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1 Einleitung
Der Begriff Wärmewende bezeichnet die Umstellung der Wärmeversorgung auf
erneuerbare Energien. Auch wenn Wärme streng genommen auch in Industrie-
prozessen von Bedeutung ist, wird in der Regel – so auch im vorliegenden Projekt
– der Gebäudesektor in den Fokus genommen. Der Gebäudesektor ist weiterhin
neben dem Verkehr der einzige Sektor, der seine Emissionsziele nicht erreicht [22,
S. 10]. Trotz positiver Einflüsse durch die bestehende Förderkulisse [22, S. 77] ist
ein Durchbruch weiterhin nicht zu erkennen. Neben Verunsicherung ist auch der
Fachkräftemangel ein limitierender Faktor [23]. Zuletzt spielen bei der Wärme-
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
“Wärmewende Nordwest” (Laufzeit: 2021 - vsl. 2026) auch die Befähigung wei-
terer Personenkreise im Zentrum. Entsprechend haben die 21 Partner folgenden
gemeinsamen Leitsatz formuliert:

“Wir ermöglichen Menschen und Organisationen die Wärmewende,
durch unsere Entwicklung von digitalen Unterstützungslösungen, ak-
tiv mitzugestalten.”

Die Befähigung 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 Querschnittsaktivitäten an der Digita-
lisierung auf Ebenen der Wärmewende – von der Sanierung von Einzelgebäuden
bis hin zur kommunalen Wärmeplanung – geforscht wurde.

Im Forschungsfeld 5 (Klimaneutrale Wärme für Quartierslösungen) wurden
Methoden und Werkzeuge für eine Vereinfachung der Wärmewende entwickelt.
Ziel ist es, möglichst breit anwendbare Ansätze herauszuarbeiten und indivi-
duelle Planungsleistungen auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Betrachtet wird
der Prozess von der Akquise sowie der Qualitätsabschätzung von Datenquellen
über die Auslegung und Aufbereitung möglicher Versorgungslösungen bis hin zur
Bewertung der Optionen inklusive möglicher Geschäftsmodelle. Dieser Bericht
liegt hierbei einen Schwerpunkt auf die automatisierte Bewertung von Versor-
gungslösungen, mithilfe der im Rahmen von Planungsprozessen möglicherweise
in Konflikt stehende Stakeholderinteressen abgebildet werden können. Weiter
wird dargestellt, wie auf dieser Basis eine multikriterielle Optimierung erfolgen
kann, um die Wärmetransformation auf der Ebene von Quartieren voranzutrei-
ben.

1.2 Ablauf des Vorhabens
Das Forschungsfeld ‘Klimaneutrale Wärme für Quartierslösungen’ hat die kom-
pletten Kette von Datengewinnung über Modellerstellung hin zu Vorstudien
für ein Umsetzungskonzept abgedeckt. Gerade der Blick auf die Umsetzung ist
hierbei stark von der öffentlichen Meinung geprägt, da die Umsetzung von Maß-
nahmen schlussendlich Gebäudeeigentümer*innen obliegt.
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In den grundlegenden Arbeiten, der Definition von Quartieren, sowie der
Feststellung von Wärmeverbäuchen und Erzeugungspotentialen wurde seitens
des DLR unterstützt. Zudem wurden Anforderungen kommuniziert, wie Daten
und Schnittstellen aussehen müssten, um die so geschaffenen Daten später be-
rücksichtigen zu können. Technisch haben wir uns auf das breit unterstützte
Format ‘GeoJSON’ geeinigt.

Im Bereich der Resilienzbetrachtung wurde zusätzlich bei der Indikatorde-
finition zwecks Berücksichtigung der Resilienz bei der Systemauslegung zusam-
mengearbeitet. Hierbei stellt sich die Schwierigkeit, dass Modelle naturgemäß
keine überraschenden Ereignisse abbilden oder berücksichtigen können. 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 Versorgungslösungen (MGA,
Modelling to generate alternatives) mit dem Blick auf resiliente Versorgung [25]
entstehen konnte.

Bei der Gestaltung des ‘Bewertungstools’ haben wir zunächst Indikatoren
definiert und ein technisches Gerüst geschaffen. Hierbei wurde auch die Per-
spektive möglicher späterer Betreiber samt möglicher Geschäftsmodelle berück-
sichtigt. Mit der Verfügbarkeit von Eingangsdaten konnten im Projektverlauf
beispielhafte Untersuchungen durchgeführt werden, die wir mit klassischen An-
sätzen verglichen haben.

