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Erlauterung zum Bericht

Der hier vorliegende Schlussbericht zum Projekt Methoden und Werkzeuge zur Berech-
nung nachhaltiger Energiesysteme flr chinesische und deutsche Stadte ist der gemein-
same Sachbericht Teil Il entsprechend Nr. 4.1 NKBF 2017, Stand August 2018 fir die
Teilvorhaben des Fraunhofer ISE unter dem FKZ 01DO19004A und der Mondas GmbH
unter dem FKZ 01DO19004A.

Der Schlussbericht wurde gemeinsam erstellt, wobei das Kapitel 2.7 Webtool CHESOT
zur Energiesystem-Optimierung unter der Leitung der Mondas GmbH und die restlichen
Kapitel unter der Leitung des Fraunhofer ISE erstellt wurden.
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Zusammenfassung

Abkiirzungsverzeichnis

BISKO Bilanzierungs-Systematik Kommunal

BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung

CASS Chinese Academy of Social Sciences

CHESOT  Chinese Urban Energy System Analysis and Optimisation Tool

GPC Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission Inventories
KomMod Kommunales Energiesystemmodell

Mt Megatonne

MoST Chinesisches Ministerium fir Wissenschaft und Technologie
(engl. Ministry of Science and Technology )

SKE Steinkohleeinheiten

THG Treibhausgas

UBA Umweltbundesamt

WIR World Resources Institute
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1
Zusammenfassung

Deutschland als Industrieland hat mit 681 Mt energiebedingter CO,-Emissionen (8,2 Mt
pro Einwohner) und China als weltgréBter Emittent mit 9.806 Mt (7,0 Mt pro Einwohner)
wichtige Akteure beim Kampf gegen die Erderhitzung mit dem Ziel, den globalen Tem-
peraturanstieg moglichst auf 1,5°C zu begrenzen (Emissionsdaten aus dem Jahr 2019
[1]). Dies erfordert eine fundamentale Transformation ihrer Energiesysteme. Hierzu sind
systemische Losungen notwendig, die die Sektorenkopplung von Elektrizitat, Warme,
Kalte und Mobilitdt sowie die Dynamisierung der Energiesysteme durch Nutzung von
Sonnen- und Windenergie beriicksichtigen. U.a. aufgrund der verstarkten Nutzung er-
neuerbarer Energien ist eine Dezentralisierung der Energieversorgung erforderlich, wes-
halb kommunale Energiesysteme und deren Transformation von zentraler Bedeutung fir
die Energiewende sind.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Projekt das Ziel, in Deutschland entwickelte Metho-
den und Werkzeuge zur Beratung von Kommunen bei der Transformation ihrer Energie-
systeme weiterzuentwickeln und auf die Randbedingungen in chinesischen Stadten an-
zupassen. Damit soll eine fundierte Planung und Transformation nachhaltiger Energie-
systeme chinesischer Stadte unterstltzt und eine Grundlage fir die kinftige wissen-
schaftliche und wirtschaftliche deutsch-chinesische Kooperation zur Beratung von Kom-
munen zur Energiesystemtransformation geschaffen werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Methoden zur Erstellung von kommunalen Ener-
gie- und Klimaschutzbilanzen erarbeitet und mit den chinesischen Partnern auf chinesi-
sche Randbedingungen angepasst. Durch die Anwendung auf die Stadt Jingmen im Rah-
men des Projektes wurde die Praxistauglichkeit der Methoden und Werkzeuge gewahr-
leistet. Als Ergebnis wurde ein Leitfaden zur Erstellung von Energie- und Treibhausgasbi-
lanzen sowie der Optimierung von kommunalen Energiesystemen erarbeitet. Weiter
steht die webbasierte Software CHESOT (Chinese Urban Energy System Analysis and Op-
timisation Tool) zur Verfligung, die chinesische Stadte bei der Erhebung von Energieda-
ten, Erstellung von Energie- und Klimaschutzbilanzen und Berechnung von Ziel-Energie-
systemen unterstUtzt.

Das Projekt wurde im Rahmen der strategischen Projektforderung mit der Volksrepublik
China unter der Beteiligung von Wissenschaft und Wirtschaft als sogenanntes "2 + 2-
Projekt” im Schwerpunktthema Energiesystemforschung durchgefiihrt. Dies bedeutet,
dass das chinesische Forschungsministerium MoST parallel ein Projekt gefordert hat mit
dem Ziel, die Forschungs-, Entwicklungs- und Innovations-Partnerschaft zwischen den
Forschungspartnern aus Deutschland und China zu starken. Das chinesische Projekt mit
dem Titel ,, The Key Technology and Demonstration of Comprehensive Study of Urban
Energy System and Carbon Emission” wurde von dem Forschungsinstitut Shenzhen In-
stitute for Building Research (IBR) in Peking durchgefiihrt, wobei die Stadt Jingmen in
der Provinz Hubei und deren Wohnbauunternehmen Hubei Jingmen Urban Construction
Group (HJUCG) mit beteiligt waren.

Zusammenfassung
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2
Inhaltliche Ergebnisse

Die Ziele des Vorhabens ,Methoden und Werkzeuge zur Berechnung nachhaltiger
Energiesysteme flr chinesische und deutsche Stadte” sind die Beschreibung einer Me-
thodik zur Ermittlung von kinftigen klimafreundlichen Energiesystemen flr chinesische
Stadte sowie die Bereitstellung eines Online-basierten Werkzeuges zur Durchflihrung
von entsprechenden Berechnungen.

Die Methodik umfasst im ersten Schritt die Erfassung des aktuellen Energiesystems und
die Erstellung einer aktuellen Energie- und Treibhausgasbilanz (THG-Bilanz). Im zweiten
Schritt folgt darauf aufbauend die Abschatzung des kiinftig erwarteten Energiebedarfs.
Im dritten Schritt ist die Ermittlung der verfigbaren klimaneutralen Energiequellen durch-
zufhren. Danach schlieBt sich die Optimierungsrechnung des optimierten klimafreund-
lichen Energiesystems an, das fUr ein bestimmtes Zieljahr angestrebt wird.

Die Methodik wurde in einem Leitfaden beschrieben und wird im Folgenden skizziert.
Sie wurde beispielhaft auf die Stadt Jingmen in China angewendet, die entsprechenden
Ergebnisse sind im Folgenden ebenfalls dargestellt.

2.1
Motivation und Stand der Technik

Voraussetzung fur die Erstellung klimafreundlicher oder klimaneutraler Energiekonzepte
flr Stadte ist das Wissen um den aktuellen Energieverbrauch und die -versorgungsstruk-
turen. Durch den Vergleich des heutigen Energiesystem mit dem angestrebten Ziel-Ener-
giesystem kann der Handlungsbedarf zur erfolgreichen Transformation der Energiesys-
teme identifiziert werden. Somit sollten Stadte ihre heutigen Energiedaten in einer sys-
tematischen Energiestatistik erfassen und diese auch regelmaBig aktualisieren.

Die meisten Stadte verfligen allerdings bislang nicht Uber eine eigene Energiestatistik
und Energieplanung, da generelle Energieversorgungsstrukturen vornehmlich auf Gber-
regionaler Ebene geplant und lokale Verteilungs- und Versorgungsstrukturen von Ener-
gieversorgungsunternehmen entwickelt und betrieben werden. Stadtische Bilanzgren-
zen spielen dabei bislang kaum eine Rolle, so dass auch keine Notwendigkeit fir eine
eigenstandige Bilanzierung stadtischer Energiesysteme bestand. Erst aus der Setzung ei-
gener Klimaschutzziele verbunden mit der Dezentralisierung der Energieerzeugung re-
sultiert der Bedarf einer eigenen Energiestatistik fur Stadte.

Die Setzung eigener Klimaschutzziele in Stadten wird auch durch die im Jahr 2015 von
den Vereinten Nationen verabschiedeten Agenda flr Nachhaltige Entwicklung bis zum
Jahr 2030 untersttzt. Das Ziel 11 (SDG 11) “Make cities and human settlements inclu-
sive, safe, resilient and sustainable” enthalt das Unterziel 11.b, bereits bis zum Jahr 2020
die Zahl der Stadte und Gemeinden substanziell zu erhéhen, die integrierte Plane und
Politiken u.a. zum Klimaschutz und der Klimaanpassung verabschieden [2].

Mehrere internationale Organisationen haben im letzten Jahrzehnt Methoden zur Erstel-
lung von THG-Bilanzen auf stadtischer Ebene entwickelt, um die kommunalen Klimaziel-
setzungen einordnen und die MaBnahmen planen zu kénnen. Basis hierfir ist die Erstel-
lung einer Energiebilanz, da die meisten Treibhausgasemissionen energiebedingt sind.
Das World Resources Institute (WRI) mit ICLEI und C40 haben auf globaler Ebene, die
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Weltbank fur Stdostasiatische Lander und der Covenant of Mayors for Climate and
Energy auf europaischer Ebene Konzepte fir THG-Bilanzierungen erarbeitet [3-5]. Das
Ziel ist die Vergleichbarkeit der Statistiken durch eine einheitliche Vorgehensweise der
Datenerhebung, eine einheitliche Setzung von Bilanzgrenzen und die Einbeziehung der-
selben Sektoren. Der Fokus der Konzepte liegt dabei auf der Erstellung von THG-Bilan-
zen, so dass die Konzepte zur Erarbeitung von Energiestatistiken als Grundlage fir eine
fundierte Energiesystemplanung meist nicht detailliert genug sind.

In Deutschland wurde mit dem BISKO-Standard und dem Klimaschutz-Planer vom Um-
weltbundesamt die Entwicklung eines einheitlichen Bilanzierungsstandards gefordert [6].
Werkzeuge zur Endenergie- und THG-Bilanzierung von Kommunen werden aber auch
von drei weiteren Akteuren angeboten [6-9]. Von den etwa 11.000 Kommunen in
Deutschland erstellen bislang etwa 15 % eine Energie- und THG-Bilanz [10].

