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Die Transformation lokaler Energiesysteme ist mehr als eine technische Optimierungsaufgabe. Aufgrund der Vielfalt
der beteiligten Akteure und ihrer unterschiedlichen Perspektiven bedarf es der Klirung gemeinsamer Ziele. Fiir den
Erfolg von Projekten ist es entscheidend, dass es auf Basis von belastbaren Daten und einer fundierten energie-
wissenschaftlichen Analyse zur tragfihigen Abstimmung zwischen den beteiligten Akteuren kommt. Dieser Heraus-
Jforderung widmet sich die Forschungsinitiative DiTEnS (Discursive Transformation of Energy Systems). Sie verbindet
hierfiir einen Werkzeugkasten in Form von Analysen und Visualisierungen mit einem Dialogprozess. Der folgende
Beitrag fasst die Erkenntnisse aus der Erprobungsphase im Rahmen eines Wéirmeprojekts im Umfeld des Campus

Vaihingen der Universitdit Stuttgart zusammen und gibt einen Ausblick auf den weiteren Praxistransfer.

Die Transformation lokaler Energiesys-
teme steht in vielen Kommunen, Quar-
tieren und groBeren Liegenschaften vor
einer doppelten Herausforderung. Einer-
seits sind technische Optionen wie Effi-
zienzmaBnahmen, Wiarmenetze, Warme-
pumpen, Abwarmenutzung, Speicher,
erneuerbare Stromerzeugung und digitale
Steuerung grundsatzlich bekannt, wenn
auch in ihrer Heterogenitat und gegen-
seitigen Abhéngigkeit uniibersichtlich.
Andererseits zeigt die aktuelle Debatte,
dass technische Transformationspfade
nicht losgeldst von gesellschaftlichen, ins-
titutionellen und akteursbezogenen Be-
dingungen verstanden werden konnen.
Aykut et al. [1] beschreiben genau hierin
einen blinden Fleck technikzentrierter
Energiewendedebatten. Die Verfiigharkeit
technischer Losungen sagt noch wenig
dartiber aus, ob und wie diese in konkre-
ten sozialen und infrastrukturellen Kon-
texten umgesetzt werden.

Dies gilt in besonderem MaBe fiir lokale
Energiesysteme und damit insbesondere
Heizsysteme. Ihre Transformation hangt
von heterogenen Gebaudestrukturen, Nut-
zungsprofilen, Eigentums- und Betreiber-
verhaltnissen, Energieinfrastrukturen so-
wie lokalen Préaferenzen ab (siehe Abb. 1).

Hinzu kommen individuelle Praferenzen,
Interessenlagen und Risikowahrnehmun-
gen der relevanten Akteure. Wahrend fiir
einzelne Akteure vor allem Investitionen
im Vordergrund stehen, gewichten andere
Versorgungssicherheit, potenzielle Ab-
hdngigkeiten, Flaichenkonflikte, dstheti-
sche Aspekte, den Erhalt bestehender

Bild: Flight Photo Europe GmbH

Der Universitatscampus Vaihingen bildete die erste Fallstudie zur praktischen Umsetzung des
DiTEnS-Ansatzes

baulicher Strukturen oder auch die kurz-
fristige Liquiditat starker.

