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Kurzfassung 

Ein zellulärer Aufbau des zukünftigen Energiesystems kann ein Weg sein, vielfältige und veränderliche Versorgungsanfor-
derungen effizient zu erfüllen. Dessen Zellen lassen sich bereits früh, z. B. bei der kommunalen Wärmeplanung (KWP), 
definieren. Dieser Beitrag beschäftigt sich am Beispiel der Stadt Jülich mit einer innovativen Methode zur räumlichen Ab-
grenzung energetischer Quartierszellen für den Neubau von Wärmenetzen. Auf Basis von deutschlandweit verfügbaren 
Geodaten wird ein Ansatz zur Definition von Minimaleinheiten als Urban Energy Units (UEUs) statt der in der KWP üblichen 
Baublöcke präsentiert. Für das Zusammenfügen von UEUs zu Zellen werden Clustering-Algorithmen auf Basis von Stra-
ßengeometrieverknüpfungen als am vielversprechendsten identifiziert. Die Wärmenetzeignungsanalyse auf Ebene der 
UEUs profitiert von adressscharfen Gasverbräuchen, was bei KWP-Bestandsanalysen berücksichtigt werden sollte. 

Schlagworte 

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

 

 

1. Einleitung 

Für die Wärmewende werden in den nächsten Jahren lo-
kale Energieinfrastrukturen umfangreich transformiert 
und neu gebaut. Das umfasst Strom-, Gas- und insbeson-
dere Wärmenetze. Vielerorts werden während der kom-
munalen Wärmeplanung (KWP) Gebiete für verschie-
dene erneuerbare Wärmeversorgungslösungen definiert. 

Die Planung und Auslegung dieser Energieinfrastruktu-
ren bewegen sich in einem Spannungsfeld räumlich un-
terschiedlicher Anforderungen an die Versorgung, be-
grenzter Potenziale für erneuerbare Energien und limitier-
ter finanzieller Ressourcen für Investitionen. Ein zukünfti-
ges Energiesystem muss so konzipiert werden, dass es 
den aktuell schon diversen und sich zukünftig verändern-
den Randbedingungen z. B. an Vorlauftemperaturen und 
Verfügbarkeit von Wärmequellen gerecht werden kann. 
Daher gilt es bereits in einem frühen Stadium, etwa wäh-
rend der KWP oder direkt daran anschließend, Gebiete 
für den Netzumbau bzw. die -transformation zu definie-
ren. Hier bietet sich eine lokale Gliederung in zelluläre 
Systeme oder energetische Quartiere an, da 

• die Gebiete untereinander priorisiert, 

• Investition und Risiko einzelner Projekte sowie Auf-
wand späterer Anpassungen reduziert und 

• die Versorgung gezielt auf die Anforderungen dort 
vorhandener Abnehmer angepasst werden können. 

Eine Herausforderung besteht jedoch darin, potenzielle 
Zellen im Gebäudebestand optimal zu definieren: Dieser 
Konferenzbeitrag beschäftigt sich am Beispiel des Stadt-
gebiets Jülich mit der Bildung und räumlichen Abgren-
zung energetischer Quartierszellen. Ziel ist die Nutzbar-
machung einer vordefinierten Wärmequelle, hier der Ab-
wärme eines Rechenzentrums. Beleuchtet werden auch 
die Auswirkungen der genutzten Daten auf die Ergeb-
nisse der räumlichen Gliederung, insbesondere einer fein 
aufgelösten Wärmenetzeignungsanalyse. 

Eine Beschreibung des Gebiets und der Vorgehensweise 
für die Quartiersbildung erfolgt in drei Schritten. Schluss-
folgerungen aus der Fallstudie der Stadt Jülich und die 
Relevanz von Datenquellen sowie Berechnungs- und 
Clustering-Methoden für die lokale Wärmewende werden 
in der Diskussion herausgearbeitet. 

Stand der Technik zur Gebietsdefinition/Clustering 

Für die Transformation der Wärmeversorgung spielt auf-
grund hoher Leitungsbau- und Betriebskosten die räumli-
che Nähe günstiger Energiequellen eine zentrale Rolle. 
Historisch galt dies für die Nutzung von Abwärme aus 
Stromerzeugung oder Industrieproduktion, heute für er-
neuerbare Quellen wie Biomasse. Auch Ankerkunden 
können die Erschließung anliegender Gebiete befördern.  

