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1 Einleitung

Der Begriff Warmewende bezeichnet die Umstellung der Warmeversorgung auf
erneuerbare Energien. Auch wenn Wérme streng genommen auch in Industrie-
prozessen von Bedeutung ist, wird in der Regel — so auch im vorliegenden Projekt
— der Gebaudesektor in den Fokus genommen. Der Gebaudesektor ist weiterhin
neben dem Verkehr der einzige Sektor, der seine Emissionsziele nicht erreicht [22,
S. 10]. Trotz positiver Einfliisse durch die bestehende Forderkulisse [22, S. 77] ist
ein Durchbruch weiterhin nicht zu erkennen. Neben Verunsicherung ist auch der
Fachkréftemangel ein limitierender Faktor [23]. Zuletzt spielen bei der Warme-
wende auch in Konflikt stehende Stakeholder-Interessen eine Rolle, insbesondere
das Vermieter-Mieter-Dilemma [24].

1.1 Aufgabenstellung

Neben der Effizienzsteigerung durch Digitalisierung stand im Verbundprojekt
“Warmewende Nordwest” (Laufzeit: 2021 - vsl. 2026) auch die Befihigung wei-
terer Personenkreise im Zentrum. Entsprechend haben die 21 Partner folgenden
gemeinsamen Leitsatz formuliert:

“Wir ermoglichen Menschen und Organisationen die Warmewende,
durch unsere Entwicklung von digitalen Unterstiitzungslésungen, ak-
tiv mitzugestalten.”

Die Befihigung kann und soll den entsprechenden Personen dabei auch Sicher-
heit geben, wodurch beide bremsende Faktoren angegangen werden. Der vorlie-
gende Abschlussbericht beschreibt einen Teil des genannt Verbundprojekts, bei
dem in sechs Forschungsfeldern und zwei Querschnittsaktivititen an der Digita-
lisierung auf Ebenen der Warmewende — von der Sanierung von Einzelgebduden
bis hin zur kommunalen Warmeplanung — geforscht wurde.

Im Forschungsfeld 5 (Klimaneutrale Wérme fiir Quartierslésungen) wurden
Methoden und Werkzeuge fiir eine Vereinfachung der Warmewende entwickelt.
Ziel ist es, moglichst breit anwendbare Ansétze herauszuarbeiten und indivi-
duelle Planungsleistungen auf ein Mindestmaf zu reduzieren. Betrachtet wird
der Prozess von der Akquise sowie der Qualitdtsabschatzung von Datenquellen
iiber die Auslegung und Aufbereitung méglicher Versorgungslésungen bis hin zur
Bewertung der Optionen inklusive moglicher Geschéftsmodelle. Dieser Bericht
liegt hierbei einen Schwerpunkt auf die automatisierte Bewertung von Versor-
gungslésungen, mithilfe der im Rahmen von Planungsprozessen moglicherweise
in Konflikt stehende Stakeholderinteressen abgebildet werden kénnen. Weiter
wird dargestellt, wie auf dieser Basis eine multikriterielle Optimierung erfolgen
kann, um die Warmetransformation auf der Ebene von Quartieren voranzutrei-
ben.

1.2 Ablauf des VVorhabens

Das Forschungsfeld ‘Klimaneutrale Warme fiir Quartierslésungen’ hat die kom-
pletten Kette von Datengewinnung iiber Modellerstellung hin zu Vorstudien
flir ein Umsetzungskonzept abgedeckt. Gerade der Blick auf die Umsetzung ist
hierbei stark von der 6ffentlichen Meinung geprégt, da die Umsetzung von Mafk-
nahmen schlussendlich Gebdudeeigentiimer*innen obliegt.



In den grundlegenden Arbeiten, der Definition von Quartieren, sowie der
Feststellung von Warmeverbduchen und Erzeugungspotentialen wurde seitens
des DLR unterstiitzt. Zudem wurden Anforderungen kommuniziert, wie Daten
und Schnittstellen aussehen miissten, um die so geschaffenen Daten spéter be-
riicksichtigen zu kénnen. Technisch haben wir uns auf das breit unterstiitzte
Format ‘GeoJSON’ geeinigt.

