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Vorwort

Liebe Konferenzteilnehmerinnen unéitnehmer,

wir heil3en Sie herzlich willkommen zur 3. Konferenz Nerddeutschen Warmeforschung an der Hoch-
schule Bremen.

Die Fachgruppen der norddeutschen Energieverbinde wurden im Rahmen der ndrelddtngcgie-
fachtagung 2019 in Hannover gegriindet, um die wissenschaftlichen Aktivitaten inrdesh8e Warme,
Windenergie, Wasserstoff, Mobilitdt und intelligente, integrierte & starker auf norddeutscher Ebene
zu bundeln. Ziel ist es, gemeinsam einen entscheidenden Beitrag aus dem NordeRriérgievende
zu leisten.

Die Fachgruppe Warme verfolgt das Zaghe etablierte Plattform fiir die norddeutsche Warmeforschung
aufzubauen. Diese soll nicht nur die beschleunigte Warmewende in Norddewtsahierstiitzen, son-
dern auch den Austausch und die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Wirtschaftnameh&n
starken.

In diesem Sinne steht auch die diesjahrige Konferenz:i&iet lRaum fiir den fachlichen Diskurs zwi-
schen jungen und etablierten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlerrv/eoinegerinnen und Ver-
tretern aus Wirtschaft und Verwaltung. Nach den erfolgreichen Konferenzenr2Ga&ingen und 2024
in Hamburg freuen wir uns, Sie an der Hochschule Bregenginsam mit der Bremer Energiensens
GmbH (gemeinnitzige Klimaschutzagentur) als Veranstalterin, begdil3@irfen.

Neben einem Uberblick tibden aktuellen Stand der Warmeforschung werden erfolgreiehebstrati-
onsprojekte vorgestellt, die Uber LaAndergrenzen hinaus Strahlkraft eritwiDieg enge Austausch soll
neue Forschungskooperationen anstof3en und so Bricken zwischen Theorie undiitageis.s

Im vorliegenden Book of Abstracts erhalten Sie einen umfassenden Einblick in ifisdt iied Tiefe der
eingereichten Forschungsbeitrage. Wir danken allen Autorinnen und Autoren herZziligk fiiertvollen
Beitrage, die den Grundstein fir den wissenschatftlichen Austausch und die Diskugsier Konferenz
legen.

Unser besonderer Dank gilt den Vortragenden und dem wissenschaftlichen Beiggndachlichen
Rahmen und die inhaltliche Ausrichtung der Konferenz maf3geblich mitgestalést. ieEbenso mdchten
wir das Engagement und die Unterstiitzung der Bremer EAgogisens GmbH sowie aller weiteren an
der Organisation beteiligten Personen hervorheben.

Gemeinsam wollen wir die Warmeforschung weiter voranbringen und so e@mscheidenden Beitrag
fur eine nachhaltige, klimafreundliche Warmeversorgung in DeutschlanchleWte wiinschen lhnen
eine inspirierende, erkenntnisreiche und erfolgreiche Konfenema hoffen, dass Ihnen dieses Buch viele
neue Impulse schenkt.

Herzlichst,
Prof. Dr. JurgerKnies

Timmy Schwarz
Yannick Elias Gerling
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Entwicklung einer Dampfstrahlwarmepumpe zur
Trinkwarmwasserbereitung und dezentralen Ricklakizulung
in Warmenetzen

Omer KACMAZY", Marlies WIEGAND?, Oliver OPEL?

1 FH WestkusteVarkt 18 25746 Heide
2 FH Westkiste, FritZhiedemann-Ring 20, 25746 Heide
*  kacmaz@ftwestkueste.de

Keywords

Dampfstrahlpumpe; Fernwarmenetzricklauf; Legionellenpréiv@ntRicklaufauskihlung; Strahlverdichter;
Umweltfreundliche Kaltemittel, Warmwasserkeitung

Abstract

Bestehende Warmenetze stehen oft vor dem Problass, die Absenkung der Netztemperatur durch die be-
grenzte Ubertragbare Leistung limitiert ist. Digbrt dazu, dass bei sehr niedrigen Aul3entemperaitmdauf-
temperaturen von Uber 10Q ben6tigt werden, obwohl niedrigere Temperatdierdie Abnehmer ausreichen
wuirden. Niedrigere Rucklauftemperaturen sind fir die Effizienz dezebleintscheidend, werden aber durch
verschiedene Faktoren wie Legionellenpraventiontestinische Anfordeingen erschwert (Buse et al., 2012).
Eine mdgliche Losung fir dieses Dilemma ist derskim einer thermisch angetriebenen Dampfsitédme-
pumpe anstelle einer Absorptionswarmepumpe (Kacmaz et al., 2023).hididie Absorptionskéltemaschi-
nen, die miWarme kihlen, kann auch dieses System, die Darapfsffarmepumpe, diese Kihlaufgabe tber-
nehmen. Diese Technologie ermdglicht es, hohe Temperaturen fur Treghweed Heizung) bereitzustellen,
ohne die Riicklauftemperaturen im Netz zu erhéhen. Kurzéadbiffentlichte Simulationsergebnisse zeigen, dass
diese DampfstrallVarmepumpe die gewinschten Temperaturen von Ub¥®E B0reichen kann (siehe Abbil-
dung 1).
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Abb. 1:Vergleich der Massenstromverhaltnis (1), Fernwardeétautemperatur (T_FW_out) und der Zirkula-
tionswarmwasserricklauftemperatur (T_Zir_out) batiemschiedlichem Driicken durch Senkung des Massen-
stroms von Zirkulationswarmwasser in dem optimierten Systemtlaliv&mScape.
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Dabei wird ein naturliches Kaltemittdsobutan (R600a), verwendet, um moglichen zukinftigen Vorschriften
Uber fluorierte Kohlenwasserstoffe und pend polyfluorierte Alkylsubstanzen gerecht zu werden. Im Vortrag
werden dartber hinaus die Ergebnisse fir unterdiitive Zirkulationswarmwassermengen, verschieddne Z
kulationswarmwassdemperaturen sowie unterschiedliche Diisengeometriegestellt. Zusatzlich werden
erste Ergebnisse zur Automatisierung des Syste&iseptiert, die das Potenzial zur weiteren Effiz¢gigerung
aufzeigen.
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Abb 2: Systemschema der zu entwickelnden Strahlpumpe.
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Abstract

Die Umriistung des Gebaudebestands auf effiziente, kostengiinstige wafdeklimdliche Heizungstechnologien
ist eine zentrale Herausforderung der EnergiewemaeForschungsprojektOptimierte Wéarmeversorgung in
Mehrfamilienhdusern —FeBOpMFH* wurden vom ISFH die Warmebedarfe von insgesamt 34
Mehrfamilienhdusern (MFH) in Niedersachsen detailiermessen, um die Effizienz reeller Zentralhegan

zu untersulen. Die aufbereiteten Messdaten werden als Datefisazeitlich hochaufgeloste Warmeverbrauche
von MFH veréffentlicht.

Der resultierende Datensatz vereint eine langesgaitne, hohe zeitliche Auflésung von einer Minutd ainen
hohen Detailgrad an Keinis tber die Installationen bei gleichzeitig ggpBandbreite in der Stichprobe. Durch
eine grof3e Vielfalt an Datenreihen aus MFH fillt @ne Licke in der Datenverfiigbarkeit und kann
beispielsweise zur Validierung von Modellen und einer Vielzahl von Aealyerwendet werden.

Die Messdaten beginnen mit der Heizperiode 2020/21 und enden mit der Heiz|2823d24. Sie umfassen
Warmeleistung in Erzeugung und Verbrauch, aufgeteilt in Raumheindhgrinkwarmwasser, zeitlich aufgelst
auf eine Frequenzon einer Minute. Der Verbrauch von Raumheizung sowie Trinkwarmwasser \anorde
Ubergang zwischen Heizzentrale und restlichem Gabzyemessen. Zusatzlich stehen Temperaturen und
Volumenstrome innerhalb der Zentralheizung, sowie Raumtemperatur, Aul3erdamp Gas oder
Stromverbrauch der Warmeerzeuger und begleitende Wetterdatérerfiigung. Auf3erdem beinhaltet der
Datensatz relevante Metadaten wie Wohnflache ddradigeten MFH und nominelle Leistung der
Warmeerzeuger.

Die betrachteten Hauser wurden Messzeitraum Uberwiegend mit Gasboilern beheizeiZ3ebaude nutzten
Fernwarmeanschlisse, je drei Gebaude Solarthertagsan und Warmepumpen (jeweils als sekundére,
unterstiitzende Warmeerzeuger) und ein Gebaude dackHgizkraftwerk (ebenfalls als saldarer
Warmeerzeuger) vorhanden. Die Gebaude decken eine Bandbreite von 4 bis 4keéikeneund 21 bis
219kWh/(m? a) Energiebedarf laut Energieausweis ab.

Die im Projektverlauf aufgenommenen Rohdaten wurden aufbereitet, aaf Batdrsucht und kleére Liicken
(bis zu 5 Minuten) wurden durch lineare Interpolation geschlossemrditelten Warmebedarfe wurden durch
einen Vergleich mit temperaturabhdngigen Standardlastprofilen Gésverbrauch des BDEW und
Tageslastkurven plausibilisiert und aufeéme Konsistenz geprift.

14



Effizienzsteigerung und Potenziale / 3. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung
Gebaudtechnik& Quartiere 10.—11. September 2025

Im Beitrag zeigen wir erste Erkenntnisse aus deterbdiese bestehen darin, dass Heizungen im Besfand
Uberdimensioniert sind, dass die Angaben in Energieausweisen oft v@mzieg Qualitat sind und dass die
Trinkwarmwasskbereitung und-zirkulation je nach Gebaude bis zu 4%2des gesamten Energiebedarfs
ausmachen kann. Ein weiteres Ergebnis ist die &hdstsehr hoher Peaks mit sehr steilen Flanken im
Energiebedarf frih morgens, wenn die Nachtabsenkung endet. Durch die imobadghigung, die Heizung auf
.,funde’ Uhrzeiten einzustellen, ergibt sich hier eine hdBlkeichzeitigkeit des Energiebedarfs, die bei
grof3flachigem Einsatz von elektrischen Heizungehesibesondere Beachtung verlangt.
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Abb. 1:Zwei beispielhaftéleizungsschemata mit eingezeichneten MessgerateBilamzgrenzen (eigene
Darstellung). Die abgerundeten Rechtecke stellen Bilanzgredar, wobei rot fir den ersten Warmeerzeuger
steht, gelb fur den zweiten, grin fir die Raumheizung und blau fliridievarmwasserbereitung.
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Abb. 2:Warmeenergiebedarf, nach BDEW normalisiert auf den Verbrauch bei 8 °C, vs.
TagesmittelauRentemperatur (auf ganze Zahlen gerundet) t:liMR&lwert und zweifache
Standardabweichung der gemessenen MPdtenpunkte. In Blaund Orange: Die beiden BDEW-
Standardlastprofile fur Einfamilienhauser.
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Abstract

Der Ausbau der Fernwarme in Deutschland war in den vergangenen Jahren GegetsitoietipDebatten,
wobei mit der gesetzlichen Einfuhrung einer verpflichtenden kommuigtgmeplanung die Grundlage fur die
Ausweisung potenzieller Fernwarmeversorgungsgelgesehaffen wurd€-ritz et al., 2024) Energiesystem-
analysen zeigen in ihren Szenarien eine breiterg&pandglicher Anteile der Fernwarme an der zukleftigvar-
meversorgung auf (Manz, 2024).

Fernwarmenetze lassen sich historisch in sogen@eneradbnen einteilen (Lund et al., 2014; Dénarié et al.,
2025) die sich hauptsachlich durch ihre Systemtemperataowie durch Betriebsweise und eingesetzte War-
mequellen unterscheiden. Derzeit gehdren die meisten Netze in der Elittear@eneration, die mBystem-
temperaturen unter 10C arbeiten. Seit rund einem Jahrzehnt entstehen Fernwarmenetzetemit8ygperatu-
ren zwischen 50C und 70°C und flexibleren Betriebsweisen, die als vieren€&ration bezeichnet werden. Diese
ermoglicht eine effizientereilbindung erneuerbarer Energien und industrieller Abwéarme, die in det Red-
rigere Temperaturen aufweisen, und leistet damiineiviehtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der Fermmei
versorgung. Warmenetze mit niedrigeren Systemternyreraals die vige Generation, nahe der Umgebungs-
temperatur, sogenannte Anergienetze oder kalte Netze darfiidéneration, in Kombination mit dezentralen
Warmepumpen werden in bisherigen Potenzialanaigsith nur selten bertcksichti@uffa et al., 2019).

Die im Jahr 2022 veréffentlichten Zensusdaten aaktbkebene erméglichen erstmals eine differenzierte
deutschlandweite Analyse der Warmeversorgung vohngfebauden nach Energietragétansus 2022, 2025)

Im Vergleich dazu erlauben die Daten aus dem Z¢msu2011 lediglich eine hektarscharfe Untersuchdes)
Fernwarmeanteils. Beide Datenséatze bilden die Gagedfir eine umfassende Bestandsaufnahme des Aus-
baustands der Fernwarme im Vergleich zu anderereHergietragern. Daflir missen diese auf Plditsilye-

prift und bereinigt, und anschlieBend mit Warmenachfragen verschnittgenwErganzt wird dieser Ergebnis-
datensatz mit regionalen Warmebedarfen von Nichtwohngeb&auden.

Auf Basis dieser Datengrundlage wurde eine rauntimth aufgeltste GiBasierte Potenzialstudie fir Warme-
netze erstellt, welche zukiinftige Fernwarmepotéaziater Beriicksichtigung modellierter, gebaudeigigeher
Warmebedarfe identifiziert. Dabei wurden technisehd 6konomische Unterschiede zwischen Fernwarmenet
zen der 3., 4. und 5. Generation berticksichtigt, insbesondere im Hinblick sechtyersorgungsgebiete und
zulassige Verteilkosten. Zur raumlichen Eingrenzung potenzieller Agebiete werden technologiespezifische
Obergrenzen fiur Verteilkosten angesetzt. Fir di#gadie wird die lokale Verfligbarkeit von klimaneutralen
Warmequellen als gegeben angenommen, basiereheaits veroffentlichten Datensatzdmanz et al., 2024)

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass sicAmteil der Fernwarme an der Warmeversorg in Deutsch-

land unter den gegebenen Voraussetzungen nahezu verdoppeln lasst, oldieediasbschnittlichen Verteil-
kosten steigen. Eine entscheidende Rolle spieleiddie Nachverdichtung bestehender Fernwarmegebiete
Gleichzeitig wird deutlich, dadsohe Sanierungsraten in urbanen Raumen das technische und wirtschaftliche
Potenzial reduzieren kénnen. Systeme der 5. Generation verfiigen Uber enrtesgPotenzial, wobei grof3e
Unsicherheiten insbesondere in den akzeptierteteNMl@sten sowie in dewirtschaftlichkeit konkurrierender
Heiztechnologien, insbesondere dezentraler Warmppaonbestehen.
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Zusammenfassend zeigt die Studie, dass der Augivdtedhwarme in Deutschland aus systemischer Renape
moglich und sinnvoll ist insbesondere unter Einbeziehung abgesenkter Systemtemperatur@dge#aGe-
neration. Netze mit sehr niedrigen Temperaturen (5. Generation)elrddideseitigen Warmepumpen stellen
hingegen eine rdumlich begrenzte, jedoch erganzende Option dar.
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Abstract

Fur die Dekarbonisierung des Gebaudesektors spiddtrische Warmeversorgungsysteme eine entsaidsde
Rolle. Diese Systeme weisen jedoch typischerwenge hnvestitionskosten auf und deren wirtschaféidbe-
trieb hangt stark von den Kosten fur den benétigten Strom ab. Durch die Nutzurigxibilitaten in Form von
thermischen Speicherkapazitaten lassen sich diteKe®rringern: Zum einen durch eine optimiertelégsng
der Betriebsmittel und zum andereéuarch einen flexibilisierten Betrieb, durch den sich die Nutzung gjersti
Eigenstromerzeugung erhdhen lasst oder in einem dynamischen Tarif Strom zyegiifsiien beziehen I&sst.
Die thermische Speicherkapazitat von Pufferspeictes Heizungssysterhdngt von der Temperaturspreizung
zwischen Vorund Rucklauftemperatur ab. In Gebauden ist der verfigbare Raum fir Reiffleesgur das Hei-
zungssystem jedoch haufig sehr beschrankt, bei niedrigen Differeterem siur geringe Speicherkapazitaten
zur Vefligung. Moglichkeiten zur kostenglnstigen ErschlieBung groRerer Spejghetkten bestehen in der
Erhdhung der Speichertemperatur oder der Nutzung der thermischen Tdigh&ebaudes selbst, durch das
Erlauben geringer Toleranzen bei der Innenraumesatpr.

Es wird eine Fallstudie zu den Mdglichkeiten zur Einsparung von Kosten deréhmatihlieung dieser Flexibi-
litaten vorgestellt. Die Studie bezieht sich auh d&lickauf Park Hassel in Gelsenkirchen, Teil dealRbor
Projekts TransUrban.NRW, eiWohnquartier mit Einfamilienhausern und Mehrfanmih@usern, dessen Ener-
giesystem charakterisiert ist von einem kalten W&tz (2- 15°C), das als Quelle fur dezentrale Warmepum-
pen in den einzelnen Geb&uden dient. Auf den Dachern der Gebaude bsihd®&#Anlagen zur Eigenstrom-
erzeugung. Die Untersuchungen wurden mithilfe des Energiesgpéimierungsmodells KomMod (Eggers,
2017) durchgefuhrt. Dabei wird eine kostenoptimale Auslegung deeBamittel, sowie der optimale Betrieb
des Energiesystems stindlicher Auflésung fiir ein Jahr berechnet. In der Studie wird Ubendi€deschafts-
modelle zur Flexibilisierung des Strombezugs eiagegn, darunter die Nutzung dynamischer Stromtaiide
verschiedener Module der netzorientierten Steuerung nach EnWG §14a.

Die Ergebnisse zeigen vor allem grof3es Einsparungspotenzial dumgbtidiéerte Auslegung der Warmepum-
pen, durch die Erhdhung der Temperatur des Pufferspeichers oder die Nutzomgctier Tragheit lasst sich
der bendttigte Raum fiir thermische Speicherkapazitaten stamkgeszrr. Die Nutzung solarer Eigenerzeugung
im Quartier kann durch die Nutzung thermischer Speicherkapazitaten errileinwFir die Anwendung netz-
orientierter Steuerung sind erhdhte thermischecBpekapazitaten essenziell.
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Abb. 1:Links: Thermische Speicherkapazitaten im Quartierimnd MWh. Durch die Erhéhung der Speicher-

temperaturen steigt die Speicherkapazitat in MWh im ThKopp S$adreadeutlich geringerem Raumverbrauch.

Rechts: Durch die Erschlie3ung der zusatzlichexiblitaten reduzieren sich die Gesamtenergiesyktesten,
v.a. durch die optimierte Auslegung der dezentralen Warmepumpen.
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Abstract

Fifth-generation district heating and cooling networks (5GDHC) have emergedragatept solution for the
decarbonization of housing, utilizing near surface geothermal energy @WVal., 2022). However, there are still
research gaps concerning the overall system peafoca) soil temperature regeneration over the yeptisniza-
tion potentials, common pitfalls as well as the transferatidityre existing (older) building stock.

To contribute to filling in these knowledge gapg, assess the overall system performance of annexE6DHC
network which was commissioned in 2022 in Schleswig, Germany (Fig. 1). Theappveach in the investiga-
ted district is the utilizatioof two spaceefficient geothermal collectors consisting of ftwrizontal layers each,
so-called frozen soil storages (FSS) (cf. Zeh & Stogkr, 2022), for heating and cooling as well a ssit@ted
hydraulic concept with multiple operational modesst8gn performance and seasonal behavior are maitore
using temperature and moisture data from the ground, temperature and flowtadterdahe energy center,
multiple parameters from the decentralized btimevater heat pumps (for space heating andestim hot water)
and data from a weather statidve present preliminary achieved COPs of the heat pumps and show fiodings
the regeneration of the frozen soil as well asoles$earned.

Due to the small number of buildings, the behainoiuced variane in the COP is high, indicating a need for
further education of the users. Furthermore, the distancdwafding to the energy center has an effect on the
source temperature for the heat pumps, effecting<O

Looking forward, a grid supportable distranergy management system (DEMS) is currently udeeelopment
for the investigated district. It uses live datanfrthe electricity grid, spot market prices, thetploltaic pro-
duction, weather forecasts and other data for system optimization.
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Fig. 1: Graphical representation of the district “An dendhélkoppeln” in Schleswig, Germany with residertiizil-
dings @4 single-family homes, nine row houses and two apartment building§je station with photovoltaic
thermal hybrid solar collectors (7.6 k\Wp), the energy center and the 5GDHC supplied byldvge-scale geother-
mal collector systems (LB depth) and two frozen soil storages (up to 4depth). The total collector area is
4.000n?. (Energie PLUS Conce®024).
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Abstract

Die Transformation zur klimaneutralen Warmeversorgung im Gadddestand wird in der Praxis oft durch die
Notwendigkeit hoher Heizsystemtemperaturen eingését, die einen effizienten Einsatz erneuerbarerE

gien verhindern. Dem wirkt die Bundesférderdigeffiziente Gebaude (BEG WG) entgegen, indenirsien
Technischen Mindestanforderungen (TMA) an die Aetagchnik eines Effizienzhauses den Standard ,Miede
temperatwReady” (NTReady) mit einer maximalen HeizkreBRUODXIWHPSHUD W X keibty R Q @
(BMWK, 2022; Mellwig et al., 2021).

Diese Studie zielt darauf ab, die erforderlicheni@angsmalnahmen zur NReadyKonformitat im Gebaude-
bestand hinsichtlich geometrischer, technischer und wirtschaftkeiterien zu evaluieren und im Rahmen der
kommunalen Wéarmeplanung automatisiert und grof3raumig anzuwenden und auszuwerte

Basierend auf 3fsebaudemodellen im CityGMEormat wird ein deutschlandweit anwendbarer Workflow zur
Ermittlung von Parametern wid&€he, Neigung und Ausrichtung der einzelnen Komponenten der Gebaudehiille
entwickelt und mit statistischen Daten, etwa zumj&tay Heizsystem und Energietrager, kombiniert. Biea-

ten werden den Referenzgebauden des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) zugdordmisthsten Schritt
werden die Gebaude energetisch gemalf3 DIN-6188wvertet und die notwendigen Vorlauftemperaturen mittels
der Heizkorpergleichung berechnet. Schlie3lich wird schrittwees&disetzung verschiedener Sanierungsmalf3-
nahmen nach untechiedlichen Effizienzstandards geprift, bis siehMT-ReadyStandard einstellt.

Das entwickelte GISund Rechenmodell der freien Software QGIS erweist ais besonders leistungsfahig und
erma@glicht eine gro3flachige energetische Bewertuamg3D-Gebaulemodellen. So konnten entsprechende Mo-

delle fur jedes einzelne Geb&ude in grof3en Regionen wie Niedersactidselamburg aufgebaut werden (siehe

$EE @O '‘DV LQWHJULHUWH 5HFKH QReR@higeiudexvalidiert inQ KeijQe®e @uteU ,: 8
Uberenstimmung mit einer Prognosegiite RMSE von@2WN /KP3AD VLHKH $EE @ 6FKOLH%oC
rend auf der Heizkorpergleichung jedem Gebaude ein Sanierungsmalnakeheng Erreichung des NT
ReadyStandards zugewiesen und die erforderlichen Kasteiittelt werden. Die aktuelle Zwischenauswertung

legt nahe, dass viele Altbauten allein durch Mal3nahmen an Dach und Fensiead¥konform werden. Eine
belastbare Generalisierung dieser Tendenz ist Gegenstand des laufesdeuarigsprojekts.
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Abstract

Fir die Transformation der Fernwarmenetze ist th&tlfizierung der Warmeerzeugung mittels PouweHeat
Anlagen (Elektrokessel) und GroB3warmepumpen von entscheidender BedeutuAgzBhl an Umsetzungs-
projekten wachst daher stetig (Agora Energieweadi@aunhofer IEG, 2023; Landesenergieagentur Hessen &
Fraunhofer IEG, 2025). Trotzdem stellen GroBwéarmepumpen und Elektrokessehnuatsielten den betriebs-
wirtschaftlich kostenglnstigsten Fall der Warmeegemg dar. Gerade Elektrokessel zeichnen sizbhdge-
ringe Investitionskosten aus, sind daher prinzipiell auch fur dereBddgi wenigen Vollbenutzungsstunden ge-
eignet und bieten zumindest theoretisch ein attrektelektrisches Flexibilitatspotenzial auf deicNfaageseite
des Strommarkts. Trotzadewerden bestehende Elektrokessel in Fernwarmesgstauch bei einer relevanten
Stundenzahl mit niedrigen bzw. negativen St®potmarktpreisen aufgrund regulatorischer Hemmmigsd

mit Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz betrieben (Panitz et al., 2024).

Die Regelung ,Nutzen statt Abregeln” bietet fir meéarmenetzbetreiber, insbesondere in Norddeutsthédn
traktive Konditionen einer alternativen bzw. zuékten Strombeschaffung fir Elektrokessel und Wgmume-
pen. Auf Basis von Parameterstudien werdégliohe Wirkungen der Nutzung der Regelung ,Nutzen statt Ab-
regeln“ nach § 13k des Energiewirtschaftsgeset®M&Gn2025) fur Fernwarmenetze vorgestellt.

Seit dem 01.10.2024 |auft die Erprobungsphase der Regelung ,Nutzen statt @tmaghl§ 13k EnWG. Dies
Instrument soll Anreize furr zusatzlichen Stromverbrauch in Regionate{Metz und Ubertragungsnetz) schaf-
fen, in denen der Abtransport produzierten Stronfigrand bestehender Netzengpasse begrenzt istbBigft
aktuell vor allem Regionen, ireden eine hohe Windkraftwerksleistung angeschlossen

Bisher wird dies vor allem durch Redispatch der Netzbetreiber, d.hgélbrey von Anlagen und gleichzeitigem
Hochfahren konventioneller Kraftwerke jenseits der Engpéasse, utngésmventionelle Kaftwerke sollen pri-
orisiert abgeregelt werden, jedoch ist deren Redispatcmogen im Norden von Deutschland stark beschrankt,
sodass déacto grol3e Mengen Windenergie gedrosselt werden.

Neben der Verschlechterung der Okobilanz des deutschen Strommix flihedigsa®ch durch Kompensations-
zahlungen fur Ausfallarbeit und Hochfahren der Kraftwerke zu hohen Kosten. Im Jahn#Za8den 2,4 MrcE
Redispatchkosten, die sich in htheren Netzentgelten bemerkbar m@cimem & Ockenfels, 2025).

Durch 8 13kEnWG soll das Redispatéfolumen reduziert werden, indem in Engpassregiausétzliche Ver-
braucher wahrend der Engpasszeiten Strom verbrauchen. Daflir werden Aaoreflzé&Kompensation der Be-
schaffungsund Nebenkosten geboten, wobei die Kompensationggarads die alternativen Redispatchkosten
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bleiben missen. Fir Fernwarmebetreiber bietetdgaafit insbesondere fir Elektrokessel als auch foR@ar-
mepumpen eine interessante Mdglichkeit alternatBteombezugs.

Ergebnisse

Auf Basis prognostizierter RepatchLeistungen der Ubertragungsnetzbetreiber fur das Jahr 2030 (50 Hertz
Transmission GmbH, 2025) werden plausible §-ARkvierungszeitraume abgeleitet. Daraus ergebeim |go-
tenzielle Nutzungszeiten von ,Nutzen statt Abregeln® fir Fernwarmbeagtber.

Fir ein exemplarisches Fernwarmenetz mit bisheemokWK-Anteil werden nun die Auswirkungen der Teil-
nahme an § 13k EnWG sowohl fur die konventionellen Anlagen (KAMI&ge und Gaskessel) als auch elektri-
sche Verbraucher (Warmepumpe, Elektrokess#brsucht. Dazu werden kostenoptimierte Einsatzfahrplane fir
ein Jahr berechnet (Einsatzoptimierung mit Mixaetgger linear Programming, MILP).

Da die konkrete Ausgestaltung von § 13k EnWG im Jahr 2030 nicht bekannt ist uenstaed aktueller Dis-
kussioren, werden fiir die Berechnungen auch die Konditionen der Teilnahme und zugehdsigienBhenen
variiert.

Im Ergebnis werden die Gesamtkosten bzw. ErlosddiarNetzbetreiber vergleichend dem klassischeneBet
der Teilnahme am Strommarkt gegenibergistel

Neben den Kosten werden auch die Wirkungen auZdssmmensetzung des Warmemixes diskutiert. In einer
anschlieenden Abwéagung wird Uberpruft, ob sich die Investition in ziekétAnlagen lohnt bzw. wie schnell
sich diese durch 8§ 13keilnahme amorsieren.

Es erfolgt eine Diskussion der \\amd Nachteile der § 13Keilnahme aus Sicht der Warmenetzbetreiber sowie
eine kritische Bewertung der Methodik einschlieféliter Aspekte der Zusatzlichkeitskriterien und Béakeit.
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Abstract

Fernwarmenetze und industrielle Abwérme kénnen einen wichtigen Beitragfassilisierung der Warmeer-
zeugung leisten. Im Bremer Westen bietet sich diasabination an, da neben ungenutzter industrielier
warme ein bestehendes Warmenetz mit weiterenWébertragungskapazitat sowie potenziellen weiteren Fern-
warmeabnehmern zur Verfligung steht. Mittels Distributiomsl AusbatOptimierung werden sowohl der 6ko-
nomische als auch der dkologische Nutzen der Abwarme untersucht.

Als Quellen von Abwarme werdddaten aus dem Abwarmekataster (Bundesstelle flrgiaedfizienz, 2025)
genutzt, die als Zeitreihe aufbereitet werden (Katner, unverétfietjtliAls groRter Abwarmeproduzent ist die
Bremer Hitte zu nennen. Zusétzlich wird Abwarme einer moglichenA#e am MittelkalorikKraftwerk
betrachtet (swb, 2025). Zu den Erschliel3ungskosten einer Abwéarieekpramen Investitionsund Betriebs-
kosten fur eine Warmepumpe, falls eine Temperaturanhebung fuindipeiESung notwendig ist. Potenzielle
Warmesenken aus Sicht des Fernwarmenetzes were@erdéb Warmeatlas Bremen (Eickmeier et al., 2020)
identifiziert. Eine Uberarbeitete Version (Kuhlmann, unverdfiight) zeigt die Jahresbedarfe und Gebaudeklas-
sen. Diese werden mit einem aus Standardlastpnafbgeleitetn normierten Verlauf multipliziert und mit einer
zeitlichen Variation versehen, um den Gleichzeitigkeitsfaktor ziicksichtigen (Zimmermann, 2025). Die
FernwarmeAnschlussquoten in Ausbaund Verdichtungsgebieten werden abhangig von Kostenvergleiahen z
dezentralen Versorgungsoptionen simuliert. Zusatzlich zum- ldaid Warmwasserbedarf werden potenzielle
Warmebedarfe durch Absorptionskaltemaschinen (Wbisger, unverdéffentlicht) betrachtet. Die Warmesen
ken werden in mehreren Ausbauschritten des Wiéeitmes 6konomisch sinnvoll gruppiert. Die Software
MuGriFlex (Fette et al., 2020) wird benutzt, um die Fernwarmerzeugung stiiadfigeldst zu simulieren. Der
Anlageneinsatz wird betriebswirtschaftlich durch Handel an dentBiirse optimiert. Die bestetaden Anlagen
und der bereits bestehende Fernwarmebedarf wird um verschieden®nidgtionen aus Abwarmequellen und
Warmesenken erganzt. So kénnen verschiedene Ausbaupfade fur ihren Nuizdativeerden. Der 6konomi-
sche Nutzen wird aus der Perspektivelddustrie, des Fernwarmebetreibers und der Endkunden bewertet. Der
Okologische Nutzen wird global Uber vermiedene-E@issionen und vermiedene Primarenergieerzeugung im
Vergleich zur dezentralen Versorgung bewertet, sowie Uber deffr&or des Warmenets.