Um in einer strategischen Herangehensweise kleinräu-
mige Anforderungen zu berücksichtigen, kann Clustering 
helfen. Zudem ermöglicht die vorherige Abgrenzung 
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konkreter Versorgungsgebiete eine Effizienzsteigerung in 
der Optimierung von Energie- und Wärmesystemen, da 
sie die Modellkomplexität reduziert, jedoch wesentliche 
räumliche und nachfrageseitige Muster bewahrt. 

Die KWP definiert in Deutschland Gebiete und Eignung 
für Wärmeversorgungssysteme auf Blockebene konform 
zum Wärmeplanungsgesetz (WPG), ermittelt die Eignung 
für Fernwärme aber auch über die Wärmeliniendichte. Da 
die Wärmelinien (Straßen) gerade die Grenzen von Blö-
cken sind, harmonieren die Ansätze kleinräumig nicht. 

Auch Blanco et al. [1] stellen einen Mittelweg zwischen 
einer detaillierten gebäudeorientierten Perspektive und 
der zu groben Gesamtbetrachtung eines Stadtteils vor, 
indem das urbane Gefüge einer Stadt in sogenannte Ur-
ban Energy Units (UEUs) unterteilt und diese energeti-
schen Siedlungstypen (16 Klassen, orientiert an Dettmar 
et al. [2]) zugeordnet werden. Quartiere werden mithilfe 
von Voronoi-Clustering mit Zentren an Niederspannungs-
Transformatoren abgegrenzt. Auch hier zeigt sich in den 
Ergebnissen eher eine Blockstruktur. 

Graphenbasierte Clustering-Methoden als weitere Mög-
lichkeit modellieren Daten als Netzwerk aus Knoten (Da-
tenpunkten) und Kanten (Beziehungen) und lassen Clus-
ter durch Optimierungskriterien wie im Baukastenprinzip 
automatisch entstehen, ohne dass die Clusteranzahl 
vorab festgelegt werden muss. Sie sind flexibel, können 
komplexe Strukturen erfassen und benötigen wenig Be-
nutzereingriff. In der Energiesystemanalyse wenden z. B. 
Simonsson et al. [3] solche Methoden an.  

In allen Fällen notwendig ist eine Datengrundlage über 
den Gebäudebestand und ggf. eine Vorabklassifizierung 
in Minimaleinheiten (Blöcke, UEUs, Knoten). 

Trotz vieler Forschungsarbeiten und methodischen Inno-
vationen in der Energie- und Wärmesystemoptimierung 
besteht noch eine Diskrepanz zur Anwendung in realen 
Transformationsprojekten, insbesondere bezüglich ge-
setzes- und fördermittelkonformer Prozesse. 

2. Material und Methoden 

Die hier vorgestellte Methodik umfasst drei Schritte: 

• Klassifizierung der Stadt in Gebietstypen, Ermittlung 
von Minimaleinheiten („Urban Energy Units“, UEUs), 

• Berechnung energetisch relevanter Parameter dieser 
Einheiten (z. B. Wärmenachfrage, Temperaturniveau) 

• Zusammenfügen von Minimaleinheiten zu energeti-
schen Quartierszellen 

Alle Schritte, die im Folgenden vorgestellt werden, basie-
ren auf Geodaten über das Untersuchungsgebiet. Die Zu-
sammenstellung dieser Geodaten wird hier kurz be-
schrieben, für weitere Erklärungen jedoch auf die Doku-
mentation der jeweiligen Datenquellen verwiesen.  

Zusammenstellung grundlegender Geodaten 

Voraussetzung für die Beschreibung und Gliederung des 
Gebäudebestands ist die Zusammenstellung einer mög-
lichst ausführlichen Datenbasis. Diese wird für Jülich mit 
der auf der BauSIM 2024 vorgestellten Methodik [4] aus 
LoD2-3D-Gebäudemodellen, Zensus-Baujahrdaten, der 
IWU-Gebäudetypologie für Wohn- [5] und Nichtwohnge-
bäude [6], Daten aus der OpenStreetMap (OSM), Wetter-
Testreferenzjahren sowie historischen Wetterdaten er-
stellt. Ergänzend werden den Gebäude(-teilen) höherran-
gige geographische Elemente zugewiesen, nämlich 
Adresspunkte, Flurstücke, Straßen und Baublöcke aus 

offenen Landesgeodaten. Nicht immer ist eine eindeutige 
Zuweisung über Lagebeziehungen möglich. Die Zuord-
nung zu den Adressen erfolgt zusätzlich über die Lage 
auf den Flurstücken, die der Adressen zu den Straßen 
über Straßennamen und Nähe. 