Auch in China wird zunehmend die Bedeutung der Stadte fir den Klimawandel erkannt
und werden vergleichende Studien mit THG-Bilanzen von chinesischen Stadten erstellt
[11, 12]. Das WRI hat mit dem Institute of Urban and Environmental Studies of the
Chinese Academy of Social Sciences (CASS) und anderen ein das Treibhausgas-Bilanzie-
rungstool , Greenhouse Gas Accounting Tool” flr chinesische Stadte angepasst [13].
Wie viele chinesische Stadte dieses bisher angewandt haben, ist nicht bekannt.

Die beschriebenen Initiativen haben vornehmlich das Ziel, THG-Bilanzen zu erstellen, um
in den Stadten die Klimaschutzzielsetzungen ins Verhaltnis zur Ausgangsbasis zu setzen,
KlimaschutzmaBnahmen zu planen und Umsetzungsfortschritte zu monitoren. Die Ver-
scharfung der Klimaschutzziele beispielsweise von Deutschland, bereits im Jahr 2045 die
Klimaneutralitat zu erreichen [14] und von China, das die Klimaneutralitat vor dem Jahr
2060 und den Emissionspeak vor dem Jahr 2030 anstrebt [15], fiihrt aber in den Stadten
zunehmend zur Frage, wie sie die geforderter Klimaneutralitat tatsachlich erreichen kén-
nen.

Dieses Vorhaben hat deshalb das Ziel, Hilfestellung bei der Planung von klimaneutralen
Energiesystemen in Stadten zu geben. Auch hierflir werden stadtische Energiebilanzen
bendtigt, allerdings ist teilweise ein héherer Detaillierungsgrad der Bilanzen erforderlich
als zur Berechnung der THG-Bilanz. Fir letztere sind beispielsweise Jahresverbrauchs-
werte der verschiedenen Energietrager ausreichend, fur die Energieplanung missen die
taglichen Schwankungen oder zumindest die saisonalen Schwankungen des Energiebe-
darfs berlcksichtigt werden. Das Vorhaben baut somit auf den beschriebenen Arbeiten
zur Energie- und THG-Bilanzierung auf, geht aber deutlich dartber hinaus, indem kunf-
tige Energiebedarfe prognostiziert werden, Potenziale von Erneuerbaren Energiequellen
erfasst und kinftige Energiesystemstrukturen berechnet werden.

2.2
Erstellung von Energiekonzepten und Klimaschutzbilanzen fur
chinesische Stadte

Fr die Erstellung eines Energiekonzeptes sind folgende Schritte erforderlich:
1. Erstellung einer aktuellen Energiebilanz und Analyse der aktuellen
Energieversorgungssituation
2. Definition der Rahmenbedingungen fiir die Berechnung des Ziel-
Energiesystems

Inhaltliche Ergebnisse
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3. Berechnung des erwarteten Energiebedarfs im Zieljahr
4. Ermittlung der erneuerbaren Energien-Potenziale
5. Berechnung des Ziel-Energiesystems

Im Folgenden sind die Schritte zur Erstellung einer aktuellen Energiebilanz skizziert (1.).
Die Vorgehensweise wurde in einem Leitfaden beschrieben, der den chinesischen Partner
flr klinftige Projekte zur Verfligung steht. Die Punkte 2-5 werden in den folgenden Ka-
piteln erlautert. Zum Abschluss dieses Kapitels wird auf die Erstellung einer THG-Bilanz
eingegangen.

Die vorgeschlagene energetische Bilanzierung orientiert sich am bewahrten BISKO Stan-
dard. Erfasst werden dabei die innerhalb des Territoriums der Stadt erfolgenden Energie-
verbraduche. Angewandt wird dabei die sogenannte endenergiebasierte Territorialbilanz,
d.h. es werden alle im betrachteten Territorium der Stadt anfallenden Endenergiever-
brauche (Energie, die z.B. am Hauszahler gemessen wird) berlcksichtigt und den ver-
schiedenen Verbrauchssektoren zugeordnet. Fur die THG-Bilanz werden die CO,-Emissi-
onen dann Uber spezifische Emissionsfaktoren den Verbrauchen zugerechnet [16]. Fir
die Energiebilanz bedeutet dies, dass die Umwandlungsverluste in den Kraftwerken und
die Verteilverluste nicht berlcksichtigt werden, was aus volkswirtschaftlicher Sicht prob-
lematisch erscheinen kdnnte. Da allerdings die Entwicklung einer moglichst klimaneut-
ralen Energieversorgung mit erneuerbaren Energien das Ziel ist und diese im Fall von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen keine Umwandlungsverluste aufweisen, ist die Bi-
lanzierung der Endenergie folgerichtig ist.

Neben den Sektoren Strom, Warme und Kalte, die im Wesentlichen an den Verbrauch in
Gebauden gebunden sind, wird auch der Energiebedarf des Sektors Verkehr bertcksich-
tigt. Die Erfassung der Mobilitdts-Energiebedarfe ist zwar mit groBeren Unsicherheiten
behaftet, allerdings fur die Konzeption des kiinftigen Energiesystems unverzichtbar, da
durch den kinftig erwarteten hohen Anteil der Elektromobilitat der dadurch versur-
sachte Strombedarf berlicksichtigt werden muss. Der Energiebedarf wird hierbei durch
die Erfassung der Verkehrsaktivitdten ermittelt, die mit dem spezifischen Energiebedarf
der Fahrzeuge multipliziert werden. Festzulegen ist dabei, welche Strecken (bei Anwen-
dung des Territorialprinzips die innerhalb des Territoriums zuriickgelegten Strecken) und
welche Verkehrsmittel (Personenverkehr privat und o6ffentlich sowie Guterverkehr) er-
fasst werden.

Fir die Erfassung der Endenergieverbrauche werden Tabellen zur Erfassung bereitge-
stellt, die sich an den 30 Arten von Energietrdgern orientieren, die das Nationale Statis-
tikamt in China ausweist. Die Erhebung der Daten und die nutzbaren Quellen hangen
von der Situation in der jeweiligen Stadt ab, so dass nur allgemeine Hinweise gegeben
werden konnen. Am ehesten konnen die Daten der leitungsgebundenen Energietrager
(Strom, Gas, Fernwarme) ermittelt werden, ggf. mussen sonstige Energietrager (Kohle,
0Ol, Benzin, Biomasse, etc.) abgeschatzt werden. Besonders wichtig ist es, darauf zu ach-
ten, dass sich alle Verbrauchsdaten auf dasselbe Gebiet beziehen, da die Energiedaten
oftmals flr unterschiedliche geografische Raume erfasst werden und somit die Daten
aus unterschiedlichen Quellen zusammengesetzt oder umgerechnet werden mussen
(z.B. unterscheidet sich das Abrechnungsgebiet des Stromnetzbetreibers von der Aus-
dehnung des Fernwarmenetzes).

Das National Bureau of Statistics in China unterteilt die Endverbrauchssektoren in der
nationalen Energiebilanztabelle in 7 Haupttypen: (1) Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Tierhaltung und Fischerei, (2) Industrie, (3) Baugewerbe, (4) Verkehr, Lagerung und Post,
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(5) GroBhandel, Einzelhandel und Hotel- und Gaststattengewerbe, (6) Sonstige und (7)
Privater Verbrauch (Stadt und Land). Aus Grinden der Konsistenz der Daten wurde auf
die Nutzung dieser Klassifizierung bei der Entwicklung der stadtischen Energiebilanz ge-
achtet. Chinesische Energiebilanzen wird Ublicherweise in Steinkohleeinheiten (SKE) er-
stellt.

Auf Basis der erfassten Daten wird ein Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm) mit
den ermittelten Werten fur die EnergieflUsse erstellt. In Abbildung 1 ist ein allgemeines
Energieflussdiagramm mit allen moglichen Energiefliissen und Umwandlungstechnolo-
gien ohne Energiewerte dargestellt. Links befinden sich die im Stadtgebiet verfligbaren
Energiequellen, in der Mitte die Umwandlungs- und Speichertechnologien sowie der Im-
port und Export von Energie und rechts die Verbrauchssektoren.

Import/ Export Import/ Export
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Abbildung 1: Allgemeines Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm) einer Stadt mit Energiequel-
len in der Stadt (links), den Umwandlungstechnologien und Import/Export (Mitte) sowie den Ver-
brauchssektoren (rechts). Quelle: Fraunhofer ISE

Entwicklung einer THG-Emissionsbilanz

Aus der erstellten Energiebilanz Iasst sich die THG-Bilanz errechnen. Hierzu wird emp-
fohlen, die GPC-Methode (Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emis-
sion Inventories ) des WRI auch auf stadtischer Ebene zu nutzen, die im Einklang mit den
IPCC-Richtlinien steht [3]. Hierzu wurde ein spezielles Werkzeug flr chinesische Stadte
veroffentlicht [13].

Berechnet werden die THG-Emissionen durch Multiplikation der Aktivitatsdaten (= Ener-
gieverbrauche) mit einem Emissionsfaktor. Da die Emissionsfaktoren stark landerabhan-
gig sind, werden die chinaspezifischen Emissionsfaktoren des WRI-THG-Bilanzierungstool
verwendet, die fur die Emissionen von CO,, CH4 und N,O sowie flr die am haufigsten
verwendeten Energietrager vorhanden sind. Weiter stehen die Emissionsfaktoren fir
Strom und Warme auf Provinzebene zur Verfligung [14]. Da die THG-Bilanz nicht im
Fokus des Vorhabens steht, wird sie hier nicht weiter beschrieben.

Inhaltliche Ergebnisse
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2.3
Energie — und THG-Bilanz fUr Jingmen

FUr die Stadt Jingmen in der Provinz Hubei in China wurde mit der in Kapitel 2.2 skizzier-
ten Methode eine Energiebilanz mit Energieflussdiagram erstellt sowie eine THG-Bilanz
berechnet. Die Stadt war chinesischer Partner des 2+2 Projektes. Die Datenerhebung
wurde im Wesentlichen vom Institut fir Building Research (IBR) aus Shenzhen, das das
chinesische Projekt geleitet hat, durchgefihrt.

