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1. Executive Summary

Die Energiewendeforschungs-Roadmap fur das Fokusfeld Gebaude & Warme beschreibt
den wissenschaftlichen Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat im Gebaude- und War-
mesektor in Schleswig-Holstein bis zum Jahr 2040. Sie entstand in einem partizipativen
Prozess unter Beteiligung der Hochschulen und auBeruniversitaren Forschungseinrichtun-
gen des Landes und dient als strategischer Orientierungsrahmen fur Wissenschaft, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft.

Die angewandten Methoden Visual Roadmapping und Backcasting ermaoglichen die syste-
matische VerknUpfung langfristiger Zielbilder mit den hierfUr erforderlichen
technologischen, gesellschaftlichen und institutionellen Entwicklungsschritten. Im Mittel-
punkt steht die Erkenntnis, dass die Warmewende und die Transformation des
GCebaudebestandes nur durch das Zusammenspiel technologischer Innovationen, geeigne-
ter politischer Rahmenbedingungen, funktionierender Markte, einer integrierten Planung
und der Einbindung aller relevanten Akteursgruppen gelingen kann. Wissenschaft Uber-
nimmt dabei eine SchlUsselrolle, indem sie neue Technologien und digitale Werkzeuge
entwickelt, Entscheidungsgrundlagen erarbeitet und adressatengerecht aufbereitet sowie
die Umsetzung von MafRnahmen wissenschaftlich begleitet.

Die Roadmap bundelt die identifizierten Forschungsbedarfe in vier beispielhafte Transfor-
mationspfade, die zentrale Entwicklungslinien, also die wesentlichen Veranderungsprozesse
auf dem Weg zur Klimaneutralitat, beschreiben: Gebaude als aktive Elemente des Energie-
systems, eine integrierte Steuerung der Warmewende, attraktive Markt- und
GCeschaftsmodelle sowie offene Planungswerkzeuge und eine breite Akteursbeteiligung. Ge-
meinsam zeigen sie auf, wie sich technologische, infrastrukturelle, regulatorische und
gesellschaftliche Entwicklungen bis 2040 entfalten mussen, damit wissenschaftliche Er-
kenntnisse in wirksame und langfristig tragfahige Prozesse Uberfuhrt werden kénnen.
GCleichzeitig machen sie deutlich, welchen Beitrag Forschung zur Transformation der War-
meversorgung und des Gebaudebestandes, zur Resilienz der Energieinfrastruktur und zur
regionalen Wertschépfung leisten kann.

Aus den Transformationspfaden lassen sich zentrale Handlungsoptionen ableiten. Dazu ge-
hoéren die Beschleunigung und Weiterentwicklung der kommunalen Warmeplanung als
strategische Grundlage fur die Warmewende, die Transformation und Digitalisierung von
Warmeversorgungssystemen sowie die Schaffung geeigneter Planungs- und Entschei-
dungsgrundlagen. Daruber hinaus zeigen die Ergebnisse die Bedeutung passender
Rahmenbedingungen, neuer Umsetzungsansatze wie Reallabore sowie des Wissenstrans-
fers und der frUhzeitigen Einbindung relevanter Akteure auf, um Forschungsergebnisse
erfolgreich in die Praxis zu UberfUhren.

Die Roadmayp dient zugleich als Grundlage fur die strategische Ausrichtung der Energie-
wendeforschung und die Weiterentwicklung von FérdermalRnahmen auf Landes-, Bundes-
und EU-Ebene. Als dynamisches Instrument wird sie kontinuierlich fortgeschrieben und an
neue wissenschaftliche, technologische und gesellschaftliche Entwicklungen angepasst.
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2. Hintergrund und Zielsetzung der Roadmap

Schleswig-Holstein verfolgt das Ziel, bis 2040 Klimaneutralitat zu erreichen. Mit dem Leitbild
eines klimaneutralen Industrielandes 2040" definiert das Land eine langfristige Transforma-
tionsperspektive. Fur das Fokusfeld Gebaude & Warme ergibt sich das Zielbild einer
klimmaneutralen, wirtschaftlich tragfahigen und resilienten Warmeversorgung in einem inte-
grierten und partizipativen GCebaudesektor. Die rechtliche Grundlage bildet das
Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein, das die langfristigen Klima-
schutzziele des Landes verankert und den Rahmen fur den Transformationspfad zur
Klimaneutralitat setzt.

Das Landeskompetenzzentrum Energiewendeforschung bei der EKSH hat unter Einbezug
aller Hochschulen und aufBeruniversitaren Forschungseinrichtungen im Land eine Energie-
wendeforschungs-Roadmap im Fokusfeld Gebaude & Warme fur Schleswig-Holstein
erarbeitet. Ziel der Roadmap ist es, die Forschungsaktivitaten im Land strategisch auszurich-
ten und einen gemeinsamen Orientierungsrahmen fur Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft zu schaffen.

