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Vorwort  

Liebe Konferenzteilnehmerinnen und -teilnehmer, 
 
wir heißen Sie herzlich willkommen zur 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung an der Hoch-
schule Bremen. 
Die Fachgruppen der norddeutschen Energieverbünde wurden im Rahmen der norddeutschen Energie-
fachtagung 2019 in Hannover gegründet, um die wissenschaftlichen Aktivitäten in den Bereichen Wärme, 
Windenergie, Wasserstoff, Mobilität und intelligente, integrierte Netze stärker auf norddeutscher Ebene 
zu bündeln. Ziel ist es, gemeinsam einen entscheidenden Beitrag aus dem Norden für die Energiewende 
zu leisten. 
Die Fachgruppe Wärme verfolgt das Ziel, eine etablierte Plattform für die norddeutsche Wärmeforschung 
aufzubauen. Diese soll nicht nur die beschleunigte Wärmewende in Norddeutschland unterstützen, son-
dern auch den Austausch und die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und Kommunen 
stärken.  
In diesem Sinne steht auch die diesjährige Konferenz: Sie bietet Raum für den fachlichen Diskurs zwi-
schen jungen und etablierten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sowie Vertreterinnen und Ver-
tretern aus Wirtschaft und Verwaltung. Nach den erfolgreichen Konferenzen 2023 in Göttingen und 2024 
in Hamburg freuen wir uns, Sie an der Hochschule Bremen, gemeinsam mit der Bremer Energie-Konsens 
GmbH (gemeinnützige Klimaschutzagentur) als Veranstalterin, begrüßen zu dürfen. 
Neben einem Überblick über den aktuellen Stand der Wärmeforschung werden erfolgreiche Demonstrati-
onsprojekte vorgestellt, die über Ländergrenzen hinaus Strahlkraft entwickeln. Der enge Austausch soll 
neue Forschungskooperationen anstoßen und so Brücken zwischen Theorie und Praxis schlagen. 
Im vorliegenden Book of Abstracts erhalten Sie einen umfassenden Einblick in die Vielfalt und Tiefe der 
eingereichten Forschungsbeiträge. Wir danken allen Autorinnen und Autoren herzlich für ihre wertvollen 
Beiträge, die den Grundstein für den wissenschaftlichen Austausch und die Diskussion auf der Konferenz 
legen. 
Unser besonderer Dank gilt den Vortragenden und dem wissenschaftlichen Beirat, die den fachlichen 
Rahmen und die inhaltliche Ausrichtung der Konferenz maßgeblich mitgestaltet haben. Ebenso möchten 
wir das Engagement und die Unterstützung der Bremer Energie-Konsens GmbH sowie aller weiteren an 
der Organisation beteiligten Personen hervorheben. 
Gemeinsam wollen wir die Wärmeforschung weiter voranbringen und so einen entscheidenden Beitrag 
für eine nachhaltige, klimafreundliche Wärmeversorgung in Deutschland leisten. Wir wünschen Ihnen 
eine inspirierende, erkenntnisreiche und erfolgreiche Konferenz - und hoffen, dass Ihnen dieses Buch viele 
neue Impulse schenkt. 
 
Herzlichst, 
 
Prof. Dr. Jürgen Knies 
Timmy Schwarz 
Yannick Elias Gerling 
  



 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

 

Lageplan 

 



 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

 

Wissenschaftlicher Beirat 

 

Dr.-Ing. FEDERICO GIOVANNETTI ist seit 2002 am Institut für Solarenergieforschung 
als Wissenschaftler und Projektleiter tätig. Seit 2010 koordiniert er als Gruppenleiter die Ak-
tivitäten im Bereich Niedertemperatur-Solarthermie. Sein Fokus liegt auf der solar- und wär-
mepumpenbasierten Wärmeversorgung von Gebäuden und auf der solaren Aktivierung der 
Gebäudehülle.  
 

Institut Solarenergieforschung GmbH in Hameln (ISFH) 

www.isfh.de 

giovannetti@isfh.de  

 

Prof. Dr.-Ing. STEFAN HOLLER  ist Professor für Energie- und Umwelttechnik an der 
HAWK in Göttingen und Leiter des Fachgebietes Nachhaltige Energie- und Umwelttechnik 
(NEUTec). Im Schwerpunkt „Green Engineering und Ökosystem“ arbeitet er an der Transfor-
mation von Energiesystemen mit dem Fokus einer klimaneutralen Wärmeversorgung. Er be-
sitzt langjährige Erfahrung in der Leitung von nationalen und internationalen Projekten. 
 

Hochschule für Angewandte Wissenschaft und Kunst 

www.hawk.de 

stefan.holler@hawk.de 

 

Prof. Dr. JÜRGEN KNIES vertritt in der Fakultät Architektur, Bau und Umwelt an der 
Hochschule Bremen das Lehrgebiet „Infrastrukturplanung umwelt- und energietechnischer 
Anlagen“. In Lehre und Forschung liegt der Fokus auf der räumlichen Analyse von techni-
schen Potentialen und planerischen Rahmenbedingungen sowie auf der Frage, wie bürger-
schaftliche Potentiale in der Wärmewende aktiviert werden können. 
 

Hochschule Bremen 

www.hs-bremen.de 

juergen.knies@hs-bremen.de 

 

Prof. Dr.-Ing. VOLKER LENZ  leitet am Deutschen Biomasseforschungszentrum gemein-
nützige GmbH (DBFZ) den Bereich Thermochemische Konversion und beschäftigt sich mit 
allen Fragen rund um erneuerbare Wärme mit und aus Biomasse sowie gekoppelte stoffliche 
Fragestellungen. Er ist mit regelmäßigen Vorlesungen an der TUHH und der Universität 
Rostock eingebunden. 
 

DBFZ 

www.dbfz.de und www.auf.uni-rostock.de/aw  

volker.lenz@dbfz.de 

 

Prof. Dr. OLIVER OPEL  ist Professor für die energetische Optimierung von Gebäuden an 
der FH-Westküste und leitet das Institut für die Transformation des Energiesystems (ITE). Er 
forscht zu Korrosion in Heiz- und Kühlwassersystemen, Trinkwasseraufbereitung und Gebäu-
deeffizienz sowie Wasserstoff- Infrastruktur und Energiespeicherung. 
 

FH Westküste 

www.fh-westkueste.de 

opel@fh-westkueste.de 



 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

 

 

Dr.-Ing. JOHANNES PELDA ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der HAWK im Fachge-
biet Nachhaltige Energie- und Umwelttechnik (NEUTec), wo er seit 2016 im Bereich der Op-
timierung von Energiesystemen tätig ist. Zuvor führte er Energieaudits nach DIN EN 16247 
durch und beriet Unternehmen zur effizienteren Energienutzung. Sein derzeitiger Schwer-
punkt liegt in der Optimierung von Energiesystemen mit Fokus auf Fernwärme und die In-
tegration von Erneuerbaren Energien in Wärmesysteme. 
 

Nachhaltige-Energie- und Umwelttechnik (NEUTec) 

www.hawk.de 

johannes.pelda@hawk.de 

 

Dipl.-Ing. PETRIT VUTHI  ist Innovationsmanager im Competence Center Erneuerbare 
Energien und Energieeffizienz (CC4E) der HAW Hamburg. Er beschäftigt sich mit der Ak-
quise und der Projektleitung von Forschungsprojekten mit den Schwerpunkten nachhaltige 
Energiesysteme sowie Energieversorgung im Bereich Gebäude und Quartier. 
 

HAW-Hamburg: Competence Center für Erneuerbare Energien und Energieeffizienz 

www.haw-hamburg.de 

petrit.vuthi@haw-hamburg.de 

 

Prof. Dr.-Ing. INGO WEIDLICH  ist in der Energieforschung mit einem Schwerpunkt auf 
Wärmeversorgungssysteme tätig. Neben methodischen Forschungsfragen im Bereich des As-
set Managements von Fernwärmesystemen sind insbesondere Forschungsthemen der Bautech-
nik von Wärmenetzen und Forschungsfragen der damit verbundenen Kreislaufwirtschaft im 
Fokus. Dabei kommen moderne Computer- und experimentelle Methoden zum Einsatz. 
 

HafenCity Universität Hamburg (HCU) 

www.hcu-hamburg.de 

ingo.weidlich@hcu-hamburg.de 

 

MARLIES WIEGAND, M.Sc . ist wissenschaftliche Mitarbeiterin und Teamleiterin der 
Gruppe Gebäudetechnik an der Fachhochschule Westküste. Sie betreut mehrere laufende For-
schungsprojekte im Bereich erneuerbare Wärmeversorgung, Kalte Nahwärme und Quartiers-
energiemanagement und ist überdies in der Mittelakquise tätig. 
 

Institut für die Transformation des Energiesystems (ITE), Fachhochschule Westküste 

www.energieforschung.sh/de/forscher-in/marlies-wiegand-df51c3 

und www.fh-westkueste.de 

wiegand@fh-westkueste.de 



 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

 
 

Inhalt  

Effizienzsteigerung und Potenziale / Gebäudetechnik & Quartiere 
Entwicklung einer Dampfstrahlwärmepumpe zur Trinkwarmwasserbereitung und dezentralen 
Rücklaufauskühlung in Wärmenetzen .........................................................................................................12 

Felddaten zu Wärmebedarfen in Mehrfamilienhäusern in Norddeutschland ............................................14 

Fernwärmepotenziale in Deutschland: Rolle der Systemtemperaturen .........................................................16 

Kosteneffizienz durch Erschließung von Flexibilitäten in der Wärmeversorgung ....................................18 

Monitoring of a fifth-generation district heating and cooling network (5GDHC) with frozen soil  
storages in Schleswig, Germany ................................................................................................................20 

Multidimensionale Evaluation energetischer Sanierungsmaßnahmen zu klimaneutralen Gebäuden .............22 

Nutzen statt Abregeln – Perspektiven für Wärmenetzbetreiber  zur Teilnahme an der Regelung nach  
§ 13k EnWG ...............................................................................................................................................24 

Simulation der Integration zusätzlicher industrieller Abwärme für die Fernwärme im Bremer Westen und 
Bewertung verschiedener Versorgungsoptionen ..........................................................................................26 

The Exergy Entity-Based Method for Cost Allocation in Combined Heat and Power Systems ...............28 

Towards an Automatically Updating Funding Program Database: A Web Scraping and LLM-Based 
Architecture for the Energy Transition .........................................................................................................30 

Vergleichende Analyse der hydraulischen Schaltungen im Heizkreis einer RLT-Anlage .............................32 

Wärmeeinsatzplanung im Kontext der Sektorenkopplung ............................................................................34 

Welchen Sanierungsbedarf haben welche Hamburger Nichtwohngebäude und wem gehören sie? ...............36 

Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 
Aggregation von Eingangsdaten für die Optimierung der Wärmeversorgung von Stadtteilen .................38 

Applicability of pygfunction for modelling deep coaxial borehole heat exchangers ................................40 

Automatische Abgrenzung und multikriterielle Bewertung energetischer Quartierszellen für die 
Transformation lokaler Wärmeenergiesysteme ............................................................................................42 

Automatisierung und KI-basierte Optimierung der Wärmepotenzialflächenanalyse für die urbane 
Wärmeplanung am Beispiel des Gebiets Neu-Schwachhausen in Bremen ...................................................44 

Berechnung des gebäudespezifischen Energiebedarfs für Typgebäude bei zukünftigen Wetterszenarien ......46 

Definition der Heizflächen und des Trinkwarmwasserbedarfs typischer sanierter niedersächsischer 
Wohngebäude als Basis für die dynamische Gebäudesimulation Niedersächsisches Mehrfamilienhaus 
(Archetyp MFH) .........................................................................................................................................48 

Definition typischer sanierter niedersächsischer Wohngebäude als Basis für die dynamische 
Gebäudesimulation Niedersächsisches Mehrfamilienhaus (MFH) ...............................................................50 

Ein thermisches Gebäudemodell für das Training von Machine-Learning-Algorithmen zur 
Gebäudekonditionierung ............................................................................................................................52 

Erzeugung von Wärmelastprofilen für den Gebäudebestand der Stadt Bremen ............................................54 



 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

 

GIS based potential estimation for heat supply from shallow geothermal heat pumps ..................................56 

Modellierung von Abwassernetzen zur Bestimmung von Abwärmepotenzialen ..........................................58 

National Research Data Infrastructure for Interdisciplinary Energy System Research (NFDI4Energy) ..60 

Open Source Web Dashboard zur Unterstützung der Konzeption von Wärmeversorgungssystemen ......62 

Simulation-based CO2-reducing Energy Dispatch Planning for Multi-energy systems ............................64 

Techno-ökonomische Analyse der Strommarktoptimierten Wärmeversorgung durch Hochtemperatur-
Wärmepumpen ............................................................................................................................................66 

Tensor-Based Implicit Multilinear Modeling of District Heating Pipes ...................................................68 

Thermal Engineering Systems in Python (TESPy) .......................................................................................70 

Speichertechnologien - Energiespeicher / Großanlagen für EE (Wärme) / 
Wasserstoff in der Wärmewende 
Aquiferwärmespeicher für die urbane Fernwärme –  Möglichkeiten und Grenzen .......................................72 

Die Fernwärme in einem dekarbonisierten Energiesystem ...........................................................................74 

Großwärmepumpen für den kurz- bis mittelfristigen Einsatz in multivalenten Wärmeversorgungssystemen 76 

Heizungsgesetz ade? Die neuen Regelungsansätze für den direkten Wasserstoffeinsatz in der 
Gebäudebeheizung ......................................................................................................................................78 

Klimaturm: Mit zentraler Großwärmepumpe zur nachhaltigen Wärmeversorgung von urbanen 
Quartieren ..................................................................................................................................................80 

Modellierungsansatz und erste Ergebnisse zur gemeinschaftlichen Wärmeerzeugung und -versorgung  
eines Gewerbegebiets ..................................................................................................................................82 

Synergetischer Einsatz von konzentrierender Solarthermie und Hochtemperaturwärmepumpe zur 
Prozessdampferzeugung ..............................................................................................................................84 

Transformation des Energiesystems Niedersachsen (TEN.efzn) – Geoenergiesysteme: Solare 
Regeneration von geothermischen Systemen ............................................................................................86 

Wirtschaftlichkeit der mitteltiefen Geothermie im Norddeutschen Becken ..................................................88 

Kommunale Wärmeplanung / Praxisbeispiele Umsetzung der 
Wärmewende / Wärmewende und Gesellschaft 
Automatisierte Abgrenzung kleinräumiger Eignungsgebiete unter Berücksichtigung der 
Klimaschutzstrategien von Wohnungsbaugesellschaften .............................................................................90 

Automatisierte Planung von Wärmenetzen zur effizienten und wirtschaftlichen Integration erneuerbarer 
Energien in Bestandsquartieren ...................................................................................................................92 

Ein neuer Regulierungsrahmen für die Fernwärme? ....................................................................................94 

Entwicklung einer Sanierungsstrategie  für private Nichtwohngebäude in Hamburg ....................................96 

F|Heat - Ein offenes Software-Ökosystem für die kommunale Wärmeplanung .......................................98 

Genossenschaftliche Erdwärmeversorgung als zukunftssicheres Wärmemodell – Technik, Teilhabe und 
Transformation im Bremer Quartier ..........................................................................................................100 

GIS-basierte Analyse des milieuspezifischen Wärmebedarfs in Bremen ....................................................102 



 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

 

Innovative Spielentwicklung im Kontext der Wärmewende: Gamification als Ansatz für nachhaltige 
Lernprozesse ............................................................................................................................................104 

Instrumente für die „Graue Zone“: Die Entwicklung erneuerbarer Nahwärme im urbanen Bestand  
lokal fördern. Ein Screening des Forschungsstandes zur Governance der Wärmewende. ...........................106 

Integrating renewables in heat planning: A data-driven approach with FlexiGIS ...................................108 

Integrierte Wärmeplanung am Beispiel Hamburg Süd ...............................................................................110 

Kommunale Wärmeplanung in der Praxis –  Herausforderungen und innovatives Engagement der  
Gemeinde Weyhe ......................................................................................................................................112 

Kommunale Wärmeplanung mit einem Klick – Mit Open Data zu einem skalierbaren Planungstool ...114 

Kommunale Wärmeplanung: Einschätzungen zu Erfolgsfaktoren und Herausforderungen ........................116 

Konzeption und Entwicklung einer geodatenbasierten Geothermiepotenzialbewertung unter 
Berücksichtigung von Anlagen im Bestand .............................................................................................118 

Leveraging load profile synergies to maximize renewable heating efficiency ........................................120 

Mission: Wärmewende! Wie Städte und Quartiere schnell und sozialverträglich zum Ziel kommen ....122 

NESCHVILL (Nachhaltiges Energieverständnis Skalierbarer Communitykonzepte in einem  
Hackspace-Tiny-House VILLage) Gemeinsam Energie verstehen und die Zukunft gestalten ...............124 

Organisations- und Finanzierungslösungen für die energetische Modernisierung von  
Mehrfamilienhäusern privater Kleineigentümer*innen ..............................................................................126 

Retrieval-Augmented Generation for City Council  Resolutions: A Pipeline for Transparent Governance .128 

Simulationsgestützte Decision Theatres zur Umsetzung der Kommunalen Wärmeplanung ........................130 

Skalierungsmethode zur Hochrechnung bestehender Kommunaler Wärmepläne auf Deutschland .............132 

Success through Legitimacy:  Public Expectations and the Democratic Governance of the Heat  
Transition in Germany...............................................................................................................................134 

Thermohydraulische Modellierung und Simulation eines Fernwärmenetzes zur Optimierung von 
Gebäudesanierungsstrategien ...................................................................................................................136 

Verbrauchsbasierte Wärmebedarfsabschätzung .........................................................................................138 

Wärmeversorgung im Bestandsquartier: Hydraulische Berechnung passiver Anergienetze mit 
dezentralen Erdwärmesonden und Ringtopologie ...................................................................................140 

Was macht eine klimagerechte energetische Modernisierung im Einzelfall aus? ........................................142 

Wer macht die Wärmewende? Wie Schnittstellen-Akteure die Installationsbereitschaft von 
Eigentümer*innen bei Wärmepumpen beeinflussen ..................................................................................144 

Wie viel Verbraucherschutz benötigen  Erneuerbare-Wärme-Versorgungs-Gemeinschaften? ....................146 

Zielgruppenspezifische Beteiligung von Verbraucher*innen in der Wärmewende in Quartieren in 
Bremen .....................................................................................................................................................148 

  



 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

 

  



Effizienzsteigerung und Potenziale / 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
Gebäudetechnik & Quartiere 10. – 11. September 2025 
 
 

12 

Entwicklung einer Dampfstrahlwärmepumpe zur 
Trinkwarmwasserbereitung und dezentralen Rücklaufauskühlung 

in Wärmenetzen 

Ömer KACMAZ 1*, Marlies WIEGAND 1, Oliver OPEL 2 

1 FH Westküste, Markt 18 25746 Heide 
2 FH Westküste, Fritz-Thiedemann-Ring 20, 25746 Heide 
*  kacmaz@fh-westkueste.de 
 

Keywords 

Dampfstrahlpumpe; Fernwärmenetzrücklauf; Legionellenprävention; Rücklaufauskühlung; Strahlverdichter; 
Umweltfreundliche Kältemittel; Warmwasserbereitung 

Abstract 

Bestehende Wärmenetze stehen oft vor dem Problem, dass die Absenkung der Netztemperatur durch die be-
grenzte übertragbare Leistung limitiert ist. Dies führt dazu, dass bei sehr niedrigen Außentemperaturen Vorlauf-
temperaturen von über 100 °C benötigt werden, obwohl niedrigere Temperaturen für die Abnehmer ausreichen 
würden. Niedrigere Rücklauftemperaturen sind für die Effizienz des Netzes entscheidend, werden aber durch 
verschiedene Faktoren wie Legionellenprävention und technische Anforderungen erschwert (Buse et al., 2012). 
Eine mögliche Lösung für dieses Dilemma ist der Einsatz einer thermisch angetriebenen Dampfstrahl-Wärme-
pumpe anstelle einer Absorptionswärmepumpe (Kacmaz et al., 2023). Ähnlich wie die Absorptionskältemaschi-
nen, die mit Wärme kühlen, kann auch dieses System, die Dampfstrahl-Wärmepumpe, diese Kühlaufgabe über-
nehmen. Diese Technologie ermöglicht es, hohe Temperaturen für Trinkwasser (und Heizung) bereitzustellen, 
ohne die Rücklauftemperaturen im Netz zu erhöhen. Kürzlich veröffentlichte Simulationsergebnisse zeigen, dass 
diese Dampfstrahl-Wärmepumpe die gewünschten Temperaturen von über 50 °C erreichen kann (siehe Abbil-
dung 1).  

 

Abb. 1: Vergleich der Massenstromverhältnis (µ), Fernwärmerücklauftemperatur (T_FW_out) und der Zirkula-
tionswarmwasserrücklauftemperatur (T_Zir_out) bei unterschiedlichem Drücken durch Senkung des Massen-

stroms von Zirkulationswarmwasser in dem optimierten System in Matlab-SimScape. 
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Dabei wird ein natürliches Kältemittel, Isobutan (R600a), verwendet, um möglichen zukünftigen Vorschriften 
über fluorierte Kohlenwasserstoffe und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen gerecht zu werden. Im Vortrag 
werden darüber hinaus die Ergebnisse für unterschiedliche Zirkulationswarmwassermengen, verschiedene Zir-
kulationswarmwasser-temperaturen sowie unterschiedliche Düsengeometrien vorgestellt. Zusätzlich werden 
erste Ergebnisse zur Automatisierung des Systems präsentiert, die das Potenzial zur weiteren Effizienzsteigerung 
aufzeigen. 

 

 

Abb 2: Systemschema der zu entwickelnden Strahlpumpe. 
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Felddaten zu Wärmebedarfen in Mehrfamilienhäusern in 
Norddeutschland 
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Keywords 

Datensatz; Heizung; Messdaten; Raumheizung; Trinkwarmwasser 

Abstract 

Die Umrüstung des Gebäudebestands auf effiziente, kostengünstige und klimafreundliche Heizungstechnologien 
ist eine zentrale Herausforderung der Energiewende.  Im Forschungsprojekt „Optimierte Wärmeversorgung in 
Mehrfamilienhäusern – FeBOp-MFH“ wurden vom ISFH die Wärmebedarfe von insgesamt 34 
Mehrfamilienhäusern (MFH) in Niedersachsen detailliert vermessen, um die Effizienz reeller Zentralheizungen 
zu untersuchen. Die aufbereiteten Messdaten werden als Datensatz für zeitlich hochaufgelöste Wärmeverbräuche 
von MFH veröffentlicht. 

Der resultierende Datensatz vereint eine lange Zeitspanne, hohe zeitliche Auflösung von einer Minute und einen 
hohen Detailgrad an Kenntnis über die Installationen bei gleichzeitig großer Bandbreite in der Stichprobe. Durch 
eine große Vielfalt an Datenreihen aus MFH füllt er eine Lücke in der Datenverfügbarkeit und kann 
beispielsweise zur Validierung von Modellen und einer Vielzahl von Analysen verwendet werden. 

Die Messdaten beginnen mit der Heizperiode 2020/21 und enden mit der Heizperiode 2023/24. Sie umfassen 
Wärmeleistung in Erzeugung und Verbrauch, aufgeteilt in Raumheizung und Trinkwarmwasser, zeitlich aufgelöst 
auf eine Frequenz von einer Minute. Der Verbrauch von Raumheizung sowie Trinkwarmwasser wurde am 
Übergang zwischen Heizzentrale und restlichem Gebäude gemessen. Zusätzlich stehen Temperaturen und 
Volumenströme innerhalb der Zentralheizung, sowie Raumtemperatur, Außentemperatur, Gas- oder 
Stromverbrauch der Wärmeerzeuger und begleitende Wetterdaten zur Verfügung. Außerdem beinhaltet der 
Datensatz relevante Metadaten wie Wohnfläche der betrachteten MFH und nominelle Leistung der 
Wärmeerzeuger. 

Die betrachteten Häuser wurden im Messzeitraum überwiegend mit Gasboilern beheizt. Zwei Gebäude nutzten 
Fernwärmeanschlüsse, je drei Gebäude Solarthermieanlagen und Wärmepumpen (jeweils als sekundäre, 
unterstützende Wärmeerzeuger) und ein Gebäude ein Blockheizkraftwerk (ebenfalls als sekundärer 
Wärmeerzeuger) vorhanden. Die Gebäude decken eine Bandbreite von 4 bis 47 Wohneinheiten und 21 bis 
219 kWh / (m² a) Energiebedarf laut Energieausweis ab. 

Die im Projektverlauf aufgenommenen Rohdaten wurden aufbereitet, auf Fehler untersucht und kleinere Lücken 
(bis zu 5 Minuten) wurden durch lineare Interpolation geschlossen. Die ermittelten Wärmebedarfe wurden durch 
einen Vergleich mit temperaturabhängigen Standardlastprofilen für Gasverbrauch des BDEW und 
Tageslastkurven plausibilisiert und auf interne Konsistenz geprüft. 
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Im Beitrag zeigen wir erste Erkenntnisse aus den Daten. Diese bestehen darin, dass Heizungen im Bestand oft 
überdimensioniert sind, dass die Angaben in Energieausweisen oft von begrenzter Qualität sind und dass die 
Trinkwarmwasserbereitung und -zirkulation je nach Gebäude bis zu 47,2 % des gesamten Energiebedarfs 
ausmachen kann. Ein weiteres Ergebnis ist die Existenz sehr hoher Peaks mit sehr steilen Flanken im 
Energiebedarf früh morgens, wenn die Nachtabsenkung endet. Durch die menschliche Neigung, die Heizung auf 
„runde“ Uhrzeiten einzustellen, ergibt sich hier eine hohe Gleichzeitigkeit des Energiebedarfs, die bei 
großflächigem Einsatz von elektrischen Heizungen sicher besondere Beachtung verlangt. 

 

 

Abb. 1: Zwei beispielhafte Heizungsschemata mit eingezeichneten Messgeräten und Bilanzgrenzen (eigene 
Darstellung). Die abgerundeten Rechtecke stellen Bilanzgrenzen dar, wobei rot für den ersten Wärmeerzeuger 

steht, gelb für den zweiten, grün für die Raumheizung und blau für die Trinkwarmwasserbereitung. 

 

 
Abb. 2: Wärmeenergiebedarf, nach BDEW normalisiert auf den Verbrauch bei 8 °C, vs. 

Tagesmittelaußentemperatur (auf ganze Zahlen gerundet). In Rot: Mittelwert und zweifache 
Standardabweichung der gemessenen MFH-Datenpunkte. In Blau und Orange: Die beiden BDEW-

Standardlastprofile für Einfamilienhäuser. 
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Abstract 

Der Ausbau der Fernwärme in Deutschland war in den vergangenen Jahren Gegenstand politischer Debatten, 
wobei mit der gesetzlichen Einführung einer verpflichtenden kommunalen Wärmeplanung die Grundlage für die 
Ausweisung potenzieller Fernwärmeversorgungsgebiete geschaffen wurde (Fritz et al., 2024). Energiesystem-
analysen zeigen in ihren Szenarien eine breite Spanne möglicher Anteile der Fernwärme an der zukünftigen Wär-
meversorgung auf (Manz, 2024).  

Fernwärmenetze lassen sich historisch in sogenannte Generationen einteilen (Lund et al., 2014; Dénarié et al., 
2025), die sich hauptsächlich durch ihre Systemtemperaturen sowie durch Betriebsweise und eingesetzte Wär-
mequellen unterscheiden. Derzeit gehören die meisten Netze in der EU zur dritten Generation, die mit System-
temperaturen unter 100 °C arbeiten. Seit rund einem Jahrzehnt entstehen Fernwärmenetze mit Systemtemperatu-
ren zwischen 50 °C und 70 °C und flexibleren Betriebsweisen, die als vierte Generation bezeichnet werden. Diese 
ermöglicht eine effizientere Einbindung erneuerbarer Energien und industrieller Abwärme, die in der Regel nied-
rigere Temperaturen aufweisen, und leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der Fernwärme-
versorgung. Wärmenetze mit niedrigeren Systemtemperaturen als die vierte Generation, nahe der Umgebungs-
temperatur, sogenannte Anergienetze oder kalte Netze der fünften Generation, in Kombination mit dezentralen 
Wärmepumpen werden in bisherigen Potenzialanalysen jedoch nur selten berücksichtigt (Buffa et al., 2019). 

Die im Jahr 2022 veröffentlichten Zensusdaten auf Hektarebene ermöglichen erstmals eine differenzierte, 
deutschlandweite Analyse der Wärmeversorgung von Wohngebäuden nach Energieträgern (Zensus 2022, 2025). 
Im Vergleich dazu erlauben die Daten aus dem Zensusjahr 2011 lediglich eine hektarscharfe Untersuchung des 
Fernwärmeanteils. Beide Datensätze bilden die Grundlage für eine umfassende Bestandsaufnahme des Aus-
baustands der Fernwärme im Vergleich zu anderen Heizenergieträgern. Dafür müssen diese auf Plausibilität ge-
prüft und bereinigt, und anschließend mit Wärmenachfragen verschnitten werden. Ergänzt wird dieser Ergebnis-
datensatz mit regionalen Wärmebedarfen von Nichtwohngebäuden. 

Auf Basis dieser Datengrundlage wurde eine räumlich hoch aufgelöste GIS-basierte Potenzialstudie für Wärme-
netze erstellt, welche zukünftige Fernwärmepotenziale unter Berücksichtigung modellierter, gebäudespezifischer 
Wärmebedarfe identifiziert. Dabei wurden technische und ökonomische Unterschiede zwischen Fernwärmenet-
zen der 3., 4. und 5. Generation berücksichtigt, insbesondere im Hinblick auf typische Versorgungsgebiete und 
zulässige Verteilkosten. Zur räumlichen Eingrenzung potenzieller Ausbaugebiete werden technologiespezifische 
Obergrenzen für Verteilkosten angesetzt. Für diese Studie wird die lokale Verfügbarkeit von klimaneutralen 
Wärmequellen als gegeben angenommen, basierend auf bereits veröffentlichten Datensätzen (Manz et al., 2024). 

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass sich der Anteil der Fernwärme an der Wärmeversorgung in Deutsch-
land unter den gegebenen Voraussetzungen nahezu verdoppeln lässt, ohne dass die durchschnittlichen Verteil-
kosten steigen. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Nachverdichtung bestehender Fernwärmegebiete. 
Gleichzeitig wird deutlich, dass hohe Sanierungsraten in urbanen Räumen das technische und wirtschaftliche 
Potenzial reduzieren können. Systeme der 5. Generation verfügen über ein begrenztes Potenzial, wobei große 
Unsicherheiten insbesondere in den akzeptierten Verteilkosten sowie in der Wirtschaftlichkeit konkurrierender 
Heiztechnologien, insbesondere dezentraler Wärmepumpen, bestehen. 
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Zusammenfassend zeigt die Studie, dass der Ausbau der Fernwärme in Deutschland aus systemischer Perspektive 
möglich und sinnvoll ist – insbesondere unter Einbeziehung abgesenkter Systemtemperaturen gemäß der 4. Ge-
neration. Netze mit sehr niedrigen Temperaturen (5. Generation) und gebäudeseitigen Wärmepumpen stellen 
hingegen eine räumlich begrenzte, jedoch ergänzende Option dar. 

Literatur  

Buffa, S., Cozzini, M., et al. (2019). 5th generation district heating and cooling systems: A review of existing 
cases in Europe. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 104, 504–522. 

Dénarié, A., Hay, S., et al. (2025). Guidebook for the integration of renewable energy sources into existing district 
heating and cooling systems: Final report of IEA DHC Annex TS5 (ISBN 3-89999-112-5). AGFW-Projekt 
GmbH. 

Fritz, M., Billerbeck, A., Cloos, F., & Aydemir, A. (2024). From policy to action: Assessing the effectiveness of 
heating and cooling plans – A case study on heating and cooling plans of municipalities in Baden-Württemberg, 
Germany. 

Lund, H., Werner, S., et al. (2014). 4th Generation District Heating (4GDH). Energy, 68, 1–11. 

Manz, P. (2024). Towards climate-neutral district heating in the EU: Enhancing energy system modelling with 
spatial analysis (Dissertation). Fraunhofer-Verlag. 

Manz, P., Billerbeck, A., et al. (2024). Spatial analysis of renewable and excess heat potentials for climate-neutral 
district heating in Europe. Renewable Energy, 224, 120111. 

Zensus 2022. (2025). Ergebnisse des Zensus 2022 zum Download: Wohnungen nach Energieträger der Heizung 
in Gitterzellen. https://www.zensus2022.de/DE/Ergebnisse-des-Zensus 

  



Effizienzsteigerung und Potenziale / 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
Gebäudetechnik & Quartiere 10. – 11. September 2025 
 
 

18 

Kosteneffizienz durch Erschließung von Flexibilitäten in der 
Wärmeversorgung 

Erik FRÖHLICH 1*, Gerhard STRYI-HIPP 1 

1 Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme ISE, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg 
* erik.froehlich@ise.fraunhofer.de 
 

Keywords 

Flexibilisierung; Kaltes Wärmenetz; Sektorkopplung; Speicher; Quartier; thermische Trägheit 

Abstract 

Für die Dekarbonisierung des Gebäudesektors spielen elektrische Wärmeversorgungsysteme eine entscheidende 
Rolle. Diese Systeme weisen jedoch typischerweise hohe Investitionskosten auf und deren wirtschaftlicher Be-
trieb hängt stark von den Kosten für den benötigten Strom ab. Durch die Nutzung von Flexibilitäten in Form von 
thermischen Speicherkapazitäten lassen sich die Kosten verringern: Zum einen durch eine optimierte Auslegung 
der Betriebsmittel und zum anderen durch einen flexibilisierten Betrieb, durch den sich die Nutzung günstiger 
Eigenstromerzeugung erhöhen lässt oder in einem dynamischen Tarif Strom zu günstigen Zeiten beziehen lässt. 
Die thermische Speicherkapazität von Pufferspeichern des Heizungssystems hängt von der Temperaturspreizung 
zwischen Vor- und Rücklauftemperatur ab. In Gebäuden ist der verfügbare Raum für Pufferspeicher für das Hei-
zungssystem jedoch häufig sehr beschränkt, bei niedrigen Differenzen stehen nur geringe Speicherkapazitäten 
zur Verfügung. Möglichkeiten zur kostengünstigen Erschließung größerer Speicherkapazitäten bestehen in der 
Erhöhung der Speichertemperatur oder der Nutzung der thermischen Trägheit des Gebäudes selbst, durch das 
Erlauben geringer Toleranzen bei der Innenraumtemperatur. 

Es wird eine Fallstudie zu den Möglichkeiten zur Einsparung von Kosten durch die Erschließung dieser Flexibi-
litäten vorgestellt. Die Studie bezieht sich auf den Glückauf Park Hassel in Gelsenkirchen, Teil des Reallabor 
Projekts TransUrban.NRW, ein Wohnquartier mit Einfamilienhäusern und Mehrfamilienhäusern, dessen Ener-
giesystem charakterisiert ist von einem kalten Wärmenetz (2 – 15 °C), das als Quelle für dezentrale Wärmepum-
pen in den einzelnen Gebäuden dient. Auf den Dächern der Gebäude befinden sich PV-Anlagen zur Eigenstrom-
erzeugung. Die Untersuchungen wurden mithilfe des Energiesystem-Optimierungsmodells KomMod (Eggers, 
2017) durchgeführt. Dabei wird eine kostenoptimale Auslegung der Betriebsmittel, sowie der optimale Betrieb 
des Energiesystems in stündlicher Auflösung für ein Jahr berechnet. In der Studie wird überdies auf Geschäfts-
modelle zur Flexibilisierung des Strombezugs eingegangen, darunter die Nutzung dynamischer Stromtarife wie 
verschiedener Module der netzorientierten Steuerung nach EnWG §14a.  

