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Einzelentscheidungen im Kontext einer kommunalen
Wiarmeplanung — ein Modellansatz

Individual Decisions in the Context of Municipal Heat
Planning — A Model Approach

Jiirgen Knies
IAPG, Jade Hochschule Wilhelmshaven/Oldenburg/Elsfleth - juergen.knies@jade-hs.de

Zusammenfassung: Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung in den Stddten wird zu einer tief
greifenden Verdnderung des Energiesystems fiihren. Eine kommunale Energieplanung allein kann zu
Akzeptanzproblemen fithren. Es wird untersucht, inwieweit die Einbeziehung von Einzelentscheidun-
gen auf Gebdudeebene strategische Planungen unterstiitzen kdnnen, um ordnungsrechtliche Mafinah-
men zu minimieren.

Schliisselworter: Warmeplanung, agentenbasierte Modellierung, Dekarbonisierung, Motivierung

Abstract: The decarbonisation of heat supply in cities will lead to a profound change in the energy
system. A municipal energy planning alone can lead to acceptance problems. It is being investigated
the extent to which the consideration of individual decisions at building level can support strategic
planning to minimize regulatory action.

Keywords: Heat planning, agent based modeling, decarbonisation, motivation

1 Motivation und Ausgangssituation

Die Erreichung der Klimaschutzziele stellt eine besondere Herausforderung dar, zumal das
Problem dréngender und dringender wird. Die seitens der Bundesregierung in Deutschland
im Klimaschutzplan beschlossenen Zielvorgaben (BMUB, 2016) werden vor dem Hinter-
grund der bisherigen Reduktionen nicht erreicht (Graichen et al., 2017). Die Anstrengungen
werden alle Lebensbereiche betreffen, so auch die Nutzung von Gebéduden und den damit
verbundenen Wirmebedarf. In Deutschland betrdgt der Anteil 27 % (Raumwirme) bzw. 5 %
(Warmwasser) des Energieverbrauchs in Deutschland in 2015 (BMWi, 2017a). Laut Klima-
schutzplan soll der Wéarmebedarf im Jahre 2050 nahezu klimaneutral gedeckt werden.

1.1 Derzeitige Programme und Malinahmen

Die derzeitigen Maflnahmen kénnen grob in zwei Kategorien unterteilt werden.

e  Gebiudebezogene Programme (z. B. Warmedimmung, Férderung von einzelnen Tech-
nologien (Warmepumpe, Solarthermie, Photovoltaik, Kraft-Wirme-Kxopplung etc.).

e Quartiersbezogene Programme (z. B. Energetische Stadtsanierung, Forderung von Wiér-
menetzen etc.).

Die jeweiligen Fordermdglichkeiten sind sehr unterschiedlich ausgestaltet und sind in unter-
schiedlichen Gesetzen und Verordnungen verankert, was sehr eindrucksvoll in der ,,Geset-
zeskarte der Energieversorgung® (BMWi 2017b) dargestellt wird.
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1.2 Energieplanung

Mithilfe einer kommunalen Energieplanung konnen Aussagen iiber die zukiinftige Entwick-
lung getroffen werden, die nicht allein abhéngig von aktuellen Fordertatbestinden sind, son-
dern sowohl stddtebauliche Entwicklungen (Siedlungsflichen, Demographie, Mobilitit etc.)
berticksichtigen als auch die lokalen Potenziale an erneuerbaren Energien im Blick haben.
So schlagen Habermann-NieBe et al. (2012) eine Kombination aus Stidtebauforderung und
energetischer Forderung vor, die eine raumliche Differenzierung erfahren (z. B. in Form von
KfW-Vorranggebieten) ohne ihre Breitenwirkung zu verlieren.

