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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Leserschaft,

die Warmeversorgung ist eine der zentralen Herausforderungen auf dem Weg zur Klimaneutralitét.
Hier sind eine Vielzahl von Entscheider*innen, ausgehend von der Hausbesitzerebene Uber unter-
schiedliche Energieversorger und -vertriebe, Handwerk, Heiztechnologieunternehmen, aber auch
Kommunen beteiligt. Zusammen mit einem heterogenen Geb&audebestand entstehen hieraus kom-
plexe Entscheidungsprobleme, die eine individualisierte Entscheidungsfindung und ggf. Koordina-
tion zwischen den verschiedenen Ebenen erfordern. Es geht daher langst nicht mehr nur um tech-
nische Lésungen, sondern auch um neue Formen, die die Entscheidungsfindung einer Vielzahl he-
terogener Einzelakteure durch geeignete Information, Kommunikation und méglicherweise auch Ko-
operationsoptionen geeignet zu unterstitzen.

Eine erfolgreiche Warmewende im Geb&audebereich erfordert ein gemeinsames Verstandnis kom-
plexer Zusammenhange sowie Instrumente, die den Dialog mit den involvierten Akteuren und Ent-
scheider*innen auf einer wissenschaftlichen Basis unterstiitzen. Aufgrund der unterschiedlichen Si-
tuation und der individuellen Praferenzen der beteiligten Akteure erscheint ein Ansatz, diese Ent-
scheidungen bottom-up zu entwickeln, zielfihrender als ein Top-Down-Ansatz, der in vielen Fallen
auf Umsetzungsschwierigkeiten und Ablehnung stof3t.

Die Stuttgart Research Initiative ,Discursive Transformation of Energy Systems®, kurz DiTEnS, ver-
folgt genau dieses Ziel und verbindet energiewissenschaftliche Modellierung, digitale Werkzeuge
und partizipative Methoden, um die relevanten Stakeholder bei der Umsetzung der Warmewende
effizient zu begleiten. Durch Simulationsmodelle, XR-Visualisierungen und digitale Zwillinge werden
Energiesysteme transparent und greifbar, um die Entscheidungsfahigkeit vor Ort evidenzbasiert und
mit Blick auf Abstimmungsprozesse zu starken. Dies kann aufgrund der Vielzahl der Akteure am
Ende in der Breite nur dann einen Durchbruch erzielen, wenn die hierfir notwendigen Instrumente
einschlieB3lich der benétigten Daten kosteneffizient bereitgestellt werden kénnen.

Die Forschungsinitiative wird von der Carl-Zeiss-Stiftung im Rahmen des Programms ,Durchbri-
che® geférdert. In diesem Sinne tragt DiITEnS zur Vision bei, durch die Férderung von Kooperationen,
durch das Wirken an Schnittstellen zwischen Disziplinen, Institutionen und gesellschaftlichen Sek-
toren Erkenntnisse bereitzustellen und Briicken zu bauen, die Durchbriiche erméglichen.

Ein erster Meilenstein ist das Mock-Up am Campus Vaihingen, das als Demonstrationsvorhaben die
erste praktische Umsetzung darstellt. Hier werden technische Modellierungen, Visualisierungen und
Beteiligungsprozesse in einem realen Umfeld erprobt und miteinander verknipft. Die entwickelten
Methoden und Werkzeuge, inshesondere die Kombination aus Simulation, Visualisierung und Be-
teiligung, sollen im nachsten Schritt in Quartiere mit deutlich heterogener Situation transferiert wer-
den. Damit leistet DITENS einen direkten Beitrag fur die Realisierung einer klimaneutralen Wéarme-
versorgung und damit zur Erreichung der gesetzlich verankerten Klimaziele.

Mein besonderer Dank gilt allen Teilnehmenden des DiTEnS-Dialogprozesses, die mit ihrem Enga-
gement, ihrer Expertise und ihrer Offenheit wesentlich zu dessen Gelingen beigetragen haben. lhre
Mitwirkung hat deutlich gemacht, dass die Transformation des Energiesystems nur als gemein-
schaftliche Aufgabe gelingen kann, getragen von Interdisziplinaritat, Transdisziplinaritat sowie einem
aktiven Transfer zwischen Wissenschaft und Praxis.

Ich wiinsche Ihnen viel Freude bei der Lektlre.

Prof. Dr.-Ing. Kai Hufendiek
DITEnS-Projektsprecher



Zusammenfassung

Die Stuttgart Research Initiative ,Discursive Transformation of Energy Systems*, kurz DITENS, ist
eine inter- und transdisziplinare Initiative verschiedener Einrichtungen der Universitat Stuttgart, die
darauf abzielt, den Wandel kommunaler Energiesysteme wissenschaftlich zu begleiten und prak-
tisch zu unterstitzen. Im Zentrum steht die Verbindung von technischem Energiesystemwissen mit
partizipativen Verfahren, um fir alle beteiligten Personen System-, Ziel- und Transformationswissen
zu erschlieen und dadurch die Handlungsfahigkeit zu verbessern. Das Ziel ist es, Instrumente zu
entwickeln, die lokale Stakeholder bei der Umsetzung einer klimaneutralen Warmeversorgung befa-
higen, und zwar datenbasiert, dialogorientiert und gesellschaftlich eingebettet.

Gefordert wird die Forschungsinitiative durch die Carl-Zeiss-Stiftung im Rahmen des Programms
,ourchbriche®. Dabei leistet DITENS einen Beitrag zur Vision, Mehrwerte an den Schnittstellen zwi-
schen Disziplinen, Institutionen und gesellschaftlichen Sektoren zu schaffen. DITEnS vereint infor-
mationstechnische, energiewissenschaftliche und sozialwissenschaftliche Ansatze und schafft eine
methodische Basis fir faktenbasierte Entscheidungen in der Transformation der Warmeversorgung.

Ein erster zentraler Meilenstein ist ein Mock-Up fiir die Analyse- und Visualisierung am Campus
Vaihingen. Das Mock-Up dient als Demonstrationsvorhaben, in dem modellbasierte Analysen, im-
mersive Visualisierungen und dialogorientierte Beteiligungsprozesse erstmals in einem realen Um-
feld verknipft wurden. Das Ziel des Mock-Up war es, technische, planerische und kommunikative
Elemente zusammenzufuhren und den Campus Vaihingen als Experimentierfeld fur integrierte Ener-
giesystemlésungen zu nutzen.

Erkenntnisse aus System-, Ziel- und Transformationswissen

Die energetische Analyse des Campus Vaihingen verdeutlicht die komplexe Struktur heterogener
Gebaude- und Nutzungstypen. Unterschiedliche Baujahre, Nutzungsprofile und teils fossil gepréagte
Infrastrukturen sowie ein eigenes Warmenetz fihren zu unterschiedlichen Warmebedarfen und An-
forderungen an das Energiesystem, die sinnvoll nur integrativ zu I6sen sind.

Durch die Entwicklung eines digitalen Zwillings und simulationsbasierter Modelle konnten verschie-
dene Versorgungsvarianten, wie bspw. Abwarmenutzung, Warmepumpen, Niedertemperatur-War-
menetze und saisonale Speicher, verglichen werden. Die Untersuchungsergebnisse deuten darauf
hin, dass hybride Versorgungslosungen, die zentrale und dezentrale Systeme kombinieren, eine
Balance im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit unter der Randbedingung der Erreichung von Kii-
maneutralitat ermdglichen.

Im Dialogprozess wurde darauf aufbauend Zielwissen zu Bewertungskriterien der Umsetzung gene-
riert. Teilnehmende der Universitat und der Universitatsverwaltung, der Energieversorger und der-
jenigen, die den Campus Vaihingen nutzen, diskutierten zentrale ZielgroRen wie Klimaneutralitét,
Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Flexibilitdt und Akzeptanz. Dabei wurden Zielkonflikte
sichtbar gemacht und Zielkonstellationen entwickelt, die als Grundlage fir den Umbau des Energie-
systems am Campus Vaihingen dienen.

Das Transformationswissen entstand in einer Serie von Workshops, in denen Stakeholder konkrete
Transformationspfade der Umsetzung entwickelten. Darin werden technische, wirtschaftliche und
organisatorische MafRnahmen kombiniert, wie bspw. die Senkung der Netztemperaturen, die Um-
stellung auf erneuerbare Warmeerzeugung und die Einfihrung datenbasierter Steuerungs- und Mo-
nitoringsysteme. Das Mock-Up ermdglichte, das Dialogkonzept unter realen Bedingungen zu testen,
dessen Umsetzbarkeit zu bewerten und Riuckmeldungen aus der Praxis zu integrieren.



Zusammenfassung

Wirkung und Nutzen der priorisierten Ma3nahmen
Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich mehrere Handlungsfelder:

= Aufbau eines Niedertemperatur-Warmenetzes auf dem Campus Vaihingen mit hybriden
Anschlussoptionen und Erweiterungspotenzial

= Schrittweise Umstellung der Warmeerzeugung auf Technologien wie Grodwarmepum-
pen, Abwarmenutzung und saisonale Speicher

= Systematische Senkung der Netztemperaturen zur Effizienzsteigerung und besseren In-
tegration innovativer Technologien

= Energetische Sanierung besonders verbrauchsintensiver Gebdude zur Reduktion des
Gesamtbedarfs

= Etablierung einer stabilen Dateninfrastruktur zur kontinuierlichen Steuerung, Uberwa-
chung und Evaluierung des Energiesystems

= Fortfihrung der Stakeholder-Einbindung, um Akzeptanz, Mitsprache, Handlungs- und
Energiekompetenz zu starken

Diese Maflinahmen ermdglichen kurzfristige Emissionsminderungen, schaffen zugleich aber eine
flexible, erweiterbare Infrastruktur, die zukiinftige Entwicklungen integrieren kann. Fir den Campus
Vaihingen kénnen sich durch die Umsetzung dieser MalRnahmen deutliche Reduktionspotenziale
bei CO,-Emissionen und eine erhdhte Versorgungseffizienz bei moglichst geringen Kosten ergeben.

Erkenntnisse fur Forschung und Praxis

Das Mock-Up fungiert als Lernplattform, die Konzepte unter realen Bedingungen testet, deren Wir-
kung quantifiziert und sozialwissenschaftliche Rickmeldungen integriert. So kdnnen wissenschaftli-
che Erkenntnisse in praxisrelevante Handlungsempfehlungen tbersetzt werden.

Das Projekt zeigt, dass technische Innovationen allein nicht gentigen, um ein klimaneutrales War-
mesystem zu gestalten. Notwendig ist ein integrierter und interdisziplinarer Ansatz, der technisches
Know-how und den Einbezug von entscheidungsbefugten Personen vor Ort verbindet. Der Erfolg
basiert auf der Verzahnung von wissenschaftlicher Analyse mit Umsetzungsbezug, wodurch Instru-
mente entstanden sind, die Transparenz, Akzeptanz und Entscheidungsqualitat erhéhen.

Daruber hinaus liefert DITEnS wissenschaftliche Beitrage zur transdisziplinaren Methodik von Trans-
formationsprozessen. Mit dem Mock-Up wird der Transfer in die Anwendung geleistet, wie zum einen
ein digitaler Zwilling und immersive Visualisierungsinstrumente Austausch und Entscheidungsfin-
dung foérdert, und wie zum anderen Stakeholder-Feedback in modellbasierte Analysen integriert wer-
den kann bzw. wie partizipative Formate die Qualitat von Entscheidungen im Energiesystem ver-
bessern.

Ausblick

Die im Mock-Up entwickelten Anséatze werden in zwei weiteren Case Studies auf urbane Quartiere
mit heterogener Stakeholder-Struktur tbertragen. Das Ziel ist es, die Methodik iterativ weiterzuent-
wickeln, zu validieren und fir verschiedene kommunale Kontexte adaptierbar zu machen. So ent-
steht bis Projektende 2029 eine erprobte, Ubertragbare Methodik und geeignete effizient adaptier-
bare Modelle zur diskursiven Transformation lokaler Energiesysteme, die technische Innovation mit
gesellschaftlicher Akzeptanz verbindet. DITEnS steht damit beispielhaft fir Forschung, die Briicken
zwischen den Disziplinen, Institutionen und den gesellschaftlichen Stakeholdern schlagt und zeigt,
wie Klimaneutralitat durch Wissen, Kooperation und Kommunikation erreichbar wird.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1  Motivation fir ein klimaneutrales Energiesystem
am Universitatscampus Stuttgart-Vaihingen

Der Universitdtscampus Vaihingen ist nicht nur ein zentraler Standort fiir Forschung und Lehre, son-
dern stellt zugleich zusammen mit den ebenfalls dort befindlichen anderen Forschungseinrichtungen
und Wohngebauden eine Liegenschaft dar, die einen erheblichen Energiebedarf auch im Wéarme-
bereich aufweist. Die Umgestaltung der Energieversorgung, insbesondere der Warmeversorgung,
am Campus der Universitat Stuttgart in Vaihingen kann sowohl als exemplarisches Leuchtturmvor-
haben als auch als konkreter Beitrag zur Erfillung kommunaler sowie gesetzlicher Zielsetzungen
dienen. Ergénzend ist das Energie- und Klimaschutzkonzept fir Landesliegenschaften 2030 zu be-
ricksichtigen, aus dem sich die Zielvorgabe einer Netto-Treibhausgasneutralitat bis 2030 fur die
Gebaude der Universitat Stuttgart und das Hochschulkraftwerk ableitet (FMBW).

Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warme-
netze, kurz Warmeplanungsgesetz, auf Bundesebene werden Kommunen verpflichtet, systemati-
sche Warmeplane fir ihr Gemeindegebiet zu erstellen, je nach GréRe der Kommune bis zum Jahr
2026 bzw. bis zum Jahr 2028. Gleichzeitig gelten in Baden-Wirttemberg Bestimmungen aus dem
Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz, die Gemeinden zu mitgestaltenden Stakeholdern
beim Prozess der Warmewende machen. Flankiert wird dies durch die europaische ENERGY PER-
FORMANCE OF BUILDINGS DIRECTIVE (EPBD), die den Dekarbonisierungspfad des Gebaudebestands
vorgibt, sowie durch das GEBAUDEENERGIEGESETZ (GEG), das gebaudebezogene Anforderungen
fur Heizungen und erneuerbare Energien konkretisiert. In diesem Rahmen sollen Stadte verbindliche
Strategien entwickeln, in welchen Gebieten zentrale Warmeversorgungssysteme potenziell realisiert
werden dirfen oder dezentralere Losungen fiir die Warmebereitstellung sinnvoller sind.

Die Landeshauptstadt Stuttgart hat die kommunale Warmeplanung im Dezember 2023 beschlossen
und im Gemeinderat verabschiedet. Diese dient als Leitlinie zur Erreichung der Klimaneutralitét bis
2035 und identifiziert Stadtgebiete mit Potenzial fir leitungsgebundene Warmeversorgung, Flachen
fur dezentrale Losungen und Muster zur Priorisierung von Sanierungen. Die kommunale Planung
stiitzt sich auf Daten aus rund 200.000 Gebauden und erlaubt sowohl rdumliche als auch energeti-
sche Differenzierung. In diesem Prozess werden auch Stakeholder wie Energieversorger, Stadt-
werke, Netzbetreiber, Wohnungsunternehmen und Nutzer*innen systematisch eingebunden.

Innerhalb dieser Planung ist am Campus Vaihingen der Universitat Stuttgart primar eine leitungsge-
bundene Warmeversorgung vorgesehen, die auf dem existierenden Warmenetz aufbaut. Auch wenn
die Geb&dude am Campus weitgehend bereits am bestehenden Wa&rmenetz angeschlossen sind,
bildet der gesamte Universitatscampus eine heterogene Geb&udestruktur ab. Aufgrund der relativ
einfachen Verfugbarkeit der Daten fur das Forschungsteam wurde der Campus fir einen Mock-Up
im Rahmen des Projekts gewahlt, um Entwicklungen der Instrumente und erste Tests einfach zu
ermdglichen. Gleichzeitig entsteht eine Losung fir das Energiesystem am Campus, das bei einer
erfolgreichen Transformation einerseits die CO,-Bilanz der Universitat Stuttgart verbessern und an-
dererseits als Demonstrator fiir vergleichbare Quartiere in der Stadt Stuttgart aber auch utber die
Stadtgrenzen hinaus dienen kann.
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Mit einem realen Anwendungsbeispiel wird so demonstriert, wie energiewissenschaftliche, informa-
tionstechnische und sozialwissenschaftliche Komponenten zusammenwirken kénnen. Zudem er-
laubt der Campus Vaihingen in einem Uberschaubaren Mal3stab eine Kooperation zwischen Stake-
holdern aus der Wissenschaft, der Verwaltung sowie aus der Praxis.

1.2  Stuttgart Research Initiative
,Discursive Transformation of Energy Systems*

Die Stuttgarter Forschungsinitiative ,Diskursive Transformation von Energiesystemen®, kurz Di-
TEnS?, ist als langfristig angelegte inter- und transdisziplinare Plattform der Universitat Stuttgart
konzipiert, die energiewissenschaftliche, informationstechnische und sozialwissenschaftliche Kom-
petenzen bindelt und tber die Zeit um weitere Forschungsvorhaben erweitert werden soll.

Als erstes Projekt wird die ,VR-basierte simulative Gestaltung eines gesellschaftlichen Dialogs zur
Transformation urbaner Energiesysteme® umgesetzt. Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung ei-
nes an den Phasen der kommunalen Warmeplanung orientierten Dialogprozesses, der durch
2D- und 3D-Visualisierungen so erweitert wird, dass relevante Stakeholder systematisch und evi-
denzbasiert in die Gestaltung urbaner Energiesysteme einbezogen werden kénnen. In diesem Zu-
sammenhang sollen dazu digitale Zwillinge und simulative Modelle gebaut werden, um verschiedene
Energieversorgungsvarianten abzubilden. Diese Visualisierungen werden in Formen der Beteiligung
fur diskursive Prozesse genutzt, um Stakeholder aktiv in die Entwicklung, die Analyse und die Ent-
scheidung Uber potenzielle Transformationspfade einzubinden.

Die Ubergeordneten Zielstellungen der Stuttgarter Forschungsinitiative DITEnS gestalten sich dabei
folgendermalRen:

= Entwicklung eines integrativen Analyserahmens, in dem Systemwissen, Zielwissen
und Transformationswissen verbunden werden

= Entwicklung von Simulations- und Visualisierungsinstrumenten zur Unterstitzung
von Dialogprozessen

= Erprobung dieser Methoden in realen Case Studies mit direktem Bezug zur Praxis
sowie unter Einbindung aller relevanten Stakeholder

= Sicherstellung des Wissenstransfers, sodass die entwickelten Methoden und Instru-
mente auch in weiteren Stadtquartieren und Kommunen Anwendung finden

Die Projektlaufzeit erstreckt sich bis Marz 2029 tGiber mehrere, aufeinander aufbauende Phasen, in
denen der entwickelte Dialogprozess sowie die entwickelten Methoden schrittweise ausgearbeitet,
getestet und in reale Anwendungskontexte Uberfiihrt werden. In der Initialphase stehen die Daten-
erhebung, Modellbildung und Technologieintegration im Vordergrund. Hier werden die energeti-
schen, raumlichen und organisatorischen Grundlagen des Untersuchungsraums erhoben und in ei-
ner konsistenten Datenbasis zusammengefuhrt.

1 Das Akronym geht auf den englischen Projektnamen zuriick, wo es als Stuttgart Research Initiative (SRI) Discursive
Transformation of Energy Systems (DITEnS) bezeichnet wird.
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1.3  Zielsetzung des Mock-Up am Campus Vaihingen und
des DITEnS-Dialogprozesses

In diesem Kontext wird das Mock-Up als prototypische Umsetzung entwickelt und als erste Case
Study konzipiert. Es umfasst grundlegende Funktionalitdten der Systemmodellierung, Simulation
und Visualisierung und ermdglicht die interaktive Analyse verschiedener Versorgungsvarianten. Ziel
ist es, zentrale Ablaufe und Schnittstellen exemplarisch abzubilden, um technische und methodische
Konzepte in einem kontrollierten Umfeld zu erproben und den Dialogprozess zu unterstitzen.

Die anschlie3enden Fallstudien, die im weiteren Kontext auch als Case Studies bezeichnet werden,
erweitern und validieren die im Mock-Up entwickelten Funktionen. Dort werden die Modelle und
Visualisierungsinstrumente in einem konkreten zivilgesellschaftlichen Kontext eingesetzt. Das Vor-
gehen zielt darauf ab, die Praxistauglichkeit, Ubertragbarkeit und Robustheit der Ansatze zu bewer-
ten und daraus Handlungsempfehlungen fiir kommunale Stakeholder abzuleiten. Damit entsteht
eine Entwicklungskette, die von der prototypischen Demonstration hin zur validierten Anwendung im
realen Stadtquartierskontext fihrt.

Das Mock-Up am Campus Vaihingen verfolgte das Ziel, den Campus Vaihingen als Experimentier-
feld fur integrierte Energiesystemlésungen und die Zusammenstellung des benétigten Baukastens
an Modellwerkzeugen zu nutzen. Dabei kamen Methoden der Stakeholder-Beteiligung, der Model-
lierung und Visualisierung, unter anderem mit VR-Technologien, zum Einsatz, um komplexe Zusam-
menhange anschaulich und interaktiv darzustellen.

Ein Schwerpunkt lag in der Entwicklung und Erprobung eines innovativen Dialogformats, das die
Einbindung unterschiedlicher Stakeholder-Gruppen ermdéglicht. Auf diese Weise sollten nicht nur
technische, sondern auch soziale und organisatorische Aspekte in die Gestaltung der Transformati-
onspfade einflieBen. Dartiber hinaus wurde angestrebt, die gewonnenen Erkenntnisse und Metho-
den auf andere Quartiere und Kontexte ibertragbar zu machen, sodass das Mock-Up und der daftr
zusammengestellte Modellwerkzeugkasten sowie die aufbauenden Visualisierungen als Modell fiir
vergleichbare Transformationsprozesse in den nachfolgenden Case Studies und dariber hinaus
dienen kann.

Die Abschlussphase umfasste die Ergebnisdokumentation, die Abstimmung eines Malinahmenpa-
piers, eine gemeinsame Evaluation sowie die Prasentation und Weitergabe der Ergebnisse an Ent-
scheidungstrager und weitere Interessierte. Damit waren die Ergebnisse nur im Sinne dieses Pro-
jektvorhabens ein ,Test®. Die erarbeiteten Ergebnisse haben im Kontext des Campus Vaihingen
wichtige Hinweise flr die Transformation geliefert, sodass die Arbeit auch aus dieser Perspektive
einen eigenstandigen Mehrwert aufweist. Die Ergebnisse werden in diesem Bericht in diesem Sinne
dargestellt und dokumentiert.

1.4  Aufbau des Ergebnisberichts

Der vorliegende Ergebnisbericht folgt in der Struktur den Phasen, die auch bei der kommunalen
Warmeplanung eingesetzt werden und spiegelt dementsprechend die methodische Vorgehensweise
der Forschungsinitiative DITEnS wider. Das Vorgehen verfolgt durch die Einbindung der Stakeholder
im Dialogprozess von Anbeginn im Gegensatz zur kommunalen Warmeplanung jedoch einen Bot-
tom-Up-Ansatz, der im Hinblick auf die Passung der Ergebnisse zu individuellen Bedarfen als vor-
teilhaft erscheint. Das Ziel ist es, den Weg zur praktischen Umsetzung der Warmewende im Mock-
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Up am Campus Vaihingen nachvollziehbar darzustellen und die Ergebnisse sowie die gewonnenen
Erkenntnisse festzuhalten.

In Kapitel 2 wird die methodische Vorgehensweise dargelegt und gezeigt, wie technische, planeri-
sche und kommunikative Elemente zu einem integrierten Forschungsansatz verbunden werden. Das
Kapitel bildet damit die Grundlage fiir die anschlielBenden Analysen.

In Kapitel 3 wird die Ausgangslage des Campus Vaihingen mit seinen Gebaudestrukturen, Ver-
brauchsdaten, bestehenden Infrastrukturen und relevanten Stakeholder beschrieben. Darauf auf-
bauend wird in Kapitel 4 das vorhandene Systemwissen analysiert und die derzeitige Warmeversor-
gung im Bestand untersucht. In Kapitel 5 wird diese Betrachtung um eine Analyse erweitert, in der
das Potenzial moglicher Versorgungstechnologien und -optionen bewertet wird.

Im Anschluss wird in Kapitel 6 das im Dialogprozess erarbeitete Zielwissen zusammengefasst. Zu-
dem werden die gemeinsam definierten Leitbilder, Prioritdten und Bewertungsmalfistéabe dokumen-
tiert. Auf dieser Basis wird in Kapitel 7 das Transformationswissen beschrieben und leitet konkrete
Malnahmen sowie Handlungsoptionen fir die Umsetzung einer klimaneutralen Warmeversorgung
am Campus Vaihingen ab.

In Kapitel 8 werden der Verlauf und die Ergebnisse des Dialogprozesses reflektiert, die entwickelte
Methodik bewertet und deren Mehrwert fiir Partizipation, Transparenz und Entscheidungsfindung in
kommunalen Entwicklungsprozessen gezeigt. Abschlie3end biindelt Kapitel 9 die zentralen Erkennt-
nisse des durchgefiihrten Mock-Up am Campus Vaihingen und bewertet deren Ubertragbarkeit auf
andere urbane Quartierskontexte in den beiden geplanten Case Studies.

Parallel zur dargestellten Struktur des Ergebnisberichts finden sich im gesamten Dokument blaue
Hinweisboxen, die als vertiefende Elemente dienen sollen. Diese enthalten Erfahrungswerte, Pra-
xisbeispiele oder Anmerkungen von Stakeholdern und Autor*innen, die wahrend der Durchfiihrung
des Mock-Up am Campus Vaihingen gesammelt worden sind. Diese Kéasten heben besonders rele-
vante Einsichten, methodische Reflexionen oder praktische Herausforderungen hervor und machen
den Bericht nicht nur informativer, sondern auch anschlussfahiger fir kiinftige Projekte und kommu-
nale Stakeholder. Um das Verstandnis fir die Vielschichtigkeit realer Transformationsprozesse zu
férdern, sollen diese Hinweisboxen als Briicke zwischen wissenschaftlicher Analyse und praktischer
Umsetzung verstanden werden.
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2. Methodische Vorgehensweise

2.1  Entwicklung des DITEnS-Dialogprozesses als
Bottom-Up-Ansatz zur Stakeholder-Integration

Der Dialog zur Stakeholder-Integration in DITENS folgt einem transdisziplinaren Forschungsansatz.
Im Mittelpunkt steht ein gemeinsamer Lernprozess der beteiligten Stakeholder, um die fur die Ener-
giewende erforderlichen Anpassungen oder Veranderungen von Verhaltensweisen und/oder Prakti-
ken zu erm@glichen. (Pohl und Hirsch Hadorn 2008; Schafer et al. 2025) Zentral fir den Lernprozess
sind drei Wissensarten, die aufeinander aufbauen:

= Systemwissen: Wissen, was ist.
= Zielwissen: Wissen, was sein soll bzw. was nicht sein soll.
= Transformationswissen: Wissen, wie der Pfad vom Ist- zum Soll-Zustand verlauft.

In Anlehnung an diese Wissensarten wurde der DITEnS-Dialogprozess in drei zentrale Dialogpha-
sen gegliedert. Fir diese Dialogphasen werden Modellierungen und Visualisierungen als Entschei-
dungshilfe zur Verfligung gestellt. Ziel der engen Verzahnung von Stakeholder-Dialog, Modellierung
und Visualisierung ist es, einerseits den Dialog zwischen den Stakeholdern zu unterstitzen und
andererseits den gemeinsamen Lernprozess zu férdern. Daruber hinaus wurde in allen Phasen Wert
auf die Umsetzung grundlegender Anforderungen an Beteiligungsprozesse gelegt, insbesondere auf
Transparenz, Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit.

Wie in Tabelle 2-1 dargestellt, lassen sich die Phasen des Dialogprozesses mit dem gesetzlich vor-
geschriebenen Ablauf der kommunalen Warmeplanung (kWP) in Deutschland verknipfen (8§ 13
WPG; MUKE BW 2020; dena 2023). Wahrend die kommunale Warmeplanung inhaltlich von der
Erhebung des Status quo lber Potenzialanalysen und Szenarien-Entwicklung bis hin zur Umset-
zungsstrategie reicht, erweitert DITENnS diese Schritte durch strukturierte Beteiligung, verschiedene
Dialogformate und Visualisierungsinstrumente und erarbeitet im Unterschied zur kommunalen War-
meplanung Lésungsoptionen bottom-up aufbauend auf Dialogprozessen unter Einbezug der Ent-
scheidungstrager und Betroffenen auf unterster Ebene von Anfang an.

Tabelle 2-1: Phasen des Dialogprozesses in DiITEnS sowie deren Bezug zur
kommunalen Wéarmeplanung.

Phasen des Dialogprozesses Kommunale Warmeplanung

Klarungsphase -

Vorbereitungsphase Vorbereitungsphase

Bestandsanalyse

Dialogphase 1: Systemwissen
Potenzialanalyse

Dialogphase 2: Zielwissen Entwicklung eines Zielszenarios

Dialogphase 3: Transformationswissen Umsetzungsstrategie

Abschlussphase -
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2.2  Aufbau und Ablauf des DITEnS-Dialogprozesses

Der Dialogprozess fir den Mock-Up Campus Vaihingen war in insgesamt funf Phasen gegliedert,
die in Abbildung 2-1 dargestellt und im Folgenden ausfihrlicher beschrieben werden.

GebietsgrofRe Stakeholder Analyse Transformatlons-
Systemwissen
Siedlungs- und Analyse der Ziel- und wissen

Dokumentatlon der

Ergebnisse
Gebaudestruktur Konflikte Analyse von Bestand  Positionen und Konsensfindung Umsetzungspotenzial
Technologieoffenheit ~ Laufende Planungen  und Potenzialen Interessen Strategieplanung & Anschlussfihigkeit an
Anschlussfahigkeit Identifikation von Ressourcen und Konflikte Umsetzungsschritte laufende Planungen
Interessen der Handlungsrdumen Kompetenzen Festlegung der Verantwortlichkeiten ~ Weiterfiihrung des
Akteure Ziele & Mandat Informationsbedarf Entscheidungs- Zeithorizont Prozesses
Latente Konflikte Anforderungen an Datenoffenlegung kriterien R Evaluation
Zusage der Tool-Set Rahmenbedingungen ~ Beéwertungen Schlussfolgerung fiir
Kommune (Weiter-)Entwicklung weitere Case Studies

des Stakeholder-

Dialogprozesses

Einsatz der entwickelten Visualisierungsinstrumente

Abbildung 2-1:  Ablauf des DITEnS-Dialogprozesses.

2.2.1 Klarungsphase

In der Klarungsphase wird die Eignung eines Gebiets (Stadtteil, Quartier, etc.) als Case Study fur
das Forschungsprojekt DITEnS gepruift. Hierflr entwickelte das Projektteam Kriterien, die techni-
sche, stadtebauliche und soziale Aspekte berticksichtigen. Da der Campus Vaihingen bereits bei
der Projektantragstellung als Case Study festgelegt worden war, erfolgte keine erneute Uberpriifung.
Im weiteren Verlauf wird in dem Zusammenhang auch vom Mock-Up am Campus Vaihingen ge-
sprochen. Ausschlaggebend hierfir waren vorliegende Vorarbeiten (z. B. einzelne energiewissen-
schaftliche Modelle, Visualisierungen) sowie laufende bzw. abgeschlossene Projekte (,Campus
hoch i¥; ,MobiLab*; ,E-CampUS*), die einen erleichterten Zugang zu Daten Gber das Gebiet gewahr-
leisteten (US 2022; US 2024).

Gepruft wurde stattdessen die Durchfiihrbarkeit eines Stakeholder-Dialogs. Relevanz erhielt in die-
sem Zusammenhang eine parallel geplante Machbarkeitsstudie, die sich auf das Warmenetz und
das Heizkraftwerk (HKW) am Campus Vaihingen bezog. Dabei stellte sich die Frage, ob ein Stake-
holder-Dialog auf Ebene der Entscheidungstrager*innen mdglich sei, wenn dieselben Stakeholder
zeitgleich in die Machbarkeitsstudie eingebunden und ihre Ressourcen dort gebunden sind.

In Vorgesprachen mit den zentralen Stakeholdern am Campus Vaihingen zeigte sich ein heteroge-
nes Bild: wahrend einige ein deutliches Interesse am Dialogprozess auf3erten, verwiesen andere auf
die geplante Machbarkeitsstudie und empfahlen eine enge Abstimmung, um parallele Aktivitaten
maoglichst zu vermeiden. Nach Auswertung der Vorgesprache wurde entschieden, einen Dialogpro-
zess zu starten. Dabei war es wichtig, diesen zeitlich unabhéangig von der Machbarkeitsstudie anzu-
legen, um die inhaltliche Unabhangigkeit zu sichern. Zudem sollte der Kreis der Stakeholder gezielt
um weitere Stakeholder erweitert werden, die nicht ausschlie3lich auf Entscheidungsebene ange-
siedelt sind, sondern auch Betroffene und Interessierte reprasentieren.

6



Methodische Vorgehensweise

2.2.2 Vorbereitungsphase

In der Vorbereitungsphase wurden grundlegende Daten und Charakteristika des Energiesystems
am Campus Vaihingen erhoben und analysiert. Dazu zahlten Informationen zu Gebietseigenscharf-
ten, Gebaudestrukturen, Versorgungsleitungen und bestehenden Energietechnologien. Die erhobe-
nen Daten wurden in Validierungs-Workshops zusammen mit Stakeholdern aus technischen Berei-
chen Uberprift und ergénzt. Parallel dazu erfolgte eine Stakeholder-Analyse, bei der die relevanten
Stakeholder identifiziert sowie ihre Positionen, Interessen und potenziellen Konflikte auf Basis der
Vorgesprache systematisch ausgewertet wurden.

2.2.3 Dialogphase 1: Systemwissen

In der Dialogphase 1 (Systemwissen) stand die gemeinsame Erarbeitung und Zusammenfihrung
von Wissen Uber den aktuellen Zustand des Energiesystems am Campus Vaihingen im Mittelpunkt.
Dabei wurden die erhobenen Daten zu Energiebedarf, Infrastrukturen, Technologien und Potenzia-
len mit den Perspektiven der Stakeholder verknipft. In moderierten Dialogformaten, wie bspw. Dis-
kussionen, Kleingruppenarbeit und Feedback-Runden, konnten die unterschiedlichen Sichtweisen
eingebracht, ergénzt und kritisch reflektiert werden. Erganzend wurden erste Ergebnisse aus Mo-
dellierungen und Visualisierungen vorgestellt, um komplexe Zusammenhéange transparent darzu-
stellen und eine gemeinsame Wissensbasis zu schaffen. Auf diese Weise entstand ein geteiltes
Verstandnis tber den Status quo und die zentralen Herausforderungen des Energiesystems am
Campus Vaihingen.

2.2.4 Dialogphase 2: Zielwissen

In der Dialogphase 2 (Zielwissen) wurde aufbauend auf der gemeinsamen Wissensbasis tber den
Status quo diskutiert, welche Ziele fir die Entwicklung des Energiesystems am Campus Vaihingen
verfolgt werden sollen. Dazu wurden zwei Workshops durchgefihrt, in denen gemeinsam mit den
Stakeholdern die Rahmenannahmen fir die Modellierung und Simulation des zuklinftigen Energie-
systems am Campus Vaihingen festgelegt (Workshop 1) und Kriterien fur die systematische Bewer-
tung alternativer Versorgungsvarianten abgestimmt (Workshop 2) wurden.

Workshop 1 konzentrierte sich auf die Festlegung zentraler Modellierungs- und Simulationsparame-
ter. Vorgestellt wurden relevante techno-6konomische Szenarioparameter, wie bspw. Zieljahr Kli-
maneutralitat, Preispfad der Energietrager, Ausbaugeschwindigkeit fiir Photovoltaikanlagen (PV-An-
lagen) und dazugehorige Auspragungen (z. B. Zieljahr Klimaneutralitat: 2030, 2035 und 2040).
Diese wurden anschliel3end in Kleingruppen diskutiert und Kombinationen von Parametern und Aus-
pragungen festgelegt. Dadurch konnten unterschiedliche Zielvorstellungen sichtbar gemacht und
zugleich Gemeinsamkeiten herausgearbeitet werden. Die Ergebnisse dienten als Inputgré3en fur
die Energiesystemmodellierung und Betriebssimulation und bildeten somit die Grundlage fur die
spatere Berechnung von Energieversorgungsvarianten.

Daruber hinaus erfolgte in Workshop 1 die Validierung und Priorisierung von Entscheidungskriterien
fur eine multikriterielle Entscheidungsanalyse. Beriicksichtigt wurden dabei sowohl quantitative als
auch qualitative Kriterien wie Treibhausgasemissionen, Flachennutzung und Asthetik. Auf diese
Weise wurden die unterschiedlichen Prioritaten der Stakeholder dokumentiert und transparent ge-
macht.

Workshop 2 diente der Vorstellung und Diskussion verschiedener Energieversorgungsvarianten, die
aus den zuvor von den Stakeholdern definierten Szenarien im Rahmen der Modellierung entwickelt
wurden. Mithilfe von Visualisierungen und dem Einsatz der CAVE wurden die Varianten entlang der
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zuvor abgestimmten Kriterien dargestellt und ihre Konsequenzen fiir die Stakeholder greifbarer ge-
macht. SchlieZlich wurden die Varianten im Hinblick auf ihre Realisierbarkeit sowie auf Aspekte der
asthetischen Integration diskutiert und von den Stakeholdern bewertet. Auf diese Weise entstand
ein abgestimmtes Bild dartber, welche Zielrichtungen fir die weitere Planung maRgeblich sind.

2.2.5 Dialogphase 3: Transformationswissen

Die Dialogphase 3 (Transformationswissen) konzentrierte sich darauf, Wege und Malinahmen zu
entwickeln, wie die angestrebten Ziele erreicht werden kdnnen. Auf Grundlage der zuvor diskutierten
Szenarien wurden konkrete Optionen und Handlungsstrategien erarbeitet und deren Umsetzbarkeit
bewertet. Dabei spielten Fragen der Machbarkeit, Priorisierung, Kosten und Governance ebenso
eine Rolle wie die Einbindung relevanter Stakeholder. In Planungswerkstatten und Dialogrunden
wurden mogliche Malinahmen (im Sinne von Handlungsoptionen) entworfen, miteinander verglichen
und weiterentwickelt. Das Ergebnis dieser Phase war ein gemeinsames Verstandnis Uber realisti-
sche Transformationspfade sowie eine Konsensbildung hinsichtlich Zustandigkeiten und erster Um-
setzungsschritte.

Der Dialogprozess wurde nach jedem der vier durchgefiihrten Workshops durch standardisierte Be-
fragungen evaluiert. Die Evaluation diente dazu, Rickmeldungen zu Aufbau, Inhalten und Wirkung
der Veranstaltungen zu erfassen. Inhaltlich spiegelten die Fragebdgen die jeweiligen Schwerpunkte
der Workshops wider, die Szenarioentwicklung und multikriterielle Entscheidungsanalyse, die Be-
wertung unterschiedlicher Energieversorgungsvarianten und deren Visualisierung in der CAVE so-
wie die Priorisierung von MalRnahmen zur Transformation des Energiesystems. Auf einzelne Ergeb-
nisse aus den Befragungen wird in den entsprechenden Kapiteln des Berichts zurlickgegriffen.

2.2.6 Abschlussphase

In der Abschlussphase wurden die im DITEnS-Dialogprozess erarbeiteten MaRhahmen, Bewertun-
gen und Priorisierungen zusammengefihrt und redaktionell konsolidiert. Grundlage bildeten die im
Workshop zum Transformationswissen diskutierten Malinahmensteckbriefe sowie die Einschatzun-
gen der Stakeholder zum Beitrag zur Klimaneutralitdt und zu deren Umsetzbarkeit.

Die konsolidierten Inhalte wurden den beteiligten Stakeholdern zur Priifung vorgelegt, verbunden
mit der Bitte um Feedback, Ergdnzungen und Zustimmung zur zusammenfassenden Darstellung.
Dieses Vorgehen diente dazu, Transparenz im Prozess zu gewahrleisten, die Anschlussfahigkeit
der Ergebnisse sicherzustellen und einen gemeinsamen Orientierungsrahmen fir die weiteren
Schritte zu schaffen.

Das Ergebnis der Abschlussphase ist ein abgestimmtes MaRnahmenpapier, das die zentralen Er-
gebnisse des Dialogprozesses biindelt und als Grundlage fir die weitere Umsetzung und Kommu-
nikation dient. (Ledn et al. 2026)

2.3 Datengrundlagen und Informationsquellen

Die verwendeten Daten, die fir die modellbasierten Analysen und Visualisierungen verwendet wor-
den sind, stammen aus verschiedenen Datenquellen, welche in diesem Kapitel genannt oder kurz
vorgestellt werden. Die Verarbeitung von Daten aus unterschiedlichen Quellen ist mit einigen Her-
ausforderungen verbunden. Die Aktualitéat der Daten sowie die unterschiedliche Indizierung von Ge-
bauden in Netzplanen stellen Herausforderungen dar.
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Die Bereitstellung der Datenplattform Open GeoData erfolgt durch das Landesamt fur Geoinforma-
tion und Landentwicklung des Landes Baden-Wirttemberg. Die Nutzer*innen erhalten auf diese
Weise Zugang zu Geodaten, die fiir eine Vielzahl von Anwendungen in der Planung, Analyse und
Visualisierung raumlicher Informationen genutzt werden kénnen. (LGL 2025)

Ein wesentlicher Bestandteil von Open GeoData sind die LOD2 (Level of Detail 2) Gebaudedaten.
Die vorliegenden 3D-Gebaudemodelle fungieren als Informationsquelle hinsichtlich der Form und
Struktur von Gebauden. Die LOD2-Daten beinhalten Informationen zu Geb&udegrundrissen sowie
standardisierten Dachformen, die aus Uberfligen mithilfe eines Laserscan, digitalen stereoskopi-
schen Luftbildern und dem aktuellen Digitalen Gelandemodell mit einer Gitterweite von 1 Meter ge-
wonnen wurden.

Die Daten werden im CityGML-Format bereitgestellt und sind in Kacheln mit einer Seitenléange von
2 km organisiert. Die Handhabung und Integration in verschiedene Anwendungen, die auf Geogra-
phische Informationssysteme, kurz GIS, basieren, wird hierdurch ermdglicht.

Neben den Gebaudedaten werden durch Open GeoData auch Terrain-Daten bereitgestellt. Diese
Informationen sind von signifikanter Relevanz fur die Analyse der Gelandestrukturen und unterstut-
zen Planungsprozesse in diversen Bereichen, von der Stadtentwicklung bis hin zur Umweltfor-
schung.

Der Energieatlas BW ist ein Internet-Portal, das von der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttem-
berg in Zusammenarbeit mit dem Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft entwickelt
wurde. Das Portal fungiert als Datenquelle zur Analyse des Bestandes sowie des Potenzials erneu-
erbarer Energien in der Region Baden-Wirttemberg. Der Energieatlas prasentiert Daten zu diversen
Energiequellen, darunter Biomasse, Wasserkraft, Sonne und Wind. Des Weiteren beinhaltet er Da-
ten zu Warmenetzen, Warmebedarfen und der kommunalen Wéarmeplanung sowie zur Netzinfra-
struktur. (LUBW 2025)

Neben den 6ffentlich zuganglichen Daten des Energieatlas und Open GeoData wurden weitere an-
lagen- und gebaudespezifische Daten von der Universitat bereitgestellt beziehungsweise der Zugriff
auf diese wurde gewahrt. Dies umfasst sowohl interne Datenbanken, die der Energieversorgung
zuzuordnen sind, als auch Daten tber das Strom-, Warme- und Kéltenetz. Dank des Zugriffs auf die
universitatsinterne Datenbank konnten nicht nur historische Daten abgerufen werden, sondern auch
Echtzeitdaten, die es erméglichen, Strom-, Warme- und Kalteverbrauche abzurufen.

Des Weiteren wurden Daten des Building Information Modeling fiir die Gebaude des Fraunhofer-
Instituts auf dem Campus Vaihingen sowie fir den Neubau des Hoéchstleistungsrechenzentrums
Stuttgart (HLRS), welches im weiteren Verlauf als HLRS 11l bezeichnet wird, herangezogen. Darliber
hinaus wurden Daten aus Laserscans fir die campusweiten Versorgungskandle erhoben. Diese Da-
ten beinhalten nicht nur den detailliert nachmodellierten Verlauf der unterirdischen Schéachte, son-
dern auch hochauflésende Laserscans des Inneren der Schachte.

Die daraus erzeugten Punktwolken bilden die Geometrie der Schéachte sowie die Infrastruktur in
diesen Schachten, wie Stromleitungen oder Rohrleitungen, realitdtsnah ab. Aus Drohnenaufnahmen
des Campus wurde ein Photogrammetrie-Modell erstellt, welches neben Gebauden auch jegliche
oberirdische Infrastruktur erfasst.
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2.4  Analyse- und Visualisierungsinstrumente
des DITEnS-Werkzeugkastens

2.4.1 Verknupfung der Modellkette mit der Visualisierung

Als Analyseinstrumente kamen folgende Modelle zum Einsatz: Energiesystemmodell TIMES local
(Kapitel 2.4.2), Modell zur Betriebssimulation (Kapitel 2.4.3) und Cave Automatic Virtual Environ-
ment (Kapitel 2.4.4).

Im Energiesystemmodell wird Giber mehrere Jahre die Veranderung des Energiesystems Uber Kos-
tenoptimierung ermittelt. Teil der Ergebnisse sind Energiemengen pro Jahr und Kapazitaten/Leis-
tungen von Stromerzeugern, Warmeerzeugern und Speichern.

Diese werden an die Betriebssimulation Ubergeben, die auf Jahresbasis das Zusammenspiel meh-
rerer energietechnischer Anlagen sowie das Warme- und Stromnetz (thermo-hydraulisch bzw. mit-
tels Lastflussrechnung) in zeitlich hoher Auflésung abbildet. Das Strom- und Warmenetz ist in der
CAVE sichtbar, was eine anschauliche Darstellung der Simulationsergebnisse erméglicht.

2.4.2 Energiesystemmodell TIMES local

Das Energiesystemmodell TIMES local ist ein techno-6konomisches Optimierungsmodell, das zur
Analyse und langfristigen Planung von lokalen Energiesystemen eingesetzt wird. Es basiert auf dem
Energiesystemmodellgenerator TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) und wurde fir den
Campus Vaihingen kalibriert und angepasst. TIMES basiert auf einem linearen Optimierungsansatz,
bei dem die kosteneffizienteste Kombination von Technologien und Energietragern zur Deckung der
Energiebedarfe Uber einen definierten Zeithorizont ermittelt wird. (Loulou et al. 2021; Loulou et al.
2024)

Fur den Anwendungsfall Campus Vaihingen wurden fiir den Zeitraum 2020 bis 2040 folgende Teil-
bereiche betrachtet: Stromerzeugung / -bezug (HKW, Netzbezug, PV), Stromanwendungen (Ge-
baudestrom, HLRS), Warmeerzeugung (HKW, GrolRwarmepumpen mit Warmequelle Abwarme
HLRS, Luft, Geothermie), Warmeanwendungen (Raumwarme und Trinkwarmwasser der Gebaude
im Bilanzraum). Die Gesamtstruktur ist in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt.

wasser

Importe Strom

Enérgienetzef
(elektrisch, thermisch)

N
HLRS

E Endenergie
nergief/ __________________

Energietragerpreise,
Ressourcenverfligbarkeit
Nachfragebestimmende

GroRRen

Nutzenergie ;

. Primarenergie

Abbildung 2-2:  Aufbau des Energiesystemmodells TIMES local.
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Mit TIMES local wurden verschiedene Szenarien simuliert, die die Entwicklung des Strom- und Wér-
meverbrauchs fur unterschiedliche Gebaudetypen sowie den Technologiemix zur Strom- und Wér-
meerzeugung aufzeigen, woraus sich investive MalRnahmen ableiten lassen.

2.4.3 Ziel des Modells zur Betriebssimulation

Das Modell zur Betriebssimulation wurde dahingehend ausgerichtet, dass eine integrale Betrach-
tung des Energieversorgungssystems maglich ist. Zum einen sollte eine Analyse der primarseitigen
Vorlauf- und Rucklauftemperaturen moglich sein. Dies ist nétig, um Auswirkungen verschiedener
Betriebsstrategien auf die Warmenetztemperaturen analysieren zu kénnen und geeignete Rege-
lungs- und Steuerungsmethoden zu erproben.

Fur die Simulation des Warmenetzes wurde PyDHN? eingesetzt, eine Python-Bibliothek, die auf
NetworkX basiert und Werkzeuge zur Speicherung, Visualisierung und Verwaltung von Netzdaten
sowie zur Durchflihrung von stationdaren und dynamischen Simulationen bereitstellt (Boghetti und
Kampf 2024). PyDHN verfolgt einen modularen, objektorientierten Ansatz, der Vielseitigkeit in der
Modellierung und die einfache Implementierung eigener Komponenten erméglicht.

Abbildung 2-3 zeigt das Flussdiagramm des Simulationsprozesses mit Initialisierung, Massenstrom-
regelung, Systemsteuerung, Netz- und Warmespeicherberechnung sowie abschlieRendem Simula-
tionsergebnis. Die Simulation erfolgt in einem modular aufgebauten Framework, das auf PyDHN als
hydraulisch-thermischem Solver basiert. Nach der Initialisierung des Netzes und dem Einlesen der
Lastzeitreihen werden alle relevanten Erzeuger- und Verbrauchskomponenten (z. B. BHKW, War-
mepumpe, Solarthermie, Speicher) dynamisch eingebunden. In einer zeitdiskreten Schleife werden
die Warmelasten gesetzt, geeignete Regelungsstrategien berechnet und die Netzberechnungen von
PyDHN ausgefihrt.

Dabei handelt es sich bei der PID-Regelung (Proportional-Integral-Differential) um eine klassische,
rickkopplungsbasierte Regelung, die auf Abweichungen zwischen Soll- und Istwert reagiert. Die
RBC (Rule-Based Control) nutzt einfache, fest definierte Betriebsregeln (z. B. Schwellwerte oder
Wenn-Dann-Logiken) zur Steuerung der Komponenten. Die MPC (Model Predictive Control) hinge-
gen ist ein modellbasierter, vorausschauender Ansatz, der unter Berlicksichtigung zukunftiger Las-
ten und Randbedingungen ein Optimierungsproblem I6st, um den Betrieb des Gesamtsystems 6ko-
nomisch und effizient zu gestalten.

Dabei liefert der Solver Temperaturen, Massenstrome, Druckdifferenzen und Warmeleistungen, die
kontinuierlich mit den Zustanden von Speicher und Erzeugern abgeglichen werden. Auf dieser Basis
werden sowohl Energiebilanzen (z. B. produzierte und verbrauchte Warme, Verluste) als auch be-
triebswirtschaftliche KenngroéRen erfasst und in Zeitreihenform ausgewertet.

Dieses Zusammenspiel von Regelung und physikalischem Solver erméglicht eine konsistente Ab-
bildung des Gesamtsystems und eine detaillierte Analyse der Auswirkungen verschiedener Betriebs-
strategien. Neben der Analysemdglichkeit unterschiedlicher Betriebsstrategien stellt das Modell
auch sicher, dass die gewahlte Konfiguration tatsachlich in der Realitat fur die Versorgungsaufgabe
geeignet ist.