Die im Projekt erstellte Software wurde unter Open-Source-Lizenz veröffent-
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-
geknüpft wurde

Zu den wesentlichen Ergebnissen des Vorhabens sind wissenschaftliche Veröf-
fentlichungen in Form von Abschlussarbeiten, Konferenzbeiträgen, Journalver-
öffentlichungen oder Preprints veröffentlicht worden. Diese gehen jeweils auf
den jeweiligen wissenschaftlichen und technischen Stand ein, an den angeknüpft
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 bestmögliche An-
wendbarkeit und Übertragbarkeit 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 Universität Bremen, sind hier insbesondere das Reiner-Lemoine-
Institut (RLI), Fraunhofer UMSICHT und die Hochschule Flensburg zu nennen.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Rahmenbedingungen des Vorhabens
Durch die starke Orientierung des Projekts an der Wärmewende außerhalb des
Forschungskontexts wurde im Projektablauf (siehe Abschnitt 1.2) immer wieder
auf sich verändernde Rahmenbedingungen reagiert und Bezug genommen. Die
wichtigsten Entwicklungen sind hier dargestellt.

Zu Beginn des Projekts ging der Blick bezüglich Datengewinnung oft ins Aus-
land, was in der EU (rechtlich) möglich wäre. Beispielhaft ist hier zu nennen,
dass in den Niederlanden Daten zum Wärmeverbrauch Ebene von Baublöcken
durch das ‘Centraal Bureau voor de Statistiek’ (entspricht etwa dem statisti-
schen Bundesamt) veröffentlicht werden (vgl. [26]), während entsprechende Da-
ten in Deutschland nur viel stärker aggregiert zur Verfügung stehen (vgl. [27]).
Aus diesem Grund wurde sogar erwogen statt auf eigentlich vorhandene, aber
im Projekt nicht verfügbare, Messwerte auf Daten aus Fernerkundung [28] zu
setzen.

Insbesondere durch Wärmeplanungsgesetze der Länder und des Bundes hat
sich die Datenverfügbarkeit im Laufe des Projekts zumindest für Kommunen
deutlich verbessert (vgl. [29]). Zudem erfolgte eine vermehrte Datenbereitstel-
lung von Gebäudedaten als Open Data (für Bremen seit 9. Juni 2024 [30]).
Da auf diese Weise einige anfängliche Hürden gesenkt waren, konnte nach ei-
nigen Verhandlungen ein unter Berücksichtigung einer Vertraulicheitserklärung
ein Datensatz zum Wärmeverbrauch für das Projekt bereitgestellt werden, der
vergleichbar mit der Qualität der Datensätze der Kommunen und der z.B. in
den Niederlanden öffentlichen Daten ist.

Abbildung 1: Mittlere Energiepreise für Haushalte, Daten: [31]

Einen großen Einfluss auf das Projekt hatte auch die Vollinvasion Russlands
in der Ukraine seit dem Jahr 2022. Bereits im Vorfeld hatte Russland begonnen
Gaslieferungen zu reduzieren, später fielen zusätzlich die Pipelines aus und die
EU reduzierte die Importe aus Russland. In der Folge ist auch eine dauerhafte
Veränderung der Energiepreise (siehe Abb. 1) zu beobachten [31]. Als Reak-
tion auf veränderte Verfügbarkeit von Erdgas sollte das Gebäudeenergiegesetz
so geändert werden, dass ab 2024 alle neu verbauten Heizungen zu mindestens
65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden müssen. Nachdem Entwür-
fe zunächst noch sehr sachlich auch öffentlich diskutiert wurden, entfachte sich
ab Frühjahr 2023 eine mediale Debatte, in dem Schlagwort ‘Heizhammer’ zu
einer großen Verunsicherung [32, 33, 34] führte. Die Emotionalisierung eher
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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 signifikant mehr
neue Ölheizungen verbaut wurden als in den Jahren zuvor. Mittlerweile werdenAbsatzstruktur Wärmeerzeuger, 2015–2025 → Abb. 5_4

20252024202320222021202020192018201720162015
0

1.000

500

757 767
7878 8484 8787 120120 154154

225225
296296

193193
300300

543543 527527 545545 561561 587587
623623

653653
604604

625625

411411
290290

8080 7171

36363
52

44444545
446

55
8282

8585 422424

330 228 63226266363
2522222225252

454 7676
9090

446

2424

2430030442424

710 694 712 732 748

842

929
974

1.048

713
644

Heizölkessel

Wärmepumpen

Biomassekessel

Gaskessel

Anzahl [Tausend]

Agora Energiewende basierend auf BDH 2025a, 2025b, BWP 2025b. 2025: Prognose (eigene Berechnungen). Gas und Öl: Brennwert- und Nieder-
temperatur-Kessel, Biomasse: Scheitholz, Pellet, Kombi-Kessel, Hackschnitzel, Wärmepumpen: Luft-Wasser, Sole-Wasser, Wasser-Wasser und 
sonstige. Abbildung 2: Verkaufte Wärmeerzeuger, Quelle: [22]