Aus den Untersuchungen ergeben sich Empfehlungen beztiglich der 6konomisch agsdksinnvollen Er-
weiterungen des Fernwarmenetzes. Der Wert der lgimdenden Abwéarme fir die neuen Warmesenken wird
dargestellt.
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Abstract

A classical and important industrial challenge is determining tiguption cost of multiple products in an energy
conversion system (polygeneration). Various methodologies have lmmsed for this purpose. The simplest
conventional procedure assigns fiaene average cost to each unit of energy produegdrdless of its quality.
A more refined version allocates equal unit cosiseld on the exergy content of each product. Howévese
simplified approaches overlook the specific plamtfiguration andhe location of exergy degradation, leading
to cost allocations that may not accurately repretee real economic value of each output.

To address these limitations, several exdrgged methodologies have been developed, including Exergy Cost
Theory (ECT) (Valero et al, 1994), exergoeconomic analysis (Tsatsarohis1€94, Bejan et al., 1996), the
Thermoeconomic Functional Approach (TFA) (Frangopoulos, 1994), and EngineenictioRal Analysis
(EFA) (van Sparkovsky, 1994). These methods formulasé lalances at the component level and solve them
using auxiliary cost equations based on convenitiomeduct and fuel definitions assigned to eachiesypscom-
ponent. This reliance introduces complexity, sufbjég, and arbitrariness, thereby limitinpdir practical ap-
plicability.

This research presents a novel framework for dastation in energy conversion systems, groundefiéncon-
cept of the exergy entity defined as a fundamental structural exergy strdamirig throughout the process.
Theseexergy entities and their circulation pathways\aseally represented in the Castillo Paz diagranthis
approach, the system is divided into production units, and the levdlizedadynamic costs of their associated
exergy entities are computed. The aggregated cost within each produdti@presents its corresponding pro-
duction cost. In contrast to other exergy-based methods, this approach is riotpleyasd objective, as it does
not require auxiliary cost equations or predefined product aidi&finitions to perform the allocation.

Although the proposed method is applicable to any multiproduct esgsgem, this study applies it to a com-
bined heat and power (CHP) system, using the-kvellvn CGAM cogeneration process as an academic case
study (Valero et al., 1994). This system delivers 30 MW of mechanical powat 44 kg/s of saturated steam at
20 bar. Figure 1 illustrates the exergy entities involved in the predeskiding exergy products, exergy degra-
dation and recirculated exergy stnas— while Table 1 presents the allocation of the leagali total revenue
requirement (21 037 USD/h) according to the energyergy, and exergy entithased approaches. The pro-
posed exergy entithased approach offers an objective, systematicyaadbiguous procedure to determine the
cost formation process in any energy conversiotesysvhile accounting for its specific system tamy. More-

over, the allocation framework can be readily exéehtb other indicators, such as primary energy aedggx
consumption, emissions, and environmental footprints.
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Fig. 1:Castillo Paz Diagram of the CGAM cogeneration ps3ce

Tab. 1:CHP cost allocation results according to differapproaches

Average energy-based Average exergy-based Exergy entity-based
Ener Exer Unit: Cost Unit: Cost Unit: Cost
ey &y Cost of nitary os. Cost of nitary 05_ Cost of nitary 05_
Products rate rate . costof  allocation . costof  allocation A cost of  allocation
aw] | wg production B — production . fact production ducti fact
[USD/h] production actor [usp/hl production actor [USD/h] production actor
[USD/GI] -1 [USD/GI] -1 [usD/GJ] 8|
Mechanical power 30.00 30.00 9325 86.34 0.44 14 762 136.68 0.70 15352 142.15 0.73
Delivered heat 37.68 12.75 11713 86.34 0.56 6276 136.68 0.20 5 685 123.83 0.27
Total 67.68 42,75 21037 86.34 1.00 21037 136.68 1.00 21037 136.68 1.00
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Abstract

Motivation

Public funding programs are a critical lever focelerating the energy transition, especially fatdig renova-
tions. However, the available information about these programs isdragd) heterogeneous, asften outdated.
Manual collection and maintenance of this datanmetonsuming and erregrone, creating barriers for end
users seeking suitable funding opportunities. Automated solutionscimbine web scraping and Natural Lan-
guage Processing (NLRyahniques can significantly improve the accessibility and qualitynafing data (Ha-
genbruch et al., 2009). As part of the regional initiative WarmewendeNstdttps://www.waermewende
nordwest.de/), this work contributes to improving access to cuenamgyefficiency funding by developing an
intelligent, automated retrieval system.

Contribution

This work presents the conception and implementatioa system that automatically extracts, strestuand
updates funding program information using web scraping mechgaaisthLarge Language Models (LLMs). The
system focuses doerderdatenbank.decentral government-maintained portal for public funding in Germany.
LLMs are used to analyze sestructured and unstructured content to extract critical details sucmdiadgu
conditions, eligibility requirements, and technical constraints (Ma2021; Wolf et al., 2020).

Technical Approach

The proposed system architecture consists of these components: (1) A focused web scraping pipalising
BeautifulSoup for parsing HTML documents (Mazilu, 2021); (2) An L-blbked information extraction module,
applying promptbased QA and entity transformation (Palmer et al., 2005); And (3) a lightwieigiitase system
using SQLite to store structured results and suppdgomatic updates. Ethical and legal aspectsetf seraping
were considered, and scraping frequency was adaptedpect server limitations (Mazilu, 2021).

Evaluation Results

The system was evaluated based on its ability tiaetxrelevant data fields across multiple fundimggrams.
Results show that essential fields such as eligipfdcant types, funding types, and maximum amounts can be
retrieved with high accuracy. However, the systéiomsed limitations in interpreting nested conditiblugic

and varying formats of legal texts highlighting the need for more robust entity disambiguation and context
resolution (Grishman, 2003).

Future Work and Research Directions

Planned research activities include empirical berarking of information extraction accuracy acrosstiple
funding domains; integration of advanced NLP methods sucklatidh Extraction, Named Entity Recognition,
or Knowledge Graph construction (Grishman, 2003); scalability experimgtiitsasynchronous scraping and
crawling frameworks; transferability evaluationtbe approach to other domains, such as researdmguor
municipal subsidies; useentric evaluation of the system integrated intthpweerten platform to assess usa-
bility and impact; as well as the exploration of fietaFAugmented Generation (RAG) techniques for improved
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document analysis (Wolf et a020).

Conclusion

This work lays the foundation for an intelligent, automated funding pnoglatabase that supports dditizen
decisionmaking for the energy transition. Future research will focus on enhanailtadpisity, robustness, and
domain adaptaility while integrating advanced NLP methods fariehed data representations.
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Abstract

In den letzten Jahren hat sich der Einsatz von raumlufttechnischen AnlagedfRIgEN) in Nichtwohngebau-
denverstarkt, nicht zuletzt aufgrund des Komforts und der Mdglichkeit, niedieggeraturniveaus zu nutzen.
Diese Anlagen bieten eine verlassliche Kontrolleridie Raumluftqualitat undemperatur, was insbesondere
in gewerblichen und 6ffentlichen Gebaudem Vorteil ist.

In diesem Forschungsbeitrag werden verschiedenatijsithe Schaltungen im Heizungssystem des Erhitzers
einer RLT-Anlage analysiert, um eine effiziente Warmeversoggund eine Reduzierung der Emissionen zu
erreichen. Untersuchungen armachnologiezentrum Energi@gampus (TEC) des Competence Center fur Erneu-
erbare Energien und Energieeffizienz (CC4E) in Hamburg haben getasg die dort bestehende hydraulische
Schaltung (Einspritzschaltung mitVBegeVentil) zu einer hohen Rucklauftemperatur fuhrt und eine uner-
winschte Durchmischung der Temperaturschichtungsrvdrhandenen Warmespeichers verursacht. Die hohe
Rucklauftemperatur beeintrachtigt dabei den Wirlagngd des Blockheizkraftwerks (BHKW), da hierdudih
Brennwerttechnik des Warmeerzeugers nicht genwtmlen kann. Zuséatzlich verhindert die Durchmischamg
Temperaturschichten des Speichers zeitweise diguati Warmeversorgung einiger Heizkreise, weilén d
obersten Schicht die gewiinschte Temperatur nickgrtdaft eingehadn wird.

Mithilfe der Simulationssoftwaréarvis wurden verschiedene hydraulische Schaltungen, wellshErsatz zur
verbauten Schaltung am TEC in Frage kommen, modelliert und analysee®irBulationsergebnisse zeigen,
dass durch eine optimierte hydraulische Schaltung die Ricklaufteope@®geblich reduziert werden kann.
Im Heizkreis des Erhitzers der RiAnlage konnte die RITemperatur von 50 bis AT auf 25°C gesenkt wer-
den. Infolgedessen stellt sich eine geordnete Taatyrschichtung im Speichein. Dadurch ist die Warmever-
sorgung aller Heizkreise gewahrleistet und der Wirkungsgrad des BHKM/simv 3,5 bis 3% gesteigert. Im
Zuge der Untersuchungen konnten aufRerdem die Warmeverluste im Verwimathis 106 sowie die Pum-
penleistungen gesenwerden, was zu einer Reduktion des Energievechsafilhrt. Dieser liegt fir das unter-
suchte Gebaude bei 7 bis % abhangig von der Haufigkeit des Teil- oder Volllastbetriebs deiganla

Die gewonnenen Erkenntnisse bieten eine Grundlage fur den Eiffsaiemter hydraulischer Schaltungen bei
wasserfilhrenden Erhitzern von Ri&hlagen. Die Empfehlungen dieses Beitrags tragen tei, dass auch in
anderen RLTAnlagen die Energieeffizienz gesteigert und dieatiegn Umweltauswirkungen minimiert werden
kdnnen, was einen wichtigen Beitrag zur Energiewemo@/armesektor leistet. Die Ergebnisse sind dalwéit
nur fiir den spezifischen Fall am TEC relevant, sondassen sich auch auf Anlagen mit anderen Warneee
gersystemen Ubertragen.
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Abstract

Die effiziente Einbindung erneuerbarer Energien ist eine Heralesforg fir das bestehende Stromnetz.
Fluktuierende Erzeugung von Whuhd Solarstrom sowie saisonal schwankende LastelMarmeerzeuger
fuhren zu einem erhdhten Bedarf an Energiespeichern. Eine mogliche LosureséliHdrausforderung ist
die starkere Vernetzung von Strgrivéarme und Gassektor, da Warmend Gasnetze Uber gréRere Spei-
cherkapazitaten verfligen als das Stromnetz.

Zudem findet eine ’mehmende Elektrifizierung von Warmeerzeugern sgasher sind Warmenetze haupt-
sachlich durch KrafwarmeKopplungsanlagen (KWkAnlagen) versorgt worden, die neben der bendtigten
Warme auch Strom erzeugen. Aus diesem Grund spéi$emeerzeuger zurzeit elektrische Energie ins
Stromnetz ein. In Zukunft werden jedoch neben KWiagen und Gaskesseln auch vermehrt Warmepum-
pen und Poweto-HeatAnlagen Warme bereitstellen. Dementsprechend siddnWerzeuger zukinftig
nicht nur elektrische Produzenten, sondmunh erhebliche elektrische Lasten. Dieser Effakd @wurch die
abnehmende Effizienz von Warmepumpen bei kaltenpeeaturen zusatzlich verstarkt. Es stellt sich die
Frage, welche Auswirkungen dieser Wechsel auf deomfnarkt und das elektrische Netz.hat

Um diese Frage detaillierter zu untersuchen, ist ein Modell zur Warsaggplanung fur die grof3eren War-
menetze in Deutschland entwickelt worden. Es baaidgreinem MerHOrderAnsatz, der zum Ziel hat, die
vorhandene Warmelast mit den jewaiignstigsten Warmeerzeugern zu decken. Hierbeisigiuen einen
moglich, eine kostenoptimierte und zum anderen eineofmierte Simulation durchzufuhren. Zur Simu-
lation dieses Modells sind die Daten der 60 gréRtemWaetze in Deutschland zusammengetnagorden.

Der Warmebedarf dieser Warmenetze ist durch orsgefiemperaturzeitreinen und die Randdaten des War-
menetzes stundenscharf bestimmt worden und fungiert als Randbedingung Simdli@tion. Neben der
thermischen Leistung der Warmeerzeuger berechsatiddell auch die elektrischen Leistungen aller War
meerzeuger.

In diesem Beitrag wird eine Warmeeinsatzplanunguftterschiedliche Erzeugerpadzenarien durchge-
fuhrt. Hierdurch kdénnen die Einsatzzeiten von KMXKlagen wie Gasmotorenheizkraftwerkeder GubD
Anlagen mit denen von Stromverbrauchern wie Warmepumpen und®sieatAnlagen verglichen wer-
den. Dies geschieht sowohl kostafs auch C@optimiert.
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Abstract

Eigentimer*innen von Nichtwohngebauden (Biros, Verkaufsstatte, Produktiénsigegtc.) sind politisch ge-
fordert: DieMindestenergieeffizienzstandards in der-Bebauderichtlinie sehen vor, dass dié26@er Nicht-
wohngebaude mit dem hdchsten Energieverbrauch bis 2033 saniert werden miseatioldaée Umsetzung
dieser Vorgaben erfolgt bis Mitte 2026 in einer tisbeitung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG). Dessen
gangene Novelle (,Heizungsgesetz"“) sieht zudemdass jede neu eingebaute Heizung z&a%it erneuerba-
ren Energien betrieben werden muss. Die Freie und Hansestadt HamburBiggantimer*innen von Nicht-
wohngebauden bei der energetischen Sanierung und dem Heizungstauschtzenerstl

Grundlage fiir einen zielgerichteten Instrumerit#ér ist die Analyse der Nutzungen, des energetiscestands
und der Eigentimerstruktur. Wir stellen einen Ansatz zur Erstebines Mengengerusts der Hamburger Nicht-
wohngebaude vor, das auf unterschiedlichen Datenquellen basiert, widuhighll illustriert.
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Basis ist das Amtliche Liegenschaftskatastersy$fdrK1S), das die Hamburger Geb&aude samt ihrer Faaoid
Nutzungsart fuhrt. Im Zuge der kommunalen Warmeplanung wurde ALKIS eniirsuchsdaten der Hamburger
Gas und Fernwarmeversorger angereichert. Zum FullenDatenltcken fir fehlende Energiéger und Ver-
brauche wird das Mengengerist an der Energiebilanz kalibriert.

Zusatzlich wird das Warmekataster mit dem Grundhlugischnitten, das die Eigentiimer*innen der Flaigi
fuhrt, auf denen die Nichtwohngebaude stehen. Uber einen Textfilter waiedEigentiimer*innen in Gruppen
eingeteilt (z.B. Immobilienwirtschaft, Firmen, Privatleute). Déengengerist wird zudem durch eine Vielzahl
weiterer Datensétze plausibilisiert und erganayoker: GISAnalysen zu Gebieten mit Erhaltungsverordnungen
(Anteil Denkmalschutz), dem UnternehmensregiSigstem, Branchenreports sowie Experteninterviews.
Dadurch kann auch ein Mindestanteil an vermiet&ebauden abgeschatzt werden.

Die Energiewende fiir Gebaude ist mit der kommunalen Warmeplanung und édedes Gebaudeenergiege-
setzes im vollen Gang. Kommunen kdnnen dazu beitratgess die Warmewende nicht ins Stocken gerat.rUnse
Ansatz zur Erstellung eines Mengengerusts kanni daibild sein, um die richtige Datengrundlage figlge-
richtetes kommunales Handeln zu schaffen.
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Abstract

In der kommunalen Warmeplanung ist oft eine Vielzahl von Gebaubanderte bis tausendezu beriicksich-
tigen. Dies stellt insbesondere eine modellgesiErtergiesystemoptimierung vor Herausforderungamid

der Zahl der betrachteten Gebaude auch die ZaNakigblen ansteigt. Im schlimmsten Fall steigt Rechen-

zeit der Modelle exponentiethit der Zahl der Variablen. Hinzu kommt, dass im Rahmen der Warmewende oft
lange Zeitraume (Lebensdauer von Anlagen) mit hoher Auflosung (Lastspitgbesondere zu Tagesbeginn)
abgebildet werden mussen. Als Antwort auf diese Herausforderungee idygtiegation von Eingangsdaten
tblich. In der Regel werden hierbei Baubltcke oder andere geografischstédtebauliche Formationen wie
Nachbarschaften zusammengefasst (Amaral et al., 2018, Blanco et &l., 2024

Der vorliegende Beitrag untersucht die dartberrsggabende Moglichkeit, bei der Gruppierung enerdetisc
Kennzahlen der Gebaude zu beriicksichtigen. In alistidie werden Realdaten des Stadtviertels Sishwach-
hausen verwendet und anhand der geografischen Lage, aber auch unter BediokgidetGebaudegeometrie
sowie energetischer Kennzahlen automatisch gruggeclustert, Beispiel siehe Abb. 1). Die Auswaéat ener-
getischen Kennzahlen umfasst den jahrlichen Warrbesnach, aber auch das Potential fiir solare Engegiim-
nung. Hierzu stellewvir ein Verfahren vor, das nicht nur die zu erwartende jahrliche Energiemsomggern
auch deren zeitlichen Verlauf berilicksichtigt.

Cluster (geografisch} Cluster (inkl. Energie)

(C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO (C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO

Abb. 1:Aufteilung des Stadtteils N&Gchwachhausen in Bremen auf Basis der geografidchga (links) sowie
unterBerucksichtigung energetischer Kennzahlen wie Wéentbeauch oder Solarpotential (rechts)
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AbschlieRend wird der Einfluss der Wahl der Aggtegesmethode auf die Ergebnisse einer Energiesygem
timierung mit oemof.solph (Krien et al., 202@3schriebenkEs zeigt sich, dass die Berlcksichtigung energeti-
scher Kennzahlen bei der Aggregation von Gebauden fir die Energieggtitaierung zu einer héheren Aus-
nutzung lokal vorhandener Ressourcen und somit langfristig zu Kosteneingrabaitgagen kann.
Datenverfiigbarkeit

Die Software (in Python) wird zusammen mit Beispagén veroffentlicht.
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Abstract

Deep borehole heat exchangers (BHE) draw the Bttteaf researchers and specialists due to thehdnigeat
extraction rates and lower surface area requiresnemmnpared to shallow geothermal syst¢Brown et al.,
2024) Numerical, analytical, and semnalytical models for simulating deep borehole heat exchangets exis
(O'sullivan et al., 2001 However, they are not always versatile or contpanally efficient(Kolo et al., 2024)

The Python package “pygfunction” allows for the leadion of thermal response factorsfgmctions) of shallow
geothermal borehole field€immino, 2018) The package is used in some software t@éere & Blanke, 2022;
Spitler et al., 2022; Wirtz, 2022nd requires little computational effort, but it has not been testethfolasing
deep BHEs. Thus, this work addresses the researgstign of whetherygfunction is applicable for modeling
deep coaxial BHEs and what margin of error canxpe&ed.

In pygfunction, the undisturbed ground temperature and thermophysiparties of the ground were averaged
along the borehole depth to simulate deep BHEs. This moddaheasompared with the results of numerical
and semianalytical simulations, as well as experimentaadaim the literature. Scenarios with different ithsp
(from 700 to 3000 m), different target parameters, and configurations acgpfamtmultiple underground layers
with distinct thermophysical properties were considered. @hdts show that the current version of pygfunction
(2.3.0) does not accurately simulate the fluid temperature prdféedeep borehole heat exchanger along its
length, due to assumptions valid for shallow boreholes only. Nevesshelee outcome demonstrated that
pygfunction predicts fluid inlet and outlet temperatures, as wéikat extraction rates of deep BHE, reasonably
well, with a mean error (underestinuat) of about 1. Therefore, modeling deep BHES using pygfunction can
provide sufficiently precise and computationally efficient hsstor further modeling of groungource heat
pumps, which may be of interest to researcherseagiheers in the fieldf deep and mediwteep geothermal
energy.
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Abstract

Fur die Warmewende werden in den nachsten Jahkefel&nergieinfrastrukturen umfangreich transforinie
und neu gebaut. Dies umfasst sowohl Strand Gasnetze, insbmsdere aber Wéarmenetze. Vielerorts werden
derzeit im Rahmen der kommunalen Warmeplanung @=hie verschiedene erneuerbare Warmeversorgungs-
l6sungen ausgewiesen.

Die Planung und Auslegung neuer lokaler Energieinfrastrukturen fir die Wandevbewegt sich in einem
Spannungsfeld aus rdumlich unterschiedlichen Anforderungen an die Versdoggrenzten Potenzialen fir
erneuerbare Energien und limitierten finanziellen Ressourcen fiir binmasti. Daher gilt es bereits in einem
frihen Stadium, beispielsweise wahrend der kommunalen Wéarmeplanungreieddiran anschlieRend, Ge-
biete fir den Netzumbau bzw. dteansformation zu priorisieren. Weiterhin muss das zukiinftige Enestgasy
so konzipiert werden, dass es den aktuell schon diversen und sich zukuriftigervaden Randbedingungen
beispielsweise an Vorlauftemperaturen und Verflgbarkeit vormaguellen gerecht werden kann. Zellulare
Systeme oder energetische Quartiere bieten siclahjala sie

1. untereinander priorisierbar sind,
2. Investition und Risiko einzelner Projekte sowie Aufwand spaterer gsymgen im Rahmen halten und
3. die Anforderungen an die Versorgung auf die dort vorhandenen Abnehmer gerskemkdnnen.

Eine Herausforderung besteht jedoch darin, potenzielle Zellen inuGetbéstandpiimal zu definieren.

Dieser Konferenzbeitrag beschaftigt sich am Belgpés Stadtgebiets Julich mit der Bildung und réacinen
Abgrenzung energetischer Quartierszellen. Ziel ist die Nutzlwdnmg einer vordefinierten Warmequelle, hier
der Abwéarme eineRechenzentrums. Zu diesem Zweck werden zunachbgjlEnergy Units* (UEUS) (Blanco
et al., 2024) bestimmt, 8. untrennbar gemeinsam zu betrachtenden Einheiten mit einheitliclsengeargsre-
levanten Eigenschaften. Abb. 1 zeigt eine Klagsifing desStadtgebiets Jilich in Gebietstypen, die sich durch
einheitliche Temperaturanforderungen, Lastprofilcharakter, Gebésidad und Nutzungstyp auszeichnen. Fir
diesen Schritt wird gezeigt, dass die Zuverlassigler Berechnung der UEBarameter von der Kabination
einer Modellierung auf Basis offener und 6ffentlicBaten mit nichffentlichen Messdaten (insb. Verbrauchs-
daten vom Versorger) profitiert.
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Fur die Zusammensetzung von Zellen oder energetisQuartieren aus mehreren UEUs kdnnen verschiedene
Bewertungskriterien herangezogen werden. Hier egsidh die Fragestellung: Welche Kombination auspar
pierungsmethodik und Bewertungskriterien sindtaaten dazu geeignet, Cluster aus UEUs zu bilddrzun
charakterisieren? Zu diesem Zweck stellt der Bgitreehrere Optionen vor und vergleicht ihre Eignungd
Relevanz. Ziel der Gruppierung ist nicht die endgultige Entscheidung Ubé&ndehluss eineZelle an das
Warmenetz, sondern die Aufbereitung der Daten diseabgegrenzten Gebiete in einer Weise, dassirsarfe
nachfolgende Optimierung des Gesamtsystems venaesidid. Da nicht mehr der Anschluss einzelner Gaba
bzw. UEUs an das System beksichtigt werden muss, ermoglicht dies eine Reduktion der Randbedingunge
fur den Optimierungsalgorithmus und somit den rechenzeiteffizientendigrglon Szenarien.
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Abb. 1:Grobe Klassifizierung des Untersuchungsgebietsliiii UEUs nach Blanca al. (2024).
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Abstract

Im Rahmen des Projekts ,Wéarmewende Nordwest* waidemodularer, automatisierter Workflaur GIS
basierten Identifikation von WarmepotenzialflactiénPV und oberflachennahe Geothermie im Staditeil
Schwachhausen entwickelt. Ziel war es, durch Autmieaung der Geodatenverarbeitung eine skalierlanes-
parente und reproduzierbare Mede bereitzustellen, die eine Grundlage flr diedgrdtion von Digitalisierungs-
prozessen in der (kommunalen) Warmeplanung darstellen kann.

Die Studie gliedert sich in drei zentrale TeilagpelOptimierung, Automatisierung und Verfligbark&tese
struktuieren das methodische Vorgehen und bilden die Grundlage fiir die Potenzialanalyse

Der erste Aspekt, die Optimierung, fokussiert siahdie Verbesserung der Datenqualitat als Grurediagdie
Analyse. Hierzu werden Methoden des maschinellendres eingesetzt, um aus Luftbildern relevante Kdbje
wie Dachflachen und Baumkronen automatisiert zu erkennen (Szeliski, Bé2dhders die Anwendung eines
Mask RCNN in Verbindung mit Transfer Learning ermégli@s lickenhafte oder veraltete 6ffentliche Geo-
daten— wie etwa unvollstdndige Baumkatasteru erganzen und dadurch die Prazision von Potenzialflachena-
nalysen zu steigerfHe et al., 2017).

Im Zentum der Automatisierung steht die Gk®mponente zum Aufbau zweier Workflows zur Ermittlung von
Potenzialflachen fur oberflachennahe Geothermie und Photovoltaik (Buj20#4). Die Workflows wurden

zunachst mit dem ModelBuilder in ArcGIS Pro entwickelt und anschlieRendhiorPyuberfihrt, um eine frei
verfigbare Kompatibilitdt zu gewahrleisten. Die Kertierung lizenzpflichtiger ArcRffunktionen in Open
Source-PythorBibliotheken wie GeoPandas usdhapely ermdglicht einen freien Zugang zu den Funktionen.

)*U GLH JHRWKHUPLVFKHQ 3RWHQ]LDOHXX¥XbE &8 RVIVNIU®BDY WUV HD X]PEH
Wasserkorper, Infrastruktur) sowie definierter Schutzabstanda {riat; 2019 bereinigte Zielgebiete ausge-

wiesen. Die PVAnalyse basierte auf einem Vergleich der von derctvfgeLearningModell erkannten Dach-

flachen mit Bestandsdaten des Solarkatasters. éfache nicht im Kataster enthalten waren, wurdemaue
potenzielle PV-Kichen identifiziert.

Der dritte Aspekt, die Verfugbarkeit, adressieetliansparente Nachnutzbarkeit der entwickelteri#xes Daftir
wurde eine benutzerfreundliche, webbasierte Oberflache mit HilfeydleorBibliothek Streamlit implemen-
tiert. Dieses maphical user interface integriert die ErgebnisseRildverarbeitung und G8/orkflows und er-
moglicht es Nutzéinnen, eigene Gebiete zu analysieren, Geodaten hochzuladen und Ergebmesdesinte
visualisieren. Zudem wird der gesamte Quellcodelgisn Source auf GitHulgithub.com/isabellnagel/waer-
melys§g bereitgestellt.
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Die modularen Gl®/odelle ermdglichen eine standardisierte, reproabaie und Ubertragbare Analyse urbaner
Warmepotenziale- ein weiterer Schritt fir die datenbasierte Wéarmeyatg in deutschen Kommunen und Un-
ternehmen.

Abb. 1:Darstellung des Gesamtworkflows nach BPMN (Freund & Ricker, 201@3n@Darstellung)
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Abstract

Vor dem Hintergrund der Dekarbonisierung der Stramd Warmenetze ist die Prognose von Heird Kihl-
lasten von besonderem Interesse. Im dezentralen Energiesystem der ZutkaimfémVielzahl von Erzeugern
und Verbrauchern ist die moglichst genaue Vorhersage des Energistzedainem bestimmten Zeitpunkt von
grol3er Bedeutung. Hierbei spielt die Genauigkeit der Vorhersagamaimer igroRere Rolle.

Mit dem neu entwickelten Modell WeatHessed Energy Demand Information (WEnNDI) kann der Energiebedarf
fur definierte Typgebaude in beliebigen Wettersriemavorhergesagt werden. Bisherige Modelle fiir &eb
deenergiebedarfsberechnung folgen entweder eiopiioivn oder einem bottomp Ansatz. Fir den ersten ist
eine statistische Beschreibung des Untersuchurgjshererforderlich, welche eine Schatzung des GeEaer-
giebedarfs erlaubt. Fur botteap Modelle wird eine detailgenaue Erfassung jedemetnen Gebaudes mit Sum-
mation tUber den Untersuchungsbereich durchgefuhrt. Damit sind dienisge in niedriger lokaler Auflosung,
mit wenig Rechenaufwand oder in maximaler lokaler Auflésung und hohem Rechenauérfégbar. Statische
Berechnungsverfahren wie V555 oder die BDEWLastprofile bieten ebenfalls eine geringe lokaldl@sung
durch die Mittelung unterschiedlicher Geb&ude. WENDI schliel3t dieses LLifak bietet trotz der Verwendung
von Typgebauden eine hohe lokale Auflésung, bei gleichzeitiger Redingider Parameter.

WERNDI bendtigt fir die Berechnung der Energiebedarfe wenige gelb@&adgene und allgemein verfligbare
Daten. Sofern der jeweils verwendete Datensatzifdgerbare Gebaudegruppen &hnlicher Parametdradnt

ist die Definition von veschiedenen Typgeb&auden mdglich. Typgebaude werden durch numerische (Wohnflache
Baujahr, Stockwerke, ...) und kategorische Param{@ebaudefunktion, Gebaudeklasse) charakterisiare E

der Datenlage angepasste Beschreibung der Typgebstuchdglich. DieValidierung der Ergebnisse flr die
Typgebaude kann durch den Abgleich mit gemessenen Verbrauchen erflogergdbieigse von WENDI sind
damit zeitlich unabhangig und von hoher lokaler Auflésung.

Fur die Ermittlung des Energiebedarfs werden geemes¥erbrauche an einen gemischten Wetterparageter
kndipft und somit unabhangig von der Zeit beschrieben. Die dBwgjlAdjusted Internal Temperature® (BAIT)
beschreibt die Temperatur im inneren eines Gebaudes das wedet geble gekihlt wird. Das Modell nutzt
hierflr 6ffentliche Wetterdaten und Daten von Blrgern, welche im Rahimen@ommunityScience Studie
erhoben werden. Die abgeleiteten Kennzahlen pro Typgebaude erlautizeretibnung von Lastprofilen fur
zukinftige Wetterszenarien. Bei ahnlichen Gebjadanetern kdnnen Aussagen lUber Gebaude aulRerhalb des
Datensatzes an einem beliebigen Standort getrafégden, sofern (zukiinftige) Wetterdaten angegelarden
koénnen.

Weiterhin ist mit den gewonnenen Informationen auch die Auswahl einer gesidtigtltechnologie méglich.
Anhand der erhobenen Daten kann eine Aussage zur Eignung von Absorptiantkgdte in verschiedenen
Typgebduden und Wetterszenarien getroffen werden. Die weitebeeitang von thermischen Kalteanlagen
kdnnte schlief3lich zu einer d#ioh besseren Auslastung der Fernwarmenetze imm&orfuhren.
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Abstract

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Transformaticaigsfien fir Wohngebaudend quartiere mit modellba-
sierten Warmeund Temperaturkatastern” (TraWoKat) werden Refdrangmodelle entwickelt, die reprasenta-
tiv fir den Wohngebaudebestand des Landes Niadessn sind. Diese Referenzhausmodelle werdenretteA
typen bezeichnet, werden flr drei unterschiedliche Kategorign Einfamilienhaus, Reihenhaus und Mehrfa-
milienhaus) definiert und in je drei verschiedeim@mmstandards untersucht. Als Dammstandastsien be-
ricksichtigt: der gesetzliche Mindeststandard aebédudeenergiegesetz (GEG) (Gebaudeenergieged2dy, 2
im Falle einer Vollsanierung; der EffizienzhausStandard, der vom Niederséachsischen Sanierungsleitf
(Klimaschutz und Energieagentur Niedersachsen GmbH, 28&#)fohlen wird und die ambitionierte Uberer-
fullung der energetischen Anforderungen an die Geb&audemititélife des PassivhatStandards. Die Archety-
pen werden als digitale Gebaudemodelle abgebiluginerden einer dynamischen thermischen Gebaudesimu
lation unterzogen, mit deren Hilfe die Heizwarmebedarfe der Gebaude sewmndtigten Vor- und Riicklauf-
temperaturen ermittelt werden. Die sich einstegmdimulierten Heizwarmebedarisnd Temperaturverlaufe
werden anschlieRend einer ebenfalls dynamischen Anlagensimulation umeraogso Rickschliisse atie
Eignung dreier unterschiedlicher Warmeversorgungslosungen ziehen zu kdnnen.