Auf diese Weise entstehen für alle Gebäude im Stadtge-
biet einzeln berechenbare Modelle, deren Parameter in 
Verbrauchspunkten an den jeweiligen Adresskoordinaten 
gesammelt werden um die geoinformatische Verarbei-
tung zu vereinfachen. Die Siedlungstypen können wie bei 
Blanco et al. [1] klassifiziert werden.  

Die Vorgehensweise lässt sich im Wesentlichen wie hier 
für Nordrhein-Westfalen (NRW) vorgestellt auf alle Bun-
desländer übertragen, auch wenn manche Basisdaten 
nicht öffentlich sind oder aufbereitet werden müssten. 

Definition von Minimaleinheiten/Urban Energy Units 

Das Konzept der UEUs verfolgt das Ziel, für die Optimie-
rung von Energiesystemen nicht jedes Gebäude einzeln 
zu betrachten, sondern zusammengehörige Gruppen zu 
identifizieren, für die sich aufgrund geographischer Lage 
und gleicher Anforderungen mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit eine gemeinsame (oder gleichermaßen dezent-
rale) Versorgung am besten eignet. Dies reduziert einer-
seits die Rechenlast beispielsweise für Optimierungsmo-
delle, kann aber auch für Datenschutzbelange relevant 
sein. Ähnlich des bei Dettmar et al. [2] gewählten Ansat-
zes zum Zusammenfügen von Sektionen zu Quartieren 
sollen hier UEUs beim Clustering bzw. einer Energiesys-
temoptimierung zu Zellen zusammengesetzt werden, die 
physisch und/oder organisatorisch die Minimaleinheit im 
Zielenergiesystem bilden.  

In diesem Beitrag wird vorgeschlagen, als UEU eine 
Gruppe von Verbrauchspunkten zu definieren, die 
demselben Straßenabschnitt und dem gleichen ener-
getischen Quartierstyp zugeordnet sind. Abb. 1 ent-
hält eine beispielhafte Darstellung eines Ausschnitts von 

Abb. 1: Beispielhafte Darstellung anhand einer Einfamili-
enhaussiedlung in Jülich: Zuordnung von Anschluss-
punkten zu Straßen (b), UEU-Gruppierung nach Stra-
ßenabschnitten (c) und Einfärbung der Flurstücke (d). 
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Jülich mit einer Zuordnung von Gebäuden zu Ver-
brauchspunkten und Straßenabschnitten. Hier umfasst 
eine farbliche UEU-Markierung alle Verbrauchspunkte 
und deren Flurstücke. An allen Straßenabschnitten 
kommt jeweils nur eine Nutzung vor. Nicht anwendbar ist 
die Vorgehensweise dort, wo unterschiedliche Quartiers-
typen im Wohngebäudebereich (z. B. lose Einfamilien-
haus- (EFH-) und Mehrfamilienhaus-(MFH-)Bebauung, 
die in der Regel durch Wohnfläche pro Gebietsgröße ein-
geteilt wird) am selben Straßenabschnitt auftreten. Die 
automatische Typisierung auf Flurstücksebene ist zu un-
genau, weil Flurstücke zu heterogen sind. Wurden jedoch 
bereits Gebäudegruppen gebildet, ist es methodisch her-
ausfordernd, diese wieder aufzutrennen. Ersatzweise er-
folgt eine gemeinsame Typisierung aller Wohngebäude 
an einem Straßenabschnitt. Gegenüber den in der KWP 
üblichen Blöcken haben die UEUs den Vorteil, dass sie 
von vornherein die für die spätere Infrastruktur relevanten 
Straßen als Grundlage nutzen. 

Berechnung energetisch relevanter Parameter 

Für die weitere Verarbeitung sind mehrere Parameter auf 
Ebene der UEUs erforderlich. Tab. 1 zeigt eine Liste die-
ser Parameter und ihrer Bedeutung. 

Tab. 1: UEU-Parameter und Bedeutung. 