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

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

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

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

• Forschungsfeld 5: Klimaneutrale Wärme für Quartierslösungen

– AP FF5.1: Definition von Quartieren
– AP FF5.2: Potentiale für eine stadtweite und quartiersbezogene

Transformation der Wärmeversorgung
– AP FF5.3: Resiliente Systemarchitektur
– AP FF5.4: Bewertungstool für die Auslegung und den Betrieb von

sektorengekoppelten Wärmenergiesystemen inkl. neuer Wärmetech-
nologien

– AP FF5.5: Ausgestaltung von Quartierswärmeversorgungssystemen
– AP FF5.6: Transformationswerkzeug Wärmeplanung Quartiere

• Querschnittaktivität 1: Aufbau und Betrieb einer digitalen Wärmewende-
Plattform für die Integration der Forschungsfelder
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– QA1.1: Anforderungsanalyse für digitale Wärmewende-Plattform
– QA1.4: Funktionsbaustein 2 – Open Data Plattform

• Querschnittaktivität 2: Transfer und Innovation, Qualifikation und Aus-
bildung

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

Der inhaltliche Schwerpunkt lässt ich klar in den Aspekten der Digitalisie-
rung der Wärmeplanung mit Blick auf mögliche Quartierskonzepte benennen,
die in den Arbeitspaketen FF5.4 (Bewertungstool) und FF5.6 (Transformati-
onswerkzeug) Berücksichtigung finden; bei den übrigen Themen ging es oft um
inhaltliche Abhängigkeiten. So dürfte beispielsweise klar sein, dass ohne entspre-
chend vorbereitete Eingangsdaten kein Versorgungskonzept gerechnet werden
kann. Eine Einordnung der Aktivitäten in das Gesamtprojekt ist in der Veröf-
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 übliche Vereinfachungen in der Planung (u.a. Wärmeliniendichte), die gerade
in Hinblick auf den Einsatz von erneuerbaren Energien und (Ab-) Wärmequellen
mit unterschiedlichen Temperaturen an ihre Grenzen kommen können. Hierbei
erfolgt die Betriebsoptimierung nach betriebswirtschaftlichen Aspekten, wäh-
rend die Auslegung weitere Ziele verfolgt. Durch dieses Verfahren soll abgebildet
werden, dass Bau- und Sanierungsmaßnahmen eher von gesellschaftlichen Ab-
wägungsprozessen begleitet werden, die sich zum Beispiel in Form von Auflagen
oder Zuschüssen äußern. Technisch gesehen handelt es sich um einen Workflow
mit austauschbaren Einzelkomponenten, die jeweils im Leitfaden ‘Anregungen
zum effizienten Umgang mit niederschwellig verfügbaren Software-Tools für die
kommunale Wärmeplanung’ [2] beschrieben werden. Mit Blick auf die bereits
beschriebene Verunsicherung ist auch ein FAQ zu Wärmewende-Themen mit
Fokus auf die allgemeine Öffentlichkeit Teil des Leitfadens.

Der implementierte Workflow des Bewertungstools mit seinem Zusammen-
spiel aus Betriebs- und Auslegungsoptimierung knüpft an am Institut vorhan-
dene Vorarbeiten [37] an. Im Ablauf (dargestellt in Abb. 3) Zunächst werden
Szenarien und damit verknüpfte Zielgrößen definiert (dargestellt durch Tempe-
raturverläufe in verschiedenen Jahren) definiert. Zusätzlich findet eine Überset-
zung von geo-referenzierte Energiedaten in ein Energiesystemmodell statt. Um
hier eine schnelle und möglichst genaue Parametrierung zu ermöglichen, haben
wir MTRESS [3] geschaffen, das das abstrakte Framework oemof.solph [38] kon-
kretisiert. Szenarien und Energiedaten werden von MTRESS genutzt, um (zu-
nächst zufällig) von PyGMO [39] ausgewählte Systemauslegungen entsprechen
der Zielgrößen 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 benötigten Szenarien und Indikatoren sinnvoll effizient auswählen
zu können, haben wir einen Indikatorenkatalog veröffentlicht [4]. Dieser umfasst
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Abbildung 3: Ablauf der Pareto-Optimierung (siehe Text für Erklärung)

Erwägungen, wie Zielvorgaben quantifiziert oder zumindest objektiv bewertet
werden können. Da er für 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 können aus der
Sicht verschiedener Stakeholder verschiedene Relevanz besitzen. Der Katalog
macht überdies klar, dass ein Teil der Ziele bereits heute, ein anderer Teil erst
in der Zukunft definiert ist. In diesem Kontext haben wir die Methode basie-
rend auf einer Studie zu regionaler Übertragbarkeit [5] hin zu Übertragbarkeit
auch zwischen verschiedenen Zukunftsszenarien weiterentwickelt [6]. Das An-
wendungsbeispiel waren mögliche Entwicklungen der Energiepreise. Ergänzend
hierzu wurde mittels Markov-Kette modelliert, welchen Verlauf ungesteuerte
Sanierung [7] (insbesondere auch ohne Subventionen) nehmen könnte.