Um Vor- und Rucklauftemperaturen der Heizflachen bestimmen zu kdnnen, werden Irdaenatur Groi3e

und Gute der verbauten Heizflachen bendétigt. In der Veroffentlichungizanetyp EinfamilienhauéMehring

et al., 2024wird der Ansatz zur Ermittlunged Heizflachen vorgestellt. Dieser Ansatz wird kaef das in un-
terschiedlicher Auspragung sanierte Mehrfamilienrengewendet. Die sich daraus ergebenden Absenkungen
der Auslegungstemperaturen der Heizkdrper werdgergéergestellt. Es zeigt sich, dd#s energetische Sa-
nierung und der gezielte Tausch von Heizkbrpern eine drastische Absenkung dguAgsiemperatur zur
Folge hat. Da neben den Temperaturen zur Deckun¢idewarmebedarfs vor allem auch die Trinkwarmwas-
serbereitung einen erheblichen Einfluss auf dastlggad emperaturniveau des gesamten Gebaudes dralem

die Annahmen zur Ermittlung des Trinkwarmwasserldeddm Archetyp Mehrfamilienhaus vorgestellt und ei
Trinkwarmwasserzapfprofil abgeleitet.

Zur weiteren Verwendung werden die digitalen Gek#unltlelle auf Nachfrage zur Verfligung gestellt, seda
Folgeuntersuchungen durch andere Forschungseinrichtungen oder Herstéltgicht werden.
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Abstract

Die klimawandelbedingten Klimaschutzziele setzen BundesKlimascutzgesetz (KSG) in allen Sektoren Kili-
maneutrale Emissionen bis spatestens 2045 vorans.zielgerichtete und effiziente Umsetzung demigéi
schutzziele erfordert gem. KSG eine priorisierte Emissionsmindein jenen Sektoren, in denen das groi3te
Einspapotenzial besteht. Mit einem Anteil von etwa%8m bundesweiten jahrlichen Endenergieverbrauch,
der einem Energieverbrauch von 6B&h entspricht, von dem 7 (Wilke, 2013)auf die Bereitstellung von
Raumwarme entfallen, konnen die Haushalte einen erheblichen Baitrdgyreichung der angestrebten Kili-
maneutralitat leisten.

Angesichts der langen Lebensdauer von Bestandsgebgitatistisches Bundesamt, 2022), des Sanierungsbe-
darfes sowie des bestehenden Fachkraftemaggels/IW-Ingenieurmonitor 2024/111, 2025)nsbesondere im
ingenieurwissenschaftlichen Bereich, besteht akuter Handlungsbed&ritavicklung effektiver Strategien und
Methoden.

Vor diesem Hintergrund werden reprasentativehebaudemodelle, die sog. ,Archetypen®, definiert, die die
geltenden niederséchsischen Sanierungsziele (KEAN, 2024) abbilden.

Um zu untersuchen, inwieweit die Ziele eines klimaneutralen Gebaudstebia zum Jahr 2040 erreicht wer-
den kénnen, wird flirid Gebaudetypen Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamhizus (MFH) und Reihenhaus (RH)
jeweils ein niedersachsisches Reprasentanzmoditiede und drei ausgewahlte, in der Baupraxis lixtaie
energetische Standards als zukiinftige Sanierungszustande angewand

Auf Grundlage von Schwerpunkinalysen der Gebaudend Wohnungszahlung ,Zensus 20Z3tatistisches
Bundesamt, 2022)erden anhand der vorherrschenden Baualtersklassen und durchschnittlichdlidhiehn
reprasatative Wohngebaudemodelle abgeleitet. Uber dieigimme Baualtersklasse erfolgt mittels der Deut-
schen Wohngebaudetypologie (Loga et al., 28b®)biniert mit regionsspezifischen Merkmalen dideioing
der ArchetypBauformen. Diese Methodik ist grundsatzlich geeignet, auf andere Regioreveadgt zu wer-
den.

Das vorliegende Papier konzentriert sich auf dechétyp Mehrfamilienhaus und stellt spezifische Niagle
der Gebaudekubatur, die energetische Qualitat der Gebaudehiille und lisistere detailliert dar. Es ist das
Ziel, die Archetypen in Bezug auf Heizlasten und Energiebedarfe zu analysieren waheyjVerte fur den
sanierten, klimaneutralen Bestand abzuleiten. Aeseth Daten werden Planungsparameter ermittelfl emmn
peratur-und Wéarmekataster auf Basis von GIS Daten zu &stedusatzlich entstehen fir jeden Archetyp frei
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zugéangliche digitale Gebaudemodelle im {F@mat und dazugehérige Dokumentationen, um eine vielseitige
Weiterverwendung in Berechnunrgsd Simulationstools fir die Sanierung von Gebauden und Aniagen
moglichen. Diese Daten werden vorerst auf Nachftagknach Projektabschluss in einem digitalen Rapos
rium zur Verfligung gestellt.

Abb. 1:Gebaudeansicht der Nordnd Ostfassade (links) und der Sudd Westfassade (rechts) des nieder-
sachsischerchetyps Mehrfamilienhaus
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Abstract

MachineLearningAlgorithmen sind fur die effiziente Steuerung der Gebaudekonditionienu@glhauden aus-
sichtsreich. Um Trainingsprozesse von selbstlernenden Algorithmeen . fir die Ansteuerung von Heizsys-
temen zu entwickeln, zu verstehen, zu untersuchen und zu testen, sind therratsbhee@odelle notwendig.
Dabei handelt es sich um mathematische Modellesheellie Zeitdynamik der Aufheimnd AbkihtVorgange

in einem Gebaude berechnen lassen. Da die fur e@Gesteuerung interessanten Reinforceiresnning
Algorithmen viel ,Explaation“ benétigen, wobei auch ungewlinschte Operationen ausprobiekeny die in
realen Gebauden problematisch waren, kann die #tgoenEntwicklung zunachst auf einem thermischen Ge-
baudemodell basieren. Daraus ergibt sich die Farsydfrage, ob ein MinelLearningAlgorithmus zur Ge-
baudesteuerung mit Hilfe eines thermischen Gebaudemodells traierdgmund dann in realen Geb&auden ein-
gesetzt werden kann. Die in dieser Arbeit betraehtieizungssteuerung in einem Gebaudemodell istwin
schenschritauf dem Weg zur Steuerung einer noch komplexeren technischen Gebéisleagsz. B. unter
Bertlicksichtigung eines Warmespeichers. Als realUgtionsumgebung dient der Energieeffizienzprafita
ein Lehr- und Forschungsgebdude auf dem OldenburgeruSashep Jade Hochschule.

Ein thermisches Gebaudemodell eines einfachen @eb&uit einfachem Heizungssystem bei simuliertem Au
Renklima wurde konzipiert undednumerische Lésung mit der RuAgatta-Methode implementiert. Fir das
Training eines selbstlernden Algorithmus mit der Methode ,,Proximal Policy Optimierung“ wurde uBter
satz der APl ,Gymnasium“ eine Umgebung (Environment) konzipiert, und miPythonBibliothek ,Stable
Baseline3" dagraining und die Steueruragfolgreich prototypisch realisier

In Abbildung 1 ist ein einfaches Beispiel einer Steuerung durch eineietr@amAgenten dargestellt. Der Agent
heizt das Gebaude von der niedrigeren Anfangstemperatur zur Zielttumaera Nachdem die Zieltemperatur
erreicht ist, halt der Agent dieemperatur nah der Zieltemperatur.
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Abb. 1:Eine Episode der Steuerung der Heizleistung mitebximal Policy Optimisatio(PPO) in dem ther-
mischen Modell eines Experimentalgebdudes auf dem Campus OldenbW@ir@ekapazitat des Gebaudes,
H - Spezifischer Gebaudewarmeverlust, Anfangstemperatur.

Das Hauptergebnis ist die Demonstration, dasstaamische Gebaudemodell erfolgreich und nachvdibae
mit selbstlernenden Algorithmen gesteuert werdemk®abei ist es mdglich, sehr vielerttionen in kurzer
Zeit durchzufuhren und den Lésungsraum zu explorieren. Der erfolgreich darom&msatz ertffnet die Per-
spektive fur den Einsatz auch in komplexeren Szemaz. B. unter Beriicksichtigung eines Warmespich
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Abstract

Fur dieUntersuchungen im Verbundvorhaben hyBit, in welchem an der zukimEigergieversorgung der Stadt
Bremen geforscht wird, werden thermische Lastprofile fur den gesamténd&destand der Stadt benétigt. Die
Grundlage dazu bildet eine Bestandsaufnahme der Gebaude, in welcher digs&alsldetypen eingeteilt
werden und ihnen Energieverbrauche auf Basis von Daten des regionalen Energersemigeteilt werden.
Fur diese Aufgabe wird auf StandardlastprofileH@izenergie und Trinkwarmwasser zuriickgfégn, da indi-
viduelle Simulationen von tber 100.000 Geb&uden schwer umsetzbar sind.

Die Losung dieser Aufgabe erforderte die Weiteréeklung eines selbst entwickelten opswurce Programms
(Zimmermann, 2025)Bisher wurden auf Basis einer Tabelle von Gebéuni¢ ihren relevanten Eigenschaften
fur jedes Gebaude die bendtigten Lastprofile autiscta, aber einzeln erzeugt. Um die Methodik fiiilgre
Datensatze skalierbar zu machen, werden nun zunédetetfdrderlichen ,einzigartigen“ Profile ermitteRiese
ergeben sich durch alle auftretenden KombinatiomeriPdrameter, welche in die Lastprofilerzeugungedieg.

Fur Wohngeb&ude werden als Quelle 8tandardlastprofile der VDI 4689DI-Gesellschaft Energietechinik
2008)verwendet, welche als Parameter u.a. den Gebaufiegk oder MFH), die Anzahl der Personen bzw.
Wohnungen pro Gebaude und die Heizgrenztemperatur erfordern. Fir Nichtwohngeiodaad BDEWPro-

file (Hellwig, 2003; Meier et al., 199%Quriickgegriffen, wobei der Gebaudetyp entscheidend ist. Auf Grundlage
der obigen Methodik missen nur ca. 4.000 einzigartige, ndentiastprofile erzeugt werden, was die Speicher
und Verteilbarkeit der Daten vereinfacht. Diese Profile werden deshdugen Gebauden zugeordnet und dann
um die individuelle Jahresenergiemenge skaliert.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, Ghstigkeitseffekte in den Profilen abzubilden. Werden thermi-
sche Lasten z.B. durch ein Fernwarmenetz gedsilktdfe erforderliche Spitzenleistung der Warmeeger
geringer aus als die Summe der Hausanschlusslg&iwaller Verbraucher. Dieser Sachadt kann den Last-
profilen aufgepréagt werden, indem diese mit eingitv@rschiebung versehen werd&oder et al., 2021)Aus
einer Normalverteilung erfolgt fur jedes Gebaudee&ufallsziehung einer Anzahl Zeitschritte, um die das zu-
gehdorige Profil verschoben wird. Dies flacht diestspitzen der aggregierten Profile ab, wahrendediergie-
menge konstant bleibt.

Mit der beschriebenen Methodik ist es gelungerereidatensatz gebaudescharfer Lastprofile fir deargen
Gebéaudebestand der Stadt Bremen zu erstellen. Wiffiie Detailbetrachtung ggf. Simulationen der thier
schen Last eines Gebaudes vorzuziehen sind, lddenprasentierte Ansatz fir Stadtquartiere undtsge Ge-
baudeverbiinde einfach und schnell nutzbare Ergebnisse.
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Abstract

In context of the decarbonization of residential heating systemspinegis have gained significant momentum
over the last decade. In many cases, air sourcephegis (ASHP) are the preferremthnology, because they
are simple to install and few restrictions applpwéver, the COP of the ASHP decreases with ambeempe-
ratures, leading to higher electricity consumption at times of high heanhdesimilarly, this effect causes higher
electicity demand for cooling in summer. Here, ground source heat pumps (GSHP) méfieasigadvantages
as the geological subsurface offers a higher teatper energy source in winter and a lower tempesanergy
sink in summer, compared to the near ground ambient air. Active regenécatiting mode in summer) further
contributes to an overall higher COP during the winter months as well, which squiele demand and overall
electricity costs. Moreover, GSHPs usually show @riifetimes compared to A8s due the lower temperature
variability of the heat source and no exposure to outdoor conditions when thstaltécs or basements. On the
downside, GSHPs come with restrictions for installation of borehoteskehangers (BHES), e.g. available pro-
perty area, distance rules to neighbors along lot boundaries,trestrienes, drilling depth limitations, and hig-
her upfront investment costs for drilling and BHIStallation. This makes the planning process morepce-
hensive compared to ASHPs.

Integraing shallow geothermal energy in the urban heating supply requiressetalityassessment of geological,
regulatory and spatial constraints. Previous studies have laidutheaftton for geographical information system
(GIS)based assessments of shallpggothermal energy potential, e.g. for the Metropolitan area afeRama
(GarciaGil et al., 2015) or the city of Vienna (Tissen et al., 20R@ijthermore, it has been found, that in research
on energy system design, little attention has been given to geothemewtigls (H6ffner and Globik, 2024).
Spatial analysis on geothermal potential and their integrationnetg systems have been conducted, but focus
on larger scales, for example (Molaruz et al., 2022). In the work presented here, al@ks workflow is
developed to assess shallow geothermal energy potential by yaensiitable locations for GSHPs for each
property individually. The workflow accounts for all relevanttnietons, estimating the annually extractable
shallow geothermal heat for each property, and subsequently aggrdfatipgtential to the city scale. This
approach integrates the geothermal potential with the surroundirgyesystem, to determine what share of the
heating demand in urban residential areas can bé&yn@SHPs, taking into account relevant spatial, technical,
and regulatory constraints. Furthermore, the approach enablesthation of whether the geothermal potential
can be increased through synergistic planning b@delaxation of spacing regulai®

The proposed methodology systematically integrates various gebsfzasets including building footprints,
transportation networks, land use classificati@m] geological constraints to evaluate the fedtsilof BHE
installations and estimatedttorresponding annual energy yield within a property. Thigrrdton is merged
with residential building heat demand into a t@fight system indicating the feasibility of proind the required
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heating using GSHPs. The workflow is structured inghmain steps: First, spatial constraints are idedténd
processed to determine the available space for BHillation. Second, optimal placement of BHEdeaser-
mined using a hexagonal giichsed optimization strategy, maximizing the number of palénstallation points.
Lastly, annual geothermal energy potential is estimated using grounthtfemnductivity data and the number
of potential BHEs inside each property. Finally, the annual heatrdbderived from TABULA (Loga et al.,
2016) building archetype categorization (Dabrock et al., 202dpished to the annual geothermal energy po-
tential. The resulting GIS tool provides an autedascalable and reproducible site assessmentidanylan-
ners and energy system developers.

The toolis appled in Oldenburg’s Donnerschwee district for testing and demonstratioasgsrpreliminary
results show that approximately 85of residential plots are suitable for GSHP systems. Depending on geologi
cal conditions and spacing rules, it is found that fo?¥®26f the suitable properties GSHPs could fully cover the
annual space heating demand, while for the remaining properties ontyienfizf the demand could be met. For
the whole district, GSHPs can contribute up td%#8f the total heat demand in thestrict. Using sensitivity
analysis on key parameters, e.g. spacing between GSHPs, distamgidings and neighboring properties, or
drilling depth we can facilitate the identification of synergyemials by integrated planning on a neighborhood
or district level. As an example, by decreasing thetadice between GSHPs of two neighboring propetty lo
from 10m to 6m (which is the distance between two GSHPs inside one protterfy®rcentage of property lots
which were suitable for GSHPs installations incesb® 72%. Additionally, 40% of these suitable properties
could fully cover their heat demands. Meanwhile, percentage of heat demand which can be met byPG&id
increased to 5% of the total heat demand.

Future work includes extending the methodology to haorizontal collectomsysfarther improving potential
assessments, integrating the workflow into broader urban epéagging and optimization framework, and
applying it on a citywide scale as well ds other cities with specific constraints.

Acknowledgements

This work was performed as part of the joint research pro@&AL in cooperation of the DLR Institute of
Networked Energy Systems, the IREES GmbH and teigute of Geosciences, Kiel Univays The LOCAL
project is funded by the Federal Ministry for Econo Affairs and Climate Action (BMWK) under grant
03EI1073 AC.

Literature

Dabrock, K., Ulken, J., Pflugradt, N., Weinand, J. M., Stolten, D. (2024). ETHOS.BUIRPgidential Building
TABULA Archetype Dataset Germany (2.0.0). Zenodo, https://doi.org/10.5281/zenodo.13771740

GarciaGil, A., VazquezSu, E., Alcaraz M. M. Juan, A. S., SanciNavarro, J. A., Montlleo, M., Rodriguez,
G., Lao, J. (2015) GISupported mapping of lovemperature gebermal potential taking groundwater flow
into account. Renewable Energy 77:268-278

Hoffner, D. and Glombik S. (2024). Energy system planning and analysis softaremprehensive meta
review with special attention to urban energy systand district heting. Energy 307:132542

Loga, T., Stein, B., Diefenbach, N. (2016). TABULA building typologies in 20 Erappountries-Making
energyrelated features of residential building stocks parable. Energy and Buildings 1322

Molar-Cruz, A. Keim, M. F., Schifflechner, C., Loewer, M., Zosseder, K., Drews, M., Wieland, @adter,
T. (2022). Techn@conomic optimization of larggcale deep geothermal district heating systems oty
distance heat transport. Energy Conversion and Management 267:115906

Tissen, C., Menberg, K., Benz, S. A., Bayer, P., Steiner, C., Gotzl, G., Blum, P. (2021). Identifyilog&tsyns
for shallow geothermal use in Vienna. Renewable Energy 167:1-19

57



Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 3. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung
10.—11. September 2025

Modellierung von Abwassernetzen zur Bestimmung von
Abwarmepotenzialen

Johannes CPELDAY, Stefan HOLLER

1 HAWK Hildesheim/Holzminden/Géttingen Hochschule fir Angeteaf@ssenschaft und Kunst, Fakultat
Ressourcenmanagement, RudiikselStralRe 12, 37075, Gottingen

* johannes.pelda@hawk.de

Keywords

Abwéarme; Abwasser; Fernwarmeanalnetz; Modellierung; Ortung; Potential

Abstract

Nachhaltige, C@freie Energiesysteme erfordern den Ubergang zwerbaren Energiequellen und eine ratio-
nelle Verwendung von Energie, wie zum Beispiel die enerdpetibluitzung von Abwarme. Die Akkumuilat

von Abwarme in Abwasserkanélen kann einen konstanten Abwarmestrom mitaishéahr beinahe konstanter
Temperatur garantieren. Ferner kann eine Kombinatis Abwarmequellen und Fernwéarmesystemen Fluktua-
tionen im Angebot oder Bedarf ausgleichen. To#ztechnischen Vorteile sind wenige Informationen tUber Ab-
warmepotenziale von Abwasser innerhalb der Stadigebffentlich verfigbar. Dieser Beitrag zeigtevduf
Basis offentlicher Daten Abwassernetze modelliert und mit den Siondatgebnissen maghe Standorte zur
Abwarmeentnahme lokalisiert werden kdnnen.

Es werden die theoretischen Abwasserpotenzialehiatiedes Kanalnetzes von jeweils zwei Stadtenoieri?
Kroatien, Italien und Deutschland untersucht. Dekus liegt auf Abwasser, dass duélischwassernutzung
verursacht wurde. Das installierte Kanalsystem kmanhand offentlicher Daten nicht in Misdder Trennsys-
teme eingeteilt werden. Es wird auf die saisonalen Abwarmemengen;Téesnperaturniveau und Herkunft ein-
gegangen. Die Eingangsdaten der im abgeschlos& okt MEMPHIS 2.dPelda et al., 2023)ereits entwi-
ckelten Methode zur Modellierung von Abwassernetzen konnten um Bevolkerungsdiom 1km2 des Census
2021(GEOSTAT- GISCO- Eurostat, 2025), Gebaudehdhen in einer Auflésung van 120 m und Gebaude-
nutzung aus Daten des Urban Atlas (European EnvironAgaricy, 2020, 2022 rweitert werden. Aul3erdem
wurden die von OpenStreetMap (OSM) erhaltenen Gebaudeinformationeairil8prachmodell in geeignete
Kategorien eingeteilt. Spezifische Abwassermengeihen die Abwassermengen gewerblich und induistrie
genutzter Gebaude. Exemplarisch wurde fir die Stadt Braunschweig eugenAdnutzung innerhalb des mo-
dellierten Abwassernetzes simuliert.

Das Modell zeigt erhebliches theoretisches Poténpia Abwarme aus Abwasser innerhalb der betraghtet
Stadtgebite. Das Modell zeigt auBerdem, dass sich eine Alesasgiahme innerhalb der Stadt Braunschweig
auf das Temperaturniveau am Klarwerkseingang niebgentlich auswirkt. Erste Ergebnisse kbnnen auf
https://cities.ait.ac.at/heatminedh/ eingesehemnlerer

58



Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 3. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung
10.—11. September 2025

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Waste Heat Explorer fur diet®adinek in Polen von
https://cities.ait.ac.at/heatminedh/.
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Abstract

The National Research Data Infrastructure (NFD8rignitiative by the German federal and state guaece to
improve the handling of research data within science. NFDI4Enefgy cohsortium for interdisciplinary energy
systems research, which heauilies on modelling and (gsimulatiorbased approaches. Tracking models
together with all data creates a complex softwarkdata management challenge, which needs to e ssddi

in each research project. Therefore, the handlfingsearch data andfware presents a key motivation for
NFDI4Energy.

The consortium defines the following key objectif@sNFDI4Energy: (1) Establish common research commu
nity services for FAIR data, models, and procegsesergy system research and motivate theirnudee com-
munity. (2) Allow traceability, reproducibility, and transparency of resfat the scientific community as well
as for society, improving the overall FAIRness. (3) Enable and motivattaidovolvement in identifying and
solving relevant research questions. (4) Promatietheollaboration and knowledge transfer betwesandific
research institutes and business partners via FédRarch data management. (5) Simplify identifacgtinte-
gration, and coordination of simulatifbased modelg6) Integrate the provided services for energyesyiste-
search within the wider NFDI ecosystem to improkessdomain collaboration.

The presentation aims to outline the general ideasprogress of NFDI4Energy since its inceptioMiarch
2023. Anothepoint of discussion is the possible connectiongsearchers in the heating sector, in particular.
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Abstract

Die Transformation von Warmesystemen hin zur kliemgralen Energieversorgung ist zu einem zentralen A
liegenglobaler Nachhaltigkeitsbemihungen geworden. Besonders bei der Konzaeptinachhaltigen Warme-
versorgungssystemen gibt es oft Vorbehalte in daréB&erung hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Efignz
einzelner Warmeversorgungsanlagen. Hier kdnneniajserte Simulationssoftwaretools eine entschelden
Rolle spielen, indem sie realistische Szenarieméiir optimierten Betrieb und die Auslegung von \&syste-
men erstellen. Durch nachvollziehbare Modellierungen und Visualisienddinnen verschiedeAdteursgrup-
pen sowie Entscheidungstrager besser nachvollziekelche Vorteile erneuerbare Energien und inngeati
Speichertechnologien bieten, wodurch deren Akzeptanz und die Bereitsghdfhgetzung gesteigert werden
kdonnen.

Der hier vorgeschlagene i@ag stellt ein Web Dashboard zur Unterstiitzung der Konzeption von Weirsoe-
gungssystemen vor. Dieses einfach zu bedienendkz@ley wurde im Rahmen eines transferorientierten Fo
schungsprojekts an der Hochschule Flensigdorhstule Flensburg, 2023ntwickelt, um die Einstiegshirde
in die Energiesystemanalyse fir fachfremde Interegsippen abzusenken. Die Bedienoberflache basiért
dem Open Source Pythonframew@&@keamlit(Treuille, Kelly, & Teixeira, 2019), wahrend intern fur die Mo-
dellierung des Energieversorgungssystems das dlserqaelloffene Softwaretooloemof.solph (Oemof
Developer Group, 202@erwendet wird. Die auf Basis der Benutzervorgaben auisier definierten Optimie-
rungsprobleme werden durch externe Solver (Open Source: HiIGHS, S@Retr: Gurobi) geldst.

Parametrisierung und Ergebnisvisualisierung erfolgieer eine benutzerfreundliche Oberflache, widbb. 1
dargestellt (Fritz, FreilBmann, & Tuschy, 2025). Nutzerinnen und Nutzern stelecreite Auswabhl typischer
Warmeversorgungseinheiten sowie eine umfangreiceridank mit Lastdaten, Pragitreihen und Emissions-
faktoren zuVerfiigung Sie kdnnen zudem eigene Daten integrieren, um individuelle Szenarien ziergimul
undanalysierenDabei ist es mdglich, zwischen einer reinen Batgatimierung mit vordefinierten Anlagenka-
pazitaten und einer kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierung zunw@hlait erlaubt das Dashboard
die Analyse komplexer Fragestellungen, die regelméRig in der KonzeptdPlanung von Warmeversorgungs-
systemen aufkommen.

Um die Funktionalitat des Warmetools zu demongtriewird im Rahmen des vorgeschlagenen Beitrags der
Einfluss der energiepolitischen undrtschaftlichen Rahmenbedingungen in Form von zwei verschiedaamen G
preisniveaus untersucht. Dabei wird exemplarisal/diirmeversorgungssystem konzipierd umithilfe kombi-
nierterAuslegungsund Einsatzoptimierungen die optim&lanensionierung und Betrieb der Versorgungsanla-
gen ermitteln. Die Modellierung umfasst ein Stadtquartier mit 500 amigesenen Wohnungseinheiten, dessen
Warmelast von einem Blockheizkraftwerk, einer W&somape und einer Solarthermieanlage in Kombination
mit einem thermischen Speicher gedeckt werden kdnnt
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Die Simulationen zeigen, dass sich durch den stakketieg des Gaspreises sowohl die optimale Anlagdegr
als auch das Einsatzverhalten signifikant versarieBei dem geringerem Gaspreisniveau des Jaht&sshid
weder Warmepumpe noch Solarthermie wirtschaftlittaliv genug, um in diese zu investieren. Delid2ne
stieg des Jahres 2022 verschiebt jedoch das Mahieisund beide Anlagentypen werden installiert. Die So-
larthermie wird sogar bis zu dem festgelegten Maxinvon 5000m?2 ausgebaut, dennoch bleibt das BHKW der
Primarversorger des Systems.

Zusammenfassend kann das vorgestellte Dashboard aufgrund deschieelégen Zugangs zur Teilhabe an der
Transformation des Energiesystems beitragen. Daib&t es eine Vielzahl praxisrelevanter Funktioned
kann somit einen Wissenstransfer in die breitereellschaft ermdglichen. Das Dashboard sowie dasindg-
liegerden Energiesystemmodell sind jedoch nicht als altdessen zu betrachten. Der quelloffene Ansatz soll
vielmehr zur kontinuierlichen Weiterentwicklung durch Anwender anregehgntsprechende gBbdes fur
weiterfihrende Informationen kbb. 2).

Abb. 1: Ausschnitt des Dashboards mit den Simulationsergebnisse des hohesishasgaus aus 2022

Abb. 2:QR-Codes zum Abrufen von weiteren Informationen, links: GitHub Repggiechts: Dashboard
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Abstract

Since heating units can-generate or consume electricity, their operationalan with the renewable energy

share of the public electrical grid. To succesygfitegrate this intermittent share into local gyesystem dis-
patchSODQQLQJ (‘'3 DFFXUDWH HQHUJ\ GKHRDXQ® $PHBVERQRIURWVLEMMW
electricity can quantify the renewable share arabknthe EDP tool to make emissiaware dispatch decisions

for local powerto-heat and heab-power units. Emissions analyses are typically based enGarman grid's
DQQXDO DYHUDJH & 2&ledttibity YaxfisRHpWeVRrUtheésE Riethods do reftect actual dispatch
WLPHV RI ORFDO HQHUJ\ FRQYHUVLRQ X (lpiufle isgend@ateGUHVY WKLV D

To evaluate the potential of an EDP tool, which optimizes energy asallon the dynamic price profile to
enhance local renewable energy use, the simulatomefvork in Figure A is applied. The authors recommend

using generic stely-state simulation tools such as MTRE&ShoOnfeldt, 2021s the first step. The illustrated
framework procedure can be applied to various networks or subsystemgti-energy systems to identify those

with high emissiorsaving potential. For example, in the heating network of Campchly, actual operational
HPLVVLRQV EDVHG RQ WKH G\QDPLF &RwWQ WU RPH DIPRREPYHWIRQLG KV K Bl QF
further reduced by 22 ZKHQ IXOO\ LOQOWHJUDWLQJ WKH &2wooH Plcoympaiséhy SURI
annualemissionbased calculations yield7 % higher emissions, while the eetectricity tariff results in 466

lower emissions.

The EDP tool is developed further after identifygugbsystems with high emissiesaving potential, ashown

in Figure 1B. First, the controller is formulated as a eogtimization function using tools like YALMIPL6f-
berg, 2004). Then, parameterized models handlingedfgn conditions are developed using tools like the mo-
saikheatpump packag@astui & Schwarz, n.d.,)and validated against actual measurements. Rdsulthe
model of the data center heat pump are shown in Figure 2. Additionally, ateadsdting techniguesuch as

an ML-based approach or other methods described in awd@amouche et al., 2022)is-applied to forecast
demand. Finally, tools in different programming languages and librarieoaimulated in environments like
mosaik(Steinbrink et al., 2019)he EDP tool's performance is evaluated by répdathe paranterized models
with datadriven models, as shown in FigureC1-

This study presents a simulatibased framework for integrating intermittent renewable eneagy fhe public

JULG LQWR ORFDO HQHUJ\ VA\VWHP G LMS R WF IS fiBEFBYEMI&idg derdericX VL Q J
simulation tools, the framework identifies subsystenith high emissiosaving potential; then, the EDP opti-
mization is developed for those subsystems anduated using parameterized and edi@en models. Case
studies, suclas the Campus Wechloy heating network, demonstrate significant emisdiartions when dy-
QDPLF &2w SURILOHYVY DUH LQFRUSRUDWHG LQWR ('3
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Fig. 1:A simulation-based framework for EDP (orange celown contribution; blue color existing tools; dotted
figures—reusable components).

Fig. 2:Heat pump simulation
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Abstract

Zum Erreichen der internationalen Klimaziele ist neben einer tktstierung der Stromerzeugungslandschaft
hin zur vermehrten Nutzung erneuerbarer Quellen auch eine DekarbonisiesuM¢adnesektors notwendig.
Derzeit ist allein der Warmaund Kaltesektoin Deutschland fir mehr als die Hélfte des Enderbeglarfs
verantwortlich (Umweltbundesamt, 2025). Durch die direkte Nutzung regemerdfiirme mittels Gemder
Solarthermie und durch die Elektrifizierung der Warmeerzeugung (Sektpmokg tibepowerio-heat(PtH))
kénnen die Treibhausg&smissionen in der Warmeversorgung signifikant réeittiaverden (Madeddu et al.,
2020). Eine vielversprechende Pltdchnologie sind Hochtemperatdfarmepumpen. Neben der Bereitstellung
von CQ-freier Warme konnen HétemperatuiWarmepumpen grof3e Mengen volatilen regenerativeomnst
netzdienlich verwerten, z.B. zur Bereitstellung von Regelenergie (Was al., 2024).

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Béden, die mithilfe von mathematischer Optimiggulie Ein-
satzplanung von Warmepumpen analysieren. Haufig wird fur eine bdstitmwendung, z. B. die Versorgung
eines Fernwarmenetzes, ein Erzeugerportfolio diroaiest und unter Berlicksichtigung des Handels taons
markten der kostenoptimale BetriebsdErzeugerportfolios bestimmt. In Siddique et al. (2024) fisidé eine
Ubersicht (iber jingste Studien. Hierbei werdentetianologischen Charakteristika, wieBz.Off-Design und
Teillastverhalten sowie Transienten, meist verridigt, welche einemicht unerheblichen Einfluss auf die Ge-
samtsystemperformance haben.

