3e 8 Sonden 12 Sonden 16 Sonden 18 Sonden 20 Sonden
Heizleistung

Aufwendung Euro Euro Euro Euro Euro
1. Weitere Leistungen 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00

(Anmeldung bei Netzbetreiber,

Umbaukosten,

Zahlerinstallation)

Zertifizierung Mittelspannung 330,00 550,00 770,00 990,00 4.140,00
3.  Wartung und Pflege/ Reinigun 255,00 930,00 950,00 1.406,06G 2.000,0

(Instandhaltung, Wartung
Speicher und P¥nlage,
Storungsbeseitigung)

4. SensoiWebbasiertes 276,00 276,00 276,00 276,00 276,00
Monitoringsystem

5. Inbetriebnahme 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00
(Montage
Direktvermarktungsbox etc.)

Betriebskosten 1.181,00 2.076,00 2.316,00 2.992,00 6.736,00
Gesamt (Jahrlich)
in Euro

Betriebskosten 23.620,00 41.520,00 46.320,00 59.840,00 134.720,00
auf 20 Jahre in Euro

*interpolierte Kosten

Weitere laufende Kosten

Der Antriebstromist nach demHeizleistungoerechnetund separat in der Berechnungstabelle ausgewiesen.
Die Berechnung der anfallenden Kosten fir den Antriebstrom einer Warmepumpe wird mithilfe des
geltenden Strompreises des Jahres 28gstellt. Der Bundesveand fur Energieund Wasserwirtschaft legte

den aktuellen Strompreis fiir das Jahr 2@2f 31,96 Cent/kWh fes{BDEW 2022Dieser Wert beriicksichtigt

die reduzierte Mehrwertsteuer von 1% und gilt furIndustrieverbraucher mieinem Jahresverbrauch von
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160.000-20. Mio. kWh. Fir dieBerechnungemler Antriebstromkosten wird der Strompreis auf 31 Cent/kWh
festgelegt, da davon ausgegangeindydass eine kWh Okostrom des Landes Batféinttembergs zu einem
reduzierten Warmepumpeiatrif abgerechnet wird.

Formel: Kostenfaktor Antriebstrom

Iﬁosteana k_tof fE’ f Berechneter x Strompreis
P'YUNRKRSOaadwNE

Antriebsstrom (kWh/a) 31 Cent/kWh

Die Versicherungskostemverden pauschal mit einem Betrag va320,00 Euroeinkalkuliert. Bei besonders

groRen Anlagen sind detaillierte Angebote fiir Versicherungen einzuhalirdings ist davon auszugehen,
dass sie bei groRefinlagen exorbitant asieigen, da die Risiken in galtam Gebiet sehr hoch sind. Hier
wurde keine Staffelung eingeteilt.

6.29. DieDS&l Y(i12a0G4Sy 6ekl 0 dzy R t NBA & LINP

Die Ausweisung derAnfangsinvestitionenund der Betriebskosten im ersten Jahiwerden zu den
Gesamtkostenm ersten Jahrund denGesamtkosten auf 20 Jahraufaddiert. Die untersuchten Flachen
ergeten mit dem hochgerecheten Warmepotenzial in KWauf 20 Jahrelen durchschnittlicherPreis pro
EnergieeinheitKilowattpreisEurd kwWh) fur jeden Standort.

Formel Gesamtkosten auf0 Jahre

Gesamtkosten (auf 20 Jahre] Anfangsinvestitionen + Betriebskosten (20 Jahre)

Weiter wird einPreispro Sondenmeterin Euro/m ausgewiesen, der ebenfalls mit anderen Standorten
vergleichbar ist. Daraufhin wird der Vergleich des Energiepotenzials mit dem Gesamt
Warmeendenergieverbrauch relevant, um aufzuzeigen ob d&rmebedarf durch das Energiepotenzial (pro
Grundflache) deckbar waxs.7.2.2+7.2.3.)

aAl | AfFS RSN undded EYierdieBedaitiNh/a)pverdk dintFlachenwert pro Energieeinheit
(EurdkWh) ermittelt.

Formel:Kosten pro EnergieeinheEuro/kWh

Kosten pro Energieeinheit Gesamtkostenn Euro(auf 20 Jahre) /

(Euro pro kWhy Warmeverbrauchn kWh(auf 20 Jahre)

Formel: Preis pro SondenmetéEuro/m)

Preis pro Sondenmetére Kk Yu 0 | Gesamtjahreskosteim Eurd/
Bendtigte Gesamtsondenlange in m2
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6.2.10. Ermittlung der Einnahmen durérdwarme

Erdwarmebohrungen sind eine einfache und zuverlassige Methode, um eine Warmepumpe einzusetzen.
der flachendeckenden Auswertung wird jeweils die Geb&udegrundflache auf sein Erdwarmepotenzial
untersucht. Eine Realisierung unterhalb eines bestehenden Gebaudes erscheint jedoch sehr
unwahrscheinlich. Dennoch ist eine Erdwéarmesonde eine punktuelle Installéfiodie nicht das gesamte
Grundstiick umgegraben werden muss, wie es bei der Verlegung von Erdwarmekollektoren notwendig ist.
Auch die Entzugsleistung ist héher, wenn auch die Kosten fir eine Bohrung intensiver sind. Da eine
Realisierung auf bebauten Guistiicken sehr unwahrscheinlich ist, stellen die hier aufgestellten
Anfangsinvestitionen einen Richtwert dafach dem Erneuerbaren Energie Gesetz wird keine
Einspeisevergutung fur Warme aus Geothermie bewilligt. Allerdings fir Strom aus Geothermie giltaie
Vergltungssatz von 25,2 Cent/k WBEGWarme 2009) Da hier aber nicht voromgewinnung durch
Erdwarme ausgegangen wird, entfallt seeBerechnung ebenfalls.

Fur die Einspeisung von Erdwéarme in ldale Fernwarmenetkdnnen lokale Einspeisenggitungen gelten.

Fir die meisten kombinierten Geothermieanlagen (Stromnd Warmegewinnung) wird die
Anfangsinvestition Gber das EEG refinanziert, wodurch finanzielle Rickflisse generiert werden kdnnen.
Durch die kombinierte Nutzungbknten auch jene Wareprojekte realisiert werden, deren Finanzierung
sonst nicht gesichert gewesen ware.

6.3. Smulation des solarenergetischen Potenzials

Die Digitalisierung des neuen Lageplanes aller Universitatsgebaude wurde auf Grundlage des abgeleiteten
Oberflachenmodells durchgefiihrt. Die Dachstruktur wurde als Gesamtflache und in Teildachflachen erfasst,
um verschiedene Flachenberechnungen durchfiihnren und Gesamtwerte pro Gebaude ausweisen zu kénnen.
Ein Dach besteht aus mehreren Polygonesn Teildachfichen die zusammengesetzt die gesamte
Dachflache abdecken. Spezifische Objekte, wie Dachfenster, Gaubendacher und Schornsteine bleiben
unbertcksichtigtEbenso kann die Ertragsmenge pro Gesamtdachflache abgefragt werden (Mzirabn

2012, Manton et al2016).