Die Ergebnisse zeigen vor allem großes Einsparungspotenzial durch die optimierte Auslegung der Wärmepum-
pen, durch die Erhöhung der Temperatur des Pufferspeichers oder die Nutzung thermischer Trägheit lässt sich 
der benötigte Raum für thermische Speicherkapazitäten stark verringern. Die Nutzung solarer Eigenerzeugung 
im Quartier kann durch die Nutzung thermischer Speicherkapazitäten erhöht werden. Für die Anwendung netz-
orientierter Steuerung sind erhöhte thermische Speicherkapazitäten essenziell. 
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Abb. 1: Links: Thermische Speicherkapazitäten im Quartier in m3 und MWh. Durch die Erhöhung der Speicher-
temperaturen steigt die Speicherkapazität in MWh im ThKopp Szenario bei deutlich geringerem Raumverbrauch. 
Rechts: Durch die Erschließung der zusätzlichen Flexibilitäten reduzieren sich die Gesamtenergiesystemkosten, 

v.a. durch die optimierte Auslegung der dezentralen Wärmepumpen. 
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Abstract 

Fifth-generation district heating and cooling networks (5GDHC) have emerged as a prevalent solution for the 
decarbonization of housing, utilizing near surface geothermal energy (Wirtz et al., 2022). However, there are still 
research gaps concerning the overall system performance, soil temperature regeneration over the years, optimiza-
tion potentials, common pitfalls as well as the transferability to the existing (older) building stock.  

To contribute to filling in these knowledge gaps, we assess the overall system performance of an existing 5GDHC 
network which was commissioned in 2022 in Schleswig, Germany (Fig. 1). The novel approach in the investiga-
ted district is the utilization of two space-efficient geothermal collectors consisting of four horizontal layers each, 
so-called frozen soil storages (FSS) (cf. Zeh & Stockinger, 2022), for heating and cooling as well a sophisticated 
hydraulic concept with multiple operational modes. System performance and seasonal behavior are monitored 
using temperature and moisture data from the ground, temperature and flow rate data from the energy center, 
multiple parameters from the decentralized brine-to-water heat pumps (for space heating and domestic hot water) 
and data from a weather station. We present preliminary achieved COPs of the heat pumps and show findings on 
the regeneration of the frozen soil as well as lessons learned. 

Due to the small number of buildings, the behavior-induced variance in the COP is high, indicating a need for 
further education of the users. Furthermore, the distance of a building to the energy center has an effect on the 
source temperature for the heat pumps, effecting COPs. 

Looking forward, a grid supportable district energy management system (DEMS) is currently under development 
for the investigated district. It uses live data from the electricity grid, spot market prices, the photovoltaic pro-
duction, weather forecasts and other data for system optimization. 
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Fig. 1: Graphical representation of the district “An den Wichelkoppeln” in Schleswig, Germany with residential buil-
dings (44 single-family homes, nine row houses and two apartment buildings), the fire station with photovoltaic 
thermal hybrid solar collectors (7.6 kWp(el.)), the energy center and the 5GDHC supplied by two large-scale geother-

mal collector systems (1.5 m depth) and two frozen soil storages (up to 4.5 m depth). The total collector area is 
4.000 m2. (Energie PLUS Concept, 2024). 
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Abstract 

Die Transformation zur klimaneutralen Wärmeversorgung im Gebäudebestand wird in der Praxis oft durch die 
Notwendigkeit hoher Heizsystemtemperaturen eingeschränkt, die einen effizienten Einsatz erneuerbarer Ener-
gien verhindern. Dem wirkt die Bundesförderung für effiziente Gebäude (BEG WG) entgegen, indem sie in den 
Technischen Mindestanforderungen (TMA) an die Anlagentechnik eines Effizienzhauses den Standard „Nieder-
temperatur-Ready“ (NT-Ready) mit einer maximalen Heizkreis-�9�R�U�O�D�X�I�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �Y�R�Q�� �����Ø�ƒ�&�� �Y�R�U�V�F�Kreibt 
(BMWK, 2022; Mellwig et al., 2021). 

Diese Studie zielt darauf ab, die erforderlichen Sanierungsmaßnahmen zur NT-Ready-Konformität im Gebäude-
bestand hinsichtlich geometrischer, technischer und wirtschaftlicher Kriterien zu evaluieren und im Rahmen der 
kommunalen Wärmeplanung automatisiert und großräumig anzuwenden und auszuwerten. 

Basierend auf 3D-Gebäudemodellen im CityGML-Format wird ein deutschlandweit anwendbarer Workflow zur 
Ermittlung von Parametern wie Fläche, Neigung und Ausrichtung der einzelnen Komponenten der Gebäudehülle 
entwickelt und mit statistischen Daten, etwa zum Baujahr, Heizsystem und Energieträger, kombiniert. Diese Da-
ten werden den Referenzgebäuden des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) zugeordnet. Im nächsten Schritt 
werden die Gebäude energetisch gemäß DIN 4108-6 bewertet und die notwendigen Vorlauftemperaturen mittels 
der Heizkörpergleichung berechnet. Schließlich wird schrittweise die Umsetzung verschiedener Sanierungsmaß-
nahmen nach unterschiedlichen Effizienzstandards geprüft, bis sich der NT-Ready-Standard einstellt. 

Das entwickelte GIS- und Rechenmodell der freien Software QGIS erweist sich als besonders leistungsfähig und 
ermöglicht eine großflächige energetische Bewertung von 3D-Gebäudemodellen. So konnten entsprechende Mo-
delle für jedes einzelne Gebäude in großen Regionen wie Niedersachsen und Hamburg aufgebaut werden (siehe 
�$�E�E���Ø�������� �'�D�V�� �L�Q�W�H�J�U�L�H�U�W�H�� �5�H�F�K�H�Q�P�R�G�H�O�O�� �Z�X�U�G�H���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U�� �,�:�8-Referenzgebäude validiert und zeigt eine gute 
Übereinstimmung mit einer Prognosegüte RMSE von 20 �Ø�N�:�K / ���P�ð�Â�D�������V�L�H�K�H���$�E�E���Ø���������6�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���N�R�Q�Q�W�H���E�D�V�L�H��
rend auf der Heizkörpergleichung jedem Gebäude ein Sanierungsmaßnahmenpaket zur Erreichung des NT-
Ready-Standards zugewiesen und die erforderlichen Kosten ermittelt werden. Die aktuelle Zwischenauswertung 
legt nahe, dass viele Altbauten allein durch Maßnahmen an Dach und Fenstern NT-Ready-konform werden. Eine 
belastbare Generalisierung dieser Tendenz ist Gegenstand des laufenden Forschungsprojekts. 
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�$�E�E���Ø���� Parsing und Auswertung des 3D-Gebäudemodells der Bundesländer Niedersachsen und Hamburg. 
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Abstract 

Für die Transformation der Fernwärmenetze ist die Elektrifizierung der Wärmeerzeugung mittels Power-to-Heat-
Anlagen (Elektrokessel) und Großwärmepumpen von entscheidender Bedeutung. Die Anzahl an Umsetzungs-
projekten wächst daher stetig (Agora Energiewende & Fraunhofer IEG, 2023; Landesenergieagentur Hessen & 
Fraunhofer IEG, 2025). Trotzdem stellen Großwärmepumpen und Elektrokessel noch immer selten den betriebs-
wirtschaftlich kostengünstigsten Fall der Wärmeerzeugung dar. Gerade Elektrokessel zeichnen sich durch ge-
ringe Investitionskosten aus, sind daher prinzipiell auch für den Betrieb bei wenigen Vollbenutzungsstunden ge-
eignet und bieten zumindest theoretisch ein attraktives elektrisches Flexibilitätspotenzial auf der Nachfrageseite 
des Strommarkts. Trotzdem werden bestehende Elektrokessel in Fernwärmesystemen auch bei einer relevanten 
Stundenzahl mit niedrigen bzw. negativen Strom-Spotmarktpreisen aufgrund regulatorischer Hemmnisse nicht 
mit Strombezug aus dem öffentlichen Netz betrieben (Panitz et al., 2024).  

Die Regelung „Nutzen statt Abregeln“ bietet für Fernwärmenetzbetreiber, insbesondere in Norddeutschland, at-
traktive Konditionen einer alternativen bzw. zusätzlichen Strombeschaffung für Elektrokessel und Wärmepum-
pen. Auf Basis von Parameterstudien werden mögliche Wirkungen der Nutzung der Regelung „Nutzen statt Ab-
regeln“ nach § 13k des Energiewirtschaftsgesetz (EnWG, 2025) für Fernwärmenetze vorgestellt.  

Seit dem 01.10.2024 läuft die Erprobungsphase der Regelung „Nutzen statt Abregeln“ nach § 13k EnWG. Dieses 
Instrument soll Anreize für zusätzlichen Stromverbrauch in Regionen (Verteilnetz und Übertragungsnetz) schaf-
fen, in denen der Abtransport produzierten Stroms aufgrund bestehender Netzengpässe begrenzt ist. Dies betrifft 
aktuell vor allem Regionen, in denen eine hohe Windkraftwerksleistung angeschlossen ist.  

Bisher wird dies vor allem durch Redispatch der Netzbetreiber, d.h. Abregelung von Anlagen und gleichzeitigem 
Hochfahren konventioneller Kraftwerke jenseits der Engpässe, umgesetzt. Konventionelle Kraftwerke sollen pri-
orisiert abgeregelt werden, jedoch ist deren Redispatch-Vermögen im Norden von Deutschland stark beschränkt, 
sodass de-facto große Mengen Windenergie gedrosselt werden.  

Neben der Verschlechterung der Ökobilanz des deutschen Strommix führt der Redispatch durch Kompensations-
zahlungen für Ausfallarbeit und Hochfahren der Kraftwerke zu hohen Kosten. Im Jahr 2023 entstanden 2,4 Mrd. € 
Redispatchkosten, die sich in höheren Netzentgelten bemerkbar machen (Grimm & Ockenfels, 2025). 

Durch § 13k EnWG soll das Redispatch-Volumen reduziert werden, indem in Engpassregionen zusätzliche Ver-
braucher während der Engpasszeiten Strom verbrauchen. Dafür werden Anreize durch Kompensation der Be-
schaffungs- und Nebenkosten geboten, wobei die Kompensation geringer als die alternativen Redispatchkosten 
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bleiben müssen. Für Fernwärmebetreiber bietet sich damit insbesondere für Elektrokessel als auch für Großwär-
mepumpen eine interessante Möglichkeit alternativen Strombezugs. 

Ergebnisse 

Auf Basis prognostizierter Redispatch-Leistungen der Übertragungsnetzbetreiber für das Jahr 2030 (50 Hertz 
Transmission GmbH, 2025) werden plausible § 13k-Aktivierungszeiträume abgeleitet. Daraus ergeben sich po-
tenzielle Nutzungszeiten von „Nutzen statt Abregeln“ für Fernwärmenetzbetreiber.  

Für ein exemplarisches Fernwärmenetz mit bisher hohem KWK-Anteil werden nun die Auswirkungen der Teil-
nahme an § 13k EnWG sowohl für die konventionellen Anlagen (KWK-Anlage und Gaskessel) als auch elektri-
sche Verbraucher (Wärmepumpe, Elektrokessel) untersucht. Dazu werden kostenoptimierte Einsatzfahrpläne für 
ein Jahr berechnet (Einsatzoptimierung mit Mixed-integer linear Programming, MILP). 

Da die konkrete Ausgestaltung von § 13k EnWG im Jahr 2030 nicht bekannt ist und Gegenstand aktueller Dis-
kussionen, werden für die Berechnungen auch die Konditionen der Teilnahme und zugehörige Preisannahmen 
variiert. 

Im Ergebnis werden die Gesamtkosten bzw. Erlöse für den Netzbetreiber vergleichend dem klassischen Betrieb 
der Teilnahme am Strommarkt gegenübergestellt. 

Neben den Kosten werden auch die Wirkungen auf die Zusammensetzung des Wärmemixes diskutiert. In einer 
anschließenden Abwägung wird überprüft, ob sich die Investition in zusätzliche Anlagen lohnt bzw. wie schnell 
sich diese durch § 13k-Teilnahme amortisieren.  

Es erfolgt eine Diskussion der Vor- und Nachteile der § 13k-Teilnahme aus Sicht der Wärmenetzbetreiber sowie 
eine kritische Bewertung der Methodik einschließlich der Aspekte der Zusätzlichkeitskriterien und Planbarkeit.  
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Abstract 

Fernwärmenetze und industrielle Abwärme können einen wichtigen Beitrag zur Defossilisierung der Wärmeer-
zeugung leisten. Im Bremer Westen bietet sich diese Kombination an, da neben ungenutzter industrieller Ab-
wärme ein bestehendes Wärmenetz mit weiterer Wärmeübertragungskapazität sowie potenziellen weiteren Fern-
wärmeabnehmern zur Verfügung steht. Mittels Distributions- und Ausbau-Optimierung werden sowohl der öko-
nomische als auch der ökologische Nutzen der Abwärme untersucht.  

Als Quellen von Abwärme werden Daten aus dem Abwärmekataster (Bundesstelle für Energieeffizienz, 2025) 
genutzt, die als Zeitreihe aufbereitet werden (Katner, unveröffentlicht). Als größter Abwärmeproduzent ist die 
Bremer Hütte zu nennen. Zusätzlich wird Abwärme einer möglichen CCS-Anlage am Mittelkalorik-Kraftwerk 
betrachtet (swb, 2025). Zu den Erschließungskosten einer Abwärmequelle kommen Investitions- und Betriebs-
kosten für eine Wärmepumpe, falls eine Temperaturanhebung für die Einspeisung notwendig ist. Potenzielle 
Wärmesenken aus Sicht des Fernwärmenetzes werden über den Wärmeatlas Bremen (Eickmeier et al., 2020) 
identifiziert. Eine überarbeitete Version (Kuhlmann, unveröffentlicht) zeigt die Jahresbedarfe und Gebäudeklas-
sen. Diese werden mit einem aus Standardlastprofilen abgeleiteten normierten Verlauf multipliziert und mit einer 
zeitlichen Variation versehen, um den Gleichzeitigkeitsfaktor zu berücksichtigen (Zimmermann, 2025). Die 
Fernwärme-Anschlussquoten in Ausbau- und Verdichtungsgebieten werden abhängig von Kostenvergleichen zu 
dezentralen Versorgungsoptionen simuliert. Zusätzlich zum Heiz- und Warmwasserbedarf werden potenzielle 
Wärmebedarfe durch Absorptionskältemaschinen (Weisenburger, unveröffentlicht) betrachtet. Die Wärmesen-
ken werden in mehreren Ausbauschritten des Wärmenetzes ökonomisch sinnvoll gruppiert. Die Software 
MuGriFlex (Fette et al., 2020) wird benutzt, um die Fernwärmerzeugung stündlich aufgelöst zu simulieren. Der 
Anlageneinsatz wird betriebswirtschaftlich durch Handel an der Strombörse optimiert. Die bestehenden Anlagen 
und der bereits bestehende Fernwärmebedarf wird um verschiedene Kombinationen aus Abwärmequellen und 
Wärmesenken ergänzt. So können verschiedene Ausbaupfade für ihren Nutzen bewertet werden. Der ökonomi-
sche Nutzen wird aus der Perspektive der Industrie, des Fernwärmebetreibers und der Endkunden bewertet. Der 
ökologische Nutzen wird global über vermiedene CO2-Emissionen und vermiedene Primärenergieerzeugung im 
Vergleich zur dezentralen Versorgung bewertet, sowie über den CO2-Faktor des Wärmenetzes.  

Aus den Untersuchungen ergeben sich Empfehlungen bezüglich der ökonomisch und ökologisch sinnvollen Er-
weiterungen des Fernwärmenetzes. Der Wert der einzubindenden Abwärme für die neuen Wärmesenken wird 
dargestellt. 
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Abstract 

A classical and important industrial challenge is determining the production cost of multiple products in an energy 
conversion system (polygeneration). Various methodologies have been proposed for this purpose. The simplest 
conventional procedure assigns the same average cost to each unit of energy produced, regardless of its quality. 
A more refined version allocates equal unit costs based on the exergy content of each product. However, these 
simplified approaches overlook the specific plant configuration and the location of exergy degradation, leading 
to cost allocations that may not accurately represent the real economic value of each output. 

To address these limitations, several exergy-based methodologies have been developed, including Exergy Cost 
Theory (ECT) (Valero et al, 1994), exergoeconomic analysis (Tsatsaronis et al., 1994, Bejan et al., 1996), the 
Thermoeconomic Functional Approach (TFA) (Frangopoulos, 1994), and Engineering Functional Analysis 
(EFA) (van Sparkovsky, 1994). These methods formulate cost balances at the component level and solve them 
using auxiliary cost equations based on conventional product and fuel definitions assigned to each system com-
ponent. This reliance introduces complexity, subjectivity, and arbitrariness, thereby limiting their practical ap-
plicability. 

This research presents a novel framework for cost allocation in energy conversion systems, grounded in the con-
cept of the exergy entity – defined as a fundamental structural exergy stream flowing throughout the process. 
These exergy entities and their circulation pathways are visually represented in the Castillo Paz diagram. In this 
approach, the system is divided into production units, and the levelized thermodynamic costs of their associated 
exergy entities are computed. The aggregated cost within each production unit represents its corresponding pro-
duction cost. In contrast to other exergy-based methods, this approach is notably simple and objective, as it does 
not require auxiliary cost equations or predefined product and fuel definitions to perform the allocation. 

Although the proposed method is applicable to any multiproduct energy system, this study applies it to a com-
bined heat and power (CHP) system, using the well-known CGAM cogeneration process as an academic case 
study (Valero et al., 1994b). This system delivers 30 MW of mechanical power and 14 kg/s of saturated steam at 
20 bar. Figure 1 illustrates the exergy entities involved in the process – including exergy products, exergy degra-
dation and recirculated exergy streams – while Table 1 presents the allocation of the levelized total revenue 
requirement (21 037 USD/h) according to the energy-, exergy-, and exergy entity-based approaches. The pro-
posed exergy entity-based approach offers an objective, systematic, and unambiguous procedure to determine the 
cost formation process in any energy conversion system, while accounting for its specific system topology. More-
over, the allocation framework can be readily extended to other indicators, such as primary energy and exergy 
consumption, emissions, and environmental footprints. 
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Fig. 1: Castillo Paz Diagram of the CGAM cogeneration process 

Tab. 1: CHP cost allocation results according to different approaches 
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Abstract 

Motivation 
Public funding programs are a critical lever for accelerating the energy transition, especially for building renova-
tions. However, the available information about these programs is fragmented, heterogeneous, and often outdated. 
Manual collection and maintenance of this data is time-consuming and error-prone, creating barriers for end-
users seeking suitable funding opportunities. Automated solutions that combine web scraping and Natural Lan-
guage Processing (NLP) techniques can significantly improve the accessibility and quality of funding data (Ha-
genbruch et al., 2009). As part of the regional initiative WärmewendeNordwest (https://www.waermewende-
nordwest.de/), this work contributes to improving access to current energy-efficiency funding by developing an 
intelligent, automated retrieval system.  

Contribution 
This work presents the conception and implementation of a system that automatically extracts, structures, and 
updates funding program information using web scraping mechanisms and Large Language Models (LLMs). The 
system focuses on foerderdatenbank.de, a central government-maintained portal for public funding in Germany. 
LLMs are used to analyze semi-structured and unstructured content to extract critical details such as funding 
conditions, eligibility requirements, and technical constraints (Mazilu, 2021; Wolf et al., 2020). 

Technical Approach  
The proposed system architecture consists of three main components: (1) A focused web scraping pipeline using 
BeautifulSoup for parsing HTML documents (Mazilu, 2021); (2) An LLM-based information extraction module, 
applying prompt-based QA and entity transformation (Palmer et al., 2005); And (3) a lightweight database system 
using SQLite to store structured results and support automatic updates. Ethical and legal aspects of web scraping 
were considered, and scraping frequency was adapted to respect server limitations (Mazilu, 2021). 

Evaluation Results  
The system was evaluated based on its ability to extract relevant data fields across multiple funding programs. 
Results show that essential fields such as eligible applicant types, funding types, and maximum amounts can be 
retrieved with high accuracy. However, the system showed limitations in interpreting nested conditional logic 
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 benchmarking of information extraction accuracy across multiple 
funding domains; integration of advanced NLP methods such as Relation Extraction, Named Entity Recognition, 
or Knowledge Graph construction (Grishman, 2003); scalability experiments with asynchronous scraping and 
crawling frameworks; transferability evaluation of the approach to other domains, such as research funding or 
municipal subsidies; user-centric evaluation of the system integrated into the Upweerten platform to assess usa-
bility and impact; as well as the exploration of Retrieval-Augmented Generation (RAG) techniques for improved 
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document analysis (Wolf et al., 2020). 

Conclusion 
This work lays the foundation for an intelligent, automated funding program database that supports data-driven 
decision-making for the energy transition. Future research will focus on enhancing scalability, robustness, and 
domain adaptability while integrating advanced NLP methods for enriched data representations. 

Acknowledgement  

This research was funded by the German Federal Ministry of Education and Research in the framework of the 
project WärmewendeNordwest (grant number 03SF0624). 

Literature  

Grishman, R. (2003). Information extraction. In R. Mitkov (Ed.), The Oxford handbook of computational lingu-
istics Article Chapter 30 Oxford University Press.  

Hagenbruch, A. (2009). “Flache Satzverarbeitung”. In K.-U. Carstensen (Ed.), Computerlinguistik und 
Sprachtechnologie. Eine Einführung. Spektrum Akademischer Verlag.  

Mazilu, M. C. (2022). Web scraping and ethics in Automated data collection. In Smart innovation, systems and 
technologies (pp. 285–294). https://doi.org/10.1007/978-981-16-8866-9_24 

Palmer, M., Gildea, D., & Kingsbury, P. (2005). The Proposition Bank: an annotated corpus of semantic roles. 
Computational Linguistics, 31(1), 71–106. https://doi.org/10.1162/0891201053630264 

Wolf, T., Debut, L., Sanh, V., Chaumond, J., Delangue, C., Moi, A., Cistac, P., Rault, T., Louf, R., Funtowicz, 
M., Davison, J., Shleifer, S., Von Platen, P., Ma, C., Jernite, Y., Plu, J., Xu, C., Scao, T. L., Gugger, S., Rush, 
A. (2020). Transformers: State-of-the-Art Natural Language Processing. In Proceedings of the 2020 Conference 
on Empirical Methods in Natural Language Processing: System Demonstrations. 
https://doi.org/10.18653/v1/2020.emnlp-demos.6 

  



Effizienzsteigerung und Potenziale / 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
Gebäudetechnik & Quartiere 10. – 11. September 2025 
 
 

32 

Vergleichende Analyse der hydraulischen Schaltungen im 
Heizkreis einer RLT-Anlage 

Valerian PAGEL 1*  

1 CC4E der HAW Hamburg, Am Schleusengraben 24, 21029 Hamburg 
* valerian.pagel@haw-hamburg.de 
 

Keywords 

Einspritzschaltung; Energieeffizienz; Erhitzer; Hydraulische Schaltung; raumlufttechnische Anlage (RLT-
Anlage); Rücklauftemperatur  

Abstract 

In den letzten Jahren hat sich der Einsatz von raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) in Nichtwohngebäu-
den verstärkt, nicht zuletzt aufgrund des Komforts und der Möglichkeit, niedrige Temperaturniveaus zu nutzen. 
Diese Anlagen bieten eine verlässliche Kontrolle über die Raumluftqualität und -temperatur, was insbesondere 
in gewerblichen und öffentlichen Gebäuden von Vorteil ist. 

In diesem Forschungsbeitrag werden verschiedene hydraulische Schaltungen im Heizungssystem des Erhitzers 
einer RLT-Anlage analysiert, um eine effiziente Wärmeversorgung und eine Reduzierung der Emissionen zu 
erreichen. Untersuchungen am Technologiezentrum Energie-Campus (TEC) des Competence Center für Erneu-
erbare Energien und Energieeffizienz (CC4E) in Hamburg haben gezeigt, dass die dort bestehende hydraulische 
Schaltung (Einspritzschaltung mit 3-Wege-Ventil) zu einer hohen Rücklauftemperatur führt und eine uner-
wünschte Durchmischung der Temperaturschichtungen des vorhandenen Wärmespeichers verursacht. Die hohe 
Rücklauftemperatur beeinträchtigt dabei den Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks (BHKW), da hierdurch die 
Brennwerttechnik des Wärmeerzeugers nicht genutzt werden kann. Zusätzlich verhindert die Durchmischung der 
Temperaturschichten des Speichers zeitweise die adäquate Wärmeversorgung einiger Heizkreise, weil in der 
obersten Schicht die gewünschte Temperatur nicht dauerhaft eingehalten wird. 

Mithilfe der Simulationssoftware Jarvis wurden verschiedene hydraulische Schaltungen, welche als Ersatz zur 
verbauten Schaltung am TEC in Frage kommen, modelliert und analysiert. Die Simulationsergebnisse zeigen, 
dass durch eine optimierte hydraulische Schaltung die Rücklauftemperatur maßgeblich reduziert werden kann. 
Im Heizkreis des Erhitzers der RLT-Anlage konnte die RL-Temperatur von 50 bis 70 °C auf 25 °C gesenkt wer-
den. Infolgedessen stellt sich eine geordnete Temperaturschichtung im Speicher ein. Dadurch ist die Wärmever-
sorgung aller Heizkreise gewährleistet und der Wirkungsgrad des BHKWs wird um 3,5 bis 5 % gesteigert. Im 
Zuge der Untersuchungen konnten außerdem die Wärmeverluste im Verteilnetz um 3 bis 10 % sowie die Pum-
penleistungen gesenkt werden, was zu einer Reduktion des Energieverbrauchs führt. Dieser liegt für das unter-
suchte Gebäude bei 7 bis 12 %, abhängig von der Häufigkeit des Teil- oder Volllastbetriebs der Anlage. 

Die gewonnenen Erkenntnisse bieten eine Grundlage für den Einsatz effizienter hydraulischer Schaltungen bei 
wasserführenden Erhitzern von RLT-Anlagen. Die Empfehlungen dieses Beitrags tragen dazu bei, dass auch in 
anderen RLT-Anlagen die Energieeffizienz gesteigert und die negativen Umweltauswirkungen minimiert werden 
können, was einen wichtigen Beitrag zur Energiewende im Wärmesektor leistet. Die Ergebnisse sind dabei nicht 
nur für den spezifischen Fall am TEC relevant, sondern lassen sich auch auf Anlagen mit anderen Wärmeerzeu-
gersystemen übertragen.  
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Abstract 

Die effiziente Einbindung erneuerbarer Energien ist eine Herausforderung für das bestehende Stromnetz. 
Fluktuierende Erzeugung von Wind- und Solarstrom sowie saisonal schwankende Lasten wie Wärmeerzeuger 
führen zu einem erhöhten Bedarf an Energiespeichern. Eine mögliche Lösung für diese Herausforderung ist 
die stärkere Vernetzung von Strom-, Wärme- und Gassektor, da Wärme- und Gasnetze über größere Spei-
cherkapazitäten verfügen als das Stromnetz.  

Zudem findet eine zunehmende Elektrifizierung von Wärmeerzeugern statt. Bisher sind Wärmenetze haupt-
sächlich durch Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) versorgt worden, die neben der benötigten 
Wärme auch Strom erzeugen. Aus diesem Grund speisen Wärmeerzeuger zurzeit elektrische Energie ins 
Stromnetz ein. In Zukunft werden jedoch neben KWK-Anlagen und Gaskesseln auch vermehrt Wärmepum-
pen und Power-to-Heat-Anlagen Wärme bereitstellen. Dementsprechend sind Wärmeerzeuger zukünftig 
nicht nur elektrische Produzenten, sondern auch erhebliche elektrische Lasten. Dieser Effekt wird durch die 
abnehmende Effizienz von Wärmepumpen bei kalten Temperaturen zusätzlich verstärkt. Es stellt sich die 
Frage, welche Auswirkungen dieser Wechsel auf den Strommarkt und das elektrische Netz hat.  

Um diese Frage detaillierter zu untersuchen, ist ein Modell zur Wärmeeinsatzplanung für die größeren Wär-
menetze in Deutschland entwickelt worden. Es basiert auf einem Merit-Order-Ansatz, der zum Ziel hat, die 
vorhandene Wärmelast mit den jeweils günstigsten Wärmeerzeugern zu decken. Hierbei ist es zum einen 
möglich, eine kostenoptimierte und zum anderen eine C02-optimierte Simulation durchzuführen. Zur Simu-
lation dieses Modells sind die Daten der 60 größten Wärmenetze in Deutschland zusammengetragen worden. 
Der Wärmebedarf dieser Wärmenetze ist durch ortsgenaue Temperaturzeitreihen und die Randdaten des Wär-
menetzes stundenscharf bestimmt worden und fungiert als Randbedingung für die Simulation. Neben der 
thermischen Leistung der Wärmeerzeuger berechnet das Modell auch die elektrischen Leistungen aller Wär-
meerzeuger.  

In diesem Beitrag wird eine Wärmeeinsatzplanung für unterschiedliche Erzeugerpark-Szenarien durchge-
führt. Hierdurch können die Einsatzzeiten von KWK-Anlagen wie Gasmotorenheizkraftwerken oder GuD-
Anlagen mit denen von Stromverbrauchern wie Wärmepumpen und Power-to-Heat-Anlagen verglichen wer-
den. Dies geschieht sowohl kosten- als auch CO2-optimiert. 
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Abstract 

Eigentümer*innen von Nichtwohngebäuden (Büros, Verkaufsstätte, Produktionsgebäude etc.) sind politisch ge-
fordert: Die Mindestenergieeffizienzstandards in der EU-Gebäuderichtlinie sehen vor, dass die 26 % der Nicht-
wohngebäude mit dem höchsten Energieverbrauch bis 2033 saniert werden müssen. Die nationale Umsetzung 
dieser Vorgaben erfolgt bis Mitte 2026 in einer Überarbeitung des Gebäudeenergiegesetzes (GEG). Dessen ver-
gangene Novelle („Heizungsgesetz“) sieht zudem vor, dass jede neu eingebaute Heizung zu 65 % mit erneuerba-
ren Energien betrieben werden muss. Die Freie und Hansestadt Hamburg kann Eigentümer*innen von Nicht-
wohngebäuden bei der energetischen Sanierung und dem Heizungstausch unterstützen.  

Grundlage für einen zielgerichteten Instrumenten-Mix ist die Analyse der Nutzungen, des energetischen Zustands 
und der Eigentümerstruktur. Wir stellen einen Ansatz zur Erstellung eines Mengengerüsts der Hamburger Nicht-
wohngebäude vor, das auf unterschiedlichen Datenquellen basiert, wie Abbildung 1 illustriert. 

 
Abb.1: Daten-Analysekonzept des Mengengerüstes privater Nichtwohngebäude 
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Basis ist das Amtliche Liegenschaftskatastersystem (ALKIS), das die Hamburger Gebäude samt ihrer Fläche und 
Nutzungsart führt. Im Zuge der kommunalen Wärmeplanung wurde ALKIS mit Verbrauchsdaten der Hamburger 
Gas- und Fernwärmeversorger angereichert. Zum Füllen von Datenlücken für fehlende Energieträger und Ver-
bräuche wird das Mengengerüst an der Energiebilanz kalibriert. 

Zusätzlich wird das Wärmekataster mit dem Grundbuch verschnitten, das die Eigentümer*innen der Flurstücke 
führt, auf denen die Nichtwohngebäude stehen. Über einen Textfilter werden die Eigentümer*innen in Gruppen 
eingeteilt (z.B. Immobilienwirtschaft, Firmen, Privatleute). Das Mengengerüst wird zudem durch eine Vielzahl 
weiterer Datensätze plausibilisiert und ergänzt, darunter: GIS-Analysen zu Gebieten mit Erhaltungsverordnungen 
(Anteil Denkmalschutz), dem Unternehmensregister-System, Branchenreports sowie Experteninterviews. 
Dadurch kann auch ein Mindestanteil an vermieteten Gebäuden abgeschätzt werden. 

Die Energiewende für Gebäude ist mit der kommunalen Wärmeplanung und der Novelle des Gebäudeenergiege-
setzes im vollen Gang. Kommunen können dazu beitragen, dass die Wärmewende nicht ins Stocken gerät. Unser 
Ansatz zur Erstellung eines Mengengerüsts kann dabei Vorbild sein, um die richtige Datengrundlage für zielge-
richtetes kommunales Handeln zu schaffen. 
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Abstract 

In der kommunalen Wärmeplanung ist oft eine Vielzahl von Gebäuden – hunderte bis tausende – zu berücksich-
tigen. Dies stellt insbesondere eine modellgestützte Energiesystemoptimierung vor Herausforderungen, da mit 
der Zahl der betrachteten Gebäude auch die Zahl der Variablen ansteigt. Im schlimmsten Fall steigt die Rechen-
zeit der Modelle exponentiell mit der Zahl der Variablen. Hinzu kommt, dass im Rahmen der Wärmewende oft 
lange Zeiträume (Lebensdauer von Anlagen) mit hoher Auflösung (Lastspitzen, insbesondere zu Tagesbeginn) 
abgebildet werden müssen. Als Antwort auf diese Herausforderungen ist die Aggregation von Eingangsdaten 
üblich. In der Regel werden hierbei Baublöcke oder andere geografische oder städtebauliche Formationen wie 
Nachbarschaften zusammengefasst (Amaral et al., 2018, Blanco et al., 2024). 

Der vorliegende Beitrag untersucht die darüberhinausgehende Möglichkeit, bei der Gruppierung energetische 
Kennzahlen der Gebäude zu berücksichtigen. In der Fallstudie werden Realdaten des Stadtviertels Neu-Schwach-
hausen verwendet und anhand der geografischen Lage, aber auch unter Berücksichtigung der Gebäudegeometrie 
sowie energetischer Kennzahlen automatisch gruppiert (geclustert, Beispiel siehe Abb. 1). Die Auswahl der ener-
getischen Kennzahlen umfasst den jährlichen Wärmeverbrauch, aber auch das Potential für solare Energiegewin-
nung. Hierzu stellen wir ein Verfahren vor, das nicht nur die zu erwartende jährliche Energiemenge, sondern 
auch deren zeitlichen Verlauf berücksichtigt. 

 

  
Abb. 1: Aufteilung des Stadtteils Neu-Schwachhausen in Bremen auf Basis der geografischen Lage (links) sowie 

unter Berücksichtigung energetischer Kennzahlen wie Wärmeverbrauch oder Solarpotential (rechts). 
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Abschließend wird der Einfluss der Wahl der Aggregationsmethode auf die Ergebnisse einer Energiesystemop-
timierung mit oemof.solph (Krien et al., 2020) beschrieben. Es zeigt sich, dass die Berücksichtigung energeti-
scher Kennzahlen bei der Aggregation von Gebäuden für die Energiesystemoptimierung zu einer höheren Aus-
nutzung lokal vorhandener Ressourcen und somit langfristig zu Kosteneinsparungen beitragen kann. 

Datenverfügbarkeit 

Die Software (in Python) wird zusammen mit Beispieldaten veröffentlicht. 
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Abstract 

Deep borehole heat exchangers (BHE) draw the attention of researchers and specialists due to their higher heat 
extraction rates and lower surface area requirements compared to shallow geothermal systems (Brown et al., 
2024). Numerical, analytical, and semi-analytical models for simulating deep borehole heat exchangers exist 
(O'Sullivan et al., 2001). However, they are not always versatile or computationally efficient (Kolo et al., 2024). 
The Python package “pygfunction” allows for the evaluation of thermal response factors (g-functions) of shallow 
geothermal borehole fields (Cimmino, 2018). The package is used in some software tools (Peere & Blanke, 2022; 
Spitler et al., 2022; Wirtz, 2022) and requires little computational effort, but it has not been tested for simulating 
deep BHEs. Thus, this work addresses the research question of whether pygfunction is applicable for modeling 
deep coaxial BHEs and what margin of error can be expected. 

In pygfunction, the undisturbed ground temperature and thermophysical properties of the ground were averaged 
along the borehole depth to simulate deep BHEs. This model was then compared with the results of numerical 
and semi-analytical simulations, as well as experimental data from the literature. Scenarios with different depths 
(from 700 to 3000 m), different target parameters, and configurations accounting for multiple underground layers 
with distinct thermophysical properties were considered. The results show that the current version of pygfunction 
(2.3.0) does not accurately simulate the fluid temperature profile of a deep borehole heat exchanger along its 
length, due to assumptions valid for shallow boreholes only. Nevertheless, the outcome demonstrated that 
pygfunction predicts fluid inlet and outlet temperatures, as well as heat extraction rates of deep BHE, reasonably 
well, with a mean error (underestimation) of about 10 %. Therefore, modeling deep BHEs using pygfunction can 
provide sufficiently precise and computationally efficient results for further modeling of ground-source heat 
pumps, which may be of interest to researchers and engineers in the field of deep and medium-deep geothermal 
energy. 

Acknowledgement 

This work received funding from the International Energy Agency – Technology Collaboration Programme on 
District Heating and Cooling (IEA DHC), Annex XIV. Project: InteGradeDH. Reference number: XIV-1. 