2 PyDHN steht fiir Python District Heating Networks.
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Initialisierung des Metzes und der
Komponenten

l

[Mass&nstmmregelung VerhraucherJ

/ Regelungssysteme H\
I.r-'-- .HI

Systemregelung

Regel-

oder
basiert
\ F‘
PID-Regelung

Speicher-
Regelung

Solar- Warme-
thermie pumpe

NS /

Y
Metzberechnung

Hydraulische Thermische
Simulation Simulation

[ Warmespeicherberechnung J

[ Simulationsergebnis J

Abbildung 2-3:  Flussdiagramm des Simulationsprozesses des Warmenetzes mit
Initialisierung, Massenstrom und Systemregelung, Netz- und
Warmespeicherberechnung sowie abschlieRendem Simulationsergebnis.
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2.4.4 Cave Automatic Virtual Environment

Zur Visualisierung komplexer Daten kommt innerhalb des Projektes die funfseitige Cave Automatic
Virtual Environment, kurz CAVE, am HLRS zum Einsatz. Bei der CAVE handelt es sich um eine
Virtual Reality (VR) Umgebung. Die CAVE ist ein wirfelfdrmiger Raum, dessen Wande als Projekti-
onsflache dienen. Die Bilder werden durch fiinf hochauflésende stereoskopische Projektoren er-
zeugt. Nutzer kdnnen die CAVE in kleinen Gruppen betreten und sich frei in dieser bewegen, wie in
Abbildung 2-4 gezeigt.

Damit aus den stereoskopischen Bildern ein 3D-Effekt entsteht, tragen alle nutzenden Personen
eine spezielle Brille (Active Shuttering Glasses). Die beiden Glaser dieser Brillen dunkeln sich ab-
wechselnd in hoher Frequenz ab, sodass immer nur eines der beiden projizierten Bilder sichtbar ist.
Durch diese Technik werden die Darstellungen dreidimensional wahrgenommen.

Zusatzlich zu der 3D-Technik ist die CAVE mit einem optischen Tracking System ausgestattet, das
es ermdglicht, die Darstellung an die Perspektive eines Nutzers anzupassen. Dazu sind an einer
Brille Marker angebracht, deren Position und Orientierung von einem optischen Tracking System
erfasst wird. Dadurch wird die Darstellung an die Perspektive des Nutzers dieser Brille angepasst.

Weiterhin wird durch das Tracking System eine Interaktion mit der virtuellen Darstellung ermdglicht.
Durch Tracking einer 3D-Maus kann die Ansicht eines virtuellen Objektes durch einen Nutzer in der
CAVE verandert werden oder es kann sich durch ein virtuelles Modell bewegt werden. Dariiber hin-
aus ermoglicht die 3D-Maus auch eine direkte Interaktion mit der Visualisierung. So lasst sich Uber
ein Menu z. B. zwischen verschiedenen Darstellungsarten umschalten, die dargestellten Daten kon-
nen geandert werden oder Orte, an denen Daten visualisiert werden kénnen, angepasst werden.

Zum Rendern wird ein Rechencluster verwendet. Fir jede Seite der CAVE stehen dabei zwei Knoten
zur Verfuigung, sodass pro Knoten ein Bild gerendert werden kann. Ein weiterer Knoten betreibt ein
Display, Uber das der Nutzer die CAVE steuern kann. In jedem der elf Cluster-Knoten sind jeweils
ein Intel Xeon Gold 6234 Prozessor und eine Nvidia Quadro P6000 GPU verbaut.

_. Conter |
."“ mwewm’ o3

“
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Abbildung 2-4:  Analyse des Energienetzes am Campus Vaihingen durch
mehrere Personen in einer CAVE.
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Die CAVE wird mit den Visualisierungssoftwaresystemen COVISE und Vistle betrieben. Beide kén-
nen aus verschiedenen Datenquellen Visualisierungen erstellen, die mithilfe des Renderers Open-
COVER in unterschiedlichen VR-Umgebungen dargestellt werden kénnen.

Die Vorteile einer Darstellung von Daten in einer CAVE gegentber anderen VR-Umgebungen, wie
Head-Mounted-Displays oder Darstellungen auf 2D-Displays, sind die hohe Immersion der Nutzer
durch die umgebende Darstellung innerhalb der CAVE. Orientierung und Interaktion mit dem Modell
sind intuitiv, da man sich natirlich durch die CAVE bewegen kann. Weiterhin wird eine Kollaboration
zwischen den Nutzern ermdglicht, da sie die gleiche Darstellung betrachten und ohne Einschran-
kung miteinander diskutieren kénnen.

2.5 Fazit zur Entwicklung des DITEnS-Dialogprozesses

Die Entwicklung des DITEnS-Dialogprozesses zielte darauf ab, dialog- und visualisierungsbasierte
Formate zu schaffen, die wissenschaftliche Modellierung mit Stakeholder-Beteiligung verkntpfen.
Im Zentrum stand die Entwicklung eines interaktiven Prozesses, der komplexe Zusammenhange
eines Energiesystems verstandlich visualisiert und diskutabel macht. Durch die Verknipfung von
Energiesystemmodellierung, Betriebssimulation und immersiver 3D-Visualisierung entstand ein
Werkzeugkasten methodischer Instrumente, die wissenschaftliche Erkenntnisse fir Stakeholder aus
Forschung, Verwaltung, Privatwirtschaft und Zivilgesellschaft zuganglich macht und den Austausch
zwischen diesen Gruppen fordert.

Der Dialogprozess soll so dazu beitragen, dass die Verstandigung Uber technische, planerische und
gesellschaftliche Aspekte der Transformation eines Energiesystems verbessert wird. Zudem soll der
Dialogprozess einen gemeinsamen Lernprozess ermoglichen, das Vertrauen in modellbasierte Ent-
scheidungen stérken und die Entwicklung von Zielbildern férdern.

Damit bildet der Dialogprozess einen zentralen Baustein des DiTEnS-Ansatzes und schafft Schnitt-
stellen zwischen Disziplinen, verbessert die Aussagekraft komplexer Daten und bietet eine tGibertrag-
bare Grundlage fir kinftige Beteiligungs- sowie Planungsprozesse in der kommunalen Energie-
wende.

14
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3. Ausgangslage am Campus Vaihingen

3.1 Raumliche Struktur des Campus Vaihingen und aktuelle Nutzung

Das Untersuchungsgebiet Campus Vaihingen befindet sich am nord-westlichen Rand von Stuttgart-
Vaihingen. Die graue Linie in Abbildung 3-1 stellt die geografische Bilanz- und Systemgrenze des
Untersuchungsgebiets und damit die Basis fiir die in Kapitel 4 bis 7 durchgefiihrten Untersuchungen
dar. Die Definition der Bilanz- und Systemgrenze ist insbesondere aufgrund der in Kapitel 4.2 be-
schriebenen bestehenden Versorgungsinfrastruktur, d. h. aufgrund der geographischen Lage der
existierenden Warme-, Kélte- und Stromnetze, entstanden.

Das Untersuchungsgebiet besteht aus tiber 200 Nichtwohngebauden mit verschiedenen Gebaude-
funktionen. Entsprechend der durch HORNER UND BISCHOF (2022) entwickelten Typologie fir Nicht-
wohngebéude in Deutschland sind hier Blro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude; Gebaude fur For-
schung und Hochschullehre; Schule, Kindertagesstétte und sonst. Betreuung; Sportgebaude; Be-
herbergungs- und Unterbringungsgebaude; Gastronomie- und Verpflegungsgebaude; Produktions-,
Werkstatt-, Lager- und Betriebsgebaude, sowie Technikgebdude angesiedelt. (Hérner und Bischof
2022)
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Il Sonstiges oder Nebengebaude, zu anderer Hausnummer zugehorig oder k. A.

Abbildung 3-1: Lageplan des Untersuchungsgebietes Campus Vaihingen mit
Gebaudenutzung und ausgewahlten relevanten Gebaude.
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Im ersten Workshop hatten die Teilnehmenden die Mdglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und
Potenzialanalyse Rickmeldungen zu geben.

In Bezug auf die Bilanz- und Systemgrenze wurde angemerkt, dass die prasentierte Variante
eine Freiflache unterhalb der Gebaude der Max-Planck-Gesellschaft im Westen des Untersu-
chungsgebiets nicht berticksichtigt, die als Millhalde im Besitz des Landes Baden-W(rttemberg
ist und fur Flachen-PV in Frage kommen kdnnte. Die Bilanzgrenze wurde im Nachgang zum
Workshop fiur die nachfolgenden Analysen entsprechend erweitert, wie nun in Abbildung 3-3 zu

sehen. Davor verlief die Bilanzgrenze entlang der Blisnhauer Straf3e bis zu den Gebauden der
Max-Planck-Gesellschaft.

Zudem wurde von den teilnehmenden Personen angemerkt, dass die Zuteilung der Gebaude zu
Nutzungstypen und Betreibenden nicht tberall korrekt vollzogen wurde, wie z. B. beim Gebaude
der Hochschule fir Technik auf dem Campus Vaihingen. Durch bilaterale Gesprache im Nach-
gang zum Workshop konnte dies korrigiert werden.

In Abbildung 3-1 werden die beschriebenen Gebaudefunktionen nach HORNER UND BISCHOF (2022)
aufgrund der Ubersichtlichkeit Giber den Objektnutzungsschliissel der 3D-Gebaudemodelle in der
Detailstufe 2 zu den beiden Ubergeordneten Gebaudefunktionen Gebaude fir Wirtschaft und Ge-
werbe in orange und Gebaude fur offentliche Zwecke in aggregierter Form (gelb). Diese werden
durch die Vermessungsverwaltungen der Bundeslander erstellt, (ber die Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland zusammengefihrt und seit
2022 fur alle frei zur Verfigung gestellt. Die 3D-Gebaudemodelle enthalten die Gebaudegeometrie
inklusive der Dachformen und weitere Metadaten, wie die Gebaudefunktion (vgl. Kapitel 2.3). (Ho6r-
ner und Bischof 2022; AdV 2025)

Fur die durchgefthrten Untersuchungen werden die Metadaten vom 06.12.2023 verwendet. Neben
den Nichtwohngebduden befinden sich etwa 100 Wohngebaude im Untersuchungsgebiet, welche
sowohl als Personalwohnungen als auch als studentische Wohnheime genutzt werden. Die Wohn-
gebaude sind in Abbildung 3-1 in Hellgriin dargestellt.

Abbildung 3-1 zeigt weiterhin die geografische Lage von Geb&auden, die derzeit fir die Energiever-
sorgung, d. h. Warme-, Kalte- und Stromversorgung, relevant sind. Dazu gehoéren die beiden Kalte-
zentralen Nord und Sid, mit welchen die Versorgung eines Kaltenetzes erfolgt; das HKW, mit wel-
chem die Versorgung eines Warmenetzes erfolgt und das HLRS, welches sowohl einen grol3en
Stromabnehmer als auch eine potenzielle Abwéarmequelle fir das Warmenetz darstellt. Die beste-
hende Versorgungsinfrastruktur und relevante technische Daten werden in Kapitel 4.2 beschrieben.

Die Wohn- und Nichtwohngebaude werden durch verschiedene Beteiligte verwaltet, wobei Eigenti-
mer*innen und Verwaltende bzw. Betreibende sich hier teilweise unterscheiden. Dabei werden die
in Abbildung 3-2 in blau dargestellten Gebaude betrieben durch die Universitat Stuttgart, die in Hell-
blau dargestellten Gebaude betrieben durch die Hochschule der Medien und das in Dunkelblau dar-
gestellte Gebaude betrieben durch die Hochschule fur Technik. Sowohl die Gebaude der Universitat
Stuttgart, als auch die Gebaude der Hochschule der Medien und der Hochschule fir Technik befin-
den sich dabei im Eigentum des Landes Baden-Wirttemberg und werden durch den Landesbetrieb
Vermoégen und Bau Baden-Wirttemberg verwaltet.
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Abbildung 3-2: Lageplan des Untersuchungsgebietes Campus Vaihingen
mit Gebaudebetreibenden.

Die weiteren in Abbildung 3-2 dargestellten Gebdude sind Gebaude im Eigentum und im Betrieb
Dritter. Das sind u. a. auf3eruniversitare Forschungsstandorte der Fraunhofer-Gesellschaft, des
Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt sowie der Max-Planck-Gesellschaft. Wohngeb&ude,
Schulen und Kindergéarten befinden sich im Eigentum und im Betrieb des Studierendenwerks oder
privater Gebaudeeigentimer wie der Vereinigung Stuttgarter Studentenwohnheime e. V., Vonovia,
Forderverein der Helene-Fernau-Horn-Schule mit Schulkindergarten Stuttgart e. V. oder Okumeni-
sches Zentrum Stuttgart Gesellschaft birgerlichen Rechts.

Auch fur die genannten Dritten kdnnen sich die Eigentimer*innen und Verwaltende bzw. Betrei-
bende unterscheiden. Da als Ausgangslage fiir die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
aber insbesondere Verbrauchsdaten fiir die Gebaude, die durch die Universitat Stuttgart betrieben
werden zur Verfigung gestellt wurden, ist insbesondere die Information, wer die Geb&aude betreibt
relevant. In Abbildung 3-2 sind daher ausschliel3lich die wahrend der durchgefiihrten Untersuchung
identifizierten Geb&udebetreibenden, nicht die Gebaudeeigentiimer*innen dargestellt. Im nachfol-
genden Kapitel wird u. a. ndher auf die Zusammenhénge der Gebdudebetreibenden und der Ge-
baudeeigentimer*innen eingegangen.
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3.2 Stakeholder-Landschaft

Die fur die Energiesystemtransformation am Campus Vaihingen relevante Stakeholder-Landschaft
wurde in der Vorbereitungsphase durch eine Stakeholder-Analyse untersucht, welche sich in die drei
Phasen der Identifikation, Kategorisierung und Beziehungsanalyse einteilen lasst (Reed et al. 2009).

Nach KUNKEL ET AL. (2019) werden in der vorliegenden Ergebnisdokumentation unter Stakeholder
,Personen oder Institutionen [verstanden], die ein Interesse an einem bestimmten Entwicklungsver-
lauf oder einer bestimmten Entscheidung haben. Sie kbnnen entweder als Einzelpersonen oder als
Vertreter einer Gruppe auftreten. Dazu gehdren Personen, die eine Entscheidung beeinflussen, die
Schliisselfiguren bei der Umsetzung oder die von der Entwicklung betroffen sind“ (Kiinkel et al. 2019,
S. 155). In unserem Falle umfasst dies also Personen und Institutionen, die in Entscheidungen und
Umsetzungsvorhaben bezuglich des kinftigen, klimaneutralen Energieversorgungssystems am
Campus Vaihingen eingebunden oder von diesen betroffen sind.

3.2.1 Identifizierte Stakeholder am Campus Vaihingen

Ausgangspunkt fur die Identifikation der Stakeholder war das projektinterne Vorwissen uber zentrale
Institutionen und Personen, die an Entscheidungs- und Umsetzungsprozessen rund um die Energie-
und Warmewende am Campus Vaihingen beteiligt sind. Dieses Vorwissen basiert auf den bereits
laufenden oder abgeschlossenen Forschungsprojekten und Studien am Campus Vaihingen sowie
der Einbindung von Projektbeteiligten in universitare Gremien, die sich mit Energie- und Klimathe-
men beschéftigen wie u. a. dem sogenannten ,Runden Tisch Nachhaltigkeit®. Dieses Wissen wurde
mit Online-Recherchen erganzt, um bisher unbekannte Stakeholder zu erfassen.

Im Anschluss an diese erste ldentifikation von Stakeholdern erfolgte die Kategorisierung dieser.
Hierbei wurde u. a. zwischen Stakeholdern auf Entscheidungsebene, Stakeholdern des operativen
Betriebs des Energiesystems sowie unmittelbar betroffenen Gruppen unterschieden. Stakeholder
mit formalen Entscheidungsbefugnissen oder an zentralen Stellen des Betriebs wurden fir Inter-
views ausgewahlt, um bisherige Erfahrungen sowie aktuelle Interessen, Hemmnisse und Konflikte
im Bereich der Energie- und Warmeversorgung und deren Transformation am Campus Vaihingen
zu erschliel3en. Der Fokus der Interviews auf diese Stakeholder entsprang dem Umstand, dass die
Untersuchung am Campus Vaihingen vorerst starker als Vorarbeit fir einen technischen Mock-Up
betrachtet wurde und die Interviews deshalb auf zentrale Stakeholder mit Entscheidungs- und Fach-
kompetenz beschrankt wurden. Im Laufe der Untersuchungen zeichnete sich jedoch ein Bedarf fur
einen Dialogprozess ab, weshalb der Kreis an beteiligten Stakeholder erweitert wurde. Fir den Di-
alogprozess wurden somit auch betroffene Stakeholder eingebunden, auf die teils in den Interviews
als beteiligungsrelevante Stakeholder hingewiesen wurde. Eine Auflistung der identifizierten Stake-
holder inklusive Kategorisierung und Angabe der Art der Beteiligung findet sich in Tabelle 3-1.

Neben den in den Dialogprozess eingebundenen Stakeholdern gibt es noch weitere Stakeholder auf
dem Campus Vaihingen, die v. a. als Abnehmer von Warme-, Kélte und Strom vom HKW ebenfalls
von Veranderungen des lokalen Energiesystems betroffen sind. Diese Stakeholder wurden in unse-
rem Dialogprozess nicht beteiligt, da sie grof3tenteils eine strukturdhnliche Position zu bereits ein-
gebundenen Stakeholdern aufweisen und aufgrund des Mock-Up Charakters der Studie keine voll-
umfassende Einbindung aller Stakeholder angestrebt wurde. Dies umfasst die Hochschule der Me-
dien, die Hochschule fiir Technik wie auch die Max-Planck-Gesellschaft und das Deutsche Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt als weitere auf3eruniversitdre Forschungs- bzw. Lehreinrichtungen neben
dem Fraunhofer-Institutszentrum. Dazu kommen die Vereinigung Stuttgarter Studentenwohnheime
e. V. und Vonovia als Eigentiimer bzw. Betreiber von Wohnanlagen neben dem Studierendenwerk.
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Tabelle 3-1;

Beteiligte Stakeholder am Campus Vaihingen.

Beteiligung

@
Stakeholder Bedeutung fir die Energiewende am Campus = = 2 =
o 3 9o 3
I m m =
Leiter &"Mltarbe.lter der A.btel' Eigentiimer der Gebaude und (Versorgungs-)Infrastruk-
lung 2 fur Ingenieurtechnik, - -~ . RS
: M tur der Universitat Stuttgart und damit Zustandig fur Sa-
UBA, Landesbetrieb Vermo- . . L X X X
N nierung & Neubau von Geb&auden und Energieinfrastruk-
gen & Bau Baden-Wrttem- tur
berg
Ehemaliger Rektor, Leitung der Universitat mit Fokus auf dem akademischen X X
Universitat Stuttgart Betrieb, im Amt bis Oktober 2024
Rektor, Leitung der Universitat mit Fokus auf dem akademischen X X
Universitat Stuttgart Betrieb
Prorektor fur Forschung und e L .
nachhaltige Entwicklung, gé?Uvrnei\r/aeI::iAtlgtrtgf:ttfu;r?Ie Nachhaltigkeitsstrategie an X X
Universitat Stuttgart 9
Kanzlerin, Leitung der Verwaltung und somit auch der Gebaude- X
Universitat Stuttgart und Infrastrukturverwaltung der Universitat Stuttgart
I___elter Green Office, Universi- Nachhaltigkeitsmanagement an der Universitat Stuttgart X X | X
tat Stuttgart
Energiemanager, Dezernat 6
LFacility Management”, Energiemanagement an der Universitat Stuttgart X X X
Universitat Stuttgart
Dezernats- und Abteilungslei- . . u
ter, Dezernat 8 ,Planen und Baumanagement mit Bauher_renel_g"enschaft und Fla- X X X
P . - chenmanagement an der Universitét Stuttgart
Bauen®, Universitat Stuttgart
Geschaftsfiihrender Direktor Da§ Hel_z_l_<raftwg_rk auf dem Ca_mpu;__\/alhl_ng_en versorgt
: Universitatsgebaude, auBeruniversitére Einrichtungen
& Leiter Stromversorgung, . . . . X X X
. o und Studierendenwohnheime mit Strom, Fernwarme,
HKW der Universitat Stuttgart N
Fernkalte und Dampf.
Refe_rent fur Nachhaltigkeit, Vertretung der Studierenden gegenuber der Universitats-
Studierendenvertretung der - ; . C X X
. . leitung & -gremien mit Fokus auf Nachhaltigkeitsthemen
Universitat Stuttgart (stuvus)
Mitglied des Personalrats, Vertretung der Mitarbeitenden der Universitat Stuttgart X X
Universitat Stuttgart gegenuber der Universitatsleitung & -gremien
Leiterin & Fachreferent der Zustandig fur die technische Betreuung der vom Studie-
Abteilung Bauen & Technik, rendenwerk betriebenen Wohnanlagen, teils in Eigenbe- X X X
Studierendenwerk Stuttgart sitz, teils fur andere Eigentiimer betrieben
. _ | Vertretung der Bewohnenden der Wohnanlage gegen-
Wohnhe|msp__recher, Wohnan Uiber dem Studierendenwerk Stuttgart und Koordination X X
lage Straussacker 2 S
der Wohnheim-internen Aufgaben
Verwaltungsleitung, Fraun- - . .
hofer-Institutszentrum Stutt- G_ebaudetechnlsche V_er_waltung der finf Fraunhofer-In- X X
gart stitute am Campus Vaihingen
Studentischer Verein der Universitat Stuttgart, der sich
Crossing Borders e. V.3 mit Bildungsprojekten fur nachhaltiges Handeln im Be- X X
reich regenerativer Energien einsetzt

3

Crossing Borders e. V. hat sich in Bildung Erneuerbare Energien Stuttgart e. V. umbenannt.
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Zudem sind auf dem Campus die Verkehrspolizeiinspektion Ludwigsburg und Polizeidirektion Vai-
hingen, eine Schule sowie verschiedene Kindergarten bzw. Kindertagesstétten angesiedelt. Schliel3-
lich sind fir die Transformation am Campus Vaihingen auch der Netzbetreiber Stuttgart Netze rele-
vant, der das Umspannwerk Allmand auf dem Campus betreibt. Das Campus-interne Stromnetz,
welches sich im Besitz des Universitatshauamtes Stuttgart und Hohenheim (UBA) befindet, wird
dahingegen durch das HKW der Universitat Stuttgart betrieben.

Bei der Finalisierung der durch DITEnS angestof3enen Planung und vor allem bei einer Konkretisie-
rung Richtung Umsetzung von MaRRnahmen sollte auch mit diesen Stakeholdern eine Koordination
stattfinden. Dies betrifft auch das Fraunhofer-Institutszentrum, welches zwar zum Dialogprozess ein-
geladen wurde, an diesem jedoch nicht teilgenommen hat. Zudem sei hier bereits darauf hingewie-
sen, dass fur die weitere Planung und Umsetzung im Anschluss an den Dialogprozess der Rektor
sowie die Kanzlerin der Universitat Stuttgart u. a. fur ein formales Planungs- und Umsetzungsman-
dat eingebunden werden sollten, da die beiden fir eine Teilnahme am Dialogprozess zwar angefragt
wurden, an diesem jedoch ebenfalls nicht teilgenommen haben.

3.2.2 Stakeholder-Beziehungen und Governance-Struktur

Im dritten Schritt der Stakeholder-Analyse wurde die Beziehungs- und Konfliktdynamik zwischen
den Stakeholdern am Campus Vaihingen genauer untersucht. Grundlage bildeten die Interviews mit
den Stakeholdern (vgl. Tabelle 3-1), in denen bisherige Erfahrungen sowie Interessen, Hemmnisse
und (potenzielle) Konfliktlinien im Bereich der Transformation des Energiesystems am Campus Vai-
hingen besprochen wurden. Die Interviews wurden in Zweier- oder Dreierteams leitfadengestutzt
gefuihrt und simultan protokolliert (Flick 2025, S. 194 ff.).

Die Protokollierung der Interviews wurde der gangigeren Tonaufnahme vorgezogen, da durch das
projektinterne Vorwissen Uber die Situation am Campus bekannt war, dass bereits gewisse mani-
feste Konflikte bestehen. Durch einen Verzicht auf eine Aufnahme wurde beglinstigt, dass Stakehol-
der trotz dieser Konflikte Gberhaupt tGber diese Konflikte sprachen (Vogel und Funck 2018).

Die Interviewprotokolle wurden mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse und einem induktiven Co-
dier-Verfahren mit einem Fokus auf die beiden Dimensionen Hemmnisse und Konflikte der Energie-
wende am Campus Vaihingen in MaxQDA ausgewertet (Radiker und Kuckartz 2019). Durch die
induktive Codierung entstanden zunachst materialnahe Codes, die im Zuge schrittweiser Abstraktion
zu Ubergeordneten Hauptkategorien, im Falle der Konflikte im Abgleich mit etablierten Konflikttypo-
logien, verdichtet wurden (Ohlhorst und Schdn 2010; Renn 2013; Becker et al. 2016).

So konnten zentrale Hemmnisse und Konfliktlinien der Transformation am Campus Vaihingen her-
ausgearbeitet werden, wie sie in Tabelle 3-2 aufgeschlisselt sind. Dabei ist zu beachten, dass diese
Analyse auf in den Interviews berichteten Tatbestdnden beruht, also von der Wahrnehmung und
Konstruktion der Situation am Campus der interviewten Stakeholder ausgeht. Die Analyse wurde
projektintern zur Vorbereitung des Dialogprozesses genutzt, insbesondere fir die dort eingesetzten
Dialogformate. Zudem wurden daraus Anforderungen an die Modellierung und Visualisierungen ab-
geleitet. Dies fand im Sinne einer Ko-Kreation des Dialogprozesses und der technischen Entwick-
lungen zwischen Projektteam und Stakeholdern statt (Dametto et al. 2022; Manktelow et al. 2023).

Neben der Hemmnis- und Konfliktanalyse wurde aus den Interviewprotokollen in Kombination mit
der Stakeholder-Kategorisierung, der erfassten Eigentimer- und Betriebsstruktur und ergéanzenden
Online-Recherche ein Uberblick (iber die bestehende Governance-Struktur am Campus Vaihingen
erstellt. Wie in Abbildung 3-3 dargestellt, wurde dies in Form eines ,Mappings® umgesetzt.
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Tabelle 3-2: Identifizierte Hemmnisse und Konflikte der Energiewende
am Campus Vaihingen.*

Hauptkategorie ' Unterkategorie

Hemmnisse

Exogene Ereignisse

Unzutragliche
Landes- und Bundespolitik

Biirokratische Formell: burokratische Vorgaben und Verfahren

Hirden Informell: Selbstschutz vor Risiken und Veranderungen in der Verwaltung

Finanzielle Restriktionen

Fehlender Wille in Verantwortungspositionen

Fehlende Strategie

Fehlendes Mandat

AN EIERENE Mangelhafte Koordination

Governance
Mangelhafte Kommunikation
Falsche Anreizstrukturen
Externe Lieferverpflichtungen

Mangelnde Ressourcen Personalmangel

und -kompetenzen Mangel an Fachkompetenz

Problematisches
Nutzungsverhalten

Technische Komplexitat

Technische Schwierige Potenzialbestimmung & begrenzte Potenziale

Herausforderungen Mangelhaftes Monitoringsystem

Energietechnik am Campus z. T. veraltet

Konflikte

Uneinigkeit Giber weiteres Vorgehen
Technik- und Technische Unsicherheiten
Strategiekonflikte Okonomische Unsicherheiten

Realistische Zielsetzung

Verteilungskonflikte

Personale Konflikte und
Beziehungskonflikte

Mission Forschung & Lehre vs. Klimaschutzziele

Finanzielles Ziel vs. Klimaschutzziele

Zielkonflikte - : - :
Versorgungssicherheit vs. Klimaschutzziele

Dringendes vs. Nicht-Dringendes

4 Detaillierte Tabelle inkl. materialnaher Codes siehe Anhang 1.
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Die Governance-Struktur der Energiewende am Campus Vaihingen ist gepragt durch verteilte Ent-
scheidungsbefugnisse und Zusténdigkeiten zwischen Gebaude- und Versorgungsinfrastrukturei-
gentiimern und -betreibern, wobei das UBA als mehrheitlicher Eigentimer und die Universitat Stutt-
gart als mehrheitlicher Betreiber von Gebauden und Energieversorgungsinfrastruktur die zentralen
Stakeholder des Untersuchungsgebiets darstellen. Diese Ausgangslage wurde im ersten Workshop
des Dialogprozesses den teilnehmenden Stakeholdern prasentiert, um die Entscheidungsstrukturen
und die damit zusammenhangende Koordinationsherausforderung der Energiewende am Campus
Vaihingen allen Involvierten in Erinnerung zu rufen bzw. zu vermitteln.

Durch die Stakeholder-Analyse konnte auch die Ausgangslage der Energiewende am Campus Vai-
hingen nachvollzogen werden. Dies umfasst einerseits eine Reihe bereits vorliegender Studien zur
Energieversorgung. Dazu zahlt der E-CampUS-Bericht aus dem Jahr 2019, in dem aus techno-6ko-
nomischer Perspektive untersucht wurde, mit welchen MalRnahmen und zu welchen Kosten eine
klimaneutrale Energieversorgung des Campus bis 2030 erreicht werden konnten.

Hinzu kommen die Nachhaltigkeitsberichte der Universitat Stuttgart, bestehend aus dem IST-Bericht
von 2022 sowie dem Bericht von 2023 mit dem Schwerpunkt auf Energie und Klimaschutz. Ergén-
zend liegen vom UBA beauftragte technische Studien zur geplanten und unterdessen auch in Bau
befindlichen Abwarmezentrale am neuen HLRS IIl sowie der Quartierssteckbrief der kommunalen
Warmeplanung der Stadt Stuttgart aus dem Jahr 2023 vor.

nutztund betreibt Gebédude

Finanzministerium

Universitat Stuttgart

Priorisiert zusammen
mit Nutzungs- s RS | A - -~~~ :
ministerien Bedarfe ‘
und erteilt Planungs- Heizkrathwerk

und (Um-)Bauauftréage| besitzt, baut,
( ) ? investiert & Pfaffenwald

saniert

Universitatsbauamt
Stuttgart und
Hohenheim

Erbb

Private
Gebaudeeigentimer

Polizeidirektion AuReruniversitare

~ Vaihingen Forschungseinrichtungen
Campus Vaihingen

Legende
/ = = = = (begrenzte) Aufsicht & Finanzierung Innenministerium
——— Eigentimer-Mieter-Beziehung (Gebaude/Flache) BW u.a. Bundesregierung

Lieferbeziehung HKW (Warme/Kalte/Strom/Dampf)
——— Externe Stromlieferung tber Stuttgart Netze
Externe Gas-/Ollieferung

Abbildung 3-3:  Entscheidungs- und Steuerungsstruktur von Baumal3nahmen
der Energiewende am Campus Vaihingen.
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Im ersten Workshop hatten die teilnehmenden Personen die Moglichkeit, zur vorgestellten Ana-
lyse Rickmeldungen zu geben. Dabei wurde vom UBA angemerkt, dass sie zwar Eigentiimer
von und Investor in Gebauden und Energieinfrastruktur am Campus ist, sie jedoch gemaf der
,Dienstanweisung des Finanzministeriums fir die Staatliche Vermégens- und Hochbauverwal-
tung Baden-Wirttemberg® nicht eigenstandig Uber neue MaRnahmen entscheiden kann.

Das UBA kann Planungs- und Bauprojekte nur starten, wenn Bedarfsantrage der Universitat vom
Finanzministerium in Absprache mit dem Wissenschaftsministerium als Nutzungsministerium be-
willigt werden oder aber durch den Landtag oder gesetzliche Vorschriften Auftrage des Finanz-
ministeriums an das UBA initialisiert werden. Dies wurde im Nachgang zum Workshop in der
Abbildung zur Governance-Struktur am Campus erganzt.

Ab dem Jahr 2025 wird zudem eine vom UBA beauftragte Machbarkeitsstudie zur klimaneutralen
Warme-, Kalte- und Stromversorgung des Versorgungsgebiets des HKW erarbeitet, deren Ab-
schluss Mitte 2026 vorgesehen ist. Neben den technischen Studien zum Bau des HLRS Il und der
dazugehorigen Abwarmezentrale wurde von Januar bis Marz 2023 eine Offentlichkeitsbeteiligung
fur Anwohner*innen mit einer Auftaktveranstaltung, einer Online-Beteiligungsphase sowie einem ab-
schlieenden Birgerforum durchgefuhrt. Dazu liegt ein Abschlussbericht aus dem Jahr 2023 vor.

Neben diesen Studien existieren zwei universitatsinterne Gremien, die sich bereits in der Vergan-
genheit mit Fragen der Energiewende und Klimaneutralitat befassten. Der Runde Tisch Klima, der
im Jahr 2020 eingerichtet und 2023 in Runder Tisch Nachhaltigkeit umbenannt wurde, unterstitzt
die Hochschulleitung in strategischen Fragen der Nachhaltigkeit. Er setzt sich neben Expert*innen
aus der Professorenschaft sowie weiteren Universitdtsangehdrigen aus Forschung, Verwaltung und
Hochschulleitung auch aus studentischen Vertreter*innen von stuvus und DoKUS zusammen. Das
Gremium begleitete bisher zentrale MaRnahmen wie die Erstellung einer CO,-Bilanz, die Einrichtung
des Green Office und die Entwicklung eines Reallabors fir Klimaschutz und diskutiert regelmafig
weitere Themen aus dem Bereich Nachhaltigkeit.

Der Arbeitskreis Energie an der Universitat Stuttgart wurde im Jahr 2004 gegriindet und im Jahr
2022 als Arbeitskreis Energie und Klimaschutz neu ausgerichtet, um in Form von Nachhaltigkeits-
berichten ein Energie- und Klimaschutzkonzept fiir die Universitat Stuttgart zu entwickeln und fort-
zuschreiben. Thm gehodren Vertreter*innen des Rektorats, des Green Office, des Energiemanage-
ments, des HKW sowie des Instituts flr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung bzw.
des Instituts fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung an. Bei Bedarf werden
weitere Beteiligte aus Verwaltung, Instituten und dem UBA einbezogen. Nach Einschatzung von
Stakeholdern ist dieser Arbeitskreis derzeit jedoch nur eingeschrankt aktiv.

Bislang existieren also keine Gremien, die Uber die Universitat hinaus weitere Stakeholder am Cam-
pus Vaihingen aktiv in Planungen einbinden, ebenso wenig wurden Studien zur umfassenden klima-
neutralen Energieversorgung des Campus Vaihingen im Rahmen eines partizipativen Verfahrens
erarbeitet. Vor diesem Hintergrund baut das Projekt DITEnS auf den vorhandenen Analysen und
Gremienarbeiten auf und erweitert bestehende Ergebnisse und Kooperationen durch den partizipa-
tiven Dialogprozess. Zudem wird die Verknipfung der Ergebnisse des Dialogprozesses mit der an-
stehenden Machbarkeitsstudie des UBA beachtet.
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3.3  Fazit zur Ausgangslage am Campus Vaihingen

Aus der Stakeholder-Analyse am Campus Vaihingen ergab sich ein Bedarf an einer zwischen Sta-
keholdern abgestimmten, klaren und mandatierten Strategie fir die Transformation des Energiesys-
tems am Campus Vaihingen (vgl. Tabelle 3-2). Die grof3e Mehrheit der Stakeholder zeigte zudem
Bereitschaft fiir einen Dialog, der dieses Desiderat und die weiteren identifizierten und damit ver-
bundenen Hemmnisse und Konflikte im Gebiet bearbeitet. Bestehende Differenzen zwischen den
Stakeholdern lagen dabei vor allem in der Einschatzung des Weiterbetriebs des HKW, insbesondere
in Bezug auf die Fragen wie lange, in welcher Kapazitat und mit welchen Energietréagern (etwa Bio-
gas oder Wasserstoff) dieses weiterbetrieben werden soll.

Zudem liegen der lokalen Transformation des Energiesystems gemaf den Stakeholdern auch einige
externe Hemmnisse im Wege, wie die polit-6konomischen Verschiebungen durch die Energiekrise
aufgrund des russischen Angriffskrieges in der Ukraine, hohergelegene burokratische und politische
Hurden sowie ein Fachkraftemangel in involvierten Professionen, die im Dialogprozess selbst zwar
nicht aufgelost, aber in Bezug auf lokale Strategien im Umgang mit diesen diskutiert werden kénnen.
Einige Stakeholder standen weiteren Studien zwar skeptisch gegeniber, sahen jedoch den Nutzen
in einer besseren Koordination, insbesondere unter Einbezug praktischer und fachlicher Perspekti-
ven und Bedarfe des Betriebs, was als bisheriges Defizit wahrgenommen wurde. Im Fokus dieser
operativen Perspektive stand vor allem das Thema der 6konomischen Auswirkungen, der Versor-
gungssicherheit und der Umsetzbarkeit einer Transformationsstrategie im operativen Betrieb des
Energiesystems und unter Einbindung bestehender Systeme. Stakeholder des Wissenschaftsbe-
triebs betonten wiederum teilweise die Beachtung von Innovationspotenzialen beim Entwerfen zu-
kunftiger Energieversorgungsvarianten, die sie bei planerischen und operativen Stakeholdern eher
vermissen.

Auf der Governance-Ebene besteht durch die getrennte Eigentimer- und Betreiberstruktur von Ge-
baude- und Energieinfrastruktur prinzipiell ein Verteilungskonflikt im Sinne eines Nutzer-Investor-
Dilemmas bzw. Vermieter-Mieter-Dilemmas, da sich Sanierungen und neue Versorgungsinfrastruk-
tur auf Kosten des UBA nicht bei diesem selbst, sondern bei der Universitat und anderen Stakehol-
dern positiv auf die Energiekosten auswirkt. Da die Mehrheit der Stakeholder jedoch an das Land
Baden-Wirttemberg angebundene, dort tatige Institutionen sind und somit ein gemeinsamer institu-
tioneller Rahmen mit bindenden Klimaneutralitdtszielen von Landesliegenschaften bis 2030 und ei-
nem Klimaneutralitatsziel des Landes bis 2035 besteht, ergibt sich eine weisungsgebundene, grund-
satzliche Kooperationsbereitschaft aller Stakeholder zur klimaneutralen Transformation des lokalen
Energiesystems, auch wenn bei einigen Stakeholdern gewisse Zweifel an der tatsachlichen Reali-
sierbarkeit der ambitionierten Zielvorgabe bis 2030 erkennbar waren. Im Vergleich zu typischen
Wohn- und Mischgebieten ist die Koordination unter den Stakeholdern grundsatzlich vereinfacht, da
auf Gebaude- und Infrastrukturebene anstatt einer hohen Anzahl an heterogenen privaten Stakehol-
dern eine geringe Anzahl an mehrheitlich staatlichen bzw. staatsnahen Stakeholder vorhanden ist.

Die eher zentralisierte Eigentiimer- und Betreiberstruktur am Campus Vaihingen wirkt sich durch
eine zentrale Erfassung und Verwaltung der energetischen Monitoring-Daten, zumindest fur die Ge-
baude der Universitat Stuttgart und damit dem Grof3teil der betrachteten thermisch konditionierten
Nutzflache, auferdem in einer vergleichsweise hohen Datenverfiigbarkeit z. B. von zeitlich und
raumlich hochaufgeldosten gemessenen Verbrauchsdaten fir Warme, Kélte und Strom aus. Trotz
dieser vergleichsweise hohen Datenverfliigbarkeit von gemessenen Verbrauchsdaten im Untersu-
chungsgebiet des Campus Vaihingen der Universitat Stuttgart sind derzeit weder die Anteile der
Trinkwarmwasserbereitung, noch die der Prozesswarme und Prozesskalte am Gesamtwarme- und
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-kalteverbrauch bekannt. Auch die Stromverbrauche der raumlufttechnischen Anlagen sind unbe-
kannt. Daneben sind weitere Fragestellungen hinsichtlich der Betrachtung von Temperaturabsen-
kungen im Vor- und Rucklauf des Warmenetzes, der Nachverdichtung, der energetischen Sanie-
rungszustande, d. h. sowohl der aktuelle Zustand der bauphysikalischen Eigenschaften der Gebau-
dehdillen als auch der Zustand der Warmeubergabestationen, sowie der dezentralen Anlagentech-
nik, trotz der vergleichsweise geringen Anzahl an Stakeholder, schwer zu beantworten. Diese Infor-
mationen sind insbesondere fir die Abschatzung der zukinftigen Bedarfs- und Versorgungsstruktur
wesentlich. Die Datenbeschaffung und Methoden zur Datenvorverarbeitung stellen somit auch ftr
dieses Untersuchungsgebiet auf technischer Seite eine der grofiten Herausforderungen flr die Ent-
wicklung maglicher Transformationspfade des Energieversorgungssystems dar.

Die dargelegte Analyse der Ausgangslage der Energiewende am Campus Vaihingen mit der be-
schriebenen Stakeholder-Landschaft, der heterogenen Gebaudestruktur, den energieintensiven
Forschungsinfrastrukturen, der bestehenden Versorgungsinfrastruktur aus HKW und Kaltezentra-
len, dem Hochstleistungsrechenzentrum sowie mehrerer Wohnanlagen zeichnet ein komplexes so-
zio-technisches System, welches ein geeignetes und interessantes Umfeld zur Entwicklung, Erpro-
bung und Untersuchung neuartiger Anséatze und Instrumente der lokalen Energiewende darstellt,
wie sie als Methodik einer ,VR-basierten simulativen Gestaltung eines gesellschaftlichen Dialogs
zur Transformation urbaner Energiesysteme® in DITEnS entsteht. Zu beachten ist dabei, dass sich
die Ausgangslage am Campus signifikant von typischen urbanen Wohn- und Mischquartieren unter-
scheidet und bei einer Ubertragung der Methodik und Ergebnisse auf weitere Case Studies bzw.
stadtische Quartiere diese Unterschiede im Bereich der Stakeholder-, Gebaude- und Versorgungs-
infrastruktur bertcksichtigt werden muissen.

Letzten Endes liegt bei den beteiligten Stakeholdern am Campus Vaihingen, auch im Unterschied
zu typischen Stadtquartieren, zwar ein durchgehend hoher Bildungsstand mit Gymnasial- und Hoch-
schulabschliissen vor. Jedoch gibt es teils erhebliche Unterschiede im Fach- und Vorwissen rund
um die Energie- und Warmeversorgung, was eine Herausforderung fur die Aufbereitung von Inhalten
fur den Dialogprozess darstellt. Eine zielgruppenorientierte Aufbereitung und Visualisierung in den
Workshops muss einen gemeinsamen Lernprozess uber die Phasen der System-, Ziel- und Trans-
formationswissensgenerierung unter allen Beteiligten férdern, zugleich auch am Campus Vaihingen
die unterschiedlichen Informationsbedarfe von Expert*innen bis hin zu fachlichen Laien bedienen.
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4, Systemwissen | — Bestandsanalyse

4.1 Gebaudestruktur

Die Ermittlung des Energiebedarfs der Gebaude im Untersuchungsgebiet ist die Basis fur Transfor-
mationspfade der Energieversorgungssysteme hin zu integrierten klimaneutralen Energieversor-
gungssystemen. Voraussetzung fur eine Transformation der Energieversorgungssysteme ist, dass
der Energiebedarf aller Gebaude zu jedem Zeitpunkt der Transformation gedeckt werden muss.

Es ist dabei Ublich, den Energiebedarf von Gebauden mittels Gebaudearchetypen abzuschatzen.
Woabei ein Gebaudearchetyp eine Gruppe von Gebauden mit ahnlichen Eigenschaften ist, welche
zu einem Cluster zusammengefasst wird. Die Eigenschaften die den Energiebedarf von Gebauden
beeinflussen und Ahnlichkeiten aufweisen sind in vielen Gebaudetypologien die Baualtersklasse und
die Gebaudefunktion. Dabei steht die Eigenschaft Baualtersklasse fir eine zeitliche Periode von
baulichen, Brandschutz- und Energiesparanforderungen, Materialverfligbarkeiten und architektoni-
schen Trends in welcher in allen Gebauden eine ahnliche Anlagentechnik und &hnliche Warme-
durchgangskoeffizienten der Gebaudehdllteile, d. h. Wand, Dach, Keller, Fenster, eingesetzt wur-
den.

Die Parameter der Eigenschaft Baualtersklasse verdndern sich dabei, wenn energetische Sanie-
rungsmafRnahmen, wie der Austausch von Anlagentechnik, die Nachristung von erneuerbaren
Energien oder die Dammung von Gebaudehillteilen, durchgefuhrt werden. Wobei die Sanie-
rungstiefe, d. h. der Umfang der SanierungsmalRhahmen dabei ebenfalls variieren kdnnen. Typische
Sanierungsmaflnahmen und entsprechende statistische Kennwerte liegen in der deutschen Nicht-
wohngebéaudetypologie bisher nicht vor. (Horner und Bischof 2022)

Die Eigenschaft Gebaudefunktion beschreibt dagegen belegungs- und nutzungsbezogene Parame-
ter, d. h. durch den Nutzenden beeinflusste Parameter, wie Belegungs- und Nutzungsprofile von
Raumen und Gebéauden, Gerateleistungsdichten, Soll-Temperaturen oder Luftwechselraten. Ein Ge-
baudearchetyp wird dann z. B. durch statistische Werte der &hnlichen Eigenschaften beschrieben.
So wird es vermieden fir jedes einzelne Gebaude Daten erheben zu mussen bzw. zur Verfigung
gestellt zu bekommen. (Hérner und Bischof 2022; Li et al. 2023)

Die zur Ermittlung des Energiebedarfs relevante Gebaudestruktur des Untersuchungsgebiets, setzt
sich daher zusammen aus der in Abbildung 4-1 dargestellten Baualtersklasse und der in Abbildung
4-2 dargestellten Gebaudefunktion. Um die Gebaudefunktion flr das oben erlauterte Energiesys-
temmodell TIMES Local ausreichend genau beschreiben zu kénnen, wurde auf Basis der deutschen
Nichtwohngebaudetypologie eine andere Aggregation der Geb&udefunktion vorgenommen als der
in Abbildung 3-1 erlauterten Aggregation, welche zur Visualisierung im Dialogformat verwendet
wurde. Unter Vernachlassigung von nicht relevanten Gebaudearchetypen der Nichtwohngeb&ude-
Typologie werden am Campus Vaihingen Bildungs- und Birogeb&dude sowie Hallenbauten als zwei
Gebaudearchetypen betrachtet.

In Abbildung 4-1 ist das Untersuchungsgebiet mit den drei Baualtersklassen nach der deutschen
Nichtwohngeb&udetypologie Altbauten, vor 1979, Zwischenbauten, 1979 bis 2009 und Neubauten,
nach 2010 dargestellt. Baualtersklassen fiir deutsche Wohngebaude-Typologie bilden Ublicherweise
geringere zeitliche Perioden von funf bis drei3ig Jahren ab. Grundsatzlich wurde im Rahmen der
Untersuchungen das exakte Baualter fur alle durch die Universitat Stuttgart betriebenen Gebé&ude,
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Abbildung 4-1: Lageplan des Untersuchungsgebietes Campus Vaihingen mit
Baualtersklassen nach der deutschen Nichtwohngebaudetypologie
(H6rner und Bischof 2022).

sowie fur die Wohnheime im Untersuchungsgebiet zur Verfugung gestellt. Zur Darstellung werden
auch fur die Wohngebaude die drei erlauterten Baualtersklassen der Nichtwohngeb&ude verwendet.

Von einer Ermittlung des Energiebedarfs mittels der beschriebenen Geb&audestruktur wurde in dieser
Untersuchung jedoch abgesehen, da im vorliegenden Fall in erheblichem Umfang zeitlich hoch auf-
geldste Messdaten sowohl fur die Energiebedarfe Strom, Warme und Kélte als auch die Einspeisun-
gen zur Verfugung standen. Information zu bereits durchgefiihrten energetischen Sanierungsmali3-
nahmen und Sanierungstiefen im Untersuchungsgebiet konnten jedoch wahrend des Untersu-
chungszeitraums nicht ermittelt werden, daher musste hier mit Abschatzungen gearbeitet werden.

Im Workshop hatten die teilnehmenden Personen die Moglichkeit, zur vorgestellten Bestands-
und Potenzialanalyse Ruckmeldungen zu geben. Dabei wurde angemerkt, dass im Verlauf des
Ausbaus des Warmenetzes fur die AWZ am HLRS Il auch das Verteilnetz des HKW im selben
Versorgungskanal ,Ringschluss HLRS* (vgl. Abbildung 4-2) erweitert wird. Die Anmerkung wurde

dokumentiert und die zugrundeliegenden Analysen anhand des Stakeholder-Inputs erneut ge-
pruft. Wo erforderlich, wurden die Ergebnisse entsprechend angepasst und in kiinftigen Energie-
netzmodellberechnungen berticksichtigt.
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Geographische Bilanz-
und Systemgrenze
Untersuchungsgebiet
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Abbildung 4-2: Lageplan des Untersuchungsgebietes Campus Vaihingen
mit eigener Aggregation der Gebaudefunktion.

Unter Bertcksichtigung der Tatsache, dass fur derartig grol3e Untersuchungsgebiete Abweichungen
von abgeschatzten Energiebedarfslastprofilen zu gemessenen, witterungsbereinigten Energiever-
brauchslastprofilen bestehen, wurden letztere fir die Untersuchungen verwendet. Die Daten ermdg-
lichen jedoch im weiteren Verlauf auch die Validierung von Abschatzungsmethoden, die im Falle der
anderen Case Studies zu erwarten sind. Im Hinblick auf die Entwicklung wird davon ausgegangen,
dass eine Fluktuation des Verhaltens durch die Summe der Nutzenden im Untersuchungsgebiet
vernachlassigt werden kann. Auf den Energieverbrauch (Warme, Kalte, Strom) im Untersuchungs-
gebiet wird in den nachfolgenden Kapiteln zur Versorgungsinfrastruktur eingegangen.

4.2  Versorgungsinfrastruktur

4.2.1 Warmeversorgungsinfrastruktur

Das Warmenetz am Campus Vaihingen wird vom HKW der Universitat Stuttgart betrieben und ver-
sorgt die Mehrheit der Gebdude am Campus Vaihingen mit thermischer Energie. Die Anschlussleis-
tung betragt ca. 92 MW fir 109 Abnehmer. Das Netz umfasst eine Lange von rund 12 km, ein Volu-
men von etwa 2.300 m3 und arbeitet mit Vorlauftemperaturen zwischen 70 °C und 120 °C. Die
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Die Darstellung des Warmenetzes am Campus Vaihingen

ist in der veroffentlichten Version des Ergebnisberichts
nicht verfugbar.

Abbildung 4-3:  Darstellung des Warmenetzes am Campus Vaihingen mit dem
Heizkraftwerk, Haupttrassen und ausgewahlten Netzpunkten.

Planck-Gesellschaft. Das Warmenetz erstreckt sich dabei vom HKW bis zu den Einrichtungen der
Max-Planck-Gesellschaft in Biisnau. Einen Uberblick tiber das Netz und wichtige Punkte im Netz
kénnen aus Abbildung 4-3 entnommen werden.