6.3.1. Berechnung des Strompotenzials aus Photovoltaik

Die Extraktion der Potenzialwerte proeidachflache aus den Rasterdateien wurdater Kap. &.3.
beschrieben.Fur die Einschatzung der Genauigkeit dieser Polpgaimgenen Einstrahlungswerte ist zu
erwahnen, dass die Polygone anhand eines Satellitenbildes digitalisiert wurden. Dies birgt eine Verzerrung in
sich, da die Dachschrdge bei der Flachenbestimmung nicht mit einkalkuliert wurde und somit ein
Flachenabzug entstand, der bei einer dreidimenalen Digitalisierung vermieden worden ware.

Der ermittelte Potenzialwert proPolygon egibt sich aus derSonnenénstrahlung pro Pixel, der pro

Dachflachenpolygorerfasst und zu einem Wert prom2 aufsummiert wurde. Aus der Simulation des
Solarpotenzials erggen jeweils Werte fir diffuse und direkte Einstrahlurigiese Werte wurden fir die

Berechnungen in dieser Arbeit zu einem W&tsamteinstrahlung prdeildachflachekWh/m2/a) addiert
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Im Gegensatz zu den Exceltabellen sind die Weeerticht Dachflachengenau, sondern Pixelgenau und vom
SAGAFormat sgrd in das *.t#Format umgewandelt worden. Damit die Monatsd Jahresmittelwerte auch

im Rasterformat verfligbar werden, sind alle Tagesraster eines Monats zu einem Monatssummenraster
aufsummiert. Diese wiederum wurden zu Jahressummenraster aufsummiert.

Die Umrechnung de®urchschnittswertes kWh/mz/a wurde auf die nutzbare Teildachflache umgerechnet.
Um flur weiterfihrende Berechnungen einen Stromertragswert zu ermitteln, wurden zuna¢Bster
Dachflachen abgezogen, da erfahrungsgeman durchschnittlich nur 2/3 der Dachflache fiir die Installation
einer Photovoltaikanlage nutzbar ist. Griinde hierfir sind die vorgeschriebenen Mindestabstandeoron 50
zum Dachrand und Flachenverluste dukéérkabelungen, Fenster und Gauben. Deshalb werden maximal
66 %der digitalisierten Dachflache als potenziell nutzbare Flache best{Rinatovoltaik 2018Photovoltaik

2021).

A Fur jede Teildachflache ergibt sich ein Flachenwerte.

Formel: nutzbardDachflache

X 0,66666 Nutzbare Dachflache in m2

Gesamtflache (digitalisiert)
(2/3 der Flache) =

6.3.2. Ermittlung der installierten LeistuiWp anhand der Modulanzahl

Anhand der nutzbaren Dachflachauf dereine bestimmteModulanzahlinstalliert werden kann, wirdlie
installierbare Leistung bestimmnbeit 2017 standardisieren die Hersteller von Solarmodulen unterschiedliche
GroRen mit Variationsmdoglichkeiten bei Unterkonstruktion, Modulinstallation (Gréf3e und Position der
Montagebohrurgen). In dieser Arbeit wird fiir eine flaichendeckende Berechnung der installierten Leistung
ein Modultyp gewahlt, der fur alle Flachen gleichermaRen gilt. Mit der Wahl des ModuEps
M660300WW/WB 300WET SOLAR 2026tehen Angaben zur Modulgréf3e uAdistung fest. Auf der
ermittelten nutzbaren Flache (75%) wird die Anzahl der Photovoltaikmodule festgestellt, die auf der
verfligbaren Flache montiert werden kann und als ganze Zahl ausgewiesen.

Formel: mdgliche Modulanzahl

Nutzbare Dachflache in m? .
= mogliche Modulanzahl

Faktor 1.70 m2 (abgerundet auf ganze Z&mn)
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Abb.72: Angaben zum ModullypElite
High Efficiency ModuléET SOLAR 2020)

ET-M660320WW/WB 320W i Grole:

ET-M660315WW/WB 315W i 1650x 992X 35mm
ET-M660310WW/WB 310W IR

ET-M66030SWW/WB 305W

. gerundet auf 1,70 x 1,00 m
ET-M660300WW/WB 300W =1,7m?2 FaktorModulgrofie

! Modulleistung:
Knowing voltage increase as one of the effective methods + )t .
to decrease line loss, ET" s Product Department and R&D 1 | 300-320W Peak/StU ck:

Team are devoted to developing high-effecient module

while we are trying any probability of more power output \f H ) Hier festgelegter Wert fur d|e

by technology innovation like upgrading voltage level and

decreasing line loss. ET 1500VDC Module is designed to - =

realize a lower LCOE of the power plant, by allowing longer BereChnu ngen 30@’ Peak
cable operation and longer string to pull down combiner-box

quantity and narrow cable size.

AnschlieRend wird die mogliche Anzahl der Module mit der angegeblegistung der Moduleultipliziert.
Daraus ergibt sich diénstallierte Leistungeiner Anlage fir die jeweilige Teildachflache. Anhand der
bestimmten Siickzahl der Module wird dienstallierte Leistundestimmt. Dieinstallierte Leistungst die
Hochstleistung eineknlagepro Teildachflache. Gemal? der angegebenen Modulleistung voi330QVp in
der Herstellerbeschreibung, wird hier eine Modulleistung von B@at festgelegt. Mit dem Faktor 0,3 kW
peak (300 Watt) wird automatisch ein realistischer Verlustfaktor beBgeechnung der installierten Leistung
mit einkalkuliert.Alle Werte zwischen 24800 Watt stehen fir eine mittlere Modulleistung.

Formel: Installierte Leistung

[Teildachflache area (m?)

300W peak(0,3KW peay = Installierte Leistung

; Faktor Modulgrof3e ;
Modulleistung x P in kW
g (1’7 mz)] ( Anlage) Peak

Paniage= installierte Leistung/ Anlagenleistung (in Kilowattp&&¥&pear)
area = FlachengroRe im? (ArcGI$

Modulleistung nach STC * = 3BA0W peap (Faktor 30&KW peax)
*StandardTestbedingungen (STC = standard test conditions)

Berechnungsbeispiel:

Panlage = [267,66 m?/ 1,70n2 Solargrof3e (170 x 100 cm)]
= 157 Module x 0,XV peaxModulleistung)
= 47,10kW peadinstallierte Leistung
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Auf dem Gebaude 0003kn theoretischauf der Teildachflache 00aB eine PVYAnlage mit 157 Modulen
errichtet werden, die insgesamt eine installierte Leistung von 4kK\Weakbesitzt (Prifung der Statik
Traglast, Denkmalschutz, Stadtisitzung etcdes Daches vorausgesetzt).

6.3.3. Beaechnung der Nennleistung tibéen Flachenbezug

Es wird weiter unterschieden zwischen dannleistungt £ & oy 2 NY I £ S @SNE O&®@EuSM G 2 LJG A
die reale Leistung genannt) und destallierten Leistungals theoretische Hochstleistung einerldge bei

besten Rahmenbedingungen. Somit bezeichnet die Nennleistung einer Photovoltaikanlagen die
Energiemenge, die auch tatsachlich im Jahr gewonnen werden kann. Sie liegtAeaB® aus mono

kristallinen Solarzellen bei 52 pro KWp.

Die GegenitbeB (0 St f dzy3 RSNJ oa@SNBOKE SAG2LIGAYASNISY [SAad
alKS2NBGAAOKSY [SAaldzy3aa oAyadlftftASNIGS [SAaldzy3ao &
die sich fur PMAnlagen aus der nutzbaren Dachflacl@g6gm_nutzarea mit dem darauf bestehenden

Solarpotenzial iKW Peakergibt.

Formel Nennleistung kW Peak

Teildachflache area (m?)