Diese Vielfalt fiihrt zu einem komplexen
Informations- und Entscheidungsproblem.
Eine rein top-down entwickelte, techno-
okonomisch optimierte Losung kann zwar
technisch konsistent erscheinen, bleibt
jedoch unvollstindig, wenn sie das Nut-
zungs- und Entscheidungsverhalten ein-
zelner Akteure sowie die wechselseitige
Beeinflussung individueller Entscheidun-
gen nicht berticksichtigt. Dies ist darin
begriindet, dass im Akteursverhalten
implizite Informationen enthalten sind,
die hdufig nicht explizierbar und daher
fir Optimierungsansatze nicht direkt
zuganglich sind.
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Die Losung liegt in der Einbindung der Ak-
teure und ihres expliziten und impliziten
Wissens zur Vervollstandigung von Infor-
mationen. Die Akteure konnen gemein-
same Zielbilder entwickeln, verschiede-
ne Restriktionen verstehen, Zielkonflikte
offenlegen und Zustindigkeiten klaren.
Fir die Transformation hin zu einem
klimaneutralen lokalen Energiesystem
werden daher nicht nur belastbare ener-
giewissenschaftliche Analysen, sondern
auch eine Verknilipfung mit lokalem Er-
fahrungswissen und kollektiver Ent-
scheidungsfindung bendtigt [3]. Genau
hier setzt die Forschungsinitiative DiTEnS
an. Der vorliegende Beitrag baut auf dem
Ergebnisbericht zur Fallstudie am Uni-
versititscampus Vaihingen auf [4].
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Initiale Problemstellung der komr len Warmepl g: hohe Heterogenitét im Gebaudebe-
stand des Untersuchungsgebietes Quelle: [2]
DiTEnS-Dialogprozess: Umsetzung der dialogischen Konzeptentwicklung

Quelle: [6]

Dialogische Konzeptent-
wicklung fur lokale
Energiesysteme

Im Mittelpunkt steht ein dialoggestiitzter
Bottom-up-Dialogansatz, der energiewis-
senschaftliche Analysen in einen struk-
turierten Entscheidungsprozess einbettet
[5]. Relevante Akteure werden friithzeitig
beteiligt, damit implizites Wissen, lokale
Randbedingungen und entscheidungsre-
levante Praferenzen in die Entwicklung
von Transformationsoptionen einflieBen.
DIiTEnS verbindet hierfiir die drei Ebe-
nen: energiewissenschaftliche Analyse,
zielgruppengerechte  Visualisierungen
und einen deliberativen Dialog zur Krite-
riengestiitzten Bewertung von Transfor-
mationspfaden. Wie in Abb. 2 dargestellt,
folgt der Dialogprozess den drei Wissens-
arten transdisziplindrer Forschung [6]:

B Das Systemwissen beschreibt Aus-
gangslage, Infrastruktur, Energie-

56

fliisse, Potenziale, Restriktionen und
Governance-Strukturen.

B Das Zielwissen umfasst Bewertungs-
kriterien wie Klimaneutralitat, Ver-
sorgungssicherheit, Wirtschaftlich-
keit, Flexibilitat, Flichenbedarf sowie
die Zielvorstellungen der Akteure.

B Das Transformationswissen konkre-
tisiert den Weg vom Ist- zum Soll-
Zustand Uiber MaBnahmen, Zustan-
digkeiten und Umsetzungslogiken.

An der Schnittstelle von Ziel- und Trans-
formationswissen wird die multikriteri-
elle Entscheidungsanalyse (Multi-Criteria
Decision Analysis, MCDA) eingesetzt. Sie
macht Energieversorgungsvarianten ent-
lang technischer, 6konomischer, 6kologi-
scher und sozialer Kriterien vergleich-
bar, strukturiert Zielkonflikte und legt
Akteurspréferenzen offen. Flir Praktiker
trennt diese Kombination die hédufig ver-
mischten Ebenen von Analyse, Bewertung
und Umsetzung.

Vom Modell zum gemeinsamen
Entscheidungsraum

Ein zentrales Element des Projekts ist der
DiTEnS-Werkzeugkasten (siehe Abb. 3).
Dieser verbindet Daten zur Bestandssitu-
ation, zu lokalen Potenzialen, Infrastruk-
turen und Restriktionen mit Modellie-
rungen, daraus resultierenden Szenarien,
MCDA-gestiitzter Bewertung und Visuali-
sierungen. Der digitale Zwilling dient
dabei als Ubersetzungs- und Integrations-
instrument und macht sichtbar, welche
Wirkung technische Optionen fiir ver-
schiedene Akteure haben konnen.

Der DiTEnS-Werkzeugkasten muss zugleich
wissenschaftlich belastbar und praktisch
anschlussfahig sein. Fir die Analyse
braucht es konsistente Annahmen, Daten
und Modellgrenzen sowie fiir den Dialog
Verstandlichkeit, Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit. Der Mehrwert entsteht
durch die Riickkopplung in den DiTEnS-
Dialogprozess. Akteure konnen Annahmen
hinterfragen, Szenarien bewerten, Zielkon-
flikte erkennen und eigene Einschétzun-
gen einbringen. Das angestrebte Resultat
ist eine gemeinsam getragene, abge-
stimmte Transformationsentscheidung.