  



Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

41 

Literature  

Brown, C. S., Kolo, I., Banks, D. & Falcone, G. (2024). Comparison of the thermal and hydraulic performance 
of single U-tube, double U-tube and coaxial medium-to-deep borehole heat exchangers. Geothermics, 117, 
102888. https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2023.102888 

Cimmino, M. (2018). pygfunction: an open-source toolbox for the evaluation of thermal response factors for 
geothermal borehole fields. ESim 2018, pp. 492–501. https://publications.ibpsa.org/proceedings/esim/2018/pa-
pers/esim2018_2-3-A-4.pdf 

Kolo, I., Brown, C. S., Nibbs, W., Cai, W., Falcone, G., Nagel, T. & Chen, C. (2024). A comprehensive review 
of deep borehole heat exchangers (DBHEs): subsurface modelling studies and applications. Geothermal Energy, 
12(1). https://doi.org/10.1186/s40517-024-00297-3 

O'Sullivan, M. J., Pruess, K. & Lippmann, M. J. (2001). State of the art of geothermal reservoir simulation. Ge-
othermics, 30(4), 395–429. https://doi.org/10.1016/S0375-6505(01)00005-0 

Peere, W. & Blanke, T. (2022). GHEtool: An open-source tool for borefield sizing in Python. Journal of Open 
Source Software, 7(76). https://joss.theoj.org/papers/10.21105/joss.04406 

Spitler, J., West, T. & Liu, X. (2022). Ground heat exchanger design tool with rowwise placement of boreholes. 
In Proceedings of the IGSHPA Research Track 2022. International Ground Source Heat Pump Association. 
https://doi.org/10.22488/okstate.22.000016 

Wirtz, M. (2022). nPro [Computer software]. nPro Energy GmbH. https://npro.energy/main/de/about-npro 

  



Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

42 

Automatische Abgrenzung und multikriterielle Bewertung 
energetischer Quartierszellen für die Transformation lokaler 

Wärmeenergiesysteme 

Philip GROESDONK 1*, Luis BLANCO 1, Sankalp AGRAWAL 1, René WINKELS 1,2 

1 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Institut für Solarforschung, Im Langenbroich 13, 
52428 Jülich 

2 Fachhochschule Aachen, Campus Jülich, Heinrich-Mußmann Straße 1, 52428 Jülich 
*  philip.groesdonk@dlr.de 
 

Keywords 

Abwärme; Energiegemeinschaften; Fernwärme; Kommunale Wärmeplanung; Nahwärme; Wärmenetze 

Abstract 

Für die Wärmewende werden in den nächsten Jahren lokale Energieinfrastrukturen umfangreich transformiert 
und neu gebaut. Dies umfasst sowohl Strom- und Gasnetze, insbesondere aber Wärmenetze. Vielerorts werden 
derzeit im Rahmen der kommunalen Wärmeplanung Gebiete für verschiedene erneuerbare Wärmeversorgungs-
lösungen ausgewiesen.  

Die Planung und Auslegung neuer lokaler Energieinfrastrukturen für die Wärmewende bewegt sich in einem 
Spannungsfeld aus räumlich unterschiedlichen Anforderungen an die Versorgung, begrenzten Potenzialen für 
erneuerbare Energien und limitierten finanziellen Ressourcen für Investitionen. Daher gilt es bereits in einem 
frühen Stadium, beispielsweise während der kommunalen Wärmeplanung oder direkt daran anschließend, Ge-
biete für den Netzumbau bzw. die -transformation zu priorisieren. Weiterhin muss das zukünftige Energiesystem 
so konzipiert werden, dass es den aktuell schon diversen und sich zukünftig verändernden Randbedingungen 
beispielsweise an Vorlauftemperaturen und Verfügbarkeit von Wärmequellen gerecht werden kann. Zelluläre 
Systeme oder energetische Quartiere bieten sich hier an, da sie 
 

1. untereinander priorisierbar sind, 
2. Investition und Risiko einzelner Projekte sowie Aufwand späterer Anpassungen im Rahmen halten und 
3. die Anforderungen an die Versorgung auf die dort vorhandenen Abnehmer gezielt anpassen können.  

Eine Herausforderung besteht jedoch darin, potenzielle Zellen im Gebäudebestand optimal zu definieren. 

Dieser Konferenzbeitrag beschäftigt sich am Beispiel des Stadtgebiets Jülich mit der Bildung und räumlichen 
Abgrenzung energetischer Quartierszellen. Ziel ist die Nutzbarmachung einer vordefinierten Wärmequelle, hier 
der Abwärme eines Rechenzentrums. Zu diesem Zweck werden zunächst „Urban Energy Units“ (UEUs) (Blanco 
et al., 2024) bestimmt, d. h. untrennbar gemeinsam zu betrachtenden Einheiten mit einheitlichen versorgungsre-
levanten Eigenschaften. Abb. 1 zeigt eine Klassifizierung des Stadtgebiets Jülich in Gebietstypen, die sich durch 
einheitliche Temperaturanforderungen, Lastprofilcharakter, Gebäudezustand und Nutzungstyp auszeichnen. Für 
diesen Schritt wird gezeigt, dass die Zuverlässigkeit der Berechnung der UEU-Parameter von der Kombination 
einer Modellierung auf Basis offener und öffentlicher Daten mit nicht-öffentlichen Messdaten (insb. Verbrauchs-
daten vom Versorger) profitiert.  
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Für die Zusammensetzung von Zellen oder energetischen Quartieren aus mehreren UEUs können verschiedene 
Bewertungskriterien herangezogen werden. Hier ergibt sich die Fragestellung: Welche Kombination aus Grup-
pierungsmethodik und Bewertungskriterien sind am besten dazu geeignet, Cluster aus UEUs zu bilden und zu 
charakterisieren? Zu diesem Zweck stellt der Beitrag mehrere Optionen vor und vergleicht ihre Eignung und 
Relevanz. Ziel der Gruppierung ist nicht die endgültige Entscheidung über den Anschluss einer Zelle an das 
Wärmenetz, sondern die Aufbereitung der Daten über die abgegrenzten Gebiete in einer Weise, dass sie für eine 
nachfolgende Optimierung des Gesamtsystems verwendbar sind. Da nicht mehr der Anschluss einzelner Gebäude 
bzw. UEUs an das System berücksichtigt werden muss, ermöglicht dies eine Reduktion der Randbedingungen 
für den Optimierungsalgorithmus und somit den rechenzeiteffizienten Vergleich von Szenarien.  

 

 
Abb. 1: Grobe Klassifizierung des Untersuchungsgebiets Jülich in UEUs nach Blanco et al. (2024). 
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Abstract 

Im Rahmen des Projekts „Wärmewende Nordwest“ wurde ein modularer, automatisierter Workflow zur GIS-
basierten Identifikation von Wärmepotenzialflächen für PV und oberflächennahe Geothermie im Stadtteil Neu-
Schwachhausen entwickelt. Ziel war es, durch Automatisierung der Geodatenverarbeitung eine skalierbare, trans-
parente und reproduzierbare Methode bereitzustellen, die eine Grundlage für die Integration von Digitalisierungs-
prozessen in der (kommunalen) Wärmeplanung darstellen kann. 

Die Studie gliedert sich in drei zentrale Teilaspekte: Optimierung, Automatisierung und Verfügbarkeit. Diese 
strukturieren das methodische Vorgehen und bilden die Grundlage für die Potenzialanalyse. 

Der erste Aspekt, die Optimierung, fokussiert sich auf die Verbesserung der Datenqualität als Grundlage für die 
Analyse. Hierzu werden Methoden des maschinellen Lernens eingesetzt, um aus Luftbildern relevante Objekte 
wie Dachflächen und Baumkronen automatisiert zu erkennen (Szeliski, 2022). Besonders die Anwendung eines 
Mask R-CNN in Verbindung mit Transfer Learning ermöglicht es, lückenhafte oder veraltete öffentliche Geo-
daten – wie etwa unvollständige Baumkataster – zu ergänzen und dadurch die Präzision von Potenzialflächena-
nalysen zu steigern (He et al., 2017).  

Im Zentrum der Automatisierung steht die GIS-Komponente zum Aufbau zweier Workflows zur Ermittlung von 
Potenzialflächen für oberflächennahe Geothermie und Photovoltaik (Pujianto, 2024). Die Workflows wurden 
zunächst mit dem ModelBuilder in ArcGIS Pro entwickelt und anschließend in Python überführt, um eine frei 
verfügbare Kompatibilität zu gewährleisten. Die Konvertierung lizenzpflichtiger ArcPy-Funktionen in Open-
Source-Python-Bibliotheken wie GeoPandas und Shapely ermöglicht einen freien Zugang zu den Funktionen. 
�)�•�U���G�L�H���J�H�R�W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���3�R�W�H�Q�]�L�D�O�H���Z�X�U�G�H�Q���D�X�I���%�D�V�L�V���U�D�X�P�E�H�]�R�J�H�Q�H�U���$�X�V�V�F�K�O�X�V�V�N�U�L�W�H�U�L�H�Q�����]���×�%�����6�F�K�X�W�]�J�H�E�L�H�W�H����
Wasserkörper, Infrastruktur) sowie definierter Schutzabstände (nach VDI, 2019) bereinigte Zielgebiete ausge-
wiesen. Die PV-Analyse basierte auf einem Vergleich der von dem Machine-Learning-Modell erkannten Dach-
flächen mit Bestandsdaten des Solarkatasters. Flächen, die nicht im Kataster enthalten waren, wurden als neue 
potenzielle PV-Flächen identifiziert. 

Der dritte Aspekt, die Verfügbarkeit, adressiert die transparente Nachnutzbarkeit der entwickelten Ansätze. Dafür 
wurde eine benutzerfreundliche, webbasierte Oberfläche mit Hilfe der Python-Bibliothek Streamlit implemen-
tiert. Dieses graphical user interface integriert die Ergebnisse der Bildverarbeitung und GIS-Workflows und er-
möglicht es Nutzer* innen, eigene Gebiete zu analysieren, Geodaten hochzuladen und Ergebnisse interaktiv zu 
visualisieren. Zudem wird der gesamte Quellcode als Open Source auf GitHub (github.com/isabellnagel/waer-
melyse) bereitgestellt.  
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Die modularen GIS-Modelle ermöglichen eine standardisierte, reproduzierbare und übertragbare Analyse urbaner 
Wärmepotenziale – ein weiterer Schritt für die datenbasierte Wärmeplanung in deutschen Kommunen und Un-
ternehmen. 

 

 
  

Abb. 1: Darstellung des Gesamtworkflows nach BPMN (Freund & Rücker, 2019), (eigene Darstellung) 
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Abstract 

Vor dem Hintergrund der Dekarbonisierung der Strom- und Wärmenetze ist die Prognose von Heiz- und Kühl-
lasten von besonderem Interesse. Im dezentralen Energiesystem der Zukunft mit einer Vielzahl von Erzeugern 
und Verbrauchern ist die möglichst genaue Vorhersage des Energiebedarfs zu einem bestimmten Zeitpunkt von 
großer Bedeutung. Hierbei spielt die Genauigkeit der Vorhersage eine immer größere Rolle. 

Mit dem neu entwickelten Modell Weather-based Energy Demand Information (WEnDI) kann der Energiebedarf 
für definierte Typgebäude in beliebigen Wetterszenarien vorhergesagt werden. Bisherige Modelle für Gebäu-
deenergiebedarfsberechnung folgen entweder einem top-down oder einem bottom-up Ansatz. Für den ersten ist 
eine statistische Beschreibung des Untersuchungsbereichs erforderlich, welche eine Schätzung des Gesamt-Ener-
giebedarfs erlaubt. Für bottom-up Modelle wird eine detailgenaue Erfassung jedes einzelnen Gebäudes mit Sum-
mation über den Untersuchungsbereich durchgeführt. Damit sind die Ergebnisse in niedriger lokaler Auflösung, 
mit wenig Rechenaufwand oder in maximaler lokaler Auflösung und hohem Rechenaufwand verfügbar. Statische 
Berechnungsverfahren wie VDI4655 oder die BDEW-Lastprofile bieten ebenfalls eine geringe lokale Auflösung 
durch die Mittelung unterschiedlicher Gebäude. WEnDI schließt diese Lücke und bietet trotz der Verwendung 
von Typgebäuden eine hohe lokale Auflösung, bei gleichzeitiger Reduzierung der Parameter.  

WEnDI benötigt für die Berechnung der Energiebedarfe wenige gebäude-bezogene und allgemein verfügbare 
Daten. Sofern der jeweils verwendete Datensatz identifizierbare Gebäudegruppen ähnlicher Parameter enthält, 
ist die Definition von verschiedenen Typgebäuden möglich. Typgebäude werden durch numerische (Wohnfläche, 
Baujahr, Stockwerke, …) und kategorische Parameter (Gebäudefunktion, Gebäudeklasse) charakterisiert. Eine 
der Datenlage angepasste Beschreibung der Typgebäude ist möglich. Die Validierung der Ergebnisse für die 
Typgebäude kann durch den Abgleich mit gemessenen Verbräuchen erflogen. Die Ergebnisse von WEnDI sind 
damit zeitlich unabhängig und von hoher lokaler Auflösung. 

Für die Ermittlung des Energiebedarfs werden gemessene Verbräuche an einen gemischten Wetterparameter ge-
knüpft und somit unabhängig von der Zeit beschrieben. Die „Building Adjusted Internal Temperature“ (BAIT) 
beschreibt die Temperatur im inneren eines Gebäudes das weder geheizt noch gekühlt wird. Das Modell nutzt 
hierfür öffentliche Wetterdaten und Daten von Bürgern, welche im Rahmen einer Community-Science Studie 
erhoben werden. Die abgeleiteten Kennzahlen pro Typgebäude erlauben die Berechnung von Lastprofilen für 
zukünftige Wetterszenarien. Bei ähnlichen Gebäudeparametern können Aussagen über Gebäude außerhalb des 
Datensatzes an einem beliebigen Standort getroffen werden, sofern (zukünftige) Wetterdaten angegeben werden 
können. 

Weiterhin ist mit den gewonnenen Informationen auch die Auswahl einer geeigneten Kühltechnologie möglich. 
Anhand der erhobenen Daten kann eine Aussage zur Eignung von Absorptionskälteanlagen in verschiedenen 
Typgebäuden und Wetterszenarien getroffen werden. Die weitere Verbreitung von thermischen Kälteanlagen 
könnte schließlich zu einer deutlich besseren Auslastung der Fernwärmenetze im Sommer führen. 
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Abstract 

Im Rahmen des Forschungsprojekts „Transformationsstrategien für Wohngebäude- und quartiere mit modellba-
sierten Wärme- und Temperaturkatastern“ (TraWoKat) werden Referenzhausmodelle entwickelt, die repräsenta-
tiv für den Wohngebäudebestand des Landes Niedersachsen sind. Diese Referenzhausmodelle werden als Arche-
typen bezeichnet, werden für drei unterschiedliche Kategorien (d. h. Einfamilienhaus, Reihenhaus und Mehrfa-
milienhaus) definiert und in je drei verschiedenen Dämmstandards untersucht. Als Dämmstandards werden be-
rücksichtigt: der gesetzliche Mindeststandard nach Gebäudeenergiegesetz (GEG) (Gebäudeenergiegesetz, 2024) 
im Falle einer Vollsanierung; der Effizienzhaus 55-Standard, der vom Niedersächsischen Sanierungsleitfaden 
(Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen GmbH, 2024) empfohlen wird und die ambitionierte Überer-
füllung der energetischen Anforderungen an die Gebäudehülle mithilfe des Passivhaus-Standards. Die Archety-
pen werden als digitale Gebäudemodelle abgebildet und werden einer dynamischen thermischen Gebäudesimu-
lation unterzogen, mit deren Hilfe die Heizwärmebedarfe der Gebäude sowie die benötigten Vor- und Rücklauf-
temperaturen ermittelt werden. Die sich einstellenden simulierten Heizwärmebedarfs- und Temperaturverläufe 
werden anschließend einer ebenfalls dynamischen Anlagensimulation unterzogen, um so Rückschlüsse auf die 
Eignung dreier unterschiedlicher Wärmeversorgungslösungen ziehen zu können.  

Um Vor- und Rücklauftemperaturen der Heizflächen bestimmen zu können, werden Informationen zur Größe 
und Güte der verbauten Heizflächen benötigt. In der Veröffentlichung zum Archetyp Einfamilienhaus (Mehring 
et al., 2024) wird der Ansatz zur Ermittlung der Heizflächen vorgestellt. Dieser Ansatz wird hier auf das in un-
terschiedlicher Ausprägung sanierte Mehrfamilienhaus angewendet. Die sich daraus ergebenden Absenkungen 
der Auslegungstemperaturen der Heizkörper werden gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass die energetische Sa-
nierung und der gezielte Tausch von Heizkörpern eine drastische Absenkung der Auslegungstemperatur zur 
Folge hat. Da neben den Temperaturen zur Deckung des Heizwärmebedarfs vor allem auch die Trinkwarmwas-
serbereitung einen erheblichen Einfluss auf das benötigte Temperaturniveau des gesamten Gebäudes hat, werden 
die Annahmen zur Ermittlung des Trinkwarmwasserbedarfes im Archetyp Mehrfamilienhaus vorgestellt und ein 
Trinkwarmwasserzapfprofil abgeleitet.  

Zur weiteren Verwendung werden die digitalen Gebäudemodelle auf Nachfrage zur Verfügung gestellt, sodass 
Folgeuntersuchungen durch andere Forschungseinrichtungen oder Hersteller ermöglicht werden. 
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Abstract 

Die klimawandelbedingten Klimaschutzziele setzen laut Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) in allen Sektoren kli-
maneutrale Emissionen bis spätestens 2045 voraus. Eine zielgerichtete und effiziente Umsetzung der Klima-
schutzziele erfordert gem. KSG eine priorisierte Emissionsminderung in jenen Sektoren, in denen das größte 
Einsparpotenzial besteht. Mit einem Anteil von etwa 28 % am bundesweiten jährlichen Endenergieverbrauch, 
der einem Energieverbrauch von 632 TWh entspricht, von dem 70 % (Wilke, 2013) auf die Bereitstellung von 
Raumwärme entfallen, können die Haushalte einen erheblichen Beitrag zur Erreichung der angestrebten Kli-
maneutralität leisten. 

Angesichts der langen Lebensdauer von Bestandsgebäuden (Statistisches Bundesamt, 2022), des Sanierungsbe-
darfes sowie des bestehenden Fachkräftemangels (VDI-/IW-Ingenieurmonitor 2024/III, 2025), insbesondere im 
ingenieurwissenschaftlichen Bereich, besteht akuter Handlungsbedarf zur Entwicklung effektiver Strategien und 
Methoden. 

Vor diesem Hintergrund werden repräsentative Wohngebäudemodelle, die sog. „Archetypen“, definiert, die die 
geltenden niedersächsischen Sanierungsziele (KEAN, 2024) abbilden.  

Um zu untersuchen, inwieweit die Ziele eines klimaneutralen Gebäudebestands bis zum Jahr 2040 erreicht wer-
den können, wird für die Gebäudetypen Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH) und Reihenhaus (RH) 
jeweils ein niedersächsisches Repräsentanzmodell definiert und drei ausgewählte, in der Baupraxis etablierte 
energetische Standards als zukünftige Sanierungszustände angewandt. 

Auf Grundlage von Schwerpunkt-Analysen der Gebäude- und Wohnungszählung „Zensus 2022“ (Statistisches 
Bundesamt, 2022) werden anhand der vorherrschenden Baualtersklassen und durchschnittlichen Wohnflächen 
repräsentative Wohngebäudemodelle abgeleitet. Über die dominante Baualtersklasse erfolgt mittels der Deut-
schen Wohngebäudetypologie (Loga et al., 2015) kombiniert mit regionsspezifischen Merkmalen die Ableitung 
der Archetyp-Bauformen. Diese Methodik ist grundsätzlich geeignet, auf andere Regionen angewendet zu wer-
den. 

Das vorliegende Papier konzentriert sich auf den Archetyp Mehrfamilienhaus und stellt spezifische Merkmale 
der Gebäudekubatur, die energetische Qualität der Gebäudehülle und interne Lasten detailliert dar. Es ist das 
Ziel, die Archetypen in Bezug auf Heizlasten und Energiebedarfe zu analysieren und typische Werte für den 
sanierten, klimaneutralen Bestand abzuleiten. Aus diesen Daten werden Planungsparameter ermittelt, um Tem-
peratur- und Wärmekataster auf Basis von GIS Daten zu erstellen. Zusätzlich entstehen für jeden Archetyp frei 
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zugängliche digitale Gebäudemodelle im IFC-Format und dazugehörige Dokumentationen, um eine vielseitige 
Weiterverwendung in Berechnungs- und Simulationstools für die Sanierung von Gebäuden und Anlagen zu er-
möglichen. Diese Daten werden vorerst auf Nachfrage und nach Projektabschluss in einem digitalen Reposito-
rium zur Verfügung gestellt. 

 
Abb. 1: Gebäudeansicht der Nord- und Ostfassade (links) und der Süd- und Westfassade (rechts) des nieder-

sächsischen Archetyps Mehrfamilienhaus 

Danksagung 

Diese Studie wird im Rahmen des Forschungsprojektes „Transformationsstrategien für Wohngebäude und -quar-
tiere mit modellbasierten Wärme- und Temperaturkatastern (TraWoKat)“ (Kennzeichen ZN4155) aus Mitteln 
des Programms „zukunft.niedersachsen“ unterstützt. Großer Dank gilt den Fördermittelgebern sowie den koope-
rierenden Wirtschaftspartnern.  

Literatur  

Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen GmbH (Hrsg.). (2024). Energetische Sanierung – Ein Praxis-
leitfaden zur Gebäudehülle. 

KSG - Bundes-Klimaschutzgesetz (2024). https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/BJNR251310019.html 

Loga, T., Stein, B., Diefenbach, N., Born, R. & Institut Wohnen und Umwelt (Hrsg.). (2015). Deutsche Wohn-
gebäudetypologie—Beispielhafte Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen Wohnge-
bäuden (2., erw. Aufl). IWU. 

Statistisches Bundesamt. (2022). Zensus 2022: Gebäude (Baujahr; Jahrzehnte) (Nos. 3000G-1002). Statistisches 
Bundesamt. https://ergebnisse.zensus2022.de/datenbank/online/statistic/3000G/table/3000G-1002 

Verein Deutscher Ingenieure (VDI) e. V. & Institut der Deutschen Wirtschaft e. V. (Hrsg.). (2025). VDI-/IW-
Ingenieurmonitor 2024/III. 

Wilke, S. (2013). Endenergieverbrauch nach Energieträgern und Sektoren. Umweltbundesamt; Umweltbundes-
amt. https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren 

  



Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

52 

Ein thermisches Gebäudemodell für das Training von 
Machine-Learning-Algorithmen zur Gebäudekonditionierung 

Pavel PAULAU 1*, Johannes HURKA 2, Jan MIDDELBERG 2, Sascha KOCH 1 

1 Institut für Angewandte Photogrammmetrie und Geoinformatik, Jade Hochschule, Ofener Straße 16/19, 
26121 Oldenburg 

2 Jade Hochschule, Ofener Straße 16/19, 26121 Oldenburg 
* pavel.paulau@jade-hs.de 
 

Keywords 

Gebäudekonditionierung; Proximal Policy Optimierung; Reinforcement Learning; Runge-Kutta-Methode; 
Thermisches Gebäudemodell 

Abstract 

Machine-Learning-Algorithmen sind für die effiziente Steuerung der Gebäudekonditionierung in Gebäuden aus-
sichtsreich. Um Trainingsprozesse von selbstlernenden Algorithmen wie z. B. für die Ansteuerung von Heizsys-
temen zu entwickeln, zu verstehen, zu untersuchen und zu testen, sind thermische Gebäudemodelle notwendig. 
Dabei handelt es sich um mathematische Modelle, welche die Zeitdynamik der Aufheiz- und Abkühl-Vorgänge 
in einem Gebäude berechnen lassen. Da die für die Gebäudesteuerung interessanten Reinforcement-Learning-
Algorithmen viel „Exploration“ benötigen, wobei auch ungewünschte Operationen ausprobiert werden, die in 
realen Gebäuden problematisch wären, kann die Algorithmen-Entwicklung zunächst auf einem thermischen Ge-
bäudemodell basieren. Daraus ergibt sich die Forschungsfrage, ob ein Machine-Learning-Algorithmus zur Ge-
bäudesteuerung mit Hilfe eines thermischen Gebäudemodells trainiert werden und dann in realen Gebäuden ein-
gesetzt werden kann. Die in dieser Arbeit betrachtete Heizungssteuerung in einem Gebäudemodell ist ein Zwi-
schenschritt auf dem Weg zur Steuerung einer noch komplexeren technischen Gebäudeausrüstung, z. B. unter 
Berücksichtigung eines Wärmespeichers. Als reale Evaluationsumgebung dient der Energieeffizienzprüfstand, 
ein Lehr- und Forschungsgebäude auf dem Oldenburger Campus der Jade Hochschule. 

Ein thermisches Gebäudemodell eines einfachen Gebäudes mit einfachem Heizungssystem bei simuliertem Au-
ßenklima wurde konzipiert und die numerische Lösung mit der Runge-Kutta-Methode implementiert. Für das 
Training eines selbstlernenden Algorithmus mit der Methode „Proximal Policy Optimierung“ wurde unter Ein-
satz der API „Gymnasium“ eine Umgebung (Environment) konzipiert, und mit der Python-Bibliothek „Stable 
Baseline3“ das Training und die Steuerung erfolgreich prototypisch realisiert. 

In Abbildung 1 ist ein einfaches Beispiel einer Steuerung durch einen trainierten Agenten dargestellt. Der Agent 
heizt das Gebäude von der niedrigeren Anfangstemperatur zur Zieltemperatur auf. Nachdem die Zieltemperatur 
erreicht ist, hält der Agent die Temperatur nah der Zieltemperatur.   
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Abb. 1: Eine Episode der Steuerung der Heizleistung mittels Proximal Policy Optimisation (PPO) in dem ther-
mischen Modell eines Experimentalgebäudes auf dem Campus Oldenburg. C - Wärmekapazität des Gebäudes, 

H - Spezifischer Gebäudewärmeverlust, T0 - Anfangstemperatur.  

Das Hauptergebnis ist die Demonstration, dass das thermische Gebäudemodell erfolgreich und nachvollziehbar 
mit selbstlernenden Algorithmen gesteuert werden kann. Dabei ist es möglich, sehr viele Iterationen in kurzer 
Zeit durchzuführen und den Lösungsraum zu explorieren. Der erfolgreich demonstrierte Einsatz eröffnet die Per-
spektive für den Einsatz auch in komplexeren Szenarien, z. B. unter Berücksichtigung eines Wärmespeichers. 
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Abstract 

Für die Untersuchungen im Verbundvorhaben hyBit, in welchem an der zukünftigen Energieversorgung der Stadt 
Bremen geforscht wird, werden thermische Lastprofile für den gesamten Gebäudebestand der Stadt benötigt. Die 
Grundlage dazu bildet eine Bestandsaufnahme der Gebäude, in welcher diese u.a. in Gebäudetypen eingeteilt 
werden und ihnen Energieverbräuche auf Basis von Daten des regionalen Energieversorgers zugeteilt werden. 
Für diese Aufgabe wird auf Standardlastprofile für Heizenergie und Trinkwarmwasser zurückgegriffen, da indi-
viduelle Simulationen von über 100.000 Gebäuden schwer umsetzbar sind. 

Die Lösung dieser Aufgabe erforderte die Weiterentwicklung eines selbst entwickelten open-source Programms 
(Zimmermann, 2025). Bisher wurden auf Basis einer Tabelle von Gebäuden mit ihren relevanten Eigenschaften 
für jedes Gebäude die benötigten Lastprofile automatisch, aber einzeln erzeugt. Um die Methodik für größere 
Datensätze skalierbar zu machen, werden nun zunächst die erforderlichen „einzigartigen“ Profile ermittelt. Diese 
ergeben sich durch alle auftretenden Kombinationen der Parameter, welche in die Lastprofilerzeugung eingehen. 
Für Wohngebäude werden als Quelle die Standardlastprofile der VDI 4655 (VDI-Gesellschaft Energietechnik, 
2008) verwendet, welche als Parameter u.a. den Gebäudetyp (EFH oder MFH), die Anzahl der Personen bzw. 
Wohnungen pro Gebäude und die Heizgrenztemperatur erfordern. Für Nichtwohngebäude wird auf BDEW-Pro-
file (Hellwig, 2003; Meier et al., 1999) zurückgegriffen, wobei der Gebäudetyp entscheidend ist. Auf Grundlage 
der obigen Methodik müssen nur ca. 4.000 einzigartige, normierte Lastprofile erzeugt werden, was die Speicher- 
und Verteilbarkeit der Daten vereinfacht. Diese Profile werden den zugehörigen Gebäuden zugeordnet und dann 
um die individuelle Jahresenergiemenge skaliert. 

Eine weitere Herausforderung besteht darin, Gleichzeitigkeitseffekte in den Profilen abzubilden. Werden thermi-
sche Lasten z.B. durch ein Fernwärmenetz gedeckt, fällt die erforderliche Spitzenleistung der Wärmeerzeuger 
geringer aus als die Summe der Hausanschlussleistungen aller Verbraucher. Dieser Sachverhalt kann den Last-
profilen aufgeprägt werden, indem diese mit einer Zeitverschiebung versehen werden (Röder et al., 2021). Aus 
einer Normalverteilung erfolgt für jedes Gebäude eine Zufallsziehung einer Anzahl Zeitschritte, um die das zu-
gehörige Profil verschoben wird. Dies flacht die Lastspitzen der aggregierten Profile ab, während die Energie-
menge konstant bleibt. 

Mit der beschriebenen Methodik ist es gelungen, einen Datensatz gebäudescharfer Lastprofile für den gesamten 
Gebäudebestand der Stadt Bremen zu erstellen. Während für Detailbetrachtung ggf. Simulationen der thermi-
schen Last eines Gebäudes vorzuziehen sind, liefert der präsentierte Ansatz für Stadtquartiere und sonstige Ge-
bäudeverbünde einfach und schnell nutzbare Ergebnisse. 
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Abstract 

In context of the decarbonization of residential heating systems, heat pumps have gained significant momentum 
over the last decade. In many cases, air source heat pumps (ASHP) are the preferred technology, because they 
are simple to install and few restrictions apply. However, the COP of the ASHP decreases with ambient tempe-
ratures, leading to higher electricity consumption at times of high heat demand; similarly, this effect causes higher 
electricity demand for cooling in summer. Here, ground source heat pumps (GSHP) have significant advantages 
as the geological subsurface offers a higher temperature energy source in winter and a lower temperature energy 
sink in summer, compared to the near ground ambient air. Active regeneration (cooling mode in summer) further 
contributes to an overall higher COP during the winter months as well, which reduces peak demand and overall 
electricity costs. Moreover, GSHPs usually show longer lifetimes compared to ASHPs due the lower temperature 
variability of the heat source and no exposure to outdoor conditions when installed in attics or basements. On the 
downside, GSHPs come with restrictions for installation of borehole heat exchangers (BHEs), e.g. available pro-
perty area, distance rules to neighbors along lot boundaries, restriction zones, drilling depth limitations, and hig-
her upfront investment costs for drilling and BHE installation. This makes the planning process more compre-
hensive compared to ASHPs. 

Integrating shallow geothermal energy in the urban heating supply requires a city-scale assessment of geological, 
regulatory and spatial constraints. Previous studies have laid the foundation for geographical information system 
(GIS)-based assessments of shallow geothermal energy potential, e.g. for the Metropolitan area of Barcelona 
(Garcia-Gil et al., 2015) or the city of Vienna (Tissen et al., 2021). Furthermore, it has been found, that in research 
on energy system design, little attention has been given to geothermal potentials (Höffner and Globik, 2024). 
Spatial analysis on geothermal potential and their integration into energy systems have been conducted, but focus 
on larger scales, for example (Molar-Cruz et al., 2022). In the work presented here, a GIS-based workflow is 
developed to assess shallow geothermal energy potential by identifying suitable locations for GSHPs for each 
property individually. The workflow accounts for all relevant restrictions, estimating the annually extractable 
shallow geothermal heat for each property, and subsequently aggregating this potential to the city scale. This 
approach integrates the geothermal potential with the surrounding energy system, to determine what share of the 
heating demand in urban residential areas can be met by GSHPs, taking into account relevant spatial, technical, 
and regulatory constraints. Furthermore, the approach enables the evaluation of whether the geothermal potential 
can be increased through synergistic planning and the relaxation of spacing regulations. 

The proposed methodology systematically integrates various geospatial datasets including building footprints, 
transportation networks, land use classifications, and geological constraints to evaluate the feasibility of BHE 
installations and estimate the corresponding annual energy yield within a property. This information is merged 
with residential building heat demand into a traffic light system indicating the feasibility of providing the required 
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heating using GSHPs. The workflow is structured in three main steps: First, spatial constraints are identified and 
processed to determine the available space for BHE installation. Second, optimal placement of BHEs is deter-
mined using a hexagonal grid-based optimization strategy, maximizing the number of potential installation points. 
Lastly, annual geothermal energy potential is estimated using ground thermal conductivity data and the number 
of potential BHEs inside each property. Finally, the annual heat demand derived from TABULA (Loga et al., 
2016) building archetype categorization (Dabrock et al., 2024) is matched to the annual geothermal energy po-
tential. The resulting GIS tool provides an automated, scalable and reproducible site assessment for urban plan-
ners and energy system developers. 

The tool is applied in Oldenburg’s Donnerschwee district for testing and demonstration purposes. Preliminary 
results show that approximately 65 % of residential plots are suitable for GSHP systems. Depending on geologi-
cal conditions and spacing rules, it is found that for 26 % of the suitable properties GSHPs could fully cover the 
annual space heating demand, while for the remaining properties only a fraction of the demand could be met. For 
the whole district, GSHPs can contribute up to 48 % of the total heat demand in the district. Using sensitivity 
analysis on key parameters, e.g. spacing between GSHPs, distances to buildings and neighboring properties, or 
drilling depth we can facilitate the identification of synergy potentials by integrated planning on a neighborhood 
or district level. As an example, by decreasing the distance between GSHPs of two neighboring property lots 
from 10m to 6m (which is the distance between two GSHPs inside one property), the percentage of property lots 
which were suitable for GSHPs installations increased to 72 %. Additionally, 40 % of these suitable properties 
could fully cover their heat demands. Meanwhile, the percentage of heat demand which can be met by GSHP was 
increased to 55 % of the total heat demand.  

Future work includes extending the methodology to horizontal collector systems, further improving potential 
assessments, integrating the workflow into broader urban energy planning and optimization framework, and 
applying it on a city-wide scale as well as in other cities with specific constraints.  
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Abstract 

Nachhaltige, CO2-freie Energiesysteme erfordern den Übergang zu erneuerbaren Energiequellen und eine ratio-
nelle Verwendung von Energie, wie zum Beispiel die energetische Nutzung von Abwärme. Die Akkumulation 
von Abwärme in Abwasserkanälen kann einen konstanten Abwärmestrom mit über das Jahr beinahe konstanter 
Temperatur garantieren. Ferner kann eine Kombination aus Abwärmequellen und Fernwärmesystemen Fluktua-
tionen im Angebot oder Bedarf ausgleichen. Trotz der technischen Vorteile sind wenige Informationen über Ab-
wärmepotenziale von Abwasser innerhalb der Stadtgebiete öffentlich verfügbar. Dieser Beitrag zeigt, wie auf 
Basis öffentlicher Daten Abwassernetze modelliert und mit den Simulationsergebnissen mögliche Standorte zur 
Abwärmeentnahme lokalisiert werden können. 

Es werden die theoretischen Abwasserpotenziale innerhalb des Kanalnetzes von jeweils zwei Städten in Polen, 
Kroatien, Italien und Deutschland untersucht. Der Fokus liegt auf Abwasser, dass durch Frischwassernutzung 
verursacht wurde. Das installierte Kanalsystem konnte anhand öffentlicher Daten nicht in Misch- oder Trennsys-
teme eingeteilt werden. Es wird auf die saisonalen Abwärmemengen, deren Temperaturniveau und Herkunft ein-
gegangen. Die Eingangsdaten der im abgeschlossenen Projekt MEMPHIS 2.0 (Pelda et al., 2023) bereits entwi-
ckelten Methode zur Modellierung von Abwassernetzen konnten um Bevölkerungsdichten pro 1 km² des Census 
2021 (GEOSTAT - GISCO - Eurostat, 2025), Gebäudehöhen in einer Auflösung von 10 m * 10 m und Gebäude-
nutzung aus Daten des Urban Atlas (European Environment Agency, 2020, 2022) erweitert werden. Außerdem 
wurden die von OpenStreetMap (OSM) erhaltenen Gebäudeinformationen über ein Sprachmodell in geeignete 
Kategorien eingeteilt. Spezifische Abwassermengen erhöhen die Abwassermengen gewerblich und industriell 
genutzter Gebäude. Exemplarisch wurde für die Stadt Braunschweig eine Abwärmenutzung innerhalb des mo-
dellierten Abwassernetzes simuliert. 

Das Modell zeigt erhebliches theoretisches Potenzial von Abwärme aus Abwasser innerhalb der betrachteten 
Stadtgebiete. Das Modell zeigt außerdem, dass sich eine Abwasserentnahme innerhalb der Stadt Braunschweig 
auf das Temperaturniveau am Klärwerkseingang nicht wesentlich auswirkt. Erste Ergebnisse können auf 
https://cities.ait.ac.at/heatminedh/ eingesehen werden. 
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Abb. 1: Ausschnitt aus dem Waste Heat Explorer für die Stadt Barlinek in Polen von 

 https://cities.ait.ac.at/heatminedh/. 
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Abstract 

The National Research Data Infrastructure (NFDI) is an initiative by the German federal and state governance to 
improve the handling of research data within science. NFDI4Energy is the consortium for interdisciplinary energy 
systems research, which heavily relies on modelling and (co-)simulation-based approaches. Tracking models 
together with all data creates a complex software and data management challenge, which needs to be addressed 
in each research project. Therefore, the handling of research data and software presents a key motivation for 
NFDI4Energy.  

The consortium defines the following key objectives for NFDI4Energy: (1) Establish common research commu-
nity services for FAIR data, models, and processes in energy system research and motivate their use in the com-
munity. (2) Allow traceability, reproducibility, and transparency of results for the scientific community as well 
as for society, improving the overall FAIRness. (3) Enable and motivate societal involvement in identifying and 
solving relevant research questions. (4) Promote better collaboration and knowledge transfer between scientific 
research institutes and business partners via FAIR research data management. (5) Simplify identification, inte-
gration, and coordination of simulation-based models. (6) Integrate the provided services for energy system re-
search within the wider NFDI ecosystem to improve cross-domain collaboration. 

The presentation aims to outline the general ideas and progress of NFDI4Energy since its inception in March 
2023. Another point of discussion is the possible connections to researchers in the heating sector, in particular. 
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Abstract 

Die Transformation von Wärmesystemen hin zur klimaneutralen Energieversorgung ist zu einem zentralen An-
liegen globaler Nachhaltigkeitsbemühungen geworden. Besonders bei der Konzeption von nachhaltigen Wärme-
versorgungssystemen gibt es oft Vorbehalte in der Bevölkerung hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Effizienz 
einzelner Wärmeversorgungsanlagen. Hier können spezialisierte Simulationssoftwaretools eine entscheidende 
Rolle spielen, indem sie realistische Szenarien für den optimierten Betrieb und die Auslegung von Wärmesyste-
men erstellen. Durch nachvollziehbare Modellierungen und Visualisierungen können verschiedene Akteursgrup-
pen sowie Entscheidungsträger besser nachvollziehen, welche Vorteile erneuerbare Energien und innovative 
Speichertechnologien bieten, wodurch deren Akzeptanz und die Bereitschaft zur Umsetzung gesteigert werden 
können. 

Der hier vorgeschlagene Beitrag stellt ein Web Dashboard zur Unterstützung der Konzeption von Wärmeversor-
gungssystemen vor. Dieses einfach zu bedienende Werkzeug wurde im Rahmen eines transferorientierten For-
schungsprojekts an der Hochschule Flensburg (Hochschule Flensburg, 2023) entwickelt, um die Einstiegshürde 
in die Energiesystemanalyse für fachfremde Interessengruppen abzusenken. Die Bedienoberfläche basiert auf 
dem Open Source Pythonframework Streamlit (Treuille, Kelly, & Teixeira, 2019), während intern für die Mo-
dellierung des Energieversorgungssystems das ebenfalls quelloffene Softwaretool oemof.solph (Oemof 
Developer Group, 2020) verwendet wird. Die auf Basis der Benutzervorgaben automatisiert definierten Optimie-
rungsprobleme werden durch externe Solver (Open Source: HiGHS, SCIP; Proprietär: Gurobi) gelöst. 

Parametrisierung und Ergebnisvisualisierung erfolgen über eine benutzerfreundliche Oberfläche, wie in Abb. 1 
dargestellt (Fritz, Freißmann, & Tuschy, 2025). Nutzerinnen und Nutzern stehen eine breite Auswahl typischer 
Wärmeversorgungseinheiten sowie eine umfangreiche Datenbank mit Lastdaten, Preiszeitreihen und Emissions-
faktoren zur Verfügung. Sie können zudem eigene Daten integrieren, um individuelle Szenarien zu simulieren 
und analysieren. Dabei ist es möglich, zwischen einer reinen Einsatzoptimierung mit vordefinierten Anlagenka-
pazitäten und einer kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierung zu wählen. Damit erlaubt das Dashboard 
die Analyse komplexer Fragestellungen, die regelmäßig in der Konzeption und Planung von Wärmeversorgungs-
systemen aufkommen. 

Um die Funktionalität des Wärmetools zu demonstrieren, wird im Rahmen des vorgeschlagenen Beitrags der 
Einfluss der energiepolitischen und -wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Form von zwei verschiedenen Gas-
preisniveaus untersucht. Dabei wird exemplarisch ein Wärmeversorgungssystem konzipiert und mithilfe kombi-
nierter Auslegungs- und Einsatzoptimierungen die optimale Dimensionierung und Betrieb der Versorgungsanla-
gen ermitteln. Die Modellierung umfasst ein Stadtquartier mit 500 angeschlossenen Wohnungseinheiten, dessen 
Wärmelast von einem Blockheizkraftwerk, einer Wärmepumpe und einer Solarthermieanlage in Kombination 
mit einem thermischen Speicher gedeckt werden könnte. 
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Die Simulationen zeigen, dass sich durch den starken Anstieg des Gaspreises sowohl die optimale Anlagengröße 
als auch das Einsatzverhalten signifikant verschieben. Bei dem geringerem Gaspreisniveau des Jahres 2019 sind 
weder Wärmepumpe noch Solarthermie wirtschaftlich attraktiv genug, um in diese zu investieren. Der Preisan-
stieg des Jahres 2022 verschiebt jedoch das Marktverhältnis und beide Anlagentypen werden installiert. Die So-
larthermie wird sogar bis zu dem festgelegten Maximum von 5.000 m² ausgebaut, dennoch bleibt das BHKW der 
Primärversorger des Systems. 

Zusammenfassend kann das vorgestellte Dashboard aufgrund des niederschwelligen Zugangs zur Teilhabe an der 
Transformation des Energiesystems beitragen. Dabei bietet es eine Vielzahl praxisrelevanter Funktionen und 
kann somit einen Wissenstransfer in die breitere Gesellschaft ermöglichen. Das Dashboard sowie das zugrunde-
liegenden Energiesystemmodell sind jedoch nicht als abgeschlossen zu betrachten. Der quelloffene Ansatz soll 
vielmehr zur kontinuierlichen Weiterentwicklung durch Anwender anregen (siehe entsprechende QR-Codes für 
weiterführende Informationen in Abb. 2). 

 

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

 

 

 

 

 

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

Since heating units can co-generate or consume electricity, their operation can align with the renewable energy 
share of the public electrical grid. To successfully integrate this intermittent share into local energy system dis-
patch �S�O�D�Q�Q�L�Q�J�����(�'�3�������D�F�F�X�U�D�W�H���H�Q�H�U�J�\���G�H�P�D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�����7�K�H���&�2�w���H�P�L�V�V�L�R�Q���S�U�R�I�L�O�H���R�I���S�X�E�O�L�F���J�U�L�G��
electricity can quantify the renewable share and enable the EDP tool to make emission-aware dispatch decisions 
for local power-to-heat and heat-to-power units. Emissions analyses are typically based on the German grid's 
�D�Q�Q�X�D�O���D�Y�H�U�D�J�H���&�2�w���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���R�U���H�F�R-electricity tariffs. However, these methods do not reflect actual dispatch 
�W�L�P�H�V���R�I���O�R�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���X�Q�L�W�V�����7�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�L�V�����D���G�\�Q�D�P�L�F���&�2�w���S�U�L�F�H��profile is generated. 

To evaluate the potential of an EDP tool, which optimizes energy use based on the dynamic price profile to 
enhance local renewable energy use, the simulation framework in Figure 1-A is applied. The authors recommend 
using generic steady-state simulation tools such as MTRESS (Schönfeldt, 2021) as the first step. The illustrated 
framework procedure can be applied to various networks or subsystems of multi-energy systems to identify those 
with high emission-saving potential. For example, in the heating network of Campus Wechloy, actual operational 
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���&�2�w���S�U�L�F�H���S�U�R�I�L�O�H���D�Q�G���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O���D�P�R�X�Q�W���W�R������������ �W�&�2�w�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H��
further reduced by 22 ���� �Z�K�H�Q�� �I�X�O�O�\�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �&�2�w�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �S�U�R�I�L�O�H�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �(�'�3 tool. In comparison, 
annual-emission-based calculations yield 77 % higher emissions, while the eco-electricity tariff results in 46 % 
lower emissions. 

The EDP tool is developed further after identifying subsystems with high emissions-saving potential, as shown 
in Figure 1-B.  First, the controller is formulated as a cost-optimization function using tools like YALMIP (Löf-
berg, 2004). Then, parameterized models handling off-design conditions are developed using tools like the mo-
saik-heatpump package (Kasturi & Schwarz, n.d.), and validated against actual measurements. Results for the 
model of the data center heat pump are shown in Figure 2. Additionally, a load forecasting technique – such as 
an ML-based approach or other methods described in a review (Gaamouche et al., 2022) – is applied to forecast 
demand. Finally, tools in different programming languages and libraries are co-simulated in environments like 
mosaik (Steinbrink et al., 2019). The EDP tool's performance is evaluated by replacing the parameterized models 
with data-driven models, as shown in Figure 1-C. 

This study presents a simulation-based framework for integrating intermittent renewable energy from the public 
�J�U�L�G���L�Q�W�R���O�R�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���V�\�V�W�H�P���G�L�V�S�D�W�F�K���S�O�D�Q�Q�L�Q�J�����(�'�3�����X�V�L�Q�J���G�\�Q�D�P�L�F���&�2�w���S�U�L�F�H���S�U�Rfiles. By employing generic 
simulation tools, the framework identifies subsystems with high emission-saving potential; then, the EDP opti-
mization is developed for those subsystems and evaluated using parameterized and data-driven models. Case 
studies, such as the Campus Wechloy heating network, demonstrate significant emission reductions when dy-
�Q�D�P�L�F���&�2�w���S�U�R�I�L�O�H�V���D�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���(�'�3�� 



Nutzung von Raumdaten / Simulationstools 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
 10. – 11. September 2025 
 
 

65 

 
Fig. 1: A simulation-based framework for EDP (orange color - own 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 Umstrukturierung der Stromerzeugungslandschaft 
hin zur vermehrten Nutzung erneuerbarer Quellen auch eine Dekarbonisierung des Wärmesektors notwendig. 
Derzeit ist allein der Wärme- und Kältesektor in Deutschland für mehr als die Hälfte des Endenergiebedarfs 
verantwortlich (Umweltbundesamt, 2025). Durch die direkte Nutzung regenerativer Wärme mittels Geo- oder 
Solarthermie und durch die Elektrifizierung der Wärmeerzeugung (Sektorenkopplung über power-to-heat (PtH)) 
können die Treibhausgas-Emissionen in der Wärmeversorgung signifikant reduziert werden (Madeddu et al., 
2020). Eine vielversprechende PtH-Technologie sind Hochtemperatur-Wärmepumpen. Neben der Bereitstellung 
von CO2-freier Wärme können Hochtemperatur-Wärmepumpen große Mengen volatilen regenerativen Stroms 
netzdienlich verwerten, z.B. zur Bereitstellung von Regelenergie (Wolscht et al., 2024). 

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Beiträgen, die mithilfe von mathematischer Optimierung die Ein-
satzplanung von Wärmepumpen analysieren. Häufig wird für eine bestimmte Anwendung, z. B. die Versorgung 
eines Fernwärmenetzes, ein Erzeugerportfolio dimensioniert und unter Berücksichtigung des Handels an Strom-
märkten der kostenoptimale Betrieb des Erzeugerportfolios bestimmt. In Siddique et al. (2024) findet sich eine 
Übersicht über jüngste Studien. Hierbei werden die technologischen Charakteristika, wie z. B. Off-Design- und 
Teillastverhalten sowie Transienten, meist vernachlässigt, welche einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Ge-
samtsystemperformance haben. 

Die Neuheit der vorliegenden Studie liegt in der Nutzung von mathematischer Optimierung zur Einsatzplanung 
von Hochtemperatur-Wärmepumpen großer Leistung (> 10 MW th) mit thermischer Speicherung zur Bestimmung 
des techno-ökonomisch optimalen, übergeordneten Wärmeversorgungssystems. Hierbei werden die technologi-
schen Charakteristika, z. B. Leistungszahl, absolute Leistung sowie Leistungs-zu-Kapazitätsverhältnis zwischen 
Wärmepumpe und Wärmespeicher berücksichtigt. Für die Einsatzplan-Optimierung wird ein gemischt-ganzzah-
liges lineares Programmierproblem (MILP) formuliert. Der Strombezug von Day-Ahead und Intra-Day wird zur 
Bereitstellung von zwei repräsentativen Profilen für Wärme- und/oder Kälte berücksichtigt. Die Hochtemperatur-
Wärmepumpe wird mithilfe öffentlich verfügbarer Daten parametrisiert, um ein kommerzielles Hochtemperatur-
Wärmepumpensystem mit einer thermischen Nennleistung von bis zu 70 MW th zu repräsentieren. Anders als bei 
vorherigen Studien werden sowohl Off-Design-, Teillast- als auch instationäre Betriebscharakteristika abgebil-
det. Exemplarisch ist in Abb. 1 das Ergebnis der Dispatch-Optimierung eines Tages für eine Speicherkapazität 
von 24 Stunden (Beladedauer), einer Leistungszahl von 4 und einem Wärmeexportanteil von 50 % der thermi-
schen Nennlast dargestellt. Wie erwartet, werden Hochpreisphasen mittels des thermischen Speichers überbrückt. 
Die übergeordneten Wärmepumpen-Designs, die Auswirkungen des instationären Betriebs, d.h. von Starts, 
Stopps und Laständerungen, sowie des Strombezugs von den untersuchten Märkten werden aus wirtschaftlicher 
Sicht mithilfe der Wärmegestehungskosten bewertet. 
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Abb. 1: Ergebnis der Dispatch-Optimierung eines Tages für eine Speicherkapazität von 24 Stunden (Belade-

dauer), einer Leistungszahl von 4 und einem Wärmeexportanteil von 50 % der thermischen Nennlast 
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Abstract 

Alongside the recent improvements in machine learning starting from the 2010s, the application of tensor meth-
ods in various fields has shown a steady uptick in usage (Ballard & Kolda, 2025; Batselier, 2022). Considering 
the widespread appeal of tensors in the field of computer science, the usage of tensor-based methods for energy 
systems has been limited. Within the heating sector, tensor representation of the dynamical behavior has been 
shown to be adequate (Pangalos, 2016). Furthermore, the utilization of modern tensor methods for implicit mul-
tilinear model framework enables the depiction of nonlinear behavior using multilinear polynomials (Lichtenberg 
et al., 2022). The use of the implicit multilinear model has been shown to be effective for representation and 
simulation of HVAC-Systems. The multilinear models can therefore be seen as a compromise between an accu-
rate nonlinear model and a fast linear model (Warnecke & Lichtenberg, 2023). It is also furthermore shown that 
approximation of empirical equations using multilinear polynomials are compatible with implicit multilinear 
models (Warnecke & Lichtenberg, 2024). 

Considering the similarities between HVAC Systems and district heating networks in terms of its governing 
equations, this work aims to explore the viability of multilinear time-invariant (MTI) modeling for district heating 
pipes and the subsequent development of a tensor-based modeling framework. By utilizing multilinear polyno-
mials, the quadratic correlation introduced by the Darcy-Weisbach equation for pressure loss along a given length 
of pipe can be modelled directly. Furthermore, the use of multilinear algebra allows for an approximation of the 
empirical and nonlinear Darcy friction factor for turbulent flow regimes. By extending the model using binary 
variables, discontinuous changes between laminar and turbulent flow regime can be directly implemented. The 
thermal behavior of the pipe is described using dynamic energy balance for an open system with the discretization 
of the pipe into a defined sequence of connected pipe segments.  

To benchmark the thermal behavior of the proposed model, comparisons with reference pipe models from Mod-
elica for different discretization levels are made. The results show that the thermal behavior of the proposed 
model closely aligns with the reference model. Similarly, direct comparison with the non-linear equation for pipe 
friction factor shows only minimal deviations. By introducing tensor-based models, this work enables new pos-
sibilities for simulating and analyzing district heating networks, leveraging advantages like computational speed 
and scalability - which is essential for large-scale systems. 
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Abstract 

Im Rahmen der Energiewende gilt es, Heiz- oder Nutzwärme effizient bereitzustellen und Wärmequellen unter-
schiedlichster Natur energetisch zu nutzen. Dabei spielen thermische Anlagen wie Wärmepumpen, Kältemaschi-
nen oder auch ORC Kraftwerke eine wichtige Rolle. Für die individuell an konkrete Anforderungen und Geg-
ebenheiten angepasste Planung ist entsprechende Software zur Simulation der Energieumwandlungsprozesse 
unerlässlich. Hier wird in der Praxis häufig auf proprietäre Lösungen zugegriffen, deren Kosten allerdings in 
einigen Bereichen eine nicht unerhebliche Hürde für die Nutzung dieser Software darstellen können. In For-
schung und Lehre sind darüber hinaus vor allem fehlende Transparenz und Reproduzierbarkeit weitere Nachteile 
kommerzieller Anwendungen. Hinzu kommen Probleme der Weiterverwendung von mit proprietären Simula-
tionsprogrammen erstellten Modellen mit anderer Software. 

Der Beitrag stellt die Open Source Simulationssoftware Thermal Engineering Systems in Python (TESPy) vor. 
Dabei handelt es sich um eine gut dokumentierte sowie regelmäßig weiterentwickelte Software, die sich interna-
tional bereits in Lehre, Forschung und bei ersten Anwendern in der Industrie bewährt hat. Mit TESPy können 
aus einer Python-Bibliothek an Standardkomponenten, wie Kompressoren, Turbinen, Wärmeübertragern und 
vielen weiteren, thermodynamische Prozessmodelle erstellt und berechnet werden. Zur Modellierung des 
Verhaltens einer breiten Palette von Arbeitsmedien wird auf die ihrerseits ebenfalls quelloffene Fluiddatenbank 
CoolProp zurückgegriffen. Durch den Open Source Ansatz und die modulare Struktur der Software können Nut-
zer aber auch eigene Stoffwertfunktionen, eigene Komponenten oder eigene Gleichungen in das jeweilige Prob-
lem einbinden. Auf Basis der Struktur der verschalteten Komponenten und der Vorgaben wird von TESPy für 
den stationären Betrieb ein nichtlineares Gleichungssystem aufgestellt und implizit gelöst. Ergebnisse solcher 
TESPy Simulationen wurden bereits mit bestehender Software, wie ASPEN, EBSILON oder EES, und Litera-
turergebnissen validiert. 

Um die Vielfältigkeit der Software im Kontext der Wärmeforschung aufzuzeigen, werden im Rahmen des Bei-
trags unterschiedliche Anwendungsfälle präsentiert. Dazu gehört die Modellierung von Großwärmepumpen in 
einem anwendungsnahen Forschungsprojekt mit darauf aufbauender Veröffentlichung der Modelle über ein Open 
Source Webinterface. Als Beispiel für eine Modellintegration dient die gekoppelte Simulation von TESPy mit 
numerischen Modellen für oberflächennahe oder tiefe Geothermie. Die Einbindung der Optimierungssoftware 
pygmo mittels integrierter API wird am Beispiel der Optimierung von ORC Anlagen demonstriert. Nicht zuletzt 
wegen der Möglichkeit, mit an TESPy angebundenen Bibliotheken niederschwellig Zustandsdiagramme zu 
erzeugen oder Exergieanalysen durchzuführen, findet TESPy auch in der Hochschulehre Anwendung. Frei ver-
fügbare Unterlagen für einen Masterkurs, die auch für das Selbststudium geeignet sind, stehen online zur Ver-
fügung. Der quelloffene Ansatz soll zur kollaborativen Weiterentwicklung der Software, der Anwendungen und 
der Lehrmaterialen einladen (siehe hierzu QR-Codes in Abb. 1). 
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Abb. 1: QR-Codes zum Abrufen von weiteren Informationen, 
links: GitHub Repository, rechts: Dokumentation 

  
GitHub Repository Dokumentation 



Speichertechnologien - Energiespeicher / 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
Großanlagen für EE (Wärme) / Wasserstoff in der Wärmewende  10. – 11. September 2025 
 
 

72 
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Abstract 

Mit der zunehmenden Dekarbonisierung von Fernwärmenetzen wächst die Notwendigkeit, thermische Speicher-
kapazitäten im Netz aufzubauen. Um Wärmequellen wie Geothermie, Solarthermie oder Abwärme aus Industrie 
oder Müllverbrennungsanlagen effizienter in das Wärmenetz integrieren zu können, werden insbesondere Lang-
zeitspeicher mit Speicherperioden von mehreren Monaten benötigt. Aquiferspeicher bieten die Möglichkeit, sehr 
große Mengen an sommerlichen Wärmeüberschüssen aus genannten Wärmequellen im Untergrund zu speichern 
und sind am ehesten geeignet, auch als reine saisonale Wärmespeicher wirtschaftlich konkurrenzfähig zu sein.  

In dem Forschungsprojekt OptInAquiFer (siehe https://www.aquifer-speicher.de/) untersucht das Projekt-Kon-
sortium mit Praxispartnern, ob eine saisonale Wärmespeicherung in einem Aquifer aus geologischer und techni-
scher Perspektive umsetzbar sind und welche Konzepte ökonomisch in Frage kommen. Dafür werden mit den 
Praxispartnern Hamburger Energiewerke, badenovaWÄRMEPLUS und den Stadtwerken Augsburg netzindivi-
duelle Aquifer-Speicherlösungen ausgearbeitet. 

In den betrachteten Tiefenbereichen wurden maximale Speichertemperaturen von etwa 95 °C betrachtet. Die 
Vorlauftemperaturen des Fernwärmenetzes liegen in Hamburg und Augsburg jedoch deutlich über 100 °C. Eine 
direkte Nutzung der Speicherwärme im Netzvorlauf ist somit nicht möglich. Eine Rücklaufanhebung hat im Re-
gelfall negative Effekte auf netzhydraulisch nachfolgende Erzeuger (z.B. Geothermie/Solarthermie). Es wird da-
her in allen betrachteten Fällen eine Temperaturaufwertung der Wärme aus dem ATES benötigt. Dies kann bei-
spielsweise in Kombination mit Wärmepumpen realisiert werden. Um aus Sicht des Fernwärmenetzes als eine 
vollwertige Wärmequelle betrachtet werden zu können, muss das Speichersystem demnach mindestens aus der 
Kombination ATES+Wärmepumpe(n) bestehen. Dafür gibt es eine Reihe an Kombinationsmöglichkeiten.    

Im Gegensatz zu Tankspeichern (TTES) oder Erdbeckenspeichern (PTES), die aufgrund hoher Leistungen auch 
als Multifunktionsspeicher mit vielen Zyklen im Jahr realisiert werden können (z.B. PTES Hoje Taastrup, DK), 
ist die Leistungscharakteristik von Aquiferspeichern limitiert durch die realisierbare Förderrate bei der Be- bzw. 
Entladung. Bei großen Netzen können die Leistungsanforderungen an den ATES daher oftmals nur durch weitere 
Brunnenpaare bedient werden. In den mitteltiefen Bereichen von HT-ATES ist dies jedoch mit großen Investiti-
onskosten verbunden. Es stellt sich somit die Frage, in welchen Konstellationen die Erweiterung des Speicher-
systems ATES+WP um einen Leistungsspeicher (obertägiger Stahltankspeicher) kosteneffizienter ist.  

Vorgestellt werden die jeweiligen technischen und ökonomischen Vorzugsvarianten aus einer breit angelegten 
Simulationsstudie (vgl. Abb. 1) an den Standorten Hamburg, Freiburg und Augsburg. Dies beinhaltet zudem die 
übergeordnete Einordnung der Möglichkeiten und Grenzen dieser Speichertechnologie für Fernwärme im Ver-
gleich zu alternativen Speicher- oder Erzeugeroptionen. Insbesondere das Thema Spitzenlastfähigkeit und damit 
verbundener Zielkosten wird erläutert.  
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Im Fokus des Beitrags stehen folgende Forschungsfragen: 
�x Welche Aspekte sind bei der Integration von HT-ATES in urbane FW-Netze relevant (Integrationspfade, 

Betriebsweisen)  
�x Anforderungen an Großwärmepumpen im Kontext von HT-ATES (Betriebspunktanalyse, geeignete Käl-

temittel) 
�x Betriebsstrategien und Wirtschaftlichkeitsaspekte (Investitionskosten, Betriebskosten, Wärmegeste-

hungskosten) 
�x Vorstellung von Wirkzusammenhängen und zentralen techno-ökonomischen Einflussgrößen (vgl. 

Abb. 2, Auszug aus umfangreicher Simulationsstudie) 
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Abb. 1: Visualisierung der Methodik zur Bestimmung von Vorzugsvarianten und Auslotung von Möglichkeiten 
und Grenzen von Hochtemperatur-ATES in der urbanen Fernwärme in Deutschland

 

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

Die Dekarbonisierung des Energiesektors mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien führt aufgrund des hohen 
Anteils volatiler Energieträger wie Solar- und Windenergie zu längeren Zeiträumen, in denen positive oder ne-
gative Residuallasten auftreten. Um diese effizient zu nutzen bzw. abzudecken, ist die Kopplung des Stromsek-
tors mit dem Wärme- und Gassektor von besonderer Bedeutung. Dies hat nicht nur den Vorteil, dass das Strom-
netz ausgeglichen wird, sondern trägt auch zur Dekarbonisierung des Wärmesektors bei. Die dafür eingesetzten 
Technologien sind neben Wärmepumpen etc., deren Betrieb bei Stromüberschuss ausgleichend wirkt, auch 
KWK-Anlagen, die bei Einsatz in Zeiten mit positiver Residuallast den fehlenden Strom liefern können. Die 
dabei anfallende Wärme kann über Fernwärmenetze genutzt werden. Derzeit werden KWK-Anlagen mit fossilen 
Brennstoffen betrieben. Um eine Dekarbonisierung des Systems zu erreichen, muss auf nicht-fossile Brennstoffe 
umgestellt werden. Die zu untersuchenden Forschungsfragen sind: 
 

�x Welchen Nutzen bringt die Effizienz und die Flexibilität der Fernwärme für das Gesamtenergiesystem? 
�x Welchen Einfluss hat der Preis für importierten Wasserstoff auf integrierte Energiesysteme in Deutsch-

land? 
�x Welche Unterschiede gibt es zwischen dem windreichen Norden und dem sonnigen Süden Deutschlands 

für den optimalen Betrieb von Sektorkopplungsanlagen? 
�x Bietet die Aufteilung Deutschlands in Strompreiszonen einen Anreiz für einen systemdienlichen Einsatz 

der Wärmeerzeuger? 

Im Projekt „Fahrplan Gaswende“ wird im ersten Schritt das europäische Energiesystem in seinem heutigen Zu-
stand im REMix-Modell abgebildet und in Fünf-Jahres-Schritten bis 2050 mit sinkenden CO2-Grenzwerten 
volkswirtschaftlich optimiert. Ausgehend von diesem volkswirtschaftlichen Optimum werden die Fernwärme-
systeme mithilfe des am Fraunhofer IFAM entwickelten Energiesystemmodell MuGriFlex aus betriebswirtschaft-
licher Sicht simuliert und optimiert und die Hindernisse für einen systemdienlichen Einsatz und Ausbau analy-
siert. 

Die Ergebnisse bilden einen Weg von aktuellen fossilen Fernwärmesystemen zu integrierten grünen Systemen 
im Jahr 2050 ab. Außerdem wird betrachtet, welche politischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um eine 
kosteneffiziente Transformation der Fernwärme zu ermöglichen. 
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Abstract 

Um im Sinne des Klimaschutzes den Wärme- und einen von erneuerbaren Energien geprägten Elektrizitätssektor 
miteinander zu koppeln, hat sich die Wärmepumpe als eine vielversprechende Technologie herausgebildet. Sie 
verbreitet sich zunehmend in Haushalten in den unterschiedlichsten alltäglichen Anwendungsfällen. 
Großwärmepumpen für die Integration in Wärmeversorgungssysteme weisen jedoch in technologischer Hinsicht 
signifikante Unterschiede gegenüber Anlagen für den häuslichen Gebrauch auf. Darüber hinaus ist die wirtschaft-
liche Attraktivität von Großwärmepumpen wie auch ihr Beitrag zur Emissionsreduktion in hohem Maße von den 
Gegebenheiten des energiewirtschaftlichen und regulatorischen Umfelds abhängig. 

In diesem Beitrag werden einige zentrale Ergebnisse aus dem abgeschlossenen Forschungsprojekt „Hochtemper-
aturwärmepumpen in der Nah- und Fernwärmeversorgung“ (Freißmann, Fritz, & Tuschy, 2024) vorgestellt, in 
dem die kurz- bis mittelfristige Perspektive für den Einsatz von Großwärmepumpen in multivalenten Wärmev-
ersorgungssystemen untersucht wurde. Der dem zugrunde liegende methodische Ansatz ist, die Perspektive eines 
Wärmenetzbetreibers einzunehmen, der sein bestehendes Anlagenportfolio zur Deckung seiner Versorgungsauf-
gabe möglichst kosteneffizient einsetzen und möglicherweise um regenerative Erzeugungsanlagen erweitern 
möchte. Das Verhalten dieses Akteurs wird mithilfe einer kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierung 
abgebildet, die alle auftretenden Kosten unter Berücksichtigung der Erlöse minimiert. Für die Modellierung des 
Energieversorgungssystems wird die Open Source Bibliothek oemof.solph verwendet (Oemof Developer Group, 
2020). Diese nutzt zur Übersetzung in ein algebraisches mathematisches Modell intern das ebenfalls quelloffene 
Pythonpaket Pyomo (Bynum, et al., 2021; Hart, Watson, & Woodruff, 2011). Das resultierende (Un-)Gleichungs-
system stellt ein gemischt ganzzahlig lineares Optimierungsproblem (MILP, von engl.: Mixed Integer Linear 
Programming) dar, welches durch externe Lösungsalgorithmen – sogenannte Solver – gelöst wird. In dieser Un-
tersuchung wird der proprietäre Solver Gurobi (Gurobi Optimization, 2019) verwendet, der zumindest mit einer 
akademischen Lizenz kostenlos zur Verfügung steht. Grundsätzlich können für solche Aufgaben aber auch Open 
Source Solver eingesetzt werden. Um über die wirtschaftliche Betrachtung hinaus den Umwelteinfluss des An-
lagenbetriebs zu beurteilen, wird eine nachgelagerte Emissionskalkulation durchgeführt. 

Diese Herangehensweise wird im Rahmen des vorgeschlagenen Beitrags genutzt, um die Eignung verschiedener 
Wärmepumpentechnologien für den Einsatz in multivalenten Wärmeversorgungssystemen zu beurteilen. 
Konkret werden drei Setups verglichen, um den Einfluss eines Topologiewechsels bei gleichem Kältemittel sowie 
dem Wechsel eines Kältemittels bei gleicher Topologie zu untersuchen. Die Wärmepumpensetups werden mith-
ilfe des Open Source Tools TESPy (Witte & Tuschy, 2020) komponentengenau modelliert und unter 
Berücksichtigung von stündlich aufgelösten Temperaturdaten in ihrem Teillastverhalten simuliert. Neben der 
technologischen Betrachtungsebene erfolgt außerdem eine komponentenbasierte Investitionskostenkalkulation. 
Darüber hinaus werden unterschiedliche Einbindungsoptionen für die Integration von Wärmepumpen einander 
gegenübergestellt. Hier wird einerseits ein durch eine konventionelle Erzeugungsstruktur und hohe Temperaturen 
geprägtes großes Wärmenetz herangezogen. Andererseits wird ein kleineres Netz der vierten Generation mit 
einem durch erneuerbare Energien geprägten Erzeugungsportfolio und niedrigeren Netztemperaturen betrachtet. 
In beiden Fällen werden historische Last- und Temperaturdaten real existierender Netze verwendet. Abschließend 
wird der Einfluss von veränderlichen energiewirtschaftlichen und -politischen Rahmenbedingungen auf die 
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Ergebnisse der Auslegungs- und Einsatzoptimierung untersucht. Indem dazu sowohl historische als auch szenar-
ioartige Daten für eine mittelfristige Zukunft angesetzt werden, lassen sich vielfältige Rückschlüsse ableiten, 
unter welchen Randbedingungen sich welche Wärmepumpen in welchem Umfang durchsetzen können. 

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Wärmepumpe mit einfacher Topologie einen zu geringen COP 
aufweist, um durch die BEW-Richtlinie gefördert zu werden. Sie ist ohne Förderung nicht konkurrenzfähig und 
wird deshalb nicht eingesetzt. Aufgrund der Effizienzsteigerung durch eine verbesserte Topologie ist das zweite 
Setup förderfähig und kann in Zeiten niedriger Strompreise in Teilen die konventionelle KWK-Anlage 
verdrängen. Durch einen Wechsel des Kältemittels kann der COP nochmal erhöht werden, allerdings gehen damit 
auch höhere Investitionskosten einher. Deshalb kommt das Wärmepumpensetup 3 trotz Effizienzsteigerungen 
weniger zum Einsatz. 

Das zweite Setup konnte sowohl in der konventionellen Erzeugungsstruktur als auch dem Wärmenetz der vierten 
Generation einen hohen Anteil der Wärmelast decken. Im progressiven System übernimmt die Wärmepumpe 
sogar die Rolle des Primärversorgers, da die alternative biogasbetriebene KWK-Anlage in der Relation zu hohe 
Brennstoffkosten aufweist und deshalb wenig eingesetzt wird. Die Untersuchung des Einflusses der Rahmenbed-
ingungen hat ergeben, dass sich bei Steigerung des Gaspreises bei unverändertem Strompreis deutliche Kipp-
punkte mit starken Verschiebungen in der Wettbewerbsfähigkeit von KWK-Anlagen und Wärmepumpen ab-
zeichnen. So konnte die Wärmepumpe nach bereits moderater Gaspreissteigerung zum Primärversorger avanci-
eren, die KWK-Anlage jedoch erst bei einem deutlich höheren Preisniveau vollständig verdrängen. 

Es lässt sich festhalten, dass Großwärmepumpen ein wesentlicher und sogar dominanter Baustein in der zukünfti-
gen Nah- und Fernwärmeversorgung sein können. Ein weites Technologiespektrum steht für die Einbindung von 
Wärmepumpen in verschiedenste Versorgungssysteme bereit. Ihre Attraktivität im Vergleich zu konventionellen 
Technologien hängt dabei aber weniger von der technischen Detailauslegung, also beispielsweise von wärme-
technischer Schaltung und verwendetem Kältemittel, als vielmehr von den energiewirtschaftlichen Rand-
bedingungen ab. Günstige Bedingungen für Wärmepumpen sind jetzt schon in vielen Anwendungsfällen geg-
eben, werden aber momentan auch durch eine entsprechende Förderkulisse erreicht. Wann sich Wärmepumpen 
auch ohne Förderung gegen konventionelle Technologien durchsetzen, hängt wesentlich vom Verhältnis von 
Brennstoffpreisen zu Preisen und Kosten elektrischer Energie ab. Mit den im Zuge des Projektes entwickelten 
Open Source Werkzeugen sind die methodischen Grundlagen für Einzelfalluntersuchungen geschaffen, die für 
die Entscheidung über den Einsatz von Großwärmepumpen unter 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 den Neuwahlen wurde 
die Debatte über die nationalen Regelungen zur Dekarbonisierung des Gebäudewärmesektors erneut entfacht. 
Wie bereits in der Vergangenheit steht die Erneuerbare-Energien-Nutzungspflicht auch dieses Mal im Mittel-
punkt dieser Diskussion.  

Die im Gebäudeenergiegesetz, im Volksmund auch Heizungsgesetz genannt, verankerten Vorgaben zum Einsatz 
von erneuerbaren Energien in der Gebäudebeheizung sind am 16.10.2023 in Kraft getreten und finden seit dem 
01.01.2024, in Abhängigkeit der Fristen aus dem Wärmeplanungsgesetz, Anwendung. Neben zahlreichen weite-
ren Erfüllungsoptionen stellt gemäß §§ 71f und 71k Gebäudeenergiegesetz auch der Einsatz von grünem oder 
blauem Wasserstoff bzw. Wasserstoffderivaten eine mögliche Erfüllungsvariante für die Erneuerbaren-Energien-
Nutzungspflicht dar. Die diesbezüglichen regulatorischen Vorgaben wurden im Rahmen der 2. Norddeutschen 
Wärmekonferenz in Hamburg vorgestellt. 

Obwohl die Erneuerbare-Energien-Nutzungspflicht bisher nur in wenigen Fällen ausgelöst wurde, planen die am 
Regierungsbildungsprozess beteiligten Parteien nach Maßgabe des Koalitionsvertrages zwischen CDU, CSU und 
SPD bereits weitreichende Anpassungen. Diese Entwicklungen dienten als Ausgangspunkt für die erfolgte rechts-
wissenschaftliche Untersuchung des Koalitionsvertrages hinsichtlich der darin angekündigten Instrumente und 
Entwicklungen im Zusammenhang mit dem Wasserstoffeinsatz in der Gebäudebeheizung. Die Beleuchtung des 
146-seitigen Dokuments zeigt im Ergebnis zahlreiche angekündigte Anpassungen gegenüber dem Status quo: 
Neben der Verständigung über die Abschaffung des Heizungsgesetzes, herrscht zwischen den Koalitionären 
überdies Einigkeit hinsichtlich des Ziels, den Wasserstoffhochlauf weiter voranzutreiben. In diesem Zusammen-
hang werden verschiedene Instrumente diskutiert, zu denen auch die von der SPD bereits seit längerem bewor-
bene Grüngasquote zählt. In Abhängigkeit von deren etwaigen Ausgestaltung, könnte eine derartige Quote einen 
vermehrten Einsatz von Wasserstoff in der Gebäudebeheizung nach sich ziehen. Im Ergebnis umfasst der Koali-
tionsvertrag verschiedenste Bestrebungen mit Bedeutung für den Wasserstoffeinsatz in der Gebäudebeheizung. 

Der Beitrag soll den aktuellen politischen Diskurs zu den oben genannten Themenfeldern aufgreifen und einord-
nen sowie einen Überblick über ausgewählte Regelungsansätze für den direkten Wasserstoffeinsatz in der Ge-
bäudebeheizung geben. Neben der Weiterentwicklung bestehender Regelungen sollen zudem jüngst entwickelte 
Instrumentenansätze Erwähnung finden. In diesem Zusammenhang sollen die potenziellen Auswirkungen der 
neudiskutierten Ansätze in Bezug auf ihre Bedeutung für den Wasserstoffeinsatz in der Gebäudebeheizung mit 
den Regelungen im bestehenden Rechtsrahmen verglichen werden. 
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Abstract 

Im Kontext der Wärmewende stellt sich insbesondere in urbanen Räumen die Frage, wie eine nachhaltige, kos-
teneffiziente und leise Wärmeversorgung sichergestellt werden kann. Der Klimaturm – eine zentrale Großwär-
mepumpe mit Umgebungsluft als Wärmequelle – bietet eine innovative Lösung für dicht bebaute Quartiere. Die 
�$�Q�O�D�J�H���H�U�U�H�L�F�K�W���H�L�Q�H���+�H�L�]�O�H�L�V�W�X�Q�J���Y�R�Q�����������E�L�V�������������×�N�:���E�H�L��-10 °C Außentemperatur und kann bis zu 250 Haus-
halte im Neubau bzw. bis zu 125 Haushalte im Bestand mit Wärme versorgen. Dies entspricht einer Wärmepro-
duktion von ca. 2 Mio. KWh im Jahr. Der Klimaturm kombiniert hohe Effizienz mit minimaler Lärmemission. 
Die erwarteten Schallemissionen in zehn Meter Entfernung vom Klimaturm liegen bei lediglich 35 db(A), sodass 
die vertikale Luft-Wärmepumpe in bestehende, dicht bebaute Quartiere ohne Weiteres integriert werden kann. 
Möglich wird dies durch ein eigens entwickeltes Luftführungskonzept über die Turmspitze, das sowohl Schalle-
missionen reduziert als auch einen Luftkurzschluss verhindert. Außerdem wird bei einer benötigten Grundfläche 
von nur etwa 6 × 6 m zzgl. Speicher, mit dem Klimaturm eine platzsparende Lösung für die Wärmeversorgung 
im urbanen Raum geschaffen.  

Die gewonnene Umweltwärme wird in der Großwärmepumpe auf eine Vorlauftemperatur von 70 °C angehoben, 
wodurch sie für die Wärmeversorgung von Neubau- und Bestandsquartieren nutzbar gemacht wird. Das System 
ist an einen Großwärmespeicher gekoppelt und nutzt ein selbstlernendes Lastmanagement, um die Wärmeerzeu-
gung in Phasen mit hohem Anteil erneuerbarer Energien (Wind und Sonne) zu verlagern. So gelingt die intelli-
�J�H�Q�W�H���6�H�N�W�R�U�H�Q�N�R�S�S�O�X�Q�J���Y�R�Q���6�W�U�R�P���X�Q�G���:�l�U�P�H�����Z�R�G�X�U�F�K���%�H�W�U�L�H�E�V�N�R�V�W�H�Q���J�H�V�H�Q�N�W���X�Q�G���&�2�w-Emissionen reduziert 
werden. Ein Klimaturm kann einen bestehenden zentralen Gaskessel mit einer Leistung von 500 bis 1.000 kW 
problemlos ersetzen, und das schnell: Die erwartete Bauzeit mit Gründung liegt bei ca. drei Monaten. Stehen der 
Klimaturm und die Großwärmespeicher nebeneinander (siehe Abb. 1), liegt die benötigte Grundfläche bei 
6,5 × 11,5 m. 

Der Klimaturm demonstriert, wie durch gezielte Lastverschiebung (Demand-Side-Management) ein erzeugungs-
orientierter Betrieb realisierbar wird, der gleichzeitig den Anforderungen an urbane Verdichtung und soziale 
Verträglichkeit gerecht wird. Der erwartete Ziel-Wärmemischpreis für den Verbraucher liegt bei unter 
16 Cent/kWh brutto.  

Derzeit befindet sich der Klimaturm noch in der Entwicklung. Ein Prototyp mit einer Leistung von 500 kW soll 
zu Januar 2026 in Betrieb genommen werden und bestehende Gaskessel im Überseeinselquartier ersetzen. Wei-
tere Anwendungsszenarien werden für die Energieversorgung des ehemaligen Schokoladenfabrikgeländes von 
Hachez in Bremen mit einem Klimaturm und Großwärmespeichern erarbeitet (siehe Abb. 2). Geplant ist der 
Einsatz eines Klimaturmes mit einer Leistung von 1 MW mit einer Höhe von ca. 16-19 m sowie von zwei Groß-
wärmespeichern mit einem Volumen von jeweils 150 m3 und einer ca. 15.000 kWh Speicherkapazität. Sowohl 
der Klimaturm als auch die zugehörigen Wärmespeicher sollen bewusst nicht im Hintergrund verschwinden, 
sondern als architektonisch gestaltete Blickfänge zur Identität des Quartiers beitragen. Die Fassade des Klima-
turms kann individuell gestaltet werden und bietet Raum für eine kreative, quartiersprägende Ausführung. Im 
nächsten Schritt sollen die dafür nötigen technischen Komponenten und deren Peripherie, sowie die 
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Kosteneffizienz und die Genehmigungsfähigkeit innerhalb einer Machbarkeitsstudie geprüft und gegenüberge-
stellt werden. 

Der Klimaturm in Kombination mit einem Großwärmespeicher zeigen ein großes Potenzial für eine skalierbare, 
leise und kostengünstige Wärmeversorgung in Städten. Damit positioniert sich der Klimaturm als zukunftswei-
sender Baustein für die Dekarbonisierung der urbanen Wärmeversorgung. 

 
Abb. 1: Illustration des Klimaturms mit Großwärmespeicher. Bildnachweis: Stadt.Energie.Speicher GmbH / 

©Michael Römer 

 

Abb. 2: Klimaturm und Großwärmespeicher im Hachez-Quartier (DMAA, 2024) 
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Abstract 

Die direkte oder indirekte Elektrifizierung von Wärmeanwendungen unter der Voraussetzung einer emissionsar-
men Stromerzeugung reduziert die Treibhausgasemissionen in Industrie und dem Gewerbe-, Handels- und 
Dienstleistungssektor. (Guminski et al., 2019) Der Umstieg von erdgasbasierten auf strombasierte Wärmetech-
nologien, sei es durch direkte Methoden wie Wärmepumpen und elektrische Kessel oder indirekte wie wasser-
stoff- und methanbasierte Prozesse, ist entscheidend für die Dekarbonisierung der Prozesswärmeversorgung. 
(Brandes et al., 2021) Aus der Perspektive eines Unternehmens ist die Elektrifizierung und damit Dekarbonisie-
rung der Wärmeerzeugung nur dann eine realisierbare Lösung, wenn diese wirtschaftlich vorteilhaft ist. Anlass 
dieses Beitrags ist die Analyse technischer und wirtschaftlicher Synergien einer unternehmensübergreifenden 
Dekarbonisierungsstrategie für die Wärmeversorgung in Gewerbegebieten. Um zu untersuchen, ob die Zusam-
menarbeit von Unternehmen in der Wärmeerzeugung, -speicherung und -nutzung ökonomische Vorteile bietet, 
wird ein Energiesystemmodell entwickelt. Ein in Norddeutschland gelegenes Gewerbegebiet, das hauptsächlich 
aus kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sowie einigen Großunternehmen besteht, dient als Untersu-
chungsgegenstand. Der gegenwärtige Erdgasverbrauch dieses Gebiets beträgt ca. 100 GWh/a, vorwiegend für 
Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme. 

Das Energiesystemmodell wird in der Modellierungssoftware oemof (oemof e.V.) entwickelt. Es umfasst Quellen 
(sources), Senken (sinks), Speicher (storages), Energiewandler (tranformers) und verbindende Sammelschienen 
(buses). Zur Optimierung wird ein gemischt-ganzzahliger linearer Ansatz verwendet, um die Gesamtkosten des 
Systems zu minimieren.  

Abbildung 1 zeigt die entwickelte Modellstruktur. Im Modell werden Technologien zur Wärmebereistellung und 
-speicherung sowie Wärmenetze berücksichtigt. Als Wärme- bzw. Energiequellen dienen neben PV-Anlagen, 
Prozessabwärme und Umweltwärme. Für die Wärmeerzeugung werden EE-Strom, grüner Wasserstoff und Bio-
gas integriert. Je nach erforderlichem verbrauchsseitigen Temperaturniveau sind unterschiedliche Technologien 
geeignet. Daher werden im Modell Temperaturbereiche definiert und zu separaten Sammelschienen zusammen-
gefasst. Die Energiesenken im Modell sind die Unternehmen des Gewerbegebiets, deren Wärmebedarf in stünd-
lichen Lastgängen für jedes Temperaturniveau im Modell berücksichtigt wird.  

Erste Modellergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Wasserstoff weder als Energieträger zur Wärmeerzeugung 
noch als Speichermedium im betrachteten Gewerbegebiet wirtschaftlich vorteilhaft ist. Außerdem ist ein steigen-
der Grad der Elektrifizierung der (Prozess-)Wärme im Temperaturbereich bis 200 °C mit sinkendem Strompreis 
erkennbar. Prozesswärme >200 °C wird im Modell unabhängig vom Strompreis überwiegend biogasbasiert durch 
BHKWs und Heizkessel (Spitzenlast) bereitgestellt. 
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Abb. 1: Energiesystem als Graphenstruktur in oemof.  
{UN} repräsentiert die einzelnen Unternehmen eines Gewerbegebiets 
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Abstract 

Die Wärmewende ist essenziell für die Erreichung der Klimaschutzziele. Besonders im Bereich der Prozesswär-
meversorgung in Industrie und Gewerbe ist die Entwicklung bislang weit hinter den Möglichkeiten zurückge-
blieben (siehe z.B. für Deutschland: Meyer, Zaubitzer et al. 2024). Gerade im Bereich von Industrien mit einem 
hohen Wärmebedarf im Temperaturbereich bis zu 200 °C sind sehr gute Voraussetzungen für den Einsatz rege-
nerativer Energien vorhanden (Meyer, Möhren, et al. 2022). 

Hochtemperaturwärmepumpen (HTHP) und konzentrierende Solarthermie (CST) sind zwei vielversprechende 
Technologien, die nicht nur klimaneutral, sondern auch wirtschaftlich realisiert werden können, wie von zahlrei-
chen aktuellen Studien theoretisch belegt wird (siehe z.B. Saini, Ghasemi et al. 2023). In der Regel haben die 
Entwicklungsarbeiten entweder die Nutzung von HTHP (Dumont, Wang et al. 2023) oder CST (Barba, Gavahian, 
et al. 2019) zum Thema. 

CST und HTHP sind jeweils geeignet Prozessdampf auf niedrigem bis mittlerem Druckniveau zu erzeugen. Die 
überwiegende Erzeugung des Dampfs auf Basis von Solarenergie mit diesen Technologien ist für einen Indust-
riebetrieb jedoch herausfordernd. Die CST-Kollektoren sind kostspielig, bei hohen Temperaturen sinkt ihr Wir-
kungsgrad und sie weisen relativ geringe Volllaststunden auf, da sie auf direkte Strahlung angewiesen sind. 
HTHP benötigen eine Wärmequelle auf hohem Temperaturniveau und die erzeugte Wärme lässt sich, wegen des 
in der Regel geringen Temperaturhubs, nur schlecht speichern. 

Es wurde ein Konzept für die Prozessdampferzeugung entwickelt, das CST-Parabolrinnenkollektoren und Wär-
mepumpen, die elektrisch durch eine Photovoltaik-Anlage (PV) gespeist werden, kombiniert (siehe Abbil-
dung 1). Die Kombination wird durch zwei thermische Energiespeicher (TES) realisiert, die mit unterschiedli-
chen Medien bei unterschiedlichen Temperaturen arbeiten. Bei guten Einstrahlungsbedingungen heizt die CST-
Anlage den mit Wärmeträgermedium gefüllten heißen Tank und den wesentlich größeren mit Wasser gefüllten 
Niedertemperaturtank auf. Dieser zweite Tank stellt die Wärmequelle der HTHP dar. Der Dampferzeuger wird 
je nach Verfügbarkeit der Energiequellen, direkt von der HTHP oder aus dem Hochtemperaturtank versorgt. Als 
Backup kann die Wärmepumpe auch über das Stromnetz betrieben werden. 

Die Hauptvorteile dieses Hybridkonzepts liegen in der Integration von kostengünstiger Stromerzeugung aus PV 
mittels HTHP mit kostengünstiger Speicherung thermischer Energie aus CST. Die Wärmeversorgung der HTHP 
wird über die CST sichergestellt und damit die Betriebstemperatur der Kollektoren gesenkt und ihr Wirkungsgrad 
gesteigert. 

Es wurden Jahressimulationen für ein Anwendungsbeispiel für Standorte in Deutschland und Spanien mit ver-
schiedenen Anlagenkonfigurationen durchgeführt. Die Modellierung und Simulation wurde mit der Software 
„Ebsilon Professional“ (Iqony Solutions GmbH) durchgeführt. Für die meteorologischen Daten wurde das Pho-
tovoltaic Geographical Information System (PVGIS) der Europäischen Kommission genutzt (https://re.jrc.ec.eu-
ropa.eu/pvg_tools/en/). Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem Konzept für den Standort in Spanien (Valencia) sehr 
hohe solare Deckungsgrade von über 80 % zu vertretbaren Kosten möglich sind.  
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Abb. 1: Anlagenkonzept CST-HTHP-TES 
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Abstract 

Niedersachsen verfügt mit seinen geologischen Gegebenheiten, dem sog. Norddeutschen Becken, über ideale 
Voraussetzungen für die Nutzung geothermischer Strukturen als Wärmequelle und -speicher. Das Projekt ver-
folgt das Ziel, Niedersachsen als führenden Standort in diesem Bereich mit nationaler und internationaler Sicht-
barkeit zu etablieren. 

Geothermische Speicher (z. B. Erdsonden, Aquifere oder Salzlagerstätten) spielen eine Schlüsselrolle in einem 
zukunftsfähigen Energiesystem. Sie ermöglichen eine nachhaltige Wärmeversorgung und erhöhen dessen Flexi-
bilität. Voraussetzung dafür ist, dass die gespeicherte Wärme aus erneuerbaren Quellen stammt. Besonders viel-
versprechend sind hier solarthermische Großanlagen. Sie wandeln Sonnenstrahlung kostengünstig und effizient 
in Wärme um und speisen diese üblicherweise in Nah- und Fernwärmenetze ein. Überschüssige Wärme kann in 
einen geothermischen Speicher eingespeist und in sonnenarmen Zeiten wieder genutzt werden. 

Das dem Verbundforschungsprojekt TEN.efzn zugehörigen Teilprojekt Geoenergiesysteme wird von einem Kon-
sortium aus dem Institut für Solarenergieforschung Hameln (ISFH), dem Leibniz Institut für angewandte Geo-
physik (LIAG) und dem Institut für Kartographie und Geoinformatik (IKG) der Leibniz Universität Hannover 
bearbeitet.  

Zentrales Projektziel ist es über dynamische Systemsimulationen verschiedene Wärmeversorgungskonzepte aus 
der Kombination von geothermischen Speichern, solarthermischer Regeneration und Großwärmepumpen zu be-
werten. Die Systemsimulationen werden in der Simulationsumgebung TRNSYS durchgeführt. Die dafür benö-
tigten, zeitlich aufgelösten Wärmebedarfsprofile werden auf Basis von verschiedenen Geodatenquellen und deren 
Auswertung bereitgestellt. Geologische Speicherzustände, wie Temperaturniveau sowie die ein- und auszuspei-
sende Wärmeleistung, werden über geophysikalische Simulationen und Analysen berücksichtigt. Das Konzept 
wird zunächst für einzelne Referenzstandorte entwickelt und anschließend auf ganz Niedersachsen erweitert. 

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in einer niedersächsischen Potenzialkarte veröffentlicht. Diese zeigt stand-
ortgenau auf, welche Systemkonfigurationen besonders vielversprechend sind und liefert damit eine wertvolle 
Entscheidungsgrundlage für Wissenschaft, Wirtschaft und Politik.  

Zusätzlich wird die Zusammenarbeit mit lokalen Energieversorgern sichergestellt, um die entwickelten Lösungen 
praxisnah zu gestalten und den direkten Wissenstransfer in die lokale Bevölkerung zu fördern. 

Der Tagungsbeitrag stellt das zuvor beschriebene Forschungsprojekt sowie die Inhalte der jeweiligen beteiligten 
Forschungsinstitutionen vor. Es wird eine Übersicht über die geplanten Aktivitäten, methodischen Ansätze und 
bisherige Ergebnisse gegeben, welche zu anschließenden Diskussionen anregen soll und den (nachgelagerten) 
fachlichen Austausch zwischen interessierten Parteien fördern soll. 
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Abb. 1: Wärmeversorgungskonzept mit den Komponenten Solarthermie, Geothermiesystem und Wärmepumpe für 
die Versorgung eines Wärmenetzes 
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Abstract 

Während die Nutzung der (mittel)tiefen Geothermie im süddeutschen Molassebecken und im Rheingraben bereits 
großflächig voranschreitet, ist die Anzahl umgesetzter Projekte im Norddeutschen Becken bisher überschaubar. 
Anders als in Süddeutschland ist die Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geothermie (400 bis ca. 2.000 m Teufe) dort 
wesentlich ungewisser, da stark von den geologischen und oberirdischen Rahmenbedingungen des konkreten 
Standorts abhängig. Im Rahmen des vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWE) geförderten 
Forschungsprojekts Warm-Up wird daher unter anderem die Wirtschaftlichkeit netzgebundener Wärmeversor-
gungskonzepte unter Einbindung mitteltiefer Geothermie an ausgewählten Standorten in Norddeutschland unter-
sucht. Neben der Ermittlung von Wärmegestehungskosten werden auch notwendige Endkundenwärmepreise ermittelt, 
um die sozioökonomischen Folgewirkungen im Vergleich zu alternativen Versorgungskonzepten abzuschätzen. Dazu 
werden Kostendaten zusammengetragen und mittels dynamischer Annuitätsmethode (nach VDI 2067) die resultieren-
den Wärmegestehungskosten ermittelt. Zudem wird mittels Sensitivitätsanalysen die Signifikanz und Übertragbarkeit 
der Ergebnisse auf andere Standorte in Norddeutschland analysiert. Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden 
sowohl der komplette Erzeugerpark (geothermische Dublette, Anlagenkomponenten, ggfs. Großwärmepumpe) als 
auch das Vorhandensein bzw. der Aus-/Neubau eines Wärmenetzes sowie die Abnahmestruktur (Anzahl und Wärme-
bedarfe der angeschlossenen bzw. potenziellen Abnehmer) miteinbezogen. Die vorliegende Studie enthält neben de-
taillierten Wirtschaftlichkeitsanalysen zu sechs Standorten in Norddeutschland auch allgemeine Einschätzungen dazu, 
unter welchen geologischen, technoökonomischen und oberirdischen Rahmenbedingungen mitteltiefe Geother-
mieprojekte an weiteren norddeutschen Standorten wirtschaftlich umsetzbar sein könnten. 
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Abstract 

Bei der Ermittlung von Eignungsgebieten für verschiedene Wärmeversorgungstechnologien (Urban Heat Plan-
ning Units) für die Kommunale Wärmeplanung (KWP) bietet es sich an, die Klimaschutz- und Sanierungsstrate-
gien sowie Heizungstauschpläne von Wohnungsbaugesellschaften einzubeziehen, um zu vor Ort umsetzbaren 
Maßnahmen zu kommen. Eine homogene Eigentümerstruktur wirkt für die Umsetzung von Maßnahmen der 
Wärmeplanung vereinfachend (Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU) und Robert Riechel Deutsches 
Institut für Urbanistik 2020). Diese Struktur ist bei der Planung mit Wohnungsbaugesellschaften gegeben. 

Es existieren verschiedene Ansätze zur Bildung solcher Bezugsebenen. Blanco et al. 2024 verwenden zur Ermitt-
lung der Bezugsebenen einen Entscheidungsbaum, durch diesen werden vorher festgelegte räumliche Gebiete 
einer bestimmten Urban Energy Unit zugeordnet. Die vorhandenen Daten werden durch ein Random-Forest Mo-
dell ergänzt.  

Eine Möglichkeit, Eignungsgebiete in Kommunen zu definieren, sind Clusteringalgorithmen. Im Projekt werden 
solche Algorithmen mit der Zuarbeit einer Bau- und Wohngesellschaft entwickelt. Für die Nutzbarkeit dieser 
Algorithmen und fachliche Einschätzbarkeit der Ergebnisse, müssen von Seiten der Wohnungsbaugesellschaften 
Anforderungen gestellt werden. Diese Anforderungen beinhalten insbesondere die Punkte Dateneingabe, Clus-
terparameter, Datenausgabe, Visualisierung und Qualitätsparameter. Die erstellten Cluster sollen im Verlauf des 
Projektes von Wohnungsbaugesellschaften, Kommunen, Ingenieurbüros und anderen Akteuren der KWP ver-
wendet werden. 

Um die Datengrundlage des Algorithmus flexibel und aktuell zu halten, wird eine separate Dateneingabe ge-
wünscht. So können die verwendeten Daten, wie zum Beispiel die modellierten Wärmebedarfe von Gebäuden, 
um genauere Daten, wie die realen Verbräuche, erweitert werden. 

Um das Clustering an die jeweiligen Wünsche des Anwenders anzupassen, wird eine Parametrisierbarkeit ge-
wünscht. So kann der Anwender den Eingangsdaten die gewünschten Gewichte zuordnen und das Ergebnis än-
dern, um fachliche Einschätzungen treffen zu können. Ein weiterer Parameter soll die Wahl des Clusteringver-
fahrens sein. Der Anwender soll, je nach Anwendungsgebiet, zwischen den Algorithmen wechseln können, um 
die Vorteile der Algorithmen optimal zu nutzen. 

Die Daten sollen in verschiedenen Formaten ausgegeben werden. Möglichkeiten hierfür wären Geodatenformate, 
direkt in eine Datenbank oder eine Speicherung als Excel-Datei. Die Auswahl des Formats ist durch die verwen-
dete Visualisierungssoftware zu begründen. Bestandsdatenmanagement-Systeme von zum Beispiel Wohnungs-
baugesellschaften arbeiten mit adressbezogenen Daten. Hier eignet sich zum Beispiel das Austauschformat Excel. 
Die neu generierten räumlichen Bezugsebenen (Urban Heat Planning Units) können als Polygone in Geoinfor-
mationssystemen abgebildet und für Visual-Data-Discovery verwendet werden. Daraus lassen sich kartographi-
sche Abbildungen für die KWP erzeugen. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 1 dargestellt. 
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Zu den geforderten Qualitätsparametern zählen die Wärmeliniendichte, die räumliche Nähe, der summierte Wär-
mebedarf, der gemittelte Wärmebedarf und die Anzahl der Gebäude pro Cluster. Die Qualitätsparameter werden 
benötigt, um die einzelnen Cluster in ihrer Nutzbarkeit für den jeweiligen Anwendungsfall zu bewerten.  

 

 

Abb. 1: Clusteringergebnis für ein Untersuchungsgebiet 
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Abstract 

Aufgrund der hohen Investitions- und Betriebskosten sind Wärmenetze im Vergleich zu alternativen dezentralen 
Wärmeversorgungstechnologien, wie etwa Wärmepumpensystemen, mit einem höheren absoluten ökonomi-
schen Risiko verbunden (Agora Energiewende et al., 2024). Ihre Wirtschaftlichkeit hängt stark von lokalen Ge-
gebenheiten (Wärmedichten, Anschlussquoten, Wärmequellen) und der Netzkonfiguration ab, was eine präzise, 
vorausschauende und standortspezifische Planung sowohl anspruchsvoll, als auch unerlässlich macht (Agora 
Energiewende et al., 2024). Ohne zentrale Infrastrukturen bleiben großskalige erneuerbare Wärmequellen uner-
schließbar, da sie zumeist über dezentrale Systeme nicht wirtschaftlich genutzt werden können. Daher ist es ele-
mentar, dass die Wärmenetztechnologie weiterhin ein integraler Bestandteil einer nachhaltigen und resilienten 
Wärmeversorgung bleibt. In Anbetracht der eingeschränkten Anwendbarkeit dezentraler Wärmepumpen auf be-
stimmte Gebäude- und Standortkontexte, ist sie als wirtschaftliche Alternative auch nicht flächendeckend an-
wendbar, um eine klimaneutrale Wärmeversorgung in Zukunft zu gewährleisten (Deutsche Energie-Agentur, 
2024). 

Im Rahmen der Kommunalen Wärmeplanung (KWP) ist die Betrachtung von Wärmenetzen als Lösungsoption 
essenziell, da sie als Schlüsseltechnologie für die effiziente Nutzung lokaler Wärmequellen dient. Die KWP ist 
ein strategischer Prozess zur langfristigen, klimaneutralen Wärmeversorgung auf kommunaler Ebene. Sie um-
�I�D�V�V�W���G�L�H���$�Q�D�O�\�V�H���Y�R�Q���:�l�U�P�H�E�H�G�D�U�I�����O�R�N�D�O�H�Q���3�R�W�H�Q�]�L�D�O�H�Q�����]���×�%�����H�U�Q�H�X�H�U�E�D�U�H���(�Q�H�U�J�L�H�Q�����$�E�Z�l�U�P�H�����V�R�Z�L�H���E�H�V�W�H�K�H�Q��
den Infrastrukturen und mündet in die Definition von Eignungsgebieten für Wärmenetze sowie dezentraler Ver-
sorgung und Wasserstoff. Die Entwicklung wirtschaftlich tragfähiger Geschäftsmodelle von Wärmenetzen im 
Kontext der KWP stellt eine komplexe Herausforderung dar, da vielfältige technische, wirtschaftliche und ge-
setzliche Einflussfaktoren berücksichtigt werden müssen. Zur Optimierung dieses Planungsprozesses wurde ein 
automatisiertes Verfahren zur Wärmenetzplanung in Bestandsquartieren konzipiert. Dieses ermöglicht die syste-
matische Integration lokal verfügbarer erneuerbarer Wärmequellen in die Wärmeversorgung und gewährleistet 
eine ökonomisch optimierte Allokation der Ressourcen.  

Dieser Beitrag befasst sich mit der Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Identifikation geeigneter Ge-
bäude für eine zentrale Wärmeversorgung sowie zur Bestimmung der ökonomisch optimalen Netzstruktur für 
deren Anbindung, siehe Abbildung 1. Die kürzesten Verbindungen zwischen den Gebäuden werden unter Be-
rücksichtigung des bestehenden Straßennetzes berechnet. Anschließend erfolgt die Vernetzung dieser Punkte in 
Form eines Minimum-Spanning-Tree (MST), um die Gesamtlänge des Netzes zu optimieren und die Verlege-
kosten zu minimieren (Clausen, 2012). Es wird ein simulationsgestützter Ansatz verwendet, der verschiedene 
Versorgungsoptionen analysiert und deren wirtschaftliche Rentabilität bewertet. Durch die Untersuchung unter-
schiedlicher Szenarien wird die ökonomisch vorteilhafteste Netzstruktur für ein definiertes Untersuchungsgebiet 
identifiziert. Dieses Vorgehen bietet eine weitestgehend automatisierte Untersuchung von Eignungsgebieten auf 
einem hohen Detailgrad, um frühzeitig eine Aussage über Wärmenetzeignung bzw. Wirtschaftlichkeit von ge-
planten Netzen zu ermöglichen. 
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Abb. 1: Schematisches Ablaufdiagramm der Methodik 
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Abstract 

Für eine erfolgreiche Umsetzung der Wärmewende wird es im hohen Maße auf die Entwicklung der Fernwärme 
ankommen. Bis 2045 soll sich deren Anteil in etwa verdreifachen (Prognos, 2024), was nicht nur die kommunalen 
Akteure, sondern auch den Regelrahmen vor große Herausforderungen stellt. Wie sehen mögliche Anpassungen 
des Regulierungsrahmens aus, und welche Trade-offs ergeben sich aus den anvisierten Zielen der Wärmewende? 

Derzeit sind Fernwärmenetze trotz ihrer Eigenschaft als natürliche Monopole nur wenig reguliert, und die Preis-
transparenz – als wesentlicher Faktor der sozialen Akzeptanz – wurde wiederholt als unzureichend kritisiert (vgl. 
UBA, 2023; Monopolkommission, 2024). Eine stärkere Regulierung und damit Begrenzung der Preise kann die-
sen aus Verbrauchersicht kritischen Punkt adressieren. Dabei müssen jedoch auch die Investitionsanreize im 
Blick behalten werden, da die Dekarbonisierung und Erweiterung der Fernwärme mit erheblichen Kosten für die 
Erschließung und Anbindung klimaneutraler Wärmequellen und neuer Netznutzer verbunden sind. Das hierfür 
benötigte Kapital wird nur bei entsprechenden Refinanzierungsaussichten mobilisiert werden können. 

Der Zielkonflikt zwischen Effizienz- und Investitionsanreizen ist aus anderen regulierten Sektoren, insbesondere 
Strom und Gas, sehr wohl bekannt (vgl. z.B. Brunekreeft und Meyer, 2016). Allerdings gibt es im Wärmesektor 
technische und ökonomische Besonderheiten, die eine Übertragung der regulatorischen Erfahrungen aus anderen 
Bereichen erschweren. So sind Fernwärmenetze in der Regel räumlich stark begrenzt und Erzeugungstechniken 
sehr unterschiedlich. Entsprechend komplex gestaltet sich auch ein möglicher Ansatz der Preisregulierung. 

In diesem Beitrag werden die zentralen Herausforderungen und Ansätze für eine zukünftige Regulierung der 
Fernwärmenetze diskutiert. Zu diesem Zweck werden internationale Erfahrung in der Wärmeregulierung analy-
siert und hinsichtlich einer möglichen Übertragbarkeit auf Deutschland ausgewertet. Ausgehend vom aktuellen 
gesetzlichen Regelrahmen, der insbesondere durch das Wärmeplanungsgesetz geprägt wird (WPG, 2023), wer-
den die regulatorischen Entwicklungen im deutschen und europäischen Kontext untersucht. Zu diesen zählt die 
Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED III (EU, 2023). Im Fokus steht die Gewährung eines genannten „Drittzu-
gangs“ zu Fernwärmenetzen, zu der Fernwärmebetreiber nach der RED III angehalten werden sollen. Wie eine 
mögliche verpflichtende Umsetzung in Deutschland aussehen könnte, wurde in einer gerade veröffentlichten Stu-
die im Auftrag der Deutschen Energie-Agentur ausgearbeitet (dena, 2025). Der Drittzugang soll im Rahmen 
dieses Beitrags in die allgemeine Diskussion um die Weiterentwicklung des Regulierungsrahmens für Fernwärme 
eingeordnet werden. 
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Abstract 

Eigentümer*innen von Nichtwohngebäuden (Büros, Verkaufsstätte, Produktionsgebäude etc.) sind politisch ge-
fordert: Die Mindestenergieeffizienzstandards in der EU-Gebäuderichtlinie sehen vor, dass die 26 % der Nicht-
wohngebäude mit dem höchsten Energieverbrauch bis 2033 saniert werden müssen. Die nationale Umsetzung 
dieser Vorgaben erfolgt bis Mitte 2026 in einer Überarbeitung des Gebäudeenergiegesetzes (GEG). Dessen ver-
gangene Novelle („Heizungsgesetz“) sieht zudem vor, dass jede neu eingebaute Heizung zu 65 % mit erneuerba-
ren Energien betrieben werden muss. Die Freie und Hansestadt Hamburg kann Eigentümer*innen von Nicht-
wohngebäuden bei der energetischen Sanierung und dem Heizungstausch unterstützen.  

Dazu werden aktuell politische Instrumente erarbeitet in den Kategorien Förderung, Beratung, Motivation und 
Vernetzung. Diese zusammengefasst ergeben eine Sanierungsstrategie für private Nichtwohngebäude in Ham-
burg. Ziel ist es dabei die Instrumente möglichst zielgenau auf Unterstützungsbedarfe und Hemmnisse der Ei-
gentümer*innen zuzuschneiden. Abbildung 1 veranschaulicht den Prozess zum Entstehen der Sanierungsstrate-
gie. 

 

 

Abb. 1: Vorgehen zur Erstellung der Sanierungsstrategie 

Zunächst werden Gebäude- und Eigentümerstruktur sowie Sanierungsbedarfe in Form eines Mengengerüsts ana-
lysiert, das auf dem Wärmekataster beruht, das im Rahmen der kommunalen Wärmeplanung erarbeitet wird. Die 
zweite Säule ist die Sammlung von Sanierungshemmnissen und Lösungsansätzen durch eine Beteiligung von 
Stakeholdern in vier Branchendialogen sowie Literaturrecherche und Experteninterviews. Die Instrumente der 
Sanierungsstrategie sollen möglichst an bestehende Ansätze anknüpfen, weshalb das bestehende Instrumentarium 
in Hamburg aufgearbeitet wird. 
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Ein Zwischenergebnis des Prozesses ist die Ableitung von Zielgruppen, auf die die Weiterentwicklung der In-
strumente ausgerichtet wird. Mögliche Ansatzpunkte sind dabei: Beratungsangebote, vor allem für selbstnut-
zende Eigentümer ohne professionelles Gebäudemanagement. Ein neues Förderprogramm für Sanierungen mit 
gestaffelten Fördersätzen, damit finanzschwache Akteure (z.B. gemeinnützige Vereine) stärker unterstützt wer-
den. Die Rolle von Mietenden kann durch Beratung zu „Grünen Mietverträgen“ gestärkt werden. Beratungsan-
gebote sollten über eine Erstberatung hinausgehen und „Kümmerer“ den Sanierungsprozess aktiv begleiten. Über 
eine Auszeichnung bzw. einen Preis für sanierte Nichtwohngebäude können Praxis-Projekte gesammelt und öf-
fentlichkeitswirksam gewürdigt werden. Eine Infokampagne mit dem Anlass der Mindesteffizienzstandards der 
EU-Gebäuderichtlinie eignet sich, um Aufmerksamkeit für die einzelnen Instrumente zu schaffen und sie in den 
richtigen Kontext zu setzen. 