= NennleistungkW peak
5,7 m2 (fiir LKW peak)

Berechnungsbeispiel:

Die Ableitung des Faktors (57% = 1kW pea) Wird hier erlautert:

1 Modul mit 300 W/p hat die Grol3e 1,7 m2 267,66'm2/ 1,7 ModulgréRe= 157 Module
157 Modulex 0,3 kWp = 47,10 kWp

300 W/1,7m?=176,471 W/m? 267,66/ 47,10kW peak=5,7m?

1m2 Modul hat 176 WiNennleistung 1 kWpNennleistung= 5,7m?2 Flade

6.3.4. Ermittlung des spezifischen Jahresertrags (in kWh)

Der spezifischeJahresertragin kWh/a ergibt sich aus den jeweiligen Flachengréen und den
Einstrahlungswerten fir alle untersuchten Teildachflachen. Da angenommen wird,ddaswutzbare
Dachflache mit Podulen des Modeltyps belegt wird, ergibt sich pro Teildachflache ein spezifischer
Jahresertrag. Der Jahresertrag wird anhand eines Durchschnittwertes der Solarstrébiviy 2018)
berechnet und zum Vergleich mit dem ermittelten Solarstrahlungswert aus der Potenzialanalyse dieser Arbeit
berechnet. Der Richtwert der Solarstrahlung liegt bei < 900 (kwh/m2f)schlieRend wirdvieder die
Abweichung beider Werte ermittelt.
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Formel: JahresertratheoretischkWh

DurchschnittlicheSolareinstrahlung

2 = eoretisc
Installierte Leistung KW peay) (900 KWhim/ ) Jahzie;si\r;/rﬁg) .

x (KW pea)

Berechnungsbeispiel:

47,19 MWp x 900 kWha/kWp = Jahresertrag theoretisch in kKW/2.390 kWh.

Formel:Jahresertragea kW/m?

Installierte Leistung SolareinstrahlungkWh/a) = errwlri\s/\%t/ggem

(KW peay) X

(KW peakaus Potenzialanalyse)

Berechnungsbeispiel:

47,52 MWp x 1.268,71 kWha (Area066_kWhaPetenzialwert simuliert) kWha/kWp Jahresertrag
theoretisch in kW/m2 = 59.756,37 kWHDie prozentuale Abweichung zwischaten berechneten
Jhresertégenverhélt sich zwischefl00% bis + 506.Bei Gebaude 0003 liegt der Durchschnittswert des
Jahresertrags um 4Q%Ulber dem simulierten Wert.

Formel:Y2/(X2/100) -100 =-/+ %

59.756,37 kWh/a
C 100 =+ 40,97%

(42.390 kWh/a / 100)

Bestinmung der Abweichung

Ein Blick auf die Abweichungeeigt: Bei der Beispielrechnung ergibt sich zwischeninallierten Leistung
und der Nennleistung eine Abweichung von 3 Betrachtet man die Abweichungsraten aller
Teildachflachen, so sind Abweichungen von bis zu maxinfdlZ0erkennendie zwischermdéchstleistung
und realistischer Leistungdglich sind

C Fir alle weiteren Berechnungen wird der reale Jahresertrag verwendet.

C Diese Arbeit zeigt auf, welche Standorte ndenaufwendigerMethode derSolarpotenzialanalyse
einen niedrigeren oder héheren Jahresertrag einbringeméglem Durchschnittswert des DWD
(2018).

Die Peaks werden sichtbar und beantworten die Frage, an welchen Standorten Giberdurchschnittlich

(@~

mehr oder weniger Strom gewonnen werden kann. Eine Standortwahl sollte sich auf die hier im
Plusbereich liegenden Standotenzentrieren Auch die Standorte mit 10% niedrigerem Ertrag
ohne Ertrag; sind entsprechend zu bertcksichtigen.
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C Hierwird deutlich, welche Standorte nach der Solarpotenzialanalyse einen niedrigeren oder héheren
Jahresertrag einbringen als der Durchstiswert vorgibt.Darauf kann in weiterfihrenden Arbeiten

eingegangen werden.

6.3.5. Kalkulatiorder Anfangsinvestitionefiir PVStrom

Flachendeckend wurde eine KostenkalkulafiomP\tSolastrom erstellt, inden{1.) dieAnfangsivestitioren

fur die Errichting der Anlagen(2.) die jahrlichenBetriebskostenund auf 20 Jahreaufgestellt wurden.
AnschlieBend werden die voraussichtlioh@esamtkosten aufgestellt, von denen Kostenfaktoren und die
Kosten pro EnergieeinhgiEuro/kWh) abgeleitesind

Die Kosten einer Photovoltaikanlage setzen sich aus den Planungskosten sowie den Kosten fir Module, die
notwendige Unterkonstruktion, Wechselrichter, Messeinrichtungen und Netzanschluss sowie den
Montagekosten und den sonstige8ystemkosten zusammen, die bedingt durch die Photovoltaikanlage fiir
bau oder elektrotechnische MalRnahmen aufgewendet werden miissen. Zu den sonstigen Systemkosten
nach Satz 1 zahlen insbesondere erforderliche Mehraufwendungen fiir Brandschutz, Sicheah8thtik

(MF BW 2021b).

U Wichtig: Die Kostenkalkudtion ist nicht vergleichbar mit einer Wirtschaftlichkeitsberechnunign
Sinne einer vollstéandigeRentabilitatsprifung Eswird keine Kapitalverzinsung angewendet, da
das Land BadeiVirttemberg als Trager e Universitat jahrlich festgelegte Mittel fir die
Verwaltung und Instandhaltung der landeseigenen Gebaude zur Verfligaiali.

Tab. B: Investitionskosten nach P¥nlagengré3en (eigene Darstellung

Investitionskostennach Anlagengrofle bis max. 1050 kWp = 51-100 kWp 100450 Bis max.
(Installierte Leistung) 10 kWp kWp 750 kWp

Aufwendung in Euro

1. P\:Generator EXE Solar 370 5.670,00 23.120,00 40.500,00 57.930,00*
Monokristalline Halbzellen

2. 1) Montage und 2) Montagesystem 2.935,00 9.460,00 9.720,00 15.985,00 390.000,00
(Dachbefestigung, Vermessung, 10.950,00
Montage, Gestelle fur Flach oder
Schragdach, Erdung, nach DIN,
Anschlusskasten, etc.)
3. Baugerust, Absturzsicherung 1.100,00 2.100,00 3.100,00 4.100,00

4. Elektronik 1.213,00 15.380,00 23.575,00 29.150,00
(Anschluss, Wandler Messung,-BG
Leitungen, Anschlisse,

Wanddurchbriiche, Trafosysteme, 11.625,00
nach DIN, etc.)