Erste Fallstudie am Campus
Vaihingen der Universitat
Stuttgart

Der Universitatscampus Vaihingen diente
als erste Fallstudie zur praktischen Um-
setzung des DiTEnS-Ansatzes. Das Unter-
suchungsgebiet ist dafiir geeignet, weil ein
technisch anspruchsvolles Energiesystem
mit guter Datenverfligharkeit, unterschied-
lichen Gebdudetypen, mehreren Nutzungs-
gruppen und komplexen Governance-
Strukturen vorliegt. Interessant sind
zudem die exemplarische Nutzung der
Abwiarme eines Rechenzentrums, die in
der Zukunft an vielen Orten in Deutsch-
land denkbar ist, und das vorhandene,
derzeit noch fossil betriebene Fernwar-
menetz. Zugleich unterscheidet sich der
Campus von typischen Wohn- und Misch-
quartieren, da viele Akteure institutio-
nell miteinander verbunden sind.

Das Untersuchungsgebiet umfasst {iber
200 Nichtwohngebdude und etwa 100
Wohngebdude und damit deutlich mehr
als der eng gefasste Universitatscampus.
Die Warmeversorgung erfolgt wesentlich
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DiTEnS-Werkzeugkasten: verbindendes Element zwischen realem Untersuchungsgebiet und
DiTEnS-Dialogprozess

uber ein bestehendes Warmenetz, das
durch ein mit fossilen Brennstoffen be-
triebenes Heizkraftwerk gespeist wird.
Zusitzlich existieren Kilte- und Strom-
infrastrukturen sowie das Hochstleis-
tungsrechenzentrum Stuttgart als rele-
vanter Verbraucher und potenzielle
Abwérmequelle. Damit bildet der Cam-
pus ein sozio-technisches System ab, in
dem technische, wirtschaftliche und
organisatorische Fragen eng miteinan-
der verbunden sind.

Fir die Analyse wurden u. a. ein tech-
no-okonomisches Energiesystemmodell,
ein Gebdaudemodell, ein Stromnetzmo-
dell, eine Betriebssimulation, eine multi-
kriterielle Entscheidungsanalyse sowie
immersive 3D-Visualisierungen in der
CAVE genutzt. Bei der CAVE (CAVE
Automatic Virtual Environment) handelt
es sich um eine Virtual-Reality(VR)-Um-
gebung am Hochstleistungsrechenzent-
rum Stuttgart (HLRS). In einem wiirfel-

Quelle: [7]

formigen Raum dienen dessen Winde
als Projektionsfliche. Mehrere Personen
konnen mit speziellen Brillen gleichzei-
tig verschiedene Visualisierungen be-
trachten, erkunden und gemeinsam dis-
kutieren.

In der Fallstudie wurden drei klimaneu-
trale Energieversorgungsoptionen fiir die
Zieljahre 2030, 2035 und 2040 anhand
ausgewahlter Kriterien bewertet. Die
MCDA zeigte, dass keine Versorgungs-
option in allen Kriterien liberlegen ist.
Stattdessen wurden Zielkonflikte zwi-
schen Treibhausgasemissionen, Kosten,
Flachenbedarf, Energiebedarf, Flexibili-
tdt und Finanzierung offensichtlich und
nachvollziehbar.

Wihrend die MCDA die Bewertungslogik
strukturiert, unterstiitzt die CAVE die
rdaumliche und visuelle Verstandlichkeit
der Ergebnisse (siehe Abb. 4). Die CAVE
ermoglicht die gemeinsame Betrachtung

.\.].A"Y Bestandteil der ersten Fallstudie: immersive Visualisierung des Campus Vaihingen in der CAVE

Quelle: [8]
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von Daten auf Quartiers- und Gebdude-
ebene, Energieversorgungsstrukturen und
Ergebnissen der energiewissenschaftli-
chen Analysen. Technische MaBnahmen
und ihre rdumlichen Auswirkungen wer-
den dadurch unmittelbar erlebbar. Betei-
ligte Akteure konnen so sehen, wie sich
Optionen im Untersuchungsgebiet dar-
stellen und welche Konsequenzen sie
haben konnen.