Parameter 
Formel- 
zeichen 

Bedeutung 

Wärmebedarf 
(unsaniert, sa-
niert, aktuell) 

𝑄h,std 
𝑄h,ret 

𝑄h,act 

Nutzwärmebedarf 
Raumwärme und 

Warmwasser 

Sanie-
rungstiefe 

𝑓ret 
Mittl. Sanierungstiefe 

der Wohngebäude 

Benötigtes 
Temperaturni-
veau 

𝑇VL,std 

𝑇VL,ret 

𝑇VL,act 

Benötigte Vorlauftem-
peratur für Raumwär-

me (Wohngebäude) 

Lastprofil(typ) -  
Zeitliche Auflösung 
des Wärmebedarfs 

 

Die Wärmebedarfe werden unter Nutzung der Gebäude-
hülleneigenschaften typischer sanierter bzw. unsanierter 
Gebäude [5] und der LOD2-3D-Geometrie angelehnt an 
DIN V 18599 berechnet (siehe [4]). Die aktuelle Sanie-
rungstiefe 𝑓ret lässt sich unter Nutzung des gemessenen 

Endenergieverbrauchs 𝑄use (zum Beispiel für Gas) aus ei-

nem Vergleich mit dem Bedarf im sanierten 𝑄h,ret und un-

sanierten Fall 𝑄h,std, jeweils berechnet unter Verwendung 

historischer Wetterdaten, abschätzen:  

𝑓ret =

{
 

 
0, 𝑄use ⋅ 𝜂bld ≥ 𝑄h,std
1, 𝑄use ⋅ 𝜂bld ≤ 𝑄h,ret

𝑄h,std −𝑄use ⋅ 𝜂bld
𝑄h,std − 𝑄h,ret

, sonst
 , Gl. 1 

Zu beachten ist: 

• Endenergie und Nutzwärme sind nicht direkt ver-
gleichbar. Die Effizienz der Heizung bei der Umwand-
lung von Endenergie in Erzeugernutzwärme sowie die 
Verteilverluste im Gebäude werden hier als Gesamt-
effizienz im Gebäude 𝜂𝑏𝑙𝑑 zusammengefasst.  

• Die Gebäudeteile, auf die sich Bedarf und Verbrauch 
beziehen, müssen deckungsgleich sein. Das erfordert 

in Einzelfällen eine Nachbearbeitung der Zuordnung. 

• Alle bei der Transformation der Versorgung zu erset-
zenden Endenergieträger müssen berücksichtigt wer-
den. Während vorhandene Umwelt- oder Solarwär-
menutzung die ermittelte Sanierungstiefe erhöhen 
und korrekterweise den zu versorgenden Bedarf ver-
ringern, können Verbräuche z. B. von Heizöl, Flüssig-
gas und ggf. Biomasse über zusätzliche Datenquellen 
wie Kehrbuchdaten abgeschätzt werden, um eine 
vollständige Datenbasis zu erhalten.  

Falls eine Ermittlung der Sanierungstiefe nicht gebäude-
scharf möglich ist, kann Gl. 1 auch auf Gebäudegruppen 
angewendet werden. In Jülich ermöglichen die von den 
Stadtwerken eingebrachten Verbrauchsdaten aus dem 
Gasnetz einen Vergleich auf Adressebene und so eine 
Berechnung von aktuellen Sanierungstiefen. Üblich sind 
in der KWP aufgrund von Datenschutzvorgaben jedoch 
aggregierte Verbrauchswerte. Da keine Kehrbuchdaten 
als Datengrundlage für eine alters- oder typabhängige 
Heizungseffizienz vorliegen, wird pauschal 𝜂𝑏𝑙𝑑 = 0,95 ⋅
0,9 = 0,855 angenommen. 

Auch wenn individuelle Einflüsse wie Nutzungsunter-
schiede und Leerstand bei dieser Vorgehensweise ver-
nachlässigt werden, entsteht eine detaillierte Beschrei-
bung der lokalen Nachfrage, die auch als Grundlage für 
Prognosen des zukünftigen Wärmebedarfs im Jahr 𝑦 die-
nen kann, wofür eine Prognose der zukünftigen Sanie-
rungstiefe 𝑓ret,𝑦 benötigt wird: 

𝑄h,act,y = 𝑄h,std − 𝑓ret,𝑦 ⋅ (𝑄h,std − 𝑄h,ret) Gl. 2 

Das benötigte Temperaturniveau lässt sich abschätzen, 
wenn die jeweiligen Wärmebedarfe ins Verhältnis zur be-
heizten Fläche gesetzt werden. Der Lastprofiltyp kann 
durch Einzelsimulation der Gebäude oder über Standard-
lastprofile, was jeweils eine Zuordnung von Nutzungsda-
ten benötigt, ermittelt werden. 