Dabei handelt es sich bisher um Vorschläge, deren politische Umsetzbarkeit noch geprüft werden muss. Außer-
dem ist die Wirkmacht der Stadt Hamburg auf den privaten Immobilienmarkt begrenzt, weshalb Ressourcen 
fokussiert werden müssen. In einem behörden-internen Abstimmungsprozess wurden die Instrumente daher pri-
orisiert.  

Die Energiewende für Gebäude ist mit der kommunalen Wärmeplanung und der Novelle des Gebäudeenergiege-
setzes im vollen Gang. Jetzt ist zielgerichtetes kommunales Handeln gefragt, um private Akteure bestmöglich zu 
unterstützen. Der Ansatz und Prozess zur Erarbeitung einer Sanierungsstrategie für private Nichtwohngebäude 
in Hamburg kann dabei als Inspiration dienen. 
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Abstract 

Die Planung von Energiesystemen – insbesondere von Wärmenetzen – stellt eine zentrale Herausforderung der 
Energiewende dar. Eine große Anzahl von Softwaretools unterstützt diesen Prozess, als Open-Source-Werkzeuge 
seien Hotmaps, City Energy Analyst (CEA) oder THERMOS genannt (Höffner & Glombik, 2024). GIS-Anwen-
dungen bieten erhebliche Möglichkeiten, die datenbasierte Entscheidungsfindung im Rahmen der kommunalen 
Wärmeplanung (KWP), zum Beispiel durch die frühe Wärmenetzauslegung, substanziell zu verbessern (vgl. 
ebd.). 

Das Software-Ökosystem F|Heat ist eine Erweiterung für das Open-Source GIS-Programm QGIS. Die Kern-
funktion der Erweiterung besteht in der Bereitstellung, Aggregation und Visualisierung der für die Erstellung und 
die Umsetzung der KWP notwendigen Geodaten in kleinen sowie mittleren Städten und Gemeinden. Der Begriff 
„Ökosystem“ beschreibt in diesem Zusammenhang das Zusammenspiel der technischen Komponenten, Daten-
quellen, Nutzergruppen und Schnittstellen der Software. Durch den Import öffentlicher Daten und deren automa-
tischer Aufbereitung können schnell Visualisierungen und Analysen in Anlehnung an das Wärmeplanungsgesetz 
(WPG) §§ 14-15 sowie § 18 erzeugt werden (WPG, 2023). So erlaubt F|Heat, die KWP selbst nachzuvollziehen, 
ggf. zu beschleunigen und umzusetzen.  

F|Heat setzt sich aus den drei Komponenten F|Heat.map, F|Heat.net und F|Heat.tec zusammen, die in einer 
QGIS-Nutzeroberfläche zusammengefasst sind. Die Komponente F|Heat.map automatisiert den Download, die 
Anreicherung und die Visualisierung georeferenzierter Daten, indem Shape-Dateien von Gebäuden, Flurstücken 
und Straßen, Zensus-Daten zur Energieträgerart der Heizung (Statistisches Bundesamt, 2022) – basierend auf frei 
zugänglichen Datenquellen, in der aktuellen Version 0.1.0 optimiert für Nordrhein-Westfalen (LANUV, 2024) – 
importiert und standardisiert werden. Die Zuordnung relevanter Attribute sowie die Anwendung des Bundesleit-
fadens für Wärmeplanung ermöglichen die Darstellung von Kennzahlen, wie beispielsweise der Wärmenetzeig-
nung anhand von Wärmedichten oder -liniendichten (Ortner et al., 2024). Die weitere Anreicherung der Gebäu-
dedaten, wie die Zuordnung von Vollbenutzungsstunden und die Berechnung der thermischen Leistung, erfolgt 
in Anlehnung an die VDI-Norm 2067 (VDI, 1993). 

F|Heat.net verwendet die zuvor erhobenen Daten, um die Planung und Visualisierung von Wärmenetzen zu rea-
lisieren. Mittels des Routing-Algorithmus nach Dijkstra wird entlang der Straßenmittellinien ein Strahlennetz in 
Form eines Graphen berechnet, das den kürzesten Leitungsweg (Kante) von einem definierten Startknoten (Wär-
mequelle) zu den Zielknoten (Zentroid der Gebäude) bestimmt. Die Ergebnisse werden sowohl als Shape-Dateien 
als auch in tabellarischen Zusammenfassungen dargestellt, sodass verschiedene Netzszenarien schnell evaluiert 
werden können. Durch Anpassungen im Gebäude- bzw. Straßenlayer kann der Nutzer potenzielle Trassenver-
läufe und/oder Anschlussnehmer an- bzw. abwählen (siehe Abb. 1). 

Die dritte Komponente, F|Heat.tec, konzentriert sich auf die technische Analyse. Hier erfolgt die Aggregation 
des Jahreswärmebedarfs, die Erstellung von Lastprofilen sowie die Darstellung von Jahresdauerlinien. Diese Er-
gebnisse sollen in zukünftigen Versionen als Grundlage zur Dimensionierung von Wärmeerzeugern und -spei-
chern sowie zur Bewertung der Netzkapazitäten dienen.  
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Die Verbindung der drei Komponenten in eine einheitliche Nutzeroberfläche, ermöglicht auch Nutzern ohne 
tiefgehende Fachkenntnisse den Zugang zu komplexen Wärmeplanungsprozessen. F|Heat (Version 0.1.0) zeich-
net sich durch die nahtlose Integration in QGIS aus. Es adressiert zum einen das Erfordernis, überschlägig die 
Machbarkeit von Wärmenetzen zu prüfen und zum anderen das Bedürfnis, die Ergebnisse der Wärmeplanung 
nach der Projektphase für Kommunen und Versorger nutzbar und bearbeitbar zu halten.  

 

Abb. 1: (Teil-)Ergebnis aus dem QGIS-Plugin F|Heat.net für ein Planungsgebiet 
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Abstract 

Die Wärmewende stellt besonders städtische Bestandsquartiere vor komplexe Herausforderungen: Wie kann eine 
klimagerechte, ökonomisch tragfähige und sozial gerechte Wärmeversorgung realisiert werden? In Bremen ent-
steht derzeit ein innovatives Modell, das auf die gemeinschaftlich organisierte Erschließung von Erdwärme setzt 
– getragen von einer Energiegenossenschaft. Dieses Konzept verbindet technische Effizienz mit sozialer Teilhabe 
und ermöglicht neue Formen lokaler Selbstermächtigung in der Energieversorgung. 

Erdwärme aus gemeinsam betriebenen kalten Netzen auf öffentlichem Grund in Verbindung mit Wärmepumpen-
technologie bietet eine klimaneutrale, zuverlässige und kostensichere Alternative zu fossilen Energieträgern. Im 
Unterschied zur zentralen Fernwärmeverteilung – die mit erheblichen Leitungsverlusten, eingeschränkter Trans-
parenz und langfristigen Vertragsbindungen einhergeht – setzt das genossenschaftliche Modell auf lokale Wert-
�V�F�K�|�S�I�X�Q�J�����%�H�W�H�L�O�L�J�X�Q�J���X�Q�G���)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�l�W�����'�X�U�F�K���G�L�H���J�H�P�H�L�Q�V�D�P�H���1�X�W�]�X�Q�J���Y�R�Q���(�U�G�V�R�Q�G�H�Q���O�D�V�V�H�Q���V�L�F�K���E�L�V���]�X�������×����
der Erschließungskosten gegenüber Einzellösungen einsparen. Der sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktor steigert 
zusätzlich die Effizienz der Infrastruktur. 

Darüber hinaus zeigt sich: Energiegenossenschaften schaffen Identifikation, fördern Nachbarschaft und stärken 
demokratische Mitbestimmung in der Versorgung. Die Möglichkeit zur Mitgestaltung technischer, wirtschaftli-
cher und ökologischer Rahmenbedingungen bewirkt einen Strukturwandel im Quartier – hin zu mehr Resilienz, 
Transparenz und Selbstverantwortung. 

Das Bremer Modell dient dabei nicht nur als technisches Pilotprojekt, sondern als Impulsgeber für eine neue, 
sozial-ökologische Wärmeversorgungskultur. Es eröffnet die Diskussion über faire Marktbedingungen im Wett-
bewerb mit klassischen Fernwärmeanbietern und verweist auf bisher ungenutzte Potenziale in der lokalen Ener-
giewende „von unten“. Es zeigt sich, dass gerade in dicht bebauten Quartieren, in denen Fernwärme für die An-
bieter ökonomisch nicht attraktiv ist, kalte Netze praktisch alternativlos sind. 
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Abstract 

Die sozial gerechte Ausgestaltung ist ein wichtiger Aspekt der Wärmewende. Die Zugehörigkeit zu sozialen 
Schichten kann einen erheblichen Einfluss auf die Finanzierbarkeit energetischer Sanierungen haben. Haushalte 
mit niedrigerem Einkommen verfügen oft nicht über die notwendigen Mittel, um Heizungs- und/oder Gebäudes-
anierungsmaßnahmen umzusetzen oder sind im Mieterverhältnis gar negativ von solchen Maßnahmen betroffen 
(Thomas et al., 2024). Selbst staatliche Förderprogramme werden häufig aufgrund fehlender Eigenmittel oder 
bürokratischer Hürden nicht genutzt, was dazu führt, dass energieineffiziente Gebäude, insbesondere in sozial 
benachteiligten Quartieren, weiter bestehen bleiben (Großmann, 2020; Osthorst, 2021). Ein zentraler Begriff in 
diesem Kontext sind die sogenannten „Worst Performing Buildings“ (WPB), die von der Kreditanstalt für Wie-
deraufbau als die energetisch schlechtesten 25 % des Gebäudebestands definiert werden (KfW & energie-fach-
berater.de, 2024). Diese Gebäude, charakterisiert durch hohe Wärmeverluste, veraltete Heiztechnik und unzu-
reichende Dämmstandards, sind vorwiegend in einkommensschwachen Stadtteilen anzutreffen. 

Im Rahmen der Wärmewende ist es für Kommunen von strategischer Bedeutung, Gebiete mit einem gehäuften 
WPB-Vorkommen zu identifizieren und zugleich die dort vorherrschenden Bevölkerungs-Milieus zu analysieren. 
Die vorliegende Untersuchung verknüpft aggregierte Wärmebedarfsdaten (bezogen auf Energiebezugsflächen 
und Einwohnerzahlen) mit sozio-demografischen Milieudaten (Sinus-Daten, vgl. Schwarz et al., 2025) und wei-
�W�H�U�H�Q���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�Q���'�D�W�H�Q�V�l�W�]�H�Q�����]���×�%�����:�l�U�P�H�D�W�O�D�V���%�U�H�P�H�Q�����=�H�Q�V�X�V����������������Dabei liegt der Schwerpunkt der Analyse 
auf der Nutzung eines Geoinformationssystems (GIS), das nicht nur statistische Einordnungen (Tabellen, Säu-
lendiagramme) ermöglicht, sondern auch eine innovative 3D-Visualisierung bietet. Diese Visualisierung stellt 
auf Ebene der Baublöcke und Quartiere mittels farblicher Projektion der dominanten Sinus-Milieus und 3D-
Säulen, welche den spezifischen jährlichen Wärmebedarf abbilden, anschaulich regionale Unterschiede dar. Ab-
bildung 1 zeigt als Überblicksdarstellung für Bremen solch eine Darstellung mit Aggregation und Visualisierung 
der Sinus-Milieus, abgestuft nach Höhe der relativen Wärmebedarfe. 

Durch die Anwendung statistischer Verfahren wie Clusteranalysen und multivariater Regressionen sollen regio-
nale Hotspots sowie Niedrigverbrauchsbereiche identifiziert werden. Die gewonnenen Ergebnisse bieten wert-
volle Hinweise, wo in Bremen gezielte, milieuspezifische Ansätze in der Quartiersentwicklung notwendig sind, 
um den Herausforderungen der Wärmewende gerecht zu werden. Diese Kenntnis ermöglicht die zielgruppenspe-
zifische Anwendung von geeigneten Maßnahmen, von der Kommunikation von Förderprogrammen bis hin zu 
angepassten Quartierslösungen im Verbund mit weiteren Akteuren (bspw. Energieversorger, Wärmenetzbetrei-
ber). 
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Abb. 1: 3D-Darstellung der dominanten Sinus-Milieus je Baublock in Bremen mit Visualisierung des spezifi-

schen jährlichen Wärmebedarfs pro Einwohner und Energiebezugsfläche als Säulenhöhe 

Damit zeigt der interdisziplinäre Ansatz der Studie, welcher Stadtforschung, Sozialwissenschaft und Energie-
technik zusammenführt, das Potenzial, zielgruppenspezifische Maßnahmen in der Quartiersentwicklung zu un-
terstützen. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten Entscheidungsträgern und Akteuren der Energiewirtschaft eine 
fundierte Grundlage, um kommunale Förderstrategien und Sanierungsmaßnahmen bedarfsgerecht zu planen und 
somit einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Umsetzung der Wärmewende zu leisten. 
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Abstract 

Ziel: Im Projekt WärmewendeNordwest (WWNW) wird ein innovatives Lehr- und Lernformat im Gamification-
Ansatz entwickelt, das zentrale Projektthemen spielerisch und für fachfremde Personen unterschiedlichen Alters 
zugänglich macht. Als Serious Game soll es Wissen vermitteln, Lernprozesse unterstützen und neue Zielgruppen 
erreichen. Es adressiert Herausforderungen der Wärmewende und integriert gesellschaftliche, politische sowie 
wissenschaftliche Aspekte. Erkenntnisse aus dem Projekt fließen ein. Der Beitrag versteht sich als praxisorien-
tierter Impuls für neuartige Bildungsformate und will den Ergebnistransfer über die wissenschaftliche Commu-
nity hinaus stärken. Eine finale Spielversion liegt noch nicht vor – aktuell befindet sich ein erster Prototyp in 
Bearbeitung, der im Rahmen aktueller Lehre, mit Unterstützung einer studentischen Projektgruppe an der Uni-
versität Vechta weiterentwickelt wird. Eine Erprobung in der Praxis ist im Anschluss geplant. 

Design, Methodik und Ansatz: Die Spielentwicklung basiert auf einem Workshop im Übersee-Museum in Bre-
men, in dem die Perspektiven der Projektpartner aktiv in die Konzeption einflossen. Hier wurden auch Kreativ-
Techniken genutzt, die angelehnt an die Methode Lego Serious Play (LSP) entwickelt wurden (siehe Abb. 1). 
Bei LSP handelt sich um ein alternatives strategisches Planungswerkzeug und -system (LEGO, 2025). So wurden 
u.a. mit Legosteinen dreidimensionale Modelle gebaut, um das komplexe Themenfeld kreativ und reflektiert zu 
bearbeiten. In drei Gruppen wurden erste Spielideen zu den Aspekten (1) Themen, (2) Zielgruppen, (3) Lernziel, 
(4) Spielablauf, (5) Regeln, (6) Spieldauer und (7) Name entwickelt. Die Museumsausstellung konnte als Inspi-
rationsquelle genutzt werden. Im Ergebnis wurden drei erste Spielkonzepte generiert. 

Im zweiten Workshop wurden diese Konzepte gezielt weiterentwickelt, Synergien geprüft sowie Lernziele und 
Spielmechaniken geschärft. Im Rahmen eines dritten Workshops wurden die Spielansätze unterstützt durch Stu-
dierende getestet, weiterentwickelt und konkretisiert. Aktuell werden die ersten Prototypen hergestellt und – 
ebenfalls integriert in Lehr-Lern-Formate an Hochschulen – getestet und optimiert. Der Entwicklungsprozess 
wird fortgeführt. 

Ergebnisse: Die Konzeptentwürfe adressieren unterschiedliche Zielgruppen und Lernziele. Unter dem Arbeitsti-
tel „Wärme zu Hause“ richtet sich ein Entwurf an Kindergarten- und Grundschulkinder und vermittelt spielerisch 
ein Grundverständnis für Energie und Wärme durch alltagsnahe Experimente mit Messinstrumenten und einfa-
chen Protokollen. Dauer und finaler Name sind noch offen. 

Der zweite Entwurf unter dem Arbeitstitel „Wärmewende im eigenen Haus“ (möglicher Name: Teegeister) rich-
tet sich an Familien und thematisiert Ziel-, Ressourcen- und Interessenkonflikte. Die Spieler bewerten verschie-
dene Wärmequellen und entwickeln ein Bewusstsein für eine nachhaltige Wärmeversorgung. Eine Regelbe-
schreibung wird aktuell erarbeitet. 

Der dritte Entwurf richtet sich an Erwachsene und vermittelt Grundlagen zur energetischen Gebäudesanierung. 
Ziel ist die Erfüllung vorgegebener Sanierungsmaßnahmen im kooperativen Spielmodus. Auch hier befinden sich 
die genaue Regelbeschreibung, Name und Spieldauer im Entstehungsprozess. 
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Herausforderungen: Eine zentrale Schwierigkeit war es, innerhalb der heterogenen Gruppenstruktur der an der 
Entwicklung beteiligten Personen eine gemeinsame konzeptionelle Basis zu finden. Unterschiedliche Perspekti-
ven erschwerten eine einheitliche Ausrichtung. Zudem war die kontinuierliche Einbindung aller Beteiligten her-
ausfordernd. Gleichzeitig erscheint es zentral, eine heterogene Gruppe mit Expertise in unterschiedlichen Feldern 
– von Didaktik bis Technik – zu integrieren. 

Schlussfolgerungen: Die Spielkonzeption ist ein komplexer, mehrstufiger und zeitintensiver Prozess mit konti-
nuierlichem Anpassungsbedarf. Vor der finalen Umsetzung ist die praktische Durchführbarkeit zu prüfen, was 
weitere Änderungen erfordern kann. Es sind zudem Finanzierungs- und Marketingstrategien abzuleiten und zu 
diskutieren. 

Empfehlungen: Für die Entwicklung sollte ausreichend Zeit eingeplant werden, da kreative Prozesse schwer plan-
bar und abstimmungsintensiv sind. Die Perspektiven der Beteiligten sollten frühzeitig einfließen, um ein gemein-
sames Verständnis für das Ziel und die Inhalte zu schaffen. Die Umsetzbarkeit sollte früh berücksichtigt werden, 
um spätere Anpassungen zu vermeiden. 

 

 
Abb. 1: Konzipierung durch LSP 
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Abstract 

Der Beitrag ist Teil der Arbeit des von der DBU geförderten Projektes „Urbane Anergienetze als Instrument der 
Wärmewende in Bremen“. Das Projekt zielt darauf, Erkenntnisse über den möglichen Beitrag „kalter Nahwärme“ 
auf der Basis flacher Geothermie (Erdwärme) in dicht bebauten Wohnquartieren für die klimaneutrale Wärme-
versorgung zu identifizieren. 

Für dicht bebaute Stadtgebiete gelten gebäudebezogene Wärmepumpen aufgrund von Platzproblemen und Lärm 
in der Regel als ungeeignet; der Ausbau perspektivisch dekarbonisierbarer Fernwärmenetze wird jedoch auf bau-
lich sehr verdichtete Stadtgebiete und große Einzelabnehmer (z.B. öffentliche Einrichtungen und größere Mehr-
familienhäuser) beschränkt bleiben. Die verbleibenden dicht bebauten urbanen Gebiete stellen die „Graue Zone“ 
der Wärmewende dar, die Kommunen bei der Umsetzung der Wärmewende vor erhebliche Herausforderungen 
stellen werden. Sie muss als eine bedeutende strategische Lücke in der Umsetzung der Wärmewende in Städten 
gelten. Hier müssen innovative klimaneutrale Lösungen gefunden werden, die die Literatur bei auf erneuerbaren 
Energien basierende Nahwärmenetze sieht. Ausgangspunkt des Beitrags ist die Situation in Bremen. Hier verfol-
gen bürgerschaftliche Initiativen das Vorhaben, eine klimaneutrale Wärmeversorgung durch ein „kaltes Nahwär-
menetz“ mit Erdwärme aus Bohrungen im öffentlichen Raum als Energieträger in genossenschaftlicher oder Ver-
eins-Trägerschaft zu etablieren. 

Eine Aufgabe des Projektes ist die Analyse beispielhafter Handlungsansätze, Politikinstrumente und Policies 
insbesondere der Kommunen, aber auch höherer staatlicher Ebenen, die die Transformationen im Wärmesektor 
aktiv fördern können und die auch in der kommunalen Wärmeplanung (KWP) geforderte Umsetzung befördern 
können. Der Beitrag identifiziert Handlungsansätze und Politikinstrumente im Handlungsfeld, die verschiedene 
Formen der staatlichen Steuerung nutzen, und diskutiert, auf welcher Ebene diese zu verorten sind. Der Fokus 
liegt dabei auf der kommunalen Ebene und ihren Potenzialen.  

Methodisch stützt sich der Beitrag auf eine Literatur- und Dokumentenanalyse sowie hieran anschließende qua-
litative Erhebung zur Handlungsorientierung der Akteure des Wärmesektors in Bremen und der Entwicklungs-
bedingungen für „kalte Nahwärme“ in Bremen. Die Analyse kommt zu dem Ergebnis, dass Handlungsansätze 
erforderlich sind in den Bereichen 
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�x Absicherung der hohen Anfangsinvestitionen in Wärmenetze durch sehr langfristig orientierte Instru-
mente,  

�x die proaktive Koordination der Entwicklung von Nahwärmeprojekten einschließlich einer Bündelung 
von Genehmigungsprozessen,  

�x die Entwicklung von rechtssicheren Ausschreibungsformen mit hohen Anforderungen an Gemeinwohl 
und den Einsatz erneuerbarer Energieträger,  

�x kooperative Betreibermodelle mit kommunaler Beteiligung,  
�x sowie eine aktive Beteiligung kommunaler Gesellschaften an der Entwicklung von anspruchsvollen ge-

meinwohlorientierten Nahwärmenetzen. 

Diese Erkenntnisse lassen sich auf andere Städte mit vergleichbaren Siedlungsstrukturen übertragen und liefern 
damit Impulse für die Umsetzung der Wärmewende insgesamt.  

Während die Kommunen bei diesem Zuschnitt insbesondere die Potenziale ihrer eigenen Verwaltungen und Ein-
richtungen der Daseinsvorsorge nutzen können, sind sie bei der Weiterentwicklung der rechtlichen Anforderun-
gen an die Versorgungswirtschaft und der Förderinstrumente im Bereich der Wärmewende auf die Unterstützung 
z.B. des Bundes angewiesen. 
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Abstract 

In Germany, approximately 80 % of heat demand in 2022 is currently met with imported fossil fuels, primarily 
gas and oil (IEA, 2025). To achieve greenhouse gas-neutral heat supplies by 2045, Germany introduced legisla-
tion for heat planning and decarbonizing heating networks, requiring municipalities to develop realistic and cost-
effective transformation plans. To support and continuously improve this process, appropriate tools are required. 
One such tool is FlexiGIS, which enables a modular automated workflow from input data acquisition for energy 
system optimization. 

Despite the increasing availability of energy planning tools, many existing models lack the ability to integrate 
detailed urban infrastructure data into spatially resolved, bottom-up optimisation workflows. Proprietary tools 
like nPro (Wirtz, 2023) provide many features in this context but are constrained in terms of spatial scope and 
cannot easily be modified by users. City Energy Analyst (CEA) (Fonseca & Schlueter, 2021) provides a robust 
simulation framework for urban energy systems. However, its reliance on outdated software environments (Py-
thon 2.7 and ArcGIS 10.3) restricts its accessibility and adaptability as an open-source tool. Citiwatts (n.d.) is a 
system that provides a user-friendly interface for high-level scenario assessments across Europe. However, it 
lacks the building-level granularity and detailed urban infrastructure integration, which are necessary for local 
energy system planning. For the investigation of energy systems transformation pathways, established models 
such as pypsa-eur already exist (Neumann et al., 2023) and are able to represent the entire European energy 
system. They implement automatised workflows for data collection and then make use of existing modeling 
frameworks to optimise the selected scenarios. However, for local analyses, these models prove too coarse in 
resolution. 

To address the absence of a centralized preprocessing framework for spatially and temporally resolved building 
energy system data, this research presents a modular enhancement of FlexiGIS. The aim is to streamline the data 
input process for such optimisation frameworks specifically focusing on local energy systems. The implementa-
tion of this system as an open source, high spatial and temporal resolution modular workflow for energy data has 
enabled the automation of a reproducible data pipeline for urban electricity and heat decarbonisation modelling.  

A modular architecture facilitates the utilization of diverse data sources for the various required input parameters, 
or alternatively, facilitates the substitution with proprietary collected data. The recently implemented workflow 
starts with retrieving the boundaries, which define the spatial scope of the analysis. Subsequently, spatial data on 
infrastructure and buildings is retrieved from OpenStreetMap (OSM; OpenStreetMap contributors, 2025). This 
data provides global coverage of building footprints and basic land-use classifications, and from LoD2 data sets 
(LGLN, 2019), which include 3D geometries such as building heights and roof types, which are crucial for esti-
mating photovoltaic potential. In order to enhance the spatial data, demographic and structural attributes are 
incorporated from ETHOS.BUILDA (Dabrock et al., 2024) and the German Zensus (Statistisches Bundesamt, 
2025), which provides information on population density, household size, and current heating system types. 
These data are then harmonised and spatially joined to individual buildings, to create a high-resolution represen-
tation of the urban building stock. This serves as the foundation for assigning demand profiles and modelling 
local energy systems. Time series of weather data, including temperature, solar radiation, and wind speed, can be 
retrieved from Open-Meteo (2025) or the German Weather Service (DWD, 2025). These data are then spatially 
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matched to the target location. The aforementioned climate variables are used to estimate capacity factors of 
rooftop photovoltaics, solar thermal installations or air source heat pumps as well as demand for heating and 
cooling. Timely resolved demand can be assigned through Standard Load Profiles (SLPs; oemof developer group, 
2024) combined with building-specific consumption indicators, or using bottom up demand models like district 
generator (Schölzel et al., 2024). 

To demonstrate this approach, an exemplary case study for the city of Oldenburg was conducted, in which the 
status quo of CO2 emissions from residential heating systems was quantified across all districts, based on heat 
generation technologies identified in census data. Subsequently, scenarios with varying CO2 reduction targets 
were analysed and the required generation and storage capacities were optimised for each scenario. This meth-
odology illustrates the variations in grid electricity demand across the different scenarios. 
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Abstract 

Die Wärmeversorgung in Deutschland muss in den nächsten Jahren dekarbonisiert werden. Dafür kommen ver-
schiedene Technologien in Frage. Insbesondere Wärmenetze und Wärmepumpen werden immer wieder als Tech-
nologien genannt. Der Ausbau dieser Technologien ist jedoch mit erheblichen Investitionen verbunden. Das glei-
che gilt für den Ausbau anderer Technologien wie Wasserstoff. Aus Sicht einer Kommune oder eines Energie-
netzbetreibers ist es daher sinnvoll, den Ausbau der verschiedenen Technologien zu koordinieren und gegenei-
nander abzuwägen.  

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Gebiet in Zonen einzuteilen und für jede Zone zu entscheiden, mit welcher Techno-
logie diese Zone optimal versorgt werden sollte. Die Zonen inklusive der aggregierten elektrischen Leistung aller 
Gebäude in der jeweiligen Zone sind in Abb. 1 dargestellt. Dabei wird auch untersucht, ob es sinnvoll sein kann, 
eine Zone mit mehreren Technologien zu versorgen. Durch eine Sensitivitätsanalyse wird auch der Einfluss ex-
terner Faktoren wie Investitions- und Brennstoffpreise auf das Ergebnis der Optimierung untersucht. 

Als Fallbeispiel wurde aufgrund der guten Datenlage ein Gebiet im Süden Hamburgs mit mehr als 40.000 Ge-
bäuden ausgewählt. Ein Wärmekataster basierend auf Dochev et al. (2020) liefert die notwendigen Daten für den 
Wärmebedarf. Da eine Netzplanung für bestehende Quartiere nur auf Basis der bestehenden Netze erfolgen kann, 
werden für das Gebiet automatisiert Wärme- und Stromnetze erstellt. Dies erfolgt mit Hilfe der in Vieth et al. 
(2024) vorgestellten Methode. Darauf aufbauend wird der Ausbau des Stromnetzes für verschiedene Wärme-
pumpenausbauszenarien mittels Simulationen ermittelt. Alle bestehenden und potenziell neu gebauten Netze 
werden dann für ein Jahr simuliert. Aus dieser Jahressimulation ergeben sich die notwendigen Investitionskosten 
und Brennstoffkosten. Anhand dieser Kosten ist es möglich, die optimale Technologie oder die optimalen Tech-
nologien für die jeweilige Zone zu bestimmen. 

Das Ergebnis dieser Methode ist eine Karte, die für jede Zone die optimale Technologie einschließlich der erfor-
derlichen Investitionskosten zeigt. Zusätzlich liefert die Sensitivitätsanalyse Grenzpreise, ab denen die Techno-
logien wirtschaftlich sind. 
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Abb. 1: In Zonen aufgeteiltes Gebiet mit aggregierter maximaler elektrischer Leistung aller in der Zone 

enthaltener Gebäude. Ziel ist es, jede Zone einer Heiztechnologie zuzuordnen. 
Kartenquelle: Freie und Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung. 
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Abstract 

Die kommunale Wärmeplanung ist ein wichtiges Element der aktuellen Energiepolitik und spielt eine entschei-
dende Rolle bei der Umsetzung von Klimazielen und der Förderung nachhaltiger Energieversorgungssysteme. 
Im Folgenden werden die Praxiserfahrungen der Gemeinde Weyhe mit Fokus auf die Themen Herausforderungen 
der mitteltiefen Geothermie und Vorteile der Einbindung von Forschungsprojekten dargestellt.  

Die Gemeinde Weyhe hat entschieden, den Schritt der kommunalen Wärmeplanung frühzeitig zu gehen, um ihr 
ambitioniertes Ziel, 2035 die Klimaneutralität zu erreichen, weiter zu verfolgen. Im Rahmen der Wärmeplanung 
wurden in der Gemeinde sowohl die wesentlichen Aspekte der Wärmeversorgung als auch die Identifikation 
geeigneter Energiequellen sowie die Entwicklung potenzieller Wärmenetze untersucht. Als Besonderheit ist hier-
bei hervorzuhaben, dass die Gemeinde eng mit Forschungsprojekten kooperiert, um innovative Lösungen zu er-
arbeiten. Zwei Forschungsprojekte, die Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut IEG im Bereich der tiefen Ge-
othermie und das Projekt „Suburbane Wärmewende“ (SubWW), lieferten wertvolle Erkenntnisse und Vorarbei-
ten für die kommunale Wärmeplanung. 

Im Projekt mit dem Fraunhofer-Institut wurden verschiedene geothermische Potenziale untersucht. Die Ge-
meinde beantragte und erhielt die Erlaubnis zur Aufsuchung von Erdwärme durch das Landesamt für Bergbau, 
Energie und Geologie (LBEG). Aufgrund hoher Fündigkeitsrisiken sowie großer Explorations- und Erschlie-
ßungskosten wurde die tiefe Geothermie als Technologie für die Wärmewende in Weyhe vorerst als eher nicht 
geeignet bewertet. Stattdessen wurde das Potenzial mitteltiefer hydrothermischer Systeme als vielversprechender 
eingeschätzt. Hier zeigt sich eine gute geologische Erfolgswahrscheinlichkeit bei vergleichbar gutem thermischen 
Leistungsertrag und geringeren Explorations- und Erschließungskosten (Kettermann et al. 2024).  

Das Projekt SubWW beschäftigte sich mit der Entwicklung eines zukunftsweisenden Wärmeversorgungskon-
zepts für das Bestandsquartier „Ortskern Leeste“. Dabei wurden technische, ökonomische und soziale Aspekte 
berücksichtigt, mit einem Fokus auf die Machbarkeit einer Wärmeverteilung über ein Wärmenetz. Ein zentrales 
Ziel war die Entwicklung einer Lösung, die sowohl ökologisch als auch ökonomisch tragbar ist und in der die 
Bürger*innen mitgenommen werden (Brockmann et al. 2024). 

Die Integration dieser Forschungsprojekte in die kommunale Wärmeplanung von Weyhe ermöglicht eine fun-
dierte Bewertung von Geothermiepotenzialen und eine enge Einbindung der Perspektiven der lokalen Bevölke-
rung. Das Beispiel Weyhe zeigt, wie durch großes Engagement der Gemeinde interdisziplinäre Zusammenarbeit 
gestärkt werden kann. Durch die frühzeitige Einbindung von Forschung und der Kopplung mit der anschließend 
umgesetzten kommunalen Wärmeplanung können so innovative, nachhaltige Wärmeversorgungsoptionen entwi-
ckelt werden. In der Gemeinde wird aktuell darauf hingearbeitet die Finanzierung für eine Probebohrung aufzu-
stellen, um das Potenzial der mitteltiefen Geothermie zu erschließen. Zudem wird das Thema Entwicklung eines 
konkreten Betreibermodells angegangen, um die potenzielle Umsetzung eines Wärmenetzes im Ortsteil Leeste 
weiterzuentwickeln. Das Forschungsprojekt SubWW und die kommunale Wärmeplanung haben für das Gebiet 
verschiedene Versorgungpotenziale eines Wärmenetzes aufgezeigt (u.a. oberflächennahe Geothermie, Luft-Wär-
mepumpen, Biomasse, Abwasser), die genutzt werden könnten, wenn die Probebohrung für mitteltiefe Geother-
mie nicht erfolgreich sein sollte.  
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�'�H�U���*�H�E�l�X�G�H�V�H�N�W�R�U���E�O�H�L�E�W���H�L�Q���]�H�Q�W�U�D�O�H�U���9�H�U�X�U�V�D�F�K�H�U���Y�R�Q���&�2�w-Emissionen und verfehlt weiterhin die gesetzlich 
vorgeschriebenen Klimaziele (Deutsche Energie Agentur 2025). Um dem entgegenzuwirken, ist die kommunale 
Wärmeplanung (KWP) für alle Kommunen in Deutschland verpflichtend geworden (Wärmeplanungsgesetz 
2023). Ziel ist es, eine nachhaltige, wirtschaftliche und resiliente Wärmeversorgung sicherzustellen. Die Umset-
zung stellt jedoch insbesondere kleine bis mittlere Kommunen vor große Herausforderungen, da die Erhebung 
und Analyse der erforderlichen Daten komplex und ressourcenintensiv ist (Kompetenzzentrum Kommunale Wär-
mewende 2023). Zudem fehlt es vielen Gemeinden an GIS-Ressourcen und personellen Kapazitäten, sodass eine 
Vielzahl externer Dienstleister beauftragt werden. Da die Methodik nicht standardisiert ist, kann so die Nach-
vollziehbarkeit, Transparenz und Reproduzierbarkeit der Planungsergebnisse beeinträchtigt werden. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts ENERsyte wird eine digitale Plattform zur automatisierten Datenbereitstel-
lung, -analyse und -visualisierung für die KWP entwickelt. Die Plattform kombiniert deutschlandweit verfügbare 
offene und proprietäre Geodaten, harmonisiert sie und berechnet die im Wärmeplanungsgesetz geforderten Er-
gebnisse der Bestands- und Potenzialanalyse vollautomatisch für jede Kommune. Durch diese datenbasierte Au-
tomatisierung kann die Planungszeit um mehrere Monate verkürzt werden, sodass Kommunen sich auf Beteili-
gungsprozesse und die Entwicklung konkreter Umsetzungsstrategien konzentrieren können. 

Ein zentrales Merkmal der Plattform ist die Integration und Analyse heterogener Datenquellen. Neben offenen 
Kataster- und Fernerkundungsdaten werden beispielsweise Baualtersklasse, KI-gestützte Wärmebedarfsmodelle 
und Potenziale zu erneuerbaren Wärmequellen sowie unvermeidbare Abwärme aus industriellen Prozessen oder 
Solarthermie einbezogen. Weitere Kernfunktionen sind die datenschutzkonforme Verarbeitung von eigenen Da-
ten durch die Kommune (z. B. Verbrauchsdaten oder lokale Wärmeinfrastruktur) und das Gegenüberstellen un-
terschiedlicher Szenarien, um den Kommunen einen Handlungsspielraum zu ermöglichen.  