Die Erarbeitung der Roadmap im Fokusfeld Gebaude & Warme erfolgte in einem mehrstu-
figen Prozess unter Einbindung der Forschenden aus Schleswig-Holstein. Der Auftakt
erfolgte durch einen Kick-off-Workshop im Juli 2025, in dem erste Themen, Forschungsbe-
darfe und Transformationspfade fur das Fokusfeld Gebaude & Warme identifiziert wurden.
Diese Erkenntnisse und Ergebnisse wurden in einem Prasenzworkshop an der Technischen
Hochschule Lubeck im November 2025 weiterentwickelt, erganzt und gemeinsam validiert.
Im Februar 2026 fand ein vertiefender Workshop statt, der sich explizit mit den methodi-
schen Grundlagen des ,Visual Roadmapping” und insbesondere der vom Institut fadr
Innovation und Technik (iit) entwickelten ,IO0I-Logik” (siehe Kapitel Methodik) befasste.
Gleichzeitig wurden im Rahmen des Workshops die zentralen Themen, Herausforderungen
und Entwicklungsperspektiven der beteiligten Forschenden gesammelt und in die Road-
map eingebracht. Die dort erarbeiteten Ergebnisse bildeten die Grundlage fur die
Priorisierung der identifizierten Forschungsbedarfe im Fokusfeld und deren Zusammenfuh-
rung zu Transformationspfaden in der Roadmap.

Die vorliegende Roadmap ist somit ein Produkt der eingebrachten Beitrage und Perspekti-
ven der beteiligten Forschenden. Ihre Forschungsexpertise  wurden in
Transformationspfaden zusammengefuhrt, die einen Beitrag zur Erreichung der Klimaneut-
ralitat leisten konnen. Die Roadmap wird in einem iterativen Prozess kontinuierlich
aktualisiert und fortgeschrieben sowie bei aktuellen Entwicklungen angepasst.

Grundlage fur den Prozess bildet die Methodik des ,Visual Roadmapping®, mit der das Lan-
deskompetenzzentrum Energiewendeforschung Schleswig-Holstein  unterschiedliche
Perspektiven, Bedarfe und Zukunftsvisionen aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesell-
schaft zusammenfuhrt.

Die Roadmap dient den Forschenden zur Ausrichtung ihrer Forschung, den Hochschulpra-
sidien zur strategischen Schwerpunktsetzung sowie Akteurinnen und Akteuren aus
Energiepolitik, Wirtschaft und Gesellschaft als Orientierungsrahmen fur die Weiterentwick-
lung der Energiewende in Schleswig-Holstein bis 2040. Cleichzeitig verfolgt sie das Ziel,
Fordermittel nach Schleswig-Holstein zu leiten, indem die Forderkulisse auf Bundes- und
EU-Ebene durch Aufzeigen der Forschungsbedarfe dahingehend gestaltet wird, dass diese
weitgehend in Forderprogramme einflieen.
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DarUber hinaus bildet sie eine strategische Grundlage fur die thematische Ausrichtung des
Landesforderfonds Energiewendeforschung (LEF), sodass zukuUnftige FérdermafBnahmen
gezielt, auf die in der Roadmap identifizierten, technologischen Innovationen und wissen-
schaftlichen Erkenntnisse (Outputs, s. 4.2) ausgerichtet werden konnen.

3. Methodik ,,Visual Roadmapping*

Das Landeskompetenzzentrum Energiewendeforschung Schleswig-Holstein setzt die
Methodik ,Visual Roadmapping” ein, um unterschiedliche Perspektiven, Bedarfe und
Visionen aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft zusammenzufUhren. Damit
dient die Roadmap den Forschenden selbst zur Ausrichtung ihrer Forschung,
Hochschulprasidien zur Schwerpunktsetzung sowie Energiepolitik, Wirtschaft und
Gesellschaft zur Orientierung.

Visual Roadmapping ist ein Orientierungsinstrument der strategischen Vorausschau, mit
dem komplexe Transformationsprozesse Uber langere Zeitraume hinweg strukturiert
betrachtet werden konnen. Es wird eingesetzt, um magliche Transformationspfade sichtbar
ZU machen, Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Themenfeldern zu verstehen
und langfristige Zielbilder mit heutigen Entscheidungen in Beziehung zu setzen.
Roadmapping zielt dabei nicht auf Prognosen, sondern auf Orientierung und gemeinsame
Verstandigung.

Roadmapping hilft dabei, Komplexitat handhabbar zu machen, ohne sie zu reduzieren. Es
zeigt auf, welche Entwicklungen zeitlich aufeinander aufbauen, wo Abhangigkeiten
bestehen und an welchen Stellen gezielte Impulse besonders wirksam sein kénnen. In der
Energiewende, die durch Unsicherheiten, dynamische Rahmenbedingungen und vielfaltige
Akteurskonstellationen gepragt ist, unterstutzt Roadmapping den Dialog Uber Prioritaten
und mogliche Entwicklungspfade.

Gleichzeitig ist Roadmapping kein Umsetzungs- oder MaBnahmenplan. Die ausgearbeitete
Roadmap ersetzt weder politische Entscheidungen noch detaillierte Fach- oder
Investitionsplanungen. Sie abstrahiert bewusst von einzelnen Technologien und
kurzfristigen MalRnahmen, um eine konzeptionelle Gesamtsicht zu ermoglichen. Ihr
Mehrwert liegt darin, Lernprozesse zu strukturieren, