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In unserer Innenstadt überall 
Wärmepumpen?

Ganz schön kompliziert... kann da ein 
Forschungsinstitut helfen?
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Netzausbauoptimierung per Heuristik, 
geschlossen ganzzahliger Verfahren, oder 

doch mit Reinforcement Learning?

Gewichtung der Einzelfaktoren bei 
multikriteriellen

Nutzerentscheidungsanalysen?

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Währenddessen...
in einem nicht allzu weit entfernten Forschungsinstitut

Zukünftige Anwendungsmöglichkeiten 
von Quantencomputern in der 
Gesamt-Energiesystemanalyse?
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Netzausbauoptimierung per Heuristik, 
geschlossen ganzzahliger Verfahren, oder 

doch mit Reinforcement Learning?

Gewichtung der Einzelfaktoren bei 
multikriteriellen

Nutzerentscheidungsanalysen?

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Antworten

SB
a 

Hallo! Wir hätten da ein neues Projekt zum Thema 
Stadtteilentwicklung. Interesse? Näheres per Mail...

Währenddessen...
in einem nicht allzu weit entfernten Forschungsinstitut

Zukünftige Anwendungsmöglichkeiten 
von Quantencomputern in der 
Gesamt-Energiesystemanalyse?
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Doppelfolie

 Einzellösungen, kompetenz,komplex und 
Praxisfern

 Drei Punkte

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Lagarde
Netz- und Stadtteilplanung mit sektorübergreifender Problemstellung

Neuer Stadtteil im Stadtzentrum auf altem Kasernengelände

Fokus auf Erneuerbare Energien

Planung berührt Strom-, Gas- und Wärmesektor
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Doppelfolie

 Einzellösungen, kompetenz,komplex und 
Praxisfern

 Drei Punkte

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Lagarde
Netz- und Stadtteilplanung mit sektorübergreifender Problemstellung

Details zu Bebauungsplan und 
Versorgungsaufgabe haben wir im 

Griff.

Für Analyse, Optimierung und 
Szenarien haben wir die richtigen 

Tools.

Neues Stadtteil im Stadtzentrum auf altem Kasernengelände

Fokus auf Erneuerbare Energien

Planung berührt Strom-, Gas- und Wärmesektor
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Stromnetz

Kaltes 
Nahwärmenetz

Nahwärmenetz

Erdgasnetz
Elektrisches 
Betriebsnetz 

Praxisbeispiel Lagarde/Bamberg
5 Energienetzstrukturen sind beteiligt
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2.250 MWh

310 MWh

Stromnetz

100 % EE möglich

Photovoltaik

Freie Kühlung
Erdsonden
Saisonaler Speicher Kühlung

Kaltes 
Nahwärmenetz

+ 20 MWh Gewinne

Wärmepumpen

Abwasser
als mögliche Ergänzung

Fernwärme
Müllheizkraftwerk

Heizung im 
Bestand

Trinkwasser
Wärme

PtG-Anlage ?
70 % el. Wirkungsgrad

Nahwärmenetz
mit 1.400 m³ 

Speicher 

BHKW
40% Rückverstr.

Erdgasnetz
Speicherfunktion Elektrisches 

Betriebsnetz 
mit Batteriepuffer

1.200 MWh

2.230 MWh

3.430 MWh

270 MWh
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440 MWh

890 MWh

Erdkollektor
Wärme/Kälte

8
9

0 M
W

h

570 M
W

h

2580 MWh

offen

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Praxisbeispiel Lagarde/Bamberg
5 Energienetzstrukturen sind beteiligt

Stromnetz

Kaltes 
Nahwärmenetz

+20 MWh 
Gewinne

Nahwärmenetz

-240 MWh 
Verluste

Erdgasnetz
Elektrisches 
Betriebsnetz 

(100% PV 
bilanziell)

Sonnenenergie

965 MWh
6

9
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h

4.890 MWh
Heizung im 

Neubau
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Praxisbeispiel Lagarde/Bamberg
5 Energienetzstrukturen sind beteiligt

Stromnetz

Kaltes 
Nahwärmenetz

+20 MWh 
Gewinne

Nahwärmenetz

-240 MWh 
Verluste

Erdgasnetz
Elektrisches 
Betriebsnetz 

(100% PV 
bilanziell)

Zukunftsentwicklung und 
Einbindung ins Gesamtnetz?

Wie kann ich so ein Gesamtkonstrukt 
überhaupt bewerten?