Zusammensetzen von UEUs zu Quartierszellen 

Für die Zusammensetzung von Zellen oder energeti-
schen Quartieren aus mehreren UEUs können verschie-
dene Bewertungskriterien herangezogen werden. Hier 
ergibt sich die Fragestellung: Welche Kombination aus 
Gruppierungsmethodik und Bewertungskriterien sind am 
besten dazu geeignet, Cluster aus UEUs zu bilden und 
zu charakterisieren? 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. Für die weitere Beurteilung werden fol-
gende Methoden in Betracht gezogen: 

• Voronoi-Diagramme via Nähe zu Transformatoren, 

• Clustering-Algorithmen, Kantengenerierung via Nähe, 

• Clustering-Algorithmen, Kanten aus Straßendaten. 

Kriterien für die Beurteilung sind: 

• Vorteilhaftigkeit des Zusammenschließens gerade 
dieser UEUs, z. B. für die Erschließungspraxis, 

• Schnittstellen für lokale Energiesystemoptimierung, 

• Deutschlandweite Verfügbarkeit notwendiger Daten. 

3. Ergebnisse 

Die oben beschriebene Methodik wurde beispielhaft am 
Stadtgebiet Jülich durchgeführt, einschließlich der Be-
wertung von Möglichkeiten zum Clustering. Im Folgenden 
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werden zunächst Ergebnisse aus der Datenzusammen-
stellung und UEU-Bildung vorgestellt. Als Vergleichswert 
stehen die KWP-Basisdaten des Landes NRW [7], mit 
u. a. Wärmebedarfswerten für einzelne Gebäude sowie 
Blockdefinitionen zur Verfügung. Eine auf Blockebene er-
mittelte Sanierungsquote ist dort bereits in den Bedarfs-
werten der einzelnen Gebäude berücksichtigt. 

Wärmebedarf 

Aus der Zuordnung der adressbezogenen Gasverbräu-
che des Jahres 2023 zu den Bedarfen lassen sich ausge-
hend von einem kumulierten Gesamtverbrauch von 
227 GWh Erdgas (Endenergie) als Nutzwärmeverbräu-
che der Sektoren für Wohnnutzung 153,7 GWh, für öf-
fentliche Gebäude 33,1 GWh, für Industrie 15,0 GWh und 
für Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 7,4 GWh er-
mitteln. Die Differenz in der Summe entsteht durch 𝜂𝑏𝑙𝑑, 
Blockheizkraftwerke, nicht lokalisierbare Verbräuche und 
Verbräuche außerhalb des Betrachtungsgebiets – insbe-
sondere im Forschungszentrum Jülich, das separat un-
tersucht wird. Die Wohngebäude erreichen nach der De-
finition aus Gl. 1 eine mittlere Sanierungstiefe von 𝑓ret =
 0,47. Dieser Wert erscheint angesichts des visuellen Sa-
nierungszustandes in Jülich unrealistisch hoch, was da-
rauf zurückzuführen ist, dass 𝑄h,std in Gl. 1 nicht die u. a. 

von Loga et al. [5, S. 80] dokumentierten tatsächlichen 
Verbräuche berücksichtigt, die in schlecht sanierten Ge-
bäuden durch angepasstes Nutzungsverhalten üblicher-
weise deutlich unter berechneten Bedarfswerten liegen. 
Wird die ermittelte Sanierungstiefe auch auf nicht gasver-
sorgte Gebäude übertragen, ergibt sich für das gesamte 
Stadtgebiet ein Nutzwärmebedarf für Wohngebäude (be-
zogen auf das Testreferenzjahr 2015) in Höhe von 
278,5 GWh. Die KWP-Daten des Landes NRW [7] weisen 
für dieselbe Größe 251,0 GWh aus. 

Für Nichtwohngebäude wird statt Bedarfswerten der Ver-
brauch genutzt, da erstere aufgrund der Nutzungshetero-
genität und der Nichtverfügbarkeit von Baujahrsdaten er-
fahrungsgemäß ungenauer sind als bei Wohngebäuden. 

Indikatoren für die Wärmeplanung auf UEU-Ebene 

Abb. 2 zeigt die UEUs im Stadtgebiet von Jülich (erstellt 
wie in Abb. 1 gezeigt). Diese lassen sich aufgrund ihres 
Bezugs zu einem Straßenabschnitt auch bzgl. ihrer Wär-
menetzeignung nach KWP-Leitfaden [8] bewerten (s. 2). 
Diese Klassen dienen hier lediglich als Beispiel – eine 
pauschale Empfehlung für oder gegen ein Wärmenetz 
kann allein aufgrund der Wärmeliniendichte nur bei sehr 
niedrigen Werten getroffen werden, da u. a. auch die 
Kosten potenzieller Wärmequellen – hier Abwärme aus 
einem Rechenzentrum – zu berücksichtigen sind.  