5. 1) Wechselrichter 1.867,00 2.995,00 1) 435,00 5.250,06
2) (extraGeneratoranschlusskasten, 2)3.770,00

teilweise Webbasiertes Monitoring)

152



6. 1) Uberspannungsschutz, 540,00 618,00 1) 1.005,00 1)1.186,00 39.500,00
Gleichstromseite 2) Parametrierung 115,00 115,00 2) 170,00 2) 188,00
des RCWechselrichters

7. Stromspeichersystem 10.175,00 26.520,00 38.160,00 52.940,06 k.A.
(RCT Power oder Tesla Powerwall 2
(Uberspannungsschutz,
Speicherwechselrichterbatterie -
oder
Direktvermarkungsbox >100kWp.
8. Weitere Leistungen bei 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00
Inbetriebnahme
(Anmeldung bei Netzbetreiber,
UmbaukostenZahlerinstallation)

9. Wartung und Pflege (1. Jahr) 330,00 550,00 770,00 990,00 4.140,00
(Instandhaltung, Wartung Speicher
und PVAnlage, Stérungsbeseitigung]

10. SensofWebbasiertes (1. Einrichtung) 255,00 930,00 950,00 1.406,00 2.000,0
Monitoringsystem

11.  Inbetriebnahme (Montage 276,00 276,00 276,00 276,00 276,00
Direktvermarktungsbox etc.)

Gesamtkosten pro Anlagengrofle 24.636,00e  78.469,00¢ 150.139,00: 163.979,3% 458.650,00

1 Interpolierte Werte

Je nach AnlagengroRearen in der Literatur seit 2012 angewendeé{estenfaktoren zwischen 9@urdg?,
1.200Eurd® und 2.500Eurd® pro KWPeak installierte Leistung zu findebas hing mit unterschiedlichen
Preisentwicklungen zusanen: wahrend die Preise fir Solarmodule (menad multikristallin) allgemein
sanken, stiegen die Preise produktabhangig fir Wechselrichter und neuartige Solarmodule wie beispielsweise
Module aus Dunnschlifbolarzellen an. Zudem stiegen die StrompreiséBzugsstrom wahrend zeitgleich

die Einspeisevergutung (EEG 2016) s@k.die Kostenkalkulation in den letzten beiden Jahren starken
Schwankungen unterlag, wurdeier auf aktuelle Preiskalkulationegines lokalen PMinlagemanbieters
zurlckgegriffepum enen aktuellen Kostenfaktorabhangig von der Anlagengré@eabzuleiten Aufgrund

der aktuellen Situation bezulglich des Krieges in der Ukraine sind weitere Preissteigerung zu erwarten.

Bei PhotovoltaikAnlagen umfassen diavestitionskosten unterschiedliche Kostenfaktoren, die hier anhand
von vier Angeboten analysiert und aufgelistet wurden. Teilweise beinhalten diese Preiskalkulation
zusammengefasste Gesamtaufwendungen mehrerer Posten, um die betriebsinterne Kalkuleatiaic!
ganzlich offen zu legefSIERIG 2018Nach diesen Vorlagen wurden allgemein gultige Kostenfaktoren fiir
funf unterschiedliche GroRRenklassen vonMagen abgeleiteDiese Grolienklassen entsprechen zugleich
den Einspeisevergutungsklassen, dieeimeuerbareEnergierGesetz (EEG 2016) festgelegt sind. Ergdnzend
zu den Vergltungsklassen des EEG wurde eine zusétzliche Unterteilung der GroRRenkia&te K\OD
vorgenommen, indem die Kosten fiir Aufwendungen in der Tabelle linear fortgeschrieben wieillereise

48 (Sierig 2018): zu Grunde gelegte Kostenvoranschlage der Firma RUOFF, Reutlingen sind im Anhang hinterlegt.
49(Energieexperter2020
50 (KLARLE 201ahd (ET SOLAR 2020)
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sind mehrere Posten in einer Aufwendung aufgelistet. Dies geschah, um die Aufteilung der Kosten
transparenter darzustellen. In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Aufwendungen aufgefiihrii@: Tab.

6.3.6. Ableitung de Kostenéktors Anfangsivestition

Die Ableitung der Kostenfaktoren erfatganhand von fiinf Anlagengréf3en nach installierter Leistung (KWp).
Die ermittelten Investitionsvolumen pro Teildachflache geben einen Richtwert fir edfemderlichen
Anfangsinvestitionefe AnlagagréRe Eurd kWp):

1. bis max10 kWp: DSal Y12 &WRS99kwwgmn A24645nn e€k{2? LI
2. 1050 kWp: DSal Yi12aidSy expn AI1MENN e€kK]2 LI
3. 51-100 kWp DSalYi12aidSy exkmnnA1BBIhn ek {2 LJ
4. 100450 kWp DSal Y(i12adGdSy e€kunnA §6eld 2 LI

5. bis max.750 kWp DSal Yi12aiSy exkTtpnAdMuHl ekl2 LI

An den Kostenfaktoremwird sichtbar dass die Investitionskostenlaut Beispielen mit zunehmender
AnlagengréiRe sinkeia in dieser Aufstellung das Investitionsvolumenlpitp noch bei 2.464,0Buro pro
kWp liegt, sindbei groReren Anlagen bereits Kostenfaktoren unter 1.8060 pro kWp moglichDies
entspricht recherchierten Kostenfaktoren aus den Jahren 20025 und nicht denviel diskutierten
Preisdnderungenn der BranchenpresseAllerdings sind diese Feststellumgeufgrund der aktuellen
Situation wahrend des Krieges in der Ukraine nicht mehr haltbar.

A Die Ableitung eines Kostenfaktors fir jede Anlagengrof3e wird als wichtiger Schritt in dieser Arbeit
angesehen, dedie entwickelte Kalkulatiorin weiterfiihrenden Arbéten tibertragbar macht.

Tab.20Y CF 1 02NJ ek12L) 6C t = AY @0-Xnlageyi@igeyeDarstefid@

Investitionskosten bis max. 1050 51-100 100-450 Bis max.

10 kWp kWp kWp kWp 750 kWp

(10 kWp) (50 kWp) (100 kWp) (200kWp (750kWp)
Gesamtkosten in Euro 24.636,00 78.469,00 150.139,00 163.979,33 458.650,00
Faktor (FPVin) je 2.463,60 1.569,38 1.501,39 819,90 611,53

Anlagengrof3¢in Eurd KWp
Faktor (FPVin) (gerundet) 2.464,00 1.569,00 1.501,00 820,00 612,00

Pro Teildachflache wirédnschlieRendanhand desFaktors (F PV invpe K | fak installierte Leistung
verwendet, der fir die gesamten Installationskosten steht. Daraus ergibt sich ein Investitionsvolumen pro
installierte Teildachflache.
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Formel:C I 1 G 2 NJ € K ¥ 4ed: Anfangkinésiianérnpro m2 genutzte Teildachflache

PAnIage X
(k\NPeal) F Pan (2464€ K 1P92a|)

Panlage= installierte Leistung pro Teildachflache kWp) F P\, = Faktorin 6 Wpea)
Investpy areas= Gesamtkosten Teildachflaclkiee k Y'u | Nadea)= FlachengroReer Teildachflachent?) (ArcGI$

Investpy area =

In Abhangigkeit der installierten Leistung und der Zuweisdeg gestaffelten Kostenséatzeveist die
Kalkulation signifikante Kostenspriinge zwischen den Anlagengro3¢8.&ab20).

U Es zeigt sich dass eine Anlage mit 9,90 kWp installLeistung Anfangsavestitionen von
24.393,60Euro auiveist, wahrend eine PMnlage mit 10,20 kWp installeistung in der nachsten
Klasse 16.003,8BuroAnfangsinvestitionerrfordert (Differenzca. 8.000 Euro).