Im Ergebnis wurde gemeinsam mit den
Stakeholdern Systemwissen zur Bestands-
situation am Universitatscampus Vaihin-
gen, Zielwissen zu Bewertungskriterien
und Transformationswissen zu moglichen
MaBnahmen erarbeitet. Zu den identifi-
zierten Handlungsfeldern gehorten u. a.
ein Niedertemperatur-Warmenetz mit
hybriden Anschlussoptionen, GroBwéarme-
pumpen und Abwarmenutzung, saisonale
Speicher, die Senkung der Netztemperatu-
ren, die energetische Gebdaudesanierung,
eine stabilere Dateninfrastruktur sowie
die Fortfiihrung der Akteurseinbindung.
Die Durchfiihrung der Fallstudie miin-
dete in ein mit allen beteiligten Akteurs-
gruppen abgestimmtes MaBnahmen-
konzept [9].

Inzwischen kann resiimiert werden,
dass die Fallstudie am Campus Vaihin-
gen der Universitat Stuttgart zwei As-
pekte gezeigt hat: Technische Analysen,
digitale Visualisierungen und Beteili-
gung lassen sich in einem Dialogpro-
zess und in einem realen Anwendungs-
kontext zusammenfiihren. Und dadurch
entsteht eine hohere Qualitit der Dis-
kussion, weil Akteure Annahmen vali-
dieren, Datenliicken benennen, Zielkon-
flikte konkretisieren und MaBnahmen
aus ihrer jeweiligen Umsetzungspers-
pektive bewerten konnen [10].

Erkenntnisse fiir Stadtwerke,
Kommunen und
Infrastrukturbetreiber

Aus der ersten Fallstudie am Campus
Vaihingen der Universitit Stuttgart lassen
sich finf praxisrelevante Erkenntnisse
ableiten:

1. Die Datenbasis bleibt ein kritischer
Erfolgsfaktor. Auch in dem gut do-
kumentierten Untersuchungsgebiet
zeigten sich Liicken, etwa hinsicht-
lich der Anlagenzustdnde, Tempera-
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turanforderungen, Nutzungsmuster
oder der Zuordnung von Datenquel-
len. In typischen Quartieren mit
privaten Eigentiimerstrukturen ist
diese Herausforderung groBer [11].

2. Technische Transformationspfade sind
ohne Governance-Perspektive unvoll-
stindig. Investitionen in Warme-
netze, Gebaudesanierungen, Abwar-
menutzung oder Dateninfrastruk-
turen betreffen unterschiedliche Zu-
standigkeiten, Finanzierungslogiken
und operative Verantwortlichkeiten.
Ein Dialogprozess 1ost diese Fragen
nicht automatisch, kann sie aber auf-
zeigen und in die Bewertung einbe-
ziehen.

3. Eine MCDA kann die Entscheidungs-
qualitat erhohen, ohne Entscheidun-
gen zu automatisieren. Sie struktu-
riert Kriterien, macht Praferenzen
unterschiedlicher Akteure sichtbar
und legt Zielkonflikte offen. Die ab-
schlieBende Bewertung eines Trans-
formationspfades muss weiterhin
Realisierbarkeit, Verantwortlichkei-
ten und Finanzierung berticksichti-
gen. Gerade darin liegt ihr praktischer
Nutzen. Der Einsatz einer MCDA er-
setzt Entscheidungen nicht, sondern
macht deren Grundlagen transpa-
renter.

4. Visualisierungen erhohen die An-
schlussfahigkeit komplexer Analysen.
Entscheidend ist, dass Ergebnisse
Zielkonflikte, robuste Optionen und
Umsetzungsfolgen fiir Energiever-
sorgungsunternehmen, kommunale
Entscheidungstragende und die Woh-
nungswirtschaft adressatengerecht
verstdandlich machen. Zugleich miis-
sen Modelle akteursspezifische Para-
meter, Kriterien und Restriktionen
flexibel abbilden konnen.