Im Bereich der Resilienzbetrachtung wurde zusétzlich bei der Indikatorde-
finition zwecks Beriicksichtigung der Resilienz bei der Systemauslegung zusam-
mengearbeitet. Hierbei stellt sich die Schwierigkeit, dass Modelle naturgeméfl
keine iiberraschenden Ereignisse abbilden oder beriicksichtigen konnen. Weiter-
hin wurde die Softwareauswahl so abgestimmt, dass als Teil des Gesamtprojekts
auf Basis der auch vom DLR genutzten und gepflegten Software eine Arbeit
zur Erzeugung von alternativen, nahezu optimalen Versorgungslosungen (MGA,
Modelling to generate alternatives) mit dem Blick auf resiliente Versorgung [25|
entstehen konnte.

Bei der Gestaltung des ‘Bewertungstools’ haben wir zunéchst Indikatoren
definiert und ein technisches Geriist geschaffen. Hierbei wurde auch die Per-
spektive moglicher spéterer Betreiber samt moglicher Geschéftsmodelle beriick-
sichtigt. Mit der Verfiigbarkeit von Eingangsdaten konnten im Projektverlauf
beispielhafte Untersuchungen durchgefiihrt werden, die wir mit klassischen An-
sétzen verglichen haben.

Die im Projekt erstellte Software wurde unter Open-Source-Lizenz veroffent-
licht. Zuletzt erfolgte eine zusammenfassende Dokumentation der im Rahmen
des Projektes geschaffenen Werkzeuge zur Technologieauswahl und Dimensio-
nierung von sektorenkoppelnden Quartiersenergiesystemen.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand an dem an-
geknupft wurde

Zu den wesentlichen Ergebnissen des Vorhabens sind wissenschaftliche Verof-
fentlichungen in Form von Abschlussarbeiten, Konferenzbeitrédgen, Journalver-
Offentlichungen oder Preprints veroffentlicht worden. Diese gehen jeweils auf
den jeweiligen wissenschaftlichen und technischen Stand ein, an den angekniipft
wurde. Die Publikationen aus dem Projekt sind in Abschnitt [3] gelistet.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Bereich der Softwareentwicklung wurde mit Blick auf eine bestmdogliche An-
wendbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse eng mit anderen am ‘Open
Energy Modelling Framework’ (oemof) beteiligten Instituten zusammengear-
beitet. Neben den auch im Verbundprojekt beteiligten Einrichtungen, Fraunho-
fer IFAM und Universitdt Bremen, sind hier insbesondere das Reiner-Lemoine-
Institut (RLI), Fraunhofer UMSICHT und die Hochschule Flensburg zu nennen.



2 Eingehende Darstellung

2.1 Rahmenbedingungen des Vorhabens

Durch die starke Orientierung des Projekts an der Warmewende auyerhalb des
Forschungskontexts wurde im Projektablauf (siehe Abschnit1.2) immer wieder
auf sich verédndernde Rahmenbedingungen reagiert und Bezug genommen. Die
wichtigsten Entwicklungen sind hier dargestellt.

Zu Beginn des Projekts ging der Blick bezuglich Datengewinnung oft ins Aus-
land, was in der EU (rechtlich) moglich ware. Beispielhaft ist hier zu nennen,
dass in den Niederlanden Daten zum Warmeverbrauch Ebene von Baublocken
durch das "Centraal Bureau voor de Statistiek' (entspricht etwa dem statisti-
schen Bundesamt) verd entlicht werden (vgl. [26]), wéhrend entsprechende Da-
ten in Deutschland nur viel starker aggregiert zur Verfligung stehen (vgl.|[27]).
Aus diesem Grund wurde sogar erwogen statt auf eigentlich vorhandene, aber
im Projekt nicht verfigbare, Messwerte auf Daten aus Fernerkundung|[28] zu
setzen.