Fiir Kommunen wird die Warmeplanung als zukiinftig wichtiges Handlungsfeld gesehen
(Schubert, 2015; Hertle et al., 2012). Allerdings werden die oben erwahnten Férderprogram-
me als nicht ausreichend angesehen, um eine energetische Transformation ganzer Stadte vo-
ranzubringen. Ein planerischer Ordnungs- und Gestaltungsrahmen fehlt, der die raumlichen
Planungen wie die Bauleitplanung in energetischen Belangen ausgestalten hilft. ,,Haufig fehlt
es auf kommunaler Ebene an der langfristig-strategischen Ausrichtung beim Umbau stadti-
scher Energiesysteme.“ (Riechel et al., 2016, p. 25). Warmeplanung sollte dabei nicht auf
eine Warmenetzplanung reduziert werden, sondern befasst sich mit lokal passenden Wérme-
versorgungsoptionen (z. B. Einzelversorgung von Gebduden auf Basis von Warmepumpen,
LowEx-Wirmenetze etc.; Definitionen s. Kapitel 2).

Die zu betrachtenden rdumlichen Teilbereiche innerhalb einer Stadt kdnnen wiederum sehr
unterschiedlich abgeleitet werden. Etabliert hat sich die Analyse stddtebaulich definierter
Quartiere oder Stralenblocke (Maier, 2016), was zu diskreten Untersuchungs- und Maf3nah-
menrdumen fithrt. Andere Ansédtze gehen davon aus, dass aus Energiedaten heraus die Un-
tersuchungsriume entwickelt werden und die MaBnahmenrdume kontinuierliche Ubergiinge
aufweisen (Knies, 2017).

1.3 Akzeptanz von Transformationsprozessen

Akzeptanz beruht auf Freiwilligkeit, eine Entscheidung oder eine gesellschaftliche Entwick-
lung anzunehmen, und griindet auf einem zustimmenden Werturteil. Individuen préferieren
dabei kollektiv verbindliche Losungen (Menges & Traub, 2012; Menges, 2017). Schon das
aktuelle EEG beriicksichtigt nicht die Leistungsfihigkeit der Haushalte, sodass sich im
Stromsektor eine Gerechtigkeitsliicke fiir Haushalte mit niedrigem Einkommen abzeichnet
(Menges, 2017). Eine kommunale Energieplanung kann allerdings dazu fiihren, dass lokal
differenzierte Festlegungen hinsichtlich der Wéarmeversorgung getroffen werden, die unge-
recht erscheinen konnen, da Eigentlimer vergleichbarer Gebdude in anderen Bereichen zu
jeweils anderen Warmeversorgungsoptionen gelenkt werden. Die Situation kann durch eine
Zunahme von EE-Anlagen im stiddtischen Umfeld (Ausweitung der PV-Anlagen auf Dé-
chern, groBfldchige Solarthermieanlagen, Baumafnahmen fiir Wéarmenetz etc.), noch ver-
schérft werden. Mit LULU (Locally Unwanted Land Use)- bzw. NIMBY (Not In My
Backyard)-Effekten (Matthiesen, 2002), die innerhalb der Stadt ausgetragen werden, muss
verstarkt gerechnet werden.

1.4 Fragestellung des Beitrags

Im Beitrag wird angenommen, dass sich eine strategische Energieplanung nach Knies (2017)
etabliert hat und Eignungsbereiche fiir verschiedene Warmeversorgungsoptionen raumlich
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abgegrenzt werden. Nun soll die Perspektive umgekehrt und die Sichtweise der Gebdude
eingenommen werden. Vereinfacht werden Entscheidungen einem Gebdude zugeordnet; in
der Realitdt entscheiden nicht Gebaude, sondern Eigentiimer, deren Strukturen beliebig kom-
plex sein kénnen. Wichtig ist zu betonen, dass keine monetéren, sondern rein energiebezo-
gene Kriterien herangezogen werden.

Folgenden Fragen wird mithilfe einer rdumlich expliziten, agentenbasierten Modellierung
(ABM) nachgegangen:

o Inwieweit konnen Einzelentscheidungen auf Gebdudeebene eine strategische Energie-
planung unterstiitzen oder konterkarieren?

e  Kann mithilfe der Einzelentscheidung eine Modifizierung der strategischen Planung vor-
genommen werden, die kleinrdumige Besonderheiten besser beriicksichtigt?

Aufgrund des Fehlens empirischer Daten von gro3dimensionierten energetischen Stadtum-
bauten haben die unten beschriebenen Modelliiberlegungen Thesencharakter.