U Beim Klassenwechsel von 50 zu 100 kWp wirkt sicKastenfaktor geringer aus, sodass eine Anlage
mit 49,80 kWp Investitionskosten von 78.136/0@ro erfordert; eine PVAnlage mit 51,00 kWp
knapp drunter bei 76.551,0Buroliegt (2.000 Euro).

i Klassenwechsel von 100 zu 450 kWp tzsich groRerUnterschied eine PVAnlage mit 95, kWp
erfordert 143.645,7CEuro Investitionsvolumen wahrend eine Anlagemit 101,10kWp noch
82.902,00Euro erfordert. Eszeigt sich ein signifikanter Rickgang der Betriebskosten (2,5%) von
3.591Euroauf jahrlich 2.072 Euro.

U Klasenwechsel von 450 zu 750 kWp: eineMlage mit 447,60 kWp installeistung unterscheidet
sich zur 455,10 kWp PAhlage in sinkenden Investitionskosten von 367.03E0( auf

278.521,2CEuro(ca. 88.000 Eurgjie Betriebskosten sinken von 9.1Fb&roauf 6.963Euroab.

Tab.21: Faktor in %: Investitionskosten (Invest PV area) und Jahrliche Betriebskdgsigene Darstellung)

Anlagengrof3e Investitionskosten BetriebskostenF ey oe,5%
P Anlage (kWPeak) F P\I{nv (|n EurO/kWPeak) (2,5 % deﬂnVGStltlonSkOSten FPVinv)
9,90 kWp 24.393,6CEuro 609,84Euro
10,20 kWp 16.003,8CEuro 400,1Euro
49,80 kWp 78.136,00 Eurc 1.953,4Euro
51,00 kWp 76.551,0CEuro 1.913,78Euro
95,7 kWp 143.645,7CEuro 3.591,14Euro
101,10 kWp 82.902,00 Eurc von 3.591Euroauf jahrlich 2.072 Eurc
447,60 kWp 367.032,0CEuro 9.175,8Euro
455,10 kWp 278.521,2(Euro von 9.175Euroauf 6.963Euroab.

155



6.3.7. Kalkulation der Betriebskosten mibgentualen Faktor (FPVOE2,5%)

Fur die Berechnung der Betriebskosten gilt d&ezugswert Investitionskosten (Invest PV are®ie
erwdhnten Kostenspriinge zwischen den Klassen schlagen sich folglich in den weitendatittatk der
prozentualen Betriebskosten niedéynter Berticksichgung der Preisentwicklungen in der Branche wied
Faktor 2,5% (F PV OE %ijr die Kalkulation der jahrlichen Betriebskosti@perating Expensggewahlt.In
der Praxis wird generell mit einem Betriebskenfaktor von 12 % der InvestitionskosteamusgegangerDiese
sind auch in deraufgestellten Betriebskosten unté§.4.5 (Quelle: RUOFF, Reutlingen 2020)finden.
Allerdings wird hier deBetriebskosterdktorauf2,5%der Investitionskosten erhdht und flachendeckend fur
alle PVYAnlagengrol3en angewendeda mit Preissteigerungen zu rechnen ist.

Formel:JahrlicheBetriebskostenF P\be 25 9

jahrliche Betriebskosten Investitionskostenn Euro

. x 0,025 %
(in Euro)F P\bg 25 9,= (Investpyares)

Weitere Faktoren, die bei den jahrlichen Kosten zu beriicksichtigen éngen sehr stark von déPreisen
der Dienstleistungsunternehmen gzahlermiete Antriebsstrom je Anlagengrofic.). Um diese Kosten zu
einem Teil in der flachendeckenden Berechnung zuddesithtigen, wurde die aufgefiihrten Aufwendungen
fur Versicherung 0,3% der Investitionskosterund dieInstandhaltungkosten mit einem Kostenfaktor von
2,50Europro m2angesetzt und berechneRadurch steigen die Betriebskostem die Hohe deruséatzliben
Aufwendungen. Diese Kosten sind in den Berechnungen eiaastfewiesen

a. Versicherungskoste0,35%der Investitionskosten
Die Versicherungskosten werden separat berechnet, um die Dimensionen einzusehen, die es finanziell fir
unterschiedliche Anlageyrof3en haben kann.

b. Instandhaltung
Die Instandhaltungskosten zéhlen zu den laufenden Kosten eir@nRge. Sie werden pm?2 gerechnet.

Formel:Instandhaltungskosten

Nutzflacheder
Instandhaltungskosten = ) B ) X 2,50 Euro/m2
Teildachflache (in m2)

6.3.8. 5AS DSAlIY(i124GSYy OciWK&A dzy ®BERVNB K &

Die Gesamtkosten fir das erste Jahr umfassen in dieser Arbeit die Anfangsmves(inach 6.46.), die je

nach AnlagengrofRe aufgestellt wurden. Hinzu kommen die prozekalillierten Betriebskosten fir das

erste Jahr und die anfallenden zusatzlichen finanziellen Aufwendungen fir Versicherung und Instandhaltung.
Daraus ergibt sich die Summe der Gesamtkosten fur das erste Jahr und aufgerechnet fur 20 Jahre.

a) Gesamte Betriebststen(FPVoe 2,59
b) Gesamte Betriebskosten fir 20 Jahfil€PVoea20) X 20 Jahre
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Formel: Gesaniosten fur 20 Jahre

b LYy@SaiAidingegta@p  dzY Sy
+jéhrliche Betriebskosten (F P\be 259 x 20 Jahre
+ Vers. + Instandh. preildachflache

Gesamte Betriebskosten
(F P\bgazq) =

Mit der Ausweisung delAnfangsinvestitionenund der Betriebskosten im ersten Jahsind hier die
Gesamtkosten im ersten Jalund alsGesamtkosten auf 20 Jahtechgerechnet.

Gesamtkosten (auf 20 Jabre Anfangsinvestitionen + Betriebskosten (20 Jahre)

c) Preis pro Energieeinheit Euro/kWh

DieGesamtkostersind fiir jede unterschte Flache ausgewiesend ergelen mit demebenfalls auf 20 Jahre
hochgerecheten Stromertrag den jeweiligeRreis pro Energieeinhe{Euro pro kwh).

Formel: Preis pro Energieeinheit

Preis pro Energieeinheit Gesamtkosten auf 20 Jahre (Euro)

/

in Euro/kWh = Gesamtes Stroertrag (kWh/a)

6.3.9. Ermittlung deiEinnahmen und Ausgabaach EEG 2016 durch-PV
Strom

Fur die flachendeckende Berechnung der Einspeisevergiitndgier EE@mlagepro Teildachflache wird

der Jahregrtrag (kWha) mit den jeweiligen Vergutungak fir unterschiedliche Anlagengréf3en berectine

Die Berechnung der EE@nlage setzt vorausiassder Strombedarf durch den verfligbaren Anteil an selbst
erzeugtem Strom gedeckt wird. Dadurch reduziert sich die einspeisbare Strommenge. Fir den
Eigenbedarf/Verbrauch wird eine Eflinlage fallig, wahrendir den Reststrom, der eingespeist werden
kann, noch eine Einspeisevergitung erzielt werden kann. Diese Punkte sind verhandelbar mit der
Bundesnetzagentur und dem lokalen Netzbetreiber. Deshalb stellen Biggbnisseinen Richtwert dar.

A Fur die eigengeuntzte Energiemenge féllt eine EE@nlage an, wahrend fir die eingespeiste
Energiemenge eine Einspeisevergutung gezahlt wird.