Insbesondere durch Warmeplanungsgesetze der Lander und des Bundes hat
sich die Datenverfiigbarkeit im Laufe des Projekts zumindest fir Kommunen
deutlich verbessert (vgl. [29]). Zudem erfolgte eine vermehrte Datenbereitstel-
lung von Gebaudedaten als Open Data (fir Bremen seit 9. Juni 2024 [30]).
Da auf diese Weise einige anfangliche Hirden gesenkt waren, konnte nach ei-
nigen Verhandlungen ein unter Berticksichtigung einer Vertraulicheitserklarung
ein Datensatz zum Warmeverbrauch fur das Projekt bereitgestellt werden, der
vergleichbar mit der Qualitat der Datenséatze der Kommunen und der z.B. in
den Niederlanden 6 entlichen Daten ist.

Abbildung 1: Mittlere Energiepreise fir Haushalte, Daten: |31]

Einen groyen Ein uss auf das Projekt hatte auch die Vollinvasion Russlands
in der Ukraine seit dem Jahr 2022. Bereits im Vorfeld hatte Russland begonnen
Gaslieferungen zu reduzieren, spater elen zusétzlich die Pipelines aus und die
EU reduzierte die Importe aus Russland. In der Folge ist auch eine dauerhafte
Veranderung der Energiepreise (siehe Abb[]l) zu beobachten [31]. Als Reak-
tion auf veranderte Verfugbarkeit von Erdgas sollte das Gebaudeenergiegesetz
so geéandert werden, dass ab 2024 alle neu verbauten Heizungen zu mindestens
65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden missen. Nachdem Entwur-
fe zunachst noch sehr sachlich auch 6 entlich diskutiert wurden, entfachte sich
ab Frihjahr 2023 eine mediale Debatte, in dem Schlagwort "Heizhammer' zu
einer groyen Verunsicherung [32, 33, 34] fuhrte. Die Emotionalisierung eher



technischer Themen setzt sich im Vorfeld der Bundestagswahl im Februar 2025
fort [35]. In der Folge war ein Einbruch bei der Heizungserneuerung zu beobach-
ten (siehe Abb. 2), wobei in 2023 und 2024 gegen den Trend signi kant mehr
neue Olheizungen verbaut wurden als in den Jahren zuvor. Mittlerweile werden

Abbildung 2: Verkaufte Warmeerzeuger, Quelle: [22]

aber mehr Warmepumpen als Gasheizungen eingebaut [22, S. 71], selbst wenn
die urspriinglich geplante Vorgabe nach Gebaudeenergiegesetz weiterhin nicht
(bzw. nur in Neubaugebieten) in Kraft ist.

Sehr relevant ist aus Projektperspektive auch die Griindung des Kompetenz-
zentrums Kommunale Warmewende (KWW) im Jahr 2022, welches Kommunen
in Fragen der Warmeplanung als Austauschplattform bereitsteht und Orientie-
rung bietet. Im Bereich der Warmeplanung nach dem Stand der Technik hat
sich der durch das KWW jahrlich aktualisierte Technikkatalog (vgl. [36]) als
Ubliche Referenzwerk etabliert.

2.2 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergeb-
nisses mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Spezi zierend zur Kurzdarstellung in Abschnitt 1.1 war das DLR in folgende
Arbeitspakete involviert. Zudem koordinierte das DLR das Forschungsfeld 5.