Jingmen ist eine von 293 bezirksfreien Stadten in China, die eine Verwaltungseinheit
unterhalb der Provinzebene darstellen. Sie hat 2,9 Mio. Einwohner bei einer Flache von
ca. 12 Tausend km?. Die Unterschiede der deutschen und chinesischen Verwaltungs-
strukturen werden dadurch deutlich, dass die Stadt Jingmen keinen kompakten urbanen
Raum darstellt, sondern sich aus aus zwei Stadtbezirken (Dongbao und Duodao, zusam-
men 0,7 Mio. EW und 2,2 Tkm2 Flache), dem Kreis Shayang mit 0,6 Mio. EW und 2,0
Tkm? Flache sowie den Stadten Jingshan und Zhongxiang mit zusammen 1,6 Mio. EW
und 7,9 Tkm2 umfasst. Jingmen besteht somit sowohl aus urbanen Bereichen als auch
aus landlichen Gebieten, wie auch auf Abbildung 2 deutlich wird). Die Stadt liegt auf
dem 31. Breitengrad und ist durch ein feuchtes subtropisches Klima (Koppen-Klimaklas-
sifikation: Cfa) mit reichlich Niederschlag gekennzeichnet. Da sie in der stdlichen Region
von China liegt, ist Raumheizung unublich. Die Wirtschaft der Stadt wird von der chemi-
schen Industrie und anderen Schwerindustrien wie der Olraffinerie und der Zementher-
stellung dominiert. Das Energiesystem stutzt sich in erster Linie auf Kohle und Ol, der
Anteil der erneuerbaren Energien liegt bei etwa 12 % im Jahr 2020 [17].

Abbildung 2: Karte der Stadt Jingmen (hellgriines Gebiet) mit den Stadtbezirken Dongbao und
Duodao (Verwaltungszentrum, mit Jingmen bezeichnet), westlich von Wuhan gelegen (© Google
Maps)

Zur Erstellung der Energiebilanz wurden Daten zur Energieerzeugung und dem -ver-
brauch erhoben. FUr 10 Energietrager (Rohkohle, saubere Kohle, Koks, andere Kohle-
produkte, Rohol, Olprodukte, Erdgas, Warme, Elektrizitat und andere Quellen) konnten
Quellen identifiziert werden. Die Klassifizierung der Endverbrauchssektoren entspricht
weitgehend der Klassifizierung des Nationalen Statistikamtes, nur dass die Kategorien
"GroBhandel, Einzelhandel und Hotel- und Gaststattengewerbe" und "Sonstige" zu
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einer neuen Kategorie "Handel und Sonstige" zusammengefasst wurden. Somit wurden
6 Verbrauchssektoren unterschieden. Die Daten wurden dem Statistischen Jahrbuch der
Stadt entnommen sowie von lokalen Regierungsstellen wie das Statistikamt, der Woh-
nungskommission, die Wirtschaftskommission und den Kraftwerksbetreibern bezogen.
Dabei hat sich gezeigt, dass vielfaltige Daten vorliegen, diese aber auf viele verschiedene
Stellen verteilt sind und aktiv zusammengefihrt und abgeglichen werden mussen, um
eine Gesamtbilanz zu erstellen.

Die Energiedaten wurden von IBR mit einer Online-Plattform erhoben, Abbildung 3 zeigt
die Struktur der Daten und einen Screenshot des Online-Werkzeuges. Das Tool wurde in
Jingmen getestet und soll auch von anderen chinesischen Stadten genutzt werden.

Abbildung 3: Struktur der erhobenen Daten (links) und Screenshot des Online-Tools (rechts),
Quelle: IBR

Nach Konsistenzprifung und Bereinigung der Rohdaten konnte die in Tabelle 1 dargestellte
Energiebilanz fUr das Jahr 2015 erarbeitet werden. Sie zeigt unter I. Supply, dass auBer den
erneuerbaren Energien und Abwarme (6,34 x 10* t SKE) keine Energiequellen im Gebiet von
Jingmen genutzt werden (3. Primary production). Mit 480,89 x 10* t SKE wird in groBem
Umfang Kohle importiert, wobei davon nur 2,08 x 10* t SKE ,Clean Coal” mit geringeren
Emissionen sind. Rohdl wird in groBem Umfang importiert (685,36 x 10* t SKE), wobei zwei
Drittel davon nach Verarbeitung zu Olprodukten wieder exportiert werden. Insgesamt wer-
den 772,85 x 10* t SKE Primarenergie verbraucht, wobei 99,55 x 10* t SKE aus dem Abbau
von Lagermengen stammen.

Zur Erzeugung von 90,05 x 10* t SKE Strom wurden 209,33 x 10* t SKE Kohle und 14,17 x
10* t SKE andere Energietrager genutzt (Wirkungsgrad der Stromerzeugung: 40,3 %). Die
Umwandlungsverluste, die hauptsachlich aus der Stromerzeugung stammen, belaufen sich
insgesamt auf 136,16 x 10* t SKE und damit der Endenergieverbrauch auf 620,52 x 10* t
SKE (lll. Final Energy Consumption). Hierunter hat die Industrie mit 62,4 % den groBten
Anteil, der private Energieverbrauch (Residential) betragt nur 63,74 x 10* t SKE (10,3 %).
Olprodukte machen mit 245,35 x 10*t SKE 39,5 % des Endenergiebedarfs aus und verteilen
sich nicht nur auf den Sektor Transport, sondern alle Sektoren. Deshalb ist davon auszuge-
hen, dass darunter im wesentlichen Benzin und Diesel fiir Fahrzeuge zu verstehen sind, wo-
bei unter dem Sektor Transport nur der offentliche Verkehr und der Verkehr der anderen
Sektoren (privat, Industrie, ...) jeweils unter den anderen Sektoren verbucht wird. Die Kohle
macht mit 252,66 x 10* t SKE 40,7 % des Endenergiebedarfs aus, wobei davon 87,5 % in
der Industrie verbraucht wird.

Berechnet man den Endenergiebedarf pro Einwohner ergibt sich fiir den Gesamtverbrauch
von 620,52 x 10* t SKE ein Wert von 17,4 MWh/EW pro Jahr. Wird nur der Privatsektor
(Residential) mit 63,74 x 10* t SKE betrachtet, ergibt sich ein Wert von 1,8 MWh/EW und
fur den privaten Stromverbrauch mit 13,99 x 10* t SKE ein Wert von 390 kWh/EW pro Jahr.
Im Vergleich dazu betrug der Endenergieverbrauch pro Einwohner in Deutschland im Jahr
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2020 bezogen auf den Endenergieverbrauch gesamt 27,9 MWh/EW, bezogen auf den Pri-
vatsektor (ohne Verkehr) 8,1 MWH/EW und der private Stromverbrauch betrug 1.513

Inhaltliche Ergebnisse

KWh/EW.
Tabelle 1: Energiebilanz der Stadt Jingmen im Jahr 2015 (Einheit: 10¢ t SKE = 10.000 t SKE)

Energy S Cok Llluql:ﬁef Crude | Oil |\ tricit Other | o el
nergy sources o] (-] atura Oil Products ectricity SOvLCES otal
Gas
1.51

1. Supply 480.89 478.81 2.08 0.69 8.25 0.00 685.36 -444.38 17.97 -3.47 26.03 772.85
1. Start of year stock 53.59  53.59 0.03 4.16 117 58.95
2. End of year stock -39.28 -39.28 -1.32 -40.60
3. Primary production 98.14 98.14 6.34 104.48
- Hydro 0.20 0.20
- Wind 0.97 0.97
- Solar 0.01 0.01
- Biomass 1.89 1.89

- Waste heat 3.27 3.27
4. Import (+) / Export (-) 368.44 366.36  2.08 1.51 0.66 8.25 681.20 -444.23 11.63 -3.47 26.03 650.02
II. Transformation Input(-) Output(+) -216.80 -216.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -685.36 689.72  90.05 5.98 -19.75 -136.16
1. Electricity generation -209.33 -209.33 -1.29 90.05 -12.88 -133.45
- Biomass -4.70

- Waste heat -8.18

2. Heat generation -7.47 -7.47 -1.22 5.98 -2.71
3. Oil refinery and coal products -685.36 -6.87 -692.23
4. Converstion output 692.23 692.23
5. Recovery for ultiisation 0.00
I1l. Final Energy Consumption 252.66 250.58  2.08 1.51 0.69 8.25 0.00 0.00 245.35 103.32 2.46 6.28  620.52
1. Agriculture, forestry and fisheries 3.51 3.51 22.44 213 0.20 28.28
2. Industry 221.03 21895  2.08 1.51 0.69 3.19 73.55 78.84 2.41 5.91 387.13
3. Construction Industry

4. Transport 1.20 72.13 1.56 74.89
5. Commercial and Public 20.50 20.50 0.80 38.38 6.80 66.48
6. Residential 7.62 7.62 3.06 38.85 13.99 0.05 0.17 63.74
IV. Losses 11.43 11.43 4.71 0.04 16.18
V. Statistical Differences 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.01 0.00 -0.01
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Abbildung 4: Energieflussdiagramm fur Jingmen im Jahr 2015 (in 10.000 t SKE)
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In Abbildung 4 sind die Energieflisse der Energiebilanz fir Jingmen im Jahr 2015 als
Sankey-Diagram dargestellt. Die Verarbeitung von Rohél und der Export der Olprodukte ist
am linken Rand auBerhalb des eigentlichen Bilanzraumes dargestellt, da sich diese Olmen-
gen nicht energetisch verwendet werden. Innerhalb des Bilanzraumes wird dann die Domi-
nanz der Kohle auf der Versorgungsseite mit 63 % und die Dominanz der Industrie auf der
Verbrauchsseite ebenfalls mit 63 % deutlich. Wie oben schon beschrieben, enthélt der
Transport-Sektor nicht den Treibstoffbedarf der anderen Sektoren, so dass der Verkehr nach
deutscher Bilanzierung einen deutlich groBeren Anteil einnehmen wiirde. Erdgas und er-
neuerbare Energien spielen im Jahr 2015 eine sehr geringe Rolle.