Hier wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass jeweils die Gesamtmenge des Jahresertrags entweder
eingespeist oder eigengerait wird. Dafur werden die festgeschriebenen Vergitungssatze aus dem
ErneuerbareEnergienGesetz (EEG 2016) verwendet:

Formel monetérer Jahresertrag (Euro) pro Teildachflaciwerte vonEEG 2016; BRD 2016a)
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Vergitungssatz 1

fur Nennleistung < 10 kWp g8t64 Cent/kWh

Dachflache 0003_02,11kWp Nennleistung4.137,41kWh/a x 0,883 Cent/kWh =282,59Euro.

Es weisen 654 Dachflachen eine berechnete Nennleistung von max. 10 kWpDéege werden der
Vergitungsklasse 1 zugewdesund mit dem Vergutungssabz83Cent/kWp multipliziert.

Vergitungssatz 2

bei Anlagen bis 40 kWp6563 Cent/kWh Solarstrom

Dachflache)015-02: 39,26kWp,58.393,1kWh/a x 0,8663=3.871,46Euro.

Es weisen 467 Dachflachen eine berechnete Nennleistengchen 10 und 40 kWp auDiese werden der
Vergitungsklasse 2 zugewiesen und mit dem VergitungSsEZent/kWp multipliziert.

Vergutungssatz 3

bei Anlagen von 40 bis 750 kW29 Cent/kwWh Solarstrom

Dachflachel02505: 681,90kWp,845.303,7&kWh/a x 0,619=43.871,26Euro.

Es weisen 189 Dachflachen eine berechnete Nennleistung zwischen 40 und 750 k\Wpesd .Dachflachen
werden der Vergitungsklasse 3 zugewiesen und mit 6,79 Cent/kWp multipliziert.

Vergutungssatz 4

Fir Anlagen ab 790WNp liegt die aktuelle Einspeisevergiitung &&7 Centpro kWh.

Da im Untersuchungsgebietnach den hier gewéahlten Parameternkeine Teildachflachen mit einer
Nennleistung ab 750 kWfegen, wird dieser Vergutungssatz 4 nicht berechnet.

Weiter wird die Gesamtvergiitung fur den gesetzlich garantierten Zeitraum voah2énlberechnet. (&g
man von einer Installation der Anlagen zum 1. Oktobe22(, dann wirde der festgelegte Vergitungssatz
fir die Stromeinspeisung ins oOffentliche Energienetz bis OktobeR Zf#dten. Die flachendeckende
Berechnung erfolgt mit diesétormel fur die jeweiligen Vergltungssétze 1 bis 4:

Formel Eispeisevergltung (monetérer Ertrafj)r 20 Jahre

Jahreertragreal XVergitungssatze-4 (Euro/kWp)

(in Kwh/q) x 20 Jahre = Etrag (in Euro/ a20)

Ein besonderes Interesse besteht in der Ermittlung die monatlichen Einspeisevergitung. Je hach Héhe der
Stromerzeugung variieren die monatlichen Ertrage. Je Teildachflache sind die jahrlichen Vergitungssummen
berechnet worden. Um die ertragreichsten Zeitrée tUber das Jahr mit dem Warmebedarf zu vergleichen,

ist eine monatliche Auswertung und Darstellung sinnvoll. Dabei spielt die Hoéhenlage des Gebaudes und die
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Ausrichtung eine wichtige Rolle, da innerhalb Tibingens groRe Unterschiede bestehen. Wie bereits
beschrieben, kénnen die monatlichen Ertrage auf den Dachern der Universitat und des Universitatsklinikums
stark variieren.

EE@Jmlage

Um den bisher geltenden Regelungen gerecht zu werden, wird dieJB#&ge in dieser Arbeit jeweils fur

die Menge an Stromund Warmepotenzial berechnet. Dabei ist zu beachten, dass auch fiir Geothermie
basierend auf dem ERBarme Gesetz EE@nlagezahlungen erforderlich sinieweils aus den Zahlen des
Vorjahres wirddie Hohe der EEGmlage fiir das Folgejahr berechnBie Héhe der EE@mlagewurde von

den Ubertragungsnebetreibern ermittelt. Um eine flachendeckende EB@lage zu berechnen, werden die
geltenden EE®mlagesétze vorgestellt.

BeispielrechnunddachflacheD003-1

a. Satz 2021 (EEGDie Berechnung der ER@nlage hat nach dem festgelegten Satz (EEG 2016) pro
Kilowattstunde fur den Energieertrag einer-R¥lage zu erfolgen.

b. Satz 2022Im Folgejahr 2022 sinkt die EE@hlage auB3, 723 ct/kWhund ergibt eine zuahlende EEG
Umlage vor.982,23 Euro.

c. Satz fur privilegierte LetztverbraucherFur Universitaten als GroRRverbraucher galt bisher eine
Verginstigung, wenn derivilegierte Letztverbraucheeine Zertifizierungen nach Umweltmanagement
DIN EN I1SO 50001 umdier EMAS vorweisen kann. Dies trifft fir die Universitat Tubingen zergad
eine Verglnstigungon minus 13% Begunstigung fiir 2022.

Formel EE@®mlage: Satz 2021 (EEB16): 6,500 ct/kWhflr Jahresertrag PPotenzial

P\Jahresertrag
80.102,86kWh/a

=5.205,69Euro

X 0,065ct/kWh fiir Dachflache 0003

Es werden 13 % vom Satz fiir 2022 abgezogen, da von einer Installation ab friihestens 2022 ausgegangen wird:
(Z2M100) *87= 2.906,18 Euro

d. Anlagen ab groRBer > LGWh: Weiter gelten Verginstigungeriif Anlagen gréBer > 1 GWh PV
Stromproduktion. Es gilt: Die Einnahmeausfalle werden gestaffelt nach Verbrauchen auf die Ubrigen
Endkunden umgelegt. Die Umlage betragt im Strombezugsjahr 2022:

- fur den Stromverbrauch bis 1 GWh pro Jahr: 0,437 ct/kwWh (20232 ent/kWh)
- fur dariberhinausgehend8trombeziige: 0,050 Cent/kWh

e. Weitere BeginstigungerEndkunden aus dem produzierenden Gewerbe, deren Stromkosten mehr als
4 % des Umsatzes betragen, kdnnen die Umlage auf Antrag beim Netzbetreiber flr Uber 1 GWh
hinausgehende Strombeziige auf 0,025 Cent/kWh begrenzen. Der Nachweis erfolgt z.B. Uber ein Testat
eines Wirtschaftsprufers.
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Der Anteil der Geothermie darin betragt 0,14 %. Umgerechnet fallen somit 0,0095 ct/kWh der bezahlten
Umlage fur die Geothermie an. Beneim Zuwachs von drei weiteren Geothermiekraftwerken mit einer
angenommenen Stromproduktion voa.d0-15 MW, steigt der Anteil an der Umlage von 0,0095 auf 0,019
ct/kWh (0,14 auf 0,28 %).

f. KWKkUmlage:Gemal geltendem KW&esetz ergibt sich fir das Verbdsjahr 2022 eine KWK
Umlage in Hohe vo,378 Cent/kWh (2021: 0,254 Cent/kWh) fur alle Stromverbrauche, die an
Abnahmestellen anfallen, die nicht unter @esondere Ausgleichsregelung (BesAlR3 EEG fallen.
Die moégliche Ermafigung fur besondengrgieintensive Unternehmen orientiert sich an der BesAR.