2 Material und Methode

Fiir die Stadt Oldenburg (Oldbg.) in Niedersachsen liegen modellierte Wéarmebedarfe (Raum-
warme und Warmwasser) der Wohn- und Nichtwohngebdude vor. Die Daten (ca. 55.000
Punktobjekte) stammen aus einem kommerziellen Datensatz der DBI GUT GmbH. Fiir die
Modellierung werden die Gebdudegeometrien, Baujahr und Bautyp, aber auch statistische
Daten z. B. iiber Einwohner beriicksichtigt. Die Berechnung orientiert sich an den Normvor-
schriften fiir die Berechnung des Wérmebedarfs fiir Wohngebéude (DIN EN 12831 und DIN
4108-6) und fiir Nichtwohngebiude (DIN V 18599-2). Dem Beitrag liegen nur die jahrlichen
Wiérmebedarfe und die Gebaudenutzung vor. Auf dieser Basis werden Eignungsbereiche fiir
verschiedene Wérmeversorgungsoptionen ermittelt, die dem heutigen Wissensstand hinsicht-
lich einer Dekarbonisierungsstrategie in der Warmeversorgung folgt (Lund et al., 2014). Die
Methode wird in Knies (2017) naher beschrieben, wobei in diesem Beitrag zwecks Verein-
fachung keine abgestuften Uberginge zwischen den Bereichen dargestellt werden. Die Eig-
nungsbereiche werden in einem 100 x 100 m Raster dargestellt, wobei zusétzlich die Aus-
pragungen der Nachbarzellen beriicksichtigt werden, sodass sich zusammenhingende Eig-
nungsbereiche ergeben.

Tabelle 1: Definition der Warmeversorgungsoptionen

Wirmeliniendichte je Definition
Rasterzelle (MWh/(m X a))

<0,5 Einzelversorgung: Die Warmedichte ist so gering, dass in Zukunft
die Gebdude eine eigenstiandige Versorgung bewerkstelligen (Wér-
mepumpen, Brennstoffzellen etc.) (KFW, 2016).

>0,5-<15 LowEx-Wirmenetze: Wirmenetze, die saisonal oder ganzjahrig ein
niedriges Temperaturniveau aufweisen (bis max. 40 Grad Celsius im
Sommer, 70-90 Grad Celsius im Winter) oder auch ganzjéhrig bis
max. 40 Grad (NEUMANN, 2014; TFT GMBH, 2015).
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Wirmeliniendichte je Definition
Rasterzelle (MWh/(m X a))
>1,5 Klassische Nahwirme: Ganzjdhrige Bereitstellung von 70 — 90

Grad Celsius iiber (dezentrale) KWK-Anlagen mit Unterstiitzung
von Warmepumpen zwecks Integration industrieller Abwérme (Paar
et al., 2013), dies kann auch iibergehen in Inselsysteme groBerer Lie-
genschaften (Campus, Kliniken etc.).

indifferent Die Eignung kann nicht eindeutig den oben beschriebenen Einteilun-
gen zugeordnet werden. Die Bereiche weisen gleichrangig verschie-
dene Eignungen auf.

Die Eignungsbereiche ersetzen nicht die nachfolgende technische Detailplanung, sondern
stellen raumliche ,,Leitplanken® einer gewiinschten Entwicklungsrichtung dar.

2.1 Modellierung

Mithilfe der ABM kann das komplexe Interaktionssystem zwischen Akteuren abgebildet
werden, um emergentes Verhalten und dynamische Effekte zu ermitteln. Die Stirke von
ABM liegt darin, dass Auswirkungen von Politikdnderungen auf das persdnliche Verhalten
und z. B. auf die Ausbreitung von EE-Anlagen beschrieben und vorhergesagt oder Hinweise
fiir das Design eines Energiesystems abgeleitet werden konnen (Rai & Henry, 2016). Die
rdumliche Konzeptualisierung allerdings stellt eine besondere Herausforderung dar, da die
Beschreibung z. B. von Nachbarschaftseffekten meist schon daran scheitert, dass Nachbar-
schaften nicht eindeutig iiber metrische Distanzen definiert werden kdnnen (O’Sullivan,
2009). In diesem Beitrag handelt es sich letztlich um eine Kombination aus einer stationéren
ABM und einem Zelluldren Automaten, da eine Interaktion zwischen einem Gebaude (Punkt)
mit der Umgebung (Eignungsbereiche in Form von Zellen und mit weiteren Gebauden) mo-
delliert wird.