~ Forschungsfeld 5: Klimaneutrale Warme fur Quartierslésungen

AP FF5.1: De nition von Quartieren

AP FF5.2: Potentiale fur eine stadtweite und quartiersbezogene
Transformation der Warmeversorgung

AP FF5.3: Resiliente Systemarchitektur

AP FF5.4: Bewertungstool fur die Auslegung und den Betrieb von
sektorengekoppelten Warmenergiesystemen inkl. neuer Warmetech-
nologien

AP FF5.5: Ausgestaltung von Quartierswarmeversorgungssystemen
AP FF5.6: Transformationswerkzeug Warmeplanung Quartiere

" Querschnittaktivitat 1: Aufbau und Betrieb einer digitalen Warmewende-
Plattform fiir die Integration der Forschungsfelder



QAL.1: Anforderungsanalyse fir digitale Warmewende-Plattform
QAL.4: Funktionsbaustein 2 Open Data Plattform

~ Querschnittaktivitat 2: Transfer und Innovation, Quali kation und Aus-
bildung

QA2.1: Bildungsformate flr nachhaltige Entwicklung
QA2.3: Wissens- und Technologietransfer

Der inhaltliche Schwerpunkt lasst ich klar in den Aspekten der Digitalisie-
rung der Warmeplanung mit Blick auf mdgliche Quartierskonzepte benennen,
die in den Arbeitspaketen FF5.4 (Bewertungstool) und FF5.6 (Transformati-
onswerkzeug) Beriicksichtigung nden; bei den Ubrigen Themen ging es oft um
inhaltliche Abhangigkeiten. So diirfte beispielsweise klar sein, dass ohne entspre-
chend vorbereitete Eingangsdaten kein Versorgungskonzept gerechnet werden
kann. Eine Einordnung der Aktivitaten in das Gesamtprojekt ist in der Verof-
fentlichung “Applied Digital Twin Concepts Contributing to Heat Transition in
Building, Campus, Neighborhood, and Urban Scale' [1] nachzulesen.

2.2.1 Multi-kriterielles Optimierungstool

Das erarbeitete Werkzeug setzt auf eine gekoppelte Betriebs- und Auslegungsop-
timierung der Energieversorgung des betrachteten Gebiets. Es verzichtet dabei
auf bliche Vereinfachungen in der Planung (u.a. Warmeliniendichte), die gerade
in Hinblick auf den Einsatz von erneuerbaren Energien und (Ab-) Warmequellen
mit unterschiedlichen Temperaturen an ihre Grenzen kommen kénnen. Hierbei
erfolgt die Betriebsoptimierung nach betriebswirtschaftlichen Aspekten, wéh-
rend die Auslegung weitere Ziele verfolgt. Durch dieses Verfahren soll abgebildet
werden, dass Bau- und Sanierungsmaynahmen eher von gesellschaftlichen Ab-
wagungsprozessen begleitet werden, die sich zum Beispiel in Form von Au agen
oder Zuschiussen auyern. Technisch gesehen handelt es sich um einen Work ow
mit austauschbaren Einzelkomponenten, die jeweils im Leitfaden “Anregungen
zum e zienten Umgang mit niederschwellig verfiigbaren Software-Tools fur die
kommunale Warmeplanung' [2] beschrieben werden. Mit Blick auf die bereits
beschriebene Verunsicherung ist auch ein FAQ zu Warmewende-Themen mit
Fokus auf die allgemeine O entlichkeit Teil des Leitfadens.

Der implementierte Work ow des Bewertungstools mit seinem Zusammen-
spiel aus Betriebs- und Auslegungsoptimierung knlpft an am Institut vorhan-
dene Vorarbeiten [37] an. Im Ablauf (dargestellt in Abb. 3) Zunachst werden
Szenarien und damit verknipfte Zielgréyen de niert (dargestellt durch Tempe-
raturverlaufe in verschiedenen Jahren) de niert. Zuséatzlich ndet eine Uberset-
zung von geo-referenzierte Energiedaten in ein Energiesystemmodell statt. Um
hier eine schnelle und mdglichst genaue Parametrierung zu ermdglichen, haben
wir MTRESS [3] gescha en, das das abstrakte Framework oemof.solph [38] kon-
kretisiert. Szenarien und Energiedaten werden von MTRESS genutzt, um (zu-
nachst zufallig) von PyGMO [39] ausgewdahlte Systemauslegungen entsprechen
der Zielgroyen zu bewerten. Die resultierenden KPI nutzt PyGMO dann, um
die Auslegungen mittels Heuristiken zu verbessern. Dieser Ablauf wird solange
fortgesetzt bis die Ergebnisse zufriedenstellen.