Die Analyse des Warmenetzes am Campus Vaihingen zeigt, dass sowohl auf Gebaude- als auch
auf Netzebene deutliche Optimierungspotenziale bestehen. Der Vergleich zwischen dem Informa-
tikgebaude mit Warmedubertrager und dem Institut fur Wasser- und Umweltsystemmodellierung
(IWS) ohne Warmeubertrager verdeutlicht, dass Gebaude mit Warmeubertrager die Vorlauftempe-
ratur im Sommer besser an die Last anpassen kdnnen, wahrend Gebaude ohne Warmetbertrager
hohere und weniger regelbare Vorlauftemperaturen sowie deutlich erhéhte Ricklauftemperaturen
aufweisen. Dies fuhrt im Sommer zu einer geringen Temperaturspreizung (AT = 0 °C), reduzierter
Warmeabgabe, hohen Netzverlusten und einer Uberhitzung des Riicklaufs, was als ein Hinweis auf
eine Uberversorgung sein kann, wie in Abbildung 4-4 dargestellt.
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Abbildung 4-4:  Vergleich der Vorlauf- (oben) und Ricklauftemperaturverlaufe (unten)
von Gebauden mit und ohne Warmeubertrager.
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Abbildung 4-5: Messdaten von Vorlauf- (oben) und Ricklauftemperaturen (unten) am
Heizkraftwerk und an den Geb&uden der Max-Planck-Gesellschaft.

Ein moglicher zusatzlicher Einflussfaktor auf die im Sommer beobachteten hohen Temperaturen ist
der saisonal unterschiedliche Betriebsmodus des HKW. Im Sommer wird das Heizkraftwerk im Ein-
Schicht-Betrieb gefahren. Dabei werden tagsiber die thermischen Speicher durch den GuD-Block
mit hdheren Temperaturen beladen, um nachts eine ausreichende Warmeversorgung des Netzes
ohne laufende Blocke sicherzustellen.

Diese Betriebsweise fuhrt dazu, dass die tagsiiber erhéhten Vorlauftemperaturen auch im Warme-
netz sichtbar werden. Die beschriebenen Muster, insbesondere die geringe Spreizung und die ho-
hen Rucklauftemperaturen, lassen sich dadurch jedoch nicht vollstandig erklaren, da sie auch bei
Teillastbetrieb und in Gebauden ohne Warmetauscher auftreten.

Auch am HKW und am Netzschlechtpunkt bei den Gebauden der Max-Planck-Gesellschaft bestati-
gen sich diese Muster, wie in Abbildung 4-5 dargestellt. Wahrend im Winter Vorlauftemperaturen
von rund 100 °C und Spreizungen von 20 bis 30 °C gemessen werden, zeigen sich ab dem Frihjahr
zunehmend hohe Vorlauftemperaturen mit grof3en Schwankungen, wahrend die Spreizung auf we-
nige bis 0 °C absinkt. Die Analyse aus Abbildung 4-6 zeigt zudem Abweichungen von der Vorgabe
aus den Technischen Anschlussbedingungen®. Anstelle von 70 °C bei 0 °C AulRentemperatur wur-
den 95 °C gemessen, was bei mildem Wetter zu hohen Vorlauftemperaturen und reduziertem Wir-
kungsgrad fuhrt.

5 Die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) sind eine verbindliche technische Anforderungen der Fernwarmever-

sorgungsunternehmen fiir den sicheren Betrieb von Fernwarme-Hausstationen, gesetzlich verankertin § 17 AVBFern-
warmeV.
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aus dem Monitoring der Universitat Stuttgart.
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Abbildung 4-6:  Analyse der Heizkurven des Warmenetzes am Campus Vaihingen im
Vergleich zu den Technischen Anschlussbedingungen.
Tabelle 4-1: Adresse und Eigenschaften von analysierten Gebauden mit Messdaten

Vorauf-
temperatur

Trinkwarm-
wasser

Allmandring 58 1997 mit Warmeiibertrager Warmenetz <80°C
. Raumheizung und Trinkwarmwasser .
Pfaffenwaldring 4 1959 mit Warmeiibertrager Keine Angabe <85°C
Raumheizung mit Warmeubertrager,
Trinkwarmwasser ohne Warmetber- | Zentral, tGiber
Allmandring 28B 1988 : ) . ' ° o
Ing trager, mit zwei Brauchwasserberei- | Warmenetz <60°C | <95°C
tern mit je einem Doppelregister
Raumheizung mit Warmedubertrager,
. Trinkwarmwasser ohne Warmediber- | Zentral, Uber
1 - . . o o
GlUECITE et 993 trager, mit zwei Brauchwasserberei- | Warmenetz <80°C | <95°C
tern mit je einem Doppelregister
. Raumheizung inkl. Versorgung RLT- | Dezentral, tber el.
2021 . ; °
GLLEUSULUEE 0 Anlagen mit Warmeiibertrager Durchlauferhitzer <65°C
Raumweise
Pfaffenwaldring 7 1977 | Raumheizung ohne Warmeubertrager | dezentral, tber el. <120 °C
Durchlauferhitzer
Gebaudeweise
UniversitatsstralRe 28 1990 |In Planun dezentral, Uber Gas-
bis 34 g Brennwertkessel und | <80 °C

el. Nachheizung
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Neben der beschriebenen Messdatenanalyse der netzseitigen Vor- und Ricklauftemperaturen,
wurde ebenfalls eine Messdatenanalyse der gebaudeseitigen Vor- und Ricklauftemperaturen
durchgefiuhrt. Durch das Monitoring der durch die Universitat Stuttgart verwalteten Geb&ude stehen
Messdaten von Messstellen in ausgewahlten Gebauden zur Verfligung. Zu den ausgewahlten Ge-
bauden gehdren die in Tabelle 4-1 aufgeflhrten. Die analysierten Messdatensatze beinhalten ver-
schiedene Vor- und Ricklauftemperaturen, den zugehérigen Volumenstrom und die tber die Wér-
memengenzahler ermittelten Warmeleistungen der Heizperiode 2024 / 2025, mit dem Start im Ok-
tober 2024 und dem Ende im Mai 2025.

Fur die Messdatenanalyse wurden zunéachst die einzelnen Messstellen lokalisiert. Wobei vereinzelt
Fotos von Ausschnitten der Hauslubergabestationen mit Kurzbeschreibung oder Ausschnitte von
hydraulischen Schemata der Hausubergabestationen zur Verfligung gestellt wurden. Eine beispiel-
hafte Lokalisierung der Messstellen ist in Abbildung 4-7 fiir das Gebaude im Allmandring 31 und in
Abbildung 4-8 fiir das Gebaude im Pfaffenwaldring 7 dargestellt. Dabei wurde festgestellt, dass die
Warmeversorgung der Gebaude Uber das Warmenetz nicht aufgrund eines einzigen Warmetbertra-
gers in die Kategorien ,direkte Warmeubertragung® und ,indirekte Warmeulbertragung“ eingeteilt
werden kann. Wobei mit der Kategorie ,direkte Warmeubertragung“ darauf hingewiesen wird, dass
der hydraulische Kreis zur Warmeversorgung des Gebaudes, ohne einen Warmeubertrager, direkt
mit dem hydraulischen Kreis des Warmenetzes gekoppelt ist.

Mit der Kategorie ,indirekte Warmeubertragung® wird darauf hingewiesen, dass mit einem Warme-
Ubertrager der hydraulische Kreis zur Warmeversorgung des Gebaudes vom Kreis des Warmenet-
zes entkoppelt ist. In den analysierten Gebauden erfolgt dagegen die hydraulische Entkopplung der
Warmeversorgung des Gebaudes teilweise fur die Raumheizung Uber einen Warmeulbertrager und
fur das Trinkwarmwasser Uber separate Brauchwasserbereiter (vgl. Abbildung 4-7) oder die Trink-
warmwasserbereitung erfolgt raum- oder gebaudeweise dezentral elektrisch (vgl. Abbildung 4-8).
Bereits mit der geringen Anzahl an analysierten Gebauden kann ein Hinweis auf die Diversitat des
Aufbaus der verschiedenen Hausiibergabestationen gegeben werden (vgl. Tabelle 4-1).

Fernwarme

Messstellen Heizkraftwerk Univ. Stuttgart Vor- und Riicklauf —
Temp. Heizwasser
Messstellen
HN-Vorlauf/Rucklauf Gebaudemanagement
HKW-Einspeisung H‘_ Univ. Stuttgart
@ = | |
N . 393
E = Raumheizung
g (inkl.
= S Mitversorgung
g - s =y a P ¢ q von Gebaude
I = 31 Pegasus)
Trinkwarmwasserbereitung 1, Vorlauf I Trinkwarm-
Trinkwarmwasserbereitung 1, Rucklauf 1 ™ - wasser-
Trinkwarmwasserbereitung 1, Rlcklauf 2 s o - bereitung
Trinkwarmwasserbereitung 2, Vorlauf I Uber 2 Boiler

Trinkwarmwasserbereitung 2, Ricklauf 1 ==

— % im jeweiligen
Trinkwarmwasserbereitung 2, Ricklauf 2 I_ —

Rucklauf

Messstellen Gebdudemanagement Univ. Stuttgart

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der lokalisierten Messstellen fiir Allmandring 31
inklusive Foto eines Ausschnitts des Hydraulikschemas.
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Schematische Darstellung der lokalisierten Messstellen fur

Im Anschluss an die Lokalisierung der Messstellen wurden jeweils die Temperaturen der Messstel-
len eines Gebaudes Uber den Betrachtungszeitraum aufgetragen. In Abbildung 4-9 ist der entspre-
chende Temperaturverlauf der in Abbildung 4-7 lokalisierten Messstellen des Gebaudes im Allman-
dring 31, mit ,indirekter Warmeubertragung“ dargestellt. In Abbildung 4-10 ist der entsprechende
Temperaturverlauf der in Abbildung 4-8 lokalisierten Messstellen des Geb&udes im Pfaffenwald-
ring 7, mit . direkter Warmeulbertragung“ dargestellt. Dabei sind die Vorlauftemperaturen in Rotténen
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Zeit in DD-MM-YYYY
—— Temperatur AuBenluft HKW -==- Trinkwarmwasserbereitung 1, Riicklauf 1
—— Temp. Heizwasser HN-Vorlauf HKW-Einspeisung -==- Trinkwarmwasserbereitung 1, Riicklauf 2
—— Temp. Heizwasser HN-Rucklauf HKW-Einspeisung -~~~ Trinkwarmwasserbereitung 2, Riicklauf 1
-=-=- Trinkwarmwasserbereitung 1, Vorlauf Trinkwarmwasserbereitung 2, Riicklauf 2
---- Trinkwarmwasserbereitung 2, Vorlauf Fernwarme gebaudeseitig, Ricklauf
Fernwarme gebaudeseitig, Vorlauf
Abbildung 4-9: Temperaturverlauf der lokalisierten Messstellen fur Allmandring 31, mit

Lndirekter Warmedibertragung* und von Messstellen am Heizkraftwerk.
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dargestellt, die Rucklauftemperaturen in Blautdnen. Die durchgezogenen Kurven stellen je die Vor-
und Rucklauftemperatur, die vom Heizkraftwerk in das Warmenetz eingespeist wurden, dar. Die
gestrichelten Kurven stellen die Messdaten der Messstellen dar, die von den einzelnen Gebauden
vorliegen.

Die hellroten und hellblauen Kurven in Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 stellen die Vor- und Rick-
lauftemperaturen der Raumheizung der jeweiligen Gebaude dar. Die weiteren Kurven stellen die
Vor- und Rucklauftemperaturen des Trinkwarmwassers der jeweiligen Geb&ude dar.

In Abbildung 4-9 wird ersichtlich, dass sowohl die Vor- als auch die Ricklauftemperaturen der beiden
hydraulischen Kreise fir das Trinkwarmwasser durchschnittlich mehr als 15 K tiber den Temperatu-
ren fur die Raumheizung liegen. An den Rucklauftemperaturverlaufen des Trinkwarmwassers, wel-
che eine maximale Temperatur von 58 bzw. 54 °C nicht tUberschreiten, wird ersichtlich, dass im Ge-
baude im Allmandring 31 eine funktionsfahige Ricklauftemperaturbegrenzung eingesetzt ist. Wei-
terhin liegen die Vor- und Ricklauftemperaturen sowohl fir das Trinkwarmwasser als auch fur die
Raumheizung deutlich unterhalb der vom Heizkraftwerk in das Warmenetz eingespeisten Tempera-
turen. Dies verdeutlicht die Wirkung einer Entkopplung der hydraulischen Kreise des Warmenetzes
und des Gebaudes in der ,indirekten Warmeubertragung®.

In Abbildung 4-10 wird ersichtlich, dass die Vorlauftemperatur fir die Raumheizung im Gebaude in
Pfaffenwaldring 7 nahezu der vom Heizkraftwerk in das Warmenetz eingespeisten Vorlauftempera-
tur entspricht. Die Rucklauftemperatur der Raumheizung im Gebaude in Pfaffenwaldring 7 liegt da-
gegen weit Uber der vom Heizkraftwerk in das Warmenetz eingespeisten Rucklauftemperatur.
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—— Temperatur AuBenluft HKW Fernwarme geb&udeseitig, Vorlauf
—— Temp. Heizwasser HN-Vorlauf HKW-Einspeisung Fernwarme gebaudeseitig, Rucklauf
—— Temp. Heizwasser HN-Rucklauf HKW-Einspeisung

Abbildung 4-10: Temperaturverlauf ausgewahlter Messstellen fur Pfaffenwaldring 7, mit
Ldirekter Warmelibertragung*“ und von Messstellen am Heizkraftwerk.
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Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Mdglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Poten-
zialanalyse Rickmeldungen zu geben. Dabei wurde das Problem einer geringen Temperatur-
spreizung bei Gebduden ohne Warmeubertrager im Sommer damit relativiert, dass die Rucklauf-
Temperaturbegrenzung bei solchen Gebauden dafiir sorgen, dass ein nur noch sehr kleiner oder
gar kein Volumenstrom durch das Geb&aude zirkuliere. Die gemessenen Rucklauftemperaturen
entsprechen daher nahezu den Vorlauftemperaturen und somit gabe es gemessen keine Sprei-
zung.

Zudem wurden die relativ hohen Temperaturen im Sommer im Warmenetz damit erklart, dass

das HKW im Sommer nicht wie im Winter im 2-Schichtbetrieb, sondern im 1-Schicht-Betrieb be-
trieben wird. Deshalb missten im Sommer tagsuber die Warmespeicher durch den GuD-Block
des HKW mit hohen Temperaturen beladen werden, um auch nachts das Warmenetz mit ausrei-
chend Warme (ohne den Betrieb von Kraftwerksblocken) versorgen zu kénnen. Die hohen Tem-
peraturen sind dadurch tagstiber auch im Warmenetz sichtbar.

Diese divergierenden Einschatzungen konnten im Workshop selbst nicht abschlieRend geklart
werden, wurden jedoch bei weiteren Analysen der (kunftigen) Betriebsfiihrung und -optimierung
der Warmeversorgung bertcksichtigt und im dritten Workshop zur Diskussion gestellt.

Dies ist begriindet durch die wesentlich geringere Warmeabnahme im Gebaude im Vergleich zur
Warmeabnahme im gesamten Warmenetz. Weiterhin zeigen die Temperaturverlaufe gebaudeseitig
im Vergleich zu Abbildung 4-9 wesentlich héhere Amplituden in den Tag-/Nacht- und Wochen-
tag/Wochenendzyklen auf. Dies verdeutlicht die Wirkung einer ,direkten Warmeubertragung®.

4.2.2 Kalteversorgungsinfrastruktur

Die Versorgung mit Kalte wird am Campus Vaihingen nahezu vollstandig durch eine zentrale Kal-
teerzeugung an zwei Standorten und anschlieRende Verteilung zu den Kélteverbrauchern durch ein
Kélteversorgungsnetz gewahrleistet. Zusatzlich ist in sechs Geb&uden eine dezentrale Kéalteerzeu-
gung installiert. (GEF 2024)

In Abbildung 4-11 ist die geographische Ausdehnung des Kalteversorgungsnetzes sowie die geo-
graphischen Standorte der beiden Kaltezentralen Nord und Sid zur zentralen Kalteerzeugung dar-
gestellt. Die Kéalteerzeugung in diesen Kéaltezentralen erfolgt jeweils durch mehrere Kompressions-
kaltemaschinen mit einer Kéalteleistung von 12,5 MW in der Kaltezentrale Nord und 7,5 MW in der
Kéltezentrale Sud. (GEF 2024; HKW 2025)

Die Darstellung des Kéltenetzes sowie der Kaltezentralen

am Campus Vaihingen ist in der veroffentlichten Version des
Ergebnisberichts nicht verfligbar.

Abbildung 4-11: Kaltenetz und Kéltezentralen der Kélteversorgung am Campus Vaihingen
sowie Kalteverbrauche der angeschlossenen Gebaude (HKW 2025; US
2025).
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Abbildung 4-12: Monatliche Kalteverbrauche von Universitatsgebduden, Gebaude Dritter
sowie Kéalteverluste des Kaltenetzes (GEF 2024; HKW 2025; US 2025).

Um ganzjahrig vorhandene Kaltebedarfe bspw. fir Versuchsstande einiger Forschungsinstitute mit
Kalte versorgen zu kbnnen, ist die Kaltezentrale Sid ganzjahrig im Betrieb, wahrend die Kéltezent-
rale Nord nur im Sommer aufgrund zusatzlicher Kaltebedarfe bspw. zur Gebaudekiihlung in Betrieb
ist (GEF 2024).

Die Kalteverbrauche der 77 an das Kéltenetz angeschlossenen Gebaude sind je nach Verfuigbarkeit
der Daten und je nach Hohe der Kalteverbrauche farblich in Abbildung 4-11 markiert. Ein Gebaude
mit einem besonders hohen Kalteverbrauch ist bspw. das HLRS im Stdwesten des Campus Vaihin-
gen mit Uber 3.000 MWh pro Jahr. Insgesamt betrugen die Kélteverbrauche der an das Kaltenetz
angeschlossenen Gebaude inklusive der Kalteverluste des Kaltenetzes im Jahr 2019 45,8 GWh und
im Jahr 2023 42,1 GWh (HKW 2025). Hiervon entfielen im Jahr 2019 22,4 GWh und im Jahr 2023
22,9 GWh auf die Universitatsgebaude (US 2025).

Die monatlichen Kalteverbrauche der Universitatsgebaude und der dritten Gebaude sind in Abbil-
dung 4-12 fur das Jahr 2023 dargestellt. Die bereits genannten ganzjahrig vorhandenen Kaltever-
brauche sowie die erhdhten Kalteverbrauche in den Sommermonaten sind in Abbildung 4-12 eben-
falls nachzuvollziehen. Des Weiteren sind die monatlichen Kalteverluste des Kéltenetzes dargestellt
(AGFW 2025).

4.2.3 Elektrische Versorgungsinfrastruktur

Der Campus Vaihingen wird in der fir dieses Forschungsprojekt relevanten Mittelspannungsebene
von zwei Stromverteilnetzbetreibern versorgt. Zum einen betreibt das HKW der Universitat Stuttgart
ein eigenes Verteilnetz, tber das samtliche Universitatsgebaude, ein Gebaude der Polizei, die Hoch-
schule der Medien sowie das Lehr- und Forschungsklarwerk Blsnau mit Strom versorgt werden.

Zum anderen erfolgt die Versorgung der Wohngebéaude, des Fraunhofer-Institutszentrums Stuttgart,
die Gebaude der Max-Planck-Gesellschaft, die Mehrzahl der Polizeigebaude sowie die Gebaude
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des ehemaligen Campus-Guest-Areals Uber die Stuttgart Netze GmbH. Eine Darstellung der Ge-
baude mit Kennzeichnung des jeweils zugehorigen Stromnetzes ist in Abbildung 4-13 dargestellt.

Da der Schwerpunkt des Projekts auf der methodischen Entwicklung des Dialogprozesses lag,
wurde es als ausreichend erachtet, ausschlief3lich das durch das HKW betriebene Stromnetz (im
Folgenden HKW-Stromnetz genannt) detailliert zu analysieren. In Abbildung 4-14 ist eine qualitative
Darstellung des HKW-Stromnetzes, bei welchem es sich um ein 10-kV-Mittelspannungsnetz han-
delt, gezeigt. Da bei der Modellierung keine exakten geografischen Koordinaten vorlagen, kann die
tatsachliche Lage der Leitungen von der dargestellten Anordnung abweichen. Das eingezeichnete
Umspannwerk verbindet Gber zwei 40-MVA-Transformatoren das HKW-Stromnetz mit dem berla-
gerten Hochspannungsnetz. Die Leitungen des HKW-Stromnetzes verlaufen Uberwiegend in Ver-
sorgungskandalen oder Schutzrohren; nur wenige Abschnitte sind direkt im Erdreich verlegt. Das
HKW-Stromnetz lasst sich in zwei Teilnetze untergliedern:

= Normalnetz: Versorgt samtliche Gebaude des Campus, einschlie3lich der meisten La-
bore und Versuchsanlagen. Innerhalb dieses Netzes ist ein Betrieb stets innerhalb der
zulassigen Spannungsgrenzen sicherzustellen.

= Sondernetz: Dient der Versorgung von Sonderverbrauchern, insbesondere dem Hohen-
prufstand des Instituts fur Luftfahrtantriebe, dem Windkanal des Forschungsinstituts fur
Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart sowie den Motorenprifstanden des In-
stituts fir Flugzeugbau.

Der separate Anschluss dieser Sonderverbraucher Uber ein eigenes Teilnetz dient der Vermeidung
von Beeinflussungen anderer Verbraucher im Normalnetz durch Netzrickwirkungen, bspw. durch
steile Spannungsflanken, Spannungsbandiiberschreitungen oder Oberschwingungen. Im Normal-
betrieb sind beide Teilnetze galvanisch voneinander getrennt, sodass ein Leistungsaustausch aus-
schlielich tber das Umspannwerk erfolgen kann.

Netzbetreiber: S—
B Heizkraftwerk W-
HEEl Stuttgart Netze -

Abbildung 4-13: Zuordnung des Netzanschlusses der Gebaude des Campus Vaihingen
zu den jeweiligen Mittelspannungsnetzen.
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Die Darstellung des HKW-Stromnetzes am Campus Vaihingen

ist in der veroffentlichten Version des Ergebnisberichts
nicht verfugbar.

Abbildung 4-14: Darstellung des HKW-Stromnetzes am Campus Vaihingen.

Das HKW stellt, neben wenigen PV-Anlagen, den einzigen Stromerzeuger auf dem Campus Vaihin-
gen dar. Da der Betrieb des HKW warmegefihrt erfolgt, besteht kein direkter regelungstechnischer
Zusammenhang zwischen Stromverbrauch und Stromerzeugung. Etwaige Leistungsdifferenzen
werden Uber den Bezug aus dem externen Hochspannungsnetz tber das Umspannwerk ausgegli-
chen. Im Normalbetrieb speist das HKW stets in das Normalnetz ein.

Die Leistungsmessdaten des HKW-Stromnetzes umfassen die auf 15 Minuten gemittelten Leis-
tungswerte an den Niederspannungsabgéangen fur das Jahr 2024. Da fir einige Abgange erst ab
Februar 2024 valide Messwerte vorliegen, wurde der Untersuchungszeitraum des Stromnetzes auf
Februar bis einschliellich Dezember 2024 begrenzt.

Abbildung 4-15 zeigt die Lastverlaufe der funf Niederspannungsabgénge mit den héchsten gemes-
senen Spitzenlasten im HKW-Stromnetz sowie die mittlere und gesamte Last aller Abgéange. Die
maximale Gesamtlast betrug 22,1 MW und trat im April 2024 auf. Diese sowie weitere Lastspitzen
sind auf den Betrieb des Hohenprifstands des Instituts fur Luftfahrtantriebe (ILA) zuriickzufihren.
Der Betrieb des Prifstands muss vorab beim HKW angemeldet werden. Versorgt wird die Anlage
Uber die Abgange ,ILA 1“und ,ILA 2“.

== Gesamtlast Hdchstleistungsrechenzentrum |l
—— Luftfahrtantriebe Il Sondernetz Naturwissenschaftliches Zentrum
25 1 —— Luftfahrtantriebe | Sondernetz —— Kaltezentrale Nord

N
(=]
1

Leistung / MW
o

10

0 -
¢e°®

Abbildung 4-15: Lastprofile der flinf Niederspannungsabgéange mit den hochsten
Spitzenlasten im HKW-Stromnetz sowie die Durchschnitts- und
Gesamtlast aller Abgénge im Jahr 2024.
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Abbildung 4-16: Elektrischer Jahresenergieverbrauch der an das HKW-Stromnetz
angeschlossenen Geb&ude auf dem Campus Vaihingen im Jahr 2024.

Ein weiterer bedeutender Verbraucher ist das HLRS, das Uber den Abgang ,HLRS II“ gespeist wird.
Hier zeigt sich ein leicht schwankender, jedoch insgesamt kontinuierlicher Lastverlauf. Mitte Juni
2024 ist ein einmaliger, deutlicher Leistungsabfall zu beobachten. Das Naturwissenschatftliche Zent-
rum (NWZ), das Uber den Abgang ,NWZ* versorgt wird, weist hingegen einen klar ausgepragten
Wochenrhythmus auf. Bei hdherer zeitlicher Aufldsung zeigt sich an Werktagen tagstber eine Last-
spitze von etwa 2,1 MW, wahrend nachts eine hohe Grundlast von rund 1,2 MW besteht.

Weitere wesentliche Verbraucher sind die beiden Kaltezentralen Sid und Nord auf dem Campus
Vaihingen. Die Kéltezentrale Nord, die Uber den Abgang ,KZN*“ versorgt wird, weist einen ganzjah-
rigen Energieverbrauch auf, der in den Sommermonaten seine hiéchsten Werte erreicht. Aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit sind in Abbildung 4-14 keine weiteren Lastverlaufe dargestellt.

Abbildung 4-16 zeigt eine qualitative Darstellung des elektrischen Jahresenergieverbrauchs der an
das HKW-Stromnetz angeschlossenen Gebaude des Campus Vaihingen im Jahr 2024. Da keine
exakte Zuordnung der Gebaude zu den jeweiligen Netzknoten vorlag, wurde fir jedes Gebaude der
geografisch nachstgelegene Netzknoten des HKW-Stromnetzes identifiziert. Die an den Netzknoten
gemessenen Leistungen wurden anschlieRend entsprechend der jeweiligen Gebaudeflachen auf die
einzelnen Geb&ude verteilt. Aus der Darstellung wird deutlich, dass das HLRS mit einem j&hrlichen
Energiebedarf von tiber 24 GWh den mit Abstand grof3ten Verbraucher auf dem Campus darstellt.

4.3 Energiebereitstellung

4.3.1 Heizkraftwerk Pfaffenwald

Das Heizkraftwerk Pfaffenwald (HKW) am Campus Vaihingen besteht aus einer Gas- und Dampf-
turbinenanlage (GuD-Anlage, Block 40) sowie den konventionellen Dampfkesseln (Blocke 50
und 60), die jeweils unterschiedliche Aufgaben im Energieverbund tibernehmen. Die Gesamtstruktur
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und die wichtigsten Komponenten des HKWs sind in Abbildung 4-17 dargestellt. Zwei Gasturbinen
(GT 41, Baujahr 2006, und GT 42, Baujahr 2017, je 5,2 MW, erzeugen Strom und heil3e Abgase.
Diese Abwarme wird im Abhitzekessel (Baujahr 1988) zur Dampferzeugung genutzt. Der erzeugte
Dampf treibt eine Dampfturbine (DT, Baujahr 1963, 11,7 MW, 3,9 MW,) an, sodass zusatzlich
Strom produziert wird und Warme in das Netz eingespeist werden kann.

Zwei konventionelle Dampfkessel (Blocke 50 und 60) erzeugen jeweils rund 38 MW, Warmeleistung
und etwa 12 MW, Strom. Sie nutzen direkt Gas oder Ol zur Dampferzeugung und liefern so Warme
an das Netz, sind jedoch im elektrischen Wirkungsgrad deutlich geringer. Sechs Speicherbehalter
mit einer Gesamtkapazitat von 95 MWhy, (bei AT = 50 K) ermdglichen die Pufferung tberschiissiger
Warme. Dadurch kann die Warmeerzeugung zeitlich von der Nachfrage entkoppelt und das Gesamt-
system flexibilisiert werden.

Die Analyse der Kraftwerksblécke am Campus Vaihingen verdeutlicht, dass sich die einzelnen Ein-
heiten hinsichtlich Effizienz und Einsatzprofil klar unterscheiden. Der GuD-Block (Block 40) weist
einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad von etwa 37 % auf und eignet sich damit insbesondere
fur den stromgefiihrten Betrieb. Demgegenuber verfiigen die konventionellen Dampfkessel (Blocke
50 & 60) Uber einen hohen thermischen Nutzungsgrad von rund 72 und 65 %, jedoch nur geringe
elektrische Effizienzwerte (= 15 %), sodass sie vorrangig im warmegefuhrten Betrieb eingesetzt wer-
den sollten. Im Gesamteffizienzvergleich erreichen die Blécke Werte von 77 % (GuD-Block), 79 %
(Block 60) und 87 % (Block 50), wie in Abbildung 4-18 dargestellt.

Die Jahresdauerlinien zeigen, dass der GuD-Block die Grund- und Mittellast abdeckt und mit bis zu
60 % zeitlicher Auslastung (Block 43) deutlich haufiger betrieben wird, wahrend die Blécke 50 und
60 Uberwiegend flr Spitzenlastfalle genutzt werden und mit 19 bis 23 % Auslastung nur einen ge-
ringen Anteil der Jahresstunden laufen.

Gas/Ol Gas/Ol
GuD-Anlage 40 l Block 50 & 60 ' Warmespeicher
== = e e = e e = = e e = = == == -—-— = = mm e e e e e e I -

Wirme #

Rauchgas Dampf
Dampf
Rauchgas Dampf

Abbildung 4-17: Schematische Darstellung des Aufbaus des Heizkraftwerks am Campus
Vaihingen mit Gas-und-Dampf-Kraftwerksanlage (GuD), konventionellen
Dampfkesseln und Wéarmespeichern.
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Abbildung 4-18: Vergleich der elektrischen und thermischen Effizienz sowie der
Gesamteffizienz der Kraftwerksblocke des Heizkraftwerks
am Campus Vaihingen.

Der GuD-Block (Blécke 41 bis 43) dominiert zudem eindeutig die elektrische Energieerzeugung am
Standort. Damit ergibt sich eine komplementéare Betriebsstrategie, bei der der GuD-Block als Dau-
erlaufer fungiert und die Blocke 50 und 60 als flexible Reserve dienen, wie in der Abbildung 4-19
dargestellt.

Mit der geplanten Integration der Abwarmezentrale (AWZ) am Hochstleistungsrechenzentrum Stutt-
gart (HLRS), die mit einer Verfligbarkeit von rund 80 % betrieben werden kann, lasst sich bereits ein
Anteil von etwa 54 % des jahrlichen Warmebedarfs decken. Wird zusatzlich tberschiissige Warme
in den thermischen Speichern (95 MWhg) zwischengespeichert und zeitversetzt genutzt, kdnnte die-
ser Anteil auf Gber 60 % steigen.

Unter diesen Bedingungen wéare die derzeit installierte Kapazitat des HKWs langfristig voraussicht-
lich Gberdimensioniert, da ein erheblicher Teil des Grundlastbedarfs durch die AWZ abgedeckt wer-
den kann. Die potenziellen Beitrage der AWZ zur Warmeversorgung und die resultierenden Entlas-
tungseffekte fur das HKW sind in Abbildung 4-20 dargestellt.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die unterschiedlichen Effizienzprofile der Blocke eine
klare arbeitsteilige Betriebsweise nahelegen: Der GuD-Block sichert eine wirtschaftliche Strom- und
Grundlastversorgung, wahrend die Blocke 50 und 60 flexibel Spitzen abfangen. Durch die Integra-
tion der AWZ und den verstarkten Einsatz von Speichern kdnnen Effizienz, Flexibilitdt und CO,-
Bilanz des Campus-Warmesystems nachhaltig verbessert werden.
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Abbildung 4-19: Gestapelte Jahresdauerlinien der thermischen Leistung der
Kraftwerksblocke des Heizkraftwerks am Campus Vaihingen.

Abbildung 4-20:
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42




Systemwissen | — Bestandsanalyse

Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Méglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Poten-
Zialanalyse Rickmeldungen zu geben. Ein Experte widersprach der im Workshop prasentierten
Schlussfolgerung, dass die Kapazitaten des HKW aufgrund einer zukiinftigen Diversifizierung der
Warmequellen u. a. durch die AWZ tendenziell reduziert werden kdnnten. Dies lage daran, dass
die drei verschiedenen Blocke des HKWs aus Grinden der Effizienz auch kinftig bendtigt wir-
den.

Diese divergierenden Einschatzungen konnten im Workshop selbst nicht abschlieend gekléart
werden. Die Anmerkung wurde jedoch bei weiteren Analysen der (kiinftigen) Betriebsfiihrung und
-optimierung der Warmeversorgung berticksichtigt und in Workshop 3 wieder zur Diskussion ge-
stellt.

4.3.2 Abwarmezentrale am Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart

Die geplante AWZ am HLRS nutzt die in den Rechenzentren HLRS I, HLRS Il und HLRS Il anfal-
lende Abwarme und hebt deren Temperaturniveau mithilfe von fiinf Ammoniak-Groldwarmepumpen
auf Fernwarmeniveau an. Aus den Rechenzentren HLRS | und HLRS Il wird Uber einen separaten
Pufferspeicher eine Abwarmemenge von etwa 1 MW mit rund 35 bis 40 °C Vorlauftemperatur aus-
gekoppelt und in einer eigenen Warmepumpe verarbeitet, die eine Warmeleistung von rund
1,9 MWy, bei einer Austrittstemperatur von 87 °C bereitstellt.

Im HLRS Il fallen weitere rund 5 MW Abwéarme an, die Uber eine DN-350-Leitung ausgekoppelt, in
Pufferspeichern mit einem Volumen von etwa 52 m3 zwischengespeichert und anschlieBend tber
vier baugleiche Warmepumpen genutzt werden, die zusammen eine Warmeleistung von rund
8,4 MWy, erzeugen. Insgesamt erreicht die AWZ somit eine Warmebereitstellung von etwa
10,3 MWy, die nach hydraulischer Trennung Uber Warmeubertrager in das bestehende Campus-
Warmenetz eingespeist wird.

Die Betriebsweise sieht dabei einen Vorlauf von 85 °C und einen Ricklauf von 65 °C vor, wahrend
auf der Seite der Abwarme Temperaturen zwischen 30 °C und 40 °C verarbeitet werden. Fir den
effizienten Betrieb ist insbesondere die Einhaltung einer Rucklauftemperatur < 65 °C innerhalb des
Fernwarmenetzes entscheidend. Die Struktur ist in Abbildung 4-21 dargestellt.

Zur Stabilisierung des Betriebs und zum Abfangen von Lastschwankungen verfiigt die AWZ zuséatz-
lich Uber thermische Pufferspeicher mit einem Volumen von rund 60 m3, die parallel zu den Wéarme-
pumpen eingebunden sind. Mit diesem Aufbau ermdglicht die AWZ die dauerhafte Bereitstellung
von Grundlastwarme aus bisher ungenutzter Rechenzentrumsabwarme, reduziert den Primarener-
gieeinsatz des HKW und erhoht zugleich die Flexibilitat des gesamten Energiesystems.
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Abbildung 4-21: Schematische Darstellung der geplanten Abwéarmezentrale mit Einbindung
der Rechenzentren am Hochstleistungsrechenzentrum, Warmepumpen,
Pufferspeichern und hydraulischer Anbindung an das Warmenetz des
Campus Vaihingen.

4.4  Energie- und Klimabilanz

Nach der Beleuchtung der Teilbereiche des Energiesystems wird im Folgenden ein Gesamtiberblick
gegeben. Die verschiedenen Energietrager und die Nutzenergiebereitstellung sind am Campus Vai-
hingen miteinander verkniupft. Zentrales Element ist das HKW, welches Strom, Warme und Dampf
erzeugt, und Uberwiegend mit Erdgas betrieben wird. Es stellt den einzigen Warmeerzeuger fur das
Fernwarmenetz dar.

Fiar Strombereitstellung wird zusétzlich Strom aus dem Netz ins Bilanzgebiet bezogen. Weiterhin
tragen PV-Anlagen einen relativ kleinen Anteil an der Strombereitstellung. Neben den Gebauden
sind das HLRS und die Kéltemaschinen (Kalteerzeuger des Kéltenetzes) spezielle Stromverbrau-
cher. In allen drei Energienetzen (Strom, Warme, Kélte) treten gewisse Verluste auf. Abbildung 4-22
veranschaulicht das Energiesystem Campus Vaihingen anhand eines Energieflussdiagramms.

Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Mdglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Poten-
zialanalyse Rickmeldungen zu geben. Bezuglich der CO,-Emissionen wurde angemerkt, dass
fur die Kunden des Heizkraftwerks neben der Universitat wie z. B. die Fraunhofer-Institute die

spezifischen CO;-Emissionen des bezogenen Strommixes aus intern durch das HKW produzier-
tem und somit CO»-belastetem und extern bezogenem, CO,-neutralen Oko-Strom relevant sind.
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Abbildung 4-22: Energieflussdiagramm fiir den Campus Vaihingen im Basisjahr
als Mittelwert der Jahre 2019 und 2023.
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Abbildung 4-23: Endenergieverbrauch Strom (ohne Netzverluste), Warme, Kalte und Dampf
am Campus Vaihingen im Basisjahr (Werte in GWh)
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Zur Einordnung in die historische Entwicklung zeigt Abbildung 4-24 den Stromverbrauch und Abbil-
dung 4-25 den Warmeverbrauch der Universitat Stuttgart zwischen 2013 und 2022. Dabei ist zu
beachten, dass damit einerseits die Energieverbrauche von Universitatsgebauden, die sich nicht auf
dem Campus Vaihingen befinden, inkludiert sind und andererseits die Energieverbrauche Dritter,
wie bspw. Fraunhofer-Institute, Hochschulen oder Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt, nicht
inkludiert sind.

Die relative Entwicklung der Verbrauche wird dadurch wenig beeinflusst. Der Stromverbrauch hat
Uber die letzten Jahre etwas geschwankt mit einem ,Loch® zu Beginn der Corona-Pandemie. Der
Warmeverbrauch ist dagegen angestiegen, was u. a. auf Neubauten zuriickzufiihren ist.

Wie in Abbildung 4-26 dargestellt, ist bei der Entwicklung der CO2-Emissionen der Universitat Stutt-
gart der Wechsel auf Okostrom 2015 und die Gasmangellage 2022 als Abweichung vom Trend nach
unten zu erkennen.

Fir eine bessere Vorstellung der quantitativen Relevanz von Strom-, Warme-, Kalte- und Dampfver-
brauch zeigt Abbildung 4-23 den Endenergieverbrauch am Campus Vaihingen als Kreisdiagramm.
Aus Abbildung 4-23 geht hervor, dass das Verhaltnis von Strom und Warme beim Verbrauch unge-
fahr bei 1:1 liegt. Der grof3te Stromverbraucher ist das HLRS mit einem Anteil von 28,5 %.
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Abbildung 4-24: Historische Entwicklung der Endenergie Strom an der Universitat Stuttgart
(Gebaude der Universitat Stuttgart am Standort Stadtmitte und Campus
Vaihingen ohne Gebaude Dritter) (US 2023).
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Abbildung 4-25: Historische Entwicklung der Endenergie Warme an der Universitat Stuttgart
(Gebaude der Universitat Stuttgart am Standort Stadtmitte und Campus
Vaihingen ohne Gebaude Dritter) (US 2023).
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Abbildung 4-26: Historische Entwicklung der CO.-Emissionen an der Universitat Stuttgart
(Gebaude der Universitat Stuttgart am Standort Stadtmitte und Campus
Vaihingen ohne Gebaude Dritter) (US 2023).
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4.5 Potenziale der Versorgungsinfrastruktur

45.1 Warmeversorgungsinfrastruktur

Hintergrund der durchgefuhrten gebaudeseitigen Messdatenanalyse ist es, stichprobenartig zu pri-
fen, welche Vor- und Rucklauftemperaturen derzeit geb&udeseitig benotigt werden, um daraus ggf.
ein Potenzial und MalRnahmen fir eine Temperaturabsenkung im Warmenetz und damit ein Poten-
zial zur Effizienzsteigerung der Erzeugungsanlagen und des Warmenetzes abzuleiten.

Die beispielhafte stichprobenartige Messdatenanalyse verdeutlicht dabei zum einen, dass die ,indi-
rekte Warmeubertragung“ zur besseren Regelbarkeit, Stabilitat und zur Absenkung der Vor- und
Rucklauftemperaturen im Gebaude fuhrt. Eine Nachrustung von Warmeubertragern und einer Rick-
lauftemperaturbegrenzung in Haustbergabestationen ist daher sinnvoll, zur Vor- und zur Ricklauf-
temperaturabsenkung und bietet damit ein Potenzial zur Effizienzsteigerung der Erzeugungsanlagen
und des Warmenetzes. Unter Berlcksichtigung der Technischen Anschlussbedingungen des Wér-
menetzes und der Riickmeldungen der im Dialogformat Beteiligten des HKW, wird weiterhin davon
ausgegangen, dass eine Temperaturabsenkung im Warmenetz nicht durch die gebaudeseitigen An-
forderungen limitiert wird, sondern vielmehr durch fehlende, fehlerhaft eingestellte oder defekte Sen-
sorik und Aktorik in den Hausuibergabestationen und der dadurch notwendigen Druckhaltung im
operativen Betrieb.

Weiterhin wird am Beispiel des analysierten Gebaudes Allmandring 31 ersichtlich, dass ein Potenzial
zur Vor- und zur Riucklauftemperaturabsenkung darin liegt, die Versorgung der Gebaude mit Trink-
warmwasser vom Warmenetz zu entkoppeln. Eine Dezentralisierung der Trinkwarmwasserbereitung
wird fur die Gebaude, die durch die Universitat Stuttgart betrieben werden, laut einem Experten der
Universitat Stuttgart ohnehin bereits verfolgt. Fur die anders verwalteten Geb&aude ist eine Informa-
tion dieser Art nicht bekannt.

Darlber hinaus zeigen die Analysen, dass auch die Betriebsfiihrung des Warmenetzes ein erhebli-
ches Optimierungspotenzial aufweist. Insbesondere in den Sommer- und Ubergangsmonaten liegen
die gemessenen Vorlauftemperaturen deutlich Gber dem notwendigen Niveau und Uberschreiten
oftmals die in den TAB vorgegebenen Sollwerte. Eine Anpassung der Fahrweise und eine konse-
guente Orientierung an den TAB-Vorgaben kénnten daher wesentlich dazu beitragen, die Vorlauf-
temperaturen zu senken und die Effizienz des Gesamtsystems zu steigern.

Neben der beschriebenen Nachristung in Hausiibergabestationen bietet daher auch eine Prifung
und Nachjustierung der Sensorik und Aktorik ein Potenzial zur Vor- und zur Ricklauftemperaturab-
senkung. Weiterhin wird am Beispiel des analysierten Geb&dudes Allmandring 31 ersichtlich, dass
ein Potenzial zur Vor- und zur Ricklauftemperaturabsenkung darin liegt, die Versorgung der Ge-
baude mit Trinkwarmwasser vom Wéarmenetz zu entkoppeln. Eine Dezentralisierung der Trinkwarm-
wasserbereitung wird fur die Gebaude, die durch die Universitat Stuttgart betrieben werden, laut
einem Experten der Universitat Stuttgart ohnehin bereits verfolgt. Fir die anders verwalteten Ge-
baude ist eine Information dieser Art nicht bekannt.

Entsprechend der Messdatenanalysen abgeleitete MalRnahmen zur Effizienzsteigerung der Erzeu-
gungsanlagen und des Warmenetzes durch eine mégliche Vor- und Ricklauftemperaturabsenkung
im Warmenetz werden in Kapitel 7.3 beschrieben.
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45.2 Kalteversorgungsinfrastruktur

Bis 2035 ist laut des UBA der Neubau einiger Gebaude mit Kaltebedarf sowie der Wegfall von Kal-
tebedarfen einiger Gebaude bspw. des Héchstleistungsrechenzentrums aufgrund der Nutzung der
Abwarme durch Grol3warmepumpen, geplant. Insgesamt steigt die elektrische Anschlussleistung
von aktuell 43,1 MW auf 48,2 MW an (GEF 2024; UBA 2025).

Somit ist bis 2035 mit einem steigenden Kaltebedarf am Universitatscampus Vaihingen zu rechnen.
Verstarkt wird dies durch den ansteigenden Bedarf zur Gebaudekihlung aufgrund des fortschreiten-
den Klimawandels. Fir die Deckung dieser steigenden Kéaltebedarfe bietet sich weiterhin die Nut-
zung des vorhandenen Kaltenetzes und der zentralen Kélteerzeugung in den beiden Kaltezentralen
Nord und Sid an. Voraussichtlich muss aber die Kélteleistung durch den Zubau weiterer Kaltema-
schinen an den steigenden Kaltebedarf angepasst werden.

Beim Zubau weiterer Kaltemaschinen bzw. dem Ersatz bestehender Kaltemaschinen ist zu beach-
ten, dass die bestehenden Kompressionskaltemaschinen mit dem Kéaltemittel R 134a betrieben wer-
den. Dieser Fluorkohlenwasserstoff hat ein hohes Treibhausgaspotenzial und ist im Falle von Le-
ckagen mit steigendem 6konomischem Aufwand durch die kunstliche Verknappung infolge der F-
Gase-Verordnung der Europaischen Union verbunden. Langfristig ist somit ein Ersatz aller beste-
hender Kaltemaschinen durch Kaltemaschinen mit nattrlichen Kaltemitteln wie bspw. Ammoniak
sinnvoll.

Bei der Kalteerzeugung durch Kompressionskaltemaschinen wird Warme erzeugt, die aktuell durch
Ruckkihlwerke ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird. Diese Warme kann durch eine Tem-
peraturanhebung durch zu installierende GroRwarmepumpen in das bestehende Warmenetz einge-
speist und dadurch durch angeschlossene Gebaude genutzt werden. Dies reduziert zum einen den
elektrischen Energiebedarf der Rickkihlwerke. Zum anderen kann ein erheblicher Teil der Warme-
bedarfe umweltfreundlich durch die Abwarmenutzung bereitgestellt werden. Das Abwarmepotenzial
wird auf 26,2 GWh pro Jahr geschéatzt und kann somit circa 25 % des jahrlichen Warmebedarfs des
Jahres 2023 decken.

Zusammenfassend wird als MalBnhahme empfohlen, dass das Abwarmepotenzial der zentralen Kal-
teerzeugung der Kaltezentrale Sid durch die Installation von GroRwarmepumpen genutzt wird. Ide-
alerweise sollte diese Malnahme in Verbindung mit der Installation zusatzlicher Kaltemaschinen als
Reaktion auf den steigenden Kéltebedarf bzw. in Verbindung mit dem Ersatz der bestehenden Kal-
temaschinen durch Kaltemaschinen mit nattrlichen Kéltemitteln erfolgen.

Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Mdglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Po-
tenzialanalyse Ruckmeldungen zu geben. Bei der Kalteversorgung wurde vom UBA darauf hin-
gewiesen, dass die Kéltezentrale Siid neben der neu geplanten Abwérmezentrale am HLRS als
zusatzliches konstant vorliegendes Abwarmepotenzial genutzt werden kénnte. Eine Modernisie-

rung der Kaltezentrale sei ohnehin notig, da das aktuell genutzte Kéaltemittel auf Dauer aufgrund
scharferer Gesetzgebungen nicht mehr nutzbar sei. Das Abwarmepotenzial der Kéltezentrale
Sud wurde im Anschluss an den Workshop wie hier beschrieben untersucht und im weiteren
Dialogprozess berticksichtigt.
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45.3 Elektrische Versorgungsinfrastruktur

Die Untersuchung des HKW-Stromnetzes erfolgte durch die Modellierung der wesentlichen Kompo-
nenten des Mittelspannungsnetzes. Dazu z&ahlen die Leitungen, Hochspannungstransformatoren,
Schalter sowie die im Netz angeschlossenen Verbraucher und Erzeuger. Mithilfe einer zeitreihen-
basierten, einphasigen AC-Lastflussberechnung konnten unter Einbeziehung der Messdaten des
HKW und zusatzlicher synthetischer Leistungszeitreihen fir jedes 15-Minuten-Intervall im Beobach-
tungszeitraum (Februar 2024 bis einschlief3lich Dezember 2024) die Leitungsstréme, Leitungsaus-
lastungen, Leistungsfliisse sowie die Spannungswerte an den Netzknoten bestimmt werden. Die
Lastflussberechnung wurde statisch und separat fur jedes Zeitintervall durchgefiihrt. Als Potenzial-
knoten, an dem stets die Nennspannung anliegt, wurde der Oberspannungsknoten der beiden Hoch-
spannungstransformatoren definiert.

Da die Messdaten des HKW lediglich Informationen Uber die Wirkleistung, nicht jedoch Uber die
Blindleistung enthalten, musste der Blindleistungsbedarf an den Netzknoten abgeschétzt werden.
Fur alle Netzknoten, zu denen keine spezifischen Informationen vorlagen, wurde ein Leistungsfaktor
von 0,95 (untererregt/spannungssenkend) angenommen. Fir die Generatoren des HKW sowie die
Motoren in den Kaltezentralen konnten die Leistungsfaktoren anhand von Typenschildfotos praziser
bestimmt werden.

Abbildung 4-27 zeigt die Ergebnisse der probabilistischen Lastflussberechnung im Status quo unter
ausschlieBlicher Berlcksichtigung der Messdaten. Dargestellt sind die Leitungsauslastungen in %
sowie die Knotenspannungen in per unit (p. u.). Die Leitungsauslastung ergibt sich aus dem Ver-
haltnis des tatséachlichen Stroms zum zulassigen Nennstrom unter Einbeziehung der sicherheitsre-
levanten Korrekturfaktoren in Abhangigkeit von der Verlegeart. Die Knotenspannung in per unit ent-
spricht der auf die Nennspannung von 10 kV bezogenen Spannung, die gemaf den Vorgaben fur
offentliche Mittelspannungsnetze im Bereich von 0,90 bis 1,10 p. u. liegen muss.

In dieser und in weiteren Abbildungen gleicher Art sind jeweils die Worst-Case-Werte fur jede Lei-
tung und jeden Netzknoten dargestellt. Dabei wurden zunachst alle Ausrei3er auRerhalb des 1,5-fa-
chen Interquartilsabstands entfernt. Der dargestellte Wert der Leitungsauslastung entspricht dem
maximalen Wert der verbleibenden Daten, wahrend der dargestellte Wert der Knotenspannung dem
minimalen Wert entspricht.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Status Quo wéahrend des gesamten Beobachtungszeitraums keine
Uberlastungen der untersuchten Stromnetzkomponenten des HKW-Stromnetzes auftreten und die
Spannungsbandgrenzen stets eingehalten werden konnten. Die hdchsten Leitungsauslastungen tra-
ten in den Leitungen zwischen dem Abspannwerk und dem HKW auf. Die hochste Leitungsauslas-
tung von 73,9 % trat auf der Leitung zwischen Naturwissenschaftliche Zentrum und Mensa auf.

Die Darstellung der Betrachtung der Leitungsauslastungen

und Knotenspannungen ist in der veréffentlichten Version
des Ergebnisberichts nicht verfligbar.

Abbildung 4-27: Betrachtung der Leitungsauslastungen und Knotenspannungen im
HKW-Stromnetz im Worst-Case (auf Basis des Status Quos).
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Die Darstellung der Simulation des Stromnetzes

ist in der veroffentlichten Version
des Ergebnisberichts nicht verfugbar.

Abbildung 4-28: Simulation des Stromnetzes unter Berticksichtigung des Neubaus des
Hochstleistungsrechenzentrums Il ohne Netzausbau zur Darstellung der
Auswirkungen auf Leitungsauslastungen und Knotenspannungen.

In Abbildung 4-28 ist dargestellt, welche Auswirkungen ein direkter Anschluss des Neubaus des
HLRS sowie seiner Abwarmezentrale an den bestehenden Netzknoten, der aktuell das HLRS ver-
sorgt, hatte. Es zeigt sich eine deutliche Uberlastung der Zuleitungen zwischen dem Abspannwerk
und dem HLRS. Da aufgrund der Dauerlast des HLRS keine Flexibilisierung des Lastverhaltens
maoglich ist, besteht an dieser Stelle Handlungsbedarf in Form eines Netzausbaus. Entsprechende
Malnahmen sind den Verantwortlichen bereits bekannt; eine Erweiterung der Versorgungsleitungen
befindet sich in Planung beziehungsweise Umsetzung.

Darlber hinaus wurde ein Szenario mit einer hohen Durchdringung von PV-Anlagen auf den Dach-
flachen der Campusgebaude simuliert. Bei einem gleichmafRiig tber den Campus verteilten Ausbau
mit einer Gesamtleistung von 2,92 MW ist mit einer durchschnittlichen Verringerung der maximalen
Leitungsauslastung um etwa 1 % zu rechnen. Ursache hierfur ist die Reduzierung der Residuallast
durch den lokalen PV-Ertrag, wodurch insgesamt weniger elektrische Energie tber das Mittelspan-
nungsnetz tbertragen werden muss.

Ein weiteres Szenario betrachtete die Integration von 200 Ladepunkten fir Elektrofahrzeuge, die
zufallig auf Netzknoten mit bestehenden Lasten verteilt wurden. Erwartungsgemafd ergaben sich
hierbei keine signifikanten Steigerungen der Leitungsauslastung, da sich der Gesamtleistungsbedarf
des Campus infolge der angenommenen Gleichzeitigkeit und der realistischen Nennleistungen der
Ladepunkte nur geringfiigig erhohte.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich das Mittelspannungsnetz in einem technisch gu-
ten Zustand befindet und zukiinftige Erweiterungen grundsatzlich realisierbar erscheinen. Da die
Simulationen lediglich bis zu den Mittelspannungsabgéangen durchgefihrt wurden, kdnnen keine be-
lastbaren Aussagen Uber die Dimensionierung von Schaltanlagen und Transformatoren innerhalb
der Mittelspannungsebene oder in der Niederspannung getroffen werden. Beim Anschluss neuer
Verbraucher oder Erzeuger ist daher im Einzelfall zu prifen, ob alle betroffenen Netzkomponenten
den zu erwartenden zusatzlichen Belastungen standhalten.

4.6  Fazit zur Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse des Campus-Energiesystems verdeutlicht mehrere zentrale Herausforderun-
gen. Auf Geb&audeebene zeigen sich erhebliche Sanierungsriickstdnde sowie ineffiziente Hausuber-
gabestationen, die durch zu hohe Ricklauftemperaturen die Netz- und Erzeugungseffizienz belas-
ten. Auch auf Netzebene treten systematisch tberhghte Vorlauftemperaturen und eine geringe Tem-
peraturspreizung auf, insbesondere im Sommer. Dies fiihrt zu Uberversorgung, erhéhten Netzver-
lusten und erschwert die Integration neuer Warmeerzeuger. Hinzu kommt, dass das HKW weiterhin
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stark von fossilem Erdgas abhéngig ist und eine installierte Leistung aufweist, die im Hinblick auf die
zukunftige Versorgung warmeseitig langfristig Uberdimensioniert sein durfte.

Aus diesen Analysen ergeben sich wichtige Erkenntnisse: Geb&dude mit eingebauten Warmeuber-
tragern belegen, dass eine bessere Temperaturspreizung mdéglich ist und somit ein zentrales Opti-
mierungspotenzial im Netz besteht. Dieses Optimierungspotenzial wirkt sich unmittelbar auf die Wéar-
meerzeugung aus, da die Effizienz und Fahrweise des HKW stark von den Temperaturbedingungen
im Netz abhangen. Der GuD-Block eignet sich aufgrund seines héheren elektrischen Wirkungsgrads
insbesondere fur den Grund- und Mittellastbetrieb, wahrend die konventionellen Blocke 50 & 60 vor
allem zur Deckung von thermischen Spitzenlasten eingesetzt werden sollten.

Von besonderer Bedeutung ist zudem die bereits im Bau befindliche Abwarmezentrale am HLRS,
die mit rund 10 MW thermischer Leistung und einer Verfligbarkeit von etwa 80 % kiinftig einen gro-
Ben Teil des jahrlichen Warmebedarfs decken kann. Schon heute lasst sich davon ausgehen, dass
damit rund 54 % des Warmebedarfs abgedeckt werden, was sich durch die Nutzung der bestehen-
den thermischen Speicher auf Gber 60 % steigern lieRe. Damit wird die AWZ faktisch Teil des be-
stehenden Systems und gleichzeitig ein entscheidender Baustein fir die Transformation. Die aktu-
elle CO,-Bilanz ist zwar weiterhin stark durch fossile Energietrager gepragt, zeigt jedoch klar, dass
Abwarmenutzung, Warmepumpen und Gebaudesanierungen erhebliche Reduktionspotenziale er-
offnen.
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5. Systemwissen Il — Potenzialanalyse

5.1 Potenziale der Senkung des Raumwarmebedarfs

Wahrend durch eine energetische Sanierung der Gebaudehille die Transmissionswarmeverluste
gesenkt werden kénnen, zieht die Nachristung einer Warmeruckgewinnung bei Liftungsanlagen
bzw. der Einbau neuer Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung eine Senkung der Luftungswar-
meverluste nach sich. Aufgrund mangelnder Daten zu Anzahl, Grél3e bzw. Luftleistung und dem
Anteil bereits mit Warmertickgewinnung ausgestatteter Anlagen konnte kein quantitatives Potenzial
zur Senkung der Luftungswarmeverluste ermittelt werden. Der Fokus des Kapitels liegt auf der Iden-
tifikation von Gebauden mit Abweichungen von statistisch tblichen Verbrauchen sowie der Ermitt-
lung des Potenzials zur Senkung der Transmissionswarmeverluste (Potenzial der energetischen Sa-
nierung der Gebaudehdlle).

In einem Vergleich von gemessenen, witterungsbereinigten jahrlichen Warmeverbrauchsdaten der
Gebaude die durch die Universitat Stuttgart betrieben werden, gemittelt Gber die Jahre 2021 bis
2023 gegenuber theoretischen statistischen jahrlichen Warmeverbrauchen in 2021 wurden alle Ge-
baude der Universitat entsprechend ihrer Geb&udenutzung nach dem Bauwerkszuordnungskatalog
eingeordnet (Bagherian et al. 2021). Die Zuordnung der Gebaude zu der Gebaudenutzung nach
dem Bauwerkszuordnungskatalog wurde dabei durch einen Experten der Universitat Stuttgart, u. a.
mittels eines Raumbuchs durchgefuhrt. Wobei in dem Raumbuch jeder Raum der Geb&ude, die
durch die Universitat Stuttgart betrieben werden, nach DIN 277 hinterlegt ist.

In Abbildung 5-1 ist das Verhaltnis der gemessenen, witterungsbereinigten Warmeverbrauchsdaten
zu den theoretischen statistischen Warmeverbrauchen aufgetragen tber den absoluten gemesse-
nen, witterungsbereinigten jahrlichen Warmeverbrauchen. Dabei liegen etwa zwei Drittel der unter-
suchten Gebaude uber den theoretischen statistischen Warmeverbrauchen im Jahr 2021. Etwa ein

hohes |
ERgicnzial § - ¢

Gemessener Warmeverbrauch bezogen
auf theoretischen Warmeverbrauch*

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Gemessener idhrlicher Warmeverbrauch in MWh

* Gemessener Warmeverbrauch in kWh/(m2NGF*a), witterungsbereinigt und gemittelt tiber die Jahre 2021 bis 2023 bezogen auf
theoretischen statistischer (2021) Warmeverbrauch entsprechend Gebaudenutzung nach Bauwerkszuordnungskatalog in
kWh/(m2NGF*a)

Abbildung 5-1:  Potenzial zur Warmeverbrauchsreduktion und geplanten
Sanierungsmafinahmen.
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Viertel dieser Gebaude haben dabei einen absoluten jahrlichen Warmeverbrauch von Uber einer
Gigawattstunde. Sie werden an dieser Stelle als Gebaude mit einem sehr hohen Potenzial zur ab-
soluten Energieverbrauchsreduktion definiert. Diese Gebaude mit sehr hohem Potenzial zur abso-
luten Energieverbrauchsreduktion sind in Abbildung 5-2 mit roter Umrandung dargestellt.

Gebaude deren gemessener, witterungsbereinigter Warmeverbrauch tiber den theoretischen statis-
tischen Warmeverbrauchen liegt, welche jedoch zwischen 100 und 1.000 MWh Warme pro Jahr
verbrauchen, werden in Abbildung 5-2 mit orangener Umrandung dargestellt. Diese Geb&ude bieten
ein hohes Potenzial zur absoluten Warmeverbrauchsreduktion. In diesem Bereich liegen Gebaude,
welche den theoretischen statistischen Warmeverbrauch von bis zu 370 % Uberschreiten.

Alle weiteren in Abbildung 5-2 mit griner Umrandung dargestellten Geb&ude liegen entweder inner-
halb der Ublichen Warmeverbrauche entsprechend ihrer Gebaudenutzung oder verbrauchen weni-
ger als 100 MWh Warme pro Jahr. Sie werden in dieser Untersuchung definiert als Gebaude mit
geringem Potenzial zur absoluten Wéarmeverbrauchsreduktion.

Geographische Bilanz-
und Systemgrenze
Untersuchungsgebiet

9 D em
@ S W oo YV en

(COpenStreétiMap contributorsi(C).CARTO ~, 3

Nebengebaude, zu anderer Hausnummer zugehorig
oder k. A. bzw. nicht durch Universitat Stuttgart betrieben

Potential gering

Potential hoch

Potential sehr hoch

kein Verbrauch oder keine Zuweisung nach BWZK verflgbar
Dachsanierung (inkl. PV-Anlage) geplant

Dachsanierung in Arbeit

Gesamtsanierung geplant

Gesamtsanierung in Arbeit

KXY Gesamtsanierung abgeschlossen

N0 000 [

v

Abbildung 5-2: Lageplan des Untersuchungsgebietes Campus Vaihingen mit Potenzial
zur Energieverbrauchsreduktion und geplanten Sanierungsmafnahmen.
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Zu allen schwarz umrandeten Gebauden liegen keine weiteren Informationen vor. Weiterhin sind in
Abbildung 5-2 die zum Zeitpunkt der Untersuchung durch das UBA und durch das Studierendenwerk
geplanten, abgeschlossenen oder aktuellen SanierungsmalRnahmen dargestellt. Dabei werden so-
wohl mit der Gesamtsanierung als auch mit der Dachsanierung, welche durch das UBA geplant
werden, Gebaudehullflachen mit Warmedurchgangskoeffizienten eines Effizienzniveaus KfW55 an-
gestrebt. Eine Dachsanierung beinhaltet dabei neben der energetischen Sanierung des Daches im-
mer auch, nach Méglichkeit, die Montage einer PV-Anlage. Eine Gesamtsanierung beinhaltet die
energetische Sanierung der gesamten Gebaudehille und ebenfalls nach Méglichkeit, die Montage
einer PV-Anlage.

Die Uberschreitung der theoretischen statistischen Warmeverbrauche kann neben einer ggf. falsch
zugewiesenen oder nur teilweise zutreffenden Gebaudenutzung oder einer nicht korrekt zu veror-
tenden Warmezahlerposition im Geb&ude, mehrere Ursachen haben. Vorrangig deutet die Uber-
schreitung jedoch auf einen Sanierungsriickstand der Geb&ude hin. Insbesondere fur die Gebaude
mit sehr hohem Potenzial wird eine Priorisierung der energetischen Sanierung empfohlen.

Trotz fehlenden Informationen zum energetischen Sanierungszustand der Geb&ude im Untersu-
chungsgebiet wurde in erster Naherung eine vereinfachte Abschatzung des energetischen Sanie-
rungspotenzials durchgefihrt, welches aufgrund der Dammung der Gebaudehtillflachen Dach und
AuBenwand und dem Austausch von Fenstern besteht. Diese vereinfachte Abschatzung wurde fir
Gebaude mit bekanntem Baujahr durchgefihrt.

Fir die vereinfachte Abschéatzung wird die Differenz der Warmedurchgangskoeffizienten vor und
nach der Sanierung, die Gebaudehllflachen von Dach, AuRenwand und Fenstern sowie die stand-
ortabhangige Gradtagszahl angenommen. Fur den Gebaudezielzustand, d. h. nach der Sanierung,
werden die Warmedurchgangskoeffizienten des Effizienzniveaus KfW 55 angenommen. Die Annah-
men fir Warmedurchgangskoeffizienten je Baujahr und die Gebaudehlllflachen in Abhangigkeit der
Nettogrundflache basieren auf der Gebaudetypologie fur Nichtwohngebaude des Instituts Wohnen
und Umwelt (IWU 2022). Bei Betrachtung eines Einzelgeb&udes muissen zur Bestimmung des ef-
fektiven Sanierungspotenzials noch die Warmegewinne durch solare Strahlung, technische Gerate
oder Personen beriicksichtigt werden. Die Warmegewinne, sowie die weiteren Gebaudehillflachen
oder deren exakte Bestimmung wurden in dieser vereinfachten Abschatzung vernachlassigt.

Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Mdglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Poten-
zialanalyse Ruckmeldungen zu geben. Beziglich des Potenzials zur Warmeverbrauchsreduktion
wurde von Seiten des Heizkraftwerks angemerkt, dass das als sehr hoch eingestufte Redukti-
onspotenzial der Kraftwerkshalle des HKWSs aus deren Sicht nicht realistisch sei. Dies wurde im
Nachgang zum Workshop genauer betrachtet und bilateral besprochen.

Die Kategorisierung als sehr hohes Potenzial begriindet sich aus der Einstufung der Kraftwerks-
halle gemafld dem Bauwerkszuordnungskatalog als technisches Bauwerk, wodurch der theoreti-
sche Warmeverbrauch des Gebaudes eher niedrig angesetzt wird. Der tatsachliche Verbrauch
des Geb&udes liegt gemanR dieser Typologisierung deutlich tiber dem typischen Verbrauch dieser
Gebaudenutzung. Die entsprechende Kategorisierung ist gemaR diesen definitorischen Festle-
gungen somit korrekt und wurde demnach so belassen.
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In Abbildung 5-3 ist das ermittelte energetische Sanierungspotenzial, durch die Dammung der Ge-
baudehdllflachen Dach und AuRenwand und dem Austausch von Fenstern, entsprechend der eige-
nen Aggregation der Gebaudefunktion dargestellt. Der verbleibende kumulierte Raumwarmebedarf
der Gebaude im Untersuchungsgebiet ist deutlich hoher als der Raumwarmebedarf fir einen auf
das Effizienzniveau KfW 55 sanierten Gebaudebestand. Dies kann neben den Vereinfachungen der
gewahlten vereinfachten Abschatzung und der ungesicherten Sanierungszustande u. a. auch durch
die fehlende Berticksichtigung von Anteilen an Prozesswarme, Wéarme zur Trinkwarmwasserberei-
tung und durch Herausforderungen mit den bestehenden Haustibergabestationen im Warmenetz
verursacht werden.

Neben einer energetischen Sanierung der Gebaudehiille kann auch die Sanierung der haustechni-
schen Anlagen, in welchen die Uberpriifung oder Nachriistung von Hausuibergabestationen oder ein
technisches Monitoring der Anlagentechnik mit inbegriffen ist, sowie die Uberpriifung oder Nachriis-
tung der Gebaudeleittechnik (Gebaudeautomatisierung) zur Senkung des Raumwarmebedarfs bei-
tragen. Durch Gebaudeautomatisierung kénnen Ineffizienzen und Verluste bei der Warmeverteilung
verringert werden sowie die Warmeabgabe an die Gebaudenutzung angepasst.

Das Einsparpotenzial ist sehr stark gebaudeabhangig und der Manahmenkatalog weniger konkret
als bei der Gebaudehillsanierung (z. B. enthalten Energiemanagementsysteme Funktionalitaten,
die auch einzeln nachgeriistet werden kénnen). Aus regulatorischer Sicht ist zu bemerken, dass
Gebaude mit mehr als 290 kW thermischer Leistung ab 2025 ein bestimmtes MalR an Gebaudeau-
tomation nachweisen missen (871a GEG). Eine technotkonomische Betrachtung wurde im Rah-
men des Projekts DITENS nicht durchgeflhrt.

Entsprechende MaRRnahmen sind auch Teil des in Kapitel 7.3 beschriebenen MaRnahmenkatalogs.
Neben der energetischen Sanierung kénnen nachgelagert, gerade in Horsalen und selten genutzten
Raumen, Hallen und Laboren, weitere Malinahmen wie eine prasenzabhangige Regelung sinnvoll
zur Warmeverbrauchsreduktion eingesetzt werden, sofern der operative Betrieb der Warmeerzeu-
gungsanlagen und funktionale Hausuibergabestationen dies ermdglichen (Ullmann et al. 2025).
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Abbildung 5-3:  Energetisches Sanierungspotenzial, durch die Dammung der
Gebaudehtillflachen Dach und AuRenwand und den Austausch
von Fenstern, entsprechend der eigenen Aggregation der Gebaudefunktion
in Abbildung 4-2.
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Durch eine energetische Sanierung der Gebaudehille, der haustechnischen Anlagen und der Ge-
baudeleittechnik von insbesondere den priorisierten Geb&duden kann die Effizienz des Warmenetzes
erhoht und der Warmeverbrauch der Gebaude signifikant reduziert werden und somit Treibhaus-
gasemissionen bzw. Betriebskosten eingespart werden. Das Potenzial zur Warmeverbrauchsreduk-
tion beschreibt daher auch das Potenzial fur weitere Einsparungen.

5.2 Lokale Potenziale der Energiebereitstellung

5.2.1 Warmeerzeugung

Aufgrund des bestehenden Warmenetzes beziehen sich lokale Potenziale zur Warmeerzeugung auf
mogliche Warmequellen, deren Warme ins Warmenetz eingespeist werden kann. Grundsétzlich
kann bei Potenzialen dieser Art zwischen direkter Einspeisung und indirekter Einspeisung unter Ein-
satz einer GroRBwarmepumpe zur Anhebung des Temperaturniveaus unterschieden werden. Am
Campus Vaihingen sind die potenziellen Warmequellen, fir die eine GroBwarmepumpe notig ist,
Abwarmenutzung aus dem HLRS sowie Geothermie mit Erdwéarmesonden.

Die Abwarmenutzung aus dem HLRS mit einer Energiezentrale mit GroRwéarmepumpen ist bereits
geplant, finanziert und teilweise erbaut. Die erwartete thermische Leistung liegt bei 10,3 MW. Fur
Geothermie mit Erdwarmesonden kommen gréRere Grinflachen in Frage. Abbildung 5-4 zeigt mog-
liche Flachen auf dem Campus Vaihingen als rote Ellipsen. Das maximale thermische Potenzial des
Erdreichs belauft sich hier auf ca. 16 MW+ (ohne Regeneration).

Das maximal nutzbare thermische Potenzial nach Anhebung des Temperaturniveaus durch eine
GroRwarmepumpe liegt bei ca. 27 MW,. Die Regeneration aul3erhalb der Heizperiode kbnnte das
HLRS durch seine ganzjahrig anfallende Abwéarme leisten, welche sonst in den Sommermonaten
gekuhlt werden musste. Bei den grof3en Teilflachen A und B muss beachtet werden, dass sie auf
bzw. nahe einer Deponie liegen, was mit Erdsondenbohrungen mdglicherweise nicht vereinbar ist.

5.2.2 Photovoltaikanlagen

Die Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg hat das Potenzial fir PV-Anlagen geschatzt und
bietet mit ihrem Energieatlas die Méglichkeit an, das theoretische Potenzial abzuschatzen. Daraus
ergibt sich fur den Campus Vaihingen ein Potenzial von 10,6 MW, auf Dachflachen.

Der Energiemanager der Universitat Stuttgart fihrt und pflegt eine Liste mit dem PV-Potenzial aller
Universitatsgebaude. Stand April 2024 waren am Campus Vaihingen 361 kW, installiert. Das Aus-
baupotenzial unter Berticksichtigung von Dachaufbauten und statischen Gegebenheiten belauft sich
fur die Universitatsgebaude auf 3054 kW,. Weiterhin wird ein Potenzial von 982 kW, an Fassaden
ausgewiesen.

Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Mdglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Poten-
Zialanalyse Rickmeldungen zu geben. Beziglich des Geothermie-Potenzials wurde darauf hin-
gewiesen, dass bei den groRen Teilflachen A und B beachtet werden muss, dass sie auf bzw.
nahe einer Deponie liegen, was mit Bohrungen fur Erdsonden unter Umstanden nicht vereinbar

ist. Diese Anmerkungen wurden in die Potenzialanalyse eingearbeitet und in anschlieRenden
Modellierungen mdglicher kiinftiger Energieversorgungsvarianten bertcksichtigt.
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Abbildung 5-4:  Potenzielle Flachen fir Geothermie am Campus Vaihingen
(Google Maps 2025).

5.2.3 Biogene Energietrager

Das regionale Biomassepotenzial ist mit Blick auf die verflgbaren Flachen als vernachlassigbar ein-
zustufen. Zusatzliche Biomassemengen aus der Umgebung sind stark begrenzt und unterliegen der
Preisunsicherheit, was langfristige Planungen erschwert. Biomasse kdnnte hinsichtlich des aktuellen
Bedarfs an Brennstoffen fur das HKW nur einen kleinen Beitrag liefern, was folgendes Beispiel zeigt:
Ein Spitzenlastkessel, der 10 % des Jahresenergiebedarfs decken kénnte, wirde fur die Versorgung
mit Holzpellets bis zu funf 40t-LKWs taglich erfordern.

Biogas ist zwar bilanziell Gber das Gasnetz verfigbar, unterliegt jedoch ebenfalls einer hohen
Preisunsicherheit. Der vollstédndige Ersatz des heutigen Erdgasbedarfs des HKW durch Biogas
wirde zudem einen erheblichen Anteil des in Baden-Wdrttemberg heute verfligbaren Biogaspoten-
zZials bendtigen, was die Knappheit dieses Energietragers unterstreicht.

58



Systemwissen Il — Potenzialanalyse

Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Méglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Poten-
zialanalyse Rickmeldungen zu geben. Bezuglich des prasentierten theoretischen PV-Potenzials
auf Dachflachen des Campus wurde vom Universitdtsbauamt angemerkt, dass dies sehr theore-
tisch sei. Mehrere Stakeholder verwiesen auf eine mangelnde Realisierbarkeit des angegebenen
Potenzials bei mehreren Gebauden.

Speziell genannt wurden die Tanks am HKW, das zeltédhnliche Dach des Forschungsgebaudes

des Instituts fur Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren sowie der Windkanal am Forschungs-
institut fur Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren. Zudem wurde vom UBA darauf hingewiesen,
dass auch Freiflachen wie die Millhalde sudlich der Geb&ude der Max-Planck-Gesellschaft oder
Parkplatze als PV-Potenzialflichen in Frage kommen kdnnten. Der schwierigen Abschatzung
des tatsachlich realisierbaren PV-Potenzials wurde in weiteren Workshops teils durch die Sze-
narioparameter ,Flachenpotenziale“ und ,PV-Ausbaugeschwindigkeit* Rechnung getragen.

5.2.4 \Wasserstoff

Die lokale Erzeugung von Wasserstoff auf dem Campus Vaihingen ist bei Strom-Bezug aus dem
Netz klar unwirtschaftlich. Aufgrund der Tatsache, dass der Strom von PV-Anlagen auch in Zukunft
zu keiner Uberschusssituation fuhren wird, sind lokale erneuerbare Energien als Stromlieferant fir
Wasserstofferzeugung keine Option. Es bestehen zwar Uberlegungen der terranets bw, den Cam-
pus Vaihingen an ein zukinftiges Wasserstoffnetz anzuschlieRen. Hierbei bestehen jedoch grund-
satzliche, zeitliche und preisliche Unsicherheiten. Zur Erreichung eines jahresbezogenen Klimaziels
kann Wasserstoff mangels Zuverlassigkeit kein verlasslicher Bestandteil sein.

5.3 Fazit zur Potenzialanalyse

Die durchgefiihrte Potenzialanalyse stellt fiir den Campus Vaihingen verschiedene Mdglichkeiten
zur Reduktion des Energieverbrauchs und zur Effizienzsteigerung oder Transformation der Versor-
gungsinfrastruktur heraus. Dabei lassen sich die identifizierten Potenziale in drei Schwerpunktberei-
che gliedern: Die energetische Sanierung der Gebaude, die Optimierung der Versorgungsinfrastruk-
tur sowie die lokale erneuerbare Energiebereitstellung. Nachfolgend wird auf wesentliche Erkennt-
nisse und Herausforderungen beziglich der Potenzialanalyse eingegangen.

Im Bereich der energetischen Sanierung wurden etwa zwei Drittel der untersuchten Gebaude iden-
tifiziert, deren gemessener, witterungsbereinigter Warmeverbrauch Uber den theoretischen statisti-
schen Warmeverbrauchen liegt. Besonders hervorzuheben sind dabei Gebdude mit sehr hohem
Potenzial zur absoluten Energieverbrauchsreduktion, die einen jahrlichen Warmeverbrauch von
Uber einer Gigawattstunde aufweisen.

Die vereinfachte Abschatzung des energetischen Sanierungspotenzials durch Dammung der Ge-
baudehullflachen und Austausch von Fenstern verdeutlicht, dass neben der Gebaudehille insbe-
sondere auch die Sanierung der haustechnischen Anlagen und der Gebaudeleittechnik erforderlich
ist. Durch die Priorisierung und Umsetzung entsprechender Sanierungsmafinahmen kénnen sowohl
die Effizienz des Warmenetzes erhoht als auch Treibhausgasemissionen und Betriebskosten signi-
fikant reduziert werden.
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Im Workshop hatten die Teilnehmenden die Méglichkeit, zur vorgestellten Bestands- und Poten-
Zialanalyse Rickmeldungen zu geben. Bezliglich der Option eines kinftigen Betriebs des HKW
mit Wasserstoff verwiesen die teilnehmenden Personen darauf, dass der Gastransportnetzbe-
treiber (terranets bw) als Planerin des Wasserstoff-Kernnetzes in Baden-Wirttemberg bereits im
Gesprach stand und das HKW als Ankerkunden fiir den Raum Stuttgart gewinnen mdéchte.

Genauere Informationen konnten dazu aber nicht geliefert werden. Ob diese Interessenbekun-
dung die zukinftige Wasserstoffnutzung am HKW plausibler macht, wurde am Woaorkshop nicht
abschliel3end diskutiert. In der Modellierung zukunftiger Energieversorgungsvarianten wurde
dadurch unverandert ab 2030 von einem gewissen Wasserstoffpotenzial mit literaturbasierten
Preisentwicklungen ausgegangen.

In Bezug auf die Versorgungsinfrastruktur deutet die gebaudeseitige Messdatenanalyse darauf hin,
dass mit der Nachrustung von Warmeubertragern und Rucklauftemperaturbegrenzungen, sowie
durch die Prifung und Nachjustierung der Sensorik und Aktorik in Haustibergabestationen ein Po-
tenzial zur Vor- und Ricklauftemperaturabsenkung besteht. Die Entkopplung der Trinkwarmwasser-
bereitung vom Warmenetz stellt ein weiteres Potenzial zur Temperaturabsenkung dar. Dariber hin-
aus wird mit der Analyse der Betriebsfilhrung des Warmenetzes, insbesondere in den Sommer- und
Ubergangsmonaten, ein Optimierungspotenzial hinsichtlich eines energieeffizienten Betriebs identi-
fiziert. Eine Anpassung der Fahrweise der Kraftwerkskomponenten und eine konsequente Orientie-
rung hinsichtlich der Warmenetztemperaturen an den technischen Anschlussbedingungen des Waér-
menetzes konnten wesentlich zur Effizienzsteigerung des Gesamtsystems beitragen.

Fur das Kélteversorgungsnetz ist bis 2035 mit einem steigenden Kéltebedarf zu rechnen, wobei die
Anschlussleistung von aktuell 43,1 MW auf 48,2 MW ansteigen wird. Beim notwendigen Zubau wei-
terer Kaltemaschinen wird ein Ersatz der bestehenden Anlagen durch Kaltemaschinen mit natirli-
chen Kaltemitteln empfohlen, um das hohe Treibhausgaspotenzial des aktuell eingesetzten Kal-
temittels R 134a zu vermeiden. Die Nutzung der Abwéarme der zentralen Kaltemaschinen durch die
Installation von GroBwarmepumpen bietet dabei ein erhebliches Potenzial zur Reduktion von fossi-
len Energietragern in der Warmeversorgung des Untersuchungsgebiets. Dies trifft insbesondere in
der ganzjahrig eingesetzten Kaltezentrale Sid zu. Mit dem geschétzten Abwéarmepotenzial von
26,2 GWh pro Jahr kbnnen etwa 25 % des jahrlichen Warmebedarfs des Jahres 2023 gedeckt wer-
den.

Hinsichtlich der Potenziale zur lokalen Energiebereitstellung ist die Abwarme der bestehenden und
im Bau befindlichen Hochstleistungsrechenzentren hervorzuheben. Die Abwarme wird in Kombina-
tion mit mehreren GroRBwarmepumpen auf einem Nutztemperaturniveau von etwa 85 °C nutzbar ge-
macht. Die Heizzentrale zur Abwarmenutzung befindet sich bereits in einer fortgeschrittenen Pla-
nungsphase. Es wird eine ganzjahrig, kontinuierlich zur Verfigung gestellte thermische Leistung von
10,3 MW erwartet. Fur das theoretische Geothermiepotenzial wird die Nutzung von Erdwéarmeson-
den als einzige sinnvoll einsetzbare Technologie betrachtet.

In einer ersten Abschétzung liegt das Geothermiepotenzial bei ca. 27 MWy nach Anhebung des
Temperaturniveaus durch eine GroRwarmepumpe. Dabei wird bericksichtigt, dass die Regeneration
des Erdreichs aufRerhalb der Heizperiode durch die ganzjéahrig anfallende Abwarme des HLRS er-
folgen kann. Das Potenzial von PV-Anlagen auf Dachflachen der Gebaude, die durch die Universitat
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Stuttgart betrieben werden, belauft sich unter Berlicksichtigung von Dachaufbauten und statischen
Gegebenheiten auf 3.054 kW, sowie zusatzlich auf 982 kW, an entsprechenden Fassaden. Das re-
gionale Biomassepotenzial ist hingegen aufgrund der verfiigbaren Flachen als vernachlassigbar ein-
zustufen. Die lokale Erzeugung von Wasserstoff auf dem Campus Vaihingen ist bei Strombezug aus
dem Netz unwirtschaftlich und kann zur Erreichung eines jahresbezogenen Klimaziels mangels Zu-
verlassigkeit kein verlasslicher Bestandteil sein.

Im Untersuchungszeitraum der Potenzialanalyse lagen unvollstandige Daten zum energetischen Sa-
nierungszustand der Gebaude im Untersuchungsgebiet vor. Die Datenbeschaffung stellt sowohl fur
die Bestands- als auch fur die Potenzialanalyse eine der gréRten Herausforderungen dar. Die Qua-
litat der Daten ist dabei wesentlich fur die Aussagekraft der Ergebnisse. Mit vereinfachten Abschat-
zungen wie der hinsichtlich des Sanierungspotenzials kbnnen tatsachliche Sanierungspotenziale er-
heblich unter- oder tiberschatzt werden. Obwohl im Verlauf des Dialogprozesses von verschiedenen
Stakeholdern vereinzelt weitere Daten zu Sanierungen in Arbeit, geplanten oder abgeschlossenen
Sanierungen zur Verfiigung gestellt wurden, konnte eine Quantifizierung dieser Unter- oder Uber-
schatzung nicht durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend kann mit der Potenzialanalyse dargestellt werden, dass durch die Kombination
von energetischer Sanierung der Gebaude, Modifikation der Versorgungsinfrastruktur und dem Aus-
bau der lokalen Energiebereitstellung insbesondere durch die Abwarmenutzung des HLRS und der
Kaltezentrale Sud, von Geothermie und PV ein Potenzial zur Reduktion des Energieverbrauchs und
der Treibhausgasemissionen am Campus Vaihingen besteht. Weitere kleinere Potenziale zur loka-
len Energiebereitstellung wie der Nutzung der Abwarme der S-Bahntunnel wurden ebenfalls unter-
sucht, jedoch nicht weiterverfolgt. Die wahrend der Potenzialanalyse identifizierten und in Kapitel 7.3
beschriebenen Maflinahmen tragen dabei nicht nur zur Erreichung der in Kapitel 6 beschriebenen
Klimaneutralitatsziele bei, sondern auch zu einer langfristigen Reduktion der Betriebskosten.

5.4  Ergebnisse und Erkenntnisse des Workshops 1 — Systemwissen:
Bestands- und Potenzialanalyse

Der Workshop 1 des Dialogprozesses am Campus fand am 4. Juni 2025 am Hdéchstleistungszent-
rum Stuttgart statt mit Vertreter*innen des UBA, des HKW, des Green Offices der Universitat Stutt-
gart sowie des Dezernats 6 fir Facility Management, des Dezernats 8 fiir Planen und Bauen, der
Mitarbeitenden und der Studierenden der Universitat Stuttgart, wie auch Vertreter*innen des Studie-
rendenwerks Stuttgart, des Wohnheims Straussacker 2 und des studentischen Vereins ,Crossing
Borders Stuttgart®.

Den teilnehmenden Stakeholdern wurden die in Kapitel 3 bis 5 dargestellten Analysen zur Aus-
gangslage, zum Bestand der Energieversorgung und zu lokalen klimaneutralen Energiepotenzialen
am Campus prasentiert. Im Mittelpunkt stand der Aufbau einer gemeinsamen Wissensbasis und die
Sammlung von Anmerkungen, welche in unsere weiteren Analysen fir kommende Workshops ein-
flossen. Zur Betrachtung der Potenzialanalyse des Strom- und Warmenetzes sowie der PV-Poten-
ziale kam eine VR-Visualisierung des digitalen Zwillings in der CAVE des HLRS zum Einsatz. Die
restlichen Inhalte wurden mit Grafiken und Darstellungen auf PowerPoaint-Folien vermittelt. Abschlie-
Rend wurden mit den Stakeholdern Herausforderungen auf dem Weg zur klimaneutralen Energie-
versorgung am Campus Vaihingen diskutiert. Der genauere Ablauf des Workshops ist der Abbildung
5-5 zu entnehmen.
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Abbildung 5-5:  Ablaufplan des Workshops 1: Systemwissen - Bestand & Potenziale.

5.4.1 Evaluation des Workshops zum Systemwissen

Abbildung 5-6 zeigt einige Eindriicke aus dem Workshop zu Systemwissen. Im ersten Workshop
des Dialogprozesses am Campus Vaihingen wurde zu Beginn eine Einigung auf bzw. Zustimmung
der Stakeholder zum (bergeordneten Ziel des Dialogprozesses erzielt: Die Diskussion von win-
schenswerten und realisierbaren Transformationspfaden in Richtung klimaneutraler Energieversor-
gung am Campus Vaihingen. Als angestrebtes Ergebnis des Prozesses traf zudem eine Einigung
auf einen Transformationspfad und die Ausarbeitung eines dazugehdrigen Mal3nahmenplans unter
allen Anwesenden auf Zustimmung.

Das spezifische Ziel des ersten Workshops war die Erarbeitung einer gemeinsamen Wissensbasis
Uber das bestehende Energiesystem und die Potenziale fur eine nachhaltige Energieversorgung am
Campus Vaihingen. Dieses Ziel konnte durch die Préasentation und Diskussion der in Kapitel 5.2
dargestellten Inhalte der Potenziale gré3tenteils — mit Ausnahme zweier, weiter unten beschriebener
Uneinigkeiten — erreicht werden.

In die in Workshop 1 prasentierten Inhalte wurden auch schon Erkenntnisse aus den Stakeholder-
Interviews sowie aus vorgelagerten Validierungsworkshops mit dem UBA, dem HKW und dem Ener-
giemanager der Universitat Stuttgart als Stakeholder des Untersuchungsgebiets eingearbeitet. In
der Online-Nachbefragung zum Workshop per Umfrageinstrument ,evasys” stimmten vier Teilneh-
mende voll und ganz und drei eher der Zielerreichung des Workshops zu, bei zwei Enthaltungen
(N=13,n=09).

In der Diskussion der Bestands- und Potenzialanalyse wurden von den Teilnehmenden Ergédnzun-
gen oder Korrekturen vorgenommen, die in Vorbereitung der darauffolgenden Workshops in die
technischen Entwicklungen eingearbeitet wurden. Dies betraf u. a. Ergdnzungen bei der
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Abbildung 5-6:  Eindricke aus dem Workshop 1: Systemwissen — Bestand & Potenziale
(oben: Visualisierungen und Prasentationen zum Strom- und Warmenetz in
der CAVE, unten: Sammlung und Diskussion von Herausforderungen der
Energiewende am Campus Vaihingen).

Governance-Struktur, die Anpassung der Bilanzraumgrenze, Korrekturen bei Kategorisierungen der
Gebaudestruktur, das bis dahin nicht betrachtete Abwarmepotenzial der Kéltezentralen, eine Kor-
rektur beim Flachenpotenzial fur oberflachennahe Geothermie sowie eine ausschnittweise Klarung
des technischen PV-Potenzials.

Zudem konnten Unklarheiten bei den Teilnehmenden bezlglich des Flachenverlusts bei der Nut-
zung von Geothermie in der Diskussion dahingehend geklart werden, dass die Flachen bei oberfla-
chennaher Geothermie mit Unterbrechung in der Bauzeit der Anlage wie gewohnt z. B. als Sportan-
lage oder Grunflache weitergenutzt werden kdnnen. Letztendlich wurde bei der Betrachtung von
Potenzialen der kinftigen Warmeversorgung am Campus vom UBA darauf hingewiesen, dass die
fur 2027 geplante Abwarmezentrale am HLRS Il aufgrund von betriebsbedingten Ausféllen des
HLRS (Wartungen, Rechnerumbau) nicht als versorgungssicherer Energieversorger zu betrachten
ist und diesbezuglich somit immer eine vollstandige Redundanz im Energiesystem vorhanden sein
muss, sei es durch das bestehende HKW oder neue Anlagen. Dies wurde projektintern z.T. berlck-
sichtigt, indem im Workshop 3 kiinftige Szenarien und Energieversorgungsvarianten auch mit einer
reduzierten Verfugbarkeit der Abwarmezentrale simuliert und diesbezuglich auf Versorgungssicher-
heit geprift wurden.

In der Betrachtung der Energieversorgungspotenziale am Campus Vaihingen kamen zwei Divergen-
zen zwischen den vom Projektteam erarbeiteten Ergebnissen und Einschatzungen der teilnehmen-
den Personen auf, die im Workshop selbst nicht mehr komplett aufgelést werden konnten.

Dies betraf einerseits Wasserstoff als mogliche Option fur den klimaneutralen Weiterbetrieb des
HKW. Projektseitig wurde davon ausgegangen, dass bezlglich einer mdglichen Versorgung des
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HKW mit Wasserstoff sehr hohe Unsicherheiten bestehen, da eine lokale Erzeugung klar unwirt-
schaftlich und bei einer moglichen Versorgung Uber das bundesweite Wasserstoff-Kernnetz der An-
bindungszeitpunkt, der Preis sowie die verfigbaren Mengen als offene Fragen bestehen bleiben.

Die teilnehmenden Personen verwiesen bei der Vorstellung dieser Potenzialeinschatzung darauf,
dass terranets bw als Planerin des Wasserstoff-Kernnetzes in Baden-Wirttemberg mit dem HKW
bereits im Gesprach stand und dieses als netzseitigen Ankerkunden flr den Raum Stuttgart gewin-
nen moéchte. Genauere Informationen kdnnten dazu aber nicht geliefert werden. Ob diese Interes-
senbekundung von terranets bw die zukinftige Wasserstoffnutzung am HKW plausibler macht, zu-
mal terranets bw als Ferngasnetzbetreiber nur fir den Gastransport und nicht fur die gelieferte Ener-
gie und damit fur einen wesentlichen Teil des Preises verantwortlich ist, wurde am Workshop nicht
abschliel3end diskutiert. In der Modellierung zukunftiger Energieversorgungsvarianten wurde daher
unverandert ab 2030 von einem gewissen Wasserstoffpotenzial mit literaturbasierten Preisentwick-
lungen ausgegangen.

Eine andere Divergenz bestand in der Einschatzung méglicher Kapazitatsreduktionen am HKW un-
ter Annahme einer zukunftigen Diversifizierung der Warmequellen (u. a. durch die Abwarmezentrale
des HLRS Il ab 2027). Hier gingen projekt-interne Analysen von einem Potenzial zur kiinftigen Re-
duzierung der HKW-Kapazitaten aus, da gemaf den Analysen die verschiedenen Heizkessel bzw.
Warmeauskopplungen bereits jetzt allgemein nur gering ausgelastet und die maximalen Kapazitaten
des HKW nur selten benétigt werden. Eine der teilnehmenden Personen widersprach dieser
Schlussfolgerung, da die drei verschiedenen Blécke aus Grinden der Effizienz bendtigt wirden.
Dies stand auch im Zusammenhang mit unterschiedlichen Einschatzungen zur Effizienz des War-
menetzbetriebs im Sommer. Auch diese Divergenz konnte im Workshop selbst nicht abschliel3end
geklart werden. Die Anmerkungen wurden jedoch bei weiteren Analysen der (kinftigen) Betriebs-
fihrung und -optimierung der Warmeversorgung beriicksichtigt und in Workshop 3 wieder zur Dis-
kussion gestellt.

Im Anschluss an die gemeinsame Betrachtung der Bestands- und Potenzialanalyse wurden am
Workshop auch technische und soziale Herausforderungen der Energiewende am Campus disku-
tiert. Wahrgenommene Herausforderungen der Teilnehmenden wurden zusammengetragen und
von diesen in eine sogenannte Stacey-Matrix eingeordnet (vgl. Abbildung 5-7).

In der anschlieRenden Diskussion der Herausforderungen wurde von Seite des HKW bemangelt,
dass dieses bei vergangenen Planungen entweder nicht oder zu spat einbezogen worden sei. Auch
der fehlende Einbezug von und Vorabinformationen fiir betroffene Stakeholder wie der Verwaltung
oder Bewohnende von Wohnheimen bei Entscheidungen zur Energieversorgung am Campus wurde
bemangelt. Dieses Desiderat eines umfassenden Stakeholder-Dialogs wurde auch durch die An-
merkung bestérkt, dass die dezentrale Entscheidungsstruktur an der Universitat Stuttgart dazu
fuhre, dass zwischen unterschiedlichen Interessen abgewogen werden misse und niemand alleine
einen Weg vorgeben kénne. Zugleich seien zwischen den Stakeholdern auch immer verschiedene,
oft nicht deckungsgleiche Interessen vorhanden. Zudem sei es bei Planungsvorhaben auch wichtig,
die Vorgeschichten zwischen den verschiedenen Stakeholdern zu kennen. Bezlglich dieses Koor-
dinationsbedarfs wurde es als positiv angesehen, dass im DiTEnS-Dialogprozess nun eine so grof3e
Runde an Stakeholdern zusammenkommt. Dies wurde von den Teilnehmenden auch in der Nach-
befragung zum Workshop betont, in der das Verstehen anderer Sichtweisen und der Austausch zu
aktuellen Energiethemen aulRerhalb ihres Tagesgeschéfts positiv hervorgehoben wurde.
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Einfach: Herausforderungen, fur deren Losung die
Herangehensweise eigentlich bekannt ist und die
lediglich eine Umsetzung erfordern

Kompliziert: Herausforderungen, fur die es
mehrere Losungswege gibt und durch Experten
bearbeitet werden konnen (z.B. Studien,
Untersuchungen).

Komplex: Herausforderungen, die aus zahireichen Gemeinsam die
miteinander zusammenhangenden Teilen bestehen Traasformation
und deren Losung viele Akteure und Bereiche
gleichzeitig betreffen Transparenz
Chaotisch: Herausforderungen, deren Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange unbekannt sind und
sich in einem dynamischen Kontext bewegen.

Zonomads Zielorientierte Nachhaltigkeit
Beriicksichtigung Vorgehensweise
des stark aller Beteiligten
Sosonien Gemeinsam
Strombedarfs auf | apspl
dem Camp Grundlage von Fakten
an dem gemeinsamen

Ziel arbeiten
Identifizierung +
Austausch mit
allen relevanten
Stakeholdern

Finanzierbarkeit /
Rentabilitat

Abbildung 5-7:  Von den Stakeholdern in einer Stacey-Matrix zusammengetragene
Herausforderungen der Energiewende am Campus Vaihingen
(farbliche Clusterung im Nachgang durch DITERS).

Das UBA betonte bei der Diskussion, dass die Dienstanweisung fur den Landesbetrieb regele, wie
das UBA mit der Universitat zusammenarbeite. Demzufolge miisse ein Projekt beim UBA nach ge-
wissen Verwaltungsregeln beantragt werden, wenn es baulich umgesetzt werden solle. Solange
nichts beantragt werde, passiere auch nichts und gehe die Energiewende am Campus auf der bau-
lichen Ebene somit auch nicht voran. Die in Planung befindliche Abwarmezentrale beim HLRS ent-
springe wiederum einer politischen bzw. gesetzlichen Vorgabe der Abwéarmenutzung von Rechen-
zentren, wodurch keine Beantragung durch die Universitat selbst erforderlich gewesen sei. Ohne
klaren Auftrag kénne das UBA keine Planung und Umsetzung von Mal3hahmen vornehmen.

Als weitere Herausforderungen berichteten verschiedene Stakeholder davon, Abwagungen zwi-
schen Investitionen in das Tagesgeschéft, insbesondere in die Instandhaltung, und Investitionen in
die Klimaneutralitdt vornehmen zu missen und erstere im Tagesgeschaft mit begrenzten Ressour-
cen dann oft Vorrang hatten. Zudem mangele es an Finanzierung und Personal, um Nachhaltigkeits-
projekte umzusetzen. Dazu kdmen haufige Stellenwechsel und befristete Anstellungsverhaltnisse,
die zu einem Wissensverlust ("brain drain") fihren und die Kontinuitat von Projekten beeintréachtigen
wuirden. Zuletzt wurde in der Diskussion von Seite des HKW bemangelt, dass in bisherigen wissen-
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schaftlichen Studien wie dem E-CampUS Bericht praktische, planerische Aspekte, wie Instandhal-
tungszyklen von Anlagen, nicht oder unzureichend bericksichtigt wurden. Eine praktisch funktionie-
rende Strategie zu entwickeln sei wichtiger als eine schnelle Zielerreichung.

Die im Workshop genannten und diskutierten Herausforderungen decken sich grof3tenteils mit den
im Vorfeld per Stakeholder-Interviews identifizierten Hemmnissen und Konflikten (vgl. Tabelle 3-2).
Durch die gemeinsame Diskussion konnte jedoch auch unter den Teilnehmenden ein gemeinsames
Verstandnis fiur Herausforderungen und Perspektiven anderer Stakeholder erarbeitet werden. Zu-
dem stellt die Bewertung der Herausforderungen in die Kategorien ,einfach®, ,kompliziert®, ,kom-
plex‘ und ,chaotisch“ im Vergleich zur vorausgehenden Stakeholder-Analyse ein Informationsge-
winn dar. Die Diskussion zeigte nochmals deutlich den Bedarf fur einen Dialog, u. a. unter Einbin-
dung praktischer Perspektiven, der mandatiert einen Transformationspfad erarbeitet und beste-
hende Hemmnisse und Herausforderungen angeht. Neben der Erarbeitung eines gemeinsamen
Systemwissens zur Energiewende am Campus Vaihingen kann die Verdeutlichung dieses Bedarfs
als Ergebnis des ersten Workshops gesehen werden, welche eine motivationale Grundlage fir den
weiteren Dialogprozess darstellte.

5.4.2 Implikationen fur den DITEnS-Dialogprozess

In der Vorbereitung und Testung des ersten Workshops wurde dem Projektteam bereits bewusst,
dass eine Vorstellung und Diskussion der Bestands- und Potenzialanalyse innerhalb des dreistin-
digen Workshop-Rahmens und in Anbetracht der unterschiedlichen Wissensstande der teilnehmen-
den Personen eine Herausforderung darstellen wirde. Dies bestétigte sich in der praktischen Um-
setzung. In der Nachbefragung zum Workshop war der zu dichte und technische Input und der feh-
lende Raum flr genligend Austausch zentraler Kritikpunkt. Das Ziel einer gemeinsamen Erarbeitung
von Systemwissen kann in kinftigen Case Studies besser erreicht werden, wenn die Wissensver-
mittlung bedarfsorientierter gestaltet und der Wissenseinholung und dem interaktiven Austausch
mehr Raum eingeraumt wird. Fir die weiteren Workshops des Dialogprozesses am Campus Vaihin-
gen wurde dieses Feedback bereits beachtet und die folgenden Workshops interaktiver, technisch
reduziert und weniger gedrangt gestaltet.

Das oben dargelegte Stakeholder-Feedback im Workshop zur prasentierten Bestands- und Poten-
zialanalyse verweist auf gewisse Aspekte der Analyse, in die die Stakeholder friiher einbezogen
werden sollten. Dies betrifft einerseits die Festlegung der Bilanzgrenze sowie andererseits die Er-
hebung von Abwarme- und Flachenpotenzialen im Gebiet. Eine friihere Einbindung der Stakeholder
in diese Bereiche ermdglicht in kiinftigen Case Studies eine prazisere Bestands- und Potenzialana-
lyse, mit der bereits in den ersten Workshop gestartet werden kann.

In der Nachbefragung zum Workshop wurde auch die wahrgenommene Nitzlichkeit der im Work-
shop genutzten VR-Visualisierungen des digitalen Zwillings in der CAVE abgefragt. Eine Mehrheit
stimmte der Aussage zu, dass Visualisierungen in der CAVE eine Teilnahme an einem Beteiligungs-
verfahren attraktiver machen (zwei Personen stimmten voll und ganz, vier eher zu, zwei waren neut-
ral und eine Person stimmte dem nicht zu (N = 13, n =9). Eine einfache 2D-Visualisierung (z. B.
Karten, Grafiken und Informationen auf Vortragsfolien) von Planungsvorhaben fand eine Mehrheit
aber eher sinnvoll als die genutzte immersive 3D-Visualisierung in der CAVE (funf Personen stimm-
ten eher zu, drei waren neutral und eine Person stimmte der Aussage eher nicht zu).