5. Die Einbindung relevanter Akteure
darf keine kommunikative Begleit-
maBnahme, sondern muss Teil der
Methodik sein. Unstrukturierte Betei-
ligung kann Erwartungen erzeugen,
ohne Entscheidungen vorzubereiten.
Es geht weniger darum, Akteure an
Entscheidungen zu beteiligen, son-
dern sie selbst in die Lage zu verset-
zen, fiir ihre Zielsetzungen geeignete
eigene Entscheidungen zu treffen.
DiTEnS zeigt demgegeniiber, wie dies
entlang von System-, Ziel- und Trans-
formationswissen organisiert werden
kann.
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Transfer in den nachsten
realen Praxiskontext

Nach der Fallstudie am Campus Vaihingen
wird der DiTEnS-Ansatz fiir zwei weitere
Fallstudien in einem realen Anwendungs-
kontext erprobt, wobei die Vorbereitungen
fiur die zweite Fallstudie im Raum Stutt-
gart bereits angelaufen sind. Ziel ist es, die
Ubertragbarkeit des DiTEnS-Werkzeug-
kastens und Dialogprozesses in heteroge-
nen Praxisumfeldern zu validieren. Fir
Stadtwerke, Kommunen, Wohnungsunter-
nehmen, Netzbetreiber und Quartiersent-
wickler bietet dies die Moglichkeit, kon-
krete lokale Transformationsfragen
strukturiert, datenbasiert und akteurs-
orientiert zu bearbeiten.

In Betracht kommen auch Gebiete, in de-
nen technische Transformationsoptionen,
wie etwa im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung, zwar bereits identifiziert
wurden, ihre Bewertung und Umsetzung
jedoch durch Akteursvielfalt, Datenlii-
cken, Zielkonflikte oder Governance-
Fragen erschwert wird und moglicherweise
noch unterschiedliche Optionen realis-
tisch erscheinen. Der Nutzen liegt nicht in
einer weiteren isolierten Machbarkeitsstu-
die, sondern in der Ermoglichung eines
moderierten Dialogprozesses durch die
Kombination von Datenaufbereitung,
Modellierung, MCDA-gestlitzter Bewer-
tung und Visualisierung. Damit kann der
DiTEnS-Ansatz an bestehende Warme-
pléne anschlieBen oder auch davon unab-
hingig lokale Akteure dabei unterstiitzen,
Versorgungsoptionen zu konkretisieren,
MaBnahmen zu priorisieren, die Voraus-
setzungen der Umsetzung zu klaren und
ihren Vollzug so vorzubereiten.

Transformation wird
entscheidbar

Die weiteren Fallstudien liefern damit
nicht nur weitere Demonstratoren, son-
dern einen Transferbaustein. Der DiTEnS-
Ansatz wird unter neuen Rahmenbedin-
gungen getestet, weiterentwickelt und
fir unterschiedliche kommunale Kontex-
te adaptierbar gemacht. Fiir potenzielle
Partner der dritten Fallstudie eroffnet
sich die Moglichkeit, einen wissenschaft-
lich begleiteten Prozess zu nutzen, der
technische Analyse mit Entscheidungs-
unterstiitzung und akteursorientierter
Kommunikation verbindet.

Die Transformation lokaler Energiesys-
teme braucht technische Losungen, wird
aber durch viele Einzelentscheidungen
umgesetzt. Fir Praktiker liegt der Mehr-
wert des DiTEnS-Ansatzes in der verbes-
serten Entscheidungsqualitdat. Dieser
Bottom-up-Dialogansatz kann Stadtwerke,
Kommunen, Infrastrukturbetreiber sowie
organisierte Bilirgerinnen dabei unterstiit-
zen, aus komplexen Moglichkeiten robuste
und gemeinsam tragfihige Entscheidun-
gen flir klimaneutrale lokale Energiesys-
teme zu entwickeln.
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