2.2.2 Technisches Energiesystemmodell

Eine erste Version des Software-Modells zur Abbildung von Wärmeversorgungs-
systemen wurde bereits früh veröffentlicht [8] und inkrementell verbessert. Ne-
ben der Berücksichtigung von diskreten Temperaturniveaus, wie wir sie zuletzt
umgesetzt haben, ist auch die direkte Nutzung als Optimierungsvariable mög-
lich. Auch diesen Ansatz haben wir evaluiert [9], aus Performance-Gründen aber
nicht weiter verfolgt.

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

7



11]). Diese Betrachtung ist insbesondere dann wichtig, wenn verschiedene erneu-
erbare Wärmequellen kombiniert werden können oder müssen. Neben üblichen
Quellen wie Erde, Luft und solarer Strahlung, wurden im Projekt das Potential
von Abwasserwärme [40] und sogar die Möglichkeit dynamischer Raumbelegung
zur Reduzierung von Wärmebedarf durch effizientere Nutzung von Körperwär-
me [12] untersucht.

Ebenfalls in den Bereich der technischen Modellierung fällt eine Studie zur
Transformation von Wärmenetzen hin zu niedrigeren Temperaturen [13]. Hier-
bei wurde untersucht, welche Potentiale sich bezogen auf ein bestehendes Wär-
menetz ergeben, wenn der Gebäudebestand besser gedämmt wird. Durch die
reduzierte Heizlast kann die bestehende Infrastruktur zur Wärmeverteilung mit
niedrigeren Temperaturen betrieben werden, wodurch eine effizientere Versor-
gung mit erneuerbaren Energien ermöglicht wird. Eine Besonderheit der Unter-
suchung war, dass sie sich auf eine Kalibrierung mit Messdaten statt auf eine
detaillierte Modellierung der physikalischen Parameter des Wärmenetzes setzte
[41, 42].

Überdies haben wir Möglichkeiten beschrieben, Unsicherheiten direkt im
Energiesystemmodell abzubilden [14]. Dieser Aspekt ist insbesondere für die
Einsatzplanung unter Berücksichtigung von Flexibilitätsmärkten relevant: Wird
ein Wärmeerzeuger auf einem entsprechenden Markt angeboten, muss die Wär-
meversorgung auch ohne den genannten Erzeuger gewährleistet sein. Gleichzeitig
muss erzeugte Wärme abgenommen werden (können), wenn die Flexibilitätsop-
tion gezogen wird. In Modellen, die unter perfekter Voraussicht optimieren, bil-
det die Ungewissheit über den (exogen gesteuerten) Einsatz einen Widerspruch
zum eigentlichen Ansatz, der sich aber durch geschickte Wahl von Modellpara-
metern auflösen lässt. In der selben Publikation beschreiben wir die Möglichkeit,
auf der Basis von Vorhersagen automatisch konsistente, kontinuierliche Szena-
rien zu erzeugen.

2.2.3 Eingangsdaten

Wie in Abschnitt 1.2 erwähnt, war die Datenverfügbarkeit – nicht nur innerhalb
des Projekts sondern für jedwede Wärmeplanung – anfangs eine entscheidende
Herausforderung [15]. Hieraus ergab sich anfangs im Bereich der Datenerhebung
ein Fokus, der später auch dank der bereits beschriebenen Gesetzesänderungen
glücklicherweise obsolet wurde. Ohne diese regulatorisch bedingten Startschwie-
rigkeiten wäre die Betrachtung möglicher Wärmequellen vermutlich breiter aus-
gefallen.

Ein untersuchter Ansatz zur Abschätzung von Wärmebedarfen setzt auf Tool
FlexiGIS [43]. Diesen haben wir anhand der vorliegenden Verbrauchsdaten von
83.395 Wohngebäuden in Bremen validiert. FlexiGIS berechnet den Wärmebe-
darf als Produkt aus spezifischem Wärmebedarf (TABULA [44], abhängig von
Gebäudetyp) und beheizter Geschossfläche.