Um die bendtigten Szenarien und Indikatoren sinnvoll e zient auswahlen
zu kénnen, haben wir einen Indikatorenkatalog vero entlicht [4]. Dieser umfasst
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Abbildung 3: Ablauf der Pareto-Optimierung (siehe Text fur Erklarung)

Erwéagungen, wie Zielvorgaben quanti ziert oder zumindest objektiv bewertet
werden kénnen. Da er fir die multikriterielle Optimierung herangezogen wurde,
muss in jedem Fall datenbasiert zu ermitteln sein, ob ein System besser oder
schlechter als ein anderes System ist. Unterschiedliche Ziele kdnnen aus der
Sicht verschiedener Stakeholder verschiedene Relevanz besitzen. Der Katalog
macht Giberdies klar, dass ein Teil der Ziele bereits heute, ein anderer Teil erst
in der Zukunft de niert ist. In diesem Kontext haben wir die Methode basie-
rend auf einer Studie zu regionaler Ubertragbarkeit [5] hin zu Ubertragbarkeit
auch zwischen verschiedenen Zukunftsszenarien weiterentwickelt [6]. Das An-
wendungsbeispiel waren mdgliche Entwicklungen der Energiepreise. Erganzend
hierzu wurde mittels Markov-Kette modelliert, welchen Verlauf ungesteuerte
Sanierung [7] (insbesondere auch ohne Subventionen) nehmen kénnte.

2.2.2 Technisches Energiesystemmodell

Eine erste Version des Software-Modells zur Abbildung von Warmeversorgungs-
systemen wurde bereits frih verd entlicht [8] und inkrementell verbessert. Ne-
ben der Berticksichtigung von diskreten Temperaturniveaus, wie wir sie zuletzt
umgesetzt haben, ist auch die direkte Nutzung als Optimierungsvariable még-
lich. Auch diesen Ansatz haben wir evaluiert [9], aus Performance-Griinden aber
nicht weiter verfolgt.

Ein besonderer Fokus in der technischen Modellierung lag auf der Abbil-
dung des Warmesektors. Dieser bildet die E zienz von erneuerbaren Quellen
samt ihrer Temperaturabhangigkeit mit einem im Projekt entwickelten Forma-
lismus deutlich besser ab als bisherige lineare Optimierungsansatze (vgl. [10,



11]). Diese Betrachtung ist insbesondere dann wichtig, wenn verschiedene erneu-
erbare Warmequellen kombiniert werden kdnnen oder missen. Neben (blichen
Quellen wie Erde, Luft und solarer Strahlung, wurden im Projekt das Potential
von Abwasserwarme [40] und sogar die Moglichkeit dynamischer Raumbelegung
zur Reduzierung von Wéarmebedarf durch e zientere Nutzung von Koérperwar-
me [12] untersucht.

Ebenfalls in den Bereich der technischen Modellierung fallt eine Studie zur
Transformation von Wéarmenetzen hin zu niedrigeren Temperaturen [13]. Hier-
bei wurde untersucht, welche Potentiale sich bezogen auf ein bestehendes War-
menetz ergeben, wenn der Gebaudebestand besser gedammt wird. Durch die
reduzierte Heizlast kann die bestehende Infrastruktur zur Warmeverteilung mit
niedrigeren Temperaturen betrieben werden, wodurch eine e zientere Versor-
gung mit erneuerbaren Energien ermdglicht wird. Eine Besonderheit der Unter-
suchung war, dass sie sich auf eine Kalibrierung mit Messdaten statt auf eine
detaillierte Modellierung der physikalischen Parameter des Warmenetzes setzte
[41, 42].