Die Neuheit der vorliegenden Studie liegt in der Nutzung von matheshati Optimierung zur Einsatzplanung
von HochtemperateWarmepumpen grof3er Leistung (> MW ) mit thermischer Spelierung zur Bestimmung
des techn@dkonomisch optimalen, Gibergeordneten Wéarmeversorgungssystems.i Wienrdken die technologi-
schen Charakteristika, z. B. Leistungszahl, absolute Leistung sowierlgsgt-Kapazitatsverhaltnis zwischen
Warmepumpe und Warmespeicher bericksichtigt. FEiEdisatzplarOptimierung wird ein gemisctganzzah-
liges lineares Programmierproblem (MILP) formuliert. Der Stvsemug von Day-Ahead und IntEzay wird zur
Bereitstellung von zwei reprasentativen ProfilanViiirme und/oder Kilte beriicksichtigt. Die Hochtemperatur
Warmepumpe wird mithilfe 6ffentlich verfigbarer Datgarametrisiert, um ein kommerzielles Hochtemperat
Warmepumpensystem mit einer thermischen Nennleistung von bisMWé&u reprasentieren. Anders als bei
vorherigen Studien werden sowohl éesign, Teillast als auch instationdre Betriebscharakteristika alhgebi
det. Exemplarisch ist in Abb. 1 das Ergebnis der Disp@gtimierung eines Tages fir eine Speicherkapazitat
von 24 Stunden (Beladedauer), einer Leistungszahl von 4 und einem Wjaontaeteil von 506 der thermi-
schen Nennlast dargestellt. Wie erwartet, werderhdieisphasen mittels des thermischen Speicherbriiio&t.
Die ubergeordneten Warmepumgeasigns, die Auswirkungen des instationaren Bedridth. von Starts,
Stopps und Lastdnderungen, sowie des Strombezugs von den untersuchten Mademugewirtschaftlicher
Sicht mithilfe der Warmegestehungskosten bewertet.
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Abb. 1:Ergebnis der Dispatcloptimierung eines Tages fir eine Speicherkapazdé 24 Stunden (Belade-
dauer), einer Leistungszahl von 4 und einem Warmeexportanteil \Bnd&0 thermischen Nennlast

Literatur

Madeddu, S., Ueckerdt, F., Pehl, M., Peterseim, J., Lord, M., Ajith Kumar, K., Krliigé&r L Gderer, G. (2020).
7KH &&luction potential for the European industry via direct eledtifia of heat supply (powe¢o-heat).
Environmental Research Letters, 15(12), 124004. https://doi.org/10.1088/1748-9326/abc3d4

Siddique, M. B., Keles, D., Scheller, F., & Nielsen, P. S. (2024). ikmtategies for largecale heat pump
based district heating under high renewable shaderiskaversion: A multistage stochastic optimization ap-
proach. Energy Economics, 136, 107764. https://doi.org/10.1016/j.eneco0.2024.107764

Umweltbundesamt. (2025). Energieverbrauch fir fossile und erneuerbarmeW&mweltbundesamt.
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/eaeegbrauctuerfossileerneuerbare
waerme#:~:text=Der%20%E2%81%A0Endenergiever-
brauch%E2%81%A0%20f%C3%BCr,gut%2021%20%25%20am%20EEV

Wolscht, L., Knobloch, K., Jacquemoud, E., & Jenny, P. (2024). Dynamic simulation anidnexpel validation

R D 0: KHDW SXPS EDVHG RQ D WENhErgyV FA94, W13B890D
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.130897

67

&2w



Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 3. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung
10.—11. September 2025

TensorBased Implicit Multilinear Modeling of District
Heating Pipes

NicholasTEDJOSANTOSG", Arne SPEERFORCK, HansSCHAFERS?
GerwaldLICHTENBERG!?

1 Hamburg University of Applied Sciences, Competence Center iewRble Energies and Energy
Efficiency, Steindamm 96, 20099 Hamburg

2 Hamburg University of Technology, Institute of Engineering Theymamics, Denickestrale 17,
21073 Hamburg

3 Hamburg University of Applied Sciences, Faculty of Life Sciendesrllet 20, 21033 Hamburg
* Nicholas.Tedjosantoso@haw-hamburg.de

Keywords

district heating; multilinear modeling; pipe modsimulation; tensor decomposition

Abstract

Alongside the recent improvements in machine |legystarting from the 2010s, the application of ¢emaeth-
ods in various fields has shown a steady uptick in usage (Ballardld@ak2025; Batselier, 2022). Considering
the widespread appeal of tensorshe field of computer science, the usage of tehased methods for energy
systems has been limited. Within the heating settoisor representation of the dynamical behavésr lheen
shown to be adequate (Pangalos, 2016). Furthermore, the utilizatiedefn tensor methods for implicit mul-
tilinear model framework enables the depictionaflimear behavior using multilinear polynomialsdhienberg
et al., 2022). The use of the implicit multilinear model has been shown tdelotvef for representatiand
simulation of HYACSystems. The multilinear models can therefore ba a8 a compromise between an accu-
rate nonlinear model and a fast linear model (Warnecke & Lichten®@2@). It is also furthermore shown that
approximation of empirical equatisrusing multilinear polynomials are compatible wiithplicit multilinear
models (Warnecke & Lichtenberg, 2024).

Considering the similarities between HVAC Systemd district heating networks in terms of its goveg
equations, this work aims to explohetviability of multilinear timenvariant (MTI) modeling for district heating
pipes and the subsequent development of a tdrasmd modeling framework. By utilizing multilinear polyno-
mials, the quadratic correlation introduced byBlaecy-Weisbach equadn for pressure loss along a given length
of pipe can be modelled directly. Furthermore, the use of multilaigabra allows for an approximation of the
empirical and nonlinear Darcy friction factor for turbulent flamgimes. By extending the model using binary
variables, discontinuous changes between lamirdtwbulent flow regime can be directly implementéte
thermal behavior of the pipe is described usingatlyic energy balance for an open system with theatigation

of the pipe into a defined sequence of connected pipe segments.

To benchmark the thermal behavior of the proposed model, comparigbmeference pipe models from Mod-
elica for different discretization levels are madibe results show that the thermal behavior ofptaposed
model closely aligns with the reference model. Similarly, direct casgrawith the nodinear equation for pipe
friction factor shows only minimal deviations. By introducing tedsased models, this work enables new pos-
sibilities for simulating and anating district heating networks, leveraging advgetalike computational speed
and scalability which is essential for largecale systems.
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Fig. 1: Comparison of Temperature Response  Fjg 2: Comparison of Darcy Friction Factor

between the Proposed Model and Nadnear
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Abstract

Im Rahmen der Energiewende gilt es, Heider Nutzwarme effizient bereitzustellen und Warmequellen unter-
schiedlichster Natur energetisch zu nutzen. Dabelespthermische Anlagen wie Warmepumpen, Kéltefmasc
nen oder auch ORC Kraftwerke eine wichtige Rolle. Fir die individuell an kenkréorderungen und Geg-
ebenheiten angepasste Planung ist entsprechende Software zur Sinddatiorergieumwandlungsprozesse
unerlasslich. Hier wird in der Praxis haufig auf proprietare Loésungeegriffgn, deren Kosten allerdings in
einigen Bereichen eine nicht unerhebliche Hiirde fur die Nutzung diederaBofdarstellen kbnnen. In For-
schung und Lehre sind darUber hinaus vor allem fehlende Transparenz und Refrackeit weitee Nachteile
kommerzieller Anwendungen. Hinzu kommen Probleme der Weiterverwendungitvpnoprietaren Simula-
tionsprogrammen erstellten Modellen mit anderetv&ote.

Der Beitrag stellt die Open Source SimulationssafenThermal Engineering Systems irtiieyn (TESPy) vor.
Dabei handelt es sich um eine gut dokumentiertéesmgelmanig weiterentwickelte Software, die sitkfina-
tional bereits in Lehre, Forschung und bei ersten Anwendern in der Inchestréghrt hat. Mit TESPy kdnnen
aus einer PytheBibliothek an Standardkomponenten, wie Kompressoren, Turbinen, Warmeubertrager
vielen weiteren, thermodynamische Prozessmodelle erstellt und beresbrden. Zur Modellierung des
Verhaltens einer breiten Palette von Arbeitsme#li#d auf die ihrerseitstenfalls quelloffene Fluiddatenbank
CoolProp zuriickgegriffen. Durch den Open Source Ansatz und die modularenSderkSoftware kénnen Nut-
zer aber auch eigene Stoffwertfunktionen, eigene Komponenten oder eigatei@en in das jeweilige Prob-
lem einbirden. Auf Basis der Struktur der verschalteten Komponenten und der Vorgaben wirBSBg fr
den stationdren Betrieb ein nichtlineares Gleickapgtem aufgestellt und implizit gelést. Ergebnissieher
TESPy Simulationen wurden bereits mit bestehender Software, SR&EN, EBSILON oder EES, und Litera-
turergebnissen validiert.

Um die Vielfaltigkeit der Software im Kontext deraWneforschung aufzuzeigen, werden im Rahmen des Bei
trags unterschiedliche Anwendungsfalle prasentiert. Dazu gehort dleliMoungvon GroRwarmepumpen in
einem anwendungsnahen Forschungsprojekt mit darauf aufbauender \tictifiag der Modelle tGber ein Open
Source Webinterface. Als Beispiel flr eine Modédigration dient die gekoppelte Simulation von TE Sty
numerischen Modellen flr oberflachennahe oder tiefe Geothermie. Bbhan&iing der Optimierungssoftware
pygmo mittels integrierter APl wird am Beispiel d@ptimierung von ORC Anlagen demonstriert. Nichegzt
wegen der Mdglichkeit, mit an TESPy angebundenen Bibliothekesterschwellig Zustandsdiagramme zu
erzeugen oder Exergieanalysen durchzufiihren, findet TESPy auch in der Hochecholedindung. Frei ver-
fugbare Unterlagen fir einen Masterkurs, die auictds Selbststudium geeignet sind, stehen onlin®eu
figung. Der quelloffene Ansatz soll zur kollaborativen Weiterentwiackder Software, der Anwendungen und
der Lehrmaterialen einladen (siehe hierzu-Qdtles in Abb. 1).
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GitHub Repository Dokumentation

Abb. 1:QR-Codes zum Abrufen von weitelaformationen,
links: GitHub Repository, rechts: Dokumentation
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Abstract

Mit der zunehmenden Dekarbonisierung von Fernwarmenetzen wachst die Ngkeéntliermische Speicher-
kapazitaten im Netz aufzubaud&im Warmequellen wie Geothermie, Solarthermie odav@me aus Industrie
oder Mullverbrennungsanlagen effizienter in das Warmenetz integrzer kbnnen, werden insbesondere Lang-
zeitspeicher mit Speicherperioden von mehreren Monaten bendtigtefspgifcler bieten die Moglichkeit, sehr
grof3e Mengen an sommerlichen Warmeiberschissen aus genannten Warmequellergiomdrau speichern
und sind am ehesten geeignet, auch als reine sésdfirmespeicher wirtschaftlich konkurrenzfahigsein.

In dem Forschngsprojekt OptinAquiFer (siehe https://www.aquipeicher.de/) untersucht das Projkkin-
sortium mit Praxispartnern, ob eine saisonale Warmespeicherumgeim @iquifer aus geologischer und techni-
scher Perspektive umsetzbar sind und welche Koaz#gmiromisch in Frage kommen. Dafiir werden mit den
Praxispartnern Hamburger Energiewerke, badenovaWARMEPLUS um8tddtwerken Augsburg netzindivi-
duelle AquiferSpeicherlésungen ausgearbeitet.

In den betrachteten Tiefenbereichen wurden maxirBakeichertemperaten von etwa 95C betrachtet. Die
Vorlauftemperaturen des Fernwarmenetzes liegen in Hamburg undukggetioch deutlich tiber 10C. Eine
direkte Nutzung der Speicherwarme im Netzvorlauf ist somit niéigich. Eine Ricklaufanhebung hat im Re-
gelfall negative Effekte auf netzhydraulisch nachfolgendesHger (z.B. Geothermie/Solarthermie). Es wird da-
her in allen betrachteten Fallen eine Temperaturaitfing der Warme aus dem ATES ben6tigt. Dies keain
spielsweise in Kombination mit Warmepumpen reatisieerden. Um aus Sicht des Fernwarmenetzes als eine
vollwertige Warmequelle betrachtet werden zu konmenss daspeichersysterdemnach mindestens aus der
Kombination ATES+Warmepumpe(n) bestehen. Daflr gibt es eine Relkerabinationsmaoglichkeiten.

Im Gegensatz zu Tankspeichern (TTES) oder Erdbeckenspeicher®)(Flidcaufgrund hoher Leistungen auch
als Multifunktionsspeicher mit vielen Zyklen im Jakalisiert werden kénnen (z.B. PTES Hoje Taastlf),

ist die Leistungscharakteristik von Aquifpegchern limitiert durch die realisierbare Férderraei der Bebzw.
Entladung. Bei grol3en Netzen kdnnen die Leistungsanforderungen an den ATES dadisemoifit durch weitere
Brunnenpaare bedient werden. In den mitteltiefen Bereichen veATHES ist dies jedoch mit grof3en Investiti-
onskosten verbunden. Es stellt sich somit die Frage, in welCbestellationen die Erweiterung des Speicher-
systems ATES+WP um einen Leistungsspeicher (ohgad§tahltankspeicher) kosteneffizienter ist.

Vorgestellt werden id jeweiligen technischen und 6konomischen Vorzagamnten aus einer breit angelegten
Simulationsstudie (vglAbb. 1) an den Standorten Hamburg, Freiburg und Augsburg. Dies beinhaltet zudem die
Ubergeordnete Einordnung der Moglichkeiten und Grenzen digséchertechnologie fir Fernwarme im Ver-
gleich zu alternativen Speicheder Erzeugeroptionen. Insbesondere das Thema Spitzenlastfaihigkdamit
verbundener Zielkosten wird erlautert.
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Im Fokus des Beitrags stehen folgende Forschurggsira

X Welche Aspekte sind bei der Integration vonrANTES in urbane F\ANetze relevant (Integrationspfade,
Betriebsweisen)

x Anforderungen an Growarmepumpen im Kontext vorATES (Betriebspunktanalyse, geeignete Kal-
temittel)

X Betriebsstrategien und Wirtschaftliaitsaspekte (Investitionskosten, Betriebskostergrriiégeste-
hungskosten)

x Vorstellung von Wirkzusammenhéangen und zentralen teékonomischen EinflussgroRen (vgl.
Abb. 2, Auszug aus umfangreicher Simulationsstudie)

Danksagung

Das Forschungsvorhaben OptinAquiFer mit dem Forderkennzeichen 03G0918A ist vormBnistesum flr
Bildung und Forschung geférdert und konzentriert sich innerhalb der FondéikiaitMoglichkeiten und Gren-
zen thermischer Energiespeicherung in Aquiferen® auf die Entwicklung vonllidodiegswerkzeugen zur Si-
mulation gekoppelter Systeme.

Abb. 1:Visualisierung der Methodik zur Bestimmung von Vorzugsvarianten widténg von Mdglichkeiten
und Grenzen von HochtemperadfES inder urbanen Fernwarme in Deutschland

Abb. 2: Techno-6konomische Kernergebnisse Augsburg (Auszug)
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Abstract

Die Dekarbonisierung des Energiesektors mit stelgarAnteil erneuerbarer Energien flhrt aufgrund des hohen
Anteils volatiler Energietrager wie Solamd Windenergie zu langeren Zeitraumen, in denen positive oder ne-
gative Residuallasten auftreten. Um diese effizient zu nutzen bzwdecken, ist die Kopplung des Stromsek-
tors mit dem Warmeund Gassektor von besonderer Bedeutung. Dies hat nicht nur den Vortedasi&som-

netz ausgeglichen wird, sondern tragt auch zur bekdsierung des Warmesektors bei. Die daflir eietgésn
Technologien sind neben &mepumpen etc., deren Betrieb bei Stromiuberschusgleichend wirkt, auch
KWK-Anlagen, die bei Einsatz in Zeiten mit positiver Residuallast delefiden Strom liefern konnen. Die
dabei anfallende Warme kann tber Fernwadrmenetaggaemerden. Derzeit wden KWK-Anlagen mit fossilen
Brennstoffen betrieben. Um eine DekarbonisierungSyssems zu erreichen, muss auf nidssile Brennstoffe
umgestellt werden. Die zu untersuchenden Forschungsfragen sind:

X Welchen Nutzen bringt die Effizienz und ditexibilitdt der Fernwarme fir das Gesamtenergiesy?

X Welchen Einfluss hat der Preis fir importierten ¥éastoff auf integrierte Energiesysteme in Deutsch-
land?

X Welche Unterschiede gibt es zwischen dem windreichen Norden und dem sonnigeD&iidenlands
fur den optimalen Betrieb von Sektorkopplungsanlagen?

X Bietet die Aufteilung Deutschlands in Strompreiszonen einen Anre&rién systemdienlichen Einsatz
der Warmeerzeuger?

Im Projekt ,Fahrplan Gaswende® wird im ersten Stlias europédische Energiesystem in seinem heufigen
stand im REMixModell abgebildet und in FUrfahresSchritten bis 2050 mit sinkenden &€Grenzwerten
volkswirtschaftlich optimiert. Ausgehend von diesealkswirtschaftlichen Optimum werden die Fernw&rme
systeme mithilf@les am Fraunhofer IFAM entwickelten EnergiesystedelidiuGriFlex aus betriebswirtschaft-
licher Sicht simuliert und optimiert und die Hindernissediiren systemdienlichen Einsatz und Ausbau analy-
siert.

Die Ergebnisse bilden einen Weg von aktuellen fessiernwarmesystemen zu integrierten grinen Systeme
im Jahr 2050 ab. Aulerdem wird betrachtet, welche politischen Rakdiagungen notwendig sind, um eine
kosteneffiziente Transformation der Fernwarme zu ermdglichen.

Danksagung
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Abstract

Um im Sinne des Klimaschutzes den Wé&rmnad einen von erneuerbaren Energien gepragten Elektrizitatssektor
miteinander zu koppeln, hat sich die Warmepumpeials vielversprechende Technologie herausgebiBiet.
verbreitet sich zunehmend in Haushalten in den rsechéedlichsten alltdglichen Anwendungsfallen.
GroRRwarmepumpen fur die Integration in Warmeversorgungssysteme yeeiseh in technologischer Hinsicht
signifikante Unterschiede gegeniiber Anlagen fur derslichen Gebrauch auf. Dariber hinaus ist dieseheft-

liche Attraktivitat von GroRBwarmepumpen wie auch ihr Beitrag zur &pnisreduktion in hohem Maf3e von den
Gegebenheiten des energiewirtschaftlichen und asgrischen Umfelds abhéngig.

In diesem Beitrag werden einige zentrale Ergebrasselem abgeschlossenen Forschungsprojekt ,Hophatem
aturwarmepumpen in der Naind Fernwarmeversorgung® (FreilBmann, Fritz, & Tuschy, 208destellt, in
dem die kurz bis mittelfristigePerspektive fir den Einsatz von Grol3warmepumpen in multivalenten Warmev-
ersorgungssystemen untersucht wurde. Der dem zdgtiegende methodische Ansatz ist, die Perspekings
Warmenetzbetreibers einzunehmen, der sein bestehendes Anlaigdiopant Deckung seiner Versorgungsauf-
gabe mdglichst kosteneffizient einsetzen und mbgheeise um regenerative Erzeugungsanlagen erweiter
mochte. Das Verhalten dieses Akteurs wird mithdfieer kombinierten Auslegungand Einsatzoptimierung
abgebildet, die & auftretenden Kosten unter Beriicksichtigung der Erlése minimiert. &iatiellierung des
Energieversorgungssystems wird die Open SourcéoBiekoemof.solplverwende{Oemof Developer Group,
2020) Diese nutzt zur Ubersatng in ein algebraisches mathematisches Modeltrirdas ebenfalls quelloffene
PythonpakePyomo(Bynum, et al., 2021; Hart, Watson, & Woodruff, 201Das resultierende (UyGleichungs-
system stdf ein gemischt ganzzahlig lineares Optimierungsproblem (MILP, vgh:eéMixed Integer Linear
Programming dar, welches durch externe Losungsalgorithmsogenannt&olver—geldst wird In dieser Un-
tersuchung wird der proprietare Sol¥eurobi (Gurobi Optimization, 2019) verwendet, der zumindest mit einer
akademischen Lizenz kostenlos zur Verfligung steht. Grundsatzlich kbnnenliér Sofgaben aber auch Open
Source Solver eingesetzt werdeim tber die wirtschaftliche Bethtung hinaus den Umwelteinfluss des An-
lagenbetriebs zu beurteilen, wird eine nachgelagerte Emissiknksitadn durchgefihrt.

Diese Herangehensweise wird im Rahmen des vorgagaién Beitrags genutzt, um die Eignung verschiedene
Warmepumpentechnologiefiir den Einsatz in multivalenten Wé&rmeversorgungssyen zu beurteilen.
Konkret werden drei Setups verglichen, um den Egsfeines Topologiewechsels bei gleichem Kaltehsivkeie
dem Wechsel eines Kéltemittels bei gleicher Topielag untersuchen. DM/armepumpensetups werden mith-
ilfe des Open Source Tool$ESPy (Witte & Tuschy, 2020)komponentengenau modelliert und unter
Berticksichtigung von stindlich aufgeldsten Temperaturdaten in ihedilastverhalten simuliert. Nebeder
technologischen Betrachtungsebene erfolgt auRerdem eine komponepténthagéstitionskostenkalkulation.
Darlber hinaus werden unterschiedliche Einbindungsoptionen fur dieadibegvon Warmepumpen einander
gegenubergestellt. Hier wird einerseits @urch eine konventionelle Erzeugungsstruktur und hohe Temperaturen
gepragtes groRes Warmenetz herangezogen. Andeserdel ein kleineres Netz der vierten Generatioh mi
einem durch erneuerbare Energien gepragten Erzeugungsportfolio undemerdhNgztemperaturen betrachtet.
In beiden Fallen werden historische L-astd Temperaturdaten real existierender Netze veteteAbschlieRend
wird der Einfluss von veréanderlichen energiewirtftlithen und-politischen Rahmenbedingungen auf die
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Ergebnisse dekuslegungsund Einsatzoptimierung untersucht. Indem dazu sowohl historische als auch szenar-
ioartige Daten fur eine mittelfristige Zukunft aisgézt werden, lassen sich vielfaltige Rickschliseiten,
unter welchen Randbedingungen sich welche Warmepumpen in welchem Umfangtdenckdenen.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Warnpepait einfacher Topologie einen zu geringen COP
aufweist, um durch die BEMRichtlinie gefordert zu werden. Sie ist ohne Forderung nicht konkurrenzfahig und
wird deshalb nicht eingesetzt. Aufgrund der Effizienzsteigerung durch einesgerte Topologie ist das zweite
Setup forderfahig und kann in Zeiten niedriger Strompreise in Teilenkainventionelle KWKAnlage
verdrangen. Durch einen Wechsel des Kaltemittala kgr COP nochmal erhéht werden, allerdings gehen damit
auch hohere Investitionskosten einher. Deshalb kiodas Warmepumpensetup 3 trotz Effizienzsteigenunge
weniger zum Einsatz.

Das zweite Setup konnte sowohl in der konventionellen Erzeugungsstrgkauchldem Warmenetz der vierten
Generation einen hohen Anteil der Warmelast deckamrogressiven System Ubernimmt die Warmepumpe
sogar die Rolle des Primarversorgers, da die atbiogasbetriebene KWKnlage in der Relation zu hohe
Brennstoffkostn aufweist und deshalb wenig eingesetzt wird. Die Untersuchung des Enfiegssfkahmenbed-
ingungen hat ergeben, dass sich bei Steigerung des Gaspreises beidemiaraStrompreis deutliche Kipp-
punkte mit starken Verschiebungen in der Wettbegféatigkét von KWK-Anlagen und Warmepumpen ab-
zeichnen. So konnte die Warmepumpe nach bereitematedt Gaspreissteigerung zum Primarversorger avanc
eren, die KWKAnNlage jedoch erst bei einem deutlich héheren Preisniveau vollstamdiguvgen.

Es lasst sich festhian, das$GroRwarmepumpesin wesentlicher und sogar dominanter Baustein in der zukinfti-
gen Nahund Fernwarmeversorgung sein kénnen. Ein weites TechnologiespektruniiistédtHinbindung von
Warmepumpen in verschiedenste Versorgungssysterai. iere Attraktivitat im Vergleictzu konventionellen
Technologien hangt dabei aber weniger von der techen Detailauslegung, also beispielsweise vormear
technischer Schaltung und verwendetem Kaltemittel, als vielmehr von dereamgsghaftlichen Rand-
bedingungen ab. Glnstige Bedingungen fir Warmepumpen sind jetzt schon in vielen drgygéilbn geg-
eben, werden aber momentan auch durch eine entsprechende Forderkuigdge \&f@an sich Warmepumpen
auch ohne Forderung gegen konventionelle Technologien durchsetzen, hangickegemtl\Verhaltnis von
Brennstoffpreisen zu Preisen und Kosten elektrisEimergie ab. Mit den im Zuge des Projektes entglftek
Open Source Werkzeugen sind die methodischen GrgedIfiir Einzelfalluntersuchungen geschaffen, dlie f
die Entscheidung Uber ddfinsatz vonGroRwarmepumpennter konkreten technischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen immer notwendig sein werden.
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Abstract

Mit dem Bruch der Ampelkoalition Ende 2024 und dem Regierungsbildungsprozess nach dahldleuwwrde

die Debatte Uber die nationalen Regelungen zur ibekisierung des Gebaudewarmesektors erneut ettfach
Wie bereits in der Vergangenheit steht die ErneareEnergieaNutzungspflicht auch dieses Mal im Mittel-
punkt dieser Diskussion.

Die im Gebaudeenergiegesetz, im Volksmund auchudgigesetz genannt, verankerten Vorgaben zum Einsat
von erneuerbaren Energien in der Gebaudebeheizung sind am 16.10.2023 in Kraft getreteleniseéifidem
01.01.2024, in Abhangigkeit der Fristen aus dem Warmeplanungsgesetz, Anwendamgzdgeichen weite-

ren Erfullungsoptionen stellt gemaf B8 und 71k Geb&udeenergiegesetz auch der Einsatz von griinem oder
blauem Wasserstoff bzw. Wasserstoffderivaten eibgliche Erfullungsvariante fir die Erneuerbatamergien
Nutzungspflicht dar. Die diesbeziiglichen regulatorischen Vorgabetewim Rahmen der 2. Norddeutschen
Warmekonferenz in Hamburg vorgestellt.

Obwohl die ErneerbareEnergienNutzungspflicht bisher nur in wenigen Fallen ausgeldst wurde, planamdie
Regierungsbildungsprozess beteiligten Parteien Madlgabe des Koalitionsvertrages zwischen CDU, G&U
SPD bereits weitreichende Anpassungen. Diese Entwicklutigeten als Ausgangspunkt fir die erfolgte rechts-
wissenschaftliche Untersuchung des Koalitionsvgesahinsichtlich der darin angekindigten Instrurmemtd
Entwicklungen im Zusammenhang mit dem Wasserstoffeinsatz in der Gebhaiteimg. Die Beleuchturdes
146seitigen Dokuments zeigt im Ergebnis zahlreichesigdigte Anpassungen gegenlber dem Status quo:
Neben der Verstandigung Uber die Abschaffung des Heizungsgesetzsshthewischen den Koalitionaren
Uberdies Einigkeit hinsichtlich des Ziels, détasserstoffhochlauf weiter voranzutreiben. In dieZaisammen-
hang werden verschiedene Instrumente diskutierienen auch die von der SPD bereits seit langemsmors
bene Griingasquote z&hlt. In Abhéangigkeit von deren etwaigen Ausgestaltung, kiendbeagtige Quote einen
vermehrten Einsatz von Wasserstoff in der Gebaudebeheizung nach sich meBagelnis umfasst der Koali-
tionsvertrag verschiedenste Bestrebungen mit Badgutir den Wasserstoffeinsatz in der Gebaudebetgiz

Der Beitrag soll denkduellen politischen Diskurs zu den oben genannten Themenfeldgneiéeri und einord-
nen sowie einen Uberblick tiber ausgewahlte Regsamsgitze fur den direkten Wasserstoffeinsatz irGaer
baudebeheizung geben. Neben der Weiterentwicklung bestehender Ragshllegezudem jingst entwickelte
Instrumentenansatze Erwahnung finden. In diesem Zusammenhang sollen dielpeteArswirkungen der
neudiskutierten Ansatze in Bezug auf ihre Bedeutung fir denéfétseinsatz in der Gebaudebeheizung mit
den Regelungen im bestehenden Rechtsrahmen verglichen werden.
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Abstract

Im Kontext der Warmewende stellt sich insbesondergbanen Raumen die Frage, wie eine nachhakige,
teneffiziente und leise Warmeversorgung sichergiesterden kann. Der Klimaturm eine zentrale GroRwar-
mepumpe mit Umgebungsluft als Warmequellgetet eine innovative Losung fur dicht bebaute Quartiere. Die
$QODJH HUUHLFKW HLQH +HL]OHLMYA@En¥EREratur Ubd kann bis xuN250EHd S-
halte im Neubau bzw. bis zu 125 Haushalte im Belstaih Wéarme versorgen. Dies entspriefter Warmepro-
duktion von ca. 2 Mio. KWh im Jahr. Der Klimaturm kombiniert hohe Effizienznmiimaler Larmemission.
Die erwarteten Schallemissionen in zehn Meter Entfernung vom Klimditegen bei lediglich 35 db(A), sodass
die vertikale Luftwarmepump in bestehende, dicht bebaute Quartiere ohne ¥gitetegriert werden kann.
Mdglich wird dies durch ein eigens entwickeltes Luftfiihrungskonzept iddudmspitze, das sowohl Schalle-
missionen reduziert als auch einen Luftkurzschluss verhindert. Auf@vild bei einer bendtigten Grundflache
von nur etwa 6 x @n zzgl. Speicher, mit dem Klimaturm eine platzsparende Losung filW&imeversorgung
im urbanen Raum geschaffen.

Die gewonnene Umweltwarme wird in der GroRwarmepaiayd eine Vorlauftemperatur vn@0°C angehoben,

wodurch sie fur die Warmeversorgung von Neuhad Bestandsquartieren nutzbar gemacht wird. Das System

ist an einen Groldwarmespeicher gekoppelt und erinizelbstlernendes Lastmanagement, um die Warmeerze

gung in Phasen mit hohem Anteil erneuerbarer Energien (Wind und Sonne) zemver&mgelingt die intelli-
JHQWH 6HNWRUHQNRSSOXQJ YRQ 6WURP XQ GXQUREMsEiGhentedazeros H W U L
werden. Ein Klimaturm kann einen bestehenden zZemtt@askessel mit eingeistung von 50(is 1.000 kW
problemlos ersetzen, und das schnell: Die erwartete Bauzeit mit Grumelyirtogl ca. drei Monaten. Stehen der
Klimaturm und die GroRwarmespeicher nebeneinander (siehe Apbedt die bendtigte Grundflache bei

6,5 x 11,5m.

Der Klimaturm demonstriert, wie durch gezielte hasschiebung (DemarBide Management) ein erzeugungs-
orientierter Betrieb realisierbar wird, der gleichzeitig den Asdoungen an urbane Verdichtung und soziale
Vertraglichkeit gerecht wird. Der erwartete ZArmemischpreis fir den Verbraucher liegt bei unter
16 Cent/kWh brutto.

Derzeit befindet sich der Klimaturm noch in der Entwicklung. Ein Prototyeimer Leistung von 50kW soll

zu Januar 2026 in Betrieb genommen werden und bestehende Gaskédisetseeinselquartier ersetzen. Wei-
tere Anwendungsszenarien werden fir die Energiexgusg des ehemaligen Schokoladenfabrikgelandes von
Hachez in Bremen mit einem Klimaturm und GroRwapeéehern erarbeitet (siehe Abb. 2). Geplant ist der
Einsatz eing Klimaturmes mit einer Leistung von 1 MW mit einer Hohe von ca. 9 sowie von zwei Grol3-
warmespeichern mit einem Volumen von jeweils &5Qund einer ca. 15.000 kWh Speicherkapazitat. Sowohl
der Klimaturm als auch die zugehérigen Warmespeisb#en lewusst nicht im Hintergrund verschwinden,
sondern als architektonisch gestaltete Blickfangeldentitat des Quartiers beitragen. Die Fassadekdima-
turms kann individuell gestaltet werden und bietet Raum fiir eine kreativéieqg@mégende Ausfihrungn
nachsten Schritt sollen die dafir nétigen technischen Komponenten uad Beripherie, sowie die
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Kosteneffizienz und die Genehmigungsfahigkeit innerhalb einer Machitsatkeie geprift und gegenuberge-
stellt werden.