Aufgrund eines Matching-Fehlers zwischen den Gebäude-IDs der Daten-
quellen ETHOS.BUILDA [45] (Machine Learning (ML) klassifizierte Typologie,
OSM-Geometrie für Bremen) und LOD2 [30] (offizielle 3D-Geometrie, keine Ty-
pologie) erzeugt FlexiGIS aktuell zwei parallele Vorhersagedatensätze: ETHOS
und LOD2. Für LOD2-Gebäude wird die Gebäudeklasse heuristisch über die
Größe der Grundfläche bestimmt und pauschal der Neubaustatus angenommen.
Die beheizte Fläche wird berechnet als Gebäudegrundfläche x (Höhe/3 m) x
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0,8. Dabei wird eine Integer-Division der Geschosszahl genutzt. Zusätzlich zu
beiden Varianten wurde eine integrierte Variante (LOD2-Geometrie + ETHOS-
Typologie) als Vorgriff auf eine geplante Anpassung des Tools aufgrund des
beschriebenen Matching-Problems untersucht.

Die LOD2-Variante zeigt eine moderate systematische Unterschätzung mit
der engsten Verteilung (siehe Abbildung 4). ETHOS zeigt nahezu keinen NMBE-
Bias1, aber breite Streuung mit langen Ausläufern und extremer Überschätzung
einzelner Gebäude (7,8% der Gebäude mit Abweichungen über 100%). Zudem
werden 65% der Gebäude unterschätzt (Fehler < 0). Die integrierte Variante
zeigt dagegen eine deutliche Überschätzung (+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: Coefficient of Variation of the Root Mean
Square Error. Q1, Median und Q3 in % beziehen sich auf die Fehlerverteilung
(Konvention: positiv = FlexiGIS überschätzt Wärmebedarf). Interquartilsab-
stand (IQR) als Differenz 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 (über
spezifischen Wärmebedarf aus TABULA) und beheizter Fläche. Beide Fakto-
ren sind in jeder Variante potenzielle Fehlerquellen: Die ETHOS-Klassifizierung
hat berichtete Genauigkeiten von 97% (Größenklasse) bzw. 74% (Baujahr), wo-
bei die TABULA-Werte zwischen den Gebäudekategorien um den Faktor 5–8
variieren können. Die Flächenberechnung 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 Einführung differenzierter ETHOS-Typologien
in der integrierten Variante verbreitert die Verteilung deutlich (IQR 85%) und
führt insgesamt zu einer systematischen Überschätzung. Eine plausible Erklä-
rung dafür ist die Kombination aus Klassifikationsfehlern in ETHOS sowie Un-
genauigkeiten bei der Flächenberechnung. Beides trägt vermutlich gemeinsam
zur schlechten Vorhersagegüte bei. Eine eindeutige Identifikation einzelner Feh-
lerquellen bedarf weiterer Untersuchungen.

1Der NMBE wird hier als (Prognose - Messung) / Durchschnitt(Messung) berechnet. Po-
sitive Werte bedeuten systematische Überschätzung durch FlexiGIS, negative Werte Unter-
schätzung.
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Abbildung 4: Fehlerverteilungen. Positive Werte = Überschätzung. LOD2 (rot)
zeigt eine enge Verteilung. ETHOS (blau) zeigt eine breite, rechtsschiefe Ver-
teilung. Die integrierte Variante (grün) zeigt die breiteste Verteilung, die im
Vergleich zur ähnlich verlaufenden ETHOS Verteilung nach rechts verschoben
ist.

Die möglichen nächsten Schritte sind:

1. Stichprobenartige Verifikation sowohl der Flächenberechnung aus LOD2
Daten als auch der ETHOS-Typologiezuweisung gegen Referenzdaten

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

3. Anpassung der Flächenheuristik

4. Erneute Validierung des neuen integrierten Datensatzes.

Einschränkend ist zu beachten, dass das Beterachtungsjahr der gemesse-
nen Verbrauchsdaten nicht bekannt ist, sodass Wetterjahr-Effekte (milde vs.
kalte Heizperiode) nicht klar von Tool-Problemen hinsichtlich der Prognoseab-
weichungen getrennt werden können. Außerdem liegen für die Messdaten weder
Informationen zum tatsächlichen Sanierungsstatus noch zu Heizungssystem oder
Nutzerverhalten vor, was zusätzliche Unsicherheit auf der Messseite bedeutet,
die sich toolseitig nicht beheben lässt.
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Abbildung 5: Beispielhafte Ermittlung ‘repräsentativer Gebäude’ aus Energie-
daten. Die umschlossenen Flächen oben links sind Gruppen, die auf der Ba-
sis absoluter Energiewerte gebildet wurden. Die umschlossenen Flächen unten
rechts sowie die Farben stehen für Gruppen, die auf der Basis von durch die
Gebäudegrundfläche geteilten Energiewerte gebildet wurden. [16]