Die eine Person, die die CAVE tendenziell bevorzugte, begriindete dies qualitativ damit, dass die
3D-Visualisierung die Thematik in Verbindung mit der gebauten Realitat greifbarer mache. Die indif-
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ferenten Personen sahen in der CAVE eine Abwechslungsmaoglichkeit zu klassischen Prasentati-
onsfolien und 2D-Karten und den Vorteil, dreidimensionale Platzverhaltnisse schnell einschétzen zu
konnen. Dieser Anwendungsfall kam im Workshop spontan mit der Frage auf, ob in einem Versor-
gungskanal noch genlugend Platz ware fur weitere Stromleitungen. Mit einem Blick in das 3D-Modell
des lasergescannten Versorgungsschachts des digitalen Zwillings konnte diese Frage in der CAVE
beantwortet werden.

Gegentber diesen Vorteilen sehen die indifferenten Personen jedoch die Gewohnungsdauer an die
Situation in der CAVE sowie eine mdgliche ,,Cyber Sickness" als Nachteil oder fanden die Informa-
tionen auf 2D-Karten und Folien insgesamt doch zweckmaéaRiger. Dadurch fallt ihnen eine Aussage
Uber die allgemeine Nutzlichkeit der CAVE schwer und sie sehen diese anwendungsfallspezifisch.

Die Personen, welche 2D-Visualisierungen der CAVE eher vorziehen, sehen bei der CAVE den
Nachteil einer eingeschrankten Anzahl an nutzenden Personen, die durch das ausgebildete Perso-
nal gefuhrt wird anstatt einer individuell freien und interaktiven Nutzung. Zudem stehe man sich in
der CAVE tendenziell im Weg und sehe nicht alle relevanten Aspekte der Visualisierung. Eine Per-
son begriindete ihre Einschatzung damit, dass im Workshop in der CAVE ,nur ,einfache’ Ubersichts-
plane der Versorgungsleitungen gezeigt wurden und keine komplizierten Strukturen, die in der 3D
Darstellung auseinandergenommen wurden®. Eine andere Person hatte ,eine Visualisierung der
Versorgungsnetze mit z. B. Anzeige der Auswirkung von Parametern (Netzlast etc.) in Echtzeit” hilf-
reicher gefunden, ,auch in 2D

In kiinftigen Case Studies sollte somit ein klareres Zielbild fir die Visualisierungen in der CAVE
entwickelt werden. Der erste Workshop zeigte, dass die CAVE die relevante Energieinfrastruktur
innerhalb des Gebiets fur die Teilnehmenden greifbar machen und damit auch Unsichtbares sichtbar
machen konnte sowie die anvisierten Informationen vermitteln konnte. Jedoch fehlen aktuell noch
konkrete Anwendungsfalle, in denen spezifisch die immersive Qualitat der CAVE gegenliber ande-
ren 2D- und 3D-Visualisierungen fir konkrete Planungsfragen tatséchlich einen Mehrwert bietet und
den ressourcenintensiven Einsatz der CAVE rechtfertigt.
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0. Zielwissen

6.1 Interaktive Szenarioentwicklung

6.1.1 Herleitung der untersuchten Szenarien

Zur Bewertung mdoglicher Entwicklungspfade des Energiesystems am Campus Vaihingen wurden
drei Szenarien definiert, die sich hinsichtlich des angestrebten Zieljahres der Klimaneutralitat (KN)
unterscheiden: KN 2030, KN 2035 und KN 2040. Somit erfolgt die Bezeichnung der Szenarien auf
Basis des Parameters ,Zieljahr Klimaneutralitat®. Die Szenarien bilden unterschiedliche Transforma-
tionsgeschwindigkeiten ab und ermdéglichen eine Abschétzung o6kologischer, dkonomischer und
technischer Auswirkungen verschiedener Umsetzungszeitraume. Die Szenarien unterscheiden sich
weiterhin in den anderen in Tabelle 6-1 dargestellten Parametern, wobei gewisse Parametereinstel-
lungen auch auf mehrere Szenarien zutreffen.

6.1.2 Parameter und Parameterauswahl

Szenarien konnen durch die Variation zentraler Parameter gesteuert werden. Da jedes Analy-
seinstrument auf Eingangsdaten angewiesen ist, wurden flr den Stakeholder-Prozess eine hand-
habbare Anzahl relevanter Parameter definiert, die in den Analysen variiert werden konnen. Grund-
lage bildeten zentrale Einflussfaktoren auf das Energiesystem des Campus Vaihingen. Dazu z&hlen
O6konomische und gesetzliche Rahmenbedingungen wie Energie- und CO,-Preise, Zinssatze sowie
Klimaneutralitdtsziele und Erneuerbare-Energien-Quoten.

Ebenso wurden geografische Aspekte bericksichtigt, insbesondere die Flachenverfligbarkeit
und -charakteristik von Energieerzeugern und Leitungsinfrastruktur. Weitere Parameter betreffen die
Transformationsgeschwindigkeit, etwa Sanierungsaktivitaten, PV-Ausbau und technologische Ver-

Tabelle 6-1: Ubersicht der Parameter mit diskreten qualitativen Auspragungen.

Parameter ‘ Auspragung
Zieljahr Klimaneutralitat 2030 2035 2040
Preispfad fur Energietrager und CO». K moderat stark

e onstant . -
Zertifikate ansteigend ansteigend
Flachenpotenziale niedrig mittel hoch
PV-Ausbaugeschwindigkeit niedrig mittel hoch
Sanierungsaktivitat gemal optimierendem Energiesystemmodell
Verfugbares Abwarmepotenzial konstant abnehmend zunehmend
L adesaulenausbau niedrig mittel hoch
Elektromobilitat dezentral zentral (Standort X)

regelbasiert Optimiert
Art der Betriebsflhrung
Standard Betriebskosten Autarkie

Lastmanagement starr flexibel/intelligent
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fugbarkeit wie Abwarmenutzung oder Wasserstoffintegration. Schlie3lich wurden auch Betriebsfih-
rungsstrategien und Flexibilitdtsoptionen energietechnischer Anlagen untersucht. Die Auswahl er-
folgte zunéchst durch das DITEnS-Team, wahrend die konkrete Auspragung der Parameter im Dia-
logprozess gemeinsam mit den Beteiligten erarbeitet wurde. Die ausgewahlten Parameter samt de-
ren Auspragungen sind in Tabelle 6-1 dargestellt.

Die strukturierte Auswahl und gemeinsame Konkretisierung dieser Parameter bildete ein transpa-
rentes Fundament fur die szenariobasierte Analyse des Campus-Energiesystems und schuf die
Grundlage fur den faktenbasierten Austausch zwischen Wissenschaft, Verwaltung und Praxis. Als
Auspragungsformen flr das Zieljahr Klimaneutralitat wurden die Zieljahre der Landesliegenschaften
(2030), der Stadt Stuttgart (2035) und des Landes Baden-Wirttemberg (2040) definiert. Auf einen
sinkenden Preispfad fir Energietrdger und CO2-Zertifikate wurde aufgrund der geringen Wahr-
scheinlichkeit als Auspragungsform verzichtet, daftir aber zweierlei unterschiedlich stark steigende
Preispfade gewahlt. Fir Flachenpotenziale, PV-Ausbaugeschwindigkeit und Lades&aulenausbau
Elektromobilitdt wurde jeweils zwischen niedrig, mittel und hoch unterschieden. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass die Szenarienauswahl nicht dazu geeignet ist, Aussagen uber die Vorteil-
haftigkeit eines Zieljahres fir die Klimaneutralitat zu treffen, da mit den unterschiedlichen Zieljahren
gleichzeitig nicht notwendigerweise verbundene Unterschiede in den Annahmen der externen Preise
verbunden sind. Dies war auch nicht das Ziel der Analyse.

Der Ladesaulenausbau Elektromobilitat hat dabei eine zweidimensionale Auspragungsform mit Er-
ganzung der Unterscheidung zwischen zentralem und dezentralem Standort. Das verfligbare Ab-
warmepotenzial hangt von der Entwicklung der Hochstleistungsrechner ab, deren Rechenkapazitat
in Zukunft konstant bleiben, abnehmen oder zunehmen kann.

Die Art der Betriebsfiihrung kann regelbasiert oder optimiert sein, wobei im zweiten Fall eine Krite-
rien-basierte Optimierung (z. B. nach Betriebskosten, Autarkie) moéglich ist. Das Lastmanagement
kann starr oder flexibel/intelligent sein. Nicht variiert wurde die Sanierungsaktivitét, da diese im Ener-
giesystemmodell optimiert werden kann. Als Ergebnis des Dialog-Workshops ergab sich folgende
Stakeholder-Einschétzung, die in Abbildung 6-1 dargestellt ist.

Abbildung 6-1: Einschatzung der Szenario-Parameter und deren qualitativer
Auspragungen durch die Stakeholder in Workshop 2.
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6.1.3 Zentrale Rahmenannahmen und zuklinftige Bedarfsentwicklung

Die Transformation des Energiesystems Campus Vaihingen in der Zukunft wird beeinflusst vom zu-
kunftigen Bedarf an Nachfrage nach Energiedienstleistungen. Hierzu wird zwischen Strom und
Warme unterschieden und weiterhin differenziert zwischen Stromanwendungen in Gebéuden und
dem Strombedarf des HLRS sowie Raumwarme, Trinkwarmwasser (Bestand und Neubauten).

Bei der Raumwarme wird auch die vermiedene Warmezufuhr durch Sanierung bericksichtigt
(vgl. Tabelle 6-1), die in ihrem Ausmalfd vom Energiesystemmodell optimiert wird. In Abbildung 6-2
und Abbildung 6-3 werden die erwartete Entwicklung der Strom- und Warmenachfrage gezeigt. Bi-
omasse und entsprechende Technologien zur Strom- und Warmebereitstellung wurden vom L6-
sungsraum ausgeschlossen, um der Pramisse der Universitéat Stuttgart, moglichst auf Biomasse zu
verzichten, gerecht zu werden.
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Abbildung 6-2: Stromnachfrage im Basisjahr und die erwartete Entwicklung bis 2040.
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Abbildung 6-3: Warmenachfrage im Basisjahr und die erwartete Entwicklung bis 2040.
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6.2 Energieversorgungsvarianten als Ergebnisse
der Szenarioberechnungen

6.2.1 Energiebereitstellung

Die Szenarioergebnisse fir die Energieversorgung des Campus Vaihingen fir die ausgewahlten
Szenarien KN 2030, KN 2035, KN 2040 unterteilen sich in die Strombereitstellung (Erzeugung im
Bilanzraum, Bezug durch Stromnetz), die Warmebereitstellung durch Fernwarme inklusive der zu-
gehorigen installierten Leistungen und notwendigen Flachen fir neue Wéarmeerzeuger, den Primér-
energieverbrauch sowie die Entwicklung der CO»-Emissionen und die Gesamtsystemkosten. Die
Ergebnisse werden im Folgenden als Balkendiagramme dargestellt. Diese enthalten eine doppelte
x-Achse, auf der die Stitzjahre (Hauptebene) und jeweils die Szenarien KN 2030, KN 2035,
KN 2040 (Unterebene) aufgetragen sind. In der Regel werden Datenbeschriftungen eingesetzt, um
relative Unterschiede zu untermauern und zu prazisieren.

Die derzeitige Strombereitstellung basiert zu etwa gleichen Teilen auf selbst erzeugtem Strom des
HKW und aus dem Stromnetz bezogenem Strom, was die erste Saule in Abbildung 6-4 zeigt. Der
Anteil der Stromerzeugung durch PV im Basisjahr ist sehr gering und liegt bei 0,3 GWhe. Das HKW
erzeugt in den Szenarien KN 2035 und KN 2040 in den Jahren 2030 bzw. 2030 und 2035 noch
kleine Mengen erdgasbasierten Strom. Der PV-Anteil wachst auf geringem Niveau langsam an, wo-
bei die PV-Ausbaugeschwindigkeit und das Potenzial der Dachflachen die limitierenden Faktoren
sind. Die starke Steigerung der Strombereitstellung ab 2030 ist hauptséachlich auf den Bedarf der
GroRRwarmepumpen (siehe folgende Grafiken) zurtckzufuhren.
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Abbildung 6-4:  Strombereitstellung (Bezug, Erzeugung) am Campus Vaihingen
fur alle betrachteten Szenarien.
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Abbildung 6-5: Angenommene Entwicklung der thermischen Leistung des Heizkraftwerks
am Campus Vaihingen fir alle betrachteten Szenarien.

Vor der Betrachtung der Entwicklung der Fernwarmeerzeugungsmengen und -kapazitdten, muss
definiert werden, welche Perspektive das HKW als Bestandswarmeerzeuger hat. Da das Energie-
systemmodell den Riuckbau von Kapazitaten nicht optimieren kann, missen Annahmen getroffen,
wie lange die aktuellen Turbinen und Kessel noch zur Verfligung stehen. Dazu ist in Abbildung 6-5
die Entwicklung der thermischen Leistung des HKW dargestellit.

Aufgrund der Rolle als Ubergangstechnologie wird davon ausgegangen, dass das HKW bis 2030
mit seiner heutigen thermischen Leistung zur Verfligung steht, was durchaus mit einer deutlichen
Reduzierung der Betriebsstunden einher gehen kann. 2035 und 2040 wird jeweils von einer Stillle-
gung von 38 MW, ausgegangen (Blocke 20 und 60). Die verbleibende Leistung kann in spéateren
Jahren nur genutzt werden, wenn man sich noch vor dem Zieljahr der Klimaneutralitat befindet. Unter
Beachtung der Perspektive des HKW ergibt sich eine Veranderung der Technologien und Energie-
trager zur Einspeisung ins Warmenetz, die in Abbildung 6-6 durch dargestellt ist.

Die Veranderung findet in allen Szenarien 2030 statt. In diesem Jahr ist die Inbetriebnahme der sich
bereits im Bau befindlichen GroRwarmepumpe zur Abwarmenutzung am HLRS abgeschlossen. Es
bedarf aufgrund des perspektivischen Rickbaus eines weiteren Warmeerzeugers, welcher in einer
Geothermie-GroRwarmepumpe besteht. Diese ist bislang nur Teil des Szenarioergebnisses und be-
findet sich nicht in konkreter Planung. Bei friiher Klimaneutralitit (KN 2030) ist fur die Ubergangszeit
(Jahr 2030) der Einsatz des bestehenden HKW notwendig.
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Abbildung 6-6: Fernwarmebereitstellung am Campus Vaihingen fur alle
betrachteten Szenarien.
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Abbildung 6-7: Thermische Kapazitaten der Warmeerzeuger und Kurzzeitspeicher
am Campus Vaihingen flr alle betrachteten Szenarien.
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Bei der Betrachtung der thermischen Kapazitaten, die die Fernwarme bereitstellen kénnen, missen
auch Speichertechnologien betrachtet werden. Am HKW gibt es bereits einen aus Wassertanks be-
stehenden Speicher. Als Ergebnis der Energiesystemoptimierung ergibt sich der Zubau weiterer
Kurzzeitspeicher, die als Wassertanks ausgefihrt sein konnen. Die Entwicklung der thermischen
Leistung des Warmeerzeuger-Portfolios und der Kurzzeitspeicher zeigt Abbildung 6-7.

Wahrend die thermische Leistung der GroBwarmepumpe am HLRS aufgrund der fortgeschrittenen
Planung eindeutig ist, ergeben sich fur die thermische Leistung der GroRwarmepumpe Unter-
schiede. Diese sind auf den Stellenwert des HKW als Ubergangstechnologe und den Fortschritt der
energetischen Gebaudesanierung zuriickzufihren. Je spater Klimaneutralitat erreicht werden muss,
desto langer deckt das HKW zeitweise einen Teil der notwendigen thermischen Last und desto wei-
ter sind energetische Sanierungen fortgeschritten, die die thermische Last reduzieren.

Eine Umstellung des bestehenden HKW, ggf. mit neuen Turbinen und Kesseln, auf Biomasse oder
Wasserstoff ist nicht Teil des Optimierungsergebnisses. Aufgrund der zugrundeliegenden Preisan-
nahmen flr Biogas, Pellets und Wasserstoff ist diese Variante langfristig teurer als neue Warmeer-
zeuger (GroRwarmepumpen). Somit spiegeln sich Biogas und Wasserstoff auch nicht bei der Pri-
marenergie und den Bezligen wider, die in Abbildung 6-8 dargestellt sind. Der Einsatz von Erdgas
korreliert hier mit dem Zieljahr der Klimaneutralitat, in welchem die CO.-Emissionen auf null sinken.
Der Stellenwert von Strom nimmt durch den Zubau von GroRBwarmepumpen und die neue Genera-
tion eines Hochstleistungsrechners am HLRS deutlich zu. Der Flachenbedarf fir neue Warmeerzeu-
ger liegt fur GroBwarmepumpen bei einigen hundert Quadratmetern. Fir die Erdsonden der Ge-
othermie sind Flachen von mehreren tausend Quadratmetern nétig, welche allerdings nicht versie-
gelt werden und weiterhin zur Nutzung als Grin- oder ggf. auch Verkehrsflache zur Verfligung ste-
hen.
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Abbildung 6-8:
betrachteten Szenarien.
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6.2.2 Entwicklung des Energiesystems am Campus Vaihingen

Neben energiebezogenen GrolRen werden im Folgenden die beiden aggregierten GrofRen CO»-
Emissionen und Gesamtsystemkosten betrachtet. Bei den CO2-Emissionen eignen sich hier der ku-
mulative Wert Uber den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2040. Die Gesamtkosten werden absolut
angegeben, wobei die absolute Hohe wenig aussagekraftig ist und die relativen Unterschiede ent-
scheidend sind. Eine relative Angabe der Gesamtsystemkosten ist jedoch nicht mdglich, da eine
sinnvolle Referenz nicht gegeben ist.

In nachfolgender Abbildung 6-9 werden die kumulierten CO2>-Emissionen auf der rechten y-Achse
aufgetragen. Auf der linken y-Achse stehen oben die Gesamtsystemkosten und unten die Hohe der
undiskontierten Investitionen.

Die Verschiebung der Klimaneutralitat um finf Jahre (KN 2035) oder zehn Jahre (KN 2040) gegen-
Uber dem offiziellen Landesziel geht in den Modellergebnissen mit zusatzlichen CO,-Emissionen
von 8 bzw. 10,5 % einher. Die hochsten Gesamtsystemkosten treten im Szenario KN 2040, welches
sich von den beiden anderen auch durch eine hdéhere Preissteigerungsrate bei Energietragern un-
terscheidet. Die Investitionen sind etwas hoher, je friiher Klimaneutralitat erreicht wird, da die neuen
Warmeerzeuger etwas hdhere thermische Leistungen aufweisen, die sie u. a. bendtigen, weil die
Sanierung noch nicht so weit fortgeschritten ist.
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Abbildung 6-9:  Kumulierte CO,-Emissionen und Gesamtsystemkosten (oben) sowie
nicht diskontierte Gesamtinvestitionen am Campus Vaihingen (unten)
fur alle betrachteten Szenarien.
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6.3 Analyse und Simulation der Versorgungsinfrastruktur

6.3.1 Warmeversorgungsinfrastruktur

Fur die Bewertung der Integration der AWZ in das Warmenetz am Campus Vaihingen wurde eine
detaillierte Analyse der Netzcharakteristika durchgefiihrt. Grundlage bildet die Variante KN 2030,
projiziert auf das Jahr 2035, mit einer angenommenen AWZ-Nennleistung von 5 MW (= 20 MW4,)
und einer Vorlauftemperatur von 85 °C. Erganzend wird das HKW als Spitzenlasterzeuger mit einer
maximalen thermischen Leistung von 15 MW bericksichtigt, wie in Abbildung 6-10 zu sehen ist.
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Abbildung 6-10: Darstellung des zukinftigen Betriebsverhaltens im Warmenetz am
Campus Vaihingen (Variante KN 2030, Projektionsjahr 2035) anhand des
zeitlichen Verlaufs der thermischen Leistungen von der Abwarmezentrale
am Hoéchstleistungsrechenzentrum Il und Heizkraftwerk im Vergleich zur
gesamten Nachfrage.
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Abbildung 6-11: Verlauf der Vorlauftemperaturen an zentralen Netzpunkten bei einer

zukunftigen Integration der Abwarmezentrale am Hochstleistungsrechen-
zentrum 1.
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Abbildung 6-12: Darstellung der Riicklauftemperaturen bei einer
Temperaturspreizung von 30 Kelvin.

Die Untersuchung fokussiert auf zentrale Netzpunkte, das HKW, das HLRS mit Ringschluss, die
Gebaude der Max-Planck-Gesellschaft sowie das Informatikgebaude, und analysiert die Vorlauf-
und Rucklauftemperaturen sowie die Temperaturspreizungen an den Verbrauchern. Wahrend das
HKW im zukinftigen Betrieb sowohl mit 95 °C als auch mit reduzierter Vorlauftemperatur von 85 °C
einspeisen kann, liefert die AWZ konstant rund 85 °C. An den Gebauden der Max-Planck-Gesell-
schaft ergeben sich Vorlauftemperaturen von unter 80 °C mit deutlich geringeren Schwankungen
als im heutigen Betrieb. Im Informatikgeb&ude tritt eine Mischtemperatur auf, die durch die hdhere
Einspeisung des HKW beeinflusst wird, siehe Abbildung 6-11.

Besonderes Augenmerk liegt auf den Rucklauftemperaturen. Bei einer Temperaturspreizung von
30 K erreichen die Verbraucher Ricklauftemperaturen von unter 60 °C. Dabei handelt es sich um
einen Wert, der ausreichend niedrig fir den effizienten Betrieb der AWZ ist, dargestellt in Abbildung
6-12. Damit wird die Integration der AWZ technisch erméglicht und die erforderliche Spreizung flr
die GroRwarmepumpen sichergestellt. Im Gegensatz dazu fiihrt eine geringere Spreizung von nur
15 K an den Verbrauchern zu Riicklauftemperaturen oberhalb des notwendigen Niveaus, wodurch
die effiziente Einbindung der AWZ nicht gewahrleistet werden kann.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass die dauerhafte Einspeisung der AWZ die Grundlastver-
sorgung des Campus ubernehmen kann, wahrend das HKW flexibel Spitzenlasten abdeckt. Ent-
scheidend fur den Erfolg ist jedoch die Einhaltung ausreichender Temperaturspreizungen in den
Gebauden, da diese die Ricklauftemperaturen bestimmen und damit die Effizienz der AWZ mal3-
geblich beeinflussen.

6.3.2 Elektrische Versorgungsinfrastruktur

Ziel der Betriebssimulation des HKW-Stromnetzes ist es, die zeitlichen Verlaufe der Leitungsauslas-
tungen zu analysieren und die zugrunde liegenden Ursachen zu identifizieren. Besonders auffallig
ist dabei das Betriebsverhalten der Sonderverbraucher und insbesondere des Hohenprufstandes.
Als reprasentatives Beispiel wird die Kalenderwoche 16 des Jahres 2024 herangezogen.

Abbildung 6-13 zeigt den jeweiligen Verlauf der Leitungsauslastung von finf Leitungen, die am
starksten belastet sind, sowie den Durchschnitt aller Leitungen im betrachteten Zeitraum. Vier der
funf Leitungen stellen Verbindungen zwischen dem HKW und dem Abspannwerk dar. Die Leitung
mit der starksten Auslastung (maximal 59,5 %) verlauft zwischen dem Naturwissenschatftlichen
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Abbildung 6-13: Verlaufe der Auslastungen der flinf am starksten belasteten Leitungen im
Stromnetz des Heizkraftwerks und die durchschnittliche Leitungsauslastung
aller Leitungen in der Kalenderwoche 16 des Jahres 2024.

Zentrum (NWZ) und der Mensa (MEN) und bildet ebenfalls einen Teilabschnitt einer Verbindung
zwischen HKW und Abspannwerk. Die verbleibende Leitung (AW zu AW C) verbindet zwei Sam-
melschienen innerhalb des Abspannwerks und ist fir den Energieaustausch zwischen dem Normal-
netz und dem Uberlagerten Hochspannungsnetz relevant.

In Abbildung 6-14 sind die elektrischen Lastverlaufe der vier groRten Verbraucher, die Durchschnitts-
last, die Gesamtlast sowie die elektrische Erzeugungsleistung des HKW in derselben Kalenderwo-
che dargestellt. Wahrend des Betriebs des Hohenprifstands (ILA 1, ILA 2) stellt das HKW tber meh-
rere Stunden Leistungen von tber 10 MW bereit. Diese hohen Einspeisungen fiihren unmittelbar zu
erhohten Leitungsauslastungen der Verbindungen zwischen HKW und Abspannwerk. Besonders
deutlich wird dieser Zusammenhang bei steilen Leistungsanderungen des HKW, die sich zeitgleich
in den entsprechenden Leitungsauslastungen widerspiegeln. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
der Betrieb der Sonderverbraucher zu einer erhéhten Belastung des Normalnetzes fuhrt. Dies er-
scheint zunachst unerwartet, da sich das HKW in unmittelbarer Néhe zum Hohenprufstand befindet.
Die Ursache liegt jedoch in der unterschiedlichen Netzzuordnung: Das HKW ist an das Normalnetz,
der Hohenprifstand hingegen an das Sondernetz angeschlossen.

Da der Hohenprufstand vollstandig tber das Sondernetz versorgt wird, fihrt eine Regelung des
HKW in Abh&ngigkeit vom Betrieb der Sonderverbraucher weder zu einer Entlastung des Sonder-
noch des Normalnetzes. Auf Hochspannungsebene entsteht dadurch zwar eine geringere Gesamt-
last, was aus bilanzieller Sicht wirtschaftlich vorteilhaft sein kann, eine netztechnische Entlastung
bleibt jedoch aus. Wirde das HKW wahrend der Betriebszeiten des Hohenprufstands direkt an das
Sondernetz angeschlossen, kdnnten die Leitungsauslastungen sowohl im Normalnetz als auch im
Sondernetz reduziert werden. Uber die technische Realisierbarkeit eines solchen Schaltvorgangs
kann im Rahmen dieses Projekts keine Aussage getroffen werden.
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Abbildung 6-14: Elektrische Lastverlaufe der vier gro3ten Verbraucher sowie der
Durchschnitts- und Gesamtlast am Campus und der elektrischen

Erzeugungsleistung des Heizkraftwerks in der Kalenderwoche 16
des Jahres 2024.

6.4 Betriebsoptimierung der Energiebereitstellung

Im Rahmen der Betriebsanalyse wurde der Einsatz der geplanten AWZ, des HKW sowie der ther-
mischen Speicher aus einer Top-Down-Perspektive untersucht. Ziel war es, unterschiedliche Rege-
lungsstrategien zu vergleichen und die Systemperformance unter variierenden Lastannahmen und
AWZ-Kapazitaten zu bewerten. Zundchst wurde ein regelbasierter Betrieb betrachtet, bei dem die
AWZ als Grundlasterzeuger agiert und das HKW ausschlief3lich fir Spitzenlasten eingesetzt wird. In
dieser Konfiguration kommen die Speicher nur indirekt zum Einsatz, indem sie durch erhohte HKW-
Einspeisungen geladen werden.

Im nachsten Schritt wurde eine optimierte Betriebsstrategie simuliert, die eine stéarkere Flexibilisie-
rung ermdglicht. Dabei werden die Speicher gezielt eingesetzt, um Lastverschiebungen in Abhan-
gigkeit von dynamischen Strompreisen vorzunehmen. Die AWZ wird vorzugsweise in Niedrigpreis-
phasen betrieben, wahrend das HKW Spitzenlasten bis 20 MW abdeckt. Ein Variantenvergleich fir
das Jahr 2035 zeigt deutliche Unterschiede in den Betriebskosten und Emissionen:

= KN 2030 (AWZ 20 MW4): Referenzfall mit geringstem HKW-Einsatz und moderaten
Betriebskosten (siehe Abbildung 6-15).

= KN 2035 (AWZ 18,3 MW): Reduzierte AWZ-Kapazitat fuhrt zu einem héheren HKW-
Einsatz, Spitzenlasten bis 23 MW und rund 14 % hdheren Betriebskosten.

= KN 2040 (AWZ 17,4 MWy,): Weitere Reduktion der AWZ-Kapazitat verstarkt den HKW-

Einsatz, Spitzenlasten steigen auf 25 MW, Betriebskosten liegen etwa 18 % Uber dem
Referenzfall.
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Abbildung 6-15: Darstellung des optimierten Betriebsverhaltens im Szenario KN 2030 mit
thermischer Leistung von Abwarmezentrale und Heizkraftwerk im zeitlichen
Verlauf sowie resultierender Warmebedarfsdeckung.

Auch die Flexibilitdt des Systems verandert sich: wahrend KN 2030 eine hohe Flexibilitat (Bewertung
4 von 5) ermdglicht, sinkt diese in KN 2035 (3/5) und KN 2040 (2/5). In einer Extremsituation mit
25 % hoherem Warmebedarf (= 43 MW) tbernimmt das HKW zusatzliche Lasten und erreicht Spit-
zenleistungen von ca. 26 MW. In diesem Szenario mussten perspektivisch weitere Erzeuger hinzu-
gezogen oder zusatzliche FlexibilitAtsoptionen integriert werden.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass ein optimierter, speichergestiitzter Betrieb sowohl die
Systemflexibilitét erhéht als auch die Integration dynamischer Strompreise ermdglicht. Gleichzeitig
wird deutlich, dass die kiinftige Dimensionierung der AWZ einen entscheidenden Einfluss auf Kos-
ten, Emissionen und die Belastung des HKWs hat.

6.5 Ergebnisse und Erkenntnisse der Workshops 2 und 3

Bei der Dialogphase zum Zielwissen steht die gemeinsame Verstandigung tUber normative Zielvor-
stellungen einer zukiinftigen Energieversorgung im Mittelpunkt. Diese hangt einerseits von sich ver-
andernden Rahmenbedingungen (z. B. Energiepreisen) ab, die von den beteiligten Stakeholdern nur
begrenzt beeinflusst werden kdnnen. Andererseits wird die Gestaltung der Energieversorgung we-
sentlich durch die Einstellungen, Wertvorstellungen und Praferenzen der Stakeholder gepragt. Zur
Analyse der ersten Dimension wurden Szenarien entwickelt; zur Bearbeitung der zweiten kam eine
multikriterielle Entscheidungsanalyse zum Einsatz.

Die Dialogphase gliederte sich in zwei Workshops: Im ersten Workshop wurden gemeinsame Grund-
lagen erarbeitet, im zweiten Workshop die Ergebnisse diskutiert. Im Folgenden werden die zentralen
Ergebnisse und Erkenntnisse aus beiden Workshops dargestellit.

6.5.1 Evaluation des Workshops zum Zielwissen |

Workshop 2 fand am 23.06.2025 am Institut fur Energietibertragung und Hochspannungstechnik
(IEH) statt und dauerte rund 3 Stunden. Teilgenommen haben Vertreter*innen des Universitatsbau-
amts Stuttgart und Hohenheim (UBA), des Heizkraftwerks Pfaffenwald, des Dezernats 6, des Green
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Office, von Mitarbeitenden der Universitat Stuttgart, der Studierendenvertretung (stuvus), der Wohn-
anlage Strauf3&cker sowie Vertreter*innen des Studierendenwerks Stuttgart und des studentischen
Vereins ,Crossing Borders Stuttgart®. Im Mittelpunkt des Workshops standen zwei Ziele:

= Festlegung zentraler Modellierungs- und Simulationsparameter. Hierzu zéhlen techno-
okonomische Annahmen des zukiinftigen Energiesystems, etwa Energiepreise, Aus-
baugeschwindigkeit der Photovoltaik oder das verfigbare Abwarmepotenzial.

= Validierung und Priorisierung ausgewahlter Entscheidungskriterien zur systematischen
Bewertung alternativer Energieversorgungssysteme am Campus Vaihingen.

Methodisch wurde ein Mix aus Prasentationen, Gruppen- und Einzelarbeit gewahlt (vgl. Abbildung
6-16). Erganzend fand ein Gallery Walk statt, bei dem die Teilnehmenden die Kriterien der MCDA-
Analyse vertieft kennenlernen, kommentieren und erweitern konnten.

Nach einer kurzen Einfihrung zu Parametern energiewissenschaftliche Modelle stellte das DITEnS-
Team die vorab ausgewahlten Parameter fur den Bilanzraum Campus Vaihingen vor (vgl. Kapitel
6.2). Diese Vorauswahl sollte sicherstellen, dass sowohl die Anforderungen des Energiesystemmo-
dells erflllt werden als auch der zeitliche Rahmen des Workshops eingehalten bleibt. AnschlieRend
erarbeiteten die Teilnehmenden in vier Kleingruppen mit jeweils 4 bis 5 Personen eigene Szenarien.

Ausgangspunkt war die Leitfrage: ,Welche Parametereinstellungen fiir die Modellierung des zuk(inf-
tigen Energiesystems sind besonders interessant?”. Jede Gruppe entwickelte mindestens ein Sze-
nario (eine Gruppe zwei). Das Vorgehen wurde insgesamt positiv bewertet: In der Nachbefragung
(N = 11, Rucklauf n = 6) hielten alle Befragten die Kleingruppenarbeit fur ein sinnvolles Format. Be-
sonders geschatzt wurde die Moglichkeit, sich aktiv einzubringen und eine konsensféahige Option
bzw. einen Transformationspfad zu entwickeln. Einzelne Teilnehmende gaben jedoch an, Schwie-
rigkeiten gehabt zu haben, die Bedeutung einzelner Parameterauspragungen einzuschatzen, was
die Auswahl erschwerte. Insgesamt zeigte sich dennoch eine hohe Zufriedenheit mit den erarbeite-
ten Szenarien.
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Abbildung 6-16: Ablaufplan des Workshop 2 — Zielwissen I.
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Die multikriterielle Entscheidungsanalyse diente dazu, bei einer Vielzahl mdglicher Energieversor-
gungsvarianten die Entscheidungsfindung transparent und nachvollziehbar zu gestalten. Dazu hatte
jeder Teilnehmende die Moglichkeit, sieben vorab ausgewéahlte Kriterien zu priorisieren und zu ge-
wichten. Grundlage der Auswahl bildeten Literaturrecherchen und ein vorheriger Workshop mit Sta-
keholdern aus der Praxis. Anstelle einer Folienprasentation wurden die Kriterien auf Postern an
Stellwanden prasentiert. Wahrend eines etwa 20-minitigen Rundgangs konnten die Teilnehmenden
die Definitionen diskutieren, Rickfragen an das DITEnS-Team stellen und Ergdnzungen vorschla-
gen. Das Format des Gallery Walk wurde Uberwiegend positiv aufgenommen, jedoch zeigte sich,
dass aufgrund der begrenzten Zeit nicht alle Teilnehmenden jede Station besuchten oder sich mit
allen Kriterien vertieft auseinandersetzen konnten. Die anschlieRende Einzelgewichtung der Krite-
rien per Bewertungsbogen erwies sich fur einige Teilnehmenden als herausfordernd. Teilweise wur-
den Kriterien (z. B. Flachenverbrauch) unterschiedlich gewichtet - nicht aufgrund unterschiedlicher
Prioritaten, sondern weil die Anweisungen oder Definitionen nicht immer eindeutig verstanden wur-
den.

Die im Workshop 2 in Kleingruppen entwickelten vier Szenarien, bestehend aus verschiedenen
Kombinationen von Parametern und Auspragungen, deckten eine Bandbreite méglicher Zukunfte
ab, von realistisch bis wiinschenswert. Nach den Modelldufen zeigte sich allerdings, dass die Unter-
schiede in den Ergebnissen relativ gering ausfielen. Dies legt nahe, dass die Szenarien mdglicher-
weise zu ahnlich gestaltet waren und kiinftig auch extremere Varianten (z. B. Worst-Case-Szena-
rien) berticksichtigt werden sollten.

Grundsatzlich hat sich die Arbeit mit Szenarien bewahrt, um mit Unsicherheiten Uber politische, 6ko-
nomische und soziale Entwicklungen umzugehen. Diese Entwicklungen sind naturgemaf nicht vor-
hersehbar, insbesondere je weiter der Zeithorizont reicht. In DITEnS bildeten diese Szenarien die
EingangsgroRen fir die Energiesystemmodellierung.

Hinsichtlich der multikriteriellen Entscheidungsanalyse zeigte sich, dass Kriterien, die nicht gemein-
sam mit den Stakeholdern erarbeitet, sondern im kleinen Kreis der Expert*innen vorab festgelegt
werden, weniger Akzeptanz finden und einen erhéhten Diskussionsbedarf erzeugen. Dies spiegelte
sich auch in der Nachbefragung wider: die Einschatzungen, inwieweit die gewichteten Kriterien die
Ziele und Interessen der Stakeholder in Bezug auf ein zuklinftiges Energieversorgungssystem am
Campus Vaihingen abbilden, fielen unterschiedlich aus.

6.5.2 Evaluation des Workshops zum Zielwissen Il

Workshop 3 zu Zielwissen fand am 14.07.2025, rund drei Wochen nach Workshop 2, am Héchst-
leistungsrechenzentrum Stuttgart (HLRS) statt und dauerte etwa 3 Stunden. Teilgenommen haben
Vertreter*innen des Universitatsbauamts Stuttgart und Hohenheim (UBA), des Heizkraftwerks Pfaf-
fenwald, des Dezernats 6, der Mitarbeitenden der Universitdt, der Studierenden der Universitat
(stuvus) sowie Vertreter*innen des Studierendenwerks Stuttgart und des studentischen Vereins
,Crossing Borders Stuttgart®.

Ziel des Workshops war es, die auf Basis der im vorangegangenen Workshop entwickelten Stake-
holder-Szenarien modellierten Energieversorgungsvarianten vorzustellen und zu diskutieren. Dabei
standen insbesondere der Vergleich dieser Varianten anhand der zuvor definierten Kriterien, die
Diskussion derselben sowie die Einschatzung hinsichtlich Realisierbarkeit und Asthetik im Mittel-
punkt (siehe Abbildung 6-17).
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Abbildung 6-17: Ablaufplan des Workshop 3 — Zielwissen Il.

Zu Beginn wurden die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung prasentiert, die auf den im vor-
herigen Workshop entwickelten Szenarien basierten. AnschlieRend arbeiteten die Teilnehmenden
in zwei Gruppen mit jeweils finf Personen.

= Eine Gruppe diskutierte die vorgestellten Ergebnisse entlang von Leitfragen,

= die andere Gruppe betrachtete in der CAVE die Visualisierungen der Warmenetz- und
Stromnetzsimulation.

Nach rund 30 Minuten wechselten die Gruppen, sodass alle Teilnehmenden sowohl an der Diskus-
sion als auch an der Visualisierung in der CAVE teilnahmen. Diese Aufteilung ermdéglichte einerseits
eine vertiefte inhaltliche Auseinandersetzung mit den Modellierungsergebnissen, andererseits eine
anschauliche Darstellung komplexer Simulationen durch die immersive Visualisierung in der CAVE.

Wahrend des Workshops zeigte sich die Herausforderung, mit der Heterogenitéat von Wissensstan-
den der Teilnehmenden in Bezug auf technische Aspekte der Energieversorgung angemessen um-
zugehen. Die Gruppen wurden bewusst so zusammengesetzt, dass in einer Gruppe vorwiegend
Expert*innen mit technischem Hintergrundwissen vertreten waren, wahrend die andere Gruppe
Uberwiegend aus Teilnehmenden ohne vertiefte technische Kenntnisse bestand. Die Inhalte und
Prasentationen waren jedoch identisch. In der Gruppe mit technischer Expertise wurden vor allem
spezifische Detailfragen gestellt, auf die aus Zeitgriinden nicht immer vertieft eingegangen werden
konnte. Hierzu wurde auf ein mdgliches separates Fachgesprach verwiesen. In der zweiten Gruppe
hingegen dominierten grundsatzliche Verstandnisfragen, und es zeigte sich, dass nicht alle Inhalte
der Prasentationen in ihrer Tiefe nachvollzogen werden konnten. Diese Beobachtungen spiegelten
sich auch in den Rickmeldungen der Nachbefragung wider. Mehrere Teilnehmende wiesen darauf
hin, dass die inhaltlichen Voraussetzungen teilweise zu hoch angesetzt waren: ,Vielleicht zu che-
cken, ob man das, was man an Wissen und Kenntnissen voraussetzt, auch wirklich erwarten kann.”,
LAls Mensch ohne technische Expertise, ist es schwer bzw. nicht méglich den Sachverhalt in der
Tiefe zu verstehen, was ja auch Auswirkungen darauf hat wie man sich einbringen kann. (...)"
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Im abschlieRenden Workshop-Teil stand die Bewertung der Kriterien Realisierbarkeit und Asthetik
im Fokus. Beide Kriterien lassen sich nicht direkt aus der Energiesystemmodellierung ableiten, da
sie qualitativ zu erfassen und subjektiv zu bewerten sind.

Das Kriterium Realisierbarkeit wurde von den Stakeholdern als besonders wichtig hervorgehoben,
musse jedoch prazise definiert werden, da es verschiedene Dimensionen umfasst, wie etwa techni-
sche, finanzielle und organisatorische Aspekte. Am Beispiel der Photovoltaikanlagen auf den Da-
chern der Universitatsgebaude wurde aufgezeigt, dass neben der technischen Machbarkeit (z. B.
Statik der Dacher) auch finanzielle Aspekte sowie interne Abstimmungsprozesse zwischen Univer-
sitatsbauamt und Universitat und Abstimmungsprozesse mit dem Netzbetreiber einen Einfluss auf
die zeitliche und organisatorische Umsetzung haben.

Das Kriterium Asthetik wurde in der Plenumsdiskussion unterschiedlich bewertet. Wahrend einige
Teilnehmende betonten, dass im Kontext einer funktionalen Energieinfrastruktur die Funktionalitat
Vorrang habe (Ansatz ,form follows function®), hoben andere die Bedeutung architektonischer und
stadtebaulicher Aspekte hervor, die bereits bei der Anlagenplanung beriicksichtigt werden sollten.
Insbesondere die Lage und Sichtbarkeit von Energieanlagen, etwa ob diese zentral auf dem Cam-
pus oder am Rand platziert werden, wurde als maf3geblich fur die &sthetische Gesamtwirkung an-
gesehen. Eine teilnehmende Person merkte in der Nachbefragung an, dass eine Visualisierung der
Energieanlagen, wie z. B. einer GroBwarmepumpe, hilfreich gewesen ware, um die moglichen Aus-
wirkungen auf das Erscheinungsbild des Campus Vaihingen besser einschatzen zu kénnen. Diese
Ruckmeldung verdeutlicht die Relevanz visueller und raumlicher Darstellungen, um auch nicht-tech-
nische Kriterien wie Asthetik angemessen zu diskutieren.

6.5.3 Implikationen fir den DITEnS-Dialogprozess

Nach der Evaluation des Workshop 2 erscheint es flr zukiinftige Case Studies sinnvoll, sowohl die
Parameter und deren Auspragungen als auch die MCDA-KTriterien im Vorfeld (etwa durch Interviews)
gemeinsam mit den Beteiligten zu erheben. Auf diese Weise kdnnen Interessen und Wiinsche stér-
ker einflieRen und die Identifikation mit dem Prozess erhoht werden. Zudem sollten gezielte Work-
shop-Formate die Teilnehmenden ermutigen, auch bewusst extremere oder weniger wahrscheinli-
che Szenarien zu entwickeln. Insgesamt ist es empfehlenswert, fiir diese Dialogphase mehr Zeit
einzuplanen, um den Austausch und die Reflexion zwischen den Stakeholder zu férdern.

Aus Workshop 3 lassen sich mehrere Erkenntnisse fiir die Gestaltung zuklnftiger Case Studies
ableiten. Eine der zentralen Herausforderungen bestand im Zeitmanagement und im Umgang mit
heterogenen Wissensstanden. Zur Vorbereitung wurden den Teilnehmenden im Vorfeld Informati-
onsmaterialien und Handouts zur Verfiigung gestellt, um die theoretischen und technischen Grund-
lagen zu vermitteln. Dennoch zeigte sich, dass diese Materialien nicht von allen Teilnehmenden
genutzt wurden, sodass wahrend des Workshops weiterhin umfangreiche Erklarungen erforderlich
waren. Dies fuhrte dazu, dass der Informationsumfang als zu dicht empfunden wurde und die Teil-
nehmenden teilweise Uberfordert waren.

Eine mdgliche Lésung besteht darin, komplexe Inhalte schrittweise und in kleineren Einheiten (,ver-
daubaren Happchen®) zu vermitteln, etwa Giber mehrere Veranstaltungen hinweg. Diese Vorgehens-
weise wirde jedoch eine langere Gesamtzeitspanne und eine hohere zeitliche Beteiligung der Sta-
keholder erfordern. Daruber hinaus wurde in der Nachbefragung der Vorschlag eines , Technik-On-
boardings® geduRert. Ein solches Format konnte dazu dienen, grundlegendes technisches Verstand-
nis zu vermitteln, um insbesondere Teilnehmende ohne energietechnischen Hintergrund besser auf
die Workshops vorzubereiten. Dadurch lieRen sich Wissensunterschiede ausgleichen, Missver-
standnisse reduzieren und die Diskussionstiefe erhéhen.
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Insgesamt verdeutlichen die Erfahrungen aus Workshop 3, dass die Balance zwischen wissen-
schaftlicher Komplexitat und partizipativer Verstandlichkeit eine entscheidende Rolle spielt. Nur
wenn technische Informationen nachvollziehbar vermittelt werden, kénnen Stakeholder mit unter-
schiedlichem Fachwissen fundiert in den Entscheidungsprozess eingebunden werden.
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7. Transformationswissen

7.1  Methodik der multikriteriellen Entscheidungsanalyse

7.1.1 Funktion und Ablauf einer multikriteriellen Entscheidungsanalyse

Methoden der multikriteriellen Entscheidungsanalyse, englisch ,Multi-Criteria Decision Analysis®,
kurz MCDA, werden im Kontext komplexer Entscheidungen in der Energieplanung eingesetzt mit
dem Ziel, unterschiedliche (meist konfligierende) Interessen aufzudecken und einen Konsens zu
fordern. Die Methode erlaubt es, eine Vielzahl entscheidungsrelevanter Kriterien sowohl quantitati-
ver als auch qualitativer Natur zu bertcksichtigen. In Entscheidungsprozessen, in denen viele Sta-
keholder beteiligt sind, stellt die Methodik somit sicher, dass die Werte, Ziele und Praferenzen aller
Beteiligten bertucksichtigt werden.

Die MCDA in DIiTEnNS folgte in Anlehnung an MACHARIS ET AL. (2012) und SCHAR ET AL. (2021) fol-
genden acht Schritten. Zu Beginn steht die Definition des Entscheidungsproblems, indem die Menge
der Entscheidungsalternativen identifiziert wird (Schritt 1). In DiITENS sind dies die drei klimaneutra-
len Energieversorgungsoptionen (KN 2030, KN 2035, KN 2040) fir den Campus Vaihingen, die im
Prozess gemeinsam festgelegt wurden und fur die Ergebnisse mit den Energiesystemmodellen be-
rechnet wurden (Macharis et al. 2012; Schar und Geldermann 2021).

Eine Stakeholder-Analyse (Schritt 2) dient dazu, alle relevanten Interessengruppen zu identifizieren
und deren Ziele zu verstehen. Dies ist wichtig, um relevante Entscheidungskriterien in den Prozess
mit aufzunehmen. Unsere Analysen der Stakeholder und Konflikte lieferten wesentliche Erkennt-
nisse, die in die Entwicklung der Kriterien einflossen.

Mdgliche relevante Entscheidungskriterien (Schritt 3) wurden zunachst durch eine Literaturanalyse
bestehender MCDA-Analysen in der Energieplanung identifiziert und festgelegt (Wang et al. 2009;
Oberschmidt 2010; Trutnevyte et al. 2011; Kirppu et al. 2018; Schar und Geldermann 2021; Lode et
al. 2022). Dabei ergaben sich quantitative und qualitative Kriterien technischer, wirtschaftlicher, 6ko-
logischer und sozialer Natur. Diese Kriterien wurden Team-intern diskutiert und schlieZlich auf sol-
che Kriterien reduziert, die entweder Uber In- oder Output-Parameter der Energiesystemmaodellie-
rungen bzw. -simulationen oder Uber Stakeholder-Einschatzungen quantifizierbar waren, um in die
MCDA-Analyse einflie3en zu kdnnen. Diese Kriterien wurden im Oktober 2024 durch den DIiTEnS-
Praxispartnerbeirat, bestehend aus Vertreter*innen von Kommunalverwaltungen, Energieversor-
gern, Mieter-, Vermieter- und Umweltverbédnden, in einem Workshop validiert und modifiziert.
SchlieBlich erfolgte eine fallbezogene Fokussierung, indem besonders relevante bzw. kritische As-
pekte und Herausforderungen fir den Standort Campus Vaihingen mittels unserer Stakeholder-Ana-
lyse identifiziert wurden und in die Definition der Kriterien einflossen.

Die so ausgewahlten Entscheidungskriterien wurden den Teilnehmenden im zweiten Dialog-Work-
shop prasentiert. Jeder Stakeholder gewichtete jedes Kriterium (Schritt 4). Bei Teilnahme mehrerer
Personen einer Institution (wie bspw. im Falle des UBA) einigten sich die Personen in interner Ab-
stimmung auf eine Gewichtung. Die Stakeholder vergaben fiir jedes Kriterium Punkte zwischen 0
(Gberhaupt nicht wichtig) und 10 (sehr wichtig). Die Kriterien-Gewichte pro Stakeholder wurden zur
Verwendung in der MCDA-Analyse anschlie3end per Summennormalisierung normalisiert.
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Jedes Entscheidungskriterium erhalt einen Performance Score (Schritt 5). Performance Scores ge-
ben an, wie gut eine Alternative ein Ziel (ausgedrickt Gber die Kriterien) erfullt, auch qualitative
Einschatzungen kénnen dafiir in numerische Werte (z. B. entlang einer Ordinal-Skala) umgewandelt
werden. Inputs fir die Performance Scores resultierten aus den Energiesystemmodellierungen und
Simulationen.

Die Performance Scores der zur Entscheidung stehenden Energieversorgungsvarianten wurden zu-
nachst normalisiert (Schritt 6). Dies dient dazu, Werte, die ursprunglich in unterschiedlichen Einhei-
ten und GrolRenordnungen vorliegen, vergleichbar zu machen. Dabei wurden durch das lineare Min-
Max-Verfahren die Performance Scores auf eine Skala zwischen 0 und 1 transformiert. Je nach
Wirkrichtung des Kriteriums wird beim Ziel einer Minimierung der niedrigste Wert auf 1 und der
hochste auf O gesetzt, beim Ziel einer Maximierung entsprechend der héchste Wert auf 1 und der
niedrigste auf 0. Ein Wert nahe 1 entspricht somit einer gunstigen Performance, ein Wert nahe 0
einer ungunstigen. Zur Aggregation wurde das Verfahren der gewichteten Summe genutzt. Dabei
wurden die normalisierten Performance Scores mit den ebenfalls normalisierten Gewichten der Sta-
keholder multipliziert und schlieZlich aufaddiert. So erhélt jede Energieversorgungsvariante einen
Gesamtnutzwert, auf deren Basis sich ein Ranking tber alle Versorgungsvarianten bilden lasst. Das
Verfahren der gewichteten Summe wurde gewabhlt, da es gegentiber komplexeren Aggregationsme-
thoden leicht implementierbar und fir verschiedene Stakeholder nachvollziehbar ist. Die Aggrega-
tion erfolge Uber Excel sowie die open source Software HELDA.®

Das Ranking-Ergebnis wurde evaluiert und im Hinblick auf pragnante Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen den Stakeholdern tUberprft (Schritt 7). Das Ziel einer Sensitivitdtsanalyse ist es,
kritische Kriterien, also solche, deren Anderung im Gewicht einen groRen Einfluss auf das Ender-
gebnis haben, zu identifizieren. Eine kleine Sensitivitatsanalyse erfolgte tber die MCDA-Software
HELDA (HELDA 2024).