Der Klimaturm in Kombination mit @em GrolRwarmespeicher zeigen ein groRes Poteiirziairfe skalierbare,
leise und kostengiinstige Warmeversorgung in Stadten. Damit posttgiofeder Klimaturm als zukunftswei-
sender Baustein fur die Dekarbonisierung der urbanen Warmeversorgung.

Abb. 1:lllustration des Klimaturms mit Grol3warmespeicher. Bildnachwgiadt.Energie.Speicher GmbH /
©Michael Rémer

Abb. 2:Klimaturm und Grol3warmespeicher im Hacli@zartier (DMAA, 2024)
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Abstract

Die direkte oder indirekte Elektrifizierung von Warmeanwendungen unter daus&etzung einer emissionsar-
men Stromerzeugung reduziert die Treibhausgasemissionen in Indusiridem Gewerbe Handels und
DienstleistungssektofGuminski et al., 2019Der Umstieg von erdgasbasierten auf strombasie&amiatech-
nologien, sei es durch direkte Methoden wie Warmepumpdrelaktrische Kessel oder indirekte wie wasser-
stoff- und methanbasierte Prozesse, ist entscheidenddiDakarbonisierung der Prozesswarmeversorgung.
(Brandes et al., 2028us der Perspektive eines Unternehmens ist die Elektrifizierung und Dekarbonisie-
rung der Warmeerzeugung nur dann eine realisierbare Losung, wenn diesieaftiith vorteilhaft ist. Anlass
dieses Beitrags ist die Analyse technischer undsehaftlicher Synergien einer unternehmensibergrdén
Dekarbonisierungsstrategie fiir die Warmeversorgung in Gegabten. Um zu untersuchen, ob die Zusam-
menarbeit von Unternehmen in der Warmeerzeugspgicherung unehutzung ékonomische Vorteile bietet,
wird ein Energiesystemmodell entwickelt. Ein in Ndeutschland gelegenes Gewerbegebiet, das hadjach
aus kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sowiigigen GroRinternehmen besteht, dient als Untersu-
chungsgegenstand. Der gegenwartige Erdgasverbriesbs Gebiets betragt ca. 100 GWh/a, vorwiegend fu
Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme.

Das Energiesystemmodell wird in der Modellierundiseare oemofoemd e.V.) entwickelt. Es umfasst Quellen
(sources), Senken (sinks), Speicher (storagesygiEemeandler (tranformers) und verbindende Sammédseim
(buses). Zur Optimierung wird ein gemisgfa@nzzahliger linearer Ansatz verwendet, um die GBdsasten s
Systems zu minimieren.

Abbildung 1 zeigt die entwickelte Modellstruktur. Im Modell werden Tetbgien zur Warmebereistellung und
-speicherung sowie Warmenetze bertcksichtigt. Alsriéébzw. Energiequellen dienen neben-Rilagen,
Prozessabwéarme und Umweltwarme. Fiur die Warmeeungugerden EEStrom, griiner Wasserstoff und Bio-
gas integriert. Je nach erforderlichem verbraudtigse Temperaturniveau sind unterschiedliche Tetdgien
geeignet. Daher werden im Modell Temperaturberedgimiert und ziseparaten Sammelschienen zusammen-
gefasst. Die Energiesenken im Modell sind die Uréemen des Gewerbegebiets, deren Warmebedariig- st
lichen Lastgangen fir jedes Temperaturniveau imdéfidmericksichtigt wird.

Erste Modellergebnisse zeigen, dass der EinsatXMesserstoff weder als Energietrager zur Warmegraay
noch als Speichermedium im betrachteten Gewerbepeabischaftlich vorteilhaft ist. AuRerdem ist aiteigen-
der Grad der Elektrifizierung der (Proz§¥garme im Temperaturbereich bis 2UD mit sinkendem Strompreis
erkennbar. Prozesswarme >Z@wird im Modell unabhangig vom Strompreis Uberwiegend biogasbdsieh
BHKWs und Heizkessel (Spitzenlast) bereitgestellt.
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Abb. 1:Energiesystem als Graphenstruktur in oemof.
{UN} repréasentiert die einzelnen Unternehmen ei@esverbegebiets
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Abstract

Die Warmewende ist essenziell fur die Erreichungkdenaschutzziele. Besonders im Bereich der Prowés-
meversorgung in Industrie und Gewerbe ist die Entwicklung bislang imétr ldlen Mdglichkeiten zuriickge-
blieben (siehe z.B. fir Deutschland: Meyer, Zawdriet al. 2024). Gerade im Bereich von Industriéneinem
hohen Warmebedarf im Temperaturbereich bis zu°206ind sehr gute Voraussetmen fir den Einsatz rege-
nerativer Energien vorhanden (Meyer, Moéhren, et al. 2022).

Hochtemperaturwarmepumpen (HTHP) und konzentrierende Solarthernii¢ $©8 zwei vielversprechende
Technologien, die nicht nur klimaneutral, sondern auch wirtschafdaisiert werden kénnen, wie von zahlrei-
chen aktuellen Studien theoretisch belegt wird (siehe z.B. Saini, Gheisam2023). In der Regel haben die
Entwicklungsarbeiten entweder die Nutzung von HTHP (Dumont, Wang et al. 2028)®0¢Barba, Gavahian,
et al. 2019) zum Thema.

CST und HTHP sind jeweils geeignet Prozessdamphiaglrigem bis mittlerem Druckniveau zu erzeugeie. D
Uberwiegende Erzeugung des Dampfs auf Basis von Solarenergie mit Téesmologien ist flr einen Indust-
riebetrieb jedoch heratordernd. Die CSKollektoren sind kostspielig, bei hohen Temperaturen sinkt ihr Wir-
kungsgrad und sie weisen relativ geringe Volllastden auf, da sie auf direkte Strahlung angewieseh s
HTHP bendtigen eine Warmequelle auf hohem Temperaturniveadi@iedzeugte Wéarme lasst sich, wegen des
in der Regel geringen Temperaturhubs, nur schigmithern.

Es wurde ein Konzept fir die Prozessdampferzeuguahgickelt, das CSParabolrinnenkollektoren und War-
mepumpen, die elektrisch durch eine Photovoltaikage (PV) gespeist werden, kombiniert (siehe Abbil-
dung ). Die Kombination wird durch zwei thermische Enespeicher (TES) realisiert, die mit unterschiedli-
chen Medien bei unterschiedlichen Temperaturen arbeiten. Bai Butstrahlungsbedingungen heitié CSF
Anlage den mit Warmetragermedium gefillten heiRanklund den wesentlich grof3eren mit Wasser gefilllte
Niedertemperaturtank auf. Dieser zweite Tank stiditWarmequelle der HTHP dar. Der Dampferzeuged wi

je nach Verfugbarkeit der Energiequaell@lirekt von der HTHP oder aus dem Hochtemperaturtank versorgt. Als
Backup kann die Warmepumpe auch tber das Stromnetz betrieben werden.

Die Hauptvorteile dieses Hybridkonzepts liegen in der Integration estekglnstiger Stromerzeugung aus PV
mittels HTHP mit kostenginstiger Speicherung thermischerdi@euus CST. Die Warmeversorgung der HTHP
wird Uber die CST sichergestellt und damit die Betriebstemperatliotiektoren gesenkt und ihr Wirkungsgrad
gesteigert.

Es wurden Jahressimulationen fir ein Anwendungsbeispiel fir Stand@tutschland und Spanien mit ver-
schiedenen Anlagenkonfigurationen durchgefiihrt. Die Modellierung und Sianulatirde mit der Software
»Ebsilon Professional“ (Igony Solutions GmbH) durchgefihrt. Fir die melftegischen Date wurde das Pho-
tovoltaic Geographical Information System (PVGIS) der Européais€bemmission genutzt (https://re.jrc.ec.eu-
ropa.eu/pvg_tools/en/). Die Ergebnisse zeigen, dass mit dexzekit fir den Standort in Spanien (Valencia) sehr
hohe solare Deckungsgte von tber 80 % zu vertretbaren Kosten méglich sind.
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Abb. 1:Anlagenkonzept CSHITHP-TES
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Abstract

Niedersachsen verfligt mit seinen geologischen Gadediten, dem sog. Norddeutschen Becken, Uber ideale
Voraussetzungen fur die Nutzung geothermischer Strukturen als Warreegpelspeicher. Das Projekt ver-
folgt das Ziel Niedersachsen als fiihrenden Standort in diesem Bereich mit nationalatarndtionaler Sicht-
barkeit zu etablieren.

Geothermische Speicher &. Erdsonden, Aquifere oder Salzlagerstatten) epieine Schlisselrolle in einem
zukunftsfahigen Energiesyste Sie ermdglichen eine nachhaltige Warmeversorgung und erhéhen dessen Flexi-
bilitdt. Voraussetzung dafir ist, dass die gesmetehWarme aus erneuerbaren Quellen stammt. Besovide
versprechend sind hier solarthermische GrolR3anlagen. Sie wandeln Samhemgtkostenginstig und effizient

in Warme um und speisen diese iiblicherweise in-Nati Fernwarmenetze ein. Uberschiissige Warme kann in
einen geothermischen Speicher eingespeist unchmes@armen Zeiten wieder genutzt werden.

Das dem Verbundforschungsprojekt TEN.efzn zugehorigen Teilprojekt &giesysteme wird von einem Kon-
sortium aus dem Institut fiir Solarenergieforschung Hameln (ISFH), @ik Institut fiir angewandte Geo-
physik (LIAG) und dem Institut fir Kartographie und GeoinformatikG)der Leibniz Universitat Hannover
bearbeitet.

Zentrales Projektziel ist es Giber dynamische Systamiationen verschiedene Warmeversorgungskonzejste
der Kombination von geothermischen Speichern, solarthermischer Regemenat GroRwarmepumpen zu be-
werten. Die Systemsimulationen werden in der Simulationsumgebung TRN&¢Bgefiihrt. Die dafiir beno-
tigten, zeitlich aufgeldsten Warmebedarfsprofiledes auf Basis von verschiedenen Geodatenqueltdenen
Auswertung bereitgestellt. Geologische Speicheénast, wie Temperaturniveau sowie die-eind auszuspei-
sende Warmeleistung, werden Uber geophysikalische Simulationen ulydelnberticksichtigt. Das Konzept
wird zunachst fiir einzelne Referenzstandorte ekelticind anschlieRend auf ganz Niedersackeseritert.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in einer niédhsischen Potenzialkarte veréffentlicht. Diesgtztand-
ortgenau auf, welche Systemkonfigurationen besonders vielverspresindnghd liefert damit eine wertvolle
Entscheidungsgrundlage fifissenschaft, Wirtschaft und Politik.

Zusatzlich wird die Zusammenarbeit mit lokalen Eerersorgern sichergestellt, um die entwickeltésungen
praxisnah zu gestalten und den direkten Wissenstransfer in die loké@lkdeng zu férdern.

Der Tagungshi&rag stellt das zuvor beschriebene Forschungsiirevie die Inhalte der jeweiligen beteiligten
Forschungsinstitutionen vor. Es wird eine Ubersicht tiber die mepladktivititen, methodischen Ansatze und
bisherige Ergebnisse gegeben, welche zu anfehmden Diskussionen anregen soll und den (nachgelagerten)
fachlichen Austausch zwischen interessierten Rextérdern soll.
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3 \Warmepumpe

Warmenetz

Geothermie

Abb. 1:Warmeversorgungskonzept mit den Komponenten Solarthermie, Geothsteniesyd Warmepumpe fur
die Versorgung eines Warmenetzes
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Abstract

Wahrend die Nutzung der (mittel)tiefen Geothermiesiiddeutschen Molassebecken und im Rheingrabeitser
groi3flachig voranschreitet, ist die Anzahl umgesetProjekte im Norddeutschen Becken bisher Ubeardwr.
Anders als in Stddeutschland ist die éhaftlichkeit mitteltiefer Geothermie (400 bis 22000m Teufe) dort
wesentlich ungewisser, da stark von den geologischen und oberirdischen Ralimgemget des konkreten
Standorts abh&ngig. Im Rahmen des vom Bundesministerium fir WirtschafhargeEBMWE) geforderten
Forschungsprojektg/armUp wird daher unter anderem die Wirtschaftlichkeit netzgebundener Wasoever
gungskonzepte unter Einbindungjtteltiefer Geothermie an ausgewahlten Standarntddorddeutschland unter-
sucht. Neben der Ermittlungn Wéarmegestehungskosten werden auch notwendaiei&senwarmepreise ermittelt,
um die soziotkonomischen Folgewirkungen im Vergleie alternativen Versorgungskonzepten abzuschidzeu
werden Kostendaten zusammengetragen und mittedgrdgcher Annuitdtsmethode (hach VDI 2067) die tiesah-
den Warmegestehungskosten ermittelt. Zudem wirglsBensitivitatsanalysen die Signifikanz und titagbarkeit
der Ergebnisse auf andere Standorte in Norddeatsthinalysiert. Bei der Bewertung der Wirtsdithiteit werden
sowohl der komplette Erzeugerpark (geothermischieldite, Anlagenkomponenten, ggfs. GroRwarmepumige) a
auch das Vorhandensein bzw. der Ahdsubau eines Warmenetzes sowie die Abnahmesti(dtaahl und Warme-
bedarfe der angeschlossenew aotenziellen Abnehmer) miteinbezogen. Die vgdiede Studie enthalt neben de-
taillierten Wirtschaftlichkeitsanalysen zu secten8ibrten in Norddeutschland auch allgemeine Eitaehgen dazu,
unter welchen geologischen, techno6konomischen abatirdischen Rahmenbedingungen mitteltiefe Geeother
mieprojekte an weiteren norddeutschen Standorteéschaftlich umsetzbar sein konnten.
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Abstract

Bei der Ermittlung von Eignungsgebieten fir verschiedene Wamsmaggingstechnologien (Urban Heat Plan-
ning Units) fir die Kommunale Warmeplanung (KWRjtbt es sich an, die Klimaschutnd Sanierungsstrate-
gien sowie Heizungstauschplane von Wohnungsbeaillgelsaften einzubeziehen, um zu vor Ort umsetzbare
Mallnahmen zu kommen. Eine homogene Eigentimerstruktur wirkt fir die Umsetaurddalinahmen der
Warmeplanung vereinfacher{®achverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) und Robert Rieches@as
Institut fur Urbanistik 2020)Diese Struktur ist bei der Planung mit Wohnungsbaligebaften gegeben.

Es existieren verschiedene Ansatze zur BildungeolBezugsebeneBlanco et al. 202¢erwenden zur Ermitt-
lung der Bezugsebenen einen Entscheidungsbaum, digsén werden vorher festgelegte raumliche Gebiete
einer bestimmten Urban Energy Unit zugeordnet. Die vorhandenen Datismvaerch ein Randoiforest Mo-

dell erganzt.

Eine Mdéglichkeit, Eignungsgebiete in Kommunen zu definieren, sind Clustlgamigamen. Im Projekt werden
solche Algorithmen mit der Zuarbeit einer Baund Wohngesellschaft entwickelt. Fur die Nutzbarkeit dieser
Algorithmen und fachliche Einschéatzbarkeit der Ergsse, missen von Seiterr #éohnungsbaugesellschaften
Anforderungen gestellt werden. Diese Anforderungen beinhalten orsere die Punkte Dateneingabe, Clus-
terparameter, Datenausgabe, Visualisierung undit@isplarameter. Die erstellten Cluster sollen imla{¢ des
Projektes va Wohnungsbaugesellschaften, Kommunen, Ingenieurbiros und anderen Akteuren deerK WP
wendet werden.

Um die Datengrundlage des Algorithmus flexibel und aktuell zu halten, wiedseiparate Dateneingabe ge-
winscht. So kénnen die verwendeten Daten, wie zaigpBel die modellierten Warmebedarfe von Gebauden,
um genauere Daten, wie die realen Verbrauche, emv@ierden.

Um das Clustering an die jeweiligen Winsche des érers anzupassen, wird eine Parametrisierbarkeit g
wuinscht. So kann der Anwender den Eingangsdaten die gewilinschten Gewichte zuordnen uetmiasikrg
dern, um fachliche Einschatzungen treffen zu konkém weiterer Parameter soll die Wahl des Clustpfér-
fahrens sein. Der Anwender soll, je nach Anwendungsgebiet, zwischen deithihgn vechseln kénnen, um
die Vorteile der Algorithmen optimal zu nutzen.

Die Daten sollen in verschiedenen Formaten ausgegeben werderchWéigtin hierfir waren Geodatenformate,
direkt in eine Datenbank oder eine Speicherung als B>atdi. Die Auswahl des Formats ist durch die verwen-
dete Visualisierungssoftware zu begrinden. Bestandsdatenmanasstenie von zum Beispiel Wohnungs-
baugesellschaften arbeiten mit adressbezogenen.biieg eignet sich zum Beispiel das AustauschfoExael.

Die neu generierteraumlichen Bezugsebenen (Urban Heat Planning Units) konnewlgfpoRe in Geoinfor-
mationssystemen abgebildet und fir VisDaktaDiscovery verwendet werden. Daraus lassen sicloduaaphi-
sche Abbildungen fur die KWP erzeugen. Ein Beispiel hierfur ist in Abigdudargestellt.
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Zu den geforderten Qualitédtsparametern zahlen dien@léniendichte, die raumliche Néhe, der summiertg\W
mebedarf, der gemittelte Warmebedarf und die AndahiGeb&aude pro Cluster. Die Qualitatsparametedene
bendtigt, um die einzelnen Cluster in ihrer Nutzbarkeit fir den jigeaiAnwendungsfall zu bewerten.

Abb. 1:Clusteringergebnis fur ein Untersuchungsgebiet
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Abstract

Aufgrund der hohen Investitionand Betriebskosten sind Warmenetze im Vergleich zu alternadesmtralen
Warmeversorgungstechnologien, wie etwa Warmepumpensystemen, mit kfiteren absoluten ékonomi-
schen Risiko verbunden (Agora Energiewende et al., 2024). Ihre Wirtatiladit hangt stark von lokalen Ge-
gebenheiten (Wéarmedichten, Anschlussquoten, Warmequellen) und der Nigtzladidn ab, was eine prézise,
vorausschauende und standortspezifische Planunght@mspruchsvoll, als auch unerlasslich macht (Agor
Energiewende et al., 2024). Ohne zentrale Infrastrukturen bleiben gig8skaecuerbre Warmequellen uner-
schlieBbar, da sie zumeist Uber dezentrale Systehewirtschaftlich genutzt werden kdnnen. Dalstes ele-
mentar, dass die Warmenetztechnologie weiterhinndggraler Bestandteil einer nachhaltigen undiezgen
Warmeversorgumbleibt. In Anbetracht der eingeschrankten Anwendbarkeit defmiv@rmepumpen auf be-
stimmte Geb&audeund Standortkontexte, ist sie als wirtschaftliche Alternative audit filchendeckend an-
wendbar, um eine klimaneutrale Warmeversorgung in Zukunfiexvéhrleisten (Deutsche Enerdigentur,
2024).

Im Rahmen der Kommunalen Wéarmeplanung (KWP) isB#iFzachtung von Warmenetzen als Losungsoption
essenziell, da sie als Schlisseltechnologie fleffidente Nutzung lokaler Warmequellen dient. Bi¢/P ist

ein strategischer Prozess zur langfristigen, klieogiralen Warmeversorgung auf kommunaler Ebeneurie
IDVVW GLH $QDO\VH YRQ :IUPHEHGDUI| EORMND@HQ BIRW/OH GEDORBR VR ¥
den Infrastrukturen und miindet in die Defiom von Eignungsgebieten flir Warmenetze sowie rtezker Ver-
sorgung und Wasserstoff. Die Entwicklung wirtschetit tragfahiger Geschaftsmodelle von Wéarmenetren i
Kontext der KWP stellt eine komplexe Herausfordgrdar, da vielfaltige technische, wihaftliche und ge-
setzliche Einflussfaktoren berlicksichtigt werderssain. Zur Optimierung dieses Planungsprozesseswimd
automatisiertes Verfahren zur Warmenetzplanungeistdhdsquartieren konzipiert. Dieses ermdglichsyéte-
matische Integration kal verfiigbarer erneuerbarer Warmequellen in dierifé&ersorgung und gewahrleistet
eine 6konomisch optimierte Allokation der Ressourcen.

Dieser Beitrag befasst sich mit der Entwicklungesimethodischen Ansatzes zur Identifikation geadgree-
baude fir eine zentrale Warmeversorgung sowie zur Bestimmung der okomapisnalen Netzstruktur fir
deren Anbindung, siehe Abbildung 1. Die kirzesten Verbindungen zwischen den Gebautsmunesr Be-
ricksichtigung des bestehenden StraRennetzes heteémschieRend erfolgt die Vernetzung dieser Punkte in
Form eines MinimunSpanningfree (MST), um die Gesamtlange des Netzes zu ggrémiund die Verlege-
kosten zu minimieren (Clausen, 2012). Es wird ein simulationsgestitzter Amsaendet, der verschiedene
Versorgungsoptionen analysiert und deren wirtschaftliche Rentabiliérbet. Durch die Untersuchung unter-
schiedlicher Szenarien wird die 6konomisch vorteilhafteste Netzstriiktein definiertes Untersuchungsgebiet
identifiziert. Dieses Vorgehen bieteheiweitestgehend automatisierte Untersuchung von Eignungsgebieten auf
einem hohen Detailgrad, um friihzeitig eine Aussage uber Warmemeizgigzw. Wirtschaftlichkeit von ge-
planten Netzen zu erméglichen.
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Abb. 1:Schematisches Ablaufdiagramm der Methodik
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Abstract

Fur eine erfolgreiche Umsetzung der Warmewende wird es im hohen Mal3e antfwdiekling derFernwarme
ankommen. Bis 2045 soll sich deren Anteil in etwa verdreifachen (Prognos, 2024)citanur die kommunalen
Akteure, sondern auch den Regelrahmen vor groRe Herausforderungen stedith@fi mogliche Anpassungen
des Regulierungsrahmens ausg welche Tradeffs ergeben sich aus den anvisierten Zielen deméi@&ende?

Derzeit sind Fernwarmenetze trotz ihrer Eigenscdiafhattrliche Monopole nur wenig reguliert, une Hreis-
transparenz als wesentlicher Faktor der sozialen Akzeptanazirdewiederholt als unzureichend kritisiert (vgl.
UBA, 2023; Monopolkommission, 2024). Eine starkere Regulierung und damit BegrateruAreise kann die-
sen aus Verbrauchersicht kritischen Punkt adressiddabei miissen jedoch auch die Investitionsamiigiz
Blick behalten werden, da die Dekarbonisierung und Erweiterung der &enevimit erheblichen Kosten fir die
ErschlieBung und Anbindung klimaneutraler Warmequellen und neuer Netzneizenden sind. Das hierflr
bendtigte Kapital wird nur bei entsprechenden Refinanzierungshtessimobilisiert werden konnen.

Der Zielkonflikt zwischen Effizienrzund Investitionsanreizen ist aus anderen regulierten Sektoren, inslresonde
Strom und Gas, sehr wohl bekannt (vgl. z.B. Brunekreeft und Meyer, 2016). Allerdbihgs gn Warmesektor
technische und 6konomische Besonderheiten, die eine Ubertragung datoréspiien Erfahrungen aus anderen
Bereichen erschweren. So sind Fernwarmenetze iRelgel raumlich stark begrenzt und Erzeugungstkehni
sehr unterschiedlich.riEssprechend komplex gestaltet sich auch ein mégliémsatz der Preisregulierung.

In diesem Beitrag werden die zentralen Herausforderungen und Ansatzeefiaukiinftige Regulierung der
Fernwarmenetze diskutiert. Zu diesem Zweck werdermationale Eghrung in der Warmeregulierung analy-
siert und hinsichtlich einer moéglichen Ubertragbarkeit auitBehland ausgewertet. Ausgehend vom aktuellen
gesetzlichen Regelrahmen, der insbesondere dusciWdameplanungsgesetz gepragt wird (WPG, 2023), wer
den die regulatorischen Entwicklungen im deutschen und europaischen Kontextiahiteé£u diesen zéahlt die
Erneuerbard=nergienRichtlinie RED Il (EU, 2023). Im Fokus steht die Gewahrung eines genanntétzybr
gangs“ zu Fernwarmenetzen, zu der Fernwéarmebetne#iudr der RED 11l angehalten werden sollen. Wi ei
mogliche verpflichtende Umsetzung in Deutschlarebahen kdnnte, wurde in einer gerade verdffendicBtu-

die im Auftrag der Deutschen Energigentur ausgearbeitet (dena, 2025). Der Drittzugang soRafmmen
dieses Beitrags in die allgemeine Diskussion unWiéerentwicklung des Regulierungsrahmens fir Wérme
eingeordnet werden.
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Abstract

Eigentimer*innen von Nichtwohngeb&uden (Buros, Verkaufsstéatte, Produleii@nste etc.) sind politisch ge-
fordert: DieMindestenergieeffizienzstandards in der-Bebauderichtlinie sehen vor, dass di€2@er Nicht-
wohngebaude mit dem hochsten Energieverbrauch bis 2033 saniert werden miseatiollaée Umsetzung
dieser Vorgaben erfolgt bis Mitte 2026 in einer Uberarbejittles Gebaudeenergiegesetzes (GEG). Dessen ver-
gangene Novelle (,Heizungsgesetz") sieht zudemdass jede neu eingebaute Heizung z&a%it erneuerba-

ren Energien betrieben werden muss. Die Freie und Hansestadt Hamburgiggantimer*innen von Nicht-
wohngeb&uden bei der energetischen Sanierung und dem Heizungstauschzerersti

Dazu werden aktuell politische Instrumente erarbeitet in den Kategdirderting, Beratung, Motivation und
Vernetzung. Diese zusammengefasst ergeben einer@agéstrategielif private Nichtwohngebaude in Ham-
burg. Ziel ist es dabei die Instrumente moéglichst zielgenau auf Unienstisbedarfe und Hemmnisse der Ei-
gentiimer*innen zuzuschneiden. Abbildung 1 veranschaulicht den Prozess zum Emiste®anierungsstrate-

gie.

Abb. 1:Vorgehen zur Erstellung der Sanierungsstrategie

Zunachst werden Gebauded Eigentiimerstruktur sowie Sanierungsbedarf@imreines Mengengertists ana-
lysiert, das auf dem Warmekataster beruht, das im Raldar kommunalen Warmeplanung erarbeitet widie.
zweite Saule ist die Sammlung von Sanierungshemmnissen und LésungsansatzeinduBeteiligung von
Stakeholdern in vier Branchendialogen sowie Litgracherche und Experteninterviews. Die Instrumelete
Sanierungsstrategie sollen mdglichst an besteh&nsiitze ankniipfen, weshalb das bestehende Insttarign

in Hamburg aufgearbeitet wird.
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Ein Zwischenergebnis des Prozesses ist die Ableitung von Ziplgmupuf die die Weiterentwicklung der In-
strumente ausgerichtet wird. Mogliche Ansatzpurditel dabei: Beratungsangebote, vor allem fir selbstnut-
zende Eigentimer ohne professionelles Gebdudemanagement. Ein neugsdgiedem flr Sanierungen mit
gestaffelten Fordersatzen, damit finanzschwacheukkt(z.B. gemeinnitzige Vereine) starker umiézswer-
den. Die Rolle von Mietenden kann durch Beratung zu ,Griinen Mietvertragegflideserden. Beratungsan-
gebote sollten tiber eine Erstberatung hinausgemgpkiimmerer* den Sanierungsprozess aktiv beglelider
eine Auszeichnung bzw. einen Preis fur sanierte Nichtwohngeb&ude konnerPiPogeite gesammelt und 6f-
fentlichkeitswirksam gewurdigt werden. Eine Infokzagne mit dem Anlass der Mindesteffizienzstanddeats
EU-Gebauderichtlinie eignet sich, um Aufmerksamkeitdié einzelnen Instrumente schaffen und sie in den
richtigen Kontext zu setzen.

Dabei handelt es sich bisher um Vorschlage, deoéitisgche Umsetzbarkeit noch gepruft werden musg3eX-

dem ist die Wirkmacht der Stadt Hamburg auf demgben Immobilienmarkt begrenzt, weshalbsRaurcen
fokussiert werden missen. In einem behd6yidégrnen Abstimmungsprozess wurden die Instrumente daher pri-
orisiert.

Die Energiewende fiir Gebaude ist mit der kommun@@nmeplanung und der Novelle des Gebaudeenergiege-
setzes im vollen Gang. Jetzt ist zielgerichtetearkonales Handeln gefragt, um private Akteure beglictd zu
unterstiitzen. Der Ansatz und Prozess zur Erarbeitung einer Sanierungjsstiamtprivate Nichtwohngebaude

in Hamburg kann dabei als Inspiration dienen.
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Abstract

Die Planung von Energiesystememsbesondere von Warmenetzeatellt eine zentrale Herausforderung der
Energiewende dar. Eine gro3e Anzahl von Softwaretools unterstitzt diesers Palsz@perSourceWerkzeuge
seienHotmaps City Energy Analyst (CEA)derTHERMOSgenanni{Hoffner & Glombik, 2024) GIS-Anwen-
dungen bieten erhebliche Mdglichkeiten, die datenbasiertetaitisingsfindungm Rahmen der kommunalen
Warmeplanung (KWP), zum Beispiel durch die friherivénetzauslegung, substanziell zu verbesbagh
ebd.).

Das Softwar€kosystenmF|Heat ist eine Erweiterung fiir das Op&ource GlSProgramm QGIS. Die Kern-
funktion der Erweiterung besteht in der Bereitstellung, Aggregaind Visualisierung der fiir die Erstellung und
die Umsetzung der KWP notwendigen Geodaten in kleinen sowie mittleterstind Gemeinden. Der Begriff
,Okosystem* beschreibt in diesem Zusammenhang daardmenspiel der technischen Komponenten, Daten-
guellen, Nutzergruppen und Schnittstellen der Software. Durch den ImportiéifienDaten und deren automa-
tischer Aufbereitung kénnen schnell Visualisierungen und Analysen in Anlehnung Wédaeplanungsgesetz
(WPG) 88 1415 sowie 8§ 18 erzeugt werden (WPG, 20&) erlaubE|Heat, die KWP selbst nachzuvollziehen,
ggf. zu beschleunigen und umzusetzen.

F|Heat setzt sich aus den drei Komponentghieat.map F|Heat.netund F|Heat.teczusammen, die in einer
QGISNutzeroberflache zusammengefasst sind. Die KompergHeat.mapautanatisiert den Download, die
Anreicherung und die Visualisierung georeferenzierter Daten, indem-Slzapien von Gebauden, Flurstliicken
und StralRen, ZensiBaten zur Energietragerart der Heiz8tpistisches Bundesamt, 2022basierend auf frei
zuganglichen Datenquellen, in der aktuellen Version 0.1.0 optiniieldrdrheinWestfalenLANUV, 2024) —
importiert und standardisiert werden. Die Zuordnung relevanter Attribuiie slie Anwendung des Bundesleit-
fadens fur Warmeplanung erméglichen die DarstelkorgKennzahlen, wie beispielsweise der Warmezigiz
nung anhand von Warmedichten odatiendichten(Ortner et al., 2024 Die weitere Anreicherung der Gebéau-
dedaten, wie die Zuordnung von Vollbenutzungsstunden und die Berechnung der thermimsthag, lexfolgt

in Anlehnung an die VDI-Norm 2067 (VDI, 1993).