Erstellung der THG-Bilanz

Die Erstellung der THG-Emissionen erfolgte auf der Grundlage der Energiebilanztabelle (Ta-
belle 1). Nach der in Kapitel 2.2 skizzierten Methode wurden die THG-Emissionen durch
Multiplikation der Aktivitdtsdaten (Energieverbrauchswerte) mit chinaspezifischen Emissi-
onsfaktoren berechnet. Hierzu wurden die 10 Energietrager zu den 6 Energietragern Kohle,
0|, Erdgas, Warme, Strom und andere Quellen zusammengefasst. Als Endverbrauchssekto-
ren wurden Industrie, Haushalte, Verkehr und andere ausgewiesen. Die CO,-Emissionsfak-
toren wurden in erster Linie aus dem WRI-THG-Accounting-Tool fir chinesische Stadte ent-
nommen. FUr den importierten Strom wurden dagegen die Emissionsfaktoren der regiona-
len und provinziellen Stromnetze 2010 verwendet, die vom chinesischen National Climate
Strategic Centre verdffentlicht wurden [18]. Tabelle 2 zeigt die verwendeten CO,-Emissi-
onsfaktoren.

Tabelle 2: China-spezifische CO.-Emissionsfaktoren, die zur Berechnung
der THG-Bilanz verwendet wurden [13, 18].

Energietrager CO; Emissionsfaktor
Kohle 1,981 tCO,/t
Ol 3,020 tCO,/t
Erdgas 21,622 tC0O,/10.000 m?
Warme importiert* 0,163 tCO,/GJ
Strom importiert 0,8845 t CO,/ MWh
Andere Quellen 2,773 t1CO,/t

*Warme importiert: Emissionsfaktor der Hubei-Region

“Strom importiert: Emissionsfaktor des nordchinesischen regionalen Netzes
Unter Nutzung der Emissionsfaktoren wurden die von den einzelnen Verbrauchssektoren
verursachten energiebedingten CO,-Emissionen berechnet wie in Tabelle 3 dargestellt.
Da die Industrie einen groBen Teil der Kohle verbraucht, ist ihr Anteil an den CO,-Emis-
sionen mit 68 % noch hoher als am Energiebedarf. Die anderen Verbrauchssektoren
haben jeweils etwa denselben Anteil, wobei zu beachten ist, dass nach der in China
Ublichen Praxis der Endverbrauchssektor "Verkehr" nur den Energieverbrauch des Trans-
portgewerbes umfasst. Die CO,-Emissionen pro Einwohner betrugen in Jingmen 6,6 tim
Jahr 2015. Im Vergleich dazu betrugen die CO,-Emissionen pro Einwohner in Deutsch-
land 7,9 t im Jahr 2019. Die nicht energiebedingten CO,-Emissionen machen 17,5 %
der gesamten THG-Emissionen in China im Jahr 2018 aus, ein ahnlicher Anteil wird auch
flr Jingmen erwartet [19].
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Tabelle 3: THG-Bilanz Jingmen 2015: Energiebedingte CO-Emissionen

Energiebedingte CO, Emissionen Inhaltliche Ergebnisse
Verbrauchssektor
Gesamte Emissionen pro Einwohner
Industrie 13.050.429 t CO;, 4,5t CO,/EW
Privathaushalte 1.787.698 t CO, 0,6t CO,/EW
Verkehr* 2.413.4591 CO;, 0,81 CO,/EW
Andere Sektoren 1.937.102 t CO, 0,7t1CO,/EW
Gesamt 19.188.688 t CO, 6,61 CO,/EW

* Verkehr enthalt nur die Emissionen des Verkehrsgewerbes

2.4
Vergleich Energie- und Klimaschutzkonzepte in deutschen und
chinesischen Stadten

Energieplanung und Energiestatistik in deutschen Stadten

Die Entwicklung von Planen fir eine nachhaltige Energieversorgung ist fir Stadte seit An-
fang der 1990er Jahre ein zunehmend relevantes Thema. So wurde im Jahr 1990 der Grund-
stein flr das Klima-BUndnis der Stadte in Frankfurt gelegt, in dem heute 1.800 Stadte in 27
Landern organisiert sind. Die Motivation war der Einsatz fir die weltweite Klimagerechtig-
keit, wobei sich jede Klima-Blndnis-Kommune verpflichtet, alle 5 Jahre ihre CO,-Emissionen
um 10 Prozent zu reduzieren [20]. Auf der UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung 1992
in Rio de Janeiro wurde die Agenda 21 verabschiedet. Darin wurden auch die Stadte welt-
weit aufgefordert, in einer ,Lokalen Agenda” kommunale Lésungen u.a. zum Schutz der
Erdatmosphare zu entwickeln [21].

FUr die Entwicklung von stadtischen Klimaschutzkonzepten werden in Deutschland Forder-
programme und Leitfaden angeboten [22]. Die Erstellung fundierter Energiekonzepte geht
jedoch Uber die Erstellung eines Klimaschutzkonzeptes deutlich hinaus. Bei den Stadten
wachst jedoch die Erkenntnis, dass ambitionierte Klimaschutzziele nur mit einem fundierten
Energiekonzept erreicht werden kénnen. Deshalb hat das Bundesumweltministerium mit
dem Programm "Masterplan 100% Klimaschutz" seit 2012 Stadte gefordert, die bis zum
Jahr 2050 eine 95-prozentige Reduzierung der Treibhausgasemissionen erreichen wollen.
In diesem Rahmen wurden beispielsweise fir die Stadte Frankfurt und Kaiserslautern Ziel-
Energiesysteme berechnet [23, 24].

Eine aktuelle Energiestatistik ist sowohl flr ein Klimaschutzkonzept als auch ein Energiekon-
zept erforderlich. Die Erstellung von Energiestatistiken gehort jedoch nicht zu den traditio-
nellen Aufgaben einer Stadtverwaltung, weshalb Strukturen und Know-how hierfur erst
aufgebaut werden mussen. Mehrere Anbieter bieten Werkzeuge zur Unterstiitzung an. Das
Institut far Umweltforschung Heidelberg (ifeu) bietet beispielsweise in Kooperation mit
dem Institut dezentrale Energietechnologien (ide) unter Federflihrung des Klima-Btindnis
e.V. den ,Klimaschutz-Planer - Kommunaler Planungsassistent fir Energie und Klima-
schutz” an [6]. Die Software erlaubt es den teilnehmenden Stadten, eine Endenergie-
und THG-Bilanzierung nach dem BISKO-Standard zu erstellen, der zu einem wichtigen
Bilanzierungsstandard flr Kommunen geworden ist [10]. Weitere drei Anbieter von
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Software zur Erstellung von kommunalen Energie- und THG-Bilanzen sind: Grenited
(Klima-Navi fir Kommunen in Schleswig-Holstein), Ecospeed (ECOSPEED Region) und die
Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wdrttemberg KEA (BICO2BW) [6-9]. Von den
etwa 11.000 Kommunen in Deutschland erstellen bislang etwa 15 % eine Energie- und
THG-Bilanz [10].

Energiestatistiken und Energieplanung in chinesischen Stédten

In China ist die Energiepolitik und -planung im Wesentlichen in der Verantwortung von
nationalen Ministerien und Provinzregierungen, die Stadte folgen in der Regel den Vor-
gaben der Ubergeordneten Behorden. Allerdings gibt es einzelne Stadte, die eigene, ehr-
geizigere Energieziele festlegen, die von den Provinzregierungen unterstltzt werden. So
haben nur 25 von 1.300 chinesische Stadte erneuerbare Energien-Ziele und nur 6 Stadte
entwickeln Ziele, die Klimaneutralitat zu erreichen [25]. Weiter werden auch im Rahmen
der internationalen Zusammenarbeit Stadte dabei unterstitzt, klimafreundliche Energie-
konzepte zu entwickeln, beispielsweise hat die Die Gesellschaft fir internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) mit Hilfe deutscher Experten die Pilotstadte Dunhuang, Xintai und
Jiaxing-Xiuzhou unterstitzt [26].

Die Erstellung von Energiestatistiken ist in China auf stadtischer Ebene untblich. Es wer-
den in vielen Stadten zwar Energiedaten erfasst und teilweise alle finf Jahre ein lokaler
Entwicklungsplan aufgestellt, doch erfolgt die Erhebung energierelevanter Daten selten
systematisch und diese werden meist nicht zusammengefihrt. Somit fallen auch Inkon-
sistenzen von Daten nicht auf. Nur wenige chinesische Stadte erstellen Energiebilanzen,
was vermutlich auch auf die teilweise schlechte Qualitat der lokalen Daten zurlickzufiih-
ren ist [27]. Uber vollstandige Energiebilanzen verfligten im Jahr 2012 nur 4 Megacities
und etwa 250 Stadte wiesen eine Energiebilanz auf, die nicht konsistent war [28].

2.5
Ermittlung der Potenziale klimaneutraler Energiequellen

Wichtige Eingangsdaten fir die Berechnung eines klimafreundlichen Energieversor-
gungssystems sind die Potenziale der klimafreundlichen Energiequellen innerhalb des
Stadtgebiets und ggf. in der groBeren Region um das Stadtgebiet herum. Dies sind die
Solarenergie (Erzeugung von Solarstrom und Solarwarme), Windenergie, Wasserkraft,
Biomasse (fest, fllssig oder gasférmig) und Geothermie sowie die Abwarme und Um-
weltwarme. Deren Energieerzeugungspotenziale hangen stark von den lokalen Gege-
benheiten ab, sowohl in Bezug auf die verfligbaren Aufstellflachen der Anlagen als auch
der Verflgbarkeit der Energiequelle, also den klimatischen Bedingungen des Standortes
wie der Solareinstrahlung, der Windhoffigkeit (durchschnittliche Windgeschwindigkeit),
den Niederschlagsmengen und den Biomasse-Wachstumsbedingungen sowie den Tem-
peraturniveaus in den verschiedenen Erdtiefen.