Das Ranking-Ergebnis soll den Stakeholdern als Grundlage zur Entscheidung fur eine Energiever-
sorgungsvariante dienen (Schritt 8). Auf Grundlage der in den vorherigen Schritten gewonnenen
Informationen umfasst der neunte Schritt entsprechend die Entwicklung von Umsetzungspfaden fur
die gewahlte Alternative.

7.1.2 Definitionen der Entscheidungskriterien

Im Folgenden werden die entwickelten Entscheidungskriterien und ihre Definitionen vorgestellt. Er-
ganzende Erlauterungen, u. a. zu Modellannahmen und Operationalisierungen, finden sich in An-
hang 2.

= Treibhausgasemissionen: Emissionen in t CO,-Aquivalenten (absolute Menge), die
aufgrund der Energieproduktion fir die im Bilanzraum verbrauchte Endenergie (Scope
1 + 2) bis zum Zieljahr kumulativ anfallen.

= Flachennutzung: Flachenbedarf der unversiegelten Freiflache im Bilanzraum (in m?2),
die im Zieljahr ausschlie3lich fur die Energieproduktion genutzt wird. Diese Flachen sind
nicht mehr fir andere Nutzungen wie Landwirtschaft, Biodiversitatsleistungen oder Er-
holung verfiigbar. Nur Flachen, die durch die Energieanlagen fir andere Zwecke géanz-

6 HELDA entstammt der Zusammenarbeit zwischen KIT-ITES und KIT-ITAS und ist eine MCDA-Software, die fur allge-
meine Entscheidungsfindungsprobleme mit Stakeholdern einsetzbar ist. Die Software wurde im Dialogprozess zur Va-
lidierung der MCDA-Ergebnisse sowie in knapper Form zum Sensitivitatstest der Kriteriengewichtungen verwendet.
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lich unbrauchbar werden, werden beriicksichtigt. Dachflachen, die fir erneuerbare Ener-
gien genutzt werden, sowie Flachen, die eine Doppelnutzung zulassen, gelten als fla-
chenneutral, da sie keine zusatzlichen Freiflachen beanspruchen.

= Gesamtkosten: Die kumulativen Gesamtkosten (in EUR) umfassen Investitionskosten
(Installations- und Anlagekosten inkl. Sanierungskosten), Betriebs- und Wartungskosten
sowie Energiebezugskosten einer Versorgungsvariante bis zum Zieljahr. Bei der Berech-
nung der kumulativen Gesamtkosten einer Versorgungsvariante werden die Investitio-
nen Uber ihre Lebensdauer verteilt und der Zeitwert des Geldes berlcksichtigt.

= Energiebedarf: Der Energiebedarf umfasst die gesamten Energiebeziige und bilanz-
raumeigene Erzeugungsmengen im Zieljahr (in GWh) inklusive der Anteile, die zur De-
ckung von Netzverlusten erforderlich sind.

= Asthetik: Subjektiv empfundene Attraktivitat des Orts- und Landschaftsbildes im Bilanz-
raum und Zieljahr, resultierend aus den Anlagen des Energieversorgungssystems, ge-
messen Uber eine qualitative Bewertungsskala (sehr gut, gut, neutral (= weder Aufwer-
tung noch Beeintrachtigung), schlecht, sehr schlecht).

= Flexibilitat: Flexibilitéat eines Energiesystems (in kW/min) bezeichnet die Fahigkeit, die
Energieerzeugung, -verteilung und -nutzung an wechselnde Bedingungen (z. B. Versor-
gungsengpasse oder Preisanderungen) anzupassen’.

= Realisierbarkeit: Realisierbarkeit beschreibt die praktische Umsetzbarkeit eines Ener-
gieversorgungssystems im Bilanzraum unter Beriicksichtigung technischer, raumlicher,
rechtlicher, organisatorischer und zeitlicher Rahmenbedingungen. Sie zeigt, ob und wie
gut die vorgeschlagene Energieversorgungsvariante unter den gegebenen lokalen Vo-
raussetzungen realisierbar ist und wie robust sie gegeniiber Anderungen in den genann-
ten Rahmenbedingungen ist. Das Kriterium wird gemessen uber eine qualitative Bewer-
tungsskala (sehr hoch, hoch, mittel, gering, sehr gering).

7.2  Ergebnisse der multikriteriellen Entscheidungsanalyse

Die beteiligten Stakeholder, darunter UBA, Green Office, Dezernat 6 (Facility Management), HKW,
stuvus, Vertretung der Mitarbeitenden, Crossing Borders Stuttgart e. V., Studierendenwerk Stuttgart
sowie die Wohnheimvertretung, bewerteten die sieben MCDA-Kriterien im Workshop 2. Das Dezer-
nat 8 (Planen und Bauen) konnte an der Gewichtung nicht teilnehmen und ist daher aus der MCDA-
Analyse ausgenommen.

Wie in Abbildung 7-1 dargestellt, zeigen die absoluten Gewichte (hier beispielhaft fir das HKW und
das Dezernat 6) die direkten Gewichtungen der Stakeholder auf einer Skala von 0 (sehr unwichtig)
bis 10 (sehr wichtig). Sie eignen sich, um die Praferenzstruktur eines Stakeholders nachzuvollzie-
hen. So zeigt sich beim HKW ein Fokus auf Gesamtkosten und Realisierbarkeit, wéhrend das De-
zernat 6 FlAchennutzung und Energiebedarf am hiéchsten bewertet. Hier wird deutlich, welche The-
men fur die einzelnen Stakeholder besonders ausschlaggebend sind. Die absoluten Gewichte aller
Stakeholder finden sich in Anhang 3.

7 Aufgrund der dhnlichen Rahmenbedingungen der betrachteten Szenarien konnte kein signifikanter Unterschied in der
Lastanderungsrate (kW/min) identifiziert werden. Daher wurden ergénzend weitere Faktoren wie Auslastung, Spei-
cherintegration und Verfugbarkeit berticksichtigt und in einem Flexibilitatsindex zusammengefihrt (Skala: 1 = geringe
Flexibilitat; 5 = hohe Flexibilitat). Der Index basiert nicht auf einer direkten Berechnungsformel, sondern wurde mog-
lichst objektiv durch eine Expertenbewertung erstellt.
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Im zweiten Workshop hatten die Teilnehmenden die Mdglichkeit, Aspekte bei den Kriterien-Defi-
nitionen einzubringen, die aus ihrer Sicht nicht ausreichend beriicksichtigt wurden. Im Folgenden
werden diese Anmerkungen zu den entsprechenden Kriterien vorgestellt.

= Treibhausgasemissionen: Hier wurde angemerkt, Gebaude aus der Treibhausgasbilanz
auszugrenzen, da diese Gebéaude des Landes Baden-Wirttemberg seien und die Universi-
tat Stuttgart diese nur betreibe. Die Bilanzgrenze solle sich am Bezug von Energie und
Mobilitat orientieren. Des Weiteren sollten Alltagsmobilitat und Dienstreisen und daraus ent-
stehende Speicherflexibilitat in Scope 3 berlcksichtigt werden.

= Flachennutzung: Hier sollte auch die Nutzung von bestehenden Technikflachen (also
bspw. Flachen in Gebauden, die derzeit noch fiir Energietechnik genutzt werden, aber per-
spektivisch frei werden) z. B. fir die Installation von Warmepumpen und Speichern berick-
sichtigt werden. Somit seien es nicht nur unversiegelte Freiflachen, die neu zur Warmeer-
zeugung und Verteilung genutzt werden mussten.

= Gesamtkosten: Einige Stakeholder hatten sich eine Berticksichtigung von Return on Invest
und Amortisationszeitpunkt gewiinscht, aufgeteilt nach Wohn- und Nichtwohngeb&aude. Da-
bei sollte die Kostentrennung und Verantwortung des Return on Invest bertcksichtigt wer-
den: Bauvorhaben lagen in der Verantwortung vom Finanzministerium, fir den Bauunterhalt
sei das MWK zustandig und die Energiekosten lagen bei der Universitat. Zudem sollten
Personal- und Wartungskosten aufgeftihrt werden und der Unterschied zwischen einem
konstanten und einem dynamischen Strompreis bertcksichtigt werden.

= Energiebedarf: Einige Stakeholder winschten sich, dass beim Energiebedarf nach Nut-
zungsformen (Forschung und Grundbetrieb) unterschieden wird. Dartiber hinaus wurde die
Frage aufgeworfen, wieso der Energiebedarf iberhaupt als entscheidungsrelevantes Krite-
rium definiert wurde, da es kein explizites Ziel der Stakeholder sei, den Energiebedarf zu
andern, sondern vielmehr das Ziel, die Energieeffizienz zu steigern.

= Flexibilitat: Noch bericksichtigt werden sollte die eingesetzte Leistungskapazitat zur ge-
samten moglichen Leistungskapazitat, die Kombination verschiedener Anlagenkapazitaten
(Kombinatorik) und die Erweiterbarkeit des Energiesystems in Bezug auf zusatzliche Kom-
ponenten.

= Realisierbarkeit: Zwischen den Stakeholdern bestanden unterschiedliche Ansichten dar-
Uber, ob Realisierbarkeit grundsétzlich ein Kriterium darstelle, das in seiner Auspragung
variabel sein darf oder ob es nicht gesetzt sein misse. In diesem Zuge wurde auch disku-
tiert, ob es eine vorher bestimmbare eindeutige Realisierbarkeit (lber die technische Rea-
lisierbarkeit hinaus) gebe oder ob sie nicht vielmehr erst im Bauplanungsprozess bestimmt
werden konne. Auch eine 6konomische Realisierbarkeit misse in der Definition Berick-
sichtigung finden oder es musse begriindet werden, wieso diese nicht beriicksichtigt wird.
Als fehlende Aspekte wurden auRerdem soziale Aspekte und die Belastung von Mitarbei-
tenden sowie Stérungen des Forschungsbetriebs wahrend der Bauphase genannt. Ab-
schlieRend kam die Frage auf, inwiefern Denkmalschutz und Architekten-Urheberrecht Ent-
scheidungen eingrenzen oder in welchem Umfang sie auch einen gewissen Spielraum
durch lokale Aushandlung zulassen.
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Abbildung 7-1:  Absolute Gewichtungen der Entscheidungskriterien am Beispiel des
Heizkraftwerks und Dezernats 6 (0 = sehr unwichtig; 10 = sehr wichtig).

Wie in Abbildung 7-2 gezeigt, setzen die normalisierten Gewichte die vergebenen Punkte eines Sta-
keholders in Relation zueinander, sodass die Summe aller Gewichte 1 ergibt. Dadurch werden die
relativen Prioritaten vergleichbar gemacht, unabhangig davon, wie grof3ziigig oder zurlickhaltend
ein Stakeholder Punkte verteilt hat. Die normalisierten Gewichte erlauben somit einen direkten Ver-
gleich zwischen den Teilnehmenden, weshalb auf sie im Folgenden genauer eingegangen werden
soll.

Fur die beiden Kriterien Realisierbarkeit und Asthetik war urspriinglich eine qualitative Bewertung
durch die Stakeholder im dritten Workshop vorgesehen. Da die Teilnehmenden jedoch Ubereinstim-
mend angaben, hierfir nicht Gber ausreichende Informationen zu verfigen, wurden diese beiden
Kriterien in der weiteren MCDA-Analyse nicht berticksichtigt und sind entsprechend in den Darstel-
lungen der normalisierten Gewichtungen und den MCDA-Ergebnissen ausgenommen. Hierbei ist
dennoch anzumerken, dass das Kriterium ,Realisierbarkeit” von allen Stakeholdern vergleichsweise
hoch gewichtet wurde (wie den absoluten Gewichten in Anhang 3 zu enthehmen ist).

Am hochsten gewichtet wurden im Durchschnitt tGber alle Stakeholder die Kriterien Treibhaus-
gasemissionen und Gesamtkosten. Die Analyse der Gewichtungen zeigt, dass zwischen den Sta-
keholdern Unterschiede in der Bewertung einzelner Kriterien bestehen. Besonders ausgepragt sind
diese Unterschiede bei den Kriterien Gesamtkosten und Flachennutzung, die im Vergleich zu ande-
ren Kriterien am stérksten variieren. Dies deutet darauf hin, dass diese Kriterien vergleichsweise
kontrovers betrachtet und von den Stakeholdern unterschiedlich priorisiert werden.

So gewichten das Studierendenwerk und das HKW die Gesamtkosten mit Abstand am hdchsten,
wahrend die Studierendenvertretung (stuvus) oder das Green Office diesem Kriterium eine deutlich
geringere Bedeutung beimessen. Ein anderes Bild zeigt sich bei der Flachennutzung: diesem Krite-
rium messen insbesondere das Dezernat 6 und Bewohnende des Campus hohe Relevanz bei, wo-
hingegen das HKW diesem Aspekt eine geringe Bedeutung zuschreibt. Demgegentber weisen die
Kriterien Treibhausgasemissionen, Energiebedarf und Flexibilitat eine vergleichsweise geringe
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Abbildung 7-2:  Normalisierte Gewichtungen der Entscheidungskriterien pro Stakeholder.

Streuung auf. Sie kénnen daher als konsensfahiger betrachtet werden, da ihre Gewichtungen zwi-
schen den Stakeholdern weniger stark variieren.

Tabelle 7-1 stellt die Performance Scores der drei Energieversorgungsvarianten (KN 2030, KN 2035,
KN 2040) dar. Finf Kriterien konnten durch die Energiesystemmodellierungen und Simulationen
quantifiziert werden. Die beiden Kriterien Asthetik und Realisierbarkeit, die aufgrund unzureichender
Informationen nicht (wie vorgesehen) tiber die Stakeholder selbst bewertet werden konnten, konnten
in der MCDA-Analyse nicht bericksichtigt werden.

Markiert sind die jeweils am besten (grtin) sowie am schlechtesten (rot) abschneidenden Varianten
pro Kriterium. Die ausfuhrlichen Ergebnisse und Implikationen der Varianten wurden bereits in Ka-
pitel 6 vorgestellt, daher soll hier nur kurz auf die wichtigsten Aspekte im Rahmen der MCDA einge-
gangen werden:

= KN 2030 weist den niedrigsten Treibhausgasausstol3, den geringsten Energiebedarf und
die hochste Flexibilitat auf, daftir aber die hdchste Flachennutzung.

= KN 2035 liegt bei den Gesamtkosten am niedrigsten, hat jedoch den hdchsten Energie-
bedarf.

= KN 2040 verursacht die hochsten Treibhausgasemissionen und Kosten und weist die
geringste Flexibilitat auf, hat jedoch den geringsten Flachenverbrauch.
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Tabelle 7-1: Performance Scores des Energieversorgungsvarianten fur unterschiedliche
Bewertungskriterien.

Bewertungskriterien © KN2030  KN2035 KN 2040
Treibhausgasemissionen bis 2040 (in to CO*) 296.374 320.136 327.802
Flachennutzung in 2040 (m?) 639 551 523
Gesamtkosten bis 2040 (Mio. EUR) 1.700,7 1.685,9 1.734,0
Energiebedarf in 2040 (in GWh) 202.017 203.335 202.725
Flexibilitat in 2040 (von 1 = niedrig bis 5 = hoch) 4 3 2
Asthetik in 2040 (Likert-Skala) N.A. N.A. N.A.
Realisierbarkeit (Likert-Skala) N.A. N.A. N.A.

Die Aufschlisselung verdeutlicht, dass keine Versorgungsvariante in allen Kriterien optimal ab-
schneidet. Dabei handelt es sich um klassische Zielkonflikte zwischen den aufgestellten Kriterien
Kosten, Flachenbedarf, Energiebedarf, Emissionen und Flexibilitdt, zu deren Lésung die durchge-
fuhrte MCDA-Analyse unterstiitzend beitragen soll.

Tabelle 7-2: Gesamtnutzwerte und das sich daraus ergebende Ranking (griin = Rang 1,
weil3 = Rang 2, rot = Rang 3) der Energieversorgungsvarianten (KN 2030,
KN 2035, KN 2040) im Stakeholder-Durchschnitt.

KN 2030 KN 2035

KN 2040

Gesamtnutzwerte im Stakeholder-Durchschnitt

Tabelle 7-2 stellt das Gesamtranking der drei Energieversorgungsvarianten nach durchgefiihrter Ag-
gregation im Stakeholder-Durchschnitt dar. Klar ersichtlich wird, dass die Variante KN 2030 am bes-
ten abschneidet, gefolgt von KN 2035 und KN 2040.

Analysiert man die Ergebnisse pro Stakeholder, ist festzustellen, dass das Ranking der Energiever-
sorgungsvarianten Uber alle Stakeholder hinweg gleich ist. Es gibt also keinen Stakeholder mit ab-
weichender Rangfolge zum Stakeholder-Durchschnitt, was in Tabelle 7-3 dargestellt ist.

= KN 2030 schneidet insgesamt am besten ab (Gesamtnutzwerte 0,67 bis 0,82). Aus-
schlaggebend ist, dass diese Variante die starkste Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen erreicht, den Energiebedarf deutlich senkt und eine hohe Flexibilitdt aufweist.
Gleichzeitig geht die Variante mit dem grof3ten Flachenbedarf einher. Das Bewertungs-
ergebnis der Variante fallt bei Dezernat 6 vergleichsweise schlechter aus, da die Treib-
hausgasemissionen niedrig und die Flachennutzung hoch gewichtet wurden, wodurch
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Starken und Schwéachen der Variante bei diesem Stakeholder relativ stark ins Gewicht
fallen.

= KN 2035 erreicht mittlere Gesamtnutzwerte (0,42 bis 0,64). Die Variante zeigt zwar das
beste Ergebnis bei den Gesamtkosten, dies fallt aber weniger ins Gewicht, da der Ener-
giebedarf wiederum am schlechtesten abschneidet und ansonsten keine Vorteile gegen-
tber KN 2030 zu verzeichnen sind. Die Variante schneidet entsprechend bei den Stake-
holdern vergleichsweise gut ab, die die Gesamtkosten sehr hoch gewichten.

= KN 2040 erzielt die niedrigsten Gesamtnutzwerte (0,14 bis 0,40). Hauptgrund ist, dass
die Reduktion der Treibhausgasemissionen deutlich verzdgert eintritt, was bei den meis-
ten Stakeholdern stark negativ ins Gewicht fallt. Auch bei der Flexibilitat und den Ge-
samtkosten erzielt die Variante die schlechtesten Werte. Einen Vorteil bringt die Variante
im Bereich des geringeren Flachenbedarfs gegeniiber KN 2030 und KN 2035, weshalb
die Variante bspw. bei Dezernat 6 vergleichsweise besser abschneidet, da dieses Krite-
rium hdher gewichtet wurde.

Insgesamt zeigte die MCDA-Analyse, dass keine erheblichen Zielkonflikte zwischen den Teilneh-
menden hinsichtlich der Préferenz fir eine Energieversorgungsvariante, aber durchaus Unter-
schiede in der Gewichtung gewisser Bewertungskriterien bestehen. Als kontrovers zeigten sich ins-
besondere die Kriterien Gesamtkosten und Flachennutzung, die wiederum Auswirkungen auf die
konkreten Gesamtnutzwerte einer Variante pro Stakeholder haben, nicht aber auf die Stakeholder-
Ubergreifende Rangfolge (1. KN 2030, 2. KN 2035, 3. KN 2040).

Die vorgenommene Min-Max-Normalisierung, durch die der beste Wert eines Kriteriums auf 1 und
der schlechteste auf 0 gesetzt werden, generiert sehr starke Unterschiede zwischen den Varianten-
bewertungen. Vor allem, wenn die Unterschiede der Kriterien tber die Varianten sehr klein sind,
kann dies zu kinstlich aufgeblasenen Differenzen in den normalisierten Werten und damit auch im
Ranking der Versorgungsvarianten fiihren. Dies sollte bei der Ergebnisinterpretation berticksichtigt
werden.

Tabelle 7-3: Gesamtnutzwerte und das sich daraus ergebende Ranking (griin = Rang 1,
weild = Rang 2, rot = Rang 3) der Energieversorgungsvarianten (KN 2030,
KN 2035, KN 2040) pro Stakeholder.

Green Office
Dezernat 6
Mitarbeitende
Studierendenwerk
Bewohnende

KN 2030

KN 2035

KN 2040
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Die Min-Max Methode wurde gewahlt, da sie leicht nachvollziehbar ist, die relativen Abstéande zwi-
schen den Kriterienwerten beibehdlt und damit auch die relative Leistungsféahigkeit einer Variante
sehr gut aufzeigen kann. Im Prozess wurden daher auch nicht die genauen Gesamtnutzwerte der
Varianten in den Fokus geriickt, sondern vielmehr die Rangfolgen-Tendenz, die als Hilfestellung fur
die Entscheidungsfindung der Stakeholder dienen kann.

Die Sensitivitatsanalyse Uber die Software HELDA ergab, dass eine Gewichtsanderung um 10 oder
50 % bei keinem der Stakeholder eine Anderung der Rangfolge der Varianten nach sich zieht. Dies
weist darauf hin, dass das Ranking-Ergebnis eine hohe Robustheit gegeniiber abweichenden Krite-
riengewichtungen besitzt.

7.3  Ableitung von Mal3nahmen zum Erreichen des Zielzustands

In Abhangigkeit von der Entscheidung fur eine Energieversorgungsvariante (KN 2030, KN 2035 oder
KN 2040) sollten die Stakeholder im Workshop MalRBnahmen zur Erreichung der gewahlten Versor-
gungsvariante diskutieren, modifizieren und erganzen. Als Grundlage leitete das DITEnS-Team
Malnahmen aus den Modellierungs- und Simulationsergebnissen sowie aus den Stakeholder-Inter-
views ab. Diese Malinhahmen und ihre Interdependenzen wurden in Steckbriefen dokumentiert.

Jede Malinahme wird in einem kurzen Steckbrief beschrieben. Dieser umfasst den Titel, den Kern-
gedanken, die erwartete Wirkung sowie wesentliche Abhéangigkeiten zu anderen Maflinahmen. Eine
erste kompakte Darstellung erfolgt in den folgenden MalRnahmenbeschreibungen, wahrend die aus-
fuhrlichen Steckbriefe mit Detailinformationen (z. B. Kosten, Verantwortlichkeiten, Férderoptionen,
nachste Schritte) im Anhang zu finden sind.

= Standortsuche und -wahl fur Energiezentralen und Speicher: Fir die zuklnftige De-
karbonisierung des Warmenetzes ist die Sicherung geeigneter Flachen fir zusatzliche
Erzeuger und Speicher notwendig. Dazu zahlen insbesondere Groldwarmepumpen,
thermische Speicher und potenziell Geothermieanlagen. Durch die Standortwahl wird
die Grundlage fur Versorgungssicherheit und Flexibilitat geschaffen. Die MalRnahme
steht in Abhéangigkeit zu einer detaillierten Leistungsbedarfsplanung und bildet eine Vo-
raussetzung fur den weiteren Ausbau von Erzeugern.

= [Installation von GroRBwarmepumpen: Langfristig sind weitere GroRwarmepumpen er-
forderlich, um fossile Warmeerzeugung zu substituieren. Geeignete Quellen sind ober-
flachennahe Geothermie sowie Abwarme aus der Kaltezentrale Sud. Erwartet wird eine
grundlastfahige Warmebereitstellung mit einem Potenzial von bis zu 25 % des heutigen
Jahresbedarfs. Die MalBhahme setzt die Klarung von Flachenverflugbarkeit und die Ein-
bindung in das Strom- und Kaltenetz voraus.

= Umstellung HKW auf Biogas: Das HKW wird derzeit Uberwiegend mit Erdgas betrie-
ben. Um die Klimaneutralitatsziele zu erreichen, ist eine Umstellung einzelner Blécke auf
Biogas vorgesehen. Dadurch kann die Versorgungssicherheit iibergangsweise gesichert
und fossile Emissionen reduziert werden. Abhangigkeiten ergeben sich aus der Verflg-
barkeit von Biogas, fur das nur ein begrenztes Potential zur Verfliigung steht.

= Absenkung der Vorlauftemperaturen: Die Integration der AWZ erfordert eine Einspei-
sung mit 85 °C, wahrend derzeit Netztemperaturen deutlich dariiber liegen. Eine Absen-
kung der Vorlauftemperaturen entsprechend den TAB erhoht die Effizienz der Warme-
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pumpen und des HKW. Gleichzeitig werden Ricklauftemperaturen gesenkt und Tempe-
raturschwankungen reduziert. Die Umsetzung hangt von Anpassungen an Hausiberga-
bestationen und der Geb&audetechnik ab.

Automatisierte Betriebsoptimierung: Die steigende Komplexitat des Energiesystems
erfordert eine automatisierte, hierarchische Steuerung. Ziel ist die Echtzeitoptimierung
des Einsatzes von HKW, AWZ, Speichern und weiteren Erzeugern auf Basis von Prog-
nosen und Strompreisen. Erwartet werden eine héhere Effizienz, Flexibilitat und Robust-
heit des Gesamtsystems. Abhangigkeiten bestehen zur Einfihrung dynamischer Strom-
preise bzw. zu einer Teilnahme an zukunftigen Flexibilitatsmarkten sowie zur Verfluigbar-
keit steuerbarer Verbraucher und Speicher.

Detaillierte Netzplanung: Das bestehende Stromnetz ist aktuell stabil, jedoch wurden
Niederspannungsebene und Trafostationen bislang nicht vollstandig untersucht. Eine
detailliertere Netzplanung soll mogliche Schwachstellen identifizieren und die langfristige
Betriebssicherheit gewahrleisten. Erwartet wird eine bessere Vorbereitung auf den Aus-
bau erneuerbarer Erzeuger und neuer Verbraucher. Die Mal3nahme ist eng mit kiinftigen
Ausbauprojekten und der Betriebsoptimierung verknupft.

Installation neuer Kaltemaschinen: Die heutigen Kaltemaschinen verwenden das Kal-
temittel R134a, das mittelfristig durch regulatorische Vorgaben nicht mehr verfligbar sein
wird. Der Austausch gegen neue, klimafreundlichere Maschinen stellt die Versorgungs-
sicherheit bei wachsendem Kaltebedarf sicher. Erwartet wird eine Reduktion von dkolo-
gischen Risiken und eine verbesserte Integration von Abwarme und Warmepumpen-
technologien. Die MaRhahme ist mit der Planung zusatzlicher GroRwéarmepumpen ab-
gestimmt.

Energetische Sanierung: Ein groRer Teil der Campusgebaude weist Uberdurchschnitt-
lich hohe Warmeverbrauche auf. Prioritéar sollen Geb&ude mit einem hohen absoluten
Verbrauch und im Vergleich zu &hnlich genutzten Gebauden zu hohem relativem Ver-
brauch umfassend saniert werden. Dazu gehoéren Verbesserungen der Gebaudehiille
sowie der technischen Anlagen. Erwartet wird eine deutliche Senkung des Warmebe-
darfs und eine erhdhte Gesamteffizienz. Die MaRnahme hangt von Férderprogrammen
ab und weist Ruckwirkungen auf die Netz- und Erzeugerseite auf.

Nachristung Hauslbergabestationen: Hauslibergabestationen haben wesentlichen
Einfluss auf Rucklauftemperaturen und damit auf die Effizienz des Wéarmenetzes. Viele
bestehende Stationen sind unzureichend eingestellt oder technisch veraltet. Die MalR3-
nahme umfasst die Bestandsaufnahme, den Austausch oder die Nachjustierung von
Ventilen und die Nachriistung von Warmeubertragern, um eine Spreizung von mindes-
tens 30 K sicherzustellen. Erwartet werden eine Steigerung der Systemeffizienz und
eine Senkung der Emissionen. Abh&ngigkeiten bestehen zu den geplanten Temperatur-
absenkungen im Netz.

Evaluation dynamischer Strompreise: Ein dynamischer Stromtarif oder die Teilnahme
an zukunftigen Flexibilititsmarkten ermdglichen die Anpassung des Betriebs an variable
Marktpreise. Niedrigpreisphasen konnen so fur Warmeerzeugung und Speicherbela-
dung genutzt werden, wahrend teure Spitzen vermieden werden. Erwartet werden eine
Reduktion der Betriebskosten und eine héhere Nutzung erneuerbarer Energien. Die
MalRnahme steht in engem Zusammenhang mit der automatisierten Betriebsoptimie-
rung.
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= PV-Ausbau: Auf den Gebaudedachern des Campus besteht ein Potenzial von Uber
10 MWp PV-Leistung. Ziel ist die umfassende Nutzung dieses Potenzials zur Senkung
der Strombezugskosten und zur Verbesserung der Klimabilanz. Erwartet wird eine deut-
liche Reduktion der Energiekosten bei gleichzeitiger Erhéhung des EE-Anteils. Abhén-
gigkeiten bestehen zu Sanierungsmal3nahmen und zur Netzplanung.

= Analyse zukunftiger Energienachfrage: Zur Vermeidung von Uberdimensionierungen
ist eine Prognose der Energienachfrage bis 2040 erforderlich. Dabei werden Neubauten,
Sanierungen, Forschungsanlagen und neue Lehr- und Arbeitsformen beriicksichtigt. Die
Analyse schafft eine Grundlage fur die Dimensionierung des Energiesystems. Abhan-
gigkeiten bestehen zur Planung von Erzeugern und Netzen.

= Koordinierungsgruppe Transformation: FUr die Umsetzung der Mal3hahmen ist eine
kontinuierliche Koordination notwendig. Eine Koordinierungsgruppe Ubernimmt die
Steuerung, Uberwacht den Fortschritt und passt Strategien an verdnderte Rahmenbe-
dingungen an. Erwartet wird eine hdhere Verbindlichkeit, Transparenz und Effizienz im
Transformationsprozess. Die Malinahme ist als Querschnittsaufgabe mit allen weiteren
Mafnahmen verknipft.

7.4 Bewertung der Mal3Bhahmen durch die Stakeholder

Im zweiten Schritt des Prozesses bewerteten die Teilnehmenden die vorgeschlagenen Malinahmen
anhand eines Ampelsystems. Dabei stand griin fir Zustimmung, gelb fir Diskussionsbedarf und rot
fur Ablehnung der jeweiligen MalRBhahme. Dieses Vorgehen ermdoglichte eine schnelle und transpa-
rente Einschatzung der Akzeptanz der Mafnahmen innerhalb der Gruppe und bildete die Grundlage
fur eine anschliel3ende Priorisierung und Diskussion. Wie Tabelle 7-4 zu entnehmen, war der Kon-
sens zu den meisten MalRnahmen hoch, bei einigen Malinahmen ergab sich noch Diskussionsbedarf
zu ihrer genauen Ausgestaltung.

Im vierten Workshop wurden die in Kapitel 7.3 beschriebenen MaRnahmen vorgestellt und den
teilnehmenden Stakeholdern die Moglichkeit geboten, neue MaRhahmen zu erganzen. So wurde
sichergestellt, dass die Belange aller Stakeholder bei der MaRnahmenentwicklung Berlcksichti-
gung finden.

Erganzt wurden folgende Malnahmen:

= Einbindung von Studierenden & wissenschaftlichen Mitarbeitenden in der Umset-
zung von MaRnahmen, bspw. bei der Uberpriifung der Haustibergabestationen

Abschétzung von Veranderungen der Personalstruktur und des Weiterbildungs-
bedarfs im Zuge der schrittweisen Verkleinerung/Umstrukturierung des Heizkraftwerks
und der Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem

Erarbeitung einer Versorgungsstrategie zur Deckung von Sonderbedarfen durch
Forschungsversuche

Zentralisierung der IT (u. a. zur effektiveren Kiihlung)

Sensibilisierung der Nutzenden fir Veranderungen, u. a. Einbezug des Personals,
z. B. bei der vorgesehenen Reduktion von Arbeitsflachen, Baustellenplanung
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Tabelle 7-4: Durch die Stakeholder bewertete MaRnahmen mit Konsens und
Diskussionsbedarf in Workshop 4.

Konsens Diskussionsbedarf

= Absenkung der Vorlauftemperaturen = Standortsuche und -wahl fir
Energiezentralen und thermi-

= Justierung und Nachristung der Hauslbergabestatio- sche Speicher

nen
= |nstallation von GroRwarme-

" Energetische Sanierung pumpen mit den Warmequellen

=  Automatisierte Betriebsoptimierung des Energiesys- oberflachennahe Geothermie,
tems Abwarme der Kéltezentrale Sud
= Analyse der Energienachfrage bis 2040 am Campus = |nstallation neuer Kaltemaschi-
Vaihingen zur Auslegung des zukiinftigen Energiesys- nen
tems

= Detailliertere Netzplanung vor
= Koordinierungsgruppe zur Steuerung und Begleitung der Umsetzung neuer Projekte

der Transformation des Energiesystems - Ausbau der PV auf dafir geeig-

» Einbindung von Studierenden & wissenschaftlichen neten Dachern sowie Prifung
Mitarbeitenden in der Umsetzung von Mal3nahmen von Fassaden-integrierter PV

= Abschatzung von Veranderungen in der Personalstruk- | = Evaluation eines dynamischen
tur und des Weiterbildungsbedarfs Strompreises / Flexibilitatsmarkt

= Erarbeitung einer Versorgungsstrategie zur Deckung = Umstellung des Betriebs von
von Sonderbedarfen durch Forschungsversuche Anlagen des HKW auf Biogas®

= Sensibilisierung der Nutzenden flr Veranderungen

= Zentralisierung der IT

Im Workshop wurden die identifizierten Mal3nhahmen hinsichtlich des zu erwartenden Nutzens (Bei-
trag zur Klimaneutralitat: gering, mittel, hoch) und des damit verbundenen Aufwands (Umsetzbarkeit:
einfach, kompliziert, komplex) bewertet und in einer Matrix visualisiert. Abbildung 7-3 zeigt das Er-
gebnis. Diese systematische Gegenuberstellung ermdglicht eine priorisierte Betrachtung der Hand-
lungsoptionen und dient als Grundlage fur die Ableitung zielgerichteter MalRnahmenpakete.

Unter einfachen MaRRnahmen sind solche zu verstehen, deren Vorgehensweise etabliert und direkt
umsetzbar ist. Komplizierte MaRnahmen erfordern die Auswahl zwischen verschiedenen Lésungs-
wegen und damit die Einbindung spezifischer Expertise, bspw. durch Studien oder Untersuchungen.
Komplexe MalRBnahmen zeichnen sich durch eine Vielzahl miteinander verbundener Teilaspekte so-
wie die Beteiligung zahlreicher Stakeholder und Bereiche aus. lhre Umsetzung verlangt daher ein
systemisches Vorgehen und abgestimmte Steuerungsprozesse. Tabelle 7-4 zeigt die Mal3inahmen-
Einteilung der Stakeholder in der Matrix.

Der Grofiteil der Malinahmen wurde von den Stakeholdern als kompliziert bzw. komplex bewertet
und ein mittlerer bzw. hoher Beitrag zum Klimaneutralitatsziel attestiert. Folgendes Einteilungsmus-
ter der MaRnahmen l&sst sich erkennen.

8 Eine teilweise Ablehnung unter den Stakeholdern ergab sich lediglich bei der Mafnahme ,Umstellung des Betriebs
von Anlagen des HKW auf Biogas®, wobei hier auch Diskussionsbedarf bestand. Dabei gab es keine einstimmige (und
damit eindeutige) Ablehnung.
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Abbildung 7-3:  In Workshop 4 durch die teilnehmenden Stakeholder erarbeitete
Mafinahmen sowie deren Clusterung.

7.5 Ergebnisse und Erkenntnisse des Workshops 4 — Transformati-
onswissen: MalBhahmenpfade und Governance-Anséatze

Der 4. Workshop des Dialogprozesses fand am 25. Juli 2025 am Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung statt. Teilgenommen haben Vertreter*innen des UBA, des HKW, der
Dezernate 6 und 8, der Mitarbeitenden und der Studierenden der Universitat sowie Vertreter*innen
des Studierendenwerks Stuttgart und des studentischen Vereins ,Crossing Borders Stuttgart®.

Die Ziele des Workshops waren die Entscheidung der Stakeholder fur einen Transformationspfad
auf Grundlage der MCDA-Ergebnisse sowie die Erarbeitung eines MaRnahmenplans zur Umsetzung
des Pfades hin zu einer klimaneutralen Energieversorgung. Die inhaltlichen Programmpunkte folg-
ten dieser Zielsetzung (vgl. Abbildung 7-4): so wurden zunachst die Ergebnisse der MCDA-Analyse
prasentiert und anschlieRend Uber die praferierte Versorgungsvariante mit Ziel einer Einigung dis-
kutiert. Im letzten Teil wurden die Malinahmen vorgestellt, von den Teilnehmenden modifiziert, dis-
kutiert und schlief3lich priorisiert.

7.5.1 Evaluation des Workshops zum Transformationswissen

Nach Vorstellung der MCDA-Ergebnisse diskutierten die Teilnehmenden die jeweiligen Vor- und
Nachteile der beiden Energieversorgungsvarianten, die in der Analyse am besten abschnitten
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Abbildung 7-4:  Zeitlicher und inhaltlicher Ablaufplan des Workshop 4 zum
Transformationswissen.

(KN 2030 und KN 2035)°. Dabei wurde deutlich, dass die Auswahl eines geeigneten Transformati-
onspfades fur den Campus Vaihingen nicht alleine auf Grundlage der MCDA-Ergebnisse erfolgen
konnte. Zwar half die Analyse, Unterschiede und Uberschneidungen in den Interessen der Stake-
holder tGber die Gewichtung der Kriterien sichtbar zu machen, wie aus der Workshop-Nachbefragung
hervorging, doch blieb das entscheidende Kriterium der Realisierbarkeit aul3erhalb des Bewertungs-
rahmens. Die MCDA-Ergebnisse wurden daher von den Teilnehmenden in der Nachbefragung
(N =11, n=5) nur als maRig hilfreich bei der Entscheidung fur eine Energieversorgungsvariante
eingeschatzt.

Wahrend einer Kurzabstimmung im Workshop selbst erachtete die Mehrheit der Stakeholder (7 von
10 Abstimmenden) den Transformationspfad der Variante KN 2035 zwar als ambitioniert, aber ge-
geniber KN 2030 als realistischer, da durch fehlende Fachkrafte wie Firmen und Planer, lange Bau-
prozesse, genehmigungsrechtliche Hirden und einen hohen Bedarf an landwirtschaftlichen Flachen
zur Biogasbefeuerung die Variante KN 2030 nicht realistisch umzusetzen sei. Das Ziel der Kili-
maneutralitat im Jahr 2030 wurde somit von der Mehrheit der teilnehmenden Stakeholder als nicht
realistisch eingeschatzt. Dies stehtim Gegensatz zur gesetzlichen Verpflichtung im KSG des Landes

9 In der Nachbetrachtung zeigt sich hier, dass mdoglicherweise die gemeinsam mit den Stakeholdern festgelegte Art der
Szenario-Auswahl unglicklich war und in einigen Fallen die Bewertung im Rahmen der MCDA fir die Stakeholder
erschwerte. Es erfolgte keine klare Trennung zwischen Annahmen zu externen GréR3en, wie Entwicklung von Energie-
trager und Komponentenpreisen, die durch die Akteure und Entscheider*innen nicht zu beeinflussen sind und Annah-
men, die zumindest teilweise im Entscheidungsraum der Akteure liegen, wie z. B. der Zeitpunkt der Erreichung von
Klimaneutralitat. Dies sollte bei kiinftigen Case Studies besser separiert werden und aktiv mit den Stakeholdern be-
sprochen werden, da auf diese Weise auch eine verbesserte Analyse der Robustheit der durch die Stakeholder zu
beeinflussenden Entscheidungen ermdglicht werden, indem diese jeweils mit mehreren exogenen Annahmen getestet
werden.
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Baden-Wirttemberg, die Landesverwaltung bereits bis 2030 netto-treibhausgasneutral zu organi-
sieren. Welche juristischen Implikationen sich hieraus ergeben, liegt nicht im Fokus des Dialogpro-
zesses. Im Vordergrund stand im Workshop der Pfad hin zur Klimaneutralitat, letztlich unabhangig
vom Jahr der Zielerreichung, da dessen Realisierbarkeit offenkundig schwer einschatzbar war. Der
erarbeitete Malinahmenplan liefert dabei eine Orientierung zur Umsetzung dieses Pfades.

Im Endeffekt wurde ein von den Teilnehmenden gemeinsam getragener Malnahmenplan mit Ein-
schatzung der Umsetzungsprioritaten erarbeitet. Dabei zeigte sich, dass der Grol3teil der MalRnah-
men mit mittlerer bis hoher Wirkung in Bezug auf das Klimaneutralitatsziel verbunden und als kom-
pliziert bzw. komplex in der Umsetzung eingestuft wurde. In der Nachbefragung zum Workshop ga-
ben 4 von 5 Umfrageteilnehmenden an ,mit dem erarbeiteten, priorisierten Mahahmenplan zur Er-
reichung eines klimaneutralen Energiesystems am Campus generell einverstanden® zu sein.

Die “breite” Unterstlitzung des MaBRhahmenplans (unter Berlicksichtigung der geringen Teilnahme
an der Umfrage) zeigt, dass die Belange der Stakeholder sich grof3tenteils in den Mal3nahmen wie-
derfinden und lasst eine grundséatzlich hohe Legitimitat bei den Stakeholdern in der Umsetzungs-
phase vermuten, wenn auch einige offene Fragen und Herausforderungen noch gelést werden mus-
sen. Wesentliche offene Diskussionspunkte im Bereich der MaBhahmen zwischen den Stakeholdern
betrafen u. a. Uneinigkeiten bzgl. technischer Losungsmdglichkeiten im Bereich der Dampfversor-
gung und bzgl. der Anpassungsfahigkeit des Forschungsbetriebs an die Energieerzeugung (v. a.
Stromerzeugung) im Hinblick auf die Sicherstellung eines reibungslosen und versorgungssicheren
Forschungsbetriebs.

Ein wesentlicher Eckpfeiler zur Steuerung des Transformationsprozesses und Verbesserung der
damit zusammenhangenden Governance am Campus Vaihingen ist die Etablierung einer Koordina-
tionsgruppe, die auch ein Wissensmanagement, u. a. zur Weiterfiihrung der entwickelten digitalen
Zwillinge der Strom- und Warmenetze, beinhalten und transparent tber ihre Arbeitsergebnisse an
die Universitatsangehorigen berichten sollte. Die Koordinierungsgruppe sollte mit Mandat der Uni-
versitatsleitung, einer klaren Besetzung aus Vertreter*innen aller interessierten Beteiligten aus dem
Dialogprozess und Finanzierung ausgestattet sein, um als effizientes und anerkanntes Steuerungs-
gremium zu fungieren.

Diese dient der weiteren Konkretisierung der MaRnahmen (z. B. Festlegung klarer Verantwortlich-
keiten und zeitlicher Meilensteine), dem Monitoring des Fortschritts sowie der Anpassung von Stra-
tegien bei veranderten Rahmenbedingungen. Die Workshop-Teilnehmenden einigten sich dartber
hinaus darauf, dass DITEnS die Ergebnisse des gesamten Dialogprozesses im Rahmen eines mit
ihnen abgestimmten MaRnahmenpapiers der Universitatsleitung kommuniziert. Auch ein Austausch
zwischen DITEnS und dem vom UBA beauftragten Ingenieurbiiro, das mit der Anfertigung der Mach-
barkeitsstudie zur kinftigen klimaneutralen Warmeerzeugung am HKW beauftragt wurde, wird von
den Teilnehmenden unterstiitzt und soll angestrebt werden.

7.5.2 Implikationen fir den DITEnS-Dialogprozess

Fir zuklnftige Case Studies lassen sich aus dem 4. Workshop mehrere Implikationen ableiten. Die
Diskussion der verschiedenen Energieversorgungsvarianten gestaltete sich fur Stakeholder zum ei-
nen als herausfordernd, da die Unterschiede zwischen den Varianten vergleichsweise gering und
ein hohes technisches Vorwissen zum Verstandnis der Energieversorgungsvarianten erforderlich
waren. Zum anderen entstanden aus der fehlenden Unterscheidung zwischen Annahmen zu exo-
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Folgende Aspekte sollten aus ihrer Sicht bei den MalRBhahmen berticksichtigt werden:

= Standortsuche und -wahl fir Energiezentralen: Der Untergrund sollte beachtet werden;
Bodenlage in Bezug auf Geothermie sei schwierig am Campus. Bestehende und geplante
Energiezentralen kénnten ausreichen. Eine Umnutzung der HKW-Flache sei mdglich.

Installation von GroRBwarmepumpen mit den Warmequellen oberflachennahe Ge-
othermie, Abwarme der Kaltezentrale Sud: Abwarme in lokaler Nahe zur Regeneration
bendtigt. Mogliche Flache: westlich HLRS / Schrebergarten.

Installation neuer Kaltemaschinen: Neue Anlagen sollen Warme und Kalte bereitstellen

Netzplanung vor der Umsetzung neuer Projekte: Ausfall bestimmter Versorger / Last-
falle misse gepruft werden. Standby-Lasten sollten verhindert werden durch Verbesserung
der Datenlage. Weiterfihrung des digitalen Zwillings des Stromnetzes sinnvoll.

Ausbau der PV auf daflir geeigneten Dachern sowie Priifung von fassaden-integrier-
ter PV: Abschaltregelung (Ansteuerung Uber Stuttgarter Netze) musse beachtet werden.
Batteriespeicher zur Lastglattung. PV-Uberschiisse mit Elektrolyseur.

Evaluation eines dynamischen Strompreises: Forschungsbetrieb dirfe nicht behindert
werden. Hohes preisliches Risiko, daher sollten Tarife kombiniert werden. Voraussetzun-
gen seien die Erhéhung des Automatisierungsgrads, die Klarung des alltaglichen Hand-
lings, andere Liefervertrage und Anreizstrukturen.

Umstellung des Betriebs von Anlagen des Heizkraftwerks auf Biogas: Biogas sei lokal
logistisch schwierig; nicht der gesamte Verbrauch des HKW solle ersetzt werden, sondern
kleinere Mengen, die bilanziell abgerechnet werden; Wasserstoff sei evtl. ab 2035 verfug-
bar.

genen EinflussgrofRen und durch die Entscheider*innen selbst zu beeinflussenden Gréf3en in der
Szenariodefinition Unscharfen in der Analyse und Bewertung der Ergebnisse im spateren Workshop
zum Transformationswissen.

Hier ware es fur zuklnftige Case Studies zunachst hilfreich, bei der Szenariodefinition sorgfaltig
zwischen exogenen Einflussgréen und durch die Entscheider*innen zu beeinflussenden Grof3en
zu trennen und die als Matrix darzustellen, d.h. ein Set von unterschiedlichen Transformationspfa-
den, die auf die endogenen Entscheidungen zuriickgehen wird mit allen exogenen Szenarien ver-
schnitten, um die Robustheit der Transformationspfade unter unterschiedlichen exogenen Entwick-
lungen aufzuzeigen.

Insgesamt sollten auch die Vor- und Nachteile der Varianten verstandlicher und niedrigschwelliger
aufbereitet werden. Darlber hinaus kdnnte es sinnvoll sein, die Varianten nicht ausschlie3lich auf
Basis der Szenarien zu modellieren, sondern gemeinsam mit Stakeholdern zuséatzlich relevante und
realistische Optionen zu entwickeln, die die Transformationspfade erganzen und nicht rein kosten-
optimiert sind. Hier kdnnte eine Kombination aus Optimierung und gezielter Auswahl von Optionen,
die den Stakeholdern als wichtig erscheinen (Kombinatorik), sinnvoll sein.
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Auch die eingesetzte MCDA-Methodik sollte tUberdacht werden: Wesentliche entscheidungsrele-
vante Kriterien wie Realisierbarkeit miissen adaquat abgebildet werden kénnen, da eine MCDA an-
sonsten nur begrenzt aussagekréaftig und zielfiihrend ist. Die Energiesystemmodellierungen und Si-
mulationen erwiesen sich als wertvolle Grundlage zur Ableitung von MaBnahmen. Das Zusammen-
spiel von Modellierung und Stakeholder-Input gestaltete sich grundsatzlich gut, insbesondere im
Hinblick auf Erganzung und Priorisierung der MaRnahmen. Gleichzeitig zeigte sich, dass mehr Zeit
fur die Diskussion einzelner Malinahmen sowie deren begriindete Einordnung wiinschenswert ge-
wesen ware, um einen Mal3nahmenplan mit hdherem Detailgrad erstellen zu kdnnen. Letztlich muss
eine Strategie entwickelt werden, wie dominierende externe Herausforderungen (z. B. Personalman-
gel, genehmigungsrechtliche Hirden) im Dialog adressiert werden kdnnen ohne den Fokus auf L6-
sungen im eigenen Handlungsspielraum der Stakeholder zu verlieren.
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8. Ubergeordnete Erkenntnisse und Ergebnisse des
DITEnS-Dialogprozesses

8.1 Zusammenfassung

Ziel der Forschungsinitiative DITENS ist es, zu untersuchen, wie sich Energiesystemmodellierung,
Visualisierungen mit Virtual Reality und partizipative Formate intelligent miteinander verknipfen las-
sen, um Entscheidungsprozesse in der Energiewende zu unterstiitzen. Unser Ansatz soll dazu bei-
tragen, die Entscheidungskriterien der beteiligten Stakeholder bei der Wahl von Energieversor-
gungsvarianten einzubeziehen und mdgliche Widerspriche konstruktiv zu adressieren. Als erstes
Untersuchungsgebiet diente der Universitatscampus in Stuttgart-Vaihingen. Dieser zeichnet sich
durch eine heterogene Stakeholder-Lage und Gebaudestruktur, gewachsene Energieinfrastrukturen
(u. a. mit einem eigenen Warme- und Kéltenetz sowie das HKW) und Einrichtungen mit hohem Ener-
giebedarf aus und eignet sich damit als komplexes Untersuchungsgebiet zur initialen Testung des
methodischen Ansatzes, insbesondere weil auch die Datenzuganglichkeit fir das DITEnS-Team hier
als einfacher erwartet wurde, sodass dartber hinaus auch nach Abschluss der durchgefiihrten Ana-
lyse fUr das Forschungsprojekt Daten fir Validierungen von Werkzeugen zur Verfligung stehen, die
von den in diesem Bericht dargestellten Ergebnissen unabhangig sind und daher hier auch nicht
dargestellt werden.

Die Dialogphasen am Campus Vaihingen gliederten sich in drei Phasen mit insgesamt vier Work-
shops, deren Ziel es war, in einem gemeinsamen Lernprozess relevanter Stakeholder den Aufbau
von System-, Ziel- und Transformationswissen zu ermgglichen.