F|Heat.netverwendet die zuvor erhobenen Daten, um die Planung und Visualisierung voen#zen zu rea-
lisieren. Mittels des Routinglgorithmus nactDijkstra wird entlang der StraRenmittellinien ein Strahldnane
Form eines Graphen berechnet, das den kirzestemgsiveg (Kante) von einem definierten Startkn@W&ér-
mequelle) zu den Zielknoten (Zentroid der Gebaude) bestimmt. Die Ergelrgsden sowohl als Shapateien
als auch in tabellarischen Zusammenfassungen delijesodass verschiedene Netzszenarien schraliext
werden kénnen. Durch Anpassungen im Gebabhde. StralRenlayerdan der Nutzer potenzielle Trassenver-
l&ufe und/oder Anschlussnehmer an- bzw. abwéhlen (siehe Abb. 1).

Die dritte Komponentel-|Heat.te¢ konzentriert sich auf die technische Analyse.rididolgt die Aggregation
des Jahreswarmebedarfs, die Erstellung astprofilen sowie die Darstellung von Jahresdanierii Diese Er-
gebnisse sollen in zukinftigen Versionen als Grundlage zur Dimensioniesnny&meerzeugern undpei-

chern sowie zur Bewertung der Netzkapazitaten diene
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Die Verbindung der drei Komponenten in eine einheitliche Nutzerélobd, ermoglicht auch Nutzern ohne
tiefgehende Fachkenntnisse den Zugang zu komplexen Wéarmeplanungspdieleat (Version 0.1.0) zeich-
net sich durch die nahtlose Integration in QGIS.&s adressiert zum einen das Erfordernis, Udégigidie
Machbarkeit von Warmenetzen zu prifen und zum amddas Bedurfnis, die Ergebnisse der Warmeplanung
nach der Projektphase fir Kommunen und Versorger nutzbar und bearbeitizdten

Abb. I (Teil-)Ergebnis aus dem QGIslugin F|Heat.net fur ein Planungsgebiet
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Abstract

Die Warmewende stellt besonders stadtische Besjaadgere vor komplexe Herausforderungen: Wie leina
klimagerechte, 6konomisch tragfahige wuzial gerechte Warmeversorgung realisiert werdiei?emen ent-
steht derzeit ein innovatives Modell, das auf dimginschaftlich organisierte ErschlieRung von Erdvesetzt
—getragen von einer Energiegenossenschaft. Diesezeiibverbindet technischdfizienz mit sozialer Teilhabe
und ermoglicht neue Formen lokaler Selbsterméchtigung in der Energieweigorg

Erdwérme aus gemeinsam betriebenen kalten Netzen auf 6ffemtlighend in Verbindung mit Warmepumpen-
technologie bietet eine klimaneutrale, zuverlassiga kostensichere Alternative zu fossilen Energgsrn. Im
Unterschied zur zentralen Fernwarmeverteilatlje mit erheblichen Leitungsverlusten, eingeschigimnkrans-

parenz und langfristigen Vertragsbindungen einhergsktzt das genossenschaftliche Modell auf lokalet\Wer
VFK|SIXQJ %HWHLOLJIJXQJ XQG )OH[LELOLWIW 'XUVWNHLWLUHPHLYVREP
der ErschlieBungskosten gegeniber Einzellosungeparien. Der sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktdgeste
zusatzlichdie Effizienz der Infrastruktur.

Daruber hinaus zeigt sich: Energiegenossenschsdteaifen Identifikation, fordern Nachbarschaft stérken
demokratische Mitbestimmung in der Versorgung. Riiglichkeit zur Mitgestaltung technischer, wirtsttha
cher wnd 6kologischer Rahmenbedingungen bewirkt einen Strukturwandel imiéuarin zu mehr Resilienz,
Transparenz und Selbstverantwortung.

Das Bremer Modell dient dabei nicht nur als teatimés Pilotprojekt, sondern als Impulsgeber fir eieee,
soziatokologische Warmeversorgungskultur. Es er6ffnet digkD$sion tber faire Marktbedingungen im Wett-
bewerb mit klassischen Fernwarmeanbietern und vsiraef bisher ungenutzte Potenziale in der lok&per-
giewende ,von unten“. Es zeigt sich, dass geradtcimt bebauten Quartieren, in denen Fernwarme fir die An-
bieter 6konomisch nicht attraktiv ist, kalte Nepraktisch alternativlos sind.
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Abstract

Die sozial gerechte Ausgestaltung ist ein wichti§epekt der Warmewende. Die Zugehdrigkeit zu senial
Schichten kaneinen erheblichen Einfluss auf die Finanzierbarkeit energetiselnégr8ngen haben. Haushalte
mit niedrigerem Einkommen verfiigen oft nicht Uber die notwendigemrliviiin Heizungsund/oder Geb&audes-
anierungsmafinahmen umzusetzen oder sind im Mietervashgédir negativ von solchen MalRhahmen betroffen
(Thomas et al., 2024). Selbsthatliche Foérderprogramme werden haufig aufgremtehder Eigenmittel oder
burokratischer Hirden nicht genutzt, was dazu fuhrt, dass energeam@#i Gebaude, insbesondere in sozial
benachteiligten Quartieren, weiter bestehen ble{@eo3mann, 20200sthorst, 202)L Ein zentraler Begriff in
diesem Kontext sind die sogenannten ,Worst Performing Buildings" (WPBypdiele Kreditanstalt fur Wie-
deraufbau als die energetisch schlechteste¥ 28s Gebaudebestands definiert werden (KfW & eadagh-
berater.de, 2024DieseGebaude, charakterisiert durch hohe Warmeverluste, veraltete Haiktend unzu-
reichende Dammstandards, sind vorwiegend in einkomsnbn&chen Stadtteilen anzutreffen.

Im Rahmen der Warmewende ist es fir Kommunen vatesfischer Bedeutung, Gebiete giitem gehauften
WPB-Vorkommen zu identifizieren und zugleich die dort vorherrschenden Bevdllekiligus zu analysieren.

Die vorliegende Untersuchung verknipft aggregigv@mebedarfsdaten (bezogen auf Energiebezugsflachen

und Einwohnerzahlen) mit sozaemografischen Milieudaten (Sirmten, vgl. Schwarz et al., 2025d wei-
WHUHQ UHOHYDQWHQ 'DWHQVIW]HQ ] >DebeiliddtRier SaM@ipunkeaer Ariakis@
auf der Nutzung eines Geoinformationssystems (Gl&),nicht nur statistische Einordnungen (Tabelsu-
lendiagramme) ermd@glicht, sondern auch eine innovativw/i8Dalisierung bietet. Diese Visualisierung stellt
auf Ebene der Baublécke und Quartiere mittels farblicher Piojekler dominanten Sintdilieus und 3D
Saulen, welche den spezifischen jahrlichen Warmetbedbbilden, anschaulich regionale Unterschiede/Ala
bildung 1 zeigt als Uberblicksdarstellung remen solch eine Darstellung mit Aggregation umslislisierung
der SinusMilieus, abgestuft nach Héhe der relativen Warmebfed

Durch die Anwendung statistischer Verfahren wiest@tanalysen und multivariater Regressionen sofigio-
nale Hotspots sow Niedrigverbrauchsbereiche identifiziert werden. Die gewonnenegbEigse bieten wert-
volle Hinweise, wo in Bremen gezielte, milieuspiszihe Ansatze in der Quartiersentwicklung notwersiigl,
um den Herausforderungen der Warmewende gerechémewDiese Kenntnis ermoglicht die zielgruppenspe-
zifische Anwendung von geeigneten Mal3nahmen, von der Kommunikation von Forderprograisiima zu
angepassten Quartierslosungen im Verbund mit vesitékteuren (bspw. Energieversorger, Warmenetzbetre
ber).
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Abb. 1:3D-Darstellung der dominanten SinMilieus je Baublock in Bremen mit Visualisierung aépezifi-
schen jahrlichen Warmebedarfs pro Einwohner und Energiebezugsflacbaudshthe

Damit zeigt der interdisziplinare Ansatz der Studwelcher Stadtf@chung, Sozialwissenschaft und Energie-
technik zusammenfihrt, das Potenzial, zielgruppenspezifiscBaahanen in der Quartiersentwicklung zu un-
terstiitzen. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten Entscheidungstragerntemctikler Energiewirtschaft eine
fundierte Grundlage, um kommunale Forderstrategien und Sanierungsmal3nahmisgdredat zu planen und
somit einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigersetzung der Warmesnde zu leisten.
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Abstract

Ziel: Im Projekt WarmewendeNordwest (WWNW) wird ein innovatives Lahd Lernformat im Gamification
Ansatz entwickelt, das zentrale Projektthemen spsgh und fur fachfremde Personen unterschiedliétiens
zugéanglich macht. Als Serious Game soll es Wissemiteln, Lernprozesse unterstiitzen und neue iZipfign
erreichen. Es adressiert Herausforderungen der Waemde und integriert gesellschaftliche, politissbaiie
wissenschaftliche Aspekte. Erkenntnisse aus defjelRrilieRen ein. Der Beitrag versteht sich alsxjsarien-
tierter Impuls fur neuartige Bildungsformate und will den Ergelamsfier Giber die wissenschaftliche Commu-
nity hinaus starken. Eine finale Spielversion liegt noch nicht~aktuell befindet sich ein erster Prototyp in
Bearbeitung, der im Rahmen aktueller Lehre, mit Unterstitzineg studentischen Projektgruppe an der Uni-
versitat Vechta weiterentwickelt wird. Eine Erprobung in der Braxiim Anschluss geplant.

Design, Methodik und Ansatie Spielentwicklung basiert auf einem WorkshopUiverseeMuseum in Bre-
men, in dem die Perspektiven der Projektpartner aktiv in die Konzemibmseen. Hier wurden auch Kreativ
Techniken genutzglie angelehnt an die Methotlego Serious Plafl. SP) entwickelt wurden (siehe Abb. 1).
Bei LSP handelt sich um ein alternatives stratdgis®lanungswerkzeug umsystem (LEGO, 2025). So wurden
u.a. mit Legosteinen dreidimensionale Modelle gebaut, urkataplexe Themenfeld kreativ und reflektiert zu
bearbeiten. In drei Gruppen wurden erste Spielideen zu den Aspekldre(ien, (2) Zielgruppen, (3) Lernziel,
(4) Spielablauf, (5) Regeln, (6) Spieldauer und (7) Name entwickelt. Dselnsausstellung koenals Inspi-
rationsquelle genutzt werden. Im Ergebnis wurden drei erste Spielkoges@eert.

Im zweiten Workshop wurden diese Konzepte gezieitewentwickelt, Synergien geprtift sowie Lernzietel
Spielmechaniken gescharft. Im Rahmen eines dWiterkshops wurden die Spielanséatze unterstiitzt durch Stu-
dierende getestet, weiterentwickelt und konkretisigktuell werden die ersten Prototypen hergetsteid —
ebenfalls integriert in LeHrern-Formate an Hochschulengetestet und optimiert. Der Entwlakgsprozess
wird fortgefihrt.

ErgebnisseDie Konzeptentwirfe adressieren unterschiedlicleégfippen und Lernziele. Unter dem Arbeitsti-
tel ,Warme zu Hause* richtet sich ein Entwurf amé@rgartenund Grundschulkinder und vermittelt spielerisch
ein Grundverstandnis fir Energie und Warme durch alltagsnahe Experimentesssingtrumenten und einfa-
chen Protokollen. Dauer und finaler Name sind noch offen.

Der zweite Entwurf unter dem Arbeitstitel ,Warmewlerim eigenen Haus" (mdglicher NanTezegeistérrich-

tet sich an Familien und thematisiert Zi@essourcerund Interessenkonflikte. Die Spieler bewerten V@esc
dene Warmequellen und entwickeln ein Bewusstseireiiie nachhaltige Warmeversorgung. Eine Regelbe-
schreibung wird aktuell erarbeitet.

Der drite Entwurf richtet sich an Erwachsene und vermittelt Grundlagen zur déseinget Gebaudesanierung.
Ziel ist die Erfullung vorgegebener Sanierungsmaflinahmen im koaeer&pielmodus. Auch hier befinden sich
die genaue Regelbeschreibung, Name und Spigldauentstehungsprozess.
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HerausforderungenEine zentrale Schwierigkeit war es, innerhalb der heterogenen Grup&unstier an der
Entwicklung beteiligten Personen eine gemeinsame konzeptioneleBainden. Unterschiedliche Perspekti-
ven erschwerten eine einheitliche Ausrichtung. Zudear de kontinuierliche Einbindung aller Beteiligten her-
ausfordernd. Gleichzeitig erscheint es zentrak bigterogene Gruppe mit Expertise in unterschieeifid-eldern
—von Didaktik bis Technik- zu integrieren.

Schlussfolgerungemie Spielkonzeption ist eikomplexer, mehrstufiger und zeitintensiver Prozess mit konti-
nuierlichem Anpassungsbedarf. Vor der finalen Umsetzung ist dieiquiagtDurchflhrbarkeit zu prifen, was
weitere Anderungen erfordern kann. Es sind zudem FinanzierunddMarketingstrategieabzuleiten und zu
diskutieren.

Empfehlungenkir die Entwicklung sollte ausreichend Zeit eingaplverden, da kreative Prozesse schwer plan-
bar und abstimmungsintensiv sind. Die PerspektilerBeteiligten sollten friihzeitig einflieBen, um gemein-
sameg/erstandnis fur das Ziel und die Inhalte zu schafii®a.Umsetzbarkeit sollte friih beriicksichtigt werden
um spatere Anpassungen zu vermeiden.

Abb. 1:Konzipierung durch LSP
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Abstract

Der Beitrag ist Teil der Arbeit des von der DBU @eferten Projektes ,,Urbane Anergienetze als Instntrder
Warmewende in Bremen®. Das Projekt zielt darauteBntnisse Uber den maglichen Beitrag ,kalter Naihwed
auf der Basis flacher Geothermie (Erdwéarme) in tdbgtbauten Wohnquartieren fir die klimaneutrale méir
versorgung zu identifizieren.

Fur dicht bebaute Stadtgebiete gelten gebdudebezogene Warmepurgpemdawdn Platzproblemamd Larm

in der Regel als ungeeignet; der Ausbau perspektivisch dekarboaisrefiernwarmenetze wird jedoch auf bau-
lich sehr verdichtete Stadtgebiete und grofRe Einzelabnehmer (z.B.idfferiinrichtungen und grol3ere Mehr-
familienh&auser) beschrankt den. Die verbleibenden dicht bebauten urbaneneteiiellen die ,Graue Zone*
der Warmewende dar, die Kommunen bei der Umsetzung der Warmevwaneidebliche Herausforderungen
stellen werden. Sie muss als eine bedeutendegteite Licke in der Umsetzung der Warmewende idt&ta
gelten. Hier missen innovative klimaneutrale Lésungen gefunden werden, dieediéutibei auf erneuerbaren
Energien basierende Nahwérmenetze sieht. Ausgamkfsghess Beitrags ist die Situation in Bremen. Hienfol-
gen birgrschaftliche Initiativen das Vorhaben, eine klimatnale Warmeversorgung durch ein ,kaltes Nahwar-
menetz“ mit Erdwarme aus Bohrungen im offentlicRamum als Energietrager in genossenschatftlicher\beter
eins-Tragerschaft zu etablieren.

Eine Aufgabe des Projektes ist die Analyse beibpfetr Handlungsanséatze, Politikinstrumente undclesl
insbesondere der Kommunen, aber auch hoherer staatlicher Ebenen, densfiermationen im Warmesektor
aktiv férdern kénnen und die auch in der kommunalen Warmeplanung (KWP) geddddesetzung beférdern
konnen. Der Beitrag identifiziert Handlungsansétze und Politikinstrunmanit&andlungsfeld, die verschiedene
Formen der staatlichen Steuerung nutzen, und diskutiert, auf welcher Elmmewdigerorten sind. Der Rak
liegt dabei auf der kommunalen Ebene und ihren Potenzialen.

Methodisch stiitzt sich der Beitrag auf eine Literatind Dokumentenanalyse sowie hieran anschlieRerale qu
litative Erhebung zur Handlungsorientierung der Akteure des Wsktmrs in Bremen whder Entwicklungs-
bedingungen fir ,kalte Nahwarme" in Bremen. Die Asa kommt zu dem Ergebnis, dass Handlungsansatze
erforderlich sind in den Bereichen
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X Absicherung der hohen Anfangsinvestitionen in Waretee durch sehr langfristig orientierte Instru-
meng,

x die proaktive Koordination der Entwicklung von Nahwéarmeprojekiaacaliel3lich einer Blindelung
von Genehmigungsprozessen,

x die Entwicklung von rechtssicheren Ausschreibungsformen mit hohen Anfogderan Gemeinwohl
und den Einsatz erneuerbarer Emergger,

X kooperative Betreibermodelle mit kommunaler Beteiligung,

X sowie eine aktive Beteiligung kommunaler Gesellftelnaan der Entwicklung von anspruchsvollen ge-
meinwohlorientierten Nahwéarmenetzen.

Diese Erkenntnisse lassen sich auf andere Statiteengieichbaren Siedlungsstrukturen Ubertragenlighern
damit Impulse fur die Umsetzung der Warmewendeeisamt.

Waéhrend die Kommunen bei diesem Zuschnitt insbemendie Potenziale ihrer eigenenraltungen und Ein-
richtungen der Daseinsvorsorge nutzen kdénnen, sind sie bei der Weitekkmtgyder rechtlichen Anforderun-
gen an die Versorgungswirtschaft und der Foérdetinstnte im Bereich der Warmewende auf die Untemgtidf
z.B. des Bundes angewas
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Abstract

In Germany, approximately 8 of heat demand in 2022 currently met with imported fossil fuels, prirgar

gas and oil (IEA, 2025). To achieve greenhousengatral heat supplies by 2045, Germany introduced legisla-
tion for heat planning and decarbonizing heating networks, requiring malitiefpto devedp realistic and cost
effective transformation plans. To support and continuously inepitig process, appropriate tools are required.
One such tool is FlexiGIS, which enables a modular automated workflow fparndata acquisition for energy
system opthization.

Despite the increasing availability of energy plagntools, many existing models lack the abilityintegrate
detailed urban infrastructure data into spatially resolved, batmptimisation workflows. Proprietary tools
like nPro (Wirtz, 203) provide many features in this context but anest@ined in terms of spatial scope and
cannot easily be modified by users. City Energy Analyst (CEA) @&mn& Schlueter, 2021) provides a robust
simulation framework for urban energy systems. Haweits reliance on outdated software environments (Py-
thon 2.7 and ArcGIS 10.3) restricts its access$jbdind adaptability as an opsource tool. Citiwatts (n.d.) is a
system that provides a udeendly interface for highevel scenario assessments aciegsope. However, it
lacks the buildindevel granularity and detailed urban infrastructure integration, wdnriemecessary for local
energy system planning. For the investigation @rgy systems transformation pathways, establishedeta
such as pypsaur already exist (Neumann et al., 2023) and ale tabrepresent the entire European energy
system. They implement automatised workflows for data collection e make use of existing modeling
frameworks to optimise the selected scenarios. Wewdor local analyses, these models prove tooseom
resolution.

To address the absence of a centralized prepragesamework for spatially and temporally resohmdlding
energy system data, this research presents a maesilancement of FlexiGIS. The aim is to streantleedata
input process for such optimisation frameworks Bjpadly focusing on local energy systems. The iempknta-
tion of this system as an open source, high spatial and temporal resolutioamaaatigflow for energy data has
enabled the automation of a reproducible data pipeline for urbarie@tge@nd heat decarbonisation modelling.

A modular architecture facilitates the utilizatioihdiverse data sources for the various requirpdtiparameters,
or alternatively, facilitates the substitution wiihoprietary collected data. The recently impleradniorkflow
starts with retrievinghte boundaries, which define the spatial scope of the analysis. SuliBecpatial data on
infrastructure and buildings is retrieved from OpenStreptk@SM; OpenStreetMap contributors, 2025). This
data provides global coverage of building footprints laasic laneuse classifications, and from LoD2 data sets
(LGLN, 2019), which include 3D geometries such as building heights and roof tyipieh are crucial for esti-
mating photovoltaic potential. In order to enhance the spatial datagdsphic and straaral attributes are
incorporated from ETHOS.BUILDA (Dabrock et al., 2024) and the German ZeS8tatssi{isches Bundesamt,
2025), which provides information on population density, household size, and curring lsgatem types.
These data are then harnmsed and spatially joined to individual buildings, to create a-hegblution represen-
tation of the urban building stock. This serves as the foundation fonesgsidemand profiles and modelling
local energy systems. Time series of weather datldimg temperature, solar radiation, and wind speed, can be
retrieved from OpeiMeteo (2025) or the German Weather Service (DWR520These data are then spatially

108



Kommunale Wéarmeplanung / Praxisbeispiele Umsetzung 3. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung
der Warmewende / Warmewende und Gesellschaft 10.—11. September 2025

matched to the target location. The aforementicsigdate variables are used to estimate cispdactors of
rooftop photovoltaics, solar thermal installations or air source heaps as well as demand for heating and
cooling. Timely resolved demand can be assigned through Standard Load ProRkesog@nof developer group,
2024) combined with blding-specific consumption indicators, or using bottom up demand models dikitdi
generator (Scholzel et al., 2024).

To demonstrate this approach, an exemplary case study for the citglesfb@tg was conducted, in which the
status quo of C@emissiors from residential heating systems was quantifizdss all districts, based on heat
generation technologies identified in census data. Subsequently, scentlrivarying CQ reduction targets
were analysed and the required generation andgst@apacities were optimised for each scenarics iiath-
odology illustrates the variations in grid eledtsicddemand across the different scenarios.
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Abstract

Die Warmeversorgung in Deutschland muss in den nachsten Jahren dekarboerdient Dafliir kommen ver-
schiedene Technologien in Frage. Insbesondere Wigtzeeund Warmepumpen werden immer wieder als Tech-
nologien genannt. Der Ausbau dieser Technologien ist jedoch mit erheblislestitionen verbunden. Das glei-
che gilt fur den Ausbau anderer Technologien wies$®estoff. Aus Sicht einer Kommune oder eines Eeerg
netzbetreibers ist es daher sinnvoll, den Ausbau der vedscten Technologien zu koordinienemd gegenei-
nander abzuwagen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Gebiet in Zonen einzuteilen und fir jede Zoaetscheiden, mit welcher Techno-
logie diese Zone optimal versorgt werden sollte Donen inklusive der aggregierten elektrischestueaig aller
Gebéaude in der jeweiligen Zone sind in Abb. 1 dargestellt. Dabei wird auckugtite ob es sinnvoll sein kann,
eine Zone mit mehreren Technologien zu versorgenctDeine Sensitivitdtsanalyse wird auch der Eesflex-
terner Faktoren wie Investitionand Brennstoffpreise auf das Ergebnis der Optimiemwmgrsucht.

Als Fallbeispiel wurde aufgrund der guten Datenlage einébaii Stiden Hamburgs mit mehr als 40.000 Ge-
bauden ausgewahlt. Ein Warmekataster basiereridaulfev et al. (2020)efert die notwendigen Daten fiir den
Warmebedarf. Da eine Netzplanung fur bestehende Quartiere nur @aufiBabestehenden Netze erfolgen kann,
werden fur das Gebiet automatisiert Warmed Stromnetze erstellt. Dies erfolgt mit Hilfe deVieth et al.
(2024) vorgestellten Methode. Darauf aufbauend wird desbuw des Stromnetzes fur verschiedene Warme-
pumpenausbauszenarien mittels Simulationen ermittelt. Alle Hmrslen und potenziell neu gebauten Netze
werden dann fur ein Jahr simuliert. Aus dieserelsgimulation ergeben sich die notwendigen Invesstosten
und Brennstoffkosten. Anhartieser Kosten ist es moglich, die optimale Techgiel@der die optimalen Tech-
nologien fir die jeweilige Zone zu bestimmen.

Das Ergebnis dieser Methode ist eine Karte, digefile Zone die optimale Technologie einschlieldtieherfor-
derlichen Investitionskosten zeigt. Zusatzlichdi¢fdie Sensitivitdtsanalyse Grenzpreise, ab ddieefechno-
logien wirtschaftlich sind.
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Abb. 1:In Zonen aufgeteiltes Gebiet mit aggregierter matémelektrischer Leistung aller in der Zone
enthaltener Gebaude. Ziel ist es, jede Zone einer Heiztechnalogierdnen.
Kartenquelle: Freie und Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb Geoinfanmartid Vermessung.
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Abstract

Die kommunale Wéarmeplanung ist ein wichtiges Elentkam aktuellen Energiepolitik und spielt eine ehts-
dende Rolle bei der Umsetzung von Klimazielen und der Férderung nachhaltiggiefzesorgungssysteme.
Im Folgenden werden die PraxiserfahrungerGlmeinde Weyhe mit Fokus auf die Themen Herausfonden
der mitteltiefen Geothermie und Vorteile der Einbindung von Forschungktanojéargestellt.

Die Gemeinde Weyhe hat entschieden, den Schritt der kommunalen W&arepfrihzeitig zu gehen, um ihr
ambitioniertes Ziel, 2035 die Klimaneutralitat zu erreichen, weiter Zolgen. Im Rahmen der Warmeplanung
wurden in der Gemeinde sowohl die wesentlichen Rgpder Warmeversorgung als auch die Identifikation
geeigneter Energiequellen sowie die Entwicklungppieller Warmenetze untersucht. Als Besonderbiitier-

bei hervorzuhaben, dass die Gemeinde eng mit Forschungsprojektenémoperinnovative Loésungen zu er-
arbeiten. Zwei Forschungsprojekte, die Kooperation mit dem Fraurhstéut IEG imBereich der tiefen Ge-
othermie und das Projekt ,Suburbane Warmewende" (SubWW), liefegdrolNe Erkenntnisse und Vorarbei-
ten fir die kommunale Warmeplanung.

Im Projekt mit dem Fraunhofénstitut wurden verschiedene geothermische Potenziale untersuehGeb
meinde beantragte und erhielt die Erlaubnis zur Aufsuchung von Erdwarme dsiicandiesamt flir Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG). Aufgrund hoher Flindigkeitsrisiken sowie grofpgorgtons und Erschlie-
Rungskosten wurde die tiefe Geothermie als Techiltir die Warmewende in Weyhe vorerst als ehentni
geeignet bewertet. Stattdessen wurde das Potenitiialtiefer hydrothermischer Systeme als vielveespender
eingeschatzt. Hier zeigt sich eine gute geologigafagswahrscheinlichkeit bei vergleichbar gutémrmischen
Leistungsertrag und geringeren Explorations- und ErschlielBungskostéarifigatn et al. 2024).

Das Projekt SUbWW beschéftigte sich mit der Entivicg eines zukunftsweisenden Warmeversorgungskon-
zepts fur das Bestandsquarti@rtskern Leeste”. Dabei wurden technische, 6komsoiré und soziale Aspekte
bericksichtigt, mit einem Fokus auf die Machbarkéier Warmeverteilung Gber ein Warmenetz. Einrabed

Ziel war die Entwicklung einer Losung, die sowohl 6kologisch als auch 6konomisblartiagund in der die
Bilrger*innen mitgenommen werden (Brockmann et al. 2024).

Die Integration dieser Forschungsprojekte in die kommunale Warmegmlavon Weyhe ermdglicht eine fun-
dierte Bewertung von Geothermiepotenzialen und eine enge Einbindung dekfRespter lokalen Bevolke-
rung. Das Beispiel Weyhe zeigt, wie durch groRegagament der Gemeinde interdisziplindre Zusammeitarb
gestarkt werden kann. Durch die friihzeitige Einbindung von Forschung und qeukgmit der anschlieRend
umgesetzten kommunalen Warmeplanung kénnen so innovative, nachhéitigeWrsorgungsoptionen entwi-
ckelt werden. In der Gemeinde wird aktuell darauf hingearbeitetima Eerung fir eine Probebohrung aufzu-
stellen, um das Potenzial der mitteltiefen Geantlie zu erschlieBen. Zudem wird das Thema Entwicklines
konkreten Betreibermodells angegangen, um die pis Umsetzung eines Warmenetzes im Ortsteil teees
weiterzuentwickeln. Das Forschungsprojekt SubWW und die kommitarmeplanung haben fuasl Gebiet
verschiedene Versorgungpotenziale eines Warmenattgezeigt (u.a. oberflachennahe Geothermie;VAift-
mepumpen, Biomasse, Abwasser), die genutzt werden kdnnten, wenn die Probefishmittgjtiefe Geother-
mie nicht erfolgreich sein sollte.
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Abstract

'"HU *HEIXGHVHNWRU EOHLEW H L Q-ErhixRQivviehiéifedliHieXethv Di€ gaddizlidhR Q &
vorgeschriebenen Klimaziele (Deutsche Energieur 2025). Um dem entgegenzuwirken, ist die kommunale
Warmeplanung (KWP) fir alle Kommunen in Deutschland verpflichtend gewordém@glanungsgesetz

2023). Ziel ist es, eine nachhaltige, wirtschdfifiacind resiliente Warmeversorgung sicherzustelenUmset-

zung stellt jedoch insbesondere kleine bis mittlere Kommunen @B8edterausforderungen, da die Erhebung

und Analyse der erforderlichen Daten komplex und ressourcenintensiv istékampentrum Kommunale War-
mewende 2023). Zudem fehlt es vielem@&eden an Gld&Ressourcen und personellen Kapazitaten, sodass eine
Vielzahl externer Dienstleister beauftragt werden. Da die Méthddht standardisiert ist, kann so die Nach-
vollziehbarkeit, Transparenz und Reproduzierbarkeit der Planggdseésse beeintrachtigt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ENERsyte wirddigigale Plattform zur automatisierten Datenbetelt
lung, analyse undvisualisierung fur die KWP entwickelt. Die Plattholkkombiniert deutschlandweit verfiigbare
offene und propriet& Geodaten, harmonisiert sie und berechnet die &m&planungsgesetz geforderten Er-
gebnisse der Bestandsd Potenzialanalyse vollautomatisch fir jede Kommune. Durch diesdbdsierte Au-
tomatisierung kann die Planungszeit um mehrere Moverkirzt werdlen, sodass Kommunen sich auf Beteili-
gungsprozesse und die Entwicklung konkreter Umsetzungsstrategien kiengarkonnen.

Ein zentrales Merkmal der Plattform ist die Integration und Andigterogener Datenquellen. Neben offenen
Kataster und Fernerkunghgsdaten werden beispielsweise Baualtersklassge#tlitzte Warmebedarfsmodelle
und Potenziale zu erneuerbaren Warmequellen sawiermneidbare Abwarme aus industriellen Prozessen od
Solarthermie einbezogen. Weitere Kernfunktionen sind die datenschutzkenfenarbeitung von eigenen Da-
ten durch die Kommune (z. B. Verbrauchsdaten oder lokale Warmeinftastrukd das Gegenuberstellen un-
terschiedlicher Szenarien, um den Kommunen einen Handlungsspielraum zuavemig|

Erste Auswertungen zeigen, dass die modelliertealffigse eine gute Ubereinstimmung mit bestehendgn W
meplanungen aufweisen. Eine Beisgi@mmune hat die Uber ENERsyte erstellten Analysen (siehe exempla-
risch Abb.1) bereits in ihren Warmeplan integriert. Die laufende ValigigrundVerbesserung der Modelle
erfolgt in enger Zusammenarbeit mit weiteren Komamuand wissenschaftlichen Partnern.

Die groRten Herausforderungen bestehen im Detailgrad und der AktdalitDaten. Insbesondere dem Warme-
bedarfsmodell fehlen Daten zum Sanigysstand der Bestandsgebaudgie Erzeugung derer soll im Verlauf
des Projekts mittels Analysen von Luftbildern und StralRenpanorameibtengaen. Jedoch sind sowohl die
Bilddaten, als auch die verwendeten Katasterdaiegelren Updatezyklen unterworfaodass diese bis zu vier
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Jahre veraltet sein konnen. (Die-SiEadtmodelle, LoD2, werden teilweise noch seltener aktualisiert.réeifde
ist die Potenzialanalyse noch ausbauféahig: Esesoliktuellere externe Daten oder spezialisierte Nodigr
eine héhere Genauigkeit und weitere potentielle Warmequellen gefuradany Gleichwohl kann die lokale
Machbarkeit vor Ort nur schwer allgemeingtiltig beeewerden und liegt aul3erhalb des Rahmens deiRENE
syte-Plattform, sodass diese Aufgabe den Nutzern obliegt.