Tab. 2: Wärmenetzeignung je nach Wärmeliniendichte 

gemäß KWP-Leitfaden [8, S. 54]. 

Wärmelinien-
dichte in  
MWh m-1 a-1 

Empfehlung zur Errichtung von 
Wärmenetzen 

< 0,7  Kl. 1: Kein technisches Potenzial 

0,7–1,5 Kl. 2: Bei Neuerschließung 

1,5–2,0 Kl. 3: In bereits bebauten Gebieten 

> 2,0 
Kl. 4: Bei Hürden (z. B. Infrastruk-
turquerungen) für die Verlegung 

 

Um die Eignung der Vorgehensweise für die Wärmepla-
nung zu beurteilen, d. h. inwiefern diese durch die Kom-
bination von Bedarfs- und Verbrauchsdaten beeinflusst 
wird, bietet es sich an, die Eignungsklassen auf 

Abb. 2: Urban Energy Units im Stadtgebiet von Jülich und Einstufung in Wärmenetz-Eignungsklassen (s. 2). 
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verschiedenen Wegen zu berechnen und die Unter-
schiede zu analysieren. Folgende Optionen werden hier 
verfolgt: 

1. Berechnung der UEU-Wärmeliniendichte aus Be-
darfsdaten des Landes NRW und 

2. Berechnung der UEU-Wärmeliniendichte aus mit dem 
Verbrauch kalibrierten Bedarfsdaten, wobei die Kalib-
rierung der Sanierungstiefe a) gebäudescharf, b) stra-
ßenzugsweise und c) stadtweit vorgenommen wird. 

Die drei Varianten der Verbrauchskalibrierung werden 
genutzt, da gebäudescharfe Verbrauchsdaten wie oben 
beschrieben üblicherweise nicht verfügbar sind. So lässt 
sich hier nicht nur die Eignung der UEU-Methode, son-
dern auch der Einfluss der Nutzung aggregierter Ver-
brauchsdaten für die KWP bewerten. Um die Ergebnisse 
nicht durch Datenlücken oder methodische Unterschiede 
zu beeinflussen, werden für alle Auswertungen nur 
Wohngebäude mit Verbrauchswerten berücksichtigt. Ent-
hält eine UEU auch Nichtwohngebäude oder Gebäude 
ohne Verbrauchswerte, wird der Bezugswert (Straßen-
länge) nur anteilig berücksichtigt.  

Aus dieser Berechnung ergeben sich die in Abb. 2 und 
Tab. 3 aufgeführten Klassifizierungen für die 1386 beur-
teilten UEUs im Stadtgebiet. Tab. 4 vergleicht die Einglie-
derungen paarweise nach Berechnungsoptionen, um zu 
veranschaulichen, wie viele der UEUs, die nicht von vorn-
herein als ungeeignet erscheinen (> 0,5 MWh m-1 a-1), 
bei geänderter Berechnung ihre Einstufung ändern.  

Tab. 3: Anzahl der den jeweiligen Eignungsklassen zu-
geordneten UEUs je Berechnungsoption. 

Option Kl. 1 Kl. 2 Kl. 3 Kl. 4 

1 (NRW-
Daten) 

1066 95 13 6 

2a (𝑓ret pro 
Adresse) 

1074 91 12 3 

2b (𝑓ret pro 
Straße) 

1107 64 8 1 

2c (𝑓ret 
stadtweit) 

957 206 11 6 

Tab. 4: Paarweiser Vergleich abweichender Zahl von 
Eignungsklassenzuordnung nach Berechnungsoptionen. 
Prozentangaben bezogen auf Minimaleinheiten mit Wär-
meliniendichten von mehr als 0,5 MWh m-1 a-1. 

Klasse n. → 
kleiner als ↓ 

Opt. 1 Opt. 2a Opt. 2b Opt. 2c 

Opt. 1 - 
27 

19,3 % 
46 

32,9 % 
11 

7,9 % 

Opt. 2a 
18 

12,9 % 
- 

34 
24,3 % 

2 
1,4 % 

Opt. 2b 
8 

5,7 % 
3 

2,1 % 
- 

2 
1,4 % 

Opt. 2c 
49 

35,0 % 
50 

35,7 % 
79 

56,4 % 
- 

 

Auffällig ist, dass die Kalibrierung auf Stadtebene (Op-
tion 2c) dazu führt, dass mehr UEUs in Klasse 2 einsor-
tiert werden. Ein Grund dafür sind größere Verbraucher 
(wie z. B. schlecht sanierter MFH-Bestand), die den über 

alle Gebäude gemittelt berechneten 𝑓ret-Wert auch für 
lose MFH- und große EFH-Bebauung andernorts verrin-
gern, welche dadurch die Schwelle überschreiten. 