Erste Auswertungen zeigen, dass die modellierten Ergebnisse eine gute Übereinstimmung mit bestehenden Wär-
meplanungen aufweisen. Eine Beispiel-Kommune hat die über ENERsyte erstellten Analysen (siehe exempla-
risch Abb. 1) bereits in ihren Wärmeplan integriert. Die laufende Validierung und Verbesserung der Modelle 
erfolgt in enger Zusammenarbeit mit weiteren Kommunen und wissenschaftlichen Partnern. 

Die größten Herausforderungen bestehen im Detailgrad und der Aktualität der Daten. Insbesondere dem Wärme-
bedarfsmodell fehlen Daten zum Sanierungsstand der Bestandsgebäude – die Erzeugung derer soll im Verlauf 
des Projekts mittels Analysen von Luftbildern und Straßenpanoramen erprobt werden. Jedoch sind sowohl die 
Bilddaten, als auch die verwendeten Katasterdaten längeren Updatezyklen unterworfen, sodass diese bis zu vier 



Kommunale Wärmeplanung / Praxisbeispiele Umsetzung 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
der Wärmewende / Wärmewende und Gesellschaft 10. – 11. September 2025 
 
 

115 

Jahre veraltet sein können. (Die 3D-Stadtmodelle, LoD2, werden teilweise noch seltener aktualisiert.) Außerdem 
ist die Potenzialanalyse noch ausbaufähig: Es sollten aktuellere externe Daten oder spezialisierte Modelle für 
eine höhere Genauigkeit und weitere potentielle Wärmequellen gefunden werden. Gleichwohl kann die lokale 
Machbarkeit vor Ort nur schwer allgemeingültig bewertet werden und liegt außerhalb des Rahmens der ENER-
syte-Plattform, sodass diese Aufgabe den Nutzern obliegt. 

Dieser Beitrag stellt die methodischen Grundlagen der Plattform vor und diskutiert die Potenziale sowie Grenzen 
einer datenbasierten Wärmeplanung. Neben technischen Herausforderungen wie der Verfügbarkeit und Qualität 
von Open Data werden auch Aspekte der Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit thematisiert. Abschließend 
werden Handlungsempfehlungen für die zukünftige Nutzung von Open Data im Rahmen der kommunalen Wär-
meplanung, eine standardisierte Bereitstellung von Daten und Schnittstellen sowie Nachnutzungskonzepte au-
ßerhalb der KWP gegeben. 

 

 

Abb. 1: Beispielhafte Ausgabe des Planungstools: Die Energieträger nach Baublöcken in der Stadt 
Pinneberg. 
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Abstract 

Die Bereitstellung von Raumwärme, Warmwasser und Wärme für industrielle Anwendungen ist gegenwärtig für 
etwa 55 % des gesamten Energieverbrauchs in Deutschland verantwortlich (AG Energiebilanzen 2023). Im Jahr 
2023 lag der Anteil der erneuerbaren Energien im Wärmesektor jedoch nur bei etwa 18 % (Umweltbundesamt 
2025). Um eine nachhaltige Transformation im Wärmesektor zu erreichen, wurde das Wärmeplanungsgesetz ins 
Leben gerufen, das in Kombination mit dem Gebäudeenergiegesetz darauf abzielt, eine klimaneutrale Wärme-
versorgung langfristig sicherzustellen. Durch das Wärmeplanungsgesetz sind nun alle Kommunen zur kommu-
nalen Wärmeplanung (KWP) verpflichtet.  

Es gibt eine Vielzahl von Leitfäden und Berichten sowie einzelne wissenschaftliche Publikationen (z.B. Herreras 
et al. 2022; Billerbeck et al. 2022) zur KWP. Es gibt jedoch kaum empirische Untersuchungen, die die Wahrneh-
mung der verschiedenen Akteure, die an der KWP beteiligt sind, in den Mittelpunkt stellen. Unsere Analyse zielt 
darauf ab, diese Lücke zu schließen, indem die Wahrnehmungen verschiedener Stakeholder zu Erfolgsfaktoren 
und Herausforderungen der KWP mittels einer Online-Befragung in Deutschland analysiert wurden. Die Ergeb-
nisse der Umfragen können Kommunen und anderen Akteuren dabei helfen, die KWP zielgerichtet und erfolg-
versprechend anzugehen und umzusetzen. 

Unsere Umfrage umfasste 20 Fragen, die in fünf thematische Blöcke unterteilt waren. Der erste Block diente der 
Erhebung allgemeiner Daten der Teilnehmenden. Der zweite Block enthielt Fragen zu den Zielen der KWP. Im 
dritten Block wurde nach der Einschätzung der Teilnehmenden zu den Erfolgsfaktoren und Herausforderungen 
bei der KWP gefragt. Die letzten beiden Frageblöcke konzentrierten sich auf Umsetzungsmaßnahmen bzw. auf 
die Bewertung des Instruments. In der Umfrage wurde eine Kombination aus offenen und geschlossenen Fragen 
verwendet. Die Teilnehmenden wurden gebeten, ihre Zustimmung oder Ablehnung zu Faktoren anhand einer 5-
Punkte-Likert-Skala anzugeben. 

Rund 1300 potentielle Teilnehmende, darunter Stadtverwaltungen, Landesbehörden, Stadtwerke, Netzbetriebe 
sowie Klima- und Energieagenturen aus Deutschland, wurden direkt per E-Mail angeschrieben. Darüber hinaus 
wurden verschiedene Newsletter von nationalen Verbänden und öffentlichen Plattformen wie LinkedIn genutzt, 
um die Umfrage zu verbreiten. Wir schätzen daher, dass mehrere Tausend Personen über die Umfrage informiert 
wurden. Die Teilnahme an der Umfrage war von Juli bis September 2024 möglich. Insgesamt haben 267 kom-
munale Akteure an der Umfrage teilgenommen.  

Abbildung 1 zeigt die Kernergebnisse der Umfrage, d.h. die Einschätzung der Teilnehmenden zu den Erfolgsfak-
toren und Herausforderungen der KWP. In der Umfrage wurden zwölf Faktoren genannt, die von den Teilneh-
menden hinsichtlich ihrer Bedeutung für den Erfolg der KWP sowie ihrer Herausforderungen bewertet werden 
sollten. Die Bewertungsskala reichte von (1) “gar nicht wichtig” bis (5) “sehr wichtig” und von (1) “gar nicht 
herausfordernd” bis (5) “sehr herausfordernd”. 
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der Faktoren als wichtig und herausfordernd wahrgenommen wird, da 
fast alle Faktoren im Mittel über der neutralen Bewertung von (3) liegen. Besonders wichtig werden „Kommu-
nikation“ und „Datenverfügbarkeit“ eingestuft. „Ausreichend Personal“ und „Ausgestaltung von Umsetzungs-
maßnahmen“ stellen sich als besonders herausfordernd dar. Es zeigt sich somit deutlich, dass qualifiziertes Per-
sonal und die Kommunikation zwischen allen beteiligten Akteuren besonders wichtig und gleichzeigt herausfor-
dernd bewertet werden. Diese Aspekte sind daher zentral für eine erfolgreiche KWP. Ein Vergleich der Einschät-
zungen zwischen Kommunen und Stadtwerken zeigt, dass es relevante Unterschiede zwischen diesen beiden 
Gruppen gibt. Während Kommunen die Faktoren als wichtiger einschätzen, bewerten Stadtwerke sie als heraus-
fordernder. 

 

Abb. 1: Einschätzung der Teilnehmenden zu Erfolgsfaktoren und Herausforderungen der KWP 
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Abstract 

Die Entwicklung regional angepasster Modelle zur Potenzialanalyse von Erzeugungstechnologien für die Wär-
meversorgung ist ein zentraler Bestandteil der geodatenbasierten Wärmeleitplanung (Schnabel et al., 2023). Ins-
besondere die oberflächennahe Geothermie wird als potenzielle Wärmequelle für die individuelle Versorgung 
und für Nahwärmenetze im urbanen Raum hervorgehoben (Riechel & Walter, 2022; Born et al., 2022). Klassi-
sche Geothermiekataster beschränken sich häufig auf die Darstellung des Potenzials anhand geologischer Rah-
menbedingungen und rechtlicher Einschränkungen, ohne konkrete Aussagen zur Machbarkeit auf Gebäudeebene 
zu treffen. Um eine vollständige Betrachtung der Geothermiepotenziale im Rahmen der Wärmeplanung zu er-
möglichen ist die kontinuierliche Integration von Bestandsanlagen erforderlich. Bestandsanlagen liefern eine em-
pirische Datengrundlage für die Machbarkeitsabschätzung geplanter Anlagen die in bisherigen Geothermiekatas-
tern nicht berücksichtigt wird. Informationen zur Sondentiefe, zur Anlagenleistung und zur Erfolgswahrschein-
lichkeit sowie vorliegenden Einschränkungsgründen können den Prozess der Planung von Geothermieanlagen 
beschleunigen, indem notwendige Erlaubnisverfahren frühzeitig angestoßen werden können ohne in der frühen 
Planungsphase bereits Fachexperten beteiligen zu müssen (Jensen et al., 2022). 

Vor diesem Hintergrund wird die Frage untersucht, wie bestehende geodatenbasierte Geothermiepotenzialanaly-
sen weiterentwickelt werden können, um für einzelne Gebäude und Flurstücke aussagekräftige Kennzahlen zur 
Machbarkeitsabschätzung von Geothermieanlagen mit Erdwärmesonden bereitzustellen. Die technischen Para-
meter und Eigenschaften von Bestandsanlagen werden als empirische Datengrundlage für eine Gruppierung her-
angezogen. Sie beinhalten das Erfahrungswissen über Bestandsanlagen mit Erdwärmesonden und bieten somit 
die Grundlage für eine Klassifikation, welche Flurstücke und Gebäude entsprechend gruppiert. Mithilfe dieser 
Klassifikation wird untersucht, ob robustere Ergebnisse hinsichtlich der Abschätzung der Umsetzungswahr-
scheinlichkeit erzielt werden können. 

Der entwickelte Ansatz integriert Daten von Bestandsanlagen, wie beispielsweise technische Parameter der ein-
gesetzten Erdwärmesonden. Durch die Integration dieser Daten wird eine Klassifikation generiert, die Flurstücke 
und Gebäude entsprechend der empirischen Datengrundlage gruppiert. Diese liefert somit über die gängigen 
technischen Abschätzungen hinaus auch eine empirische Machbarkeitsabschätzung, die auf dem Klassifikations-
ergebnis basiert. Dadurch können für unterschiedliche Gebäudetypen die voraussichtlichen Eigenschaften einer 
geplanten Wärmepumpe mit Erdwärmesonden abgeschätzt und bei der Planung einer Anlage berücksichtigt wer-
den. Neben der Integration von klassischen Geothermiepotenzialanalysen wird die Modellerweiterung genutzt 
um neue Kennzahlen für Erdwärmesonden zu generieren. Diese sollen den Informationsbedarf der Gebäudeei-
gentümer bezüglich der voraussichtlichen Eigenschaften einer Geothermieanlage mit Erdwärmesonden decken. 
Dies ermöglicht eine erleichterte Entscheidungsfindung im Planungsprozess von Geothermieanlagen mit Erd-
wärmesonden. 
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Die Ergebnisse der Modellentwicklung bilden eine Grundlage für die kommunale Wärmeplanung, da sie gezielt 
auf den Informationsbedarf von Gebäudeeigentümern eingehen. Dadurch wird eine frühzeitige Orientierung für 
die Planung und Umsetzung von Erdwärmepumpen ermöglicht. Die erweiterte Geothermiepotenzialanalyse trägt 
durch die Integration technischer und empirischer Machbarkeitsabschätzungen zur Erleichterung der initialen 
Planung von Geothermieanlagen mit Erdwärmesonden, sowohl für die Kommune als auch den Bürgern, bei. Die 
in Abb. 1 dargestellte methodisch konzipierte Modellerweiterung wird zu diesem Zweck evaluiert und ein Pro-
totyp zur funktionalen und methodischen Weiterentwicklung kommunaler Geothermiepotenzialanalysen ge-
schaffen. Die Modellerweiterung wird dazu mithilfe von Daten zu Bestandsanlagen in der Stadt Oldenburg ent-
wickelt und evaluiert. Die Ergebnisse werden bei der Entwicklung eines Geothermiekatasters berücksichtigt, 
wodurch das Informationsangebot für die Bürger erweitert wird und die Kommunen im Rahmen der Umsetzung 
der kommunalen Wärmeplanung unterstützt werden. 

 

 

Abb. 1: Flussdiagram zur Geothermiemodellerweiterung 
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Abstract 

Decarbonising the heat demand of industrial areas remains a critical challenge in the transition to sustainable 
energy systems (Pisciotta et al., 2022). Multiple models aim to decarbonise heating in energy-intensive industries; 
however, the need to remain competitive means industries are still hesitating about implementing decarbonisation 
technologies (tagesschau.de 2025). This study aims to demonstrate how aggregating heat loads and integrating 
renewables can optimise energy systems and support decarbonisation in industrial and mixed-use urban areas, 
based on existing European directives for the aggregation of energy loads and the integration of renewable energy 
technologies. While multiple studies have addressed research questions related to the decarbonisation of indus-
trial heating processes and the optimal combination of decarbonisation technologies (Iraide López et al. 2024; 
Teichgraeber and Brandt 2022), accessing the necessary data for such simulations and models is challenging due 
to its restricted availability for research and modelling purposes (Maarten Brinkerink et al. 2024; Marte Fodstad 
et al. 2022). This research therefore proposes an approach to this issue by implementing open-source tools with 
high temporal and spatial resolution.  

This study explores the aggregation of heat load profiles from multiple building types as a strategy to flatten their 
collective heat demand and enable efficient energy management. Using Level of Detail 2 (LoD2) building char-
acteristics and the Nomenclature of Economic Activities (NACE) based classification of building use (NACE 
Code - List of codes for the classification of economic activities - WZ 2008 2025), the study identifies typical 
heat and electricity demand and opportunities for waste heat recovery. The premise of this work is that certain 
load profiles are complementary in nature and, when aggregated, can smooth out peak heat demand and improve 
the efficiency of supply systems. 

To supply the flattened demand, the study evaluates combinations of renewable energy technologies, including 
heat pumps, photovoltaic systems, and wind turbines, using high-resolution time series data. It also examines the 
role of energy storage systems, in improving system flexibility. The potential for integrating district heating grids 
and utilizing otherwise unusable waste heat from industrial processes is also assessed, highlighting the im-
portance of system-level optimization.  

A legal and institutional framework is provided by Directive (EU) 2023/2413 of the European Parliament and of 
the Council, which amends previous renewable energy legislation to promote energy sharing and cooperation 
through Energy Communities. This Directive enables joint renewable energy projects - including those involving 
heat and electricity storage - to support the decarbonization of industrial and mixed-use areas. 

The results suggest that through smart aggregation and integration of renewables, combined with supportive pol-
icy instruments, it is possible to achieve more resilient and sustainable heating systems for industrial areas. This 
approach enhances the role of local renewable potentials and waste heat, making a strong case for distributed, 
low-carbon heat supply strategies under future energy scenarios.  
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Abstract 

Wo Menschen wohnen, entstehen große Fragen der Energiewende: Wie ersetzen wir Öl- und Gasheizungen, und 
das schnell? Was machen wir, wenn Wind und Sonne keinen Strom liefern? Und: Wird klimafreundliche Wärme 
nicht viel zu teuer? Ein innovatives Wärme- und Kältekonzept auf der Überseeinsel in Bremen, realisiert von der 
Stadt.Energie.Speicher GmbH, zeigt, wie volatile erneuerbare Stromquellen wie Wind und Sonne als verlässliche 
Quellen für die nachhaltige Wärme- und Kälteproduktion genutzt werden können. Das Konzept ermöglicht eine 
effiziente Erschließung von Flüssen als Wärmequelle, selbst bei Wassertemperaturen unter 4 °C. Gemeinsam 
versorgt das Energiekonzept rund 600 Wohnungen sowie 70.000 m² Gewerbefläche mit nachhaltiger Wärme und 
Kälte. 

Lastverschiebung gegen Dunkelflaute – und für günstigere Energiepreise 

Im Zentrum des Energiekonzeptes auf der Überseeinsel steht das eigens entwickelte Demand-Side-Management: 
Es prognostiziert den lokalen Wärme- und Kältebedarf sowie das Dargebot an erneuerbarem Strom und steuert 
danach vier stromgeführte Flusswasser-Wärmepumpen mit insgesamt 5 MW thermischer Leistung. Sie werden 
vor allem dann betrieben, wenn der Wind weht oder die Sonne scheint – und die Börsenstrompreise besonders 
günstig sind. Überschüssige Wärme wird in Großwärmespeichern (Gesamtspeichervolumen: 600 m3) gepuffert 
– und an windstillen und bewölkten Tagen nach Bedarf verbraucht, mit einer möglichen Lastverschiebung zwi-
schen 10 und 72 Stunden, je nach Wärmebedarf. Beim Ökostrom-Überangebot wandelt ein 1 MW-Power-to-
Heat-Modul überschüssigen Strom direkt in Wärme. Die erzeugte Wärme wird dann in den Pufferspeichern ge-
speichert. Das Energiekonzept ermöglicht nicht nur eine bessere Integration volatiler erneuerbarer Stromerzeu-
ger, sondern führt auch zu reduzierten Wärmepreisen für die Kunden. Außerdem ist die Lösung akzeptanzför-
dernd: Eine Eislaufbahn dient als weitere Umweltwärmequelle. Dabei wird 100 % der Abwärme aus der Eislauf-
bahn für das Heizen der umliegenden Gebäude genutzt. Das ist nicht nur nachhaltig, sondern auch besonders 
wirtschaftlich, da die Erlöse aus der Nutzung der Abwärme die eingesetzten Stromkosten der Eislaufbahn kom-
pensieren. Eine Win-win-Situation. 

Einmalig in Deutschland: Nutzung des Flusswassers bei eisigen Temperaturen 

Bei der Wärmegewinnung mit Flusswasser ist eine Mindesttemperatur von 4 °C nötig, damit das Wasser bei 
diesem Vorgang nicht vereist – eine Temperatur, die norddeutsche Flüsse nicht immer erreichen. Die Lösung: In 
einem gemeinsamen Forschungsprojekt mit dem ILK Dresden wird das bis zu 0,1 °C kalte Flusswasser in einem 
Vakuum verdampft. Dabei entsteht neben Wärme für die Großwärmepumpe ein pumpfähiger Eisbrei, der zurück 
in den Fluss geleitet wird. Im Sommer sorgt der Vakuum-Flüssigeiserzeuger in Verbindung mit einem 150 m³ 
großen Eisbreibehälter dafür, dass die umliegenden Gebäude mit Kälte aus PV-Strom versorgt werden. Zusätzlich 
schützt ein innovatives Kratzeisverfahren die Wärmeübertrager vor Vereisung mithilfe von kleinen beweglichen 
Metallkugeln.  
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Blaupause für die Wärmewende 

Die 2025 in Betrieb genommene Anlage bestätigt die Machbarkeit des Konzepts. Es werden eine hohe Effizienz 
(erwartete Jahresarbeitszahl ~3,5) sowie deutlich geringere Wärmekosten für die Verbraucher erwartet. Das Kon-
zept ist skalierbar und auf andere Quartiere (Bestand und Neubau) und Städte (bis 200 MW) übertragbar. Das 
innovative Energiekonzept ermöglichen es Kommunen, Quartieren und Stadtwerken, auf eine sichere, sozialver-
trägliche und nachhaltige Wärmeversorgung umzustellen. 

 

 
Abb. 1: Energiekonzept auf der Überseeinsel. Bildnachweis: Stadt.Energie.Speicher GmbH / ©Michael Römer 
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Abstract 

Das Projekt NESCHVILL zielt darauf ab, mit dem Tiny-House Village BESTVILLE einen Ort zu schaffen, an 
dem Kinder, Jugendliche, Wissenschaft, Industrie und Gesellschaft gemeinsam an einem praxisnahen Verständ-
nis für nachhaltige Energie arbeiten. Das Dorf verbindet Real-Labore mit digitalen Zwillingen, um Technologien 
zu erproben, komplexe Energiesysteme zu simulieren und neue Konzepte zu entwickeln. Dabei werden vielfältige 
Nutzungsmöglichkeiten geschaffen – von Smart-Grid-Simulationen bis hin zu mobilen Ausstellungen auf öffent-
lichen Plätzen. Ziel ist es, Bremen zu einem Leuchtturm nachhaltiger Energiesysteme zu machen und die Ener-
giewende durch Bildung, Forschung und Beteiligung der Bevölkerung aktiv voranzutreiben. Der Standort am 
Bremer Stadtwaldsee bietet mit seiner Nähe zur Universität und zum Technologiepark ideale Voraussetzungen 
für dieses zukunftsweisende Gemeinschaftsprojekt. 

Die Motivation zu diesem Projekt folgt aus der Tatsache, dass fehlende Informationen und mangelnde Akzeptanz 
gegenüber Technologien zur Bekämpfung des Klimawandels dazu geführt haben, dass notwendige Maßnahmen 
zu spät ergriffen wurden – das darf sich nicht wiederholen. Deshalb müssen Gesellschaft, Wissenschaft, Politik 
und Organisationen gemeinsam Verantwortung übernehmen und nachhaltige Lösungen entwickeln. Das Projekt 
NESCHVILL mit dem Tiny House Village BESTVILLE vernetzt junge Energieforscher, Industrie und Wissen-
schaft, um innovative Energiekonzepte zu erproben und Bremen zu einem Vorreiter nachhaltiger Energiesysteme 
zu machen. 

 

 

Abb. 1: Grafik zum Tiny-House Village im Projekt NESCHVILL  
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Im Rahmen des Forschungsprojektes NESCHVILL werden fünf thematisch gestaltete Häuser präsentiert, die 
jeweils unterschiedliche Perspektiven auf die Gebäude-Energieversorgung vermitteln. Jedes Haus greift einen 
bestimmten Aspekt auf und trägt somit zum Gesamtverständnis der energetischen Transformation bei. 

Das Haus 1 „Einblick“ bietet den Besucherinnen und Besuchern einen anschaulichen Zugang zur Funktionsweise 
unterschiedlicher Energiesysteme und zur aktuellen energietechnischen Forschung. Die Haustechnik ist hinter 
Plexiglas sichtbar gemacht, sodass technische Abläufe nachvollziehbar werden. Ergänzend geben Bilder und 
Schautafeln einen Überblick über zentrale Akteure wie Konsumenten, Kraftwerke und weitere Systembestand-
teile. 

Das Haus 2 „Rückblick“ wirft einen Blick in die Vergangenheit des Energiesystems. Es thematisiert ältere Wohn-
gebäudestandards und technische Entwicklungen wie Glühbirnen mit Glühwendel. Auch die früher deutlich nied-
rigeren Anforderungen an die Dämmung von Gebäuden werden aufgezeigt. Das Haus verdeutlicht, wie sich das 
Energieverbrauchsverhalten und die gebäudetechnischen Standards über die Zeit verändert haben. 

Dem gegenübergestellt ist Haus 3 „Weitblick“, das als Pendant zum Rückblick die zukünftige Entwicklung des 
Energiesystems und des Wohnens in den Fokus rückt. Es stellt zukunftsweisende Technologien, hohe Dämm-
standards sowie mögliche Verhaltensänderungen der Nutzerinnen und Nutzer in den Mittelpunkt. Hier wird sicht-
bar, welche Transformationen notwendig sind, um die Klimaziele zu erreichen und wie individuelle Beiträge 
dazu aussehen können. 

Das Haus 4 „Augenblick“ konzentriert sich auf das energieeffiziente Wohnen in der Gegenwart. Neben dem 
Einsatz moderner Technik wie Photovoltaik-Thermie (PVT) und Wärmepumpen steht hier vor allem die Wohn-
qualität im Vordergrund. Die Gestaltung und Einrichtung zielen darauf ab, ein gemütliches, alltagstaugliches 
Wohnumfeld zu vermitteln, das mit nachhaltiger Technik verbunden ist. Im Haus 4 wird das Initialprojekt „Tiny 
renewable energy“ umgesetzt. Das Ziel dieses Projektes ist die Ausstattung eines Tiny-Houses mit erneuerbaren 
Energiequellen, insbesondere durch die Nutzung von Sonnenenergie für Strom- und Wärmeerzeugung. Zentrale 
Komponenten sind kombinierte Photovoltaik-Solarthermie-Module (PVT-Module), die durch gleichzeitige 
Strom- und Wärmeerzeugung eine höhere Gesamt-Effizienz ermöglichen. Ein Batteriespeicher und eine solarbe-
�W�U�L�H�E�H�Q�H���:�l�U�P�H�S�X�P�S�H���H�U�J�l�Q�]�H�Q���G�D�V���6�\�V�W�H�P�����Z�R�G�X�U�F�K���D�X�F�K���H�L�Q�H���&�2�w-neutrale Energieversorgung außerhalb der 
Sonnenstunden gesichert ist. Das Projekt zielt auf die Entwicklung eines funktionierenden Prototyps sowie auf 
die Übertragbarkeit des Konzepts auf größere Gebäude. Es soll nicht nur technologische Innovation fördern, 
sondern auch Jugendliche, Öffentlichkeit, Industrie und Politik einbinden und neue Ansätze im Labormaßstab 
erproben. 

Abschließend liefert Haus 5 – „Überblick“ eine übergeordnete Perspektive auf das Energiesystem. Im Unter-
schied zu „Einblick“ liegt hier der Fokus auf der systemischen Betrachtung – sowohl auf nationaler als auch auf 
europäischer Ebene. Dabei werden auch Regelungskonzepte und der Steuerungsaufwand auf der Ebene der Über-
tragungsnetzbetreiber (TSOs) thematisiert, um die Komplexität und die Herausforderungen der Energiewende 
auf Systemebene verständlich zu machen. 

Insgesamt bilden die fünf Häuser ein interaktives und anschauliches Ensemble, das Vergangenheit, Gegenwart 
und Zukunft des Energiesystems erlebbar macht und sowohl technische als auch gesellschaftliche Dimensionen 
der Transformation beleuchtet. 
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Abstract 

2023 wurden im Gebäudesektor Treibhausgase (THG) im Umfang von 102,2 Mio. t CO2-eq emittiert. Das waren 
1,2 Mio. t CO2-eq mehr als durch das Klimaschutzgesetz (KSG) als Ziel vorgegeben. Für 2030 ist im KSG die 
Zielmarke von 67 Mio. t CO2-eq festgeschrieben. Mit dem bisherigen Tempo bei der energetischen Modernisie-
rung von Gebäuden wird dieses Ziel nicht zu erreichen sein. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Modernisie-
rung von Mehrfamilienhäusern (MFH) im Bestand in privater Hand (BBSR, 2015; BMI, 2019). Anders als Woh-
nungsunternehmen handelt es sich hierbei aber um eine schwer zu mobilisierende Zielgruppe. Ein Grund dafür 
sind die im Vergleich zu großen Wohnungsunternehmen höheren Kosten für Modernisierungsmaßnahmen (Ro-
senschon et al., 2011). Das private Eigentum besteht in der Regel aus nur wenigen Wohneinheiten, die zudem oft 
nicht räumlich zusammenhängen. 

Der Beitrag geht der Frage nach, welche Organisations- und Finanzierungsmodelle genutzt werden können und 
wie diese adaptiert werden müssen, um die energetische Modernisierung von MFH von privaten Kleineigentü-
mer*innen voranzubringen. Basis sind eine systematische Literaturanalyse und leitfadengestützte Expert*innen-
interviews. 

Die Organisations- und Finanzierungslösungen für die energetische Modernisierung auch von MFH sind grund-
sätzlich bekannt (u. a. Bertoldi et al., 2021; Holstenkamp, 2020a, 2020b; März, 2018; Schmid, 2021). Sie werden 
im Beitrag kurz skizziert. Dazu zählen Quartiers-, Verbund- und Clusterlösungen (März, 2018; Schmid, 2021), 
Fondslösungen, oft mit strukturierten Finanzierungen und unter Einbezug öffentlicher Akteure (Versicherungs-
/Kreditgebermodell, Energiesparfonds; Schmid, 2021), grüne Hypotheken zur Refinanzierung (Holstenkamp, 
2020d), Vertrags- und Prozessstandardisierungen, Energieausweise und Siegel (z. B. Schleich, 2004) sowie Mie-
ter*innenbeteiligung – organisatorisch und/oder finanziell (Holstenkamp, 2020b). 

Viel Aufmerksamkeit bekommen in Forschung und Praxis Contractinglösungen, insbesondere das Einspar-
contracting. Seltener werden private Kleineigentümer*innen in den Blick genommen. Zudem fokussiert der Bei-
trag auf die Voraussetzungen und Hemmnisse bei der Implementierung der genannten Organisations- und Finan-
zierungslösungen insbesondere für diese besondere Zielgruppe. Diese Implementierungsvoraussetzungen und -
hemmnisse werden systematisch analysiert. So soll „Pay for Performance“ als Variante des Einsparcontractings 
u. a. das Problem bei der Bewertung der Unsicherheiten und Messung von tatsächlichen Einspareffekten, letzt-
endlich also bei der Risikoverteilung zwischen den Vertragsparteien, adressieren. Gerade mit Blick auf kleine 
Privateigentümer*innen bleiben dann aber immer noch das Größen- und das Vertrauensproblem, die z. B. auch 
der Vorschlag der DENEFF (2023) für Finanzierungslösungen bei Wohnungseigentümergemeinschaften nicht 
anspricht. Eine offene Frage ist, ob durch die Vermittlung etwa über kommunale One-Stop Shops, über andere 
öffentliche Akteur*innen wie Energie- und Klimaschutzagenturen oder beispielsweise kommunale Energiever-
sorgungsunternehmen beim On-Bill -Financing Informations-asymmetrien ab- und Vertrauen aufgebaut werden 
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kann. Alternativ oder zusätzlich ist zu fragen, welche Eigenschaften die Energiedienstleister aufweisen müssen, 
damit ihnen von den unterschiedlichen kleinen Privateigentümer*innen mehr Vertrauen entgegengebracht wird. 
Im Beitrag wird herausgearbeitet, dass und inwieweit bei der Beantwortung dieser Fragen eine Differenzierung 
nach „Modernisierungstypen“ bzw. Gebäude-Akteur*innen-Konstellationen notwendig ist. 
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Klimaschutz unter dem Förderkennzeichen 03EI5276A gefördert wird, sowie dem von der Europäischen Union 
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Abstract 

The digitalisation of public administration is a central component of modern governance strategies. Within this 
context, citizen participation – as envisioned by the Open Government paradigm (often referred to as Government 
2.0) – is of particular importance. Two complementary objectives are associated with this concept. On the one 
hand, open access to publicly funded data should enable stakeholders such as citizens, companies, and civil so-
ciety actors to drive economic, social, and political innovation (Hill, 2011). On the other hand, transparent data 
provision is intended to strengthen the public's right to information and, in doing so, promote democratic over-
sight of political decision-making processes (Hill, 2011). Yet public trust in these processes remains fragile. 
According to recent surveys, 77 % of German citizens express dissatisfaction with the political status quo, while 
25 % explicitly cite political actors as a source of concern (Infratest dimap, 2023a). In the same year, climate 
change and environmental protection were ranked as the most urgent political challenges (Infratest dimap, 
2023b). In response, various initiatives aim to increase transparency at the local level-among them, the Council 
Information System of the City of Oldenburg, which provides public access to resolutions, annexes, and minutes 
from municipal council and committee meetings (https://buergerinfo.oldenburg.de/info.php). Despite its open-
ness, the Council Information System suffers from significant usability issues. Information is often fragmented 
across multiple sessions, making it difficult for users to reconstruct the full decision-making process. For exam-
ple, agenda item 8.1, Everything for the Climate Competition 2024, was discussed in the 'Committee for Urban 
Greenery, Environment and Climate' on 13 March 2025 and again in the 'Administrative Committee' on 17 March 
2025, with parts of the discussion held in closed session. Additional context, such as jury deliberations, is cur-
rently not available in the system. In such cases, up to four separate meetings may be relevant to a single issue, 
and connections between them remain opaque. Following political resolutions, the administration is responsible 
for implementation (von Lucke & Gollasch, 2022), yet the traceability of this transition is limited. To address 
these shortcomings, we propose an AI-based enhancement to the system: a chatbot interface powered by natural 
language processing and role-based access control. Its goal is to streamline access by bundling all relevant doc-
uments into a coherent unit and allowing different user groups, citizens, administrative staff, and elected officials, 
to retrieve information appropriate to their access level via intuitive queries. The problems are clearly described, 
and Retrival Augmented Generation (RAG) could be a possible approach to solving them. The aim of this paper 
is to present a concept. We propose a concept that allows people to access information independently, wherever 
it is stored. We examine the topic of heating transition as our use case. 

The Information retrieval can be defined as an approach which encompasses document management, search terms 
and the provision of found unstructured data (Lackes, 2018). In the contemporary context, the convergence of 
information retrieval and natural language processing has emerged as a pivotal avenue for accessing information 
within a given topic, while concurrently facilitating the acquisition of contextual information. RAG is an archi-
tectural framework that integrates the strengths of information retrieval, text generation and text analysis (Han et 
al., 2024). 
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Fig. 1: Retrieval Augmented Generation (RAG)-Architecture based on Han et al. (2024). 

As illustrated in Figure 1, the RAG architecture is a relatively elementary model. The human-computer interac-
tion is situated on the left-hand side. The user's input is transmitted to the system, where it is converted into 
sentence or paragraph embeddings (referred to as 'chunks'). The embeddings of the Council system's documents 
are stored in the vector database. The embeddings of the input are used to retrieve embeddings that have a certain 
similarity from the database for the purpose of context generation. The context and the original input are then 
combined into a prompt and sent to the Large Language Model (LLM). The LLM then generates a natural lan-
guage response, which is subsequently displayed to the user. We propose to implement the system as a prototype, 
using examples from the heat transition sector, and then present it to different stakeholders for evaluation. 

Acknowledgement 

This research was funded by the German Federal Ministry of Education and Research in the framework of the 
project WärmewendeNordwest (https://www.waermewende-nordwest.de/) (grant number 03SF0624). 

Literature  

Han, B., Susnjak, T., & Mathrani, A. (2024). Automating Systematic Literature Reviews with Retrieval-Aug-
mented Generation: A Comprehensive Overview. Applied Sciences, 14(19), 9103. 
https://doi.org/10.3390/app14199103 

Hill, H. (2011). Open Government als Form der Bürgerbeteiligung. In Mehr Bürgerbeteiligung wagen (1st ed., 
pp. 57–62). VS Verlag. doi:10.1007/978-3-531-93065-7_5 

infratest dimap. (2023a). ARD-DeutschlandTREND Juli 2023 [Representative Study]. https://www.infratest-di-
map.de/umfragen-analysen/bundesweit/ard-deutschlandtrend/2023/juli/ 

infratest dimap. (2023b). ARD-DeutschlandTREND April 2023 [Representative Study]. https://www.infratest-
dimap.de/umfragen-analysen/bundesweit/ard-deutschlandtrend/2023/april/ 

Lackes, R. (2018). Information retrieval. Gabler Wirtschaftslexikon. Retrieved April 15, 2025, from 
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/information-retrieval-41880/version-265236 

von Lucke, J., & Gollasch, K. (2022). Bürgerbeteiligung 2.0. In Open Government (pp. 103–122). 
doi:10.1007/978-3-658-36795-4_5  



Kommunale Wärmeplanung / Praxisbeispiele Umsetzung 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
der Wärmewende / Wärmewende und Gesellschaft 10. – 11. September 2025 
 
 

130 

Simulationsgestützte Decision Theatres zur Umsetzung der 
Kommunalen Wärmeplanung 

Sascha HOLZHAUER 1,2 *, Friedrich KREBS 1,2 

1 Universität Kassel, Wilhelmshöher Allee 71-73, 34121 Kassel, Deutschland 
2 Fraunhofer Institut für Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik, Joseph-Beuys-Straße 8, 34117 Kassel, 

Deutschland 
*  sascha.holzhauer@uni-kassel.de 
 

Keywords 

Agentenbasierte Simulation; Bürgerbeteiligung; Interaktive Entscheidungsunterstützung; Multikriterielle 
Analyse; Quartierskonzepte; Stakeholderinteraktion 

Abstract 

Die kommunale Wärmeplanung und ihre Umsetzung sind ein komplexer Prozess, in dem unterschiedliche Per-
spektiven und Interessen zu berücksichtigen sind. Eine besondere Herausforderung ist die Planung und Umset-
zung auf Quartiersebene. Neben der technischen Machbarkeit verdienen wirtschaftliche und soziale Aspekte Be-
achtung wie Akzeptanz und individuelle Investitionsentscheidungen der Gebäudeeigentümer. 