2.2.4 Datenaggregation

Da mit zunehmender Datenverfügbarkeit auch mehr Informationen über Ein-
zelgebäude bereit standen, haben wir uns zuletzt der Frage gewidmet, wie Da-
tenaggregation gelingen kann, ohne Informationen zu Dynamik und Volatilität
von Einzelgebäuden zu verlieren [17, 16]. Das gewählte Verfahren setzt auf die
datenbasierte Ermittlung repräsentativer Gebäude, die in einem zweiten Schritt
zu geografischen Gruppen zusammengefasst werden. Hierbei kann jedes Gebäu-
detyp prinzipiell in jeder Gruppe vorkommen, wobei die Ziehung der Gebiets-
grenzen sowohl direkt die grundlegenden Energiewerte als auch die Zuordnung
zu den repräsentativen Gebäuden berücksichtigen kann. In der Karte in Abbil-
dung 3 repräsentieren die Farben die gewählten geografischen Gruppen, während
die für die Gebäude verwendeten Icons den entsprechenden Gebäudetypen kenn-
zeichnen. Eine gut zu übertragende Erkenntnis ist hier, repräsentative Gebäu-
de bevorzugt auf die Gebäudegrundfläche normierte Energiegrößen zu wählen
(siehe Abb. 5). Auf diese Weise können mehr ähnlich große Gruppen gebildet
werden. So wird die Gesamtheit besser abgebildet.

2.2.5 Exemplarische Ergebnisse der Methode

Die Ergebnisse des Verfahrens (siehe Abb. 6) bestehen aus der Pareto-Front
optimaler Lösungen im durch die Indikatoren bestimmten Zielkonflikt sowie
für eine Versorgungslösung zu jedem der Punkte auf der Pareto-Front. In dem
Rahmen haben wir auch den Einfluss der Aggregation auf das Ergebnis der
Systemoptimierung untersucht [18]. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass
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Abbildung 6: Links: Darstellung des Zielkonflikts zwischen drei möglichen Indi-
katoren. Jeder Punkt entspricht dabei einer möglichen Systemauslegung. Rechts:
Beispielhafte Systemauslegung, die Farbe markiert die Präferenz für eine Wär-
meversorgungslösung in einem Fall, in dem jede der drei Lösungen gleich oft
vertreten ist (rot: Wärmenetz, blau: Wärmepumpe, schwarz: Gaskessel). [18]

mit Hinblick auf mindestens ein Ziel klar zu bevorzugende Versorgungslösungen
relativ zuverlässig identifiziert werden. Es ist jedoch möglich, dass eigentlich
technisch mögliche Lösungen durch die Reduktion der Variablen im Modell nicht
mehr abgebildet werden können.

Auf Basis dieser automatisierten Erkundung des Raumes möglicher und im
Zielkonflikt sinnvoller Lösungen kann nun durch die involvierten Stakeholder
eine informierte Abwägung der Ziele vorgenommen werden.

Mit Blick auf die Relevanz des Themas für die Öffentlichkeit und den mög-
lichst breiten Transfer von Projekterkenntnissen wurden neben wissenschaftli-
chen Konferenzen (siehe Abschnitt 3) und Workshops auch weitere Veranstal-
tungen zur Kommunikation genutzt. Hierzu zählen beispielsweise eine Präsen-
tation bei der Dialogplattform Power-to-Heat, die Teilname an einer Podiums-
diskussion bei der Tagung ‘Forschung-Entwicklung-Innovation’ der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, eine Teilnahme am Workshop ‘Helmholtz codes!’
zur Perspektive langfristiger Pflege von Softwareartefakten aus Forschungspro-
jekten sowie die regelmäßige Teilnahme an ‘oemof user meetings’ mit Fokus auf
Transfer der entwickelten Software.

2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises
Im Gesamtzeitraum wurden Ausgaben in Höhe von 98 % der beantragten und
bewilligten Mittel getätigt. Die Ausgaben umfassten mit 99,3 % überwiegend
Personalkosten (Pos. 837), darüber hinaus fielen Reisekosten (Pos. 838) an. Plan-
mäßig konnten durch den Fokus auf Open-Source-Software konnten Kosten für
Lizenzgebühren vermieden werden.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten
Die durchgeführten Arbeiten waren notwendig, ausreichend und angemessen
für die Erfüllung der Aufgaben. Ohne die bereitgestellte Förderung hätten die
durch das DLR durchgeführten Arbeiten nicht durchgeführt werden können. Die
erzielten Ergebnisse des Vorhabens, die bei der Projektbearbeitung gewonne-
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nen Methoden- und Fachkenntnisse, sowie des entwickelten und veröffentlichten
Werkzeuge bieten dem DLR einen unmittelbaren Mehrwert.