2.2 Modell

Das hier vorgestellte Modell simuliert die Auswirkungen von Einzelentscheidungen auf die
Auspriagung der Eignungsbereiche und auch auf die Gebédude selbst. Das Modell ist mit Net-
Logo 6.02. erstellt worden. Das auskommentierte Modell, die Daten sowie die im néchsten
Kapitel aufgefiihrten Ergebnisse sind online abrufbar (Link siehe Seite 111 unter ,,Anhang®).
Aufgrund lizenzrechtlicher Einschrinkungen sind die Warmebedarfsdaten in ihrer Lage und
in den Werten mithilfe von Zufallsgeneratoren stark abgewandelt und zusédtzlich ausgediinnt,
sodass das Funktionsprinzip nachvollzogen werden kann.

Jedes Gebdude muss sich entscheiden, ob es sich in Bezug auf die Warmeversorgung nach
der Zellenvorgabe (Eignungsbereich), nach der Nachbarschaft oder zufillig entscheidet. Die
Gebdude werden zufillig diesen Wahloptionen zugefiihrt, wobei die Szenarien unterschiedli-
che Gewichtungen der Wahloptionen Zelle/Nachbarschaft/Zufall vorsehen, um die Auswir-
kungen der jeweiligen Einzelentscheidungen beobachten zu kénnen.

Der Ablaufist in Abbildung 1 dargestellt, die Prdmissen und Entscheidungsregeln werden in
den nachfolgenden Tabellen beschrieben.
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Abb. 1: Modelliibersicht

Eine Pramisse ist die Einteilung der Gebaude in Wéarmebedarfsklassen (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Einteilung der Warmebedarfsklassen

Klasse

Begriindung

Niedriger Warmebedarf
(niedrig):
<20.000 kWh/a

Bei einem Endenergiebedarf von ca. 30 kWh/(qm x a) (Bigalke et al.,
2016, p. 57) und einer Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von 3,8 liegt ein
Wérmebedarf von 114 kWh / (qm x a). Bei einer durchschnittlichen Wohn-
flachengrofe (EZFH, MFH) in Oldenburg von 180gm (LSN-Online: Ta-
belle M8051021) betrdgt der Warmebedarf rund 20.000 kWh/a fiir Gebau-
de, die noch mit Warmepumpen versorgt werden konnten.

Mittlerer Warmebedarf
(mittel):

>20.000 — < 50.000
kWh/a

Bei ca. 50.000 kWh liegt die Grenze, bei der die Summe der Warmebe-
darfe 2/3 des Gesamtwirmebedarfs aller Gebdude abdeckt. Eine Ableitung
nach EnEV — Vorgaben ist ohne weitere Informationen tiber die Gebédude
derzeit nicht moglich.

Hoher Wérmebedarf
(hoch):

>50.000 kWh/a

Der Bereich deckt das letzte Drittel des Gesamtwarmebedarfs der Gebaude
ab. Eine Ableitung nach EnEV — Vorgaben ist ohne weitere Informationen
iiber die Gebiude derzeit nicht moglich.

Die oben beschriebene

Klasseneinteilung wird einer Sensitivititsanalyse unterzogen, wobei

die Ausgangseinteilung (Tabelle 2) als Eingangsparameter fiir die nachfolgende Entschei-
dungsfindung verwendet wird:
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Tabelle 3: Entscheidungsfindung

Auswahl | Annahme Entscheidungsregel

Zelle Gebéude orientieren sich nach Gebédude der Warmebedarfsklasse ,,niedrig®
den Eignungsbereichen, wiirden konnen keine Nahwérme annehmen, Gebéaude
sich aber nicht fiir technisch nur der Klassen ,,mittel* und ,,hoch* kdnnen keine
schwer realisierbare Moglichkei- | Einzelversorgung annehmen.
ten entscheiden.