Fr eine fundierte Analyse mussen die lokalen Bedingungen im Detail untersucht und die
Potenziale zusammen mit den Werten fir die Klimabedingungen sowie Annahmen zur
verfligbaren Anlagentechnik berechnet werden. Dabei sind die Randbedingungen fir die
Berechnungen und dabei insbesondere das betrachtete Einzugsgebiet eindeutig festzu-
legen. Die Potenziale innerhalb der Grenzen der Stadt, fUr die das Energiesystem berech-
net wird, sind immer zu berlcksichtigen. Dabei ist darauf zu achten, dass dieselben
Stadt- und Bilanzgrenzen fir die Ermittlung der Energiebedarfe wie der
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Energiepotenziale verwendet werden. Ob auch die Potenziale in der weiteren Region um
die Stadt herum berlcksichtigt werden, muss ebenfalls vereinbart werden. Der Import
von Energie in Ergdnzung zur eigenen klimaneutralen Energieerzeugung, sowoh! zeit-
weise im Jahresverlauf als auch Netto im Gesamtjahr, ist fir die allermeisten Stadte not-
wendig. Allerdings kénnen beispielsweise die Windenergie- und Biomassepotenziale, die
sich in landlichen Gebieten um die Stadt herum befinden, auch dezidiert berlcksichtigt
und im Rahmen einer Stadt-Region Kooperation gezielt genutzt werden. Dies kann die
Versorgungssicherheit deutlich erhdhen. Darlber hinaus sollte auch die technologische
Weiterentwicklung einbezogen werden. Da die Effizienz der Anlagen kontinuierlich zu-
nimmt, kann beispielsweise am selben Standort auf derselben Flache mit einer Solar-
stromanlage in Zukunft mehr Strom erzeugt werden als heute.

Studien zu Potenzialen an erneuerbaren Energien stehen im globalen, nationalen und
Bundeslander-MaBstab zur Verfligung, siehe z.B. [29-33], allerdings variieren die Poten-
ziale in den verschiedenen Landesteilen teilweise stark, so dass eine eigene Potenzialer-
hebung bei Erstellung einer Energiebilanz unumganglich ist. Dabei kdnnen Uberregional
oder global verfligbare Atlasse zu der Solareinstrahlung und Windhoffigkeit sehr hilfreich
sein [34, 35]. Im Folgenden sind die Vorgehensweisen der Potenzialermittiung und die
zu bertcksichtigenden Faktoren im Uberblick dargestellt.

FUr die Berechnung der Solarpotenziale sind vor allem die verfligbaren Installationsfla-
chen auf den Dachern und auf Freiflachen zu ermitteln. Solaranlagen kénnen aber auch
an Gebaudefassaden, auf Wasserflachen (Schwimmende PV) und Uber landwirtschaftli-
chen Flachen (Agri-PV) installiert werden. Eine genaue Ermittlung der Flachen ist mit 3D
Stadtmodellen und mit Hilfe von GIS-Daten zu Freiflachen moglich. Stehen diese Daten
nicht zur Verfligung, missen weniger genau Abschatzungen vorgenommen werden. Fir
die Berechnung der installierbaren Leistung sind auch die Montageart und damit die
Dichte der Belegung der Flachen mit Solarmodulen, die Ausrichtung der Module, die
maogliche Verschattung sowie die Einstrahlungsstarke im Jahresverlauf zu berlcksichti-
gen. Fir die Berechnung der Solarwarmepotenziale ist zusatzlich der Warmebedarf in
der Nahe zu untersuchen, da die Warme nicht Uber weitere Strecken transportiert wer-
den kann.

FUr die Berechnung der Windenergiepotenziale sind zuerst die geeigneten Aufstellfla-
chen fir Windkraftanlagen zu ermitteln. Diese werden einerseits durch Mindestabstande
z.B. zur Wohnbebauung und Verkehrsinfrastruktur eingeschrankt und andererseits sind
auch ungeeignete Geldndeflachen, z.B. steile Hange oder Flachen mit zu geringer durch-
schnittlicher Windgeschwindigkeit oder auch Naturschutzgebiete auszuschlieBen. Wel-
che Flachen zulassig sind, hangt von den politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen in der jeweiligen Region ab, so dass diese ebenfalls ermittelt werden mussen.
Dabei sollte berlcksichtigt werden, dass sich politische Rahmenbedingungen, z.B. die
Mindestabstande zur Wohnbebauung, kiinftig auch andern kénnen. Im zweiten Schritt
sind fur die moglichen Aufstellflachen geeigneten GroBen der Windkraftanlagen zu iden-
tifizieren und dafur die notwendigen Abstande zwischen den einzelnen Anlagen zu er-
mitteln.

Das Wasserkraftpotenzial muss, wenn FlieBgeschwindigkeiten und Durchflussmengen
der Wasserlaufe durch das Bilanzierungsgebiet nicht bekannt sind, fir das gesamte Ein-
zugsgebiet eines Flusssystems ermittelt und dann Teile davon dem Bilanzierungsraum
zugewiesen werden. Hierflir ist ein Gelandemodell erforderlich zur Ermittlung der Ho-
henunterschiede und der FlieBrichtung der Gewasser. Durch die Berlicksichtigung von
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Niederschlagsmengen lassen sich durchschnittliche Abflussmengen an bestimmten
Standorten berechnen. Die Daten lassen sich meist mit Messwerten von vorhandenen
Wasserkraftwerken abgleichen.

Zur Ermittlung der Biomassepotenziale werden die jahrlich verfligbaren Mengen an fes-
ter, flUssiger oder gasférmiger Biomasse aus der Waldwirtschaft und der Holzverarbei-
tung, aus Energiepflanzen oder Pflanzenresten aus der Landwirtschaft, aus der Tierhal-
tung und aus biogenen Siedlungsabfallen erfasst. Hierzu werden die jeweiligen Wachs-
tumsflachen und die anfallenden Biomassemengen untersucht und abgeschatzt, welche
Anteile davon zur energetischen Nutzung zur Verfligung stehen. Dabei sind die Nut-
zungskonkurrenzen z.B. zur Nahrungsmittelproduktion und zur stofflichen Verwertung,
z.B. als Bauholz, zu berlcksichtigen. Darlber hinaus sollten auch die moglichen kiinfti-
gen Anderungen des Biomasseanfalls aufgrund des Klimawandels, der die Wachstums-
bedingungen z.B. durch erhéhte Temperaturen und geringere Niederschlagsmengen
stark beeinflussen kann, abgeschatzt werden. In einem weiteren Schritt missen die Um-
wandlungsschritte und -verluste von der Biomasse zur Endenergie fir die verschiedenen
Nutzungsarten in die Berechnung einbezogen werden.

Das Potenzial an Tiefengeothermie (tiefer als 400 m) zur Gewinnung von warmem Was-
ser, z.B. mit 70 °C zu Heizzwecken, lasst sich durch Auswertung von geologischen Un-
tersuchungen abschatzen. Entscheidend ist, wie leicht die Potenziale erschlieBbar sind,
d.h. wie nahe die warmen Schichten der Erdoberflache sind. GroBraumig sind die geo-
logischen Bedingungen meist bekannt, allerdings ist die Abschatzung von lokalen Poten-
zialen mit gréBeren Unsicherheiten verbunden, die in der Ausweisung der Potenziale
berlicksichtigt werden missen. Dabei geht es im Wesentlichen nicht um die Frage, ob
die Potenziale vorhanden sind, sondern in welcher Tiefe und zu welchen Kosten sie er-
schlossen werden konnen. Zusatzlich ist auch das Potenzial der oberflachennahen Ge-
othermie bis 400 m Tiefe, z.B. fur Erdwarmesonden mit 100 m Tiefe als Warmequelle
flr Warmepumpen abzuschatzen.

Die Potenziale der Nutzung von Abwarme z.B. aus Industrie und Gewerbe erfordert eine
gute Erkenntnis der vorhandenen Industriebranchen und Produktionsverfahren, da die
Verfligbarkeit der Potenziale von den Mengen an Abwarme, deren Temperaturen und
dem zeitlichen Verlauf der Bereitstellung sowie den Méglichkeiten der Warmeauskopp-
lung abhangt. Fur eine Potenzialbetrachtung muss auch bertcksichtigt werden, dass Un-
ternehmensaktivitaten und Produktionsverfahren sich mit der Zeit andern, so dass eine
Abschatzung der Wahrscheinlichkeit einer dauerhaften Bereitstellung notwendig ist.
Auch die Nutzbarkeit der Abwarme muss in die Bewertung einbezogen werden, sowohl
was die Distanz zwischen Abwarmequelle und maéglichen Abnehmern als auch das zeit-
liche Bereitstellungsprofil und das Temperaturniveau angeht.

2.6
Optimierung kommunaler Energiesystems mit dem KomMod

Klimafreundliche und klimaneutrale kommunale Ziel-Energiesysteme weisen sich durch
hohe Effizienz, dem Einsatz teilweise fluktuierender dezentraler erneuerbaren Energie-
guellen, der Kopplung der Sektoren Strom, Warme, Kalte und Mobilitat, dem Einsatz von
Speichern und einer intelligenten Steuerung aus. Die Optimierungsrechnung solch kom-
plexer Zielenergiesysteme erfordert eine neue, leistungsfahige Software, wie sie vom
Fraunhofer ISE mit dem kommunalen Energiesystemmodell KomMod seit dem Jahr 2012

Inhaltliche Ergebnisse
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entwickelt wird. KomMod ist ein Expertensystem, das von den Entwicklern zu bedienen
ist. Deshalb wurde im Webtool CHESOT (Chinese Urban Energy System Analysis and Op-
timisation Tool) die Moglichkeit geschaffen, lber Schnittstellen die KomMod-Software
auf dem Server des Fraunhofer ISE anzusteuern und Berechnungen durchflihren zu las-
sen.