Dialogphase 1 (Systemwissen) behandelte den Bestand und die Potenziale des Energiesystems am
Campus Vaihingen, die Uber Energiesystemmodellierungen, Simulationen und Visualisierungen in
VR vermittelt wurden. Es wurden zentrale Infrastrukturen, Verbrauchsmuster und Potenziale sicht-
bar gemacht. Die Bestands- und Potenzialanalysen wurden durch Hinweise der Stakeholder prazi-
siert (u. a. Abwarme, PV, Geothermie). In der Diskussion wurden zentrale Hemmnisse sichtbar, wie
etwa fehlende Einbindung von Stakeholdern, dezentrale Entscheidungsstrukturen, Ressourcen-
knappheit und Zielkonflikte zwischen Instandhaltung und Investitionen in Klimaschutz. Besonders
kontrovers blieb die kiinftige Rolle des HKW, insbesondere im Hinblick auf Wasserstoffnutzung und
Kapazitatsreduktion, die in spateren Workshops erneut aufgegriffen wurden.

Dialogphase 2 (Zielwissen) beinhaltete die partizipative Entwicklung von Zielszenarien und Priori-
sierung von Entscheidungskriterien sowie die Vorstellung und Diskussion modellierter bzw. simulier-
ter Energieversorgungsvarianten. Bei letzterem kamen ebenso Energiesystemmodellierungen, Si-
mulationen und Visualisierungen in VR zum Einsatz. Die Stakeholder gewichteten zentrale Entschei-
dungskriterien (darunter Kosten, Flachennutzung und Flexibilitat) nach ihren jeweiligen Prioritaten.
Parallel legten sie die Annahmen fir Szenarien mit Parametern wie zuktnftigen Energietrégerprei-
sen, Flachen- und Abwéarmepotenzialen fest und Annahmen zum Zeitpunkt der gewiinschten Errei-
chung von Klimaneutralitét, aus denen sich dann insgesamt die zu untersuchenden Szenarien erga-
ben (KN 2030, KN 2035, KN 2040). Bei der Diskussion der Varianten zeigten sich Spannungsfelder
zwischen ambitionierten Klimazielen (2030) und praktischer Realisierbarkeit (2035 / 2040). Auch die
Unsicherheit Uber Verfligbarkeit und Preise kinftiger Energietrager (insbesondere Biogas und Was-
serstoff) spielte eine grofRe Rolle.
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Dialogphase 3 (Transformationswissen) stellte die Kriterien-basierte Bewertung der Energieversor-
gungsvarianten, die Entscheidung fir einen Transformationspfad und die Erarbeitung eines Mal3-
nahmenplans in den Vordergrund. Die Mehrheit der Stakeholder sprach sich fir einen Pfad mit Ziel-
horizont 2035 aus, da dieser als realistisch und zugleich ambitioniert wahrgenommen wurde. Parallel
dazu wurde ein Maflinahmenplan erarbeitet, der kurzfristige Quick Wins (z. B. Nachristung von
Ubergabestationen, Absenkung der Vorlauftemperaturen) ebenso enthélt wie strategische mittel- bis
langfristige Schritte (z. B. Installation von GrolRwarmepumpen, energetische Sanierungen, Be-
triebsoptimierung). Damit entstand eine erste gemeinsame Roadmap, die als Grundlage fir die wei-
tere Transformation dienen kann.

8.2 Abgeleitete Erkenntnisse und Ergebnisse

Die detaillierten Beschreibungen und Ergebnisse der einzelnen Dialogphasen finden sich in ihren
jeweiligen Kapiteln. In diesem Abschnitt soll zusammenfassend im Hinblick auf die Gesamtzielset-
zung darauf eingegangen werden, inwiefern der methodische Ansatz mit den Komponenten Dialog,
Modellierung bzw. Simulation und Visualisierung in VR dazu beigetragen hat, Herausforderungen
und mdgliche Widerspriche zwischen Stakeholdern konstruktiv zu adressieren. Dabei soll insbe-
sondere auch auf kritische Aspekte eingegangen werden.

Der strukturierte Dialog bildete die Grundlage des Prozesses. In moderierten Workshops kamen
Vertreter*innen aus der Verwaltung, der Energieversorgung, der Mitarbeiterschaft und der Studie-
renden zusammen, die in ihrem Arbeitsalltag selten in dieser Zusammensetzung in Austausch tre-
ten. Allein diese Zusammenkunft, die frihe und breite Beteiligung, wurde vielfach als positiv wahr-
genommen. So formulierte ein Teilnehmender in der Evaluationsbefragung zum Dialogprozess: ,Alle
an einen Tisch geholt, in einer Situation, in der es diesen Tisch nicht gab“. Der Dialog machte zent-
rale Spannungsfelder sichtbar, die sich wie ein roter Faden durch die Diskussionen zogen: die Ab-
wagung zwischen Versorgungssicherheit, Kosten und Klimaschutz, die Differenz zwischen theoreti-
schen Potenzialen und praktischer Umsetzbarkeit oder das Dilemma zwischen kurzfristigen Instand-
haltungsbedarfen und langfristigen Zukunftsinvestitionen. Auch Unsicherheiten tber Energietrager
wie Wasserstoff oder Biogas, sowie Uber die kiinftige Energienachfrage, wie bspw. durch neue
GroRverbraucher oder Veranderungen im Lehrbetrieb, wurden ausdrticklich thematisiert.

Die Qualitat des Dialogs bestand darin, dass diese Konfliktlinien nicht verdeckt, sondern explizit
benannt und von den Stakeholdern offen diskutiert wurden. Der direkte Austausch forderte Ver-
standnis fur die jeweiligen Perspektiven und Zwéange und legte Zielkonflikte offen, die bislang implizit
oder nur bilateral diskutiert wurden. Damit konnte ein gemeinsames Verstandnis der Ausgangslage
und Herausforderungen entstehen. Auch die Formalisierung und Dokumentation méglicher Optio-
nen und Szenarien wurde von Teilnehmenden als forderlich empfunden.

Dennoch blieben methodische und organisatorische Grenzen des Dialogs sichtbar. So wurde die
enge zeitliche Taktung der Workshops seitens der Teilnehmenden kritisiert, Diskussionen wirkten
.gehetzt* oder ,abgewlrgt* und boten stellenweise zu wenig Raum flr vertiefte Auseinandersetzun-
gen. Kritisch zu sehen ist auch die starke technische Ausrichtung des Dialogs. Stakeholder ohne
spezifisches Fachwissen konnten vielen Inhalten begrenzt folgen und waren entsprechend einge-
schrankt in ihrer Beteiligungs- und Diskussionsfahigkeit. Ein vorgeschaltetes , Technik-Onboar-
ding“ wurde von Teilnehmenden diesbezulglich als hilfreich angeregt. Auch war die Beteiligung nicht
vollstandig. Schlissel-Stakeholder wie die Universitatsleitung fehlten, was die Anschlussfahigkeit
der Ergebnisse an reale Entscheidungsprozesse moglicherweise einschrankt. Dies verweist direkt
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auf das Hemmnis des fehlenden Mandats sowie auch Ressourcenknappheit in den Verantwortungs-
ebenen, wie in der Stakeholder-Analyse identifiziert. Auch die nicht kontinuierliche Teilnahme ein-
zelner Stakeholder tber alle Workshops hinweg (aufgrund zeitlicher Kapazitaten) verhinderte, dass
offene Fragen abschlieBend diskutiert werden konnten. Dartber hinaus dominierten Hemmnisse,
die extern begriindet sind (z. B. Fachkraftemangel, finanzielle Restriktionen, birokratische Hirden)
stellenweise den Prozess und verhinderten dadurch zum Teil eine konstruktive Lésungsfindung im
eigenen Handlungsspielraum.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Dialog einen moderierten Raum fiir Austausch geschaffen
hat, der allerdings durch zeitliche, inhaltliche und strukturelle Restriktionen gepragt war.

Die Modellierungen und Simulationen des Energiesystems stellten das analytische Ruckgrat des
Dialogprozesses dar. Sie erlaubten es, Betriebszustande aufzuzeigen, Potenziale zu bestimmen,
Szenarien zu vergleichen, Konsequenzen unterschiedlicher Annahmen sichtbar zu machen und
schlie3lich konkrete Malinahmen abzuleiten. Damit konnte, auch durch konkrete quantitative Ergeb-
nisse, das Verstandnis Uber das bestehende Energiesystem sowie zukiinftige klimaneutrale Optio-
nen bei den Teilnehmenden gestarkt werden. Besonders wertvoll war die Moglichkeit, Parameter
gemeinsam zu variieren:; Unterschiedliche Annahmen der Stakeholder, etwa zu Flachenpotenzialen,
Energietragerpreisentwicklungen oder PV-Ausbau, konnten in Modellparametern gespiegelt werden
und damit in die Modellierung der Energieversorgungsvarianten einflie3en und in ihren Auswirkun-
gen transparent gemacht werden. Damit griff die Modellierung Hemmnisse wie technische Komple-
xitat, schwierige Potenzialbestimmungen und Strategie- und Technikkonflikte auf und machte diese
bearbeitbar.

Allerdings zeigte sich auch, dass die Modelle in Teilen sehr komplex und voraussetzungsreich wa-
ren. Fur einige Stakeholder ohne energietechnische Expertise war es schwierig, die Annahmen und
Ergebnisse vollstdndig nachzuvollziehen. Zudem konnten die Modelle nur einen Teil der relevanten
Fragen beantworten. Ein kritischer Punkt war bspw. die Dampfversorgung, die fur bestimmte For-
schungsprozesse unabdingbar ist und im Modell nicht abgebildet werden konnte. Auch die Kosten-
berechnungen erwiesen sich als problematisch. Mehrere Teilnehmende &uRerten Zweifel an der
Glaubwiirdigkeit und Verstandlichkeit der Gesamtkosten der Energieversorgungsvarianten, da eine
differenzierte Aufschlisselung fehlte und Annahmen nicht ausreichend transparent kommuniziert
werden konnten. Auch individuelle Kosten fur Stakeholder konnten nicht modelliert werden, was die
Anschlussfahigkeit fur die Praxis einschrénkte und das Nutzer-Investor-Dilemma nicht adressieren
konnte. Die Definition der Versorgungssicherheit und damit angenommenen Redundanzen in den
Modellen erwies sich als kontrovers. So wurde von den Stakeholdern hervorgehoben, dass fir die
geplante Abwarmezentrale am HLRS llI eine vollstandige Redundanz bertcksichtigt werden musse,
was so in der Warmenetzsimulation jedoch nicht umgesetzt wurde. Auch Unsicherheiten Gber Mo-
dellannahmen, wie etwa zu Rohstoffpreisen oder zur Energienachfrageentwicklung, blieben beste-
hen.

Die Auseinandersetzung der Stakeholder mit den aufgezeigten Energieversorgungsvarianten (KN
2030, KN 2035, KN 2040) schien etwas schwierig, insbesondere im Hinblick auf deren konkrete
Auswirkungen sowie Vor- und Nachteile, wie die Nachbefragung zu Workshop 3 ergab (N =7,
n = 4). Dies kann einerseits an der Verknupfung fehlender Unterscheidung zwischen unterschiedli-
chen exogenen und endogen zu beeinflussenden Annahmen in den Szenarien liegen und zum an-
deren mit einer nicht adressatengerechten (eher technisch orientierten) Vermittlung stehen. Dartber
hinaus waren auch die Unterschiede in den unterschiedlichen Varianten nur gering. Auch wurden
aus Stakeholder-Sicht nicht alle relevanten realistischen Versorgungsoptionen abgedeckt (ebenfalls
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Umfrage 3), was den Mdglichkeitsraum und die Legitimitat der vorliegenden Varianten mdglicher-
weise etwas einschrankte.

Insgesamt zeigt sich, dass die Modell- und Simulationsergebnisse eine Informations- und Wissens-
basis fur die Diskussion Uber Bestand, Potenziale und mégliche Transformationspfade darstellte und
eine Diskussion dartber Uberhaupt erst ermoéglichten. So kamen neue Herausforderungen wie die
Beachtung des anspruchsvollen Untergrundes im Falle von Geothermie oder die Frage nach der
Anpassungsfahigkeit des Forschungsbetriebs an die Energieerzeugung letztlich getriggert durch die
Modelle auf. In Teilen waren die Modelle jedoch stark von unsicheren Annahmen abhangig, die einer
analytischen Vorgehensweise auch nicht zuganglich sind, da es sich um Annahmen zur Zukunft
handelt (u. a. Wasserstofffrage, Preisentwicklungen, zukiinftiger Energiebedarf gepragt durch Mo-
bilitats-, Wohn- und Arbeitskonzepte).

Eng mit der Modellierung verknupft war die strukturierende MCDA. Sie sollte den Stakeholdern er-
moglichen, die modellierten Energieversorgungsoptionen anhand von Kriterien wie Gesamtkosten,
Flachennutzung oder Flexibilitat zu bewerten. Die Bewertung der Methode erwies sich dabei als
ambivalent. Einerseits bot sie die Moglichkeit, Praferenzen der Stakeholder durch Gewichtungen
sichtbar zu machen. Andererseits war einigen Teilnehmenden unklar, wie die Kriterien zu verstehen
und zu bewerten waren. So stellte sich bspw. beim Kriterium ,Flachennutzung“ die Frage, ob viel
Flachenverbrauch als positiv oder negativ gewertet werden sollte (sollte mdglichst viel nutzbare Fla-
che genutzt oder méglichst wenig Flache versiegelt werden?). Zudem wurden soziale Aspekte wie
Akzeptanz oder Gemeinwohl aus Stakeholder-Sicht nur unzureichend abgebildet. Eine grof3e
Schwache war, dass das Kriterium Realisierbarkeit nicht quantifiziert werden konnte, da zu wenige
Informationen vorlagen. Ohne eine Betrachtung der Realisierbarkeit war die Diskussion theoretisch
machbarer MaRnahmen aus Stakeholder-Sicht jedoch nur eingeschrankt zielfiihrend. Dariber hin-
aus lieRen der enge zeitliche Abstand zwischen den Workshops sowie modellseitige Einschrankun-
gen keine Moglichkeit, das Stakeholder-Feedback zu den Kriterien einzuarbeiten. Wéahrend die
MCDA-Ergebnisse rechnerisch die Variante mit Klimaneutralitatsziel 2030 nahelegte, bevorzugte
die Mehrheit der Teilnehmenden in Workshop 3 KN 2035 als realistischeren Transformationspfad.
Damit erwies sich die MCDA-Methode weniger als Entscheidungsinstrument, sondern vielmehr als
Diskussionshilfe, die Unterschiede sichtbar machte, aber keine Konvergenz erzeugte.

Dies verdeutlicht, dass Modelle und Bewertungsverfahren alleine nicht ausreichen, um zu tragfahi-
gen Entscheidungen zu kommen, sondern teils von organisatorischen und sozialen Faktoren (z. B.
Fachkraftemangel, genehmigungsrechtlichen Hirden) und weiteren bei einzelnen Akteuren relevan-
ten und teilweise nicht explizit kommunizierbaren Entscheidungskriterien tGberlagert werden, die in
einem diskursiven Verfahren zielfihrend aufgegriffen und ausgehandelt werden miissen.

In der CAVE wurden Teile des Energiesystems dreidimensional und immersiv dargestellt, um die
Thematik greifbarer zu machen (insb. Geb&audestruktur, Warme- und Stromnetze). Die Visualisie-
rung in Virtual Reality erganzte die Modellierung somit durch eine raumlich-konkrete Ebene. Einige
Teilnehmende empfanden die CAVE-Darstellungen als hilfreich in der Veranschaulichung abstrakter
Zusammenhange. Besonders das Aufzeigen der Platzverhaltnisse in Leitungskanélen oder die
Ubersicht iber den Campus lieRen sich dreidimensional gewinnbringend vermitteln. Die VR vermit-
telte in diesen spezifischen Anwendungsfallen Aspekte, die mit Folien oder Karten schwer zu erfas-
sen gewesen waren. Ein Teilnehmender formulierte in der Evaluierungsumfrage zu Workshop 1
(N =13, n =9): ,Die 3D-Visualisierung macht die Thematik greifbarer in der Verbindung mit der ge-
bauten Realitat‘. Auch stimmte die Mehrheit der Umfrageteilnehmenden zu, dass die Visualisierung
in der CAVE die Teilnahme an einem Beteiligungsverfahren attraktiver macht.
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Gleichzeitig wurde deutlich, dass der Mehrwert gegentber klassischen 2D-Darstellungen begrenzt
blieb, solange keine konkreten Entwirfe oder Szenarien in der VR erlebbar waren. Stakeholder au-
Rerten, dass die Ubersicht zwar niitzlich und abwechslungsreich gewesen sei, ,dariiber hinaus aber
nicht so viel“ geboten habe. Einige Stakeholder wiinschten sich detailliertere Visualisierungen, wie
bspw. eine GroRwarmepumpe tatséchlich aussehen oder sich das Erscheinungsbild des Campus
durch Umsetzung einer Variante verandern wirde. Auch ein potenzieller Mehrwert einer dynami-
schen (in Echtzeit) Visualisierung von Parameterauswirkungen (z. B. Netzlast) auf das Versorgungs-
netz wurde angemerkt. Vereinzelt berichteten Stakeholder zudem von ,Cyber Sickness®, das ein
korperliches Unwohlsein wahrend des Aufenthalts in der CAVE beschreibt.

Insgesamt trug die VR-Komponente zur Attraktivitdt des Prozesses bei und forderte in einzelnen,
spezifischen Anwendungsféllen die Anschaulichkeit. Es stellte sich heraus, dass der Nutzen der
CAVE sehr anwendungsspezifisch ist. Nach Abschluss des Dialogprozesses lasst sich vermuten,
dass Anwendungsfalle mit besonderem ,CAVE-Nutzen® vor allem solche umfassen, bei denen die
immersive Qualitat der CAVE zum Tragen kommt. Dies beinhaltet Situationen, in denen das Erleben
baulicher Veranderungen in Bezug auf die bauliche Realisierbarkeit im Vordergrund steht (z. B. aus-
reichende Platzverhdaltnisse fiir Energiezentralen, Versorgungsleitungen, PV-Module) sowie Félle,
in denen die asthetischen Auswirkungen baulicher Veranderungen auf die Umgebung vermittelt wer-
den sollen.

8.3  Fazit zur Umsetzung des DITEnS-Dialogprozesses

Die Kombination aus Dialog, Modellierung, Simulation und VR-Visualisierung am Campus Vaihingen
hat dazu beigetragen, die Komplexitat der Energiewende mit Fokus auf die Warmeversorgung sicht-
bar zu machen und Widerspriiche zwischen Stakeholdern zu adressieren. Der Ansatz forderte ge-
genseitiges Verstandnis und Vertrauen und legte die Grundlage fir weitere Kooperationen. Auch
hat der Ansatz dazu beigetragen, die Teilnehmenden zu beféahigen, sich mit dem Thema der Wér-
mewende auseinanderzusetzen, wie die Evaluierungsumfrage zum Dialogprozess zeigte (N = 17,
n = 7). Mit Blick auf die Ausgangslage lasst sich resiimieren, dass der methodische Ansatz am Cam-
pus Vaihingen vor allem interne Hemmnisse adressieren konnte. Die unzureichende Kommunikation
und fehlende Abstimmung zwischen den Stakeholdern wurden durch den strukturierten Dialog auf-
gegriffen, Zielkonflikte wie Klimaschutz versus Versorgungssicherheit oder Konflikte in Bezug auf
das planerische Vorgehen (Forschung versus Betriebspraxis) konnten transparent gemacht werden
und durch die angestrebte Kooperation zwischen dem UBA und Forschenden teils aufgeldst werden.

Mit dem MaRRnahmenplan, insbesondere der geplanten Koordinierungsgruppe, entstand zudem ein
erster Ansatz zur Bearbeitung der Governance-Liicke. Die Modellierung bzw. Simulation trug dazu
bei, technische Potenziale, Kosten und Szenarien aufzuzeigen und fungierte als sachliche Diskus-
sionsgrundlage. Offen blieben dabei allerdings einige Fragen, etwa die Sicherstellung der Dampf-
versorgung fur den Forschungsbetrieb, die Plausibilitaét und Differenzierung von Kostenannahmen
sowie die Definition und Gewahrleistung von Versorgungssicherheit. Weitere Untersuchungen sind
hier notwendig. Ungel6st blieben auch grundlegende strukturelle Herausforderungen: eine verbind-
liche, mandatierte Strategie, die aber durch das MalRhahmenpapier und die Koordinierungsgruppe
angestrebt wird und das ungeltste Nutzer-Investor-Dilemma. Der Dialogprozess legte an mehreren
Stellen die Divergenz zwischen gesetzlich vorgeschriebenem Ziel der Klimaneutralitat (2030) und
einem aus Stakeholder-Sicht (mehrheitlich) realistisch zu erreichenden Zielpfad (2035) offen. Auch
diese Diskrepanz und die Erarbeitung eines klar definierten Ziels konnten nicht erreicht werden.
Ebenso konnten externe Restriktionen (Energiekrise, Fachkraftemangel, burokratische Hirden) im
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Prozess nicht gelost werden, da sie auf3erhalb des Handlungsrahmens liegen. Es kénnen allerdings
die Auswirkungen solcher Restriktionen adressiert werden.

Insgesamt liegt der Hauptertrag in der Schaffung einer gestarkten Kooperationsbereitschaft der be-
teiligten Stakeholder, der Offenlegung ihrer Préaferenzen und der Erarbeitung eines gemeinsamen
Orientierungsrahmens in Form des Mal3nahmenplans. Dies ist eine gute Grundlage, auf der weitere
Planungen fur eine klimaneutrale Energieversorgung aufbauen kénnen.

Fir den Erfolg kiinftiger Prozesse ist entscheidend, soziale und organisatorische Aspekte gleichran-
gig neben technischen zu bertcksichtigen, die Methoden stéarker an die Bedarfe und Wissensstande
der Stakeholder anzupassen und die Einbindung der Entscheidungsebene sicherzustellen. Im Dia-
logprozess war vieles stark vorgepréagt (z. B. Modellparameter, MCDA-Kriterien) und von Expert*in-
nen-Input dominiert. Dies sollte im Sinne der Ko-Produktion zukinftig offener und partizipativer mit
Stakeholdern erarbeitet werden, auch um die Teilhabechancen aller Stakeholder zu erhéhen. Wie
mit modellseitigen Einschrankungen bei der Einarbeitung von Stakeholder-Feedback zukunftig um-
gegangen werden kann, stellt eine wichtige Anforderung an die Modelle dar. Hemmnisse, die extern
begriindet sind (z. B. Fachkraftemangel, finanzielle Restriktionen, birokratische Hirden) bleiben
eine Herausforderung im Dialogprozess, da sie weder durch Diskurs, Modellierung bzw. Simulation
noch durch Visualisierungen konstruktiv bearbeitet werden kénnen. Um diese nicht zu ,Show-Stop-
per” lancieren zu lassen, sollte in zukUnftigen Dialogprozessen verstarkt auf die eigenen Handlungs-
spielrdume der teilnehmenden Stakeholder fokussiert werden und diese exogenen Einfliisse als zu
beachtende Restriktionen sinnvoll bertcksichtigt werden.

8.4  Handlungsempfehlungen fir die beteiligten Stakeholder und
die Universitatsleitung

Um die Ergebnisse des Dialogprozesses in konkrete Handlungsschritte zu tberflihren, wurden im
Rahmen von Workshop 4 gemeinsam mit den Stakeholdern MaRnahmen fir die klimaneutrale
Transformation des Energiesystems am Campus Vaihingen entwickelt. Auf Grundlage der Stake-
holder-Einordnung der Maf3nahmen in einer Matrix beztglich der Klimaneutralitdtswirkung und Um-
setzbarkeit, ist nachfolgende Priorisierung abgeleitet worden:

= SofortmaBnahmen (,,Quick Wins“): MalRnahmen mit hohem Beitrag zur Klimaneutra-
litat und einfacher Umsetzbarkeit bilden die erste Prioritat. Sie sollten kurzfristig realisiert
werden, da sie mit iberschaubarem Aufwand grof3e Wirkung entfalten.

= Mittel- bis langfristige MaRnahmen: Mal3inahmen mit hohem Beitrag zur Klimaneutra-
litdt, die als kompliziert oder komplex einzustufen sind, sind planungs- und ressourcen-
intensiv und sollten durch gezielte Einbindung von Expert*innen oder die Koordination
verschiedener Stakeholder-Gruppen in einem abgestimmten Steuerungsprozess umge-
setzt werden. In einigen Fallen sind u. a. detailliertere technische Untersuchungen oder
okonomische Bewertungen, die eine fundierte Entscheidungsgrundlage schaffen, und
dann auch eine Detailplanung eine notwendige Voraussetzung fir die Umsetzung. Diese
Maflinahmen sollten gezielt angegangen und sorgfaltig fir eine mittel- bis langfristige
Zielerreichung geplant werden.

= Erganzende Malinahmen: Malinahmen mit geringem bis mittlerem Beitrag und einfa-
cher Umsetzbarkeit zum Klimaneutralitatsziel kénnen flankierend umgesetzt werden, so-
fern Kapazitaten verfuigbar sind. Sie leisten einen zusatzlichen Beitrag, ohne verfiigbare
Ressourcen wesentlich zu belasten.
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= zu prufende MaRnahmen: MalRnahmen mit geringem bis mittleren Beitrag und ver-
gleichsweise hohem Umsetzungsaufwand (kompliziert/komplex) sollten sorgféltig im
Hinblick auf ihnre Umsetzung geprift und in Abhéngigkeit von vorhandenen Ressourcen
und Interdependenzen zu anderen Malinahmen priorisiert werden.

Insgesamt ergibt sich hieraus ein gestuftes Vorgehen: Wahrend ,,Quick Wins" sofort umgesetzt wer-
den sollten, bedirfen die strategischen mittel- langfristigen Malinahmen weitere detailliertere Pla-
nungsschritte und ggf. Koordination. Ergédnzende Maflinahmen sind parallel sinnvoll. MaRnahmen
mit unglnstigem Aufwand-Nutzen-Verhaltnis sollten sorgfaltig Gberprift und in Abhangigkeit vorhan-
dener Ressourcen und bei Wechselwirkungen mit anderen, prioritdren MalRnahmen, umgesetzt wer-
den.

Tabelle 8-1 fasst die MalRBnahmen zusammen und ordnet sie den jeweils verantwortlichen Stakehol-
dern zu. Die spezifischen Beschreibungen, Handlungsschritte und Meilensteine der einzelnen Mal3-
nahmen finden sich in den MalRnahmen-Steckbriefen in Anhang 4. Es wird empfohlen, den MalRnah-
menplan nicht nur als Ubersicht zu verstehen, sondern als verbindliche Arbeitsgrundlage fiir Koor-
dination und Fortschrittskontrolle. Die benannten Stakeholder sollten ihre Zustandigkeiten verbind-
lich annehmen, Ressourcen bereitstellen und Uber den Fortschritt regelmaRig in der geplanten Ko-
ordinierungsgruppe (Mafnahme 1.1) transparent berichten.

Die Workshops haben gezeigt, dass der strukturierte Austausch maf3geblich zu Perspektivwechseln
und gegenseitigem Verstandnis beitragt. Daher wird empfohlen, diesen Dialog dauerhaft in Form
einer regelmaRig tagenden Koordinierungsgruppe mit klarer Agenda (MaBhahme 1.1) zu versteti-
gen. Damit der Dialog auch die notwendige Breite gewinnt, sollten weitere Gruppen wie Studierende
und Mitarbeitende sowie Vertretende von universitatsexternen Einrichtungen wie der Fraunhofer-
Institute, der Max-Planck-Gesellschaft oder des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt ein-
bezogen werden.

Der Universitatsleitung kommt hierbei eine zentrale Rolle zu: Sie sollte den MafRnahmenplan als
verbindliche Arbeitsgrundlage nutzen und die geplante Koordinierungsgruppe mit einem klaren Man-
dat und ausreichenden Ressourcen ausstatten. Nur mit einer solchen Legitimation kann die Gruppe
wirksam agieren und die Umsetzung der Mal3nahmen koordiniert vorantreiben. Zur Legitimation und
Sichtbarkeit gehort zudem, dass die Gruppe regelméafig tber ihre Arbeit berichtet.

Neben den im Mal3nahmenplan verankerten technischen und organisatorischen Schritten wurde im
weiteren Dialog deutlich, dass fir eine erfolgreiche Umsetzung auch erganzende prozessuale Mal3-
nahmen erforderlich sind. Diese betreffen insbesondere Fragen der Governance, der Ressourcen,
der Kommunikation sowie des Wissensmanagements.

Eine enge Abstimmung laufender Studien und Planungen ist notwendig. Die vom UBA in Auftrag
gegebene Machbarkeitsstudie zur kiinftigen klimaneutralen Warmeerzeugung (HKW Pfaffenwald)
sollte mit den Ergebnissen von DITENS aktiv zusammengefuhrt werden. Auch kleinere wissenschaft-
liche Arbeiten und studentische Projekte kdnnen gezielt integriert werden, um praxisorientierte Ver-
besserungen zu erschliel3en.

Weitere Finanzierungsquellen sollten fiir weniger kostenintensive MaRhahmen geprift werden, etwa
Stiftungen mit einschlagiger Zielsetzung oder auch offentliche Férderprogramme und der Klimain-
novationsfonds oder die Universitatsstiftung. Gleichzeitig wurde deutlich, dass nicht allein die Finan-
zierung, sondern vor allem der Fachkraftemangel einen gro3en Engpass darstellt. Hierbei spielen
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Tabelle 8-1: Mafnahmen-Empfehlung fir den Campus Vaihingen

aus dem Dialogprozess.

Verantwortliche

Gekoppelte
Mg UIETEE I Stakeholder MaRnahmen
1 SofortmalRnahmen (Quick Wins)
11 Griindung einer Koordinierungsgruppe zur Steuerung und Be- | Universitatsleitung, )
' gleitung der Transformation am Campus Vaihingen UBA
12 Einbindung von Studierenden & wissenschaftlichen Mitarbei- |UBA, HKW, )
' tenden in der Umsetzung von MalBhahmen Dezernat 6
. . . : Dezernat 6, UBA,
1.3 [Justierung und Nachristung der Hauslibergabestationen HKW, Dritte -
14 Absenkung der Vorlauftemperaturen (kann nur bei vorheriger |HKW, Dritte, 13
' Umsetzung der MalRnahme 1.3 erfolgen) Dezernat 6 & 8 '
2 Mittel- bis langfristige MalRnahmen
21 Staqdortsuche und -wahl fir Energiezentralen und thermische UBA 14,22 25
Speicher
29 Installation von GroRwarmepumpen mit den Warmequellen UBA. HKW 14,21
’ oberflachennahe Geothermie, Abwarme der Kéltezentralen ' 23,25
2.3 |Installation neuer Kaltemaschinen UBA, HKW 2.2
- . . ; HKW, Rektorat,
2.4 | Automatisierte Betriebsoptimierung des Energiesystems Dezernat 6 & 8 2.2
. . UBA, Dritte,
2.5 |Energetische Sanierung g9f. Dezernat 6 1.3,2.1,4.1
2.6 |Zentralisierung der IT Universitatsleitung,
Dezernat 6
2.7 |Sensibilisierung der Nutzenden flir Veranderungen Universitatsleitung -
Umstellung des Betriebs von Anlagen des Heizkraftwerks auf
2.8 Biogas (bei Zieljahr 2030 der Klimaneutralitét) HKW, UBA 21,22
8 Erganzende MaRnahmen
31 Abschatzung von Veranderungen in der Personalstruktur und | Universitatsleitung, )
' des Weiterbildungsbedarfs HKW
3.2 |Detalilliertere Netzplanung vor der Umsetzung neuer Projekte |HKW, UBA -
. . . . Dezernat 6 & 8
3.3 |Evaluation eines dynamischen Strompreises (Ministerien), HKW 2.4
4 Zu prufende MaRnahmen
a1 Ausbau der PV_ auf d_afur geeigneten Dachern sowie Prifung UBA o5
von Fassaden-integrierter PV
4.2 Erarbeitung einer Versorgungsstrategie zur Deckung von Son- UBA, HKW )
derbedarfen durch Forschungsversuche
43 Analyse der Energmnachfrg_ge _bls 2040 am Campus Vaihin- UBA. Dezernat 6 )
gen zur Auslegung des zukinftigen Energiesystems
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eine klare Kommunikationsstrategie und die Entwicklung einer sichtbaren Marke eine zentrale Rolle,
sowohl fur die interne Motivation als auch fur die externe Personalgewinnung, insbesondere beim
UBA.

Ein wesentliches Hemmnis am Campus war die fehlende Transparenz Uber strategische Weichen-
stellungen, was bei vielen Stakeholdern zu Unsicherheiten fiihrte. Um diesem Defizit zu begegnen,
sollte die Universitatsleitung zentrale Entscheidungen und Fortschritte im Transformationsprozess
nicht nur innerhalb der einzurichtenden Koordinierungsgruppe, sondern gezielt an alle Universitéats-
angehorigen kommunizieren. Durch regelmafiige und adressatengerechte Informationen an Mitar-
beitende, Studierende und weitere Gruppen kann Orientierung geschaffen, das Vertrauen in den
Prozess gestarkt und die Akzeptanz fir anstehende Veranderungen erhéht werden.

Eine langfristige Transformation erfordert, dass auch Wissens- und Datenmanagement systema-
tisch verankert werden. Dazu gehdrt die Pflege und Weiterentwicklung der digitalen Zwillinge der
Strom- und Warmenetze, die Verbesserung der Datenlage (z. B. Warmebedarfe, Sanierungsstande)
sowie die klare Zuweisung von Verantwortlichkeiten. Diese Aufgaben sollten in die Arbeit der Koor-
dinierungsgruppe integriert werden, sodass Daten, Modelle und Analysen fortlaufend aktualisiert,
genutzt und in Entscheidungsprozesse eingespeist werden kdnnen.

8.5 Nachste Schritte im DITEnS-Dialogprozess und
dessen Fortfihrung

Mit dem DITEnS-Dialogprozess wurde bewusst ein strukturierter und partizipativer Rahmen geschaf-
fen, um einen offenen, faktenbasierten und lernorientierten Austausch zur Transformation der Ener-
gieversorgung am Campus Vaihingen zu erméglichen. Ziel dieses Prozesses war es nicht, unmittel-
bar verbindliche Entscheidungen zu treffen (aber zu ermdglichen), sondern ein gemeinsames Ver-
standnis zentraler Herausforderungen, Zielrichtungen und Handlungsoptionen zu entwickeln und
diese transparent zu dokumentieren.

Das Ziel ist es gemeinsam mit den beteiligten Stakeholdern ein Papier zu verfassen, welches als
zentrales Ergebnis dieses Dialogprozesses zu verstehen ist und zielfuhrende Entscheidungspfade
aufzeigt. Es soll die im Verlauf der Workshops gewonnenen Erkenntnisse, Bewertungen und Priori-
sierungen der beteiligten Akteursgruppen bindeln und diese in einem konsistenten Transformati-
onspfad zusammenfuhren.

Die Erstellung des MaRnahmenpapiers verfolgt dabei die Absicht, die Ergebnisse des Dialogs dau-
erhaft verfugbar zu machen, Anschlussfahigkeit fir weitere Diskussionen zu schaffen und eine fun-
dierte Grundlage fir nachfolgende Entscheidungs- und Umsetzungsprozesse bereitzustellen. Zu-
gleich soll das Papier als Referenzrahmen dienen, an dem sich die Fortfihrung des Dialogs sowie
die Konkretisierung und Weiterentwicklung einzelner Mal3nahmen orientieren kdnnen. Vor dem Hin-
tergrund des zeitlich befristeten Charakters der Forschungsinitiative DiTEnS wird dem Maflinahmen-
papier eine besondere Rolle zugeschrieben.

Das MalRhahmenpapier wurde im Anschluss an den DITEnS-Dialogprozess auf Grundlage der ge-
meinsam erarbeiteten Inhalte erstellt und in enger Abstimmung mit den beteiligten Personen weiter-
entwickelt. Die Rickmeldungen, fachlichen Erganzungen und Verstandigungen der unterschiedli-
chen Akteursgruppen konnten dabei erfolgreich aufgenommen und in eine konsistente Fassung
Uberfuhrt werden. Auf diese Weise entstand ein gemeinsam getragenes Ergebnisdokument, das die
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im Dialogprozess entwickelten MalBhahmen systematisch bindelt und als belastbare Grundlage fiir
die weiteren Schritte dient. (Leon et al. 2026)

Es soll dazu beitragen, den begonnenen Dialog Uber die Projektlaufzeit hinaus zu verstetigen, neue
Akteure einzubinden und den Ubergang von der dialogischen Erarbeitung hin zu institutionellen
Strukturen zu unterstitzen. In diesem Sinne versteht sich das MalRnahmenpapier nicht als Ab-
schlussdokument, sondern als Ausgangspunkt fur die ndchsten Schritte im Prozess und als Impuls
zur kontinuierlichen Fortfiihrung des Dialogs.
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9. Abschliel3ende Betrachtung

9.1 Erkenntnisgewinne aus dem DIiTEnS-Dialogprozess
Im Mock-Up am Campus Vaihingen

Im Projektverlauf wurden zahlreiche Erfahrungen gesammelt, die fir zukunftige Case Studies wert-
volle Hinweise liefern. Zunéachst ist festzustellen, dass die Ergebnisse und auch das Feedback der
beteiligten Akteure das grundsatzliche Vorgehen als nitzlich und valide bewertet haben, sodass
davon ausgegangen werden kann, dass der Ansatz von DIiTENS tragfahig ist.

Fur den zukunftigen Einsatz des DITEnS-Dialogprozesses, der in den kommenden beiden Case
Studies im Feld demonstriert werden soll, sind auch schon im Antrag an einigen Stellen abwei-
chende Bedingungen erwartet worden, wie bspw. die Vielzahl unabhangiger Personen, die Entschei-
dungen treffen, hohe Heterogenitat bzgl. Entscheidungssituation und Entscheidungspréferenzen,
andere Datenlage. Hier sind bereits Anpassungen vorgenommen worden, die nach Projektplan pa-
rallel zum Mock-Up angelaufen sind. Darliber hinaus resultieren hochmals wichtige Erkenntnisse
aus der Durchfihrung des DIiTEnS-Dialogprozesses am Campus Vaihingen mit seinen Workshops,
die ebenfalls in die weitere Arbeit einflie3en werden.

Erstere sind keine Ergebnisse des DITEnS-Dialogprozesses und werden daher nicht weiter thema-
tisiert. Letztere sollen jedoch hier nochmals zusammenfassend dargestellt werden, um den internen
Lernprozess im Projekt aufzuzeigen und fur andere nutzbar zu machen. Die Lessons Learned lassen
sich in folgende funf Ubergreifende Themenfelder gliedern:

= Vorgehen und Prozessgestaltung
= Formate und Workshop-Design

= Inhaltlich-methodische Aspekte

= Visualisierungen

= Modellwerkzeuge

Schlussendlich ergeben sich auch aus der Spezifizitat des Untersuchungsgebiets des Campus Vai-
hingen als Universitat bzw. Forschungs- und Lehrbetrieb einige Konsequenzen fiir die Ubertragbar-
keit der Erkenntnisse und Methodik auf weitere Case Studies.

Darliber hinaus zeigte sich, dass die Werkzeuge und Prozesse noch besser in der Lage sein mus-
sen, Stakeholder-Impulse flexibel und systematisch in technische Entwicklungen zu Ubersetzen.
Diese Anforderung wurde im Mock-Up am Beispiel des durch die Stakeholder identifizierten Abwar-
mepotenzials der Kéltezentralen deutlich, die in der technischen Potenzialanalyse durch das Team
entsprechend in die Modelle zu implementieren und zu integrieren sind, auch wenn das zuvor nicht
vorgesehen war.

Hinsichtlich der Modellierungs-, Simulations- und Visualisierungsinstrumente zeigte sich insgesamt,
dass eine iterative Finalisierung der Workshop-Inhalte mit ausreichenden Zeitraumen zwischen den
Workshops entscheidend sind. Nur so kdnnen Feedbackschleifen und Ko-Produktionsprozesse an-
gemessen bericksichtigt werden.

Insgesamt waren im Dialogprozess Campus Vaihingen viele Aspekte bereits stark vorgegeben (etwa
Modellparameter oder MCDA-Kriterien) und wurden wesentlich durch den Input der Expert*innen
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bestimmt. Kiinftige Prozesse sollten im Sinne der Ko-Produktion an dieser Stelle offener gestaltet
und starker gemeinsam mit Stakeholdern entwickelt werden, um deren Einflussmdglichkeiten und
damit eine notwendige Individualisierung zu verbessern.

Ein zentrales Ziel des DITEnS-Dialogprozesses besteht darin, implizites Wissen in Entscheidungs-
prozesse einzubinden. Gemeint ist dabei insbesondere solches Wissen, das fur individuelle Bewer-
tungen und Abwagungen relevant ist, sich jedoch nur schwer explizit formulieren lasst. Weiterhin ist
zu klaren, wie mit den unvermeidbaren modellbedingten Grenzen der eingesetzten Werkzeuge um-
gegangen werden soll, wenn Stakeholder-Feedback integriert wird.

Ein weiteres zentrales Learning betrifft die Zusammensetzung der Stakeholder-Gruppen. Eine kon-
tinuierliche Beteiligung derselben Personen, insbesondere aus Leitungs- und Entscheidungsebe-
nen, konnte am Campus Vaihingen aufgrund terminlicher Verfligbarkeiten nicht gewéhrleistet wer-
den, ware fur Wissenserhalt, Verbindlichkeit und die Umsetzungsfahigkeit von Ergebnissen jedoch
hilfreich gewesen. Beim Design der Prozesse fur die kiinftigen Case Studies sollte daher nochmals
starker auf Kriterien geachtet werden, die die Anwesenheit der relevanten Entscheidungstréager er-
leichtern, wie persodnliche Relevanz und das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis.

Die Evaluation des DITEnS-Dialogprozesses zeigt, dass in den Workshops einfachere Darstellun-
gen und mehr Zeit flr Austausch notwendig sind. Komplexe, technische Inhalte waren fir Teile der
Stakeholder von der Bestands- und Potenzialanalyse, tber die Definition von Zielszenarien Gber
ausgewahlte Parameter bis hin zur Prasentation der Unterschiede zwischen den verschiedenen
Energieversorgungsvarianten schwer zuganglich. Fir den Umgang mit unterschiedlichem techni-
schem und fachlichem Vorwissen muss daher in kommenden Case Studies eine Losung entwickelt
werden. Denkbar waren dabei spezifisch fir Stakeholder-Gruppen ausgestaltete Workshop-For-
mate, einem dem DiTEnS-Dialogprozess vorgeschalteten ,Technik-Onboarding” oder die Entwick-
lung von intuitiv verstandlicheren Visualisierungsformaten. Allerdings zeigt sich hier ein Dilemma
zwischen zeitlicher Beanspruchung der Stakeholder und inhaltlichem Tiefgang des DiTEnS-Dialog-
prozesses.

Auch das methodische Design einzelner Formate bedarf Anpassungen. So hat sich der offene Gal-
lery Walk fur die Erarbeitung von Bewertungskriterien fiir Energieversorgungsvarianten als wenig
geeignet erwiesen, da sich die Teilnehmenden eher untereinander austauschten, als sich mit den
Inhalten auseinanderzusetzen. Geflihrte Rotationen oder Prasentationen im Plenum kdnnten hier
wirksamere Alternativen sein. Hinzu kommt ganz grundlegend auch die Bedeutung geeigneter
Raumlichkeiten, die fiir verschiedene Workshop-Formate eingerichtet werden kénnen.

SchlieB3lich wurde in der Nachbefragung zum Dialogprozess deutlich, dass bereits am Campus Vai-
hingen fur einige Stakeholder die grundlegende Zielsetzung der Klimaneutralitat starker explizit ge-
macht und diskutiert hatte werden sollen. Da auf dem Universitatscampus durch Landesvorgaben
grundsatzlich bereits eine institutionelle Zielbindung besteht, sollte in weiteren Case Studies mit pri-
vaten Stakeholdern ohne hart vorgegebene Klimaneutralitatsziele fir eine friihzeitige Verstandigung
Uber die Relevanz und den normativen Rahmen der Energiewende zu Beginn des Dialogprozesses
mehr Zeit eingeplant werden. Hier werden aufgrund der bislang noch hohen abstrakten Zustimmung
zu Klimaschutz (Romer und Rode 2025) weiterhin Chancen gesehen, die gezielt genutzt werden
sollen.

Ein zentrales inhaltliches Desiderat betrifft die Definition von Versorgungssicherheit. Stakeholder
haben gewisse Vorstellungen tber notwendige Redundanzen oder mogliche Worst-Case-Szena-
rien, mit denen ein kinftiges Energieversorgungssystem umgehen kdnnen muss. Dies wurde durch
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das Projektteam am Campus Vaihingen in der Vorbereitung des DITEnS-Dialogprozesses weniger
umfassend betrachtet, zeigte sich dann im Dialogprozess aber immer wieder. Diese Fragen sollten
kunftig bereits in Vorgesprachen adressiert, im Dialog starker fokussiert und in den Analysen ada-
guat integriert werden.

Auf der methodischen Ebene hat sich im Workshop sowie der entsprechenden Nachbefragung ge-
zeigt, dass der MCDA-Prozess in kiinftigen Case Studies zugéanglicher erlautert werden sollte, ins-
besondere hinsichtlich der Gewichtungsskalen der unterschiedlichen Kriterien. Zudem stellte sich
heraus, dass der Mehrwert der MCDA begrenzt ist, wenn sich die modellierten und simulierten Ener-
gieversorgungsvarianten nur geringfligig unterscheiden und wenn zentrale Kriterien, wie bspw. die
Realisierbarkeit, nicht bewertet werden kénnen.

Entsprechend sollte in kiinftigen Case Studies die Modellierung von Energieversorgungsvarianten
basierend auf von Stakeholdern erarbeiteten Szenarien bei Bedarf durch zuséatzliche Extremszena-
rien oder Modellierung gewisser Sonderfélle, die Stakeholder interessieren, erganzt werden, sodass
entscheidungsrelevante Konsequenzen unterschiedlicher Energieversorgungsvarianten diskutiert
werden konnen. Dazu gehdrt auch, in kinftigen Case Studies die Realisierbarkeit von Energiever-
sorgungsvarianten als bereits angesprochenes zentrales Entscheidungskriterium fir beteiligte Sta-
keholder operationalisierbar und bewertbar zu machen sowie die Gesamtkosten eines Transforma-
tionspfades Stakeholder-spezifisch aufzuschliisseln.

In diesem Zusammenhang sind Mdglichkeiten zur Integration individueller, zusatzlicher Restriktio-
nen in die Analysen durch geeignete Beriicksichtigung in den Modellwerkzeugen, wie z. B. Budge-
trestriktionen bzw. Ressourcenrestriktionen, vorzusehen. Dies ermdglicht solche teilweise durch die
Stakeholder wenig beeinflusshare Rahmenbedingungen in die Erarbeitung von Lésungsvorschlagen
zu integrieren und damit den Handlungsraum realistisch abzugrenzen.

Es zeigte sich in der Evaluation des DITEnS-Dialogprozesses durch die den Workshops nachgela-
gerte Online-Befragungen, dass eine Vollerfassung nur schwer erreichbar ist, obwohl diese aufgrund
der Singularitat gewisser Stakeholder fiir eine valide Evaluation des DIiTEnS-Dialogprozesses
grundlegend ware. Die Rucklaufquote betrug bei unseren Umfragen zwischen 40 und 70 %. Ver-
mutlich lag die begrenzte Bereitschaft an der hohen zeitlichen Inanspruchnahme der Stakeholder
durch die enge Taktung der Workshops innerhalb weniger Wochen. Durch eine zeitliche Entzerrung
des DIiTEnS-Dialogprozesses sowie eingeplante Zeitrdume fiir die Evaluation am Ende von Work-
shops kénnte die Ricklaufquote in kiinftigen Case Studies erhéht werden.

GrolRRes Potenzial wird in der Weiterentwicklung der bestehenden CAVE-Visualisierungen gesehen.
Die Workshops zeigten, dass die genutzten CAVE-Visualisierungen fir Teilnehmende die relevante
Energieinfrastruktur innerhalb des Gebiets greifbar und damit auch Unsichtbares sichtbar machen
und auch die anvisierten Informationen zu den Warme- und Stromnetzen sowie dem PV-Potenzial
vermitteln kénnen. Zudem steigerte die CAVE als interessante VR-Visualisierung und als Abwechs-
lung zu sonstigen Prasentationsformen fur die Teilnehmenden die Attraktivitat der Teilnahme an den
Workshops.

Jedoch fehlen aktuell noch Anwendungsfalle, in denen spezifisch die immersive Qualitat der CAVE
gegeniber anderen 2D- und 3D-Visualisierungen fir konkrete Planungsfragen der lokalen Energie-
wende einen Mehrwert bietet und der doch ressourcenintensive Einsatz der CAVE sich damit be-
grinden lasst. In der Nachbefragung zum dritten Workshop wurde der Wunsch geauf3ert, konkrete
Auswirkungen der Szenarien auf das Bild des Campus Vaihingen zu veranschaulichen, wie etwa
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eine GroRwarmepumpe aussieht oder welche baulichen Veranderungen mit ihrer Implementierung
verbunden waren.

Solche Anséatze kdnnen dazu beitragen, die Licke zwischen abstrakten Modellen, alltagsnaher
Wahrnehmung und planerischen Fragen der baulichen Umsetzbarkeit zu schlieRen. Immersive
CAVE-Visualisierungen machen asthetische Veranderungen anschaulich und unterstitzen zugleich
die Einschatzung raumlicher Realisierungsmaoglichkeiten. Der Mock-Up am Campus Vaihingen hat
gezeigt, dass kunftige Case Studies im Bereich der Visualisierung starker danach unterscheiden
sollten, fur welche Anwendungsfélle die immersive Qualitat der CAVE einen echten Mehrwert bietet
und in welchen Féllen einfache 2D- oder 3D-Darstellungen ausreichen.

Dennoch sind die gewonnenen Erfahrungen aus dem Mock-Up fir die weitere Arbeit der For-
schungsinitiative hilfreich. Insbesondere konnten diese in einem Kontext gewonnen werden, der hin-
sichtlich Sichtbarkeit in der Offentlichkeit unkritisch war, was fiir die Wahrung der Chance auf eine
positive Beteiligung in einem Stadtquartier wichtig erscheint.

Damit zeigt sich, dass der DITEnS-Dialogprozess sowie die entwickelte Methodik wertvolle Orien-
tierungspunkte fur die Anwendung in kommenden Case Studies bietet. Gerade in urbanen Quartie-
ren sind die erhdhte Komplexitat der Stakeholder-Konstellationen und der Entscheidungsstrukturen
sowie die Datenverfligbarkeit zentrale Herausforderungen, die in kiinftigen Case Studies von Beginn
an bericksichtigt werden.

9.2 Wissenschaftliche Beitrage

Um die soziotechnisch komplexen Transformationsaufgaben der Energiewende zu bewaltigen, wer-
den in der Praxis — ahnlich wie in der in DITEnS entwickelten Methodik — zunehmend urbane digitale
Zwillinge eingesetzt (Maiullari et al. 2024). Wéahrend das transformative Potenzial solcher Ansétze
in der wissenschaftlichen Literatur oft hervorgehoben wird, besteht zugleich eine Skepsis hinsichtlich
der Beweislage, dass solche Instrumente kollaborative Anséatze tatsachlich férdern und auf die tat-
sachlichen Anforderungen in der Praxis ausgerichtet sind (Weil et al. 2023). GemaR FERRE-BIGORRA
ET AL. (2022) besteht bei solchen technischen Entwicklungen oft das Risiko, dass die Komplexitat
von Stadten auf eindimensionale, oft technische und algorithmisch verarbeitbare Indikatoren redu-
ziert werden.