Auf Straßenebene (2b) macht sich dies nicht bemerkbar. 
Hier treten die Unterschiede vor allem bei längeren Stra-
ßenzügen zutage, von denen einzelne Straßenabschnitte 
mit knapp oberhalb der Schwellwerte befindlichen Wär-
meliniendichten „geglättet“ werden. 

Der Vergleich zwischen NRW-Daten (1) und Gebäudeka-
librierung (2a) zeigt ähnliche Werte in Tab. 3, jedoch sig-
nifikante Abweichungen von > 10 % in Tab. 4. Hier ist zu 
vermuten, dass die Anzahl zugewiesener Sanierungen 
zwar insgesamt stimmt, diese jedoch nicht unbedingt auf 
das richtige Gebäude innerhalb des Blocks und damit ggf. 
auch auf fehlerhafte Straßenabschnitte platziert werden. 

4. Diskussion 

Die vorgestellten Ergebnisse für die Berechnung der 
UEU-Parameter und ihre Klassifikation werden im Fol-
genden diskutiert. Schlussfolgerungen daraus für die 
KWP sowie die Eignung von Datenquellen sowie Berech-
nungs- und Clustering-Methoden für die Transformation 
lokaler Wärmeenergiesysteme werden herausgearbeitet.  

Zuverlässigkeit der Berechnung 

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf einer von den 
NRW-Wärmeplanungsdaten unabhängigen Berech-
nungsweise. Lediglich Teile der Datengrundlage sind 
gleich. Daher wurden die berechneten Wärmebedarfs-
werte zunächst mit den offenen Bedarfsdaten verglichen. 
Sowohl für den gesamten Wärmebedarf von Wohnge-
bäuden (278,5 zu 251,0 GWh) als auch für die Klassifi-
zierung in Tab. 3 ergeben sich sehr ähnliche Zahlen-
werte, sodass die berechneten Ergebnisse als plausibel 
eingestuft werden. 

Gleichzeitig zeigt sich, dass die Zuverlässigkeit der Be-
rechnung der UEU-Wärmebedarfe von der Kombination 
einer Modellierung auf Basis offener und öffentlicher Da-
ten mit lokalen Daten (hier: Verbrauchsdaten vom Versor-
ger) gegenüber der für die NRW-Daten gewählten Vorge-
hensweise mit teilweise aggregierten Daten profitiert. Ein 
Anteil von über 10 % der als grundsätzlich für Wärme-
netze in Frage kommenden UEUs (mit Wärmeliniendich-
ten von über 0,5 MWh m-1 a-1 in allen Berechnungswei-
sen) wurde in unterschiedliche Eignungsklassen nach 
Leitfaden Wärmeplanung eingestuft.  

Für die anderen beiden in Tab. 1 genannten UEU-Para-
meter gilt: Der Lastprofiltyp lässt sich entweder aus Ver-
sorgerdaten (sofern die zugeordneten Standardlastprofile 
bekannt sind) oder aus öffentlichen Daten (Funktionen im 
Kataster, OpenStreetMap) erschließen. Für Vorlauftem-
peraturen, die aus spezifischen Wärmebedarfen er-
schlossen werden können, müssen Bedarfe mit in der 
Regel nur aus Geodaten berechenbaren Nutzflächen 
kombiniert werden. Auch hier ist eine Kombination aus 
Geo- und Energiedaten folglich geboten. 

Rückschlüsse auf Wärmeplanungsdaten 

All dies führt zu der Erkenntnis, dass eine wo möglich 
adressscharfe (sofern nach WPG erlaubt, d. h. für Nicht-
wohngebäude und Verbraucher > 50 MWh a-1 [9]) und 
ansonsten nur auf Blockseiten aggregierte Übergabe 
von Verbrauchsdaten für genaue Ergebnisse in der 
KWP unverzichtbar ist. Außerdem muss klar bekannt 
sein, an welchen Adressen überhaupt Verbräuche vorlie-
gen. Dass dies in der Praxis oft nicht erfolgt 
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(Aggregationen auf große Hausnummernbereiche sind 
erfahrungsgemäß die Regel), schränkt die Eignung von 
KWP-Ergebnissen für Folgeschritte wie Machbarkeitsstu-
dien für Wärmenetze oder die Identifikation von Engstel-
len im Stromnetz durch neue Wärmepumpen unnötig ein.  