Das Energiesystemmodell KomMod wurde am Fraunhofer ISE im Rahmen einer Doktor-
arbeit entwickelt und wird seit dem Jahr 2014 in Projekten in Deutschland, Europa und
weltweit (Asien, Stidamerika, Afrika) eingesetzt [24, 26, 36-39]. KomMod beantwortet
die Frage, wie ein kommunales Energiesystem langfristig, das heiBt nach erfolgter Trans-
formation strukturiert sein muss, um bei Erhalt einer hohen Versorgungssicherheit die
gewlnschten Ziele maglichst kostenginstig zu erreichen. Ein mogliches Ziel ist die kli-
maneutrale Versorgung mit einem méglichst hohen Anteil an lokalen erneuerbaren Ener-
gien. Doch auch andere Zielsetzungen, wie z.B. die Autarkie des Gebietes, sind moglich.

KomMod berechnet also nicht, wie das vorhandene Energiesystem transformiert werden
sollte, sondern wie das Zielenergiesystem strukturiert sein muss, um im Zieljahr z.B. die
Klimaneutralitdt am kostenglnstigsten zu ermoglichen. Nach der erfolgten Festlegung
des Zielzustandes kann dann in einem weiteren Prozess der Transformationspfad von der
aktuellen Situation ausgehend bis zur Erreichung des Zielenergiesystems erarbeitet wer-
den. Dabei sind die MaBnahmen so zu wahlen, dass die Transformation im angestrebten
Zeitraum erfolgen kann [40].

2.7
Webtool CHESOT zur Energiesystem-Optimierung

In der Zusammenarbeit mit Stadten zur Entwicklung klimaneutraler Energiesysteme er-
geben sich u.a. zwei Herausforderungen. Erstens ist zur Entwicklung eines guten Ver-
standnisses der kommunalen Akteure flr das Energiekonzept und seiner Implikationen
Transparenz sowohl bei den Eingangsdaten, als auch bei den Berechnungsergebnissen
und deren Rahmenbedingungen erforderlich. Zweitens ergibt sich Ublicherweise nach
Fertigstellung des Berichts der Wunsch und die Notwendigkeit, Eingangsdaten zu aktu-
alisieren oder Rahmenbedingungen zu andern und damit erneute Optimierungsrechnun-
gen durchzufihren. Beides kann ein gedruckter bzw. PDF-Abschlussbericht nicht leisten.

Um die Zusammenarbeit mit chinesischen Stadten zu erleichtern und die Nutzbarkeit der
Ergebnisse deutlich zu erhéhen, wurde im Rahmen des Vorhabens aufbauend auf Vor-
arbeiten in anderen Projekten das Webtool CHESOT (Chinese Urban Energy System Ana-
lysis and Optimisation Tool) entwickelt. Dabei oblag dem Fraunhofer ISE die Konzeption
und inhaltliche Entwicklung und der Mondas GmbH die softwaretechnische Entwicklung
und Umsetzung.

Das Webtool CHESOT begleitet die Erstellung eines Energiekonzeptes mit Datenerhe-
bung, Berechnung der Energiebilanz und Darstellung des Energieflussdiagramms, Prog-
nose des kunftigen Energiebedarfs, Ermittlung der erneuerbaren Energien-Potenziale
und Berechnung des optimierten Energiesystems in verschiedenen Szenarien sowie Dar-
stellung der Ergebnisse.

Die Berechnung optimierter Energiesysteme erfolgt mit KomMod (Kommunales Energie-
systemmodell), das von Fraunhofer ISE entwickelt wurde. Da dieses als Expertensystem
nur auf den ISE-Servern lauft, wurde im Webtool CHESOT eine Schnittstelle zum ISE-

Inhaltliche Ergebnisse
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Server eingerichtet. Damit lassen sich aus CHESOT Neuberechnungen des Energiesystems
auf dem ISE-Server anstoBBen. Hierzu werden die Eingangs- und Rahmendaten fur die
Berechnungen an den ISE-Server gesendet und dieser sendet nach erfolgter Berechnung
die Ergebnisse an das Webtool zurtick. Im Folgenden werden die programmtechnische
Umsetzung und danach das Webtool selbst beschrieben.

2.71
Konzeption und Aufbau des Webtools CHESOT

Um die skizzierten Anforderungen zu erfillen, muss das Webtool neben der Eingabe von
Parametern, der Verwaltung verschiedener Szenarien basierend auf der Parameterein-
gabe, der Darstellung statisch berechneter Ergebnisse des aktuellen und der dynamisch
berechneten Ergebnisse zuklnftiger Energiesystemlésungen, auch die Steuerung von Be-
rechnungen und Verwaltung der dazu notwendigen Prozesse Ubernehmen. Die an den
Prozessen beteiligten Simulationen zuklnftiger Energiesystemlésungen sind naturgemal
mit ldngeren Berechnungszeiten verbunden und erfordern daher eine Softwareinfra-
struktur, die eine Parallelisierung der Prozesse mdglich macht und ein Nutzerinterface,
das die Steuerung der Berechnung in einfacher Weise erlaubt. Hierflr wurde ein modu-
larer, auf Netzwerkprotokollen aufbauender Ansatz gewahlt. Grob lassen sich die Mo-
dule Frontend (Nutzerinterface und Darstellung von Ergebnissen), Backend (Durchfih-
rung von formelbasierten Berechnungen und Schnittstelle zur Berechnung zukUnftiger
Energiesystemldsung mit KomMod), sowie ein sogenannter Scheduler (Prozessmananger
fir die KomMod Berechnungen) identifizieren. Folgende Schritte zur Eingabe, der Be-
rechnungskette und der Darstellung von Ergebnissen werden von diesen Komponenten
von CHESOT Ubernommen:

1. Auswahl und Eingabe von Parametern fir das aktuelle Energiesystem

2. Berechnung von fur die Ergebnisdarstellung wesentlichen, abgeleiteten Gré-
Ben des aktuellen Energiesystems auf Basis der Eingabeparameter

3. Darstellung von Ergebnissen in tabellarischer und grafischer Form (z.B. Sankey-
diagramme)

4. Eingabe von Parametern (z.B. Bedarfsentwicklung und Lastprofile) fur die zu
optimierende zuklinftige Energiesystemldsung, sowie die Auswahl von Ent-
wicklungsszenarien hierfir

5. Prozessmanagement der Berechnungen von Energiesystemlésungen auf dem
ISE-Server

6. Darstellung der gefundenen Energiesystemldsung in tabellarischer und in Dia-
grammform

Die mdglichst intuitive und Ubersichtlich Darstellung der Ergebnisse im Frontend der Soft-
ware spielt eine zentrale Rolle (siehe Kapitel 2.7.2). DarUber ist die durchgangige Imple-
mentierung eines internationalisierten Frontends mit den Sprachen Chinesisch, Englisch
und Deutsch fur die erfolgreiche Zusammenarbeit in deutsch-chinesischen Projekten von
groBer Bedeutung. Die Implementierung fuBt auf Ubersetzungstabellen und kann bei
Bedarf einfach erweitert werden.

Inhaltliche Ergebnisse
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Statische Berechnungen und Parameterraumabbildungen

Die Schritte 2 und 5 beinhalten die Restrukturierung und Verarbeitung der Eingabedaten,
um Formate und Strukturen zu erhalten, die fir die Darstellung von Ergebnissen und die
Eingabe fir den Optimierer (KomMod) erforderlich sind. Das gleiche gilt fir die Riickab-
bildung der von KomMod erzeugten Ergebnisse auf geeignete Strukturen sowie die Be-
rechnung der fir die Darstellung der Ergebnisse geeigneten GroBen. Die hierfir ge-
wahlte Implementierung verfolgt mehrere Ziele. Zum einen soll die Definition der Abbil-
dungen und Berechnungen deskriptiv und damit ohne Anpassungen des Sourcecodes
anderbar sein. Dies ist insbesondere flr eine flexible Erweiterbarkeit und Wartung der
Anwendung eine wichtige Voraussetzung. Beispielsweise ermoglicht dieser Ansatz eine
sehr einfache und transparente Ubertragung der Software auf eine andere oder ange-
passte Datenbasis. Zum anderen erfordert die Vielzahl der Parameterabbildungen und
Berechnungen deren softwaregestitzte Uberprifung und Validierung. Das Backend von
CHESOT verwendet hierfiir ein tabellarisches, deskriptives Format fir die Spezifikation
der Parameterraume und deren Abbildungen durch Formelausdriicke. Hierdurch werden
Erweiterungen und Anpassungen der Berechnungen ohne Anderung des Sourcecodes
des Webtools ermoglicht. Mittels eines Graphen basierten Werkzeugs als integraler Be-
standteil der Nutzeroberflache konnen diese Spezifikationen leicht nachvollzogen, getes-
tet und Fehler schnell identifiziert werden (siehe als Beispiel Abbildung 5 links).
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Abbildung 5: Deskriptive Definition von Berechnungen und Graphen basiertes Analysetool (links)
und Modulare Struktur und schematische Berechnungskette des Webtools CHESOT (rechts),
Quelle: Mondas

Prozesskontrolle und Parallelisierung

Die dem Webtool CHESOT zugrunde liegende Prozessstruktur erforderte die Implemen-
tierung einer mehrschichtigen, modularen Softwarestruktur, bestehend aus dem Front-
end (basierend auf dem React framework [41]) und einem Backend (node.js [42]), das
die Uber das Frontend ausgeldsten Prozesse ausfliihrt und koordiniert. Das Backend kom-
muniziert schlieBlich mit einem getrennt implementierten Prozessmanager (dem
Scheduler implementiert mit Python) Gber ein Netzwerkschnittstelle und ein eigens ent-
wickeltes Protokoll (auf Basis der Bibliothek ZeroMQ [43]). Der Scheduler ist fir die Aus-
fuhrung, Parallelisierung, sowie die Uberwachung und Riickmeldung der Ergebnisse der
Prozesse der Optimierungsrechnungen mit KomMod auf dem externen ISE-Server ver-
antwortlich. Die oben beschriebene Methode der deklarativen Parameterraumabbildun-
gen Ubernimmt dabei wichtige Zwischenschritte. So werden die Eingabeparameter des
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Frontends in den von KomMod bendtigten Parameterraum Gberfihrt und umgekehrt die
Ergebnisse des KomMod-Optimierers in eine flr die Prasentation flr die web-basierte
Darstellung geeignete Form , Ubersetzt” (siehe auch Abbildung 5 rechts).