Der methodische Ansatz, der im Rahmen von DITEnS entwickelt worden ist, war von Beginn an auf
eine Verknipfung von Stakeholder-Analyse, Dialogprozess und technischer Analyse- sowie Visua-
lisierungsinstrumenten ausgelegt. So konnten Anforderungen aus der Stakeholder-Analyse und so-
mit u. a. der operativen Praxis in die technischen Entwicklungen sowie den DiTEnS-Dialogprozess
einflieRen. Um der Multidimensionalitat des Transformationsprozesses gerecht zu werden, wurde
zudem die beschriebene multikriterielle Entscheidungsanalyse eingesetzt.

Die begleitende Beobachtung des DITEnS-Dialogprozesses erlaubt eine Bewertung, inwiefern die
entwickelte Methodik die im Gebiet identifizierten Hemmnisse, Herausforderungen und Konflikte der
lokalen Energiewende am Campus Vaihingen tatsachlich zu bearbeiten geholfen hat. Somit leistet
DITEnS mit den vorliegenden Arbeiten einen Beitrag zur Forschungsliicke, inwiefern ko-produzierte
und kollaborativ eingesetzte Planungsinstrumente tatsachlich ein transformatives Potenzial im Be-
reich der lokalen Energiewende besitzen. Die Resultate werden in naher Zukunft in einem peer-
reviewed Journal publiziert.
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9.3 Fazit und Ausblick

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass sich die am Campus Vaihingen entwickelte und erprobte
Methodik auf den Ebenen des Dialogs sowie der Analyse- und der Visualisierungsinstrumente
grundsatzlich bewéhrt hat. Es konnte ein fur die Stakeholder nutzbares Ergebnis erzielt werden, das
den Stakeholdern als Basis fur die Umsetzung der lokalen Transformation des Energiesystems die-
nen kann.

Die Methodik von DITENS wird nun entsprechend adaptiert in zwei weiteren Case Studies in urbanen
Quartieren angewendet, wobei Erfahrungen aus dem Mock-Up in Weiterentwicklungen fir die zweite
Case Study einflie3en sollen. Die im DITEnS-Dialogprozess am Campus Vaihingen diagnostizierten
Defizite in der Vorgehensweise werden behoben und bestehende Potenziale gestarkt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens, eine alternative Vorgehensweise zur Entwicklung von individu-
ellen Transformationspfaden in einem Bottom-Up-Prozess anstelle von Top-Down-Ansétzen soll da-
bei nicht aus dem Fokus verloren werden. Denn auf diese Weise besteht die Mdglichkeit, Stakehol-
der-Praferenzen und insbesondere auch implizite Informationen und Praferenzen der Stakeholder
und lokaler Entscheider*innen in die Lésungsfindung zu integrieren, was andernfalls aufgrund der
fehlenden expliziten Information auf h6herer Aggregationsebene nicht moglich ist. Insgesamt sollen
auf diese Weise bessere und umsetzbare Lésungen identifiziert und den lokalen Entscheider*innen
zur Verfigung gestellt werden. Damit ist der Anspruch verbunden, dass insgesamt die Umsetzung
der Transformation der lokalen Energiesysteme besser gelingen kann.
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Anhang

Anhang

Anhang 1: Umfassende Liste an identifizierten Hemmnissen und Konflikten der
Energiewende am Campus Vaihingen inkl. materialnaher Codes.

Hauptkategorie ‘Unterkategorie Code

Hemmnisse

Exogene Ereig-

. AuRere Ereignisse: Ukraine-Krise
nisse

Parteiunabh&ngig fehlender Veranderungsdruck durch Landes-
regierung auf Verwaltungsstruktur

Unzutréagliche
Landes- und
Bundespolitik

Finanzierung flachendeckender MaRnahmen werden auf Lan-
desebene von Haushalt zu Haushalt verschoben

Blockade der Finanzierung von Bauvorhaben des UBA durch
Ampelkrise auf Landes- oder Bundesebene

Zu viel Burokratie / genehmigungsrechtliche Hirden

Komplexe und aufwandige Auftragsvergaben tber Ausschrei-
bungen

Formell:
biirokratische Lange Bearbeitungszeiten bei Antragen tber UBA

Vorgaben und Vorgaben (nicht per se die Einstellungen von Personen)
Verfahren Kaltemittel-Regelungen
Burokratische Hirden bei PV-Installation

Denkschmalschutz & Architekten-Urheberrecht

Selbsterhaltungsinteresse und Unwille zur Kompetenzabgabe
bei der Verwaltung

Landesministerien hemmen energetischen Umbau, da damit al-

lenfalls einhergehender Umbau der Verwaltungsstruktur abge-
Burokratische lehnt wird

Hirden

Geringe Risikobereitschaft und Angst vor personlicher Haftung in
den Ministerialverwaltungen (u. a. durch Dominanz von Juristen)

Informell:
Selbstschutz

vor Risiken und
Veranderungen
in der Verwaltung

MWK und MF haben kein Interesse an neuen, privatwirtschaftli-
chen Finanzierungsmodellen fir Sanierungen

Haltung der Ministerien auf Landesebene fur (bauliche) Verande-
rungen unabhangig von politischen Koalitionen sehr konservativ

Trotz Problembewusstsein (Personalmangel) kein Verande-
rungswille bei Vermdgen & Bau aufgrund von Selbsterhaltungs-
interesse

Angst vor Haftung bei Universitats-Abteilungen, daher man-
gelnde Zustandigkeit

Bedenken bzgl. EMAS-Einfihrung wegen Transparenz bisher
nicht vorhandener Daten

Begrenzte finanzielle Kapazitaten im UBA

Finanzielle

o Fehlende finanzielle und personelle Ressourcen
Restriktionen

Investitionen rechnen sich erst langfristig
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Hauptkategorie | Unterkategorie Code

Unzureichende
Governance

Fehlender Wille
von verantwortli-
chen Positionen

(Fehlender) Wille verantwortlicher Personen

Fehlender Wille etwas Verntinftiges zu liefern

Ehem. Rektor sah Zusténdigkeit bei Kanzlerin, waren am Thema
aber nicht interessiert, aktuelle Kanzlerin muss sich einarbeiten

Fehlendes gemeinsames Ziel

FSet?elng;jiz Kein energetischer Masterplan/Gesamtkonzept vorhanden
Fehlende strategische Plane beim UBA
Fehlender Auftrag
Green Office bzw. Rektorat fehlt Hebel, um Dinge umzusetzen
Fehlendes (laufende Institutionalisierung)
Mandat Ineffizienter Runder Tisch Nachhaltigkeit

Verantwortungsdiffusion, wenige Umsetzungsressourcen und
damit wenig Motivation der Stakeholder

Mangelhafte Ko-
ordination

Fehlende koordinierende und verantwortliche Stelle innerhalb
der Uni

Viele Nachhaltigkeitsbestrebungen laufen noch nebeneinander,
anstatt integriert zu werden

Viele einzelne Stellen, die an Dingen arbeiten

Planungsrelevante Stakeholder sind nicht koordiniert

Beauftragte planen an anderen vorbei

Mangelhafte
Kommunikation

EnergiesparmalRnahmen wie UnischlieRung finden aus unklaren
Grunden nicht mehr statt

Glaubwirdigkeitsproblem bei der Kommunikation des Klimaneut-
ralitatsziels

Falsche
Anreizstrukturen

Instituten fehlt Anreiz flr Energieeinsparungen, da nur Uni insge-
samt davon profitiert

Betrieb durch HKW wird als selbstverstandlich gesehen

Externe Liefer-
verpflichtungen

Lieferverpflichtungen fur externe Abnehmer - allenfalls Anpas-
sungen von Ubergabestationen und Vertragen notig

Schwere Voraussagbarkeit von Umbau-Fertigstellungen fur Ver-
tragsanpassungen

Mangelnde
Personal-
ressourcen und
-kompetenzen

Personalmangel

Fehlende finanzielle und personelle Ressourcen

Wenig Personalressourcen fir Energiemanagement

Begrenzte personelle Kapazitaten im UBA

Personalmangel beim UBA

Betriebspersonal ist Gberfordert, Giberlastet und schlecht bezahlt
(E9)

Fachkraftemangel bei Architekten und Planern

Baubranche kommt nicht nach / lange Bauprozesse

Mangel an
Fachkompetenz

z.T. fehlende Fachkompetenz auf unterer Ebene

Mangelnde Expertise bei Teilnehmenden des Runden Tisch
Nachhaltigkeit

Fehlende Personen, die sich mit Gebauden jeweils identifizieren,
technisch auskennen und diese auch betreiben
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Hauptkategorie | Unterkategorie Code

Problematisches
Nutzungsverhalten

Falsches Nutzerverhalten mit Warme in Gebauden

Kein energiesparendes Verhalten beim Heizen, weil Wahrneh-
mung, dass Warme Abfallprodukt der Stromproduktion des HKW
sei

Hohes Anspruchsverhalten bei Nutzenden bzgl. Energiebedarf

Whataboutism bei kleinen MalZnahmen (kleine MaRnahmen wer-
den als sinnlos wahrgenommen, wenn umfassende MalRhahmen
nicht moglich)

Technische Her-
ausforderungen

Einbindung bestehender Systeme u. a. fiir Ubergangslésungen
wichtig

Koordination unterschiedlicher Wéarmeerzeuger zum Erreichen
gleicher Vorlauftemperatur im Netz

Technische Heterogener Gebaudebestand
Komplexitat Aufwand des Umbaus des Energiesystems am Campus hoher
als bei Wohn/Stadtquartier
Hohe Vorlauftemperatur erforderlich
Herausforderungen der Dekarbonisierung durch den Betrieb von
GroRRversuchsanlagen (Spitzenlasten)
HLRS kein sicherer Energieversorger (durch schwankendes Ab-
warmepotenzial)
Schwierige Wenig Spielraum der Uni, da HLRS und Hohenprifstand unver-
Potenzial- anderbare Grofl3verbraucher
bestimmung & Energieeinsparung nur noch bei Verwaltungsgebauden maoglich,
begrenzte da bei Forschung und Lehre nicht viel moglich
Potenziale Aufgrund von Forschungsantennen weit unter 20 % PV-Dachfla-

chenpotenzial bei Uni-Gebauden

Unzureichende Biogasvorkommen in BW

Mangelhaftes
Monitoringsys-
tem

Nicht erfasste Gebaudedaten wegen schlechter Internetverbin-
dung u. a.

Unbekannter Energieverbrauch (kein Energiemonitoring)

Stromeinsparungen schwer aufgrund fehlender Sensorik

fehlender Uberblick liber Gebaudestruktur und der Verbrauch
u. a. aufgrund fehlender Messtechnik

Energieerfassungssystem entspricht nicht den Standards

Nicht mehr fortgefuhrte Software der Leitwarte muss fir ca. 50
Mio. ersetzt werden

Einspeiseleistung HKW kann nur Gber externen Dienstleister fir
die letzten 6 Monate abgefragt werden

Dritte haben eigene Energieerfassungssysteme

Energiedaten nicht von allen Geb&uden, sondern nur von Ge-
b&auden, die dem Land gehdren

Fehlendes Monitoring bei Hauslbergabestationen & teils de-
fekte/falsch eingestellte Hausilibergabestationen

Energietechnik
am Campus
z.T. veraltet

Fehlendes Monitoring bei Hauslibergabestationen & teils de-
fekte/falsch eingestellte Hauslibergabestationen
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Hauptkategorie ‘Unterkategorie Code

Konflikte
Uneinigkeit Gber Strategie: weitere Studien (mehr Wissen) oder
Umsetzung (direktes Handeln)
Unterschiedliche Herangehensweisen: theoretische Betrachtung
vs. Praxis
Unzureichende Beriicksichtigung praktischer Aspekte in wissen-
schaftlichen Studien
Kritik an E-Campus-Studie
Bisherige Uni-interne Planungen und Studien seien realitatsfern
Uneinigkeit Uber | ,nq pasieren auf falschen Annahmen
\k/]v::eres vorge- Mangelnder Fokus auf Umsetzung
Bisherige Studien gehen an Versorgungssicherheit vorbei, da
keine Ubergangslosungen unter Einbindung bestehender Sys-
teme geplant
Technik- Fehlende Vertragsprufungen und -verhandlungen mit externen
und Energieabnehmern
Strategiekonflikte Bevorzugung der Wissenschaft vor betrieblichen Stakeholder

durch Universitatsleitung

Professor*innen "backen eigene Brotchen"

Unterschiedliche Realisierbarkeitsvorstellungen in Bezug auf
Energietrager (v. a. Biogas, Wasserstoff) (und damit verknupft
auch unterschiedliche Annahmen zum Weiterbetrieb des HKW)

Technische Unsi-
cherheiten

Okonomische Unterschiedliche Einschéatzungen zum Energie-Contracting in
Unsicherheiten Bezug auf Profitabilitat

2030-Klimaneutralitats-Ziel fur Landesliegenschaften: Anspruch
und Umsetzungsmaglichkeiten

Realistische 20 % PV-Ziel bei Uni-Gebauden: Anspruch und Umsetzungs-
Zielsetzung moglichkeiten

Energiesparziel: Anspruch und Umsetzungsmaglichkeiten (v. a.
Gebdaudesanierung)

Finanzierungsverantwortung fir Energieeinsparmafnahmen Uni
oder UBA

Betreiber vs. Vermieter (Eigentimer) Dilemma ("Mieter-Vermie-
ter-Dilemma” zw. MWK/Uni und MF/UBA: Uni hat keine Ent-
scheidungshoheit und UBA keinen Investitionsanreiz

Verteilungskon-

flikte - - -
Uni zahlt Miete auf eigene Kosten, wenn Landes-Geb&ude aul3er
Betrieb genommen werden
Unterschiedliche Anforderungen an Betriebspersonal je nach
Kaltemittel

Personale Kon- Stakeholder A sieht Stakeholder B als ,retardierendes Moment*

flikte / Beziehungs-
konflikte

Stakeholder B und Stakeholder C haben eine konfliktive Vorge-
schichte
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Hauptkategorie | Unterkategorie Code

Zielkonflikte

Mission
Forschung

& Lehre vs.
Klimaschutzziele

Landesvorgabe zur Energieeinsparung beinhaltet keine konkre-
ten MalRnahmen und beachtet Forschungsbetrieb der Uni nicht

UBA liel3e nur zertifizierte und normierte technische Losungen
zu, was die Nutzung innovativer Losungen hemmt

Vision vs. Umsetzbarkeit (Leitung vs. Koch)

Wirtschaftlichkeit und normierte Technologie (UBA) vs. Innovati-
onsanspruch (Uni)

Innovative Ansatze wie PV-Fensterfolien oder Fassaden-PV zur
ErschlieBung von mehr PV-Potenzial stof3en auf Ablehnung

Finanzielles Ziel
VS.
Klimaschutzziele

Nutzen kommunikativer Klimaschutz-MalRnahmen vs. Kosten

Ideologie vs. Kompromissbereitschaft

Abwéarmenutzung HLRS vs. héhere Stromkosten aufgrund nied-
rigerer Warme-Strom-Kopplung tber HKW

Hohere Stromkosten bei Reduktion der Warmenutzung aus dem
HKW

wWarmepumpen fihren zu reduzierter Warmenachfrage beim
HKW (wodurch weniger Strom produziert werden kann)

Warmepumpen fuhren zu héherem Stromverbrauch und -kosten

Versorgungs-si-
cherheit vs. Kili-
maschutzziele

Erfillung des Versorgungsauftrags "Sichere Energieversorgung

Dringendes vs.
Nicht-Dringendes

Sanierungen fallen in Dringlichkeitsliste hinten runter wegen an-
derer "Baustellen”

Universitatsgebaude haben beim UBA niedrige Prioritat
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Anhang 2:  Erganzende Anmerkungen und Erlauterungen zu den Entscheidungskriterien
der MCDA.

Treibhausgasemissionen: Scope 1 beschreibt Treibhausgasemissionen, die durch direkt im Bi-
lanzraum erzeugte Energie entstehen. Scope 2 bezieht sich auf Treibhausgasemissionen, die indi-
rekt durch den externen Bezug von Energie entstehen. Neben den kumulativen Treibhausgasemis-
sionen werden auch die damit verbundenen Klimafolgekosten (in EUR) einer Versorgungsvariante
bis zum Zieljahr angegeben. Die Berechnung basiert auf der Methodenkonvention 3.1. zur Ermitt-
lung von Umweltkosten (2021) des Umweltbundesamtes, welche auch das UBA zur Grundlegung
des CO,-Schattenpreises nutzt.

Flachennutzung: Neben dem berechneten Gesamtwert wird bei den Ergebnissen informativ auch
angegeben, wie viel Flache (in m2) fir welche Technologie (z. B. Groliwarmepumpen oder PV-Anal-
gen) im Zieljahr bendtigt wird. Der vom Modell berechnete Wert (in m2) stellt keine ganz exakte
Angabe dar, da die Berechnung auf Literaturwerten je Technologie (m2 pro thermische/elektrische
Leistung) beruhen und somit in Realitdt Abweichungen bestehen kdnnen (u. a. zusatzlicher Flachen-
bedarf durch nétige Versorgungsleitung, Zuleitungen, etc.). Annahme bei Warmetechnologien: Alle
Flachen, die neu zur Warmeerzeugung/-verteilung genutzt werden (z. B. Flachen fir Warmepumpen
und Speicher), sind bisher unversiegelte Freiflachen. Annahme bei PV: PV-Anlagen werden auf be-
reits versiegelten Flachen (v. a. Dacher und Fassaden) installiert oder auf unversiegelten Flachen,
die durch die PV-Installation wie zuvor nutzbar bleiben (u. a. Agri-PV) und somit als weiterhin unver-
siegelt betrachtet werden.

Gesamtkosten: Neben den Gesamtkosten wird informativ angegeben, wieviel welche Technologie
(z. B. eine GroBwarmepumpe) zu welchem Investitionszeitpunkt kostet. Neben den Gesamtkosten
wird zudem informativ der Kapitalwert des gesamten Technologieparks im Zieljahr angegeben.

Energiebedarf: Der Energiebedarf wird als Gesamtwert und differenziert nach unterschiedlichen
Energietragern dargestellt.

Asthetik: Die Bewertung wird nach der Betrachtung der unterschiedlichen Versorgungsvarianten
individuell durch die einzelnen Stakeholder vorgenommen. Somit liegt eine Stakeholder-spezifische
Bewertung der Asthetik einer Versorgungsvariante sowie eine daraus resultierende, tber die Stake-
holder hinweg durchschnittliche &sthetische Bewertung vor.

Realisierbarkeit: Der Gesamtwert fiir eine Energieversorgungsvariante wird als Durchschnittswert
auf Basis individueller Bewertungen der Stakeholder (im Anschluss an eine Diskussion der Reali-
sierbarkeit der Variante) ermittelt.

Zu den Rahmenbedingungen der Realisierbarkeit kbnnen im Einzelnen gehdren:

= Technische Machbarkeit durch verfligbare Technologien und Passung zur bestehenden
Infrastruktur

= R&aumliche Integration durch ausreichend Flache (z. B. fur GroRBwarmepumpen, Heiz-
zentralen, Warmespeicher, Trassen)

= Rechtlich-regulatorische Umsetzbarkeit durch geringe baurechtliche, genehmigungs-
rechtliche oder energiewissenschaftliche Hirden

= QOrganisatorische Durchfiihrbarkeit durch ausreichend verfiigbare notwendige und ko-
operationsbereite Stakeholder (z. B. Eigentimer*innen, Energieversorger, Netzbetrei-
ber, Kommune, Fachkrafte)
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Anhang 3:  Darstellung der absoluten Gewichte nach einzelnen Stakeholdern
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Absolute Gewichtungen
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Absolute Gewichtungen
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Anhang 4: Steckbriefe zu den einzelnen MalRnahmen

Im Folgenden werden die 17 MalRnahmen steckbriefartig dargestellt. Neben einer kurzen Beschrei-
bung werden die zentralen Arbeitsschritte sowie die beteiligten Akteure benannt. Abschlie3end er-
folgt eine Einschatzung des Beitrags der jeweiligen MaRnahme zur Klimaneutralitat sowie ihrer Um-
setzbarkeit. Die Bewertung dieser beiden Aspekte erfolgte im Rahmen eines Abschlussworkshops
durch die Teilnehmenden des Dialogprozesses.

Der Aspekt ,Umsetzbarkeit* berlicksichtigt drei Kategorien: einfach, kompliziert und komplex. Als
einfach gelten MaRhahmen mit standardisierter Vorgehensweise, die ohne groReren Vorlauf umge-
setzt werden koénnen. Komplizierte Malinahmen erfordern die Auswahl zwischen mehreren L6-
sungswegen und damit die Einbindung spezifischer Fachkompetenzen, etwa durch vertiefende Stu-
dien oder technische Untersuchungen. Komplexe MafRhahmen umfassen zahlreiche miteinander
verknlpfte Teilaspekte und erfordern die Beteiligung zahlreicher Akteure und Fachbereiche. Ihre
Umsetzung setzt daher ein systemisches Vorgehen, abgestimmte Prozesse und eine sorgfaltige
Koordination voraus. Fur weiterfiihrende Informationen wird auf LEON ET AL. (2026) verwiesen.

Suche und Auswahl von Standorten fir Energiezentralen

MaBnahme 1 und thermische Speicher

Zur Dekarbonisierung des Warmenetzes werden zusatzliche Warmeerzeu-
ger bendtigt. Die geplante GroRwarmepumpe am HLRS Il stellt dabei einen
zentralen Baustein dar. Erganzend dazu sollten die bestehenden Warme-
speicher am Heizkraftwerk Pfaffenwald (HKW) zur kurzfristigen Leistungs-
bereitstellung mindestens erhalten und — abhéngig von der zukinftigen Aus-
legung eines Spitzenlasterzeugers — ggf. ausgebaut werden. Sowohl Grol3-
warmepumpen als auch thermische Speicher und mégliche Geothermiean-
lagen erfordern jedoch eine entsprechende Flachenverfigbarkeit.

Beschreibung

In enger Abstimmung mit einer Leistungsbedarfsplanung missen daher Fl&-
chen und Standorte identifiziert und gesichert werden, die die erforderlichen
Kapazitaten aufnehmen kénnen. Dabei ist insbesondere der stellenweise
anspruchsvolle Untergrund des Campus Vaihingen zu bertcksichtigen.

1. Durchfuhrung einer Leistungsbedarfsplanung tber die kommenden 20
Jahre.

2. Definition geeigneter Technologien und Festlegung der zuséatzlich beno-
tigten thermischen Leistung als Erganzung zur GroRwarmepumpe am
Arbeitsschritte HLRS Il und dem HKW.

3. Ermittlung des erforderlichen Flachenbedarfs fur Energiezentralen und
thermische Speicher.

4. Klarung von Eigentums- und Nutzungsfragen und ggf. Beauftragung von
Baugrundgutachten zur Bewertung der Standorttauglichkeit.

Universitatsbauamt, Dezernat 8 (Planen und Bauen), Heizkraftwerk Pfaffen-

Beteiligte
wald (HKW)

Beitrag zur ) o
Klimaneutralitat | Gering bis mittel

Umsetzbarkeit Komplex
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MalRnahme 2

Installation von GroBwarmepumpen zur Integration der

oberflachennahen geothermischen Warmequellen sowie
der Abwarme der Kaltezentrale Sud

Beschreibung

Neben der geplanten GroRwarmepumpe am HLRS Il bedarf es langfristig
noch weiterer Warmeerzeuger, wenn das HKW nicht langfristig mit Biogas
(oder Wasserstoff) betrieben wird. Die Installation einer Gro3warmepumpe
mit Warmequelle Geothermie ist aus Griinden der Effizienz einer Gro3war-
mepumpe mit Warmequelle Umgebungsluft vorzuziehen. Die Sonden im
Erdreich kénnten weiterhin in den Sommermonaten durch Abwéarme vom
HLRS, die in dieser Zeit durch Kiuhlung abgefuhrt werden misste, regene-
riert werden.

Die Abwarme der Kéltezentrale Sud (circa 35 °C) kann mittels einer Grol3-
warmepumpe durch Anhebung des Temperaturniveaus auf circa 85 °C ge-
nutzt werden und in das Warmenetz eingespeist werden. Zukunftig ist mit
einem steigenden Kéltebedarf zu rechnen, da bis 2035 Neubauten mit Kal-
tebedarf hinzukommen und aufgrund des Klimawandels mit einem steigen-
den Bedarf an Gebaudekihlung zu rechnen ist, was das Potenzial von etwa
25,6 GWh (entspricht 25 % des jahrlichen Warmeverbrauchs in 2023 der an
das Warmenetz angeschlossenen Gebaude) dieser Warmequelle unter-
streicht.

Arbeitsschritte

1. Standortsuche und -wahl

2. Detaillierte Untersuchung der geologischen Gegebenheiten und kinftiger
Kaltebedarfe

3. Prufung einer Kombination mit der MalRnahme ,Installation neuer Kalte-
maschinen®

4. Detailplanung und Anlagenauslegung
5. Bau der GroBwarmepumpen

6. Inbetriebnahme

Heizkraftwerk Pfaffenwald (HKW), Universitatsbauamt (UBA), Dezernate 6

Beteiligte N
(Facility Management) und 8 (Planen und Bauen)
Beitrag zur
Klimaneutralitat | Hoch
Umsetzbarkeit Kompliziert
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MaRnahme 3

Absenkung der Vorlauftemperaturen im Warmenetz

Beschreibung

Die geplante Abwarmenutzung am HLRS Il erfordert eine maximale Vor-
lauftemperatur von 85 °C im Warmenetz. Zugleich sollte die Ricklauftempe-
ratur 55 °C maglichst nicht tGberschreiten, um einen effizienten Betrieb der
Abwéarmezentrale sicherzustellen.

Messungen zeigen jedoch, dass die tatsachlichen Vorlauftemperaturen der-
zeit im Durchschnitt rund 25 K Uber den Vorgaben der Technischen An-
schlussbedingungen (TAB) liegen. Dies fuhrt auch zu erhdhten Ricklauf-
temperaturen. Auffallig sind insbesondere die hohen Werte im Frihjahr —
entgegen der typischen Netzbetriebslogik. Dies resultiert zum einen auf dem
Zwei-Schicht-Betrieb am Heizkraftwerk Pfaffenwald, bei dem tagstiber die
Warmespeicher tagsuber mit hohen Temperaturen beladen werden, um die
nachtliche Versorgung sicherzustellen. Zum anderen wirken auch noch an-
dere Faktoren ein, die weiter analysiert werden missen, z. B. die Uberpri-
fung der Haustubergabestationen.

Eine konsequente Einhaltung der TAB-Vorgaben wirde nicht nur die Netz-
verluste reduzieren, sondern auch die Effizienz des Gesamtsystems stei-
gern und die Integration der Abwarmezentrale am HLRS Il deutlich verbes-
sern.

Arbeitsschritte

1. Hardware-Audit und Nachristung: Prifung und ggf. Austausch fehler-
hafter oder veralteter Sensorik, Ventile und Regelkomponenten in den
Ubergabestationen. Siehe auch MaRnahme 9.

2. Schrittweise Temperaturabsenkung: Anpassung der Heizkurven und
Testbetrieb mit sukzessiver Senkung der Vorlauftemperaturen; parallele
Uberwachung der Riicklauftemperaturen und Komfortparametern.

3. Betriebs- und Datenanalyse: Auswertung der Testphase tUber mehrere
Woaochen zur Bewertung von Effizienzgewinnen, Stabilitat und Ruckwir-
kungen auf das Netz.

4. Skalierung und Standardisierung: Ubertragung der erprobten Regelstra-
tegien auf weitere Netzabschnitte und Erzeuger.

5. Stabiler Dauerbetrieb: Etablierung eines dauerhaft optimierten Tempera-
turniveaus im Netzbetrieb als Grundlage fir die Integration der Abwar-
mezentrale am HLRS III.

Dezernate 6 (Facility Management) und 8 (Planen und Bauen), Heizkraft-

Beteiligte
werk Pfaffenwald, Anschlussnehmer des Warmenetzes, Universitatsbauamt
Beitrag zur
Klimaneutralitat | Hoch
Umsetzbarkeit Komp”ziert
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MalRnahme 4

Ausbau der PV-Anlagen auf Dachflachen sowie Prifung

von fassadenintegrierter PV-Anlagen

Beschreibung

Die Installation von Photovoltaik-(PV)-Anlagen auf den Gebaudedachern
tragt sowohl zur Reduktion der Treibhausgasemissionen als auch zur Sen-
kung der Strombezugskosten bei. Eine vollstandige Nutzung des theoreti-
schen PV-Potenzials auf den Dachflachen der Universitatsgebaude (10,6
MW,) wirde nicht zu Stromiberschissen fiihren. Daher sollte Photovoltaik
auf und an allen geeigneten Gebauden — sofern technisch méglich und wirt-
schaftlich sinnvoll — konsequent ausgebaut werden.

Arbeitsschritte

1. Statische Uberpriifung aller Dachflachen mit PV-Potenzial

2. Priorisierung der geeigneten Dachflachen auf Basis der wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit und Klarung der Finanzierbarkeit

Planung und Projektierung der PV-Anlagen

4. Umsetzung und Installation der PV-Systeme

Universitatsbauamt (UBA), Dezernate 6 (Facility Management) und 8 (Pla-

Beteiligte
nen und Bauen), Rektorat
Beitrag zur .
Klimaneutralitat | Gerng
Umsetzbarkeit Komp”ziert
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MaRnahme 5

Einfihrung einer automatisierten Betriebsoptimierung

des Energiesystems

Beschreibung

Mit der Inbetriebnahme des HLRS Il und die damit notwendige Erweiterung
um die Abwarmezentrale (AWZ) steigt der elektrische Energiebedarf des
Campus erheblich. Eine hierarchische, automatisierte Betriebsoptimierung
ist daher notwendig, um Erzeuger, Speicher, Netz und GroRRverbraucher ef-
fizient und robust zu steuern.

Die Optimierung bildet die Grundlage dafur, dass der Campus die Vorteile
eines dynamischen Strompreises (vgl. MaBhahme 8) nutzen kann: Sie ent-
scheidet in Echtzeit, wann Speicher geladen, Warmepumpen betrieben oder
HKW-Spitzen bereitgestellt werden. Damit entsteht ein System, das wirt-
schaftlich optimal, netzschonend und CO,-armer arbeitet.

Arbeitsschritte

1. Modell- und Regelkonzept: Entwicklung einer hierarchischen Steue-
rungsarchitektur (Supervisory + Low-Level).

2. Simulative Validierung: Testen der Regelstrategien in realitditsnahen
Szenarien (Winterlast, Engpasse, Speicherbetrieb, AWZ-Schwankun-
gen).

3. Hardware-Audit: Prifung der Sensorik, Aktorik und Schnittstellenféhig-
keit in HKW, AWZ, Speichern und Ubergabestationen.

4. Pilotbetrieb: Einfihrung im Teilsystem (z. B. HLRS-Hauptstrang) mit Mo-
nitoring.

5. Roll-Out: Skalierung auf den gesamten Campus, inkl. Integration aller
dynamischen Preis- und Netzsignale.

Beteiligte

Dezernate 6 (Facility Management) und 8 (Planen und Bauen), Heizkraft-
werk Pfaffenwald, Rektorat, Universitatsbauamt

Beitrag zur
Klimaneutralitat

Mittel bis hoch

Umsetzbarkeit

Kompliziert
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Anhang

MalRnahme 6

Durchfuihrung einer detaillierteren Stromnetzplanung

Beschreibung

Die durchgefihrten Lastflussberechnungen fir das vom Heizkraftwerk be-
triebene Mittelspannungsnetz zeigen, dass sowohl im Status quo als auch in
den betrachteten Zukunftsszenarien (PV-Ausbau, Ausbau der Elektromobili-
tat, Abwarmezentrale am HLRS llI, Wegfall des HKW) keine Uberlastungen
der untersuchten Netzkomponenten auftreten.

Die Leitungsauslastungen liegen durchgehend unter 75 %, die zulassigen
Spannungsgrenzen werden an allen Netzknoten eingehalten, und die Hoch-
spannungs-/Mittelspannungs-Versorgungstransformatoren sind mit maximal
40 % ihrer Nennleistung ausgelastet. Nicht Bestandteil der Untersuchung
waren die 10-kV-Stationen sowie die Schaltanlagen.

Mogliche Engpasse, insbesondere bei Schutzeinrichtungen, Schaltgeraten
oder Niederspannungstransformatoren, sind daher gesondert zu analysie-
ren. Bei zusatzlichem Anschluss weiterer derzeit oder kiinftig geplanter Ver-
braucher (z. B. Groliwarmepumpen oder Grol3verbraucher) ist eine erneute
szenarienbasierte Netzberechnung erforderlich.

Arbeitsschritte

1. Erhebung von Messdaten oder Modellierung der vorhandenen 10-kV-
Stationen zur Lastflussberechnung

2. Auswertung der Messdaten und Simulationsergebnisse
3. Abschatzung der zusatzlichen Belastung in zukunftigen Szenarien

4. Evtl. Austausch der zu gering dimensionierten Betriebsmittel

Beteiligte

Heizkraftwerk Pfaffenwald (HKW), Universitatsbauamt

Beitrag zur
Klimaneutralitat

Gering

Umsetzbarkeit

Einfach bis kompliziert
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Anhang

MalRnahme 7

Installation neuer Kaltemaschinen

Beschreibung

Im Rahmen dieser Malinahme werden neue Kaltemaschinen fur die zent-
rale Kalteversorgung des Campus zum schrittweisen oder vollstandigen Er-
satz der bisher verwendeten Kaltemaschinen installiert. Dies ist in den
nachsten Jahren erforderlich, da die bisher verwendeten Kaltemaschinen
das Kaltemittel R 134a mit einem hohen Treibhausgaspotenzial verwenden
und deren Betrieb daher zukinftig nicht mehr zulassig ist.

Zusatzlich ermdglichen die vorhandenen Kaltemaschinen keine Nutzung der
Abwarme, wie dies zukiinftig geplant ist (vgl. MalRBnahme 2).

Arbeitsschritte

1. Detaillierte Untersuchung kinftiger Kéltebedarfe
2. Detailplanung

3. Installation der Kéltemaschinen

4,

Inbetriebnahme

Beteiligte Heizkraftwerk Pfaffenwald (HKW), Universitatsbauamt (UBA)
Beitrag zur

Klimaneutralitat | Hoch

Umsetzbarkeit Kompliziert
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Anhang

MalRnahme 8

Evaluation von moéglichen Kosteneinsparungen durch

die Nutzung eines dynamischen Strompreises

Beschreibung

Die Nutzung eines dynamischen Strompreises bietet die Méglichkeit, die va-
riablen Marktpreise im Stromhandel gezielt fur die wirtschaftliche und fle-
xible Steuerung des Energiesystems am Campus Vaihingen einzusetzen.
Durch die Anpassung der Betriebsweise der Energiesystemkomponenten
(Erzeugung, Last, Speicher) kann die Betriebseffizienz optimiert und die
Wirtschaftlichkeit (bspw. durch Kosteneinsparungen) gesteigert werden.

Gleichzeitig erfordert die Umsetzung eines dynamischen Preismodells be-
sondere organisatorische und technische Voraussetzungen. Dazu z&hlen
ein deutlich hoherer Automatisierungsgrad, geeignete Liefervertrage und
neue Anreizstrukturen. Auch das alltagliche ,Handling“ des Tarifs muss ge-
klart werden, beispielsweise durch die Zusammenarbeit mit externen
Dienstleistern zur operativen Steuerung. Zudem darf der Forschungsbetrieb
der Universitat nicht beeintrachtigt werden. Hier kommt einer transparenten
und zielgruppengerechten Kommunikation an die Beschéftigten besondere
Bedeutung zu. Da dynamische Tarife ein Preisrisiko beinhalten, sollte zu-
dem eine Kombination verschiedener Tarifmodelle geprift werden, um Kos-
tensicherheit und Flexibilitdt gleichermaf3en zu gewahrleisten.

Arbeitsschritte

1. Evaluation der Machbarkeit
2. Technische und organisatorische Vorbereitung der Umsetzung

3. Anpassung der Betriebsweise

Beteiligte

Heizkraftwerk Pfaffenwald, Rektorat

Beitrag zur
Klimaneutralitat

Gering

Umsetzbarkeit

Einfach bis kompliziert
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Anhang

MalRnahme 9

Justierung und Nachristung der thermischen Hauslibergabestationen

Beschreibung

Der Einsatz von funktionsfahigen und korrekt eingestellten Haustbergabe-
stationen (HUS) fuihrt zu einer Effizienzsteigerung der Warmeerzeugung,
geringeren Druck- und Warmeverlusten des Warmenetzes, einer héheren
Systemstabilitét, zu geringeren Hilfsenergiebedarfen und damit auch zu ge-
ringeren Kosten und Treibhausgasemissionen. Auch wenn durch die Nach-
ristung von Warmedubertragern das Temperaturniveau im Netz geringfligig
angehoben wird, bietet die dadurch mdgliche hydraulische Entkopplung zwi-
schen dem Netz im Geb&dude und dem Wéarmenetz den Vorteil einer deutlich
erhohten Betriebssicherheit sowie einer regelungstechnisch vereinfachten
Betriebsfuhrung.

Arbeitsschritte

1. Bestandsaufnahme und Priifung aller HUS im Warmenetz.

2. Analyse, Austausch und Justierung von Ventilen und Anpassung von
Regelparametern zur Sicherstellung einer Temperaturspreizung zw.
Vor- und Rucklauf im Warmenetz von = 30 K bei minimalem Massen-
strom, durch Simulationen ermittelt.

3. Nachristung HUS mit Warmeuibertragern an allen Warmenetzan-
schliissen, an welchen bislang keine vorhanden sind.

Beteiligte Dezernate 6 (Facility Management) und 8 (Planen und Bauen), Heizkraft-
werk Pfaffenwald, Universitatsbauamt, Anschlussnehmer des Warmenetzes

Beitrag zur

Klimaneutralitat | Hoch

Umsetzbarkeit Einfach
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Anhang

Malnahme 10

Energetische Sanierung von Gebauden

Beschreibung

Zur energetischen Sanierung zahlt zum einen die Verbesserung der Gebau-
dehdlle, d. h. Warmedammung von Dach, Fassade und Kellerdecke, sowie
der Austausch von Fenstern und zum anderen die Optimierung oder Erneu-
erung haustechnischer Anlagen. Zu den haustechnischen Anlagen gehort
u. a. die zentrale oder dezentrale Trinkwarmwasserbereitung, sowie die
raumlufttechnischen (RLT) Anlagen und zugehorige Nachristungen einer
Warmeriickgewinnung. Weiterhin kann eine Uberpriifung oder Nachriistung
von Gebé&udeleittechnik mafigeblich zur Warme- bzw. Energieeinsparung
beitragen, insbesondere wenn sie beispielsweise mit einer prasenzabhéngi-
gen Steuerung der Temperatur und dem Luftwechseln in den Raumen ein-
hergeht.

Arbeitsschritte

1. Flachendeckende Bestandsaufnahme und Digitalisierung des Zustandes
der Gebaudehille, der haustechnischen Anlagen und der Gebaudeleit-
technik.

2. Definition von Priorisierungskriterien (hohe spezifische und absolute
Warmeverbrauche im Vergleich zu Warmebedarfen; Dachsanierung,
wenn Voraussetzung fur PV-Anlagen, ...).

3. Planung und Umsetzung der priorisierten Sanierungs- und Nachrus-
tungsmafl3nahmen.

Universitatsbauamt, Dezernate 6 (Facility Management) und 8 (Planen und

Beteiligte N _
Bauen), Gebaudebetreiber, Rektorat
Beitrag zur .
Klimaneutralitat | Mittel
Umsetzbarkeit Kompliziert
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Anhang

MaRnahme 11

Etablierung einer Koordinierungsgruppe zur Steuerung und

Begleitung der Energiewende am Campus Vaihingen

Beschreibung

Fur die erfolgreiche Umsetzung der im Dialogprozess erarbeiteten Mal3nah-
men zur Transformation hin zu einem klimaneutralen Energiesystem am
Campus Vaihingen soll eine regelmélig stattfindende Austauschrunde ein-
gerichtet werden. Diese dient der weiteren Konkretisierung der Manahmen
(z. B. Festlegung klarer Verantwortlichkeiten, zeitlicher Meilensteine und
verfugbarer Budgets), dem Monitoring des Fortschritts sowie der Anpassung
von Strategien bei ver&dnderten Rahmenbedingungen.

Arbeitsschritte

1. Bildung einer Arbeitsgruppe mit Vertretungen aller relevanten Akteure
am Campus Vaihingen.

2. Benennung einer Koordinationsperson fiir Organisation, Dokumentation
und Kommunikation.

3. Festlegung der Arbeitsweise (Turnus, Entscheidungswege, Protokolle,
etc.).

4. RegelmaRige Treffen zur Abstimmung, Fortschrittskontrolle und strategi-
schen Anpassung.

5. Einbindung weiterer Stakeholder bei spezifischen Fragestellungen.

Beteiligte

Rektorat, Universitatsbauamt, Heizkraftwerk Pfaffenwald, weitere Akteure
am Campus Vaihingen

Beitrag zur
Klimaneutralitat

Mittel bis hoch

Umsetzbarkeit

Einfach
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Anhang

MalRnahme 12

Analyse der Energienachfrage bis 2040 zur Auslegung des zukiinftigen

Energiesystems

Beschreibung

Zur Vermeidung einer Uberdimensionierung von Energieerzeugungsanla-
gen (z. B. Geothermie-GroRwarmepumpen) wird eine Abschatzung der zu-
kunftigen Bedarfe fur Strom, Warme und Kalte bis 2040 erstellt. Dabei wer-
den verschiedene Szenarien entwickelt, die zentrale Einflussfaktoren wie
geplante Neubauten und Sanierungen, Veranderungen bei Forschungsanla-
gen, Home Office, neue Blrokonzepte (u. a. Shared Desk), die Flachenre-
duktionsvorgabe des Landes, Hybridlehre, sinkende Studierendenzahlen
sowie neue Mobilitdtskonzepte und zukinftige Kiihlungsbedarfe am Cam-
pus Vaihingen beriicksichtigen. Ziel ist eine realistische und belastbare
Grundlage fir die Auslegung der zukiinftigen Wéarme-, Kalte- und Stromver-
sorgung, um einen effizienten und wirtschaftlichen Betrieb sicherzustellen.

Arbeitsschritte

1. Sammlung der zentralen Einflussfaktoren auf die Energienachfrage bis
2040 fur den Campus Vaihingen.

2. Abschatzung der Veranderung bzw. Reduktion der Energienachfrage
auf Basis von Szenarien.

3. Prifung von MalRnahmen, die fur eine gebaude- oder raumweise regel-
bare Energienachfrage entsprechend der Nachfrageszenarien notwen-
dig sind.

4. Abschatzung der Auswirkungen der Nachfrageszenarien auf die geplan-
ten Malinahmen am Campus Vaihingen.

Universitatsbauamt, Dezernate 6 (Facility Management) und 8 (Planen und

Beteiligte

Bauen)
Beitrag zur _
Klimaneutralitat | Mittel
Umsetzbarkeit Komplex
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Anhang

MaRnahme 13

Zentralisierung der IT zur Steigerung der Energieeffizienz

Beschreibung

Derzeit existieren an vielen Instituten und Verwaltungseinheiten der Univer-
sitat Stuttgart dezentrale Serverraume, die oft energetisch ineffizient klimati-
siert, baulich nicht optimiert oder tGiberdimensioniert sind. Die Substitution al-
ler dezentralen Serverraume durch die am TIK vorhandene zentrale IT-Infra-
struktur wirde dazu fihren, dass die Betriebsstrategien und Anlagen zur
Kuhlung des zentralen Serverraums energetisch effizienter gestaltet werden
konnen, die Abwarmenutzung z. B. durch die Einbindung in das Warmenetz
ermaoglicht wird, der Hardwareeinsatz durch die Reduzierung redundanter
Infrastruktur wie der Klimaanlage, der Brandmeldetechnik, etc. gesenkt wird,
das Energie- und Rechenkapazitatsmanagement zentralisiert und energe-
tisch optimiert werden kdnnen. Zusatzlich ist von diesen MalRnahmen eine
deutliche Kosteneinsparung zu erwarten.

Arbeitsschritte

1. Flachendeckende Bestandsaufnahme der Server-Radume der Institute
und Verwaltungseinheiten sowie Ricksprache zu Serverraumanforde-
rungen.

2. ldentifizierung eines Ortes fir die zentrale IT-Infrastruktur.

3. lterative Planung und schrittweise Migration dezentraler Server in zent-
rale IT-Infrastrukturen.

4. AuBerbetriebnahme energetisch ineffizienter Serverraume und Kihlan-
lagen.

5. Nutzung von Abwarme aus den Rechenzentren, sofern technisch mog-
lich, zur Unterstutzung der Warmeversorgung.

Beteiligte

Dezernat 6 (Facility Management), Energiemanager, universitare Einrichtun-
gen mit Server-Raumen, Universitadtsbauamt, Rektorat

Beitrag zur
Klimaneutralitat

Mittel

Umsetzbarkeit

Kompliziert bis komplex
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Anhang

MalRnahme 14

Abschétzung von Veranderungen in der Personalstruktur und

Identifikation von Weiterbildungsbedarfen

Beschreibung

Im Zuge der Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem am
Campus Vaihingen wird das Heizkraftwerk Pfaffenwald (HKW) schrittweise
verkleinert oder umstrukturiert werden muissen. Gleichzeitig tbernimmt das
HKW neue Aufgaben, wie z. B. den Betrieb der Abwarmezentrale am HLRS
lll. Ziel der MalRnahme ist es, Auswirkungen auf die Personalstruktur frih-
zeitig zu identifizieren, bestehendes Personal aktiv in den Transformations-
prozess einzubinden und die notwendigen Kompetenzen durch Weiterbil-
dungen, Schulungen oder Umschulungen systematisch aufzubauen.

Arbeitsschritte

Analyse der zukinftigen Aufgaben und Kompetenzprofile
Einbindung des HKW-Personals in den Transformationsprozess
Entwicklung eines Weiterbildungs- und Umschulungskonzepts

Anpassung der Personalstruktur (falls erforderlich)

a > 0N E

Begleitung und Verstetigung

Heizkraftwerk Pfaffenwald, Rektorat, Dezernat 4 (Personal), Personalrat,

Beteiligte o
externe Weiterbildungspartner
Beitrag zur .
Klimaneutralitat | Mittel
Umsetzbarkeit Einfach
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Anhang

Malnahme 15

Erarbeitung einer Versorgungsstrategie zur Deckung von

Sonderbedarfen durch Forschungsversuche

Beschreibung

Im Rahmen der Forschungsaktivitaten an bestehenden sowie zukUinftigen
Prifstanden — insbesondere dem Hohenprifstand und dem Windkanal —
treten unregelmalige, jedoch teilweise sehr hohe elektrische Lastspitzen
sowie ein zeitweiliger Bedarf an Prozessdampf auf. Derzeit werden diese
Sonderverbraucher Uber ein separates Sondernetz versorgt. Zur bilanziellen
Kompensation und damit zur Senkung des Leistungspreises erhoht das
Heizkraftwerk (HKW) wahrend dieser Lastspitzen seine Stromeinspeisung in
das Normalnetz. Dies fiihrt zu hohen Netzlasten im vom HKW-betriebenen
Mittelspannungsnetz und ist technisch nicht zwingend erforderlich.

Arbeitsschritte

1. Ermittlung des tatsachlichen Leistungs- und Energiebedarfs der Sonder-
verbraucher (Lastspitzen, Energiebedarf, Dampfbedarf).

2. Bewertung der aktuellen Versorgungsstrategie mit HKW sowie Priifung
alternativer Optionen wie Batteriespeicher oder Versorgung aus dem
Hochspannungsnetz.

3. Entwicklung optimaler Betriebsstrategien fur die ausgewahlte zukiinftige
Versorgungsstruktur.

Beteiligte

Heizkraftwerk Pfaffenwald, Forschungsinstitute mit Sonderverbrauchern

Beitrag zur
Klimaneutralitat

Gering

Umsetzbarkeit

Kompliziert bis komplex
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Anhang

Malnahme 16

Sensibilisierung von betroffenen Personengruppen fir Veranderungen

Beschreibung

Zur erfolgreichen Umsetzung struktureller Veranderungen — wie der Reduk-
tion von 30 % der Arbeitsflachen, der Realisierung von Baustellenmal3nah-
men oder der Einfihrung von Shared-Desk-Konzepten — ist die aktive Ein-
bindung und Sensibilisierung der Mitarbeitenden entscheidend. Ziel ist es,
Akzeptanz zu schaffen, Informationslicken zu schlieBen und Betroffene
frihzeitig in Entscheidungs- und Planungsprozesse einzubinden.

Arbeitsschritte

1. Festlegen, welche Veranderungen umgesetzt werden.

2. Formulieren der zentralen Argumente: Warum ist die Veranderung not-
wendig? Was sind die Vorteile?

3. Identifikation aller betroffenen Gruppen (Institute, Verwaltungseinheiten,
Lehrende, Studierende, ...).

4. Kommunikations- und Beteiligungskonzept entwickeln.

5. Kommunikations- und Beteiligungsformate durchfuhren (z. B. Infoveran-
staltungen, Internet, Aushange, Workshops, Fokusgruppen).

6. Umsetzung und Begleitung des Veranderungsprozesses.

Beteiligte

Rektorat, Dezernat 6 (Facility Management) und 8 (Planen und Bauen), Fa-
kultaten und Institute, Verwaltungseinheiten, Personalrat, Gleichstellungs-
und Schwerbehindertenvertretung

Beitrag zur
Klimaneutralitat

Mittel bis hoch

Umsetzbarkeit

Kompliziert bis komplex
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Anhang

MaRnahme 17

Einbindung von Studierenden und wissenschaftlichen

Mitarbeitenden in der Umsetzung von MalRBhahmen

Beschreibung

Zur Unterstitzung der Energiewende an der Universitat Stuttgart sollen Stu-
dierende und wissenschaftliche Mitarbeitende aktiv in die Umsetzung von
Maflinahmen eingebunden werden. Dies umfasst beispielsweise die regel-
mafige Kontrolle und Bewertung von Haustibergabestationen hinsichtlich
Effizienz, Temperaturfihrung und Regelverhalten. Im Rahmen von Ab-
schlussarbeiten kdnnen Studierende in interdisziplindren Teams Messungen
durchfuhren, Optimierungspotenziale identifizieren und gemeinsam mit der
technischen Gebaudeausristung konkrete Verbesserungsvorschlage erar-
beiten und diese umsetzen. Dadurch wird nicht nur das Energiesystem des
Campus kontinuierlich verbessert, sondern es entsteht zugleich ein praxis-
nahes Lern- und Forschungsfeld, das Wissen tber nachhaltige Warmever-
sorgung starkt und innovative Losungen fordert.

Arbeitsschritte

1. Definition von konkreten Prif- und Analyseaufgaben

2. Ausschreibung an relevanten Fakultaten (z. B. Energietechnik, Maschi-
nenbau, Architektur)

. Vor-Ort-Begehungen und Datenerhebung

3

4. Datenanalyse und Bewertung
5. Prasentation der Ergebnisse
6

. Umsetzung der Mal3nahmen

Dezernate 6 (Facility Management) und 8 (Planen und Bauen), Heizkraft-

Beteiligte werk Pfaffenwald, Fakultaten und Institute, wissenschaftliche Mitarbeitende,
Studierende

Beitrag zur

Klimaneutralitat | Hoch

Umsetzbarkeit Einfach
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