Sonnenenergie

965 MWh
6

9
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4.890 MWh
Heizung im 

Neubau
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Fotoquelle: Stadt Bamberg
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Fraunhofer-Studie für Stadt Bamberg
Lösungsansätze

Zukunftsszenarien
und Bedarfe

Einbindung P2G Anlage
in das Gasnetz

Techno-ökonomische 
Bewertung des 

Energiesystems LaGarde
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Zukünftige Bedarfs-Szenarien
Modellplattform „EFEU –Energy Future for EUrope“ 

Welche Versorgungsaufgabe 
ergibt sich in der Zukunft?
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Zukünftige Bedarfs-Szenarien
Modellplattform „EFEU –Energy Future for EUrope“ 
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Batteriespeicher Entladen

Gichtgas

Pumpspeicher

H2 Turbine

Import / Export

Biomasse

Wind auf See

Wind an Land

Photovoltaik

H2 KWK

Wasserkraft

Batteriespeicher Laden

Heizung / Kühlung

Elekrokessel

Abregelung

H2 Elektrolyse

Power-to-Heat

Laden E-Mobility

Haus-WP

Wärmenetz-WP

Sonstige Last

Welche Versorgungsaufgabe 
ergibt sich in der Zukunft?

Deutsche, europäische und 
globale Energieszenarien

Technologie

Austausch Erzeugung

Verbrauch
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Zukünftige Bedarfs-Szenarien
Modellplattform „EFEU –Energy Future for EUrope“ 
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Welche Versorgungsaufgabe 
ergibt sich in der Zukunft?

Deutsche, europäische und 
globale Energieszenarien

Preise und lokale 
Gegebenheiten

Stündl. SpotmarktpreiseGroßhandelspreise Energie

Technologie

Austausch Erzeugung

Verbrauch
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

19

Zukünftige Bedarfs-Szenarien
Wärmebedarfsanalyse (Gesamt-Lagarde) mit Hotmaps

Welche Versorgungsaufgabe 
ergibt sich in der Zukunft?

Wärmeversorgung mit 
welchen Anlagen?

Erste Analyse ohne reale 
Daten zur Ermittlung von 
Bedarfen

Detaillierte Analyse auf Basis 
von Gebäudedaten und 
Baualter
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Zukünftige Bedarfs-Szenarien
Wärmebedarfsanalyse (Gesamt-Lagarde) mit Hotmaps

Welche Versorgungsaufgabe 
ergibt sich in der Zukunft?

Wärmeversorgung mit 
welchen Anlagen?

Erste Analyse ohne reale 
Daten zur Ermittlung von 
Bedarfen

Detaillierte Analyse auf Basis 
von Gebäudedaten und 
Baualter

Ergebnisse Stadtgebiet (NUTS 3)

Wärmepotenzial der Kläranlage: 14,2 MW

Biomassepotential Bamberg: ca. 400 TWh

Ohne Daten (Top-down)

Heizwärmebedarf: 11,0 GWh/a 10,4 GWh/yr

Theor. Kältebedarf: 1,3 GWh/a 0,4 GWh/yr

PV-Potenzial: 4,3 GWh/a 5,1 GWh/yr

Mit Gebäudedaten (Bottom-up)
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Planung LaGarde
Sektorenanalyse mit DISTRICT

Welche 

Anlagenleistungen braucht es?

Wie sieht dann der Betrieb 
aus?
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Planung LaGarde
Sektorenanalyse mit DISTRICT

Optimale Betriebsauslegung 
und gebäudescharfe 
Energiebalance

• Effekte der 
Sektorenkopplung

• Betriebsstrategien
• Verfügbarkeit der 

Temperaturniveaus
• Quartiers-Emissionen
• Sanierungsplan

Welche 

Anlagenleistungen braucht es?

Wie sieht dann der Betrieb 
aus?
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Planung LaGarde
Sektorenanalyse mit DISTRICT

Optimale Betriebsauslegung 
und gebäudescharfe 
Energiebalance

• Effekte der 
Sektorenkopplung

• Betriebsstrategien
• Verfügbarkeit der 

Temperaturniveaus
• Quartiers-Emissionen
• Sanierungsplan

Welche 

Anlagenleistungen braucht es?

Wie sieht dann der Betrieb 
aus?

Installierte Leistungen pro Gebäude (Szenario 2030 Elektrisch)
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Wie funktioniert das alles im 
Gesamtsystem?

Lastfluss-Simulation der 

Netze mit allen 

Erzeugern/Verbrauchern

Planung LaGarde
Netzanalyse mit pandapower und pandapipes
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Elektrisches 
Betriebsnetz 

Nahwärmenetz

Kaltes 
Nahwärmenetz

Stromnetz

Erdgasnetz

Wie funktioniert das alles im 
Gesamtsystem?

Lastfluss-Simulation der 

Netze mit allen 

Erzeugern/Verbrauchern

• Betriebsmittelauslastung
• Zeitreihensimulation

Planung LaGarde
Netzanalyse mit pandapower und pandapipes
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung
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Planung LaGarde
Kostenanalyse mit DISTRICT

• Effekte der 
Sektorenkopplung

• Betriebsstrategien
• Verfügbarkeit der 

Temperaturniveaus
• Quartiers-Emissionen
• Sanierungsplan

In welches 
Versorgungssystem soll 
investiert werden?

Gesamtsystemkosten der Szenarien

Vergleich der Gesamtkosten 
der Szenarien aus 
der Energiesystemanalyse
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Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz

Städtischer Gasverbrauch und 2% H2

begrenzen Elektrolyseurgröße auf ca. 
650 kW Leistung.