Das Forschungsprojekt Waermewende im urbanen Gebäudebestand mit Hilfe interaktiver Entscheidungsraum-
analyse (WAERMER) hat das Ziel, den Planungsprozess durch Werkzeuge und Partizipationskonzepte zu unter-
stützen, damit dieser eine nachhaltige Umsetzung unter Beachtung der genannten Aspekte ermöglicht. Es wurden 
Methoden entwickelt, die einen faktenbasierten, transparenten, interaktiven sowie konsensorientierten Diskurs- 
und Entscheidungsprozess innerhalb eines Decision Theater (Miller et al., 2019) ermöglichen. Sie wurden zur 
Erarbeitung eines konkreten Wärmeversorgungskonzeptes im Quartier Kiel-Oppendorf mit zahlreichen, diversen 
Stakeholdern (kommunale Entscheidungsträger; Gebäudeeigentümer; Wärmenetzbetreiber; Installateure, Ener-
gieberater; Finanzexperten) eingesetzt. Eine multikriterielle Bewertung, die auf individuellen Gewichtungen der 
Stakeholder zwischen entscheidungsrelevanten Kriterien beruht, fordert deren intuitive Einschätzungen heraus 
und erlaubt eine fundierte Diskussion über Stärken und Schwächen der möglichen Varianten. 

Zunächst wurden mit den Stakeholdern neun Kriterien erarbeitet, anhand derer vier zuvor erstellte, technisch 
plausible Versorgungsvarianten bewertet werden. Zu den Kriterien zählen sowohl quantitative (CO2-Emissionen; 
Anteil Erneuerbarer Energien; Jahreswärmekosten für Gebäudeeigentümer; Infrastrukturkosten; Zielerreichung) 
als auch qualitative, kategorisch beurteilte Kriterien (Autonomie der Gebäudeeigentümer; Installationsaufwand 
im Gebäude; Komfort im Betrieb; Zukunftssicherheit). Die quantitativen Kriterien wurden mit Planungstools und 
mit Hilfe einer agentenbasierten Simulation (Digel, Holzhauer & Krebs, 2024) ermittelt. Letztere repräsentiert 
die Investitionsentscheidungen der Gebäudeeigentümer im Zeitverlauf mit wesentlichen Einflussfaktoren (e.g. 
Verbreitung des Wissens um Heizsysteme mit Unsicherheiten; Energieberatungen; Installateure und ihre Verfüg-
barkeiten; Förderkulisse; soziale Beeinflussung) und ermöglicht so beispielsweise die Abschätzung einer erwar-
teten Zielerreichung, d.h. der Anteil der Gebäudeeigentümer, die sich bis zu einem definierten Zeitpunkt für eines 
der für die jeweilige Versorgungsvariante vorgesehenen Heizsysteme entscheiden. 

Der Interaktionsprozess mit den Stakeholdern im Rahmen des Decision Theatres ist mehrstufig und wird in der 
Regel auf mehrere Termine aufgeteilt. Zunächst werden die Stakeholder aufgefordert, über eine Browser-ge-
stützte Abfrage die Wichtigkeit der neun Kriterien gemäß ihren persönlichen Präferenzen zu definieren. Nach 
einer Vorstellung der Versorgungsvarianten und ihrer im Vorfeld ermittelten Bewertungen bezüglich der Krite-
rien (z.B. CO2-Emmissionen oder Jahreswärmekosten, s.o.) wird deren aggregierte Bewertung präsentiert, die 
auf der Gewichtung der Kriterien durch die Stakeholder beruht (Abb. 1). Unterschiede in den aggregierten Be-
wertungen zwischen den Stakeholdern aufgrund deren individuellen Präferenzen können sichtbar gemacht und 
diskutiert werden. Anschließend wird meist eine Einschränkung auf die im Ranking führenden Varianten vorge-
nommen. Im Pilotprojekt WAERMER ergab sich so ein differenziertes Bild der Versorgungsoptionen. So schnitt 
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die Variante „Kaltes Nahwärmenetz“ deutlich besser ab als im Vorfeld allgemein erwartet worden war. Auch 
gelang es, gegenseitiges Verständnis über die Sichtweisen der jeweils anderen Akteure zu erlangen. 

Im nächsten Schritt des Prozesses geht es darum, Varianten durch zusätzliche Maßnahmen in ihrer Bewertung 
und Akzeptanz zu verbessern. In der Durchführung erwies sich eine Fokussierung auf Kriterien zielführend, die 
zwar hoch gewichtet, jedoch bisweilen schlecht bewertet wurden. Die agentenbasierte Simulation wird einge-
setzt, um relevante Ansatzpunkte für Maßnahmen zu identifizieren und ihre Wirksamkeit auf die Entscheidung 
der Gebäudeeigentümer und damit die Zielerreichung abzuschätzen. Durch die Berücksichtigung von Maßnah-
men in der Bewertung kann sich unter Umständen das Ranking ändern. Am Ende des Prozesses haben die Ver-
antwortlichen, in der Regel zunächst die Vertreter der Kommune, ein Bild zu präferierten Versorgungsvarianten 
und wirkungsvollen, flankierenden Maßnahmen und können dieses in den Umsetzungsprozess der Kommunalen 
Wärmeplanung einfließen lassen. In WAERMER ergaben sich auch hier relevante Erkenntnisse zur Wirkung 
bestimmter Maßnahmen durch die Analyse deren dynamischer Wirkung. 

Letztlich führt der interaktive Entscheidungsprozess unter Einbezug der Stakeholder nicht nur zur Identifikation 
der unter den gewählten Kriterien besten Versorgungsvarianten, sondern erhöht auch die Selbstwirksamkeit der 
einbezogenen Akteure und letztlich den zur erwartenden Umsetzungsgrad der gewählten Variante. Im For-
schungsprojekt steht aktuell die Übertragbarkeit des Ansatzes auf weitere Quartiere im Fokus. 
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Abb. 1: Ablauf der durch Stakeholder gewichteten Bewertung im Decision Theater (beispielhaft für 
nur zwei Kriterien). 
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Abstract 

Forschungsschwerpunkt: Die Kommunale Wärmeplanung (KWP) ist ein wichtiger Baustein der Wärmewende 
auf dem Weg zur Treibhausgasneutralität im Jahr 2045. Erste Kommunen haben KWPs erstellt, viele sind derzeit 
im Prozess bzw. kurz davor mit der KWP zu starten (vgl. Abb. 1). Im BMWK-geförderten Projekt KOMpare 
entwickeln wir eine Methodik, um auf Basis vorliegender KWPs die geplante Wärmeversorgung Deutschlands 
bottom-up zu skalieren. Ziel ist ein realitätsnahes Abbild der Wärmewende, das mit bestehenden top-down-Sze-
narien verglichen werden kann. 

Verwendete Forschungsmethode: Wir nutzen eine Auswahl bestehender KWPs, die repräsentativ für Kommu-
nengröße, Lage und Typ sind. Ein in Python verfasstes Machine-Learning (ML)-Modell (vgl. z. B. Pedregosa et 
�D�O�����������������L�G�H�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H���,�Q�G�L�N�D�W�R�U�H�Q�����]���×�%�����:�l�U�P�H�G�L�F�K�W�H�����.�R�P�P�X�Q�H�Q�J�U�|�‰�H�����3�U�R�]�Hsswärmeanteil), die so-
wohl den Status quo als auch mögliche Zielzustände auf Bundesebene abbilden. Die Kalibrierung erfolgt über 
die Anwendungsbilanz der Energiebilanz (AG Energiebilanzen 2024). 

�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���9�H�U�I�D�K�U�H�Q�����H�W�Z�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�H���+�R�F�K�U�H�F�K�Q�X�Q�J�H�Q�����]���×B. nach Einwohnern), Clusteranalysen oder mul-
tivariate Regressionen, sind methodisch transparent, jedoch begrenzt in der Abbildung räumlicher und sektoraler 
Heterogenität. Unser ML-Ansatz erlaubt die Modellierung nichtlinearer Zusammenhänge und ist robuster gegen-
über unvollständigen Daten. Die Wahl fiel aufgrund seiner Flexibilität, Skalierbarkeit und Lernfähigkeit auf die-
sen Ansatz (vgl. z. B. Leiprecht et al, 2021). 

Wichtigste Schlussfolgerungen und Empfehlungen: Viele der ausgewerteten KWPs enthalten Lüc�N�H�Q�����]���×�%����
Umweltwärme, Prozesswärme im GHD-/Industriesektor), die durch Annahmen ergänzt werden müssen. Der An-
teil der Umweltwärme am Wärmeverbrauch ist beispielsweise nicht in allen KWPs explizit aufgeführt und muss 
mit Annahmen zur Jahresarbeitszahl der geplanten Wärmepumpen extra berechnet werden. Gleiches gilt für die 
Angaben oder nicht-Angaben von Prozesswärme im GHD- und Industriesektor. 

Der wichtigste Prädiktor für die Status-quo-Abbildung der Wärmeversorgung ist die Kommunengröße. Die Me-
thode ist sensibel gegenüber der Datenqualität, die zwischen den KWPs stark variiert. Die Skalierung ist abhängig 
von der Repräsentativität der Trainingsdaten und durch die geringe Anzahl an vollständigen Plänen begrenzt. 
Eine stärkere Vereinheitlichung der Angaben in den KWPs wäre wünschenswert. Die geplante Wiederholung der 
Analyse mit wachsendem Datenbestand sollte die Modellqualität zukünftig verbessern. 
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Abb. 1: Stand der Kommunalen Wärmeplanung; grün: abgeschlossen; gelb: im Prozess; Quelle: Screenshot 

aus dem KWW-Wärmewendeatlas (© dena/KWW, https://experience.arcgis.com/experi-
ence/480e8a1a8b564fd8b389e30aaeae4565, Aufruf am 27.06.2025, 14:50) 
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Abstract 

Germany's heat transition, a pivotal component of the energy transition, signifies a socio-technical transformation 
(Sovacool et al., 2020), in which technological, institutional, and social changes, in their entirety, reconfigure 
societal systems. These far-reaching changes give rise to uncertainty and conflicting objectives among the public. 
Contrary to the assumptions made in conventional acceptance studies, public support for the heat transition cannot 
be explained solely by approval or rejection of specific policies or participation in local infrastructure projects. 
Instead, the transition has become an arena of broader societal and political contestation, wherein fundamental 
questions concerning the relationship between citizens and the democratic state are brought to the fore (Teune, 
2022). The experience of the energy transition has already demonstrated that a discrepancy between citizens’ 
expectations and actual policy implementation may foster disillusionment, alienation, and dissatisfaction – so-
metimes culminating in a rejection of the transition itself (Eichenauer, 2018). In this context, the notion of energy 
�G�H�P�R�F�U�D�F�\�� ���6�]�X�O�H�F�N�L���������������� �Y�D�Q���9�H�H�O�H�Q���	�� �Y�D�Q���G�H�U�� �+�R�U�V�W���� ������������ �2�V�L�þ�N�D�� �H�W�����D�O������ ������������ �D�V�V�X�P�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H�����L�W��
functions as an umbrella term for various normative and institutional conceptions of how energy policy can be 
shaped, controlled, and legitimised within a democratic society.  

In light of this, the present paper explores the expectations citizens have of the democratic system in the context 
of the energy transition. While existing studies have typically examined either public attitudes towards the energy 
transition, the acceptance of infrastructure projects, or expectations of democracy in isolation, a systematic in-
tegration of these perspectives is largely lacking. This paper addresses this gap by reconstructing a comprehensive 
understanding of public expectations, thus offering insights into the democratic legitimacy of transition processes. 
The analysis is grounded in a systematic review of empirical studies in extant literature, complemented by a 
secondary analysis of quantitative survey data. This approach provides a differentiated overview of both specific 
and diffuse public expectations regarding the democratic governance of the energy transition. The findings indi-
cate that these expectations are tied to normative principles, including individual and collective autonomy, equa-
lity, and rational, transparent decision-making. These empirical insights are then contextualised within the theo-
retical framework of energy democracy.  

The results reveal that a successful and democratically legitimate heat transition requires a robust, empirically 
grounded understanding of public expectations. This paper contributes to the conceptual and empirical under-
standing of the democratic dimensions of the energy and heat transitions – and provides considerations for de-
mocratic governance and policy design. 
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Abstract 

Die Universität Göttingen hat ehrgeizige Klimaziele, in ihrem „Klimaplan 2030“ wird Klimaneutralität bis 2030 
angestrebt (Georg-August-Universität Göttingen, 2021). Ein Teilbereich des Klimaplans beschäftigt sich mit der 
Wärmeversorgung. Mit einem Erdgasverbrauch von etwa 20-25 % des Erdgasverbrauchs der Stadt Göttingen, ist 
die Universität mit ihrem Heizkraftwerk ein großer Erdgasabnehmer. Das Erdgas gilt es in der Zukunft durch 
erneuerbare Energiequellen oder Abwärmequellen zu ersetzen, sowie den Wärmebedarf zu senken. Das Heiz-
kraftwerk versorgt den Nordcampus über ein Fernwärmenetz mit Wärme. Die Teilweise über 50 Jahre alten Ge-
bäude am Nordcampus weisen ein hohes Wärmeeinsparpotenzial durch Gebäudesanierung auf.  

Strategien zur Gebäudesanierung oder zur Transformation und Weiterentwicklung von Fernwärmesystemen wur-
den bereits in vielen Studien analysiert (Lund et al., 2014; Österreicher & Geissler, 2016; Peyramale & Wetzel, 
2017; Volkova et al., 2022). Diese Studien zeigen Einsparpotenziale auf sowie Möglichkeiten, die Fernwärme-
netze in Niedertemperaturnetze der 4. und 5. Generation zu transformieren. Jedoch wurde noch nicht untersucht, 
wie sich die Gebäudesanierung auf bestehende Fernwärmenetze in Bezug auf Druck, Temperaturniveau, Wär-
meverluste, Pumpenleistung und Betriebsweise auswirkt.  

In dieser Arbeit wird analysiert, welche Folgen die Reduzierung des Wärmebedarfs bei Großverbrauchern auf 
das Fernwärmenetz der Universität Göttingen hat. Dabei werden Parameter wie Druck, Temperaturniveaus und 
Wärmeverluste analysiert. Dafür wird im ersten Schritt ein Simulationsmodell des Fernwärmenetzes erstellt. Im 
nächsten Schritt wird das Modell mit Messdaten validiert. In drei Szenarien wird anschließend untersucht, wie 
sich die Reihenfolge der Gebäudesanierung auf das Fernwärmenetz auswirkt:  

• Sanierung der am weitesten entfernten Gebäude vom Erzeuger 
• Sanierung der am nächst gelegenen Gebäude vom Erzeuger 
• Sanierung der Gebäude mit höchstem Wärmebedarf 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Reihenfolge der Gebäudesanierung den Betrieb eines Fernwärmenetz maßgeblich 
beeinflussen kann und die Entfernung eines Gebäudes von der Wärmequelle bei der Priorisierung der Gebäudes-
anierung berücksichtigt werden sollte. 
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Abstract 

Die Wärmewende drängt vor dem Hintergrund des Klimawandels und hat in Deutschland spätestens mit der 
Novellierung des GEG und den Festlegungen zur kommunalen Wärmeplanung (KWP) einen hohen politischen 
und gesellschaftlichen Stellenwert eingenommen. Im Rahmen der KWP ist eine solide Datengrundlage, i.d.R. in 
Form von Gebäuden als Geodaten, die mit weiteren Informationen angereichert werden, für fundierte Ergebnisse 
entscheidend. In dem Forschungsprojekt hyBit (Hydrogen for Bremen’s industrial Transformation) ist das Quan-
tifizieren der Wärmebedarfe entscheidend, um die mögliche Einbindung industrieller Abwärmequellen zur De-
ckung des Wärmebedarfs im urbanen Raum zu untersuchen. 

Zentrale Grundlage für den flächendeckenden, gebäudespezifischen Wärmebedarf im Projektgebiet sind die Ver-
brauchswerte des lokalen Versorgers swb AG/wesernetz GmbH für die Sparten Gas, Fernwärme und Strom für 
Wärmezwecke sowie die amtlichen Gebäudedaten aus dem 3D-Gebäudemodell LoD2, in dem die Gebäu-
degrundfläche, -höhe und -funktion hinterlegt sind. Die Aufbereitung der Verbrauchsdaten erfolgt entlang einer 
Klimakorrektur, Mittelwertbildung über die bereitgestellten Jahressummen sowie die technologiespezifische 
Umrechnung in Nutzenergie. Die Herausforderung auf Seiten der Gebäude besteht in der Identifikation der be-
heizten Gebäude, bei der die hinterlegte Gebäudefunktion zentral ist, dem Abschätzen der Nutzfläche und dem 
Bilden von Mitversorgungsverbünden. Letztere beschreiben einen Verbund von Gebäuden, die bspw. in Reihen-
hausstrukturen bei gemeinsamer Adresse über eine Heizungsanlage versorgt werden. Für die Nutzfläche werden 
mittlere Stockwerkshöhen ermittelt und anschließend mit der Gebäudehöhe, -grundfläche und einem Korrek-
turfaktor der Bruttogeschossfläche verrechnet. 

Nun können die Verbrauchswerte den Gebäuden entlang der Adresse zugeordnet und daran anschließend der 
flächenspezifische Wärmebedarf berechnet werden. Er ist ein zusätzlicher Indikator, um Mitversorgungsver-
bünde zu prüfen und ggf. anzupassen. Auf dieser Grundlage kann eine Typologie erstellt werden, die bei den 
Wohngebäuden entlang der Baualtersklasse und des Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnisses sowie bei den Nicht-
wohngebäuden entlang der Gebäudefunktion differenziert wird. Dieser abschließende Typologiewert kann den 
Gebäuden ohne oder mit einem unplausiblem Verbrauchswert zugewiesen und damit der Wärmebedarf flächen-
deckend im Projektgebiet abgeschätzt werden. 

 

 
Abb. 1: links = Aufbereitung Mitversorgungsverbünde; rechts = Übertrag Typologie (eigene Darstellung) 
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Abstract 

Dieser Tagungsbeitrag präsentiert die Ergebnisse einer Masterarbeit zur Untersuchung der Strömungsbedingun-
gen in passiven Anergienetzen (Niedertemperatur) mit dezentralen Erdwärmesonden und Ringtopologie, basie-
rend auf dem Pilotprojekt Bremen Humboldtstraße (Abb. 1). In der Planung und dem Betrieb von Wärmenetzen 
ist eine ganzheitliche Analyse der thermischen und hydraulischen Systemverhältnisse entscheidend, um eine ef-
fiziente und nachhaltige Betriebsweise zu gewährleisten. Angesichts der Komplexität und der fehlenden Anwen-
dungsmöglichkeiten bestehender Simulationssoftware für den spezifischen Fall der Humboldtstraße, konzentriert 
sich diese Arbeit auf die hydraulischen Fragestellungen eines passiven Anergienetzes mit dezentralen Erdwär-
mesonden. 

Die Fragestellungen dieser Untersuchung betreffen hauptsächlich folgende Punkte: 

�x Druckverluste und Fließrichtungen im Netz 
�x Auswirkungen der Dimensionierung der Ringleitung auf die hydraulische Leistung 
�x Strömungsverhältnisse in den Erdwärmesonden sowie deren Belastung unter verschiedenen Lastbedin-

gungen 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Druckverluste im Ringnetz unter normalen Betriebsbedingungen gering bleiben. 
Bei asymmetrischen Verbraucherstrukturen, insbesondere bei der Präsenz von Großverbrauchern, mit kleineren 
Ringleitungsdurchmessern hingegen, nehmen die Druckverluste lokal zu. 

Es zeigte sich zudem, dass die einzelnen dezentralen Erdwärmesonden in den häufigsten Betriebsszenarien mit 
gleichem Volumenstrom durchströmt werden. Kleinere Ringleitungs-Dimensionen in Kombination mit ungleich-
mäßigen Lasten, führen hingegen zu ungleichen Strömungsverhältnissen, sodass einzelne Sonden überlastet wer-
den und eine frühzeitige Regeneration erforderlich sein könnte. Die Simulationsansätze basieren auf idealisierten 
Annahmen und bieten daher Verbesserungspotenzial in der Modellgenauigkeit, etwa durch die Berücksichtigung 
realer Druckverluste und dynamischer Betriebsbedingungen. 

Der Beitrag stellt die Software pandapipes als geeignetes Tool zur Modellierung von passiven Anergienetzen mit 
dezentralen Erdwärmesonden vor und zeigt auf, wie die hier entwickelten Methoden zur Analyse solcher Systeme 
genutzt werden können. Die Arbeit bietet wertvolle Erkenntnisse für die Praxis der Netzplanung und stellt einen 
wichtigen Schritt zur Weiterentwicklung der Simulationstechniken in diesem Bereich dar. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sind insbesondere für die Weiterentwicklung der Modellierung und Optimierung von Anergienetzen 
sowie für die zukünftige Forschung von Bedeutung. 
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Abb.1: Konzeptskizze für das Anergienetz in der Humboldtstraße. Entlang einer  
Ringleitung sind Erdwärmesonden verteilt. Dezentrale Wärmepumpen heben die Temperatur auf das  

notwendige Heizniveau an. Erstellt unter Verwendung von ©Freepik 
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Abstract 

Zur Erlangung eines klimaneutralen Gebäudebestandes sehen aktuelle Szenarienstudien ein Zusammenwirken 
von Energieverbrauchsreduktion, Sanierungsrate und Erneuerbarkeit der Wärmeversorgung vor. Auch wenn sich 
die Szenarien hinsichtlich ihrer Schwerpunktsetzung unterscheiden, lässt sich festhalten, dass ambitionierte An-
nahmen zu allen drei Aspekten erforderlich sind, um die Treibhausgasneutralität zu erreichen. Auch für das Ein-
zelgebäude ist sowohl die im Zuge der energetischen Modernisierung erreichbare Verbrauchsreduktion als auch 
die künftige Wärmeversorgung von großem individuellem Interesse. Doch werden die gewünschten Energiever-
brauchsreduktionen und Effizienzverbesserungen individuell auch regelmäßig erreicht? Und liefern sie dann auch 
einen dienlichen Beitrag zum klimaneutralen Gebäudebestand? 

In der aktuellen Wärmeschutzstudie des IWU wurden verschiedene Wärmeschutzstandards und Wärmeversor-
gungslösungen kombiniert und energetisch-wirtschaftlich untersucht. Dabei stand die Wirtschaftlichkeit mit 
Blick auf die Ausgestaltung künftiger gesetzlicher Anforderungen an Wohngebäude im Fokus. Daneben wurden 
aber auch weitere Parameter variiert, die ebenfalls deutliche Einflüsse auf den Energiebedarf gezeigt haben. Als 
wichtigste Einflussgrößen sind die technischen Verluste des Wärmeversorgungssystems und die Verschattung zu 
nennen. Sie können im Einzelfall den zu erwartenden Verbrauch nach Modernisierung in ähnlicher Weise beein-
flussen wie die Wahl eines bestimmten Wärmeschutzstandards. Die technischen Verluste stehen hier auch in 
Wechselwirkung mit dem Wärmeschutz. So sind bei der Umsetzung höherer Wärmeschutzstandards geringere 
technische Verluste zu erwarten. Auf diese Weise wirkt der Wärmeschutz also auch mittelbar auf die Gesamtef-
fizienz. 

In dem Beitrag werden die aus Sicht der Szenarien erforderlichen Wärmeschutzstandards den in der Wärme-
schutzstudie als wirtschaftlich angesehenen Standards gegenübergestellt und eine Einordnung vorgenommen, 
inwiefern durch die gesetzlichen Anforderungen die Klimaneutralität erreicht werden kann. Daneben werden die 
Wirkungen verschiedener Wärmeschutzstandards und weiterer Parameter vergleichend dargestellt. So wird ge-
zeigt, dass nicht der bauliche Wärmeschutz allein zu individuell wie gesellschaftlich gewünschten Energieein-
sparungen führt. Abschließend werden Impulse für ein individuelles Handeln am Einzelgebäude zur Erzielung 
gewünschter Einsparungen und einer hohen Gesamteffizienz gesetzt, die letztlich auch einen dienlichen Beitrag 
zum klimaneutralen Gebäudebestand leisten können. Dabei wird auch die Rolle des Wärmeschutzes gewürdigt, 
individuell Resilienz gegenüber künftigen Entwicklungen zu schaffen. 

Literatur  

Grafe, M. & Enseling, A. (2025). Wärmeschutz – wieviel? Wärmeschutzstudie für Neubau und Bestand. BBSR-
Online-Publikation 06/2025, Bonn. https://doi.org/10.58007/qb5w-xx79 

 

  



Kommunale Wärmeplanung / Praxisbeispiele Umsetzung 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
der Wärmewende / Wärmewende und Gesellschaft 10. – 11. September 2025 
 
 

143 

  



Kommunale Wärmeplanung / Praxisbeispiele Umsetzung 3. Konferenz der Norddeutschen Wärmeforschung 
der Wärmewende / Wärmewende und Gesellschaft 10. – 11. September 2025 
 
 

144 

Wer macht die Wärmewende? 
Wie Schnittstellen-Akteure die Installationsbereitschaft von 

Eigentümer*innen bei Wärmepumpen beeinflussen 

Adelheid BÖCKMANN 1*, Franziska BOCKELMANN 2, Fabian HÜSING 3, 
Emily DREWING 4, Ann-Kathrin DREIER 2, Andreas SCHULTE 5 

1 Universität Vechta, Driverstraße 22, 49377 Vechta 
2  siz energieplus, Hamburger Straße 277, 38114 Braunschweig 
3 Institut für Solarenergieforschung in Hamel, Am Ohrberg 1, 31860 Emmerthal 
4 Carl von Ossietzky Universität Oldenburg, Ammerländer Heerstraße 114-118, 26129 Oldenburg 
5 Institut für Thermodynamik, Hans-Sommer-Straße 5, 38106 Braunschweig 
* adelheid.boeckmann@uni-vechta.de 
 

Keywords 

Energietransformation; Intermediäre; Ländlicher Raum; Wärmepumpe; Wärmewende 

Abstract 

Nachdem die Wärmewende lange als „Stiefkind der deutschen Energiewende“ (Stiftung Energie & Klimaschutz, 
2019) galt, wurden in jüngerer Zeit wichtige politische Impulse gesetzt. Das Wärmeplanungsgesetz verpflichtet 
Kommunen zur flächendeckenden kommunalen Wärmeplanung. Dabei wird systematisch untersucht, welche po-
tenziellen Wärmequellen (z. B. Abwärme, Solarthermie) und welche (ggf. neu zu errichtenden) Wärmenetze zur 
Versorgung genutzt werden können. Auf Basis dieser Analyse sollen langfristige, klimafreundliche und wirt-
schaftliche Strategien für die lokale Wärmeversorgung entwickelt werden. Indes kann ein erheblicher Teil der 
Bevölkerung voraussichtlich nicht durch solche Wärmenetze versorgt werden (z. B. aufgrund ihrer räumlichen 
Lage (dena, 2024)). Für dezentrale Versorgungslösungen können Wärmepumpen zum Einsatz kommen. Dabei 
wird es vom modernen Neubau über das alte Bauernhaus bis hin zur Mietwohnung ganz unterschiedliche An-
wendungsfälle geben (Keimeyer et al., 2025).  

Aus Eigentümer*innensicht kann der Einbau einer Wärmepumpe herausfordernd sein: Zunächst müssen Infor-
mationen akquiriert und verstanden, Beratungen in Anspruch genommen, möglicherweise sinnvolle Zusatzmaß-
ahmen (etwa Kombinationslösungen mit Speicher und Solaranlage) erwogen und schließlich entsprechende Ge-
räte gekauft und eingebaut werden, was in der Regel durch (zu beauftragende) Fachkräfte geschieht. Für dieses 
hohe Maß an Eigeninitiative ist das Konzept Akzeptanz deutlich zu passiv; der alternativ häufig diskutierte Be-
griff Partizipation impliziert Freiwilligkeit, welche mit Blick auf die legislativen Entwicklungen und die begrenz-
ten Möglichkeiten in der Wärmeversorgung nur bedingt gegeben ist. Wir möchten daher in unserem Beitrag den 
Begriff Bereitschaft einführen.  

Allgemeingültige Aussagen zur Bereitschaft von Eigentümer*innen, sich für eine nachhaltige Wärmeversorgung 
ihres Gebäudes einzusetzen, sind mit Blick auf die Diversität dieser Zielgruppe (Bayer et al., 2024) kaum seriös 
möglich. Zudem gibt es keine Interessenvertretungen oder Verbände, die sich zur Ansprache anböten. Für die 
Adressierung divers zusammengesetzter, teils schwer erreichbarer Zielgruppen spielen daher Schnittstellen-Ak-
teure (sogenannte Intermediäre) eine wichtige Rolle (Kanda et al., 2024). Durch die Verbindung von Ressourcen 
und Akteuren (Kivimaa et al., 2019) übernehmen sie eine vermittelnde Rolle (Soberón et al., 2022). Im Wärme-
sektor können auf Basis dieser Definition u.a. Architekt*innen, Energieberater*innen und Handwerker*innen als 
Intermediäre gefasst werden (Zaunbrecher et al., 2021). Intermediäre beeinflussen stark die Handlungsmöglich-
keiten und somit die Bereitschaft von Eigentümer*innen, Wärmepumpen in ihren Gebäuden zu installieren.  
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Vor dem Hintergrund der beschriebenen Entwicklungen und Herausforderungen sollen in unserem Vortrag die 
folgenden Fragen aufgeworfen und mögliche Antwortansätze formuliert werden: 

�x Welche Personen- und Funktionsgruppen kommen in der Wärmewende und speziell bei der Nutzung der 
Wärmepumpe als Intermediäre in Frage? 

�x Welche konkreten Aktivitäten mit Bezug auf die erfolgreiche Aktivierung von Gebäudeeigentümer*in-
nen (z. B. Ansprache, Begleitung) lassen sich annehmen bzw. beobachten? 

�x Wie können Intermediäre Gebäudeeigentümer*innen unterstützen (von der Planung über die Finanzie-
rung und Inbetriebnahme bis zum Betrieb)? 
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Abstract 

Die netzgebundene Wärmeversorgung ist ein maßgeblicher Bestandteil der Wärmewende. Gerade im urbanen 
Raum gelten Wärmenetze als Schlüssel für eine erfolgreiche Dekarbonisierung des Gebäudesektors. Dement-
sprechend weisen viele Kommunen Wärmenetzgebiete in ihren Wärmeplänen aus und stellen Wärmeversorger, 
darunter häufig ihre eigenen Stadtwerke, vor die Frage, wie sie den kostenintensiven Aus- und Neubau einer 
Wärmenetzinfrastruktur bewerkstelligen können.  

Umfangreiche Investitionen in netzgebundene Wärmeversorgungsstrukturen sind für Wärmeversorger nur wirt-
schaftlich, wenn sich eine große Anzahl der Wärmeverbraucher*innen im jeweiligen Wärmeversorgungsgebiet 
an das Wärmenetz anschließt (Anschlussdichte). Da eine Anschlussverpflichtung aus rechtlichen Gründen nicht 
ausreichend wirkt, bedarf es anderer Instrumente, um Wärmekund*innen für den Anschluss an Wärmenetze zu 
gewinnen. In Betracht kommen vor allem wirtschaftliche Beteiligungs- und Mitbestimmungskonzepte. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden Finanzierungs- und Beteiligungsmodelle für netzgebundene Wär-
meversorgungsprojekte sowie sich daran anschließende rechtliche Fragestellungen untersucht. Ein Fokus liegt 
dabei auf Rechtsfiguren, wie der „Erneuerbare-Wärme-Versorgungs-Gemeinschaft“, die Wärmekund*innen den 
Erwerb von Unternehmensanteilen ermöglicht. Diese sind damit nicht mehr nur auf die Verbraucher*innenrolle 
beschränkt, sondern werden gleichzeitig zu Inhaber*innen des Unternehmens. Für solche Konstellationen stellt 
sich die Frage, ob Ausnahmen von Verbraucherschutzregelungen, wie z.B. der AVBFernwärme-Verordnung 
(Verordnung über Allgemeine Bedingungen für die Versorgung mit Fernwärme – AVBFernwärmeV), Wärme-
lieferverordnung (Verordnung über die Umstellung auf gewerbliche Wärmelieferung für Mietwohnraum – Wär-
meLV) etc. gelten sollen.  

Der Vortrag soll zunächst einen Überblick über die rechtlichen und wirtschaftlichen Hemmnisse bei dem Ausbau 
netzgebundener Wärmeinfrastrukturen und möglichen Beteiligungsmodelle geben und sich im Anschluss mit 
dem Spannungsverhältnis zwischen wirtschaftlicher Beteiligung und gesetzlichen Schutzvorschriften bei der lei-
tungsgebundenen Wärmeversorgung befassen.  
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Abstract 

Bislang werden die Zielvorgaben zur CO2-Einsparung im Gebäudesektor nicht erreicht. Die Wärmeversorgung 
in Deutschland basiert aktuell zu zwei Dritteln auf fossilen Energieträgern. Eine Trendwende ist bislang nicht in 
Sicht: So lag im Jahr 2024 der Anteil von Öl- und Gasheizungen in der Neuanschaffung bei 70 Prozent (Agora 
Energiewende, 2025). Für ein Gelingen der Energiewende sind erhebliche Veränderungen in der Wärmeversor-
gung, in der energetischen Sanierung und im Heizverhalten auch in Privathaushalten erforderlich. Bisherige For-
schungen haben mehrere Hindernisse einer Wärmewende identifiziert. So führen Unsicherheiten und Dynamiken 
von Rahmenbedingungen und das Hoffen auf eine bessere Planbarkeit durch die Kommunale Wärmeplanung bei 
vielen Menschen dazu, Investitionsentscheidungen aufzuschieben (Agora Energiewende, 2025). Auch Fragen 
zur Finanzierbarkeit und zur Komplexität bei der Modernisierung des Eigenheims stellen für private Eigentü-
mer*innen starke Hemmnisse dar (Hotz et al., 2023; Jaschke, 2023; Kopernikus-Projekt Ariadne, 2020). Im Be-
reich von Mietwohnungen stehen vor allem Fragen der Verteilungsgerechtigkeit und Sozialverträglichkeit bei 
der Umlage von Sanierungs- oder Investitionskosten im Vordergrund (Mieter-Vermieter-Dilemma, siehe Hotz et 
al., 2023; Kellner et al., 2023; Kopernikus-Projekt Ariadne, 2020).  

Dieser Beitrag richtet den Fokus auf Gerechtigkeitsaspekte und betrachtet dabei insbesondere ihre Rolle bei der 
Entstehung von Konflikten im Kontext von Beteiligungsformaten in der kommunalen Wärmewende (Baasch, 
2023; Baasch & Blöbaum, 2017). Es werden Ergebnisse aus zwei aktuellen Forschungsvorhaben vorgestellt 
(BMWK-Verbundvorhaben „Quartier für Quartier“ und BMBF-Verbundvorhaben „hyBit“), die sich mit den Be-
darfen, Handlungsspielräumen und Konflikten von Akteuren in Wärmewendeprozessen befassen. Hieraus sollen 
Erkenntnisse zur Gestaltung zielgruppenspezifischer Beteiligungsformate abgeleitet werden. In den Projekten 
werden qualitative und quantitative Befragungen sowie Fokusgruppen in ausgewählten Quartieren in Bremen 
durchgeführt.  

Die zentralen Erkenntnisse der bisherigen empirischen Untersuchungen zeigen, dass sich private Immobilienbe-
sitzer*innen hinsichtlich ihrer Einstellungen zur Wärmewende, in ihrer Bewertung von Hemmnissen und ihren 
Bedarfen bei der Umsetzung (Information, Wissen, Kommunikation, Handlungsoptionen) stark unterscheiden. 
Dabei zeigt sich auch, dass Kostenaspekte zwar eine Rolle spielen, aber nicht der alleinige Hemmnisfaktor bei 
Investitionsentscheidungen in der Wärmewende sind. Sehr viel bedeutsamer sind stattdessen verlässliche Rah-
menbedingungen und zielgruppenspezifische sowie bedarfsgerechte Beratungsangebote. Des Weiteren zeigt sich, 
dass uneinheitliche Beratung durch verschiedene Gewerke (Heizsysteme, Sanierungsansätze etc.) auch zu starker 
Verunsicherung bei den privaten Immobilienbesitzer*innen führt.  
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