Nachbar- | Hier wird ein Nachbarschaftsef- Wenn mehr als 50 % des Warmebedarfs in der

schaft fekt im Sinne von sozialen Ver- Nachbarschaft (im Umkreis von zwei Zellen)
flechtungen unterstellt. In einem Einzelversorgung aufweist, erhélt ein Gebdude
begrenzten Umkreis tauschen sich | der Klasse ,,niedrig® ebenfalls Einzelversor-
Eigentiimer aus und bestarken gung. Wenn mehr als 50 % des Warmebedarfs
sich gegenseitig in ihrer Entschei- | in der Nachbarschaft (2 patches) Nahwérme
dungsfindung. oder LowEx aufweisen, erhilt ein Gebdude mit

Wirmebedarf ,,mittel oder ,,hoch* zu 50 %
Nahwiérme oder LowEx.

Zufall Hier gelten dhnliche Einschrén- Gebéduden der Klasse ,,niedrig” wird der Ver-
kungen wie bei ,,Zelle®, wobei die | sorgungstyp zu 70 % Einzelversorgung und zu
Entscheidung zusitzlich noch mit | 30 % LowEx zugeordnet.
einer gewichteten Zufélligkeit Gebéduden der Klasse ,,mittel* wird der Versor-
versehen wird, um Unsicherheiten | gungstyp zu 70 % LowEx und zu 30 % Nah-
bei der Entscheidungsfindung ab- | wérme zugeordnet.
zubilden. Gebauden der Klasse ,,hoch* wird der Versor-

gungstyp 30 % LowEx und zu 70 % Nahwéirme
zugeordnet.

Die jeweiligen Entscheidungsfindungen konnen aktuell nicht mit empirischen Daten iiber
erfolgte Stadtsanierungen durchgefiihrt werden, da die tatsdchlichen Beratungs- und Sanie-
rungsfallzahlen im Rahmen von Sanierungsprojekten sehr gering sind (siche auch
www.energetische-stadtsanierung.info). Sie haben somit Thesencharakter. Die Regeln der
Entscheidungsfindung beriicksichtigen, dass aus Perspektive des Gebédudes technisch wider-
sinnige Entscheidungen vermieden und dennoch gewisse Freiheitsgrade bei der Entschei-
dung ermoglicht werden.

Das Testdesign weist folgende Pramissen auf:

e Ein Gebdude entscheidet sich nicht wieder um.

e Jeder Test erfolgt mit einer neuen Listenreihenfolge der Gebaude.

e FEin Entscheidungszyklus lduft so lange, bis sich alle Gebdude entschieden haben und
keine Zellen mehr indifferent sind, wobei der Entscheidungsdurchgang maximal 30 Mal
wiederholt wird (30 ticks pro Zyklus).

Erst dann ist ein Entscheidungszyklus abgeschlossen, der als solches keine zeitliche Dimen-
sion aufweist. Pro Kombination der prozentualen Anteile (Zelle/Nachbar/Zufall) werden
1000 Entscheidungszyklen durchlaufen. AbschlieBend erfolgen eine Auswertung der mittle-
ren gewichteten Abweichung vom Startzustand in Prozent und eine beispielhafte grafische
Aufbereitung, um die raumlichen Verénderungen zu visualisieren.
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3 Ergebnisse

Die folgende Grafik zeigt die mittlere, gewichtete Abweichung der Zelleigenschaften im Ver-
héltnis zum Ausgangszustand (s. auch Abb. 3) in Prozent.
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Abb. 2: Mittlere, gewichtete Abweichung vom Ausgangszustand in Prozent je getesteter
Kombination nach einem Entscheidungszyklus