FormelEEGUmlage fur den selbstgenutzten PStrompro Jahr und fur 20 Jahre

Eigennutzung des C Strommutzungist noch =Berechnung deEEGUmlage
Jahresertrag von EE@&JUmlage pflichtig fur Bedarfsdeckung
P\£Strom (kWh)

Restmenge des

podsmenen avoms | esstonian | = Spspeseng
(EEG 2016) gesp
EE@Umlagé-Einspeise = Gesamtaufwendungemmd
vergutung jeweils x 20 Jahre - einnahmen po Teildachflache
auf 20 Jahre

6.4. CQ-Bewertung von Erdwarme und Photovoltaik

Waéhrend der Bezug von Strom und Warme aus fossilen Energiequellen hefiam@Sionen verursacht,
kann selbst produzierter Strom und Warme die®anz senkenDie CQ- Werte werden flr Solarstrom
und Erdwarme bestimmbDie Basiswerte bilden die vorangegangeteshnische KennzahlerfJahresertrag
und Heizleistungy Daraus ergibt sich pro Untersuchungsflache ein vergleichiéeerin t CQ/ m2, der den
Indikator 3 bildetDabei ist zu beriicksichtigen, dass Universitat Khdikumbereits einen hohen Anteil an
Fernwarme und Okostrom beziehen, deren,@Quivalene geringer ausfallenDie Bestimmungder CG-
Emissionenund desCQ-Einsparpotenzialmithilfe der CQ- Aquivalentenach GEMI014 zeigeriolgende
Werte s. Tab.7, S. 60):

- Oberflachennahe GeothermieanlagéErdwarmesondeiVarmepumpen0,0865 kg/kwh C&
- Tiefengeothermische Warmeproduktio®2653 g C@Aqu./kWh.

Formel:CQ-Werte von Erdwarme

CO-Werte Warmepotenzial Erdwarme x CQ-Aquivalent
(kg/lkwh) = (Heizlastin kwh/a) (0,0865 kg/kWh

Die C@Emisfonen einer Solaranlageird anhand des Jahresertrages in kWh berechnet.

- 0,062bis 0,12%g/kWhCQ fur Photovoltaikanlagen je nach Solarzelle.
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Formel:CQ-Werte von Photovoltaik

CQ-Werte Solarpotenzial Strom x CQ-Aquivalent
(kg/kwh) = (Jahresertragn kWhH (0, 129%g/kWh)

6.4.1. CQ-Bewertungdes Warmeund Stromerbrauchs (2015)

Der Warmeendenergiererbrauchist je nach Energiemedium (Fernwarme, Erdgas, Heitengenangabe

in Liter, Volumen (m3und in Kilowattstunden pro Jahr (kWh/a) ausgewiesen. Als BezugsgréfRe fir den
jeweiligen Brennstoff gilt detUntere Heizwert b der nicht fir alle Gebaude verflgbar ist, sondern die
Zahlerwerte des Gesamtenergieverbrauchs ohne Abzug eines Verlustfaktgré®ere Gebaudekomplexe.

Formel:CQ-Bmissionen des Warmeverbrauchs

Warmeverbrauch —
CQ-Emissionen ) o x CQ-Aquivalent
(kg/kWh) = (Fernwarrr&(\e/;/rlf)rdgas, Heizol (0,241 kg/kWh)

Esgelten fir die Nutzung von Fernwarme, Erdgas und Heizol folgeé@a@Verte (IINAS 201%):

- FernwarmeMix: 0,295 kg/kwh.

- Fernwarme ausiolzhackschnitze0,091kg/kWh EpezifischeWert Stadtwerke Tibinge2021)
- Erdgas0,241 kg/ kwh.

- Heiz610,313 kg/kWh.

Die Bestimmung deverursachtenCQ-Emmissionen deStromverbrauch42015)erfolgt anhanddes CQ-
Aquivalensfiir 100%OkostromdesLandes BadenWiirttembergs.

- Okostrom 0,040 kg/kWFR.

Formel:CQ-BEmissionen des Stromverbrauchs

CQ-Emissionen Stromverbrauch Okostrom x CQ-Aquivalent
(kg/kWh) = in KWh (0, 040 kg/kwh)

6.4.2. Beispielhafte Kalkulation der EBesteuerung des Energieverbrauchs

Bereits seit 1. Januar 2021 gilt in DeutschlandRtasnstoffemissionshandgjesetz (BEHGJasseine C@
Steuer fir Ol und Gas vorschreibt. Sie betragt 25 Euro pro Tonne V@Drend fir private

5L(IINAS2014):Werte /' 1 SNJ . SNNO1 &4AOK{GA3dzy3d RS NI tbeFgabeAS CabaudeNitkbsive ded2 I S & &
Mehraufwandes fir Warme«  { G NB YSNJ Sdz3dzy 3 dzy R (sklie RBIGRORKLDE0$4 SNEA S A Y | | dzi ¢
52(VuB RV 2018Jum Vergleich werden fir die vorhandene Menge an Solarstrom auch diddi@alente aus R$trom
(amorph 0,083 kg/kwh Gpund Okostrom (0,040 kg/kWh g®erechnet.
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Energieerbraucher die C,-Steuer bereits tGibeden Einkaufspreis von Heiz6l und Erdgas entrichtet wird, sind

in Zukunft auchpauschale Abgaben mdglich. Diese gewinnen insbesondere dann an Bedeutung, wenn die
Energie nicht vom Energielieferanten bezogen wird, sondern eine Eigenproduktion bestehtifDies,

wenn dieUniverstéat Tibirgendas hier ermittéte Energiepotenzial selbst gewinnt und nu2iese Abgaben
richten sich nach den ermittelten G&missionen, die durch den Energieverbrauch fir Strom und Warme
verursacht werdengRD 201p

C Statt einer im Energiepreis enthaltenen GSteuer zuberechnen, diein den kommenden Jahren
verdecktc im Energiepreis enthalten ist, wird die G&teuer in dieser Arbeit separat ausgewiesen.

C Fur eine vollstandige Steuerermittiung sind in weiterfiihrenden Arbeiten die Ertragsstemer
berlcksichtign.

Zukunftig ist misteigenderJmweltabgaben pro verursachte gQonne zu rechne(s. Kapitel 3.38.). Hierzu
werden fir die Feststellung des moglichenBuervolumens unterschiedliche Steuersatze pro Tonne CO
angesetztDer monetére Wert des G&insparpotenzialwird mit demselberCQ-Steuersatz berechnet wie
die Berechnung des Steueraufkommens des Verbraughsaus ergibt sich eine direkte Umrechnung von
CQ-Emissionen in Cesteuern.n Anlehnung an HUNEKE (2017) wird vereinfacht eine ditékitechnung

der CQ-Werte (in t CQ)vorgenommen

Formel:CQ Bepreisung fliStronpotenzial

PhotovoltaicPotenzial CQ-Aquivalent _ o .
(KWhy/a) X (OKOstrom = 0,040 g/kwh) |~ C@EMIssion x Cpreis

Erdwarme Potenzial CQ-Aquivalent _ o .
(KWh/a) X (Erdwarme = 0,0875 glkwh) |~ C@EMIssion x C&Preis

Nach der Ermittlung des G@insparpotenzials werden fir die &£®erte nun die zuklnftigen
Besteuerungsatze festgelegt:

1. 25Europro Tonne C@ Die®r Wert entspricht einer ersten Einfihrusgit 2021 (Bundesregierung
2018):25Europrot CQ ware zunéchst ein Einstiegswert.