Uberdies haben wir Mdglichkeiten beschrieben, Unsicherheiten direkt im
Energiesystemmodell abzubilden [14]. Dieser Aspekt ist inshesondere fur die
Einsatzplanung unter Beriicksichtigung von Flexibilitatsmarkten relevant: Wird
ein Warmeerzeuger auf einem entsprechenden Markt angeboten, muss die Wér-
meversorgung auch ohne den genannten Erzeuger gewéhrleistet sein. Gleichzeitig
muss erzeugte Warme abgenommen werden (kénnen), wenn die Flexibilitatsop-
tion gezogen wird. In Modellen, die unter perfekter Voraussicht optimieren, bil-
det die Ungewissheit Giber den (exogen gesteuerten) Einsatz einen Widerspruch
zum eigentlichen Ansatz, der sich aber durch geschickte Wahl von Modellpara-
metern au dsen lasst. In der selben Publikation beschreiben wir die Méglichkeit,
auf der Basis von Vorhersagen automatisch konsistente, kontinuierliche Szena-
rien zu erzeugen.

2.2.3 Eingangsdaten

Wie in Abschnitt 1.2 erwéhnt, war die Datenverfligbarkeit nicht nur innerhalb
des Projekts sondern fur jedwede Warmeplanung anfangs eine entscheidende
Herausforderung [15]. Hieraus ergab sich anfangs im Bereich der Datenerhebung
ein Fokus, der spater auch dank der bereits beschriebenen Gesetzesanderungen
glucklicherweise obsolet wurde. Ohne diese regulatorisch bedingten Startschwie-
rigkeiten ware die Betrachtung moglicher Warmequellen vermutlich breiter aus-
gefallen.

Ein untersuchter Ansatz zur Abschatzung von Warmebedarfen setzt auf Tool
FlexiGIS [43]. Diesen haben wir anhand der vorliegenden Verbrauchsdaten von
83.395 Wohngebauden in Bremen validiert. FlexiGIS berechnet den Warmebe-
darf als Produkt aus spezi schem Warmebedarf (TABULA [44], abhangig von
Gebaudetyp) und beheizter Geschoss ache.

Aufgrund eines Matching-Fehlers zwischen den Geb&ude-IDs der Daten-
guellen ETHOS.BUILDA [45] (Machine Learning (ML) klassi zierte Typologie,
OSM-Geometrie fir Bremen) und LOD?2 [30] (o zielle 3D-Geometrie, keine Ty-
pologie) erzeugt FlexiGIS aktuell zwei parallele Vorhersagedatensatze: ETHOS
und LOD2. Fur LOD2-Gebéude wird die Gebaudeklasse heuristisch tber die
Groye der Grund &che bestimmt und pauschal der Neubaustatus angenommen.
Die beheizte Flache wird berechnet als Gebaudegrund &che x (Ho6he/3 m) x



0,8. Dabei wird eine Integer-Division der Geschosszahl genutzt. Zusatzlich zu
beiden Varianten wurde eine integrierte Variante (LOD2-Geometrie + ETHOS-
Typologie) als Vorgri auf eine geplante Anpassung des Tools aufgrund des
beschriebenen Matching-Problems untersucht.

Die LOD2-Variante zeigt eine moderate systematische Unterschatzung mit
der engsten Verteilung (siehe Abbildung 4). ETHOS zeigt nahezu keinen NMBE-
Bias!, aber breite Streuung mit langen Auslaufern und extremer Uberschatzung
einzelner Gebaude (7,8% der Gebaude mit Abweichungen tber 100%). Zudem
werden 65% der Geb&dude unterschéatzt (Fehler < 0). Die integrierte Variante
zeigt dagegen eine deutliche Uberschatzung (+36% NMBE) und zeigt die brei-
teste Verteilung aller drei Varianten (alle Metriken in Tabelle 1).