Bei den Kombinationen, bei denen die ,,Nachbarschaft™ einen hohen Anteil hat oder nur mit
»Zelle® kombiniert wurde, findet ein Abbruch nach 30 Durchgéngen pro Zyklus statt. Bei
100 % ,,Nachbarschaft“ kann sich kein Gebdude und somit keine Zelle entscheiden, da das
Kriterium ,,entschiedene Gebdude® in der Nachbarschaft benétigt. Die Verdnderung der mitt-
leren, gewichteten Abweichung resultiert nicht nur aus der Besetzung der indifferenten Zel-
len, sondern auch zuvor definierte Zellen erfahren eine Neuausrichtung. Am stérksten ist das
bei 100 % ,,Zufall* ausgeprégt. Die vorherige raumliche Clusterung wird stark modifiziert
(s. Abb. 3b). Je stirker die Ausrichtung durch ,,Zelle” bestimmt wird, desto eher bleiben die
Cluster erhalten. Bei der Kombination 33 % ,,Zelle* — 33 % ,,Nachbar* — 33 % ,,Zufall* ist
die urspriingliche Struktur zu sehen, weitere Inseln der klassischen Nahwirme zeichnen sich
ab (s. Abb. 3).

Die Abbildung 4 zeigt die mittlere, gewichtete Abweichung der Zelleigenschaften im Ver-
héltnis zum Ausgangszustand in Prozent, hier unter Beriicksichtigung der Grenzwerte zwi-
schen einem niedrigen und mittleren bzw. einem mittleren und hohen Wérmebedarf (Start-
wert: 20.000 kWh bzw. 50.000 kWh). Die Werte werden um jeweils 10 % verschoben, wobei
die Kombination 33 % ,,Zelle” — 33 % ,,Nachbarschaft“ — 33 % ,,Zufall” zugrunde gelegt
wird. Auch dieser Test wurde je Warmebedarfswertkombination bis zum Ende eines Ent-
scheidungszyklus mit jeweils 1.000 Wiederholungen durchgefiihrt.
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Abb. 3: Exemplarische Darstellung der rdumlichen Auspriagung der Zelleignungen nach ei-
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Abb. 4: Mittlere, gewichtete Abweichung der Zelleigenschaften vom Ausgangszustand in

Prozent unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Warmebedarfsgrenzwerte
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Zusitzlich kann die Anzahl der Gebdude ermittelt werden, die sich fiir den Versorgungstyp
»Einzelversorgung* entscheiden, sich aber nicht innerhalb einer Zelle mit ,,Einzelversor-
gung® befinden (s. 70-%-Kriterium in Abb. 1). Die Anzahl der Gebéude, die eingangs einen
Wirmebedarf von < 20.000 kWh/a aufweisen, betrigt 23.861.

Tabelle 4: Anteil der Gebéude, die sich fiir ,,Einzelversorgung* entschieden haben

Testkombination Zelle (%) — Nachbarschaft (%) — Zufall (%)
Gebiude innerhalb von 25%-50% | 25%—-25% |33%-33% |50%-25%
Zellen mit -25% -50 % -33% -25%
Einzelversorgung 29,3 % 26,8 % 25,6 % 27,6 %
LowEx 53.2% 56,8 % 57,0 % 52,9 %
Nahwérme 17,5 % 16,4 % 17,3 % 19,4 %
Anteil an Ausgangsanzahl 45,9 % 55,2 % 44,9 % 34,0 %

4 Diskussion und Ausblick

Die Einteilung der Gebdude in Warmebedarfsklassen ist ein kritischer Aspekt. Wahrend fiir
den Grenzwert zwischen den Klassen ,,niedrig” und ,,mittel” sowohl eine fachlich begriindete
Ableitung als auch ein deutlicher Effekt bei den Auswirkungen (Abb. 4) beobachtet werden
kann, ist das bei dem Grenzwert zwischen ,,mittel* und ,,hoch* nicht der Fall. Der Wirme-
bedarf allein sagt wenig dariiber aus, ob sich ein Gebdude fiir Nahwirme oder fiir LowEx
eignet. Die Entscheidungsfindung ,,Zufall* versucht diese Problematik aufzufangen, indem
Gebédude der Klassen ,,niedrig” und ,,mittel* zuféllig auf LowEx bzw. Nahwérme verteilt
werden. Hier kommt eine grundsétzliche Problematik zum Tragen: Aus Netzsicht kdnnen
eine Vielzahl von Gebduden mit einem Wéarmebedarf ,,niedrig™ fiir LowEx geeignet sein, da
die ermittelte Warmedichte ausreichend ist. Aus Sicht eines Gebédudes ist aber eine Einzel-
versorgung naheliegender.