Inhaltliche Ergebnisse

2.7.2
Funktionalitaten des Webtools CHESOT

Frontend und Graphical User Interface der Software

Die entwickelte Softwareldsung CHESOT steht als Webtool im Internet zur Verfligung.
Der Zugang erfordert die Eingabe von Zugangsdaten auf der Login-Page. Der Testzugang
mit den erarbeiteten Daten von Jingmen ist:

URL: https:/jingmen.mondas.io/
Nutzername: demo
Passwort: > zur Demoversion ohne Passwort einloggen <

Im Folgenden werden der Aufbau der CHESOT-Software und die Berechnungsschritte
anhand von Screenshots beschrieben. Die Arbeitsschritte der Energiekonzepterstellung
sind in einzelnen Webpages innerhalb des Webtools aufgeteilt, ein Diagramm auf der
Startseite des Webtools stellt diese im Uberblick dar (siehe Abbildung 6). Die Arbeits-
schritte sind unten in dunkelgrau dargestellt und die zugehorigen Webseiten in hell-
grauen Feldern in der Mitte. Die roten Felder zeigen, ob es sich um Schritte im Rahmen
des heutigen oder des zukiinftigen Energiesystems handelt.
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Abbildung 6: Screenshot der Eingangsseite des Webtools CHESOT mit Bedienelementen sowie
der Ubersichtsdarstellung von Arbeitsschritten zur Berechnung von Ziel-Energiesystemen

Allgemeine Einstellméglichkeiten

Zur Bedienung des Webtools sind folgende generelle Einstellungen moglich:
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https://jingmen.mondas.io/

- Eingangsdaten: es kdnnen unterschiedliche Eingangsdatensatze ausgewahlt

werden, z.B. fUr unterschiedliche Stadte Inhaltliche Ergebnisse

- Bedarfsentwicklung: Auswahl unterschiedlicher Sets von Rahmenbedingungen
zur Berechnung der Energiebedarfe im Zieljahr

- Referenzjahr: Jahr, aus dem die aktuellen Energiedaten stammen

- Zieljahr: Jahr, fir das die Optimierungsrechnungen erstellt werden

- Sprache der Webseite: Deutsch, Englisch und Chinesisch

- Setup: Administratoren konnen die Nutzerzugange verwalten

- Seiten mit Energiedaten: Auswahl der Energieeinheiten (GJ, ktoe, kWh, TCE =
SKE) sowie Wahrungen (EUR, USD, RMB)

- Szenarienseiten: Auswahl der Bedarfsszenarien fir das Zieljahr mit
Basisszenario (Basecase), Emissions-Reduktionsszenario (EmRed) und einem
Szenario mit noch starkeren Einsparungen, die den CO2-Peak im Jahr 2030
ermoglichen (Peak)

- Erneuerbare-Energien-Szenarien: Fir die Anzeige der Energiesystem-
Berechnungsergebnisse kann zwischen den Szenarien Minimale Kosten (Min.
Cost), sowie einem Anteil von 20 %, 40 %, 60 %, 80 % oder 100 %
Erneuerbare Energien ausgewahlt werden.

Eingangsdaten

Unter Eingangsdaten sind die ermittelten und hinterlegten Daten aus der Energiebilanz
von Jingmen im Jahr 2015 hinterlegt und Uberprifbar. Bei Bedarf kann unter , Neues
Datenset” ein eigenes Set von Eingangsdaten zur Berechnung eines optimierten Ener-
giesystems hinterlegt werden (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 7: Screenshot der Seite , Eingangsdaten”

Ubersicht Energiesystem

Die bereitgestellten Eingangsdaten werden verarbeitet und die wichtigsten Indikatoren
zusammenfassend auf der Seite ,Energiestatistiken” in tabellarischer Form aufgelistet.
Auf der Seite ,Energieflussdiagramm” werden die Energiedaten grafisch dargestellt
(siehe Abbildung 8). Es lassen sich dabei verschiedene Grafikteile zu- und abschalten.

Inhaltliche Ergebnisse
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Abbildung 8: Screenshot des Energieflussdiagramms fir das Jahr 2015 (in chinesisch)

Definition der Randbedingungen

Zuerst sind hier die Parameter zur Berechnung der klinftigen Energiebedarfe fir die drei
Bedarfsszenarien ,Base Case”, ,Emission Reduction”, , Peak CO2 2030" zu definieren,
mit denen die kiinftigen Bedarfe flr das Zieljahr ausgehend vom Referenzjahr berechnet
werden. Dabei werden das Wachstum der Bevélkerung und der Wirtschaft (BIP), die Ef-
fizienzfortschritte und der Anteil der E-Fahrzeuge berlicksichtigt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 9: Screenshot der Seite Bedarfsentwicklung mit Grafik der berechneten Bedarfe im
Zieljahr

Auf den Seiten , Lastprofile”, ,Technologieparameter” und ,Energiepotenziale” sind
sonstige Rahmenbedingungen fir die Szenarienberechnungen dargestellt. Diese sind in
der Software hinterlegt und kénnen nur durch Administratoren verandert werden.

Inhaltliche Ergebnisse
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Szenarieniibersicht

Nach Definition der Szenarien und der Rahmenbedingungen kénnen mit KomMod die
entsprechenden Ziel-Energiesysteme berechnet werden. Die Berechnungsvorgange wer-
den auf der Webseite , Szenariendefinition” gesteuert und Uberwacht. Fir jede der drei
Bedarfsszenarien werden sechs Varianten mit unterschiedlichen Anteilen an Erneuerba-
ren Energien berechnet, so dass sich je Datenset insgesamt 18 unterschiedliche Ziel-Ener-
giesysteme ergeben (siehe Abbildung 10).

Ubersicht der Energieszenarien fiir Jingmen
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sichergestellt is2, Hiorbel werden dis Lastorofile wen Jingmen wie auch dis velaslle Stromerzeugung du r- und Windenenghe berDcksichtigt
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EEEEEN
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Abbildung 10: Screenshot der Seite ,, Szenariendefinition”, aufgelistet sind die Varianten, die
durch den Button , Neustart” neu berechnet werden, unter , Status” wird angezeigt, ob die Be-
rechnung durchgefihrt wurde

Szenarienergebnisse

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen werden auf flnf Unterseiten in unter-
schiedlichen Grafiken und Tabellen dargestellt. Unter , Energiestatistiken” sind die wich-
tigsten Energieindikatoren fiir das Zieljahr 2030 aufgelistet.

Unter , Erzeugungs-/Bedarfsdiagramme” sind die Ergebnisse der Optimierungsrechnun-
gen fir je ein Bedarfsszenario grafisch dargestellt, in Abbildung 11 fir das Bedarfssze-
nario , Peak”. Den Grafiken ist zu entnehmen, dass der Energiebedarf in diesem Szenario
im Jahr 2030 um etwa ein Drittel hdher ist als im Referenzjahr 2015. Mit steigendem
Anteil erneuerbarer Energien nimmt zuerst die Photovoltaik, dann das Biogas zu, in der
100 % Variante kommt noch die feste Biomasse hinzu. Fir alle Varianten werden War-
mespeicher installiert, nur fir die Variante 100 % kommen noch zusatzlich elektrische
Speicher hinzu.

Inhaltliche Ergebnisse
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Abbildung 11: Screnshot der Seite , Erzeugungs-/Bedarfsdiagramme” mit den Ergebnissen der
Optimierungsrechnungen fir das Bedarfsszenario ,,Peak” mit Anzeige des Energiebedarfs 2015
und 2030 (links), dem Energieerzeugungsmix fur die Varianten Min. Cost sowie 20 % bis 100 %
Erneuerbare Energien (rechts oben) und der Anzeige der zugehdrigen Speicherkapazitaten (unten

rechts)

Auf der Seite ,Energieflussdiagramm” werden die verschiedenen Varianten wieder in
einem Sankey-Diagramm dargestellt, in Abbildung 12 als Beispiel fir das Bedarfsszenario
.Peak” und die Variante ,100 %" erneuerbare Energien. In diesem Fall ist das PV-Po-
tenzial weitgehend ausgeschopft und das Biogas und die feste Biomasse, die in Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen genutzt werden, leisten den gréBten Beitrag zur Strom- und

Warmeerzeugung.
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Abbildung 12: Screenshot der Seite ,, Energieflussdiagramm” fir das Bedarfsszenario ,,Peak” und
die Variante , 100 %" Erneuerbare Energien

Das Webtool CHESOT erlaubt somit die umfassende Abbildung des Entwicklungsprozes-
ses von Ziel-Energiesystemen bei groer Transparenz, was die verwendeten Eingangsda-
ten und Randbedingungen angeht. Als Online-Tool ermdglicht es eine gemeinsame Ent-
wicklung und Optimierung von Szenarien von den Energieexperten mit den jeweiligen
Zustandigen in den Stadten, da CHESOT hilft, die Vorgehensweise zu erldutern und zu
verstehen und erlaubt, kontinuierlich Eingangsdaten und Rahmenbedingungen zu korri-
gieren und auf die Bedarfe und Winsche der Stadtexperten anzupassen.

Ein groBer Vorteil ist die Dreisprachigkeit, die die internationale Zusammenarbeit, z.B.
von deutschen mit chinesischen Experten deutlich erleichtert.