2. 40Europro Tonne C@ 2019 verlangte digrineKoalition bereits 2019 fur einreCQ pro Liter
Benzin40 Europrot CQ mit schrittweiser Erhéhung bis 2025.

3. 50 Euro pro Tonne CQveitere Abstufung bi025
4. 75Europro Tonne C@ entsprachglUBA20199 einer angemessenen Bepreisung

5. 100Europro Tonne C@ erst ab 100 Eurd/CQ entfaltet die CQ-Steuer eind_enkungswirkung
(UBA 2021)

6. 200Europro Tonne C@ ab 2030 werden Warmeaind Strommedien (UBA 2021) mit einer,CO
Steuer von ca. 200 Euro/Tonne &@steuert werden,die alle KompensationsmalRnahmen
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finanziell decken wirde und somit emE0,-Schattenpreiseentsprechen wirde, die die
Verursacher durch diese Summe selbst tragen wifttien

Formel: C@Bepreisung fiir Energieverbrauch

CQ-Aquivalente
Warmeverbrauch (FernwarmeMix: 0091 kg/kWh = CQ-Emission x
(kWhw/a) x Erdgas: 0,241 kg/ kWh CQ-Preis
Heizol: 0,31%g/kWh)
CQ-Aquivalent
Stromverbrauch (OKOstrom = 0,040 g/kWh) _ o .
(KWha/a) x (Solarstrom = 0,06Bis 0,129 kg/kWh) = C@Emission x C&Preis

Die berechneten Steuerkosten zeigen beispielhaft, welche Kosten [pmnergietrdger zu den
Verlrauchskosten hinzukommen. Allerdings werden diese Kosten bisher direkt vom Enegjezagnlti den
Strompreis umgelegt und sind im Strompreis bereits enthaltddlBBERT 2007, BACH & WITTENBERG 2019,
HUNEKE 201 BCHWENKE 2019

53 Das Land BW setzte 185 Euro pro t @©Schattenpreis fest und zieht diesen von stiienskosten in erneuerbare Energien
ab. Seit 2022 gelten 210 Euro pro t£&hattenpreifMF BW 2021a, MF BW 2021b, MF BW 2021c)
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7.Vorstellungund Interpretationder Ergebnisse

Zunachst werden die Untersuchungsflachen nach i@®Ren und Eignungeworgestellt sodass die
raumliche Verteilungler Standorte m Untersuchungsgebiet sichtbar wird/eiter wird an Histogrammen
veranschaulicht, welche Bandbreite die Werte innerhalb eines Parameters aufweisen, um eine hohe
Diversitat in der Flachenbewertung verdeutlichen. Zusatzlich zeigen Ubersielisd Vergleibskarten auf,

wo glnstige und unglinstige Standorte lieg&fach den bestimmten Indikatoren sind die untersuchten
Gebaudeklassifiziertund in Diagrammen und Ubersichtskarten visualisiert, um die Eigenschaften der
Standorte zu visualisieren.

7.1. Analyse dentersuchungBachen

Zu den Untersuchungsflachen zéhlen allezbaren Flachedes Universitatsklinikums und der Universitat
Tibingen, die sich im Landeseigentum befinden:

1 259 Gebaude und Gebaudekomplexen Universitat und Universitatsklinikum verteilentsauf
188 Flursticke

1 Diegesamte Gebaudegrundflachetragt243.500m?, die in dieser Arbeit die Untersuchungsflache
darstellt.

1 Die259Gebéaude weisen insgesathi311 Teildachflacheauf.

91 Die Dachflachen ergeben laut Digitalisierung gbesamtdachflache vo258.559 mz2.

1 Nach Abzug der bebauten Grundstiicksflache ergibt eine berechnete Freiflache2vsr000m?
mit Bepflanzung, Grinanlagen und andetastallationen.Um dieses Flachenpoteial kann die
Untersuchungsflache in weiterfiihrenden Arbeiten erweitert werden.

In den Gesamtergebnissen sind die Einzelwerte aller untersuchten Standorte aufsummiert. Die
Flachenangaben sind aus den digitalisierten Dachflachen unéldestiickskarten entnommen. In dieser
Arbeit werden die Gebaudegrundflachen untersucht.

Tab.22: Flachenverflgbarkeit im Untersuchungsgebigigene Darstellung)

Flachenbezug Flurstiicke Gebaude Teildachflachen
Erdwarme grundflache Photovoltaik
Anzahl 188 Flurstiicke 259 Gebaude 1.311 TeW Dachflachen
Gesamtflache (m?) (ca.1.518.500 my 243.500m? 258.559 m?
Nutzbare FlacherDavon sind1.275.000 m2 Davon sind: 172.35&2
Freiflache nutzbareDachfléche
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Aufteilung der Untersuchungsflache (m?) Abb. 73: Aufteilung der

Untersuchungsflachen
(eigene Darstellung)

= Flurstiicke
= Gebdudegrundflache
= Teildachflichen

7.1.1. Analyse der Teildachflachen

Die Flachen wurden mithilfe des digitalen Oberflachenmodells digitalisiert und weisen sehr unterschiedliche
Grof3en auf. Von der kleinsten Flache B8 m2des Gebades 606410 bis zur gréRten Flache v8ro64,21

mz2 auf dem Gebaude 501®1 reicht das Flachenpotenzial fur-Rxlagen. Auf diesen Flachen variiert das
Solarpotenzial zwischen mindesteh859,91 kWh pro Flacheuf dem Gebaude 60520. Dieser Wert wirde
beispielsweise den Strombedarf einer Privatwohnung deckeé@ihrend der maximale Strompotenzialert

von 6.466.265,58 kWh (GWh/auf dem Gebaude 50161, beispielsweise ein Klinigder Laborgebaude

mit Strom versorgen kanrinsgesamt805 Teildachflachen ween eine Grof3e von kleiner 88§ m?2 auf,
weitere 260Teildachflachen sind maximBl'2 m2grof3 undd1 Teildachflachen sind bis 268 m2grol3. Einige
FlachengréRen liegen zwisch268 m2 und 1.032 m2GrolRere Flachen sind einzeln zu finden. Die grofite
Flache weist mindester&956 m2Flachenpotenzial aAbb.74).

Verteilung: GrofRe der Teildachflachen
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FlachengroRe der Teildachflachen

Abb.74: GréRenverteilung aller Teildachflachen nach m2 (eigene Darstellung)
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Von 805 Teildachflachen sind 288 kleiner als 2G8%. Tddachflachen sind zwischen-2@0 m2.Davon sind
424 Teildachflacheawischen100¢ 1.000m?2 grof3.Die gréRten Flachen Anlagen konnefQD-3.964 m?

einnehmen und sind am besten fir Eigenproduktion oder Vermietung geeidiet.Verteilung des
Jahresertrag bei den kleinen Flachen sehr niedrige Ertrdge und Ertrage bis 35 MWh p(aliafis).

Abb. 75: Darstellung der Teildachflachen mit einer Gré3e von mindestensr2al00m?2 und deren
Jahresertrag in kWh/deigene Darstellung)

Die Standorte mit den gro3ten Teildachflachen weisen von 1.00Br864m?2 Flache auf, die potenziell fur

Photovoltaikanigen genutzt werden kann. Die Jahresertrage liegen zwischenMd®® bis 1,1 GWh
Jahresertrag aufAbb.76).

Abb. 76: Darstellung der 17 gréRen Teildachflachen zwischen 1.8M064m2 und dem Jahresertrag in kWh/a
(eigene Darstellung)
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