Dieser Beitrag stellt die methodischen GrundlagarRiattform vor und diskutiert die Potenziale so®renzen
einer datenbasierten Warmeplanung. Neben technischen Herausigetewie der Verfiigbarkeit und Qualitat
von Open Data werden auch Aspetter Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit thasmart. Abschliel3end
werden Handlungsempfehlungen fir die zukinftige Nutzung von Open Data im Rahrkemdemalen War-
meplanung, eine standardisierte Bereitstellung von Daten und Scheitt&elie Nachnutzungskonzepte au-
Rerhalb der KWP gegeben.

Abb. 1:Beispielhafte Ausgabe des Planungstools: Die Energietrager naghl@®ken in der Stadt
Pinneberg.
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Abstract

Die Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser undwgdtir industrielle Anwendungeést gegenwartig fur
etwa 55% des gesamten Energieverbrauchs in Deutschlaadtvesrtlich (AG Energiebilanzen 2023). Im Jahr
2023 lag der Anteil der erneuerbaren Energien imritégaektor jedoch nur bei etwa %8(Umweltbundesamt
2025). Um eine nachhaltigeansformation im Warmesektor zu erreichen, wurae\Warmeplanungsgesetz ins
Leben gerufen, das in Kombination mit dem Geb&audeenergiegesetz alazaalf, eine klimaneutrale Warme-
versorgung langfristig sicherzustellen. Durch da&méplanungsgesetz sindn alle Kommunen zur kommu-
nalen Warmeplanung (KWP) verpflichtet.

Es gibt eine Vielzahl von Leitfaden und Berichtemwie einzelne wissenschaftliche Publikationen (EBrreras
et al. 2022; Billerbeck et al. 2022) zur KWP. Es gibt jedoch kaum empilistieesuchungen, die die Wahrneh-
mung der verschiedenen Akteure, die an der KWP kgtsihd, in den Mittelpunkt stellen. Unsere Anaygelt
darauf ab, diese Liicke zu schlieRen, indem die Wédimungen verschiedener Stakeholder zu Erfolgsfakto
und Herausforderungen der KWP mittels einer OrBeéragung in Deutschland analysiert wurden. Dieelirg
nisse der Umfragen kénnen Kommunen und anderen Akteuren dabei helfen, died§®Rchitet und erfolg-
versprechend anzugehen und umzusetzen.

Unsere Umfrage umfasste 20 Fragen, die in finf gtische Blocke unterteilt waren. Der erste Blocktéeder
Erhebung allgemeiner Daten der Teilnehmenden. Der zweite Block eRitsigin zu den Zielen der KWP. Im
dritten Block wurde nach der Einschatzung der Teilnehmenden zu den Erfolgsfaktorerraumsfdiéerungen
bei der KWP gefragt. Die letzten beiden Fragebldakaezentrierten sich auf Umsetzungsmafinahmen hxw. a
die Bewertung des Instruments. In der Umfrage wurde eine Kombination ansrofind geschlossenen Frage
verwendet. Die Teilnehmenden wurden gebeten, ihre Zustimmung oder AlldehnB&aktoren anhand einer 5
PunkteLikert-Skala anzugeben.

Rund 1300 potentielle Teilnehmende, darunter Stadtverwaltungen, Landesbehotmiererista Netzbetriebe
sowie Klima und Energieagenturen aus Deutschland, wurden direkt-pdmiEangeschrieben. Darliber hinaus
wurden verschiedene Newsletter von nationalen Verbanden und offentlichéorikt wie LinkedIn genutzt,
um die Umfrage zu verbreiten. Wir schatzen daher, dasteneehausend Personen tber die Umfrage informiert
wurden. Die Teilnahme an der Umfrage war von Juli bis Septegti#l moglich. Insgesamt haben 267 kom-
munale Akteure an der Umfrage teilgenommen.

Abbildung 1 zeigt die Kernergebnisse der Umfrage, d.h. die Einschatzungldehirenden zu den Erfolgsfak-
toren und Herausforderungen der KWP. In der Umfrage wurden zwo6lf Eakjenannt, die von den Teilneh-
menden hinsichtlich ihrer Bedeutung fur den Erfolg der KWP sowie Hieeausforderungen bewertet werden
sdlten. Die Bewertungsskala reichte von (1) “garhiwichtig” bis (5) “sehr wichtig” und von (1) “ganricht
herausfordernd” bis (5) “sehr herausfordernd”.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der Faktals wichtig und herausfordernd wahrgenommed,wlia

fast alle Faktoren im Mittel Gber der neutralen Bewertung von (3)niegesonders wichtig werden ,Kommu-
nikation“ und ,Datenverfigbarkeit* eingestuft. ,Aeschend Personal” und ,Ausgestaltung von Umsetgung
maflnahmen* stellen sich als besonders herausfatrdieim Es zeigt sich somit deutlich, dass quadifies Per-
sonal und die Kommunikation zwischen allen beteiligten Akteuren besoniéitty und gleichzeigt herausfor-
dernd bewertet werden. Diese Aspekte sind dahératdir eine erfolgreiche KWP. Ein Vergleich dangchat-
zungen zwischen Kommunen und Stadtwerken zeigs dagelevante Unterschiede zwischen diesen beiden
Gruppen gibt. Wahrend Kommunen die Faktoren aléitiger einschéatzen, bewerten Stadtwerke sie atsiser
fordernder.

Abb. 1:Einschatzung der Teilnehmenden zu Erfolgsfaktoren und Herausfogeerder KWP
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Abstract

Die Entwicklung regional angepasster Modelle zueRpnilanalyse voirzeugungstechnologien fir die War-
meversorgung ist ein zentraler Bestandteil der gemdbasierten Warmeleitplanung (Schnaal., 2023). Ins-
besondere die oberflichennahe Geothermie wirdaénpielle Wéarmequelle fir die individuelle Versong
und far Nahwéarmenetze im urbanen Raum hervorgehoben (Ri&dNelter,2022;Bornetal., 2022). Klassi-
sche Geothermiekataster beschranken sich haufigiaarstellung des Potenzials anhand geologisRbbr
menbedingungen und rechtlicher Einschrankungen, ohne konkrete Aussagen z.arkéaicablf Gebdudeebene
zu treffen. Um eine vollstandige Betrachtung der Geothermiepotemndahmen der Warmeplanung zu er-
moglichen ist die kontinuierliche Integration voadtandsanlagen erforderlich. Bestandsanlagenriiefiee em-
pirische Datengrundlage fur die Machbarkeitsabzechmit geplanter Anlagen die in bisherigen Geotheratiaes-
tern nicht berlicksichtigt wird. Informationen zur Sondentiefe, zur Amiagstung und zur Erfolgswahrschein-
lichkeit sowie vorliegenden Einschrankungsgriinden kénnen den Prozess der Riam@epothermieanlagen
beschleunigen, indem notwendige Erlaubnisverfahren frihzeitigtnfdgn werden kénnen ohne in der friihen
Planungsphase bereits Fachexperten beteiligen gaanifJensegt al., 2022).

Vor diesem Hintergrund wird die Frage untersucht, wie bestehende gdaditeie Geothermiepotenzahly-

sen weiterentwickelt werden kdnnen, um fur einz&éhebdaude und Flurstiicke aussagekraftige Kennzahlen
Machbarkeitsabschatzung von Geothermieanlagen rdiv&mesonden bereitzustellen. Die technischen-Para
meter und Eigenschaften von Bestandsanlagen watdempirische Datengrundlage fiir eine Gruppieherg
angezogen. Sie beinhalten das ErfahrungswissenBéstandsanlagen mit BEvdrmesonden undi¢ten somit

die Grundlage fur eine Klassifikation, welche Flurstiicke und Gebaudeesttepd gruppiert. Mithilfe dieser
Klassifikation wird untersucht, ob robustere Ergebnisse hinsichtliclAdschatzung der Umsetzungswahr-
scheinlichkeit erzielt werden kaen.

Der entwickelte Ansatz integriert Daten von Bestamiagen, wie beispielsweise technische Parametesimt
gesetzten Erdwarmesonden. Durch die Integration dieser Daten wird einékeléss generiert, die Flurstiicke
und Gebaude entsprechend der empirischen Datengrundlage grupgmset.liBiert somit Gber die gangigen
technischen Abschatzungen hinaus auch eine emgridelchbarkeitsabschatzung, die auf dem Klassitikati
ergebnis basiert. Dadurch kénnen fur unterschiedliche Gebaudetgpeoralissichtlichen Eigenschaften einer
geplanten Warmepumpe mit Erdwéarmesonden abgescimitiiei der Planung einer Anlage berticksichtigt we
den. Neben der Integration von klassischen GeothermiepotenziatEamalirsl die Modellerweiterung genutzt
um neue Kennzahlen fir Erdwarmesonden zu generieren. Diese sollen den Infobedtidnder Gebaudeei-
gentimer bezuglich der voraussichtlichen Eigensehafiner Geothermieanlage mit Erdwarmesonden decke
Dies ermdglicht eine erleichterte Entscheidungsfiigdim Planmingsprozess von Geothermieanlagen mit Erd-
warmesonden.
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Die Ergebnisse der Modellentwicklung bilden eine Grundlage fiir die kommMviaimeplanung, da sie gezielt
auf den Informationsbedarf von Geb&udeeigentimern eingehen. Dadurch wird einéddi@zeenterung fur
die Planung und Umsetzung von Erdwarmepumpen erméglicht. Die erweiterteefB@iepotenzialanalyse tragt
durch die Integration technischer und empirischer Machbarkeitsabsebén zur Erleichterung der initialen
Planung von Geothermieanlagen mit Erdwarmesonden, sowohl fiir die Kommuuetattea Blrgern, bei. Die
in Abb. 1 dargestellte methodisch konzipierte Modellerweiterung wird zu diesesukZevaluiert und ein Pro-
totyp zur funktionalen und methodischen Weiterentwicklung kommunaler Geuoépetenzialanalysen ge-
schaffen. Die Modellerweiterung wird dazu mithilfe von Daten zu Bestandgamia der Stadt Oldenburg ent-
wickelt und evaluiert. Die Ergebnisse werden bei Betwicklung eines Geothermiekatasters bertickgight
wodurch das Informatiesangebot fur die Burger erweitert wird und die Kommunen im Rahmen detdumge
der kommunalen Warmeplanung untersttitzt werden.

Abb. 1:Flussdiagranezur Geothermiemodellerweiterung
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Abstract

Decarbonising the heat demand of industrial areasins a critical challenge in the transition tstainable
energy systems (Pisciotta et al., 2022). Multipteleis aim to decarbonise heating in enenggnsive industries;
however, the need to remaiompetitive means industries are still hesitating about imgieing decarbonisation
technologiegtagesschau.de 2025). This study aims to demoediatv aggregating heat loads and integrating
renewables can optimise energy systems and support decarloonisatidustrial and mixedse urban areas,
based on existing European directives for the aggregation rgfydpads and the integration of renewable energy
technologies. While multiple studies have addresssdarch questions related to the decarbonisatiomus-
trial heating processes and the optimal combination of decarbonisatihnologies (lraide Lopez et al. 2024,
Teichgraeber and Brandt 202axcessing the nessary data for such simulations and models is challenging due
to its restricted availability for research and mlidg purpose¢Maarten Brinkerink et al. 2024; Marte Fodstad
et al 2022). This research therefore proposes an approach to this issygdaemting opessource tools with
high temporal and spatial resolution.

This study explores the aggregation of heat loallps from multiple building types as a strategylatten their
collective heat demand and enable efficient energgagement. Using Level of Detail 2 (LoD2) buildicttar-
acteristics and the Nomenclature of Economic Atitigsi (NACE) based classification of building UMACE
Code -List of codes for the classification of economitiates - WZ 2008 2025), the study identifies typical
heat and electricity demand and oppnities for waste heat recovery. The premise of wusk is that certain
load profiles are complementary in nature and, when aggregatedneathut peak heat demand and improve
the efficiency of supply systems.

To supply the flattened demand, the steslgluates combinations of renewable energy technologies, including
heat pumps, photovoltaic systems, and wind turbines, usingdsgtution time series data. It also examines the
role of energy storage systems, in improving system flexibility. Dierpal for integrating district heating grids
and utilizing otherwise unusable waste heat frodugtrial processes is also assessed, highlightiagnb-
portance of syste#ievel optimization.

A legal and institutional framework is provided by Directive (2023/2413 of the European Parliament and of
the Council, which amends previous renewable energy legislatipromtoote energy sharing and cooperation
through Energy Communities. This Directive enables joint renewablgy projects including those inviving
heat and electricity storagéo support the decarbonization of industrial and mixgel areas.

The results suggest that through smart aggregation and integratioewai#es, combined with supportive pol-
icy instruments, it is possible to achieve mordlisrg and sustainable heating systems for indaistiieas. This
approach enhances the role of local renewable pateiand waste heat, making a strong case forilolised,
low-carbon heat supply strategies under future enegyasios.
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Abstract

Wo Menschen wohnen, entstehen groRe Fragen deri@nergle: Wie ersetzen wir Qind Gasheizungen, und
das schnell? Was machen wir, wenn Wind und Sonne keinen Strom liefern? Und:invafdekindliche Wéarme
nicht viel zu teuer&in innovatives WarmeundKaltekonzept auf der Uberseeinsel in Bremen, realisiert von der
Stadt.Energie.Speicher GmbH, zeigt, wie volatile erneuetanenquellen wie Wind und Sonne als verlassliche
Quellen fur die nachhaltige Warmend Kalteproduktion genutzt werden kénnen. Das Konzept ermdéglicht eine
effiziente ErschlieBung von Flissen als Warmequshébst bei Wassertemperaturen unté€4Gemeinsam
versorgt das Energiekonzept rund 600 Wohnungen sowie 7@0G@werbeflache mit nachhaltiger Warme und
Kalte.

Lastverschiebung gegen Dunkelflaute — und fur glinstigere Epeeise

Im Zentrum des Energiekonzeptes auf der Ubersdeitede das eigens entwickelte Dem&Bide Management:

Es prognostiziert den lokalen Warmend Kaltebedarf sowie das Dargebot an erneuerbarem Strom und steuert
danach vier stromgefiihrte Flusswasg&irmepumpen mit insgesamivBV thermischer Leistung. Sie werden
vor allem dann betrieben, wenn der Wind weht oder die Sonne seheid die Borsenstrompreise besonders
glinstig sind. Uberschiissige Warme wird in GroRwarmespeichesarf@peichervolumen: 606°) gepuffert
—und an windstillen und bewdlkten Tagen nach Bedarbraucht, mit einer moglichen Lastverschiebung zw
schen 10 und 72 Stunden, je nach Warmebedarf. Beim Okeblibenangebot wandelt einMW-Powerto-
HeatModul Uberschiissigen Strom direkt in Wéarme. Die @ge Warme wird dann in den Pufferspeichern ge-
speichert. Das Energiekonzept ermdglicht nichteine bessere Integration volatiler erneuerbarem&trzeu-
ger, sondern fuhrt auch zu reduzierten Warmepreisen fur die Kunden. Au3stabenLiosung akzeptanzfor-
dernd: Eine Eislaufbahn dient als weitere Umweltwarmequelle. Dalgil®0% der Abwarme aus der Eislauf-
bahn fir das Heizen der umliegenden Gebaude genutzt. Das ist nicht nur rgcbbadtern auch besonders
wirtschaftlich, da die Erlése aus der Nutzung der Abwéarme die eiatgs&tromkosten der Eislaufbahn kom-
pensieren. Eine Wimin-Situation.

Einmalig in Deutschland: Nutzung des Flusswassers bei eisigepératuren

Bei der Warregewinnung mit Flusswasser ist eine Mindesttempenain 4°C nétig, damit das Wasser bei
diesem Vorgang nicht vereiskeine Temperatur, die norddeutsche Flisse nicht immer erreichend®irg: In
einem gemeinsamen Forschungsprojekt mit dem ILKs@eewird das bis zu 0,1C kalte Flusswasser in einem
Vakuum verdampft. Dabei entsteht neben Warme fir die GroRwarmeimpempfahiger Eisbrei, der zurlick
in den Fluss geleitet wird. Im Sommer sorgt der Vakirlassigeiserzeuger in Verbindung mit einem 50
grol3en Eisbreibehalter dafiir, dass die umliege@addiude mit Kélte aus P$Strom versorgt werden. Zusatzlich
schitzt ein innovatives Kratzeisverfahren die Warpegtrager vor Vereisung mithilfe von kleinen belieigen
Metallkugeln.
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Blaupause fur di Warmewende

Die 2025 in Betrieb genommene Anlage bestatigithehbarkeit des Konzepts. Es werden eine hoheiéififzz
(erwartete Jahresarbeitszahl ~3,5) sowie deutkcimgere Warmekosten fur die Verbraucher erwabas. Kon-

zept ist skalierbar und aahdere Quartiere (Bestand und Neubau) und Stadte (bisI\®QQibertragbar. Das
innovative Energiekonzept erméglichen es Kommu@ergrtieren und Stadtwerken, auf eine sichere, sezia
tragliche und nachhaltige Warmeversorgung umzustellen.

Abb. 1:Enemiekonzept auf der Uberseeinsel. Bildnachweis: tSaergie. Speicher GmbH / ©Michael RéGmer
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Abstract

Das Projekt NESCHVILL zielt darauf ab, mit défimy-House Village BESTVILLE einen Ort zu schaffen, an
dem Kinder, Jugendliche, Wissenschaft, Industre @esellschaft gemeinsam an einem praxisnahenanekst
nis fir nachhaltige Energie arbeiten. Das Dorf iretét RealLabore mit digitalen Zwillingen,m Technologien

zu erproben, komplexe Energiesysteme zu simulieren und neue Konzepteizkeln. Dabei werden vielfaltige
Nutzungsmaoglichkeiten geschafferon SmarGrid-Simulationen bis hin zu mobilen Ausstellungen auf 6ffent-
lichen Platzen. Ziel istsg Bremen zu einem Leuchtturm nachhaltiger Eneygteme zu machen und die Ener-
giewende durch Bildung, Forschung und Beteiligung der Bevdlkerung aktiv vorabeutr@er Standort am
Bremer Stadtwaldsee bietet mit seiner Néhe zur éfgitat und zum Teclofogiepark ideale Voraussetzungen
fur dieses zukunftsweisende Gemeinschaftsprojekt.

Die Motivation zu diesem Projekt folgt aus der Talsg dass fehlende Informationen und mangelndepiane
gegenliber Technologien zur Bekampfung des Klimawandels dazurgeaben, dass notwendige MalRnahmen
zu spat ergriffen wurdendas darf sich nicht wiederholen. Deshalb misserliSebaft, Wissenschaft, Politik
und Organisationen gemeinsam Verantwortung tibernehmen und nachhaltige Losingdela. Das Projekt
NESCHVILL mit dem Tiny House Village BESTVILLE vernetiinge Energieforscher, Industrie und Wissen-
schaft, um innovative Energiekonzepte zu erproben und Bremeneru ¥iorreiter nachhaltiger Energiesysteme
zu machen.

Abb. 1:Grafik zum TinyHouse Villagem Projekt NESCHVILL
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Im Rahmen des Forschungsprojektes NESCHVILL weirfdef thematisch gestaltete Hauser prasentiert, die
jeweils unterschiedliche Perspektiven auf die Gdb&nergieversorgung vermitteln. Jedes Haus greittrein
bestimmten Aspekt auf und tragt somit zum Gesarstirdnis der energetischen Transformation bei.

Das Haus 1 ,Einblick” bietet den Besucherinnen und Besuchern eindraatisben Zugang zur Funktionsweise
unterschiedlicheEnergiesysteme und zur aktuellen energietechnisEbesthung. Die Haustechnik ist hinter
Plexiglas sichtbar gemacht, sodass technische fbigachvollziehbar werden. Ergédnzend geben Bilaetl u
Schautafeln einen Uberblick (iber zentrale Akteui® Konsumenten, Kraftwerke und weitere Systembestan
teile.

Das Hau? ,Ruckblick” wirft einen Blick in die Vergangenheaies Energiesystems. Es thematisiert &ltere Wohn-
gebaudestandards und technische Entwicklungen wie Glihbirnen mit Glihwardtetié friiher deutlich nied-
rigeren Anforderungen an die Dammung von Gebawdsaden aufgezeigt. Das Haus verdeutlicht, wie diah
Energieverbrauchsverhalten und die geb&udetechnischen Standards dbéndigindert haben.

Dem gegenibergestellt ist Haus 3 ,Weitblick”, desRendant zum Ruckblick die zukiinftige Entwickluleg
Energiesystems und des Wohnens in den Fokus riickt. Es stellt zukunftsweisemutdobgen, hohe Damm-
standards sowie mdgliche Verhaltensédnderungen der Nutzerinnen und MNdteMittelpunkt. Hier wird sicht-
bar, welche Transformationen notwendig sindh die Klimaziele zu erreichen und wie individueBeitrage
dazu aussehen konnen.

Das Haus 4 ,Augenblick® konzentriert sich auf dasmgieeffiziente Wohnen in der Gegenwart. Neben dem
Einsatz moderner Technik wie Photovoltaik-Thermie (PVT) und Warmepuniglerhger vor allem die Wohn-
qualitat im Vordergrund. Die Gestaltung und Einrichtung zielen daraufiralgeetitliches, alltagstaugliches
Wohnumfeld zu vermitteln, das mit nachhaltiger Technik verbunden ist. Im4aird das Initialprojekt , Tiny
renewable energy” umgesetzt. Das Ziel dieses Reygakt die Ausstattung eines TiRpuses mit erneuerbaren
Energiequellen, insbesondere durch die Nutzung von Sonnenenergie flr i 8tdowiarmeerzeugung. Zentrale
Komponenten sind kombinierte Photovolt&klathermieModule (PVTModule), die durch gleichzeitige
Strom und Wéarmeerzeugung eine hohere Gedatffizienz ermdglichen. Ein Batteriespeicher undeeinlarbe-
WULHEHQH :IUPHSXPSH HUJIQ]HQ GDV -ieurdeHRergerRGotglrgauBetial del. Q H
Sonnenstunden gesichert ist. Das Projekt zielt auf die Edtwigleines funktionierenden Prototyps sowie auf
die Ubertragbarkeit des Konzepts auf groRere Gebaude. Es s$ulihnictechnologische Innovation férdern,
sondern auch Jugendliche, Offécttkeit, Industrie und Politik einbinden und neue Anséatze im LabormalRstab
erproben.

AbschlieBend liefert Haus 5 ,,Uberblick* eine ibergeordnete Perspektive auf Basrgiesystem. Im Unter-
schied zu ,Einblick* liegt hier der Fokus auf dgsgemischen Betchtung— sowohl auf nationaler als auch auf
europdischer Ebene. Dabei werden auch Regelungskonzepte Steldgungsaufwand auf der Ebene der Uber-
tragungsnetzbetreiber (TSOs) thematisiert, um die Komplexithtdie Herausforderungen der Energiewende
auf Systemebene verstandlich zu machen.

Insgesamt bilden die finf Hauser ein interaktived anschauliches Ensemble, das Vergangenheit, Gagen
und Zukunft des Energiesystems erlebbar macht und sowohl technische alssalislelzaftliche Dimensionen
der Transformation beleuchtet.
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Abstract

2023 wurden im Geb&audesektor Treibhausgase (THG) im Umfang vonMi@2 2C02eq emittiert. Das waren
1,2Mio. t CO2eq mehr als durch das Klimaschutzgesetz (KSG) als Ziel vorgegebe203diist im KSG die
Zielmarke von 6 Mio. t CO2eq festgeschrielne Mit dem bisherigen Tempo bei der energetischen Modernisie-
rung von Gebauden wird dieses Ziel nicht zu ermzictein. Eine wesentliche Rolle spielt dabei dig&taisie-

rung von Mehrfamilienhdusern (MFH) im Bestand in privater H&RER, 2015; BMI, 2019)Anders als Woh-
nungsunternehmen handelt es sich hierbei aber um eine schwer zu mobilisieegrdee. Ein Grund daftr

sind die im Vergleich zu gro3en Wohnungsunternehmen hdéheren Kosten fir Medengismal3inahmen (Ro-
senschon et al., 2011). Das prav&igentum besteht in der Regel aus nur wenigen Wohneinheiten, die zudem oft
nicht rdumlich zusammenhangen.

Der Beitrag geht der Frage nach, welche Organisatilmd Finanzierungsmodelle genutzt werden kénnen und
wie diese adaptiert werden muissen, umetiergetische Modernisierung von MFH von privaten Kleineigenti-
mer*innen voranzubringen. Basis sind eine systestiadi Literaturanalyse und leitfadengestitzte EXpeen-
interviews.

Die Organisationsund Finanzierungslosungen fir die energetische Moderuaigj auch von MFH sind grund-
satzlich bekannt (.a. Bertoldi et al., 2021; Holstenkamp, 2020a, 2020b; Marz, 2018; Schmid, 2021). Sie werden
im Beitrag kurz skizziert. Dazu zéhlen Quartiekéerbund und Clusterldsungen (Mérz, 2018; Schmid, 2021),
Fondsl@&ungen, oft mit strukturierten Finanzierungen und unter Einbezug oOffentliéteurd (Versicherungs
/Kreditgebermodell, Energiesparfonds; Schmid, 2021), griine Hypotheken fmarzeerung (Holstenkamp,
2020d), Vertragsund Prozessstandardisierungen, figieausweise und Siegel &. Schleich, 2004) sowie Mie-
ter*innenbeteiligung -erganisatorisch und/oder finanziell (Holstenkamp, 2020b).

Viel Aufmerksamkeit bekommen in Forschung und Praxis Contractingléayrigsbesondere das Einspar-
contracting. Seltenaverden private Kleineigentiimer*innen in den Blick genommen. Zudem faktidsr Bei-
trag auf die Voraussetzungen und Hemmnisse bei der Implementieruremdanten Organisationsnd Finan-
zierungslésungen insbesondere fir diese besondere Zielgruppe.lb@ementierungsvoraussetzungen und
hemmnisse werden systematisch analysiert. SoBall for Performance" als Variante des Einsparcotitrgs
u.a. das Problem bei der Bewertung der Unsicherheiten und Messargtsachlichen Einspareffekten, letzt-
endlich also bei der Risikoverteilung zwischen degrtvagsparteien, adressieren. Gerade mit Blickkkaime
Privateigentimer*innen bleiben dann aber immer noch das Grifldrdas Vertrauensproblem, dieBz.auch
der Vorschlag der DENEFF (2023) fur Finanzierungslosungen bei Wohnungseigaggiimainschaften nicht
anspricht. Eine offene Frage ist, ob durch die Vermittietwga Uber kommunale Ot&top Shops, Uber andere
offentliche Akteur*innen wie Energieind Klimaschutzagenturen oder beispielsweise konaheuEnergiever-
sorgungsunternehmen beim -Bill -Financing Informationssymmetrien abund Vertrauen aufgebaut werden
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kann. Alternativ oder zusatzlich ist zu fragen, aiel Eigenschaften die Energiedienstleister aufmeisigssen,
damit ihnen von den unterschiedlichen kleinen Privateigentiimer*innen mehanértentgegengebracht wird.
Im Beitrag wird herausgearbeitet, dass und inwietveii der Beantwortung dieser Fragen eine Diffesrnng
nach ,Modernisierungstypen” bzw. Gebaude-Akteur*inkemstellatioren notwendig ist.
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Abstract

The digitalisation of public administration is a central componemaifern governance strategies. Within this
context, citizen participationas envisioned by the Open Government paradignn(odfierred to as Goverrant
2.0) —is of particular importance. Two complementary cobjes are associated with this concept. On the one
hand, open access to publicly funded data should enable stakeholtiess sitzens, companies, and civil so-
ciety actors to drive economisocial, and political innovation (Hill, 2011). On the other hand, transpdata
provision is intended to strengthen the public's right to information and, in dmipgosnote democratic over-
sight of political decisionmaking processes (Hill, 2011). Ypublic trust in these processes remains fragile.
According to recent surveys, %4 of German citizens express dissatisfaction with the polgtatus quo, while
25% explicitly cite political actors as a source of concern (laftatimap, 2023a). In ¢hsame year, climate
change and environmental protection were ranketh@smost urgent political challenges (Infratest aim
2023b). In response, various initiatives aim tadase transparency at the local lealong them, the Council
Information System of the City of Oldenburg, which provides publies& to resolutions, annexes, and minutes
from municipal council and committee meeting#tgsi//buergerinfo.oldenburg.de/info.phDespite its open-
ness, the Council Information System suffers fragmificant usability issues. Information is oftergmented
across multiple sessions, making it difficult faewss to reconstruct the full decisiorking process. For exam-
ple, agenda item 8.Everything for the Climate Competition 2024as discussed in the 'Committee for Urban
Greenery, Environment and Climate' on 13 March 2025 and again in thlgidlative Committee' on 17 March
2025, with partof the discussion held in closed session. Additional context, sycnyadeliberations, is cur-
rently not available in the system. In such caspgp four separate meetings may be relevant toghesissue,
and connections between them remain opaque. Following political resoldtieraiministration is responsible
for implementation (von Lucke & Gollasch, 2022), yet the traceability eftthnsition is limited. To address
these shortcomings, we propose arbAsed enhancement to the system: a ohatterface powered by natural
language processing and rdiased access control. Its goal is to streamlinesacly bundling all relevant doc-
uments into a coherent unit and allowing different user groups, nstiagdministrative staff, and elected cifiis,

to retrieve information appropriate to their acdes®l via intuitive querieslhe problems are clearly described,
and Retrival Augmented Generation (RAG) could be a possible approaching sbem. The aim of this paper
is to present a conceplle propose a concept that allows people to access informatigremkntly, wherever

it is stored. We examine the topic of heating titiots as our use case.

The Information retrieval can be defined as anaggin which encompasses document management, seansh
and the provision of found unstructured data (Lackes, 2018). In the contemporarf, cbeteonvergence of
information retrieval and natural language proaessias emerged as a pivotal avenue for accesdorgiation
within a given topicwhile concurrently facilitating the acquisition of contextual infotiora RAG is an archi-
tectural framework that integrates the strengthafofmation retrieval, text generation and texalgsis (Han et
al., 2024).

128



Kommunale Wéarmeplanung / Praxisbeispiele Umsetzung 3. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung
der Warmewende / Warmewende und Gesellschaft 10.—11. September 2025

Fig. 1: Retrieval Augmented Generation (RA&Thitecture based on Han et al. (2024).

As illustrated in Figure 1, the RAG architecture is a relatively efgary model. The humatomputer interac-
tion is situated on the leftand side. The user's input is transedtto the system, where it is converted into
sentence or paragraph embeddings (referred thiasks’). The embeddings of the Council system'sitients
are stored in the vector databaBee embeddings of the input are used to retrieve embeddingstiesd lcertain
similarity from the database for the purpose ofterhgenerationThe context and the original input are then
combined into a prompt and sent to the Large LaggWodel (LLM). The LLM then generates a naturalla
guage response, which idxsequently displayed to the user. We propose ttemmgnt the system as a prototype,
using examples from the heat transition sector thed present it to different stakeholders for eatibn.
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Abstract

Die kommunale Warmeplanung und itWensetzung sind ein komplexer Prozess, in dem wfigdliche Per-
spektiven und Interessen zu beriicksichtigen sind. Eine besondere bieleusfy ist die Planung und Umset-
zung auf Quartiersebene. Neben der technischen Medakibverdienen wirtschaftliche und soziale Aspdie-
achtung wie Akzeptanz und individuelle Investitionsentscheidungen deuGsbhgentimer.

Das Forschungsprojekt Waermewende im urbanen Gebéaathnd mit Hilfe interaktiver Entscheidungsraum-
analyse (WAERMER) hat das Ziel, den Planumgsess durch Werkzeuge und Partizipationskonzepte zu unter-
stutzen, damit dieser eine nachhaltige Umsetzutey Beachtung der genannten Aspekte ermdglichuiEden
Methoden entwickelt, die einen faktenbasiertemdparenten, interaktiven sowie konsmientierten Diskurs

und Entscheidungsprozess innerhalb eines Decision Theater (Miller 2019) ermdglichen. Sie wurden zur
Erarbeitung eines konkreten Warmeversorgungskoazémi Quartier KieDppendorf mit zahlreichen, diversen
Stakeholdern (kommale Entscheidungstrager; Gebaudeeigentiimer; Wétatsireiber; Installateure, Ener-
gieberater; Finanzexperten) eingesetzt. Eine nmiiéiikelle Bewertung, die auf individuellen Gewiahgen der
Stakeholder zwischen entscheidungsrelevanten knitdreruly, fordert deren intuitive Einschatzungen heraus
und erlaubt eine fundierte Diskussion Uber Starken und Schwachen dethedyleErianten.