Inhaltliche Ergebnisse

Fraunhofer ISE / Mondas Schlussbericht: Methoden und Werkzeuge zur Berechnung
nachhaltiger Energiesysteme fir chinesische und deutsche Stadte

2835



3
Rahmenbedingungen des Vorhabens

3.1
ZahlenmaBiger Nachweis

Das Verbundprojekt wurde unter dem Férderkennzeichen 01DO19004A mit einer For-
dersumme von 127.631 EUR fir das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
(Foderquote 100 %) und unter dem FKZ 01DO19004B mit 68.752 EUR fir die Mondas
GmbH (Forderquote 60 %) gefdérdert. Aufgrund des Eigenanteils von 45.835 EUR betrug
das Budget der Mondas GmbH 114.567 EUR.

3.2
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Die Notwendigkeit, dass Stadte und Gemeinden Konzepte zur Transformation ihrer Ener-
giesysteme hin zur Klimaneutralitat entwickeln, hat sich wahrend der Projektlaufzeit
deutlich erhdht. Der Deutsche Bundestag hat die deutschen Klimaschutzziele im Jahr
2021 verscharft und strebt die Klimaneutralitdt nun schon im Jahr 2045 an [14], der
chinesische Prasident Xi Jinping hat vor den Vereinten Nationen im September 2020 be-
kundet, dass China vor dem Jahr 2060 klimaneutral sein wird [15] und die UN hat bereits
im Jahr 2015 im Sustainable Development Goal 11 die Notwendigkeit festgehalten, das
Stadte bis zum Jahr 2020 u.a. Energieplane flr eine nachhaltige Energieversorgung ent-
wickeln sollen [2]. In Deutschland haben bislang nur ca 15 % der Stadte und Gemeinden
eine Energie- und THG-Bilanz erstellt, was den Handlungsbedarf auch hier unterstreicht
[10]. Chinesische Stadte stehen diesbezlglich, soweit das bislang zu ermitteln war, noch
ganz am Anfang. Somit ist die Notwendigkeit zur Entwicklung und Vereinheitlichung
von Methoden zur Erstellung von Energie- und THG-Bilanzen und vor allem zur Entwick-
lung von nachhaltigen Energiekonzepten dringender denn je, sowohl in China, als auch
in Deutschland.

Der Fokus der Projektarbeiten lag auf der Entwicklung des Webtools CHESOT, das bei
kinftigen deutsch-chinesischen Projekten eingesetzt werden soll. Parallel dazu wurde
eine Energie- und THG-Statistik sowie ein zukunftsweisendes Energiekonzept flr die
Stadt Jingmen erarbeitet. Die geleisteten Projektarbeiten waren angemessen, da eine
wirkungsvolle Unterstltzung chinesischer Stadte bei der Planung klimafreundlicher Ener-
giesysteme nur durch moderne Werkzeuge moglich ist, die die spezifischen Bedingungen
der chinesischen Stadte auch berUcksichtigen, was durch die Vorgehensweise gewahr-
leistet wurde. Die Projektarbeiten waren aber auch sehr effektiv, da die Entwicklung ei-
nes solchen Webtools ein Vielfaches der aufgewandten Ressourcen benétigt hatte, wenn
nicht sowohl das Fraunhofer ISE als auch die Mondas GmbH auf umfangreiche Vorarbei-
ten hatten zurlckgreifen kénnen.

Rahmenbedingungen des
Vorhabens
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3.3
Verwertbarkeit der Ergebnisse Rahmenbedingungen des

Vorhabens

Mit dem Projekt wurde die Grundlage geschaffen fir den Ausbau der deutsch-chinesi-
schen Zusammenarbeit bei der Erstellung von Energie- und Klimaschutzkonzepten und
nachhaltiger Energiesystemanalyse und —planung fir Stadte und Gemeinden. Der erar-
beitete Leitfaden und das Webtool kénnen sowohl von chinesischen Experten genutzt
als auch die Grundlage fiir Beratungsprojekte zur Entwicklung klimaneutraler Energie-
konzepte von chinesischen Stadten durch die deutschen Projektpartner sein.

Die Abstimmung mit den chinesischen Partnern konnte wahrend der Projektlaufzeit nicht
wie geplant durchgeflhrt werden, da die Webtoolentwicklung zeitaufwandiger war als
erwartet. Ursache waren u.a. die deutlich erhéhten Anforderungen, die in der Planungs-
phase identifiziert worden waren und die Komplexitat der Softwarearchitektur deutlich
gesteigert haben. Als dann im Jahr 2020 erste Ergebnisse vorlagen, waren aufgrund der
COVID 19-Pandemie die Kontakte mit den chinesischen Partnern stark reduziert. Die ge-
plante Durchfihrung von Reisen und Vorstellung der Entwirfe der Methodik und des
Webtools bei Workshops in China in den Jahren 2020 und 2021 musste leider entfallen.

Bei ausreichendem Interesse der chinesischen Seite ist es geplant, den Leitfaden und das
Webtool im Jahr 2022 dem chinesischen Forschungspartner IBR und maglicherweise an-
deren interessierten chinesischen Akteuren in einem oder mehreren Webmeetings vor-
zustellen und zu klaren, ob der erreichte Stand flr eine eigenstandige Nutzung ausreicht
oder ob weitere Entwicklungen und Anpassungen notwendig sind. Soweit die Pande-
mieentwicklung es zulassen und die Perspektiven der deutsch-chinesischen Zusammen-
arbeit in diesem Feld optimistisch beurteilt werden, wird auch ein Besuch in China und
die Durchflihrung eines Workshops im Jahr 2022 oder 2023 geprft.

Inwieweit fir ISE und Mondas Anschlussauftrage erwartbar sind, lasst sich aktuell noch
nicht abschatzen. Das Webtool ist zwar fiir eine webbasierte Zusammenarbeit konzipiert,
doch erscheint ein Aufbau von neuen Geschaftsbeziehungen ohne personliche Treffen
in China nur schwer moglich zu sein. Insofern wird bis 3 Jahre nach Projektende gepruift,
ob sich Maglichkeiten zur Anwendung der Werkzeuge und die Entwicklung neuer Pro-
jekte moglich sein wird.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse konnten bereits auf zwei Konferenzen prasentiert und
veroffentlicht werden. Die Einreichung einer zusammenfassenden Veroffentlichung der
Projekterkenntnisse ist in einem wissenschaftlichen Journal im Jahr 2022 geplant.

34
Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Aufgrund der dargestellten wachsenden Relevanz der Fragestellungen sind zunehmende
Fortschritte in den verschiedenen Aspekten des Vorhabens bei anderen Stellen in
Deutschland, China und weltweit zu verzeichnen. Beispielsweise wurde in Deutschland
die Diskussion um die Weiterentwicklung des BISKO Standards mit Unterstliitzung des
Umweltbundesamtes fortgefiihrt [10]. In China und weltweit gibt es zunehmend wissen-
schaftliche Untersuchungen zu THG-Emissionen in Stadten (siehe z.B. [11, 27, 28, 44,
45]). Die GIZ hat im Rahmen der Internationalen Klimaschutzinitiative Projekte zur Trans-
formation kommunaler Energiesysteme in den Stadten Changzhi, Zhengzhou, Dun-
huang, Xintai und lJiaxing-Xiuzhou auch in Kooperation mit deutschen Partnern
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durchgeflhrt [46]. Das World Resource Institute hat im Marz 2021 ein Update seines
GHG emissions calculation verdffentlicht [47]. Weiter hat z.B. auch die IRENA in mehre- Rahmenbedingungen des
ren Publikationen auf Losungsansatze zur Nutzung erneuerbarer Energien in Stadten ver-  vorhabens

offentlicht [48, 49]. Allerdings sind keine Aktivitdten bekannt, in denen andere Akteure
praxisnahe Werkzeuge wie das Webtool CHESOT zu Optimierung von kommunalen
Energiesystemen in chinesischen Stadten erarbeitet haben.

3.5
Veroffentlichungen der Projektergebnisse
Folgende Verdffentlichungen sind bislang erfolgt:

1. The Key Technology and Demonstration of Comprehensive Study of Urban
Energy System and Caron Emission, Abschlussbericht des chinesischen Partner-
projektes, 2019 verdffentlicht vom Shenzhen Institute of Building Research (IBR),
Autoren: Li, Fen; Lai, Yu-Pei; Peng, Rui; Yang, Shi-Qi; Stryi-Hipp, Gerhard; Albert-
Seifried, Vicky; Xu-Sigurdsson, Bin [50]

2. Evaluation of the Carbon-Emission Risks for the Urban Energy System: The Ex-
ample of Jingmen, China, Verdffentlichung im chinesischen Journal Urban De-
velopment Studies, Vol. 27, No. 05, Autoren: Lai, Yupei; Li, Fen; Peng, Rui; Al-
bert-Seifried, Vicky; Yang, Shi-Qi [51]

3. Data-Driven Energy Planning in Practice: A Comparison between German and
Chinese Cities, Presentation and Paper veroffentlicht bei der 16th Conference
on Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems
(SDEWES), 10. — 15. Oktober 2021, Dubrovnik/ Kroatien, Autoren: Vicky Albert-
Seifried, Bin Xu-Sigurdsson, Gerhard Stryi-Hipp [52]

4. Evidence-based energy system planning for cities: a case study, Abstract und
Prasentation bei der International Conference on Sustainable Technology and
Development (ICSTD), 31.10. — 02.11.2021, Shenzhen, China, Autoren: Au-
toren: Vicky Albert-Seifried!, Fen Li2, Gerhard Stryi-Hipp', Bin Xu-Sigurdsson’,
Shi Qi Yang? and Marc-André Triebel' (" Fraunhofer ISE 2 Shenzhen Institute of
Building Research (IBR)) [53]

Im Jahr 2022 ist die Einreichung einer abschlieBenden, zusammenfassenden Veroffentli-
chung der Projektergebnisse in einem wissenschaftlichen Journal vorgesehen.
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