2.5 Voraussichtliche Nutzen, Verwertbarkeit des Ergeb-
nisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungs-
plans

Seitens des DLR war als Forschungsinstitut in der Form eines gemeinnützigen
Vereins keine wirtschaftliche Verwertung geplant. Das DLR formulierte
folglich auch keine wirtschaftliche Verwertungsaussicht. Gegen Ende des Pro-
jekts fiel jedoch Interesse seitens der Industrie auf, MTRESS insbesondere für
‘Model Predictive Control’ anzuwenden. Um eine entsprechende Nutzung zu
erleichtern und perspektivisch feste Ansprechpartner für einen dann gefragten
Service anbieten zu können, wurde im März 2026 innerhalb des DLR unter dem
Titel ‘MaaCS’ begonnen, MTRESS als Cloud-Service zu implementieren.

Aus dem Projekt erfolgte wissenschaftliche Publikationen sind in Abschnitt 3
gelistet. Die Liste umfasst auch drei Abschlussarbeiten. Anknüpfend an Unter-
suchungen zum Umgang mit Unsicherheit in langfristigen Transformationspro-
zessen ist überdies die Idee für ein Promotionsthema entstanden.

Für die Studiengänge Physik und ‘Sustainable Renewable Energies’ wur-
den Tutorials entwickelt, um den Einstieg in die Energiesystemmodellierung
und -optimierung zu vereinfachen. Diese wurden zum Teil der Dokumentation
der beschriebenen Software hinzugefügt, um einen möglichst breiten Personen-
kreis zu erreichen. Die Software wurde als unter Open-Source-Lizenz veröffent-
licht. Insbesondere Beiträge zum Framework “oemof” [19] werden sehr aktiv
genutzt. Hierzu zählt das vom ‘Model Template for Renewable Energy Sup-
ply Systems’ (MTRESS) [3] inspirierte Verfahren zur Abbildung geschachtelter
Strukturen [20] sowie Verbesserungen bei der Ergebnisauswertung (in [21]).

Auch die ebenfalls veröffentlichte Software MTRESS wurde bereits in meh-
reren Publikationen außerhalb des Projekts genutzt. Alle haben gemein, dass
jeweils Strom- und Wärmesektor in der Form betrachtet wurden, wie sie in Wär-
mewende Nordwest implementiert wurde. Durch den modularen Aufbau konnten
jedoch spezifische weitere Sektroren ergänzt werden. So wurde die gekoppelte
Versorgung mit Wärme und Strom unter Berücksichtigung des Mobilitätssek-
tors [46, 47] betrachtet, Eine weitere Untersuchung beschäftigte sich mit der
Frage, wie Flughäfen unter Berücksichtigung unklarer zukünftiger Preise insbe-
sondere um Wasserstoff-Infrastruktur erweitert werden können, um zukünftige
Flugzeugtypen kostengünstig abfertigen zu können [48]. MTRESS diente zudem
als Grundlage für eine Studie zur Modellierung von Eisspeichern [49] und wurde
zur Anlagensteuerung mittels ‘Model Predictive Control’ [50] verwendet. Dar-
über hinaus wurde MTRESS um den Gassektor erweitert, dessen Abbildung
analog zum Formalismus für Wärme implementiert ist [51].

Noch ohne Publikation sind Anschlussarbieten aus den Projekten ‘Coole
Wärme’, in dem Solarthermie als Wärmequelle für Wärmepumpen genauer be-
trachtet wird. Dieses Projekt greift den Formalismus zur Wärmemodellierung
in MTRESS auf, die eine detaillierte Optimierung auch bei sehr variablen Tem-
peraturhüben zwischen Wärmequelle und -senke ermöglicht.
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2.6 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

In den vergangenen Jahren war mit Blick auf die Energiesystemoptimierung
die Aggregation von Zeitreihen ein sehr aktives Thema. Hierbei ist eine Abwä-
gung zwischen Genauigkeit und Rechenzeit zu treffen. Es wurde eine Methodik
entwickelt, eine entsprechende Pareto-Optimale Aggregation von Zeitreihen [52]
bewusst auszuwählen. Mit dem beschriebenen Verfahren wurde in der Folge
auch im vorliegenden Projekt gearbeitet. In einem Review verschiedener Aggre-
gationsmethoden für Zeitreihen [53] empfahlen Teichgraeber und Brandt fünf
Best-Practice-Schritte, unter anderem die Einbeziehung extremer Tage zusätz-
lich zu den auf übliche Weise aggregierten Tagen. Ein Review verschiedener Me-
thoden von Zeitreihenaggregation in Bezug auf saisonale Speicherung [54] hat
eine Schwäche der von uns gewählten Abbildung von saisonalen Speichern [55]
bestätigt: Bei schneller Ladung oder Entladung des Speichers können in der
Realität unmögliche Füllstände in der Simulation erreicht werden. Dieser Feh-
ler kommt jedoch nur selten zum Tragen und beeinflusst das Gesamtergebnis
kaum. Nichtsdestotrotz besitzt die von uns veröffentlichte Software auch eben-
diese Schwäche.