Zunachst wurden mit den Stakeholdern neun Kriterien erarbeitet, anhand demrveieerstellte, technisch
plausibk Versorgungsvarianten bewertet werden. Zu den Kriterien zétweshl quantitative (C@Emissionen;
Anteil Erneuerbarer Energien; JahreswarmekosteG&lrdudeeigentiimer; Infrastrukturkosten; Zielemeng)
als auch qualitative, kategorisch beurtel{riterien (Autonomie der Gebaudeeigentimer; Installationsaufwand
im Gebaude; Komfort im Betrieb; Zukunftssicherheit). Diergifativen Kriterien wurden mit Planungstools und
mit Hilfe einer agentenbasierten Simulation (Digel, Holzhauétr&bs, 2024) ermiielt. Letztere reprasentiert
die Investitionsentscheidungen der Gebaudeeigemtiim&eitverlauf mit wesentlichen Einflussfaktoréang.
Verbreitung des Wissens um Heizsysteme mit Unshditem; Energieberatungen; Installateure und itedig-
barkeiten; Forderkulisse; soziale Beeinflussung) emmdglicht so beispielsweise die Abschatzungreangar-
teten Zielerreichung, d.h. der Anteil der Geb&udeeigentiimer, Hibisizu einem definierten Zeitpunkt fir eines
der fur die jeweilige Versorgungsvariante vorgeseneHeizsysteme entscheiden.

Der Interaktionsprozess mit den Stakeholdern im Rahmen des Decisioreshsiamehrstufig und wird in der
Regel auf mehrere Termine aufgeteilt. Zundchst aremie Stakeholder aufgefordert, tber eine Browgser
stitzteAbfrage die Wichtigkeit der neun Kriterien gemal3 ihren personlichderBrigen zu definieren. Nach
einer Vorstellung der Versorgungsvarianten und ihrer im Vorfeld erteitt®@ewertungen beziiglich der Krite-
rien (z.B. CQ-Emmissionen oder Jahreswarmekosteo.) wird deren aggregierte Bewertung prasentiert, die
auf der Gewichtung der Kriterien durch die Stakdboberuht (Abb. 1). Unterschiede in den aggregmeBe-
wertungen zwischen den Stakeholdern aufgrund deren individuellen Prafekénpem sichtar gemacht und
diskutiert werden. Anschliel3end wird meist eine Einschrankung auf die im Rabkiegden Varianten vorge-
nommen. Im Pilotprojekt WAERMER ergab sich so ein differenziertiesd®ir Versorgungsoptionen. So schnitt
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die Variante ,Kaltes Nahwéarmenetz" deutlich besserals im Vorfeld allgemein erwartet worden warchAu
gelang es, gegenseitiges Verstandnis Uber diev&@deh der jeweils anderen Akteure zu erlangen.

5 5
4 4 4
3
3 x 3 3
2 s 2
2 ) 1,00 1,33 2
1 ]
0 1
0 n CcOo2- Jahreswirme-
Co2- Jahreswérme- Emissionen kosten 0
Emissionen kosten

1. Bewertung m 3. Aggregation 4. Ranking

Abb. 1: Ablauf der durch Stakeholder gewichteten Bewertung im Decision Tlieaigpielhaft fur
nur zwei Kriterien).

Im nachsten Schritt des Prozesses geht es darunant@aridurch zusatzliche Mal3hahmen in ihrer Bewgrtun
und Akzeptanz zu verbessern. In der Durchfiihrung erwies sich eine Fokussidrinigeaien zielfihrend, &
zwar hoch gewichtet, jedoch bisweilen schlecht btavevurden. Die agentenbasierte Simulation wirthe+
setzt, um relevante Ansatzpunkte fir Manahmemlentifizieren und ihre Wirksamkeit auf die Entschuig
der Gebaudeeigentimer und damit die Zielerreichung abzuschéatmeh. die Berlcksichtigung von Mafinah-
men in der Bewertung kann sich unter Umstanden das Ranking andern. Am Ende dessHrabessgie Ver-
antwortlichen, in der Regel zunéchst die Vertreter der Kommune, einBjiciferierten Verrgungsvarianten
und wirkungsvollen, flankierenden MaRRnahmen und kdnnen dieses in den UmsetzgsgsgeoKommunalen
Warmeplanung einflie3en lassen. In WAERMER ergadieh auch hier relevante Erkenntnisse zur Wirkung
bestimmter Mal3nahmen durch die Analyse deren dynamischer Wirkung.

Letztlich fuhrt der interaktive Entscheidungsprozess unter Einbezu$talexholder nicht nur zur Identifikation
der unter den gewahlten Kriterien besten Versorgumganten, sondern erhéht auch die Selbstwirksirdke
einbezogenen Akteure und letztlich den zur erwartenden Umsetzungsgrad dertgewérlante. Im For-
schungsprojekt steht aktuell die UbertragbarkestAlesatzes auf weitere Quartiere im Fokus.
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Abstract

Forschungsschwerpunkt Die Kommunale Warmeplanung (KWP) ist ein wichtiaustein der Warmewende
auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat im Jahs 2Brste Kommunen haben KWPs erstellt, viele serdeit

im Prozess bzw. kurz davor mit der KWP zu starten (vgl. Abb. 1). Im BMj#i&rderten Projekt KOMpare
entwickeln wir eine Methodik, um auf Basis vorlieder KWPs die geplante Warmeversorgung Deutschlands
bottomup zu skalieren. Ziel ist ein realitatsnahes AbHidd Warmewende, das mit bestehenderdmpn-Sze-
narien verglichen werden kann.

Verwendete ForschungsmethodeNir nutzen eine Auswahl bestehender KWPs, die reprasefiiatkommu-

nengrof3e, Lage und Typ sind. Ein in Python verfasstes Matbkereing (ML}Modell (vgl. z.B. Pedregosa et

DO LGHQWLILILHUW UHOHYDQWHRR® & QNDQWR|SsHiImapimeihHdid 8bP H G L F |
wohl den Status quo als auch mdgliche Zielzustande auf Bundesebene abbildenilDierita erfolgt Uber

die Anwendungsbilanz der Energiebilanz (AG Energiebilanzen 2024).

$OWHUQDWLYH 9HUIDKUHQ HWZD 8.u&B Rnwhbhdrr), Cl0steranBlyskrnbder ma@-X Q JH
tivariate Regressionen, sind methodisch transparent, jedoch bdgrdezabbildung raumlicher und sektoraler
Heterogenitat. Unser MAnsatz erlaubt die Modellierung nichtlinearer Zusammenhange undbistteogegen-

Uber unvollstdndigen Daten. Die Wahl fiel aufgreaiher Flexibilitat, Skalierbarkeit und Lernfahigkeuf die-

sen Ansatz (vgl. B. Leiprecht et al, 2021).

Wichtigste Schlussfolgerungen und EmpfehlungernViele der ausgewerteten KWPs enthalten Nild Q ] x %
Umweltwarme, Prozesswarme im GHIDdustriesektor), die durch Annahmen erganzt werden miissen. Der An-
teil der Umweltwarme am Warmeverbrauch ist beispieise nicht in allen KWPs explizit aufgeflihrt undss

mit Annahmen zur Jahresarbeitszahl gigplanten Warmepumpen extra berechnet werden. Gleiches gilt fur die
Angaben oder nickhngaben von Prozesswéarme im GHIhd Industriesektor.

Der wichtigste Pradiktor fir die Statgsio-Abbildung der Warmeversorgung ist die Kommunengréf3e. Die Me-
thode ist ensibel gegenuber der Datenqualitat, die zwisclbarkdVPs stark variiert. Die Skalierung ist abhangig
von der Reprasentativitat der Trainingsdaten und durch die geringe Amzabllstidndigen Planen begrenzt.
Eine starkere Vereinheitlichung der Angabedén KWPs ware wiinschenswert. Die geplante Wietienly der
Analyse mit wachsendem Datenbestand sollte die Nipgsitat zukiinftig verbessern.
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Abb. 1: Stand der Kommunalen Warmeplanung; griin: abgeschlossen; gelb: red3rdQuelle: Screenshot
aus denKWWWarmewendeatlas (© dena/ KWW, https://experience.arcgis.comfexperi
ence/480e8ala8b564fd8b389e30aaecae4565, Aufruf am 27.06.2025, 14:50)
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Abstract

Germany's heat transition, a pivotal component of the enexgsition, signifies a socitechnical transformation
(Sovacool et al., 2020), in which technological, institutional, and social changesir iartirety, reconfigure
societal systems. Thesafeaching changes give rise to uncertainty and conflicting ebgscimong the public.
Contrary to the assumptions made in conventional acceptance stubdiessyeport for the heat transition cannot
be explained solely by approval or rejection ofcsipe policies or participation in local infrastruce projects.
Instead, the transition has become an arena of broader societalliindl gontestation, wherein fundamental
guestions concerning the relationship between citizens and iecoic stag are brought to the fore (Teune,
2022). The experience of the energy transition has already demonstratadlibatepancy between citizens’
expectations and actual policy implementation may foster disifiogent, alienation, and dissatisfactierso-
meimes culminating in a rejection of the transition itself (Eichenaueg)201this context, the notion of energy
GHPRFUDF\ 6]XOHFNL YDQ 9HHOHQ HWDOQOGHU +RNWWWXPHYV \2lVILG
functions as an umbrella term fesrious normative and institutional conceptions of how energyypoéa be
shaped, controlled, and legitimised within a derabcrsociety.

In light of this, the present paper explores thgeekations citizens have of the democratic systethe contgt

of the energy transition. While existing studieséngypically examined either public attitudes toslsathe energy
transition, the acceptance of infrastructure pitsjear expectations of democracy in isolation, stayatic in-
tegration of these persgtives is largely lacking. This paper addresssg#ip by reconstructing a comprehensive
understanding of public expectations, thus offering insights into theatatic legitimacy of transition processes.
The analysis is grounded in a systematic reviéwvempirical studies in extant literature, complatee by a
secondary analysis of quantitative survey dates @pproach provides a differentiated overview ohtsptecific
and diffuse public expectations regarding the deat@cgovernance of the engriyansition. The findings indi-
cate that these expectations are tied to normative priaciptuding individual and collective autonomy, equa-
lity, and rational, transparent decisioraking. These empirical insights are then contextualised withithée
retical framework of energy democracy.

The results reveal that a successful and demoaligtiegitimate heat transition requires a robestpirically
grounded understanding of public expectations. This paper congritiutbe conceptual and empiricalder-
standing of the democratic dimensions of the enargy heat transitionsand provides considerations for de-
mocratic governance and policy design.
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Abstract

Die Universitat Gottingen hat ehrgeizige Klimazjeteihrem ,Klimaplan 2030“ wird Klimaneutralitai$©2030
angestrebfGeorgAugustUniversitat Gottingen, 2021FEin Teilbereich des Klimaplans beschéatftigt sidhder
Warmeversorgung. Mit einem Erdgasverbrauah etwa 2625 % des Erdgasverbrauchs der Stadt Gottingen, ist
die Universitat mit ihnrem Heizkraftwerk ein grof¥&rdgasabnehmer. Das Erdgas gilt es in der Zukunithd
erneuerbare Energiequellen oder Abwarmequellerrsgtzen, sowie den Warmebedarf zu senken. Das Heiz-
kraftwerk versorgt den Nordcampus Uber ein Fernweaetz mit Warme. Die Teilweise tber 50 Jahre dlien
baude am Nordcampus weisen ein hohes Warmeeinsparpotenzial durch Gatéuoageg auf.

Strategien zur Gebaudesanierung oder zur Transformation und Weiterembgie&h Fernwarmesystemen wur-
den bereits in vielen Studien analysignind et al., 2014; Osterreicher & Geissler, 2(Réyramale & Wetzel,
2017; Volkova et al., 2022piese Studien zeigen Einsparpotenziale auf stWiiglichkeiten, die Fernwérme-
netze in Niedertemperaturnetze deudd 5. Generation zu transformieren. Jedoch wurde noch nicht untersucht,
wie sich die Gebaudesanierung auf bestehende Fanenétze in Bezug auf Druck, Temperaturniveau, War-
meverluste, Pumpenleistung und Betriebsweise auswirkt.

In dieser Arbeit wird aalysiert, welche Folgen die Reduzierung des Waruhatie bei GroRverbrauchern auf
das Fernwarmenetz der Universitat Gottingen habeDaerden Parameter wie Druck, Temperaturniveads u
Warmeverluste analysiert. Daflir wird im ersten &tk Simulatiosmodell des Fernwarmenetzes erstellt. Im
nachsten Schritt wird das Modell mit Messdaten ¥eattdIn drei Szenarien wird anschliel3end untersueid,
sich die Reihenfolge der Gebaudesanierung auf elasvarmenetz auswirkt:

e Sanierung der am weitestentiernten Gebaude vom Erzeuger
e Sanierung der am nachst gelegenen Gebaude vomgerzeu
e Sanierung der Gebaude mit héchstem Warmebedarf

Die Ergebnisse zeigen, dass die Reihenfolge deii@sanierung den Betrieb eines Fernwarmenetz miatge
beeinflussen kann und die Entfernung eines Gebawateder Warmequelle bei der Priorisierung der Geegud
anierung berlcksichtigt werden sollte.
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Abstract

Die Warmewende drangt vor dem Hintergrund des Klimawandels und hat in Deutschiastieagamit der
Novellierung des GEG und den Festlegungen zur kommunalen Warmeplanung (KWP) earepditischen
und gesellschaftlichen Stellenwert eingenommen. Im Rahmen der KWP ispladecatengrundlage, i.d.R. in
Form von Gebauden als Geodaten, die mit weiteren Informationen angereituem Wir fundierte Ergebnisse
entscheidnd. In dem Forschungsprojekt hyBit (Hydrogen for Bremen'’s industrial Trametion) ist das Quan-
tifizieren der Warmebedarfe entscheidend, um die méglichgriglnng industrieller Abwarmequellen zur De-
ckung des Warmebedarfs im urbanen Raum zu untersuchen.

Zentrale Grundlage fur den flachendeckenden, gasjazifischen Warmebedarf im Projektgebiet sind/eie
brauchswerte des lokalen Versorgers swb AG/wesernetz Gmigief@parten Gas, Fernwarme und Strom fur
Warmezwecke sowie die amtlichen Gebaudedaten dem 3BGebaudemodell LoD2, in dem die Gebau-
degrundflache ,hbhe undfunktion hinterlegt sind. Die Aufbereitung der Veahchsdaten erfolgt entlang einer
Klimakorrektur, Mittelwertbildung Uber die bereiggellten Jahressummen sowie die technologieipelne
Umrechnung in Nutzenergie. Die Herausforderung auf Seiten der Gebaude inedézHdentifikation der be-
heizten Gebéaude, bei der die hinterlegte Gebaudefunktiorakixtt dem Abschéatzen der Nutzflache und dem
Bilden von Mitversorgungsverbiinddretztere beschreiben einen Verbund von Gebauden, die bspw. in Reihen-
hausstrukturen bei gemeinsamer Adresse Uber eizertdsanlage versorgt werden. Fir die Nutzflachelare
mittlere Stockwerkshéhen ermittelt und anschlieBend mit der Gebaudebtheltache und einem Korrek-
turfaktor der Bruttogeschossflache verrechnet.

Nun kénnen die Verbrauchswerte den Gebauden entlang der Adresse zugeordnet unasdaliaBeand der
flachenspezifische Warmebedarf berechnet werderistEgin zusatzlicher Indikator,mu Mitversorgungsver-
binde zu prifen und ggf. anzupassen. Auf dieser Grundlage kann eine Typolotiieversten, die bei den
Wohngebauden entlang der Baualtersklasse und defldghezu-VolumenVerhaltnisses sowie bei den Nicht-
wohngebé&uden entlang der Geb&audefunktion differenziert wird. Dieser aBseide Typologiewert kann den
Gebé&uden ohne oder mit einem unplausiblem Verbsauett zugewiesen und damit der Warmebedarf flachen-
deckend im Projektgebiet abgeschéatzt werden.

Abb. 1:links = Aufbereitungviitversorgungsverbiinde; rechts = Ubertrag Typolo@aene Darstellung)
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Abstract

Dieser Tagungsbeitrag prasentiert die Ergebnissr &asterarbeit zur Untersuchung der Strorsbegingun-
gen in passiven Anergienetzen (Niedertemperatur) mit dezentralerienesonden und Ringtopologie, basie-
rend auf dem Pilotprojekt Bremen Humboldtstral3e (Abb. 1). In der Planung und thégb Ben Warmenetzen
ist eine ganzheitliche Analyse der thermischenhydtaulischen Systemverhaltnisse entscheidend imened-
fiziente und nachhaltige Betriebsweise zu gewahrleisten. Angedimhkomplexitat und der fehlenden Anwen-
dungsmoglichkeiten bestehender Simulationssoftware fur den spezifiall deHumboldtstralgkonzentriert
sich diese Arbeit auf die hydraulischen Fragestgiun eines passiven Anergienetzes mit dezentrathrde-
mesonden.

Die Fragestellungedieser Untersuchung betreffen hauptsachlich folgende Punkte:

x Druckverluste und Flie3richtungen im Netz

x Auswirkungen der Dimensionierung der Ringleitung auf die hydraulische Leistung

x Stromungsverhédltnisse in den Erdwarmesonden sowie deren Belastengasthiedenen Lastbedin-
gungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Druckverluste im Ringnetz untealeorBetriebsbedingungen gering bleiben.
Bei asymmetrischen Verbraucherstrukturen, insbesendei der Pradsenz von Grol3verbrauchern, mitédein
Ringleitungsdurchmessern hingegen, nehmen die Druckverluste lokal zu.

Es zeigte sich zudem, dass die einzelnen dezemtEatbvarmesonden in den haufigsten Betriebsszenarie
gleichem Volumenstrom durchstromt werden. Kleinere Ringleitimggnsionen in Kombinatiomit ungleich-
mafigen Lasten, fihren hingegen zu ungleichen Strémungsverhaltnisses eiariiae Sonden lUberlastet wer-
den und eine friihzeitige Regeneration erforderlich sein kénnte. Die Simudaiséinze basieren auf idealisierten
Annahmen und bieten dar Verbesserungspotenzial in der Modellgenauigggita durch die Beriicksichtigung
realer Druckverluste und dynamischer Betriebsbedingungen.

Der Beitrag stellt die Software pandapipes alsgrestes Tool zur Modellierung von passiven Anerdissre mit
dezentralen Erdwarmesonden vor und zeigt auf, wididieentwickelten Methoden zur Analyse solcheit&ye
genutzt werden kdnnen. Die Arbeit bietet wertvolle Erkenntnisse fiRrdids der Netzplanung und stellt einen
wichtigen Schritt zur Weiterentwickhg der Simulationstechniken in diesem Bereich dar. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sind insbesondere flr die Weiterentwicklung der Modelliemm@ptimierung von Anergienetzen
sowie fir die zukiinftige Forschung von Bedeutung.
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Abb.1: Konzeptskizze fur das Anergienetz in der Humboldtstrallangreiner
Ringleitung sind Erdwarmesonden verteilt. Dezentrale Warmepumpen de&e Temperatur auf das
notwendige Heizniveau an. Erstellt unter Verwendung von ©Freepik
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Abstract

Zur Erlangung eines klimaneutralen Gebaudebestaselesn aktuelle Szenarienstudien ein Zusammenwirken
von Energieverbrauchsreduktion, Sanierungsrate und Erneuerbarkeitrdesy®&sorgung vor. Auch wenn sich
die Szenarien hinsichtlich ihrer Schwerpunktsetzumigrscheiden, lasst sich festhalten, dass amigtie An-
nahmen zu allen drei Aspekten erforderlich sind dienTreibhausgasneutralitéat zuezchen. Auch fir das Ein-
zelgeb&ude ist sowohl die im Zuge der energetisthmternisierung erreichbare Verbrauchsreduktioraath

die kiinftige Warmeversorgung von grof3em individuellem Interesse. Doch vekedgewiinschten Energiever-
brauchsreduktionen drEffizienzverbesserungen individuell auch regelmaRig erreicht?é&fach sie dann auch
einen dienlichen Beitrag zum klimaneutralen Gebhad&nd?

In der aktuellen Warmeschutzstudie des IWU wurderschiedene Warmeschutzstandards und Warmeversor-
gungsl&ungen kombiniert und energetisefrtschaftlich untersucht. Dabei stand die Wirtdtraokeit mit

Blick auf die Ausgestaltung kiinftiger gesetzlicher Anforderungen an Wohmdelréd Fokus. Daneben wurden
aber auch weitere Parameter variiert, die eberdellgliche Einfliisse auf den Energiebedarf gezeigt haben. Als
wichtigste EinflussgroRen sind die technischen &td des Warmeversorgungssystems und die Verseatiu
nennen. Sie kénnen im Einzelfall den zu erwartenden Verbrauch nach Modernisietunlichred Weise beein-
flussen wie die Wahl eines bestimmten Warmeschardstrds. Die technischen Verluste stehen hier auch
Wechselwirkung mit dem Warmeschutz. So sind beildlesetzung héherer Warmeschutzstandards geringere
technische Verluste zu erwarten. Auf diese Weisktwier Warmeschutz also auch mittelbar auf diea@Gesf-
fizienz.

In dem Beitrag werden die aus Sicht der Szenanifamderlichen Warmeschutzstandards den in der Wéarme
schutzstudie als wirtschaftlich angesehenen Stdadgegenibergediteund eine Einordnung vorgenommen,
inwiefern durch die gesetzlichen Anforderungen die Klimaneutratitéicht werden kann. Daneben werden die
Wirkungen verschiedener Warmeschutzstandards uitdreeeParameter vergleichend dargestellt. So gird
zeigt, dass nicht der bauliche Warmeschutz allein zu iddi&ll wie gesellschaftlich gewlinschten Energieein-
sparungen flihrt. AbschlieBend werden Impulse fir ein individuelles Handeliinaglgebaude zur Erzielung
gewunschter Einsparungen und einer hohen GeHanatiez gesetzt, die letztlich auch einen diendintBeitrag
zum klimaneutralen Geb&udebestand leisten konnapeiDvird auch die Rolle des Warmeschutzes gewijrdig
individuell Resilienz gegeniber kinftigen Entwicklungen zu schaffen.
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Abstract

Nachdem die Warmewende lange als ,Stiefkind der daatsEnergiewende” (Stiftung Energie & Klimaschutz,
2019) galt, wurden in jungerer Zeit wichtige palihe Impulse gesetzt. Das Warmeplanungsgesetdivietgtf
Kommunen zur flachendeckenden kommun&l&irmeplanung. Dabei wird systematisch untersuosighve po-
tenziellen Warmequellen (B. Abwarme, Solarthermie) und welche (ggf. neu zicktenden) Warmenetze zur
Versorgung genutzt werden kdnnen. Auf Basis dieser Analyse sollen laggfridimafreundliche und wirt-
schaftliche Strategien fur die lokale Warmeversoggantwickelt werden. Indes kann ein erheblichel der
Bevolkerung voraussichtlich nicht durch solche Waretee versorgt werden . aufgrund ihrer rAumlichen
Lage (dena, 2024)). Fur dezentrale Versorgungslosungen kénnen Warmepumpensaimkéimmen. Dabei
wird es vom modernen Neubau Uber das alte Bauesnbiathin zur Mietwohnung ganz unterschiedliche An-
wendungsfalle geben (Keimeyer et al., 2025).

Aus Eigentimer*innensicht kann démbau einer Warmepumpe herausfordernd sein: Zunachst missen Infor-
mationen akquiriert und verstanden, Beratungen in Anspruch genommen, mogisbesinnvolle Zusatzmalf3-
ahmen (etwa Kombinationslésungen mit Speicher und Solaranlage) erwogemhligitlishentsprechende Ge-

rate gekauft und eingebaut werden, was in der Riigeh (zu beauftragende) Fachkréafte geschigitdieses

hohe MalR} an Eigeninitiative ist das Konzept Akzeptdeutlich zu passiv; der alternativ haufig digie Be-

griff Partizipationimpliziert Freiwilligkeit, welche mit Blick auf diggislativen Entwicklungen und die begrenz-
ten Mdglichkeiten in der Warmeversorgung nur bedgegieben ist. Wir méchten daher in unserem Bedteag
Begriff Bereitschafeinflihren.

Allgemeingliltige Ausagen zuBereitschaftzon Eigentiimer*innen, sich fir eine nachhaltige Warmeversorgung
ihres Gebaudes einzusetzen, sind mit Blick aubDilersitat dieser Zielgruppe (Bayer et al., 202d)itk serios
mdoglich. Zudem gibt es keine Interessenvertretungen oder VerbandeshdimuisiAnsprache anbdéten. Fir die
Adressierung divers zusammengesetzter, teils schieichbarer Zielgruppen spielen daher Schnitéstak-
teure(sogenanntintermediar¢g eine wichtige Rolle (Kanda et al., 2024). Durch die Verbindung von Ressource
und Akteuren (Kivimaa et al., 2019) Ubernehmeresievermittelnde Rolle (Soberdn et al., 2022). Im Warme-
sektor kdnnen auf Basis dieser Definition u.a. Architekt*innen, Energietsginnen und Handwerker*innen als
Intermediaregefasst werden (Zaunbrecher et al., 20@it¢rmedidrebeeinflussen stark die Handlungsméglich-
keiten und somit diBereitschaftvon Eigentiimer*innen, Warmepumpen in ihren Geb&uden zu installieren.
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Vor dem Hintergrund der beschriebenen Entwicklungen und Herausforéarsolien in unserem Vortrag die
folgenden Fragen aufgeworfen und mogliche Antwortansatze formuliertiwerde

X Welche Personemind Funktionsgruppen kommen in der Warmewende und spezidiibsiutzung der
Warmepumpe als Intermediare in Frage?

X Welche konkreten Aktivitdten mit Bezug auf die erfolgreiche Aktiungy von Gebaudeeigentiimer*in-
nen (z. B. Ansprache, Begleitung) lassen sich annehmen bzw. beobachten?

x Wie konnen Intermediédre Gebaudeeigentiimer*innen unterstitzen (von der PlaaugeiFinanzie-
rung und Inbetriebnahme bis zum Betrieb)?
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Abstract

Die netzgebundene Warmeversorgung ist ein mal3eblBestandteil der Warmewende. Gerade im urbanen
Raum gelten Warmenetze als Schlissel fur einegeeiche Dekarbonisierung des Gebaudesektors. Dement
sprechend weisen viele Kommunen Warmenetzgebigtean Warmeplanen aus und stell&@rmeversorger,
darunter haufig ihre eigenen Stadtwerke, vor deg€r wie sie den kostenintensiven Auad Neubau einer
Warmenetzinfrastruktusewerkstelligen kénnen.

Umfangreichdnvestitionen in netzgebundene Warmeversorgungsstrukturen sind flreWésorger nur wirt-
schaftlich, wenn sich eine groRe Anzahl der Warmmaeicher*innen im jeweiligen Warmeversorgungsgebie
an das Warmenetz anschliel3t (Anschlussdichte) im@afaschlussverpflichtung aus rechtlichen Griindieht
ausreichend wirkt, bedarf es anderer Instrumente, um Warmekund*innen fur den ssischiWWarmenetze zu
gewinnen. In Betracht kommen vor allem wirtscheffii Beteiligungsund Mitbestimmungskonzepte.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden FinanzienmyBeteiligungsmodellgif netzgebundene War-
meversorgungsprojekte sowie sich daran anschlie3exahtliche Fragestellungen untersucht. Ein Fdikggs
dabei auf Rechtsfiguren, wie der ,ErneuerbaférmeVersorgungsGemeinschaft®, die Warmekund*innen den
Erwerb von Unternehmensanteilen ermdglicht. Diese sind damit nicht mehr rdie &érbraucher*innenrolle
beschrénkt, sondern werden gleichzeitig zu Inhaber*innen des Unternehmerdcitéikenstellationen stellt
sich die Frage, ob Ausnahmen von Verbraucherschutzregelungen,Byider AVBFernwarm&/erordnung
(Verordnung Uber Allgemeine Bedingungen fir die Versorgung mitvigme— AVBFernwarmeV), Warme-
lieferverordnungVerordnung tber die Umstellung auf gewerbliche M&referung fur Mietwohnraurm War-
meLV) etc. gelten sollen

Der Vortrag soll zunéchst einen Uberblick tiberrdightlichen und wirtschaftlichen Hemmnisse bei daersbau
netzgebundener Warmeinfrastrukturen und moglichen Beteiligungsmoeélm gind sich im Anschluss mit
dem Spannungsverhaltnis zwischen wirtschaftlicreteligung und gesetzlichen Schutzvorschriften leeilei-
tungsgebundenen Warmeversorgung befassen.
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SchleswigHolstein (MEKUN) gebrderten Forderprogramms ,HWT Energie und Klimaszheantstanden.
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Abstract

Bislangwerden die Zielvorgaben zur G&insparung im Gebaudesektor nicht erreicht. Dierdédersorgung
in Deutschland basiert aktuell zu zwei Dritteln gadsilen Energietragern. Eine Trendwende ist bgslaicht in
Sicht: So lag im Jahr 2024 der Anteil von- @hd Gasheizungen in der Neuanschaffung bei 70 Pr¢&gata
Energiewende, 2025k Ur ein Gelingen der Energiewende sind erheblé@nderungen in der Warmeversor-
gung, in der energetischen Sanierund im Heizverhalten auch in Privathaushalten erforderlich. Bisherige For-
schungen haben mehrere Hindernisse einer Warmewende identiaiéihren Unsicherheiten und Dynamiken
von Rahmenbedingungen und das Hoffen auf eine bessere Planbarkeit d@iniaienale Warmeplanung bei
vielen Menschen dazu, Investitionsentscheidungen aufzuschieben (Agogietrade, 2025). Auch Fragen
zur Finanzierbarkeit und zur Komplexitat bei der Modernisierung desnkems stellen fur private Eigenti-
mer*innen starke Hemmnisse d&totz et al., 2023; Jaschke, 2023; Kopernikus-Projekt Ariadne, 202 Be-
reich von Mietwohnungen stehen vor allem Fragen der Verteilungsgekeihtigd Sozialvertraglichkeit bei
der Umlage von Sanierungsder Investitionskosten im Vordergrund (Mie¥grmieterDilemma, siehdlotz et
al., 2023; Kellner et al., 2023; KopernikBsojekt Ariadne, 2020).

Dieser Beitrag richtet den Fokus auf Gerechtigksiiekte und betrachtet dabei insbesondere ihre Beilder
Entstehung von Konflikteim Kontext von Beteiligungsformaten in der kommunalen WarmewéBdasch,
2023; Baasch & Blébaum, 2017s werden Ergebnisse aus zweiuaken Forschungsvorhaben vorgestellt
(BMWK -Verbundvorhaben ,Quartier fir Quartier* und BMBferbundvorhaben ,hyBit"), die sich mit den Be-
darfen, Handlungsspielrdumen und Konflikten von Akém in Warmewendeprozessen befassen. Hieraua solle
Erkenntnissezur Gestaltung zielgruppenspezifischer Beteiligungsformagelaibet werden. In den Projekten
werden qualitative und quantitative Befragungen sowie Fokusgruppen inigilndige Quartieren in Bremen
durchgefuhrt.

Die zentralen Erkenntnisse der bisherigempirischen Untersuchungen zeigen, dass sich priwanobilienbe-
sitzer*innen hinsichtlich ihrer Einstellungen zur Warmewendehrer Bewertung von Hemmnissen und ihren
Bedarfen bei der Umsetzung (Information, Wissen, Kommunikation, Handlungsep)istark unterscheiden.
Dabei zeigt sich auch, dass Kostenaspekte zwarRmlie spielen, aber nicht der alleinige Hemmnisfakei
Investitionsentscheidungen in der Warmewende siatr 8iel bedeutsamer sind stattdessen verlasdRelne
menbedingungen undetgruppenspezifische sowie bedarfsgerechte Begaamgebote. Des Weiteren zeigt sich,
dass uneinheitliche Beratung durch verschiedenee@@yHeizsysteme, Sanierungsansatze etc.) awstarker
Verunsicherung bei den privaten Immobilienbesitzer*innen fuhrt.
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