Aus Tabelle 4 wird deutlich, dass immer noch Gebdude mit der Entscheidung ,,Einzelversor-
gung® innerhalb von anderen Zellen (Nahwirme/LowEXx) verbleiben, ohne dass das 70 %
Kriterium verletzt wird. Das bedeutet, dass sich diese Gebaude fiir die Einzelversorgung ent-
scheiden konnen, ohne dass die Entscheidung fiir LowEx bzw. Nahwérme verdndert wird.
Diese ,,Ausreiller” in den Netzverbiinden kann also verkraftet werden. Eine technische De-
tailplanung muss den erforderlichen Anschlussgrad allerdings noch genauer bestimmen.

Bei den Kombinationen ,,Zelle“/,,Nachbarschaft sind die Ergebnisse noch nah am Aus-
gangswert (Abb. 2). Bei der Kombination ,,Zelle*/,,Zufall* fallt auf, dass in Bezug auf den
Anteil der Entscheidungsfindung ,,Zufall die Abweichungen von Nahwérme und LowEx
gegenlédufig sind. Das bedeutet, dass durch ,,Zufall* die Nahwiarme begiinstigt wird. Trotz
der hohen Fallzahl ist von einer hohen Stochastizitit auszugehen (Reihenfolgenédnderung bei
jedem Durchgang, Problematik der Klasseneinteilung, keine Normalverteilung).
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Somit kann festgehalten werden, dass in dieser Konstellation nur zwischen Einzelversorgung
und einer leitungsgebundenen Wérmeversorgung, welche Nahwiarme und LowEx umfasst,
unterschieden werden kann. Je nach Umsetzung sind die technischen Systeme LowEx und
Nahwirme nicht weit voneinander entfernt und weisen teilweise nur in der Betriebsfithrung
Unterschiede auf. Letztlich kommt diese Problematik nur zu Tage, wenn von den Vorgaben
der Energieplanung abgewichen wird. Der Kern der zukiinftigen Diskussion wird sich darum
drehen, ob Gebiude an ein Wéarmenetz angeschlossen werden oder nicht. Die Modellierung
selbst soll die technische Detailplanung nicht ersetzen, sondern priifen, ob sich raumlich Mo-
difizierungen (s. Abb. 3) bei bestimmten Annahmen ergeben.

Um die Klimaziele zu erreichen, wird ein sehr umfangreicher energetischer Stadtumbau er-
forderlich sein, der weit iiber das hinausgeht, was die bisherigen, eher partiellen Forderan-
sdtze umfassen. Allerdings wiirde eine rein ordnungsrechtliche Regelung sehr tief in die Be-
sitzverhiltnisse der Bestandsgebédude eingreifen. Die Betrachtung der Auswirkungen von
Einzelentscheidungen kénnen als Gegenstromprinzip verstanden werden, um lokale Beson-
derheiten, einzelne Motivationen sowie Akzeptanzbereitschaft zu beriicksichtigen und zu
fordern. Dieser Beitrag stellt einen ersten Versuch dar, dieses Spannungsfeld zu thematisie-
ren und ein moglicherweise paralleles Vorgehen von Energieplanung (in Kombination mit
Ordnungsrecht) und Eigenmotivation (Einzelentscheidung) vorzustellen. Leider fehlen em-
pirische Daten, da solch umfassende Stadtumbauten bisher noch nicht angegangen worden
sind. Eine rein empirische Analyse ist allerdings fraglich, da dynamische Effekte (Emergen-
zen) bei einem Systemumbau kaum vorherzusagen sind (Menges & Traub, 2012), sodass das
Grundproblem der fehlenden externen Validitét bleibt.

In geplanten Folgeprojekten ist eine Ergdnzung der Gebdudedaten und eine Beriicksichtigung
soziologischer Daten vorgesehen, um das Modell zu verbessern.
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