Clustering-Kriterien 

Im Zuge der Optimierung des Gesamtsystems werden 
die Minimaleinheiten zu Zellen zusammengefügt. Als 
mögliche Methoden dafür werden wie oben genannt 

a. Voronoi-Diagramme via Nähe zu Transformatoren, 
b. Clustering-Algorithmen, Kantengenerierung via Nähe, 
c. Clustering-Algorithmen, Kanten aus Straßendaten 

untersucht. Kriterien für die Beurteilung sind: 

1. Vorteilhaftigkeit des Zusammenschließens gerade 
dieser UEUs, z. B. für die Erschließungspraxis, 

2. Schnittstellen für lokale Energiesystemoptimierung, 
3. Deutschlandweite Verfügbarkeit notwendiger Daten. 

Die Erfüllung der Kriterien zeigt Tab. 5. Transformatorbe-
zogene Voronoi-Diagramme sind zwar für die Sektor-
kopplung in der Energiesystemoptimierung praktisch, da 
jedoch eine vorhandene Niederspannungs-Transforma-
tor-Region nicht notwendigerweise einer Wärmenetzzelle 
entspricht, ist die Erschließungspraxis nicht gegeben. Zu-
dem fehlen deutschlandweite Daten. Die anderen beiden 
Methoden erfüllen die Kriterien im Mittel gleichermaßen 
gut. Für die Energiesystemoptimierung sind in beiden 
Fällen Anpassungen notwendig, da die Sektorkopplung 
bei ungleicher Zellgröße komplizierter zu händeln ist. 
Während das straßenorientierte Clustering für die Er-
schließungspraxis besser geeignet ist, wird es in man-
chen Bundesländern (z. B. Niedersachsen, Bayern) 
durch fehlende offene Adresspunktdaten erschwert, die 
für ein nähebasiertes Clustering nicht zwingend notwen-
dig sind. Jedoch können Adressdaten bundesweit erwor-
ben werden, sodass dieser Aspekt als weniger wichtig 
eingeschätzt wird.  

Tab. 5: Erfüllung der Bewertungskriterien für drei Clus-
tering-Methoden. 

Kriterium ↓ Methode →  a b c 

1 - (x) x 

2 x (x) (x) 

3 - x (x) 

Schlussfolgernd erscheint ein Clustering der UEUs auf 
Basis von Straßengeometrieverknüpfungen am vielver-
sprechendsten und wird für die nächsten Projektschritte 
prioritär verfolgt. 

5. Zusammenfassung 

Der notwendige umfangreiche Umbau der lokalen Ener-
gieinfrastruktur für die Wärmewende, insbesondere für 
Wärmenetze, erfordert eine zielgerichtete und optimierte 
Allokation von Investitionsmitteln. Ein zellulärer Aufbau 
kann ein Weg sein, um vielfältige und veränderliche Ver-
sorgungsanforderungen effizient zu erfüllen. Dessen Zel-
len lassen sich bereits frühzeitig während der kommuna-
len Wärmeplanung (KWP) definieren. In diesem Beitrag 
wurde am Beispiel der Stadt Jülich eine Methodik zur ef-
fizienten Aufbereitung vielfältiger Gebietsdaten und der 
darauf aufbauenden Definition von Minimaleinheiten bzw. 
Urban Energy Units (UEUs) vorgestellt. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die Zuverlässigkeit der Berechnung der 

UEU-Parameter von der Kombination einer Modellierung 
auf Basis offener und öffentlicher Daten mit nicht-öffentli-
chen Messdaten (insb. Verbrauchsdaten vom Versorger) 
profitiert. Dies lässt auch Rückschlüsse auf die Datenauf-
bereitung für die KWP zu, deren Ergebnisse durch die ak-
tuell vorherrschende zu starke Aggregation von Ver-
brauchsdaten nur eingeschränkt weiterverwendbar sind. 
Für die an die UEU-Definition anschließende Zellbildung 
wurden verschiedene Wege bewertet. Clustering auf Ba-
sis von Straßengeometriedaten wurde als am besten ge-
eignet identifiziert, um Eingangsdaten für die nachfol-
gende Energiesystemoptimierung zu liefern. 
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