Elektrolyseur zur Abfederung von 
PV-Spitzen im Sommer.

Karte: Open Street Map

Was, wenn ein Kunde einen 
Elektrolyseur aufstellen will?

Was wären geeignete 
Standorte und Größen?
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Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz

Städtischer Gasverbrauch und 2% H2

begrenzen Elektrolyseurgröße auf ca. 
650 kW Leistung.

Elektrolyseur zur Abfederung von 
PV-Spitzen im Sommer.

Karte: Open Street Map

Was, wenn ein Kunde einen 
Elektrolyseur aufstellen will?

Was wären geeignete 
Standorte und Größen?

Zeitreihenberechnung von 
Gasfluss und H2-Verteilung

Heuristische Optimierung 
der Schalterstellung und 
Standortsuche
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Ist ein bestimmter Standort 
kompatibel?

Zeitreihenberechnung von 
Gasfluss und H2-Verteilung

P2G-
Standort

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz
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Ist ein bestimmter Standort 
kompatibel?

Zeitreihenberechnung von 
Gasfluss und H2-Verteilung

P2G-
Standort

Mischungs-Simulation für 
über 20 Gaskomponenten

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz
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Ist ein bestimmter Standort 
kompatibel?

Zeitreihenberechnung von 
Gasfluss und H2-Verteilung

P2G-
Standort

niedriger Brennwert,
H2-Anteil nahe 20%

hoher Brennwert,
H2-Anteil nahe 0%

Mischungs-Simulation für 
über 20 Gaskomponenten

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz
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Welches wäre der beste 
Standort für maximale 
Einspeisung?

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz

?
?

?
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Welches wäre der beste 
Standort für maximale 
Einspeisung?

Heuristische Schieber-
optimierung (MD)

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz

Vorher

?

Ziel: Maximaler 
Volumenstrom am 

Netzanschluss

Durchrechnen möglicher 
Konfigurationen nach bester 
„Fitness“ (mehrstufig)

Bedingungen:

• Alle Kunden versorgt 
• Druck eingehalten (n.n.i) 
• H2-Konzentration zulässig
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Welches wäre der beste 
Standort für maximale 
Einspeisung?

Heuristische Schieber-
optimierung (MD)

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz

Nachher

? Durchrechnen möglicher 
Konfigurationen nach bester 
„Fitness“ (mehrstufig)

Bedingungen:

• Alle Kunden versorgt 
• Druck eingehalten (n.n.i) 
• H2-Konzentration zulässig
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1.3 MW

35

Brennwert-
berechnung

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz

Bedingungen:

• Alle Kunden versorgt 
• Druck eingehalten (n.n.i) 
• H2-Konzentration zulässig
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Brennwert-
berechnung

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Netzplanung Gasnetz
Anbindung einer Power-to-Gas-Anlage ans Erdgasnetz

Bedingungen:

• Alle Kunden versorgt 
• Druck eingehalten (n.n.i) 
• H2-Konzentration zulässigGebiet mit erhöhtem 

H2-Anteil
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Was hat uns das jetzt gebracht? 
...und was machen wir als nächstes?



© Fraunhofer 

38

Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Was hat uns das jetzt gebracht? 
...und was machen wir als nächstes?

Planungssicherheit und 
Investitionssicherheit.

Maß für Wirtschaftlichkeit bei 
sich ändernden 

Rahmenbedingungen.

Diskussion mit den Investoren 
kann starten!
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Was hat uns das jetzt gebracht? 
...und was machen wir als nächstes?

Planungssicherheit und 
Investitionssicherheit.

Alle Tools arbeiten konsistent 
zusammen.

Maß für Wirtschaftlichkeit bei 
sich ändernden 

Rahmenbedingungen.

Diskussion mit den Investoren 
kann starten!

Realdaten und Praxiserfahrung.
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Was hat uns das jetzt gebracht? 
...und was machen wir als nächstes?

Planungssicherheit und 
Investitionssicherheit.

Alle Tools arbeiten konsistent 
zusammen.

Maß für Wirtschaftlichkeit bei 
sich ändernden 

Rahmenbedingungen.

Diskussion mit den Investoren 
kann starten!

Realdaten und Praxiserfahrung.

https://www.eniq.fraunhofer.de/
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Kundenbedarfe
Potential für wirtschaftliche Verwertung

Beteiligte im Rahmen des FhG-Clusters für integrierte Energiesysteme (CINES)
...weitere Informationen unter https://www.cines.fraunhofer.de/ und https://www.eniq.fraunhofer.de/

Fraunhofer IEE
Tanja Kneiske, Daniel Lohmeyer, Dennis Cronbach, Christoph Klaassen, Natalia Sanina

Fraunhofer IEG
Stella Oberle, Benjamin Pfluger, Judith Stute, Maximilian Sporleder

Fraunhofer ISE
Jessica Thomsen, Nicolas Fuchs

Fraunhofer ISI
Markus Fritz, Marcel Gebele

Fraunhofer SCAI
Bernhard Klaassen, Tanja Clees

https://www.cines.fraunhofer.de/