In einer vorgestellten Methode zur ‘verbesserten räumlichen und zeitlichen
Aggregation’ [56] beschreiben Patil, Kotzur und Stolten, weiterhin ein sequen-
zielles Vorgehen, räumliche Aggregation vor Technologie-Aggregation vor zeitli-
cher Aggregation. Das später von uns entwickelte und vorgestellte Verfahren [16]
hebt traditionelle Trennung zugunsten besserer Ergebnisse auf. Wogrin regt an,
dass (Zeitreihen-) Aggregation für den Zweck der Optimierung von sich am
Effekt der Aggregation auf das Ergebnis und nicht auf die Ähnlichkeit der Ein-
gangsdaten messen lassen müsste [57]. Während dieser Einwurf inhaltlich ge-
rechtfertigt ist, stößt er in der Praxis auf das Problem, dass ohne Aggregation
aufgrund langer Rechenzeiten oftmals keine Ergebnisse gefunden werden kön-
nen. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse mit dem ‘korrekten’ Ergebnis ist also
in der Regel nicht möglich. Wir sind diesem Problem begegnet, indem wir Er-
gebnisse unter Anwendung verschiedene Aggregationsmethoden verglichen ha-
ben [18].

Hachez, Latiers, Berger und Bram haben unabhängig von uns die bereits
durch uns implementierte und vorgestellte Methode zur Optimierung von Wär-
meversorgungssystemen [9] formeller mathematisch hergeleitet und motiviert [58].
Ein allgemeiner Überblick zu linearer Optimierung [59] verweist bereits auf un-
sere eignen Vorarbeiten zu dem Thema [60]. Verwand mit dem erwähnten Über-
blick zu Methoden waren Energiesystemmodelle und -frameworks kontinuierlich
Objekt vergleichender Reviews (z.B. [61, 62, 63]). Diese Reviews erwecken teil-
weise den Eindruck, Ansätze von monolitischen Universallösungen seien speziali-
sierteren Tools mit klarem Fokus überlegen, können aber auch gute Orientierung
zu Neuerungen im Gebiet bieten.

In Bezug auf die Wärmenetze etablierte sich in der Wissenschaft zunehmend
der Blick auf die ‘Fünfte Generation’. Ein Hintergrund ist, dass durch den Kli-
mawandel zunehmend auf Kühlung in Form von Klimaanlagen gesetzt wird [64,
65, 66]. Wärmenetze der fünften Generation zeichnen sich dadurch aus, dass die-
se auch für Kühlzwecke ausgelegt sind [67]. Ebenfalls wurde – wie auch bei uns
– eine kombinierte techno-ökonomische Betrachtung von kalten Wärmenetzen
(umfasst die vierte Generation) vorgenommen. Nennenswert ist hier eine Stu-
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die zu langfristigen Perspektiven unter der Berücksichtigung von langfristigen,
langsamen Veränderungen der Anschlussquoten über viele Jahre [68].

Als international vorbildlich gilt die Ausgestaltung der Fernwärme in Dä-
nemark, die auf großflächige Planung und gemeinnützigen Betrieb setzt. Eine
aktuelle Zusammenfassung [69] hat nun gezeigt, dass Anstrengungen zur Re-
duktion von Treibhausgasemissionen dort zu einer Abhängigkeit von Importen
von Biomasse geführt haben. Unterstrichen wurde in den vergangenen Jahren
auch die Rolle der Flexibilität des Wärmesektors, erreichbar insbesondere durch
große Wärmespeicher [70].

Wie das bereits erwähnte aufkommende Bewusstsein für vermehrten Kühl-
bedarf andeutet, ist eine engere Verknüpfung von Klima- und Energiesystemmo-
dellierung sinnvoll. In einer Problemanalyse [71] stellten Craig und Kollegen fest,
dass gerade langfristige Energie-Szenarien eigentlich klimatische Veränderungen
mit einbeziehen müssten. Allerdings enthalten Klimamodelle meist nicht die be-
nötigten physikalischen Größen (z.B. Wind und Strahlung im für Photovoltaik
relevanten Spektrum). Nun erschienen ebenfalls im Projektzeitraum erste offen
verfügbare Datensätze für die nähere Zukunft [72], und auch Studien mit Blick
bis in die zweite Hälfte des Jahrhunderts [73] wurden veröffentlicht. Die von
uns entwickelte Methodik ist in der Lage, entsprechende zeitabhängige Klima-
bedingungen zu berücksichtigen, wobei wir im Projektablauf noch verschiedene
Wetterregionen als Proxy verwendeten [5, 6].
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