Tabelle 1: Validierungsmetriken der drei Varianten (n=83.395). NMBE: Norma-
lized Mean Bias Error. CV-RMSE: Coe cient of Variation of the Root Mean
Square Error. Q1, Median und Q3 in % beziehen sich auf die Fehlerverteilung
(Konvention: positiv = FlexiGIS uUberschatzt Warmebedarf). Interquartilsab-
stand (IQR) als Di erenz Q3 Q1 in Prozentpunkten.

Variante ETHOS LOD2 Integriert

NMBE -4,0% -13,1% +36,0%
CV-RMSE  107,5% 44,6% 134,7%
Q1 -49,6% -37,5% -15,9%

Median -22,8% -19,3% +12,5%

Q3 +20,9% -4,6% +69,0%

IQR (pp) 70,4 32,9 84,9
innerhalb +30% 34,0% 55,8% 48,2%

Die FlexiGIS-Prognose ist das Produkt aus zugewiesener Typologie (Uber
spezi schen Warmebedarf aus TABULA) und beheizter Flache. Beide Fakto-
ren sind in jeder Variante potenzielle Fehlerquellen: Die ETHOS-Klassi zierung
hat berichtete Genauigkeiten von 97% (Groyenklasse) bzw. 74% (Baujahr), wo-
bei die TABULA-Werte zwischen den Gebaudekategorien um den Faktor 58
variieren kdnnen. Die Flachenberechnung aus den LOD2 Daten nutzt eine ver-
einfachende Heuristik mit abrundender Integer-Division der Geschosszahl, was
ebenfalls systematische Fehler erzeugen kann.

Die Verteilungsbreiten geben Hinweise auf die Fehlerstruktur: Die einheitli-
che Behandlung in der LOD2-Variante (Neubau-Annahme) erzeugt eine geringe
Fehlerstreuung (IQR 33%). Die Einfuhrung di erenzierter ETHOS-Typologien
in der integrierten Variante verbreitert die Verteilung deutlich (IQR 85%) und
fuhrt insgesamt zu einer systematischen Uberschatzung. Eine plausible Erkla-
rung dafur ist die Kombination aus Klassi kationsfehlern in ETHOS sowie Un-
genauigkeiten bei der Flachenberechnung. Beides tragt vermutlich gemeinsam
zur schlechten Vorhersagegtte bei. Eine eindeutige Identi kation einzelner Feh-
lerquellen bedarf weiterer Untersuchungen.

1Der NMBE wird hier als (Prognose - Messung) / Durchschnitt(Messung) berechnet. Po-
sitive Werte bedeuten systematische Uberschatzung durch FlexiGIS, negative Werte Unter-
schatzung.



Abbildung 4: Fehlerverteilungen. Positive Werte = Uberschatzung. LOD2 (rot)
zeigt eine enge Verteilung. ETHOS (blau) zeigt eine breite, rechtsschiefe Ver-
teilung. Die integrierte Variante (griin) zeigt die breiteste Verteilung, die im
Vergleich zur ahnlich verlaufenden ETHOS Verteilung nach rechts verschoben
ist.

Die moglichen nachsten Schritte sind:

1. Stichprobenartige Veri kation sowohl der Flachenberechnung aus LOD2
Daten als auch der ETHOS-Typologiezuweisung gegen Referenzdaten

2. Behebung des ID-Matching-Problems in FlexiGIS durch raumliches Mat-
ching

3. Anpassung der Flachenheuristik

4. Erneute Validierung des neuen integrierten Datensatzes.

Einschrankend ist zu beachten, dass das Beterachtungsjahr der gemesse-
nen Verbrauchsdaten nicht bekannt ist, sodass Wetterjahr-E ekte (milde vs.
kalte Heizperiode) nicht klar von Tool-Problemen hinsichtlich der Prognoseab-
weichungen getrennt werden kdnnen. Auyerdem liegen fur die Messdaten weder
Informationen zum tatséchlichen Sanierungsstatus noch zu Heizungssystem oder
Nutzerverhalten vor, was zuséatzliche Unsicherheit auf der Messseite bedeutet,
die sich toolseitig nicht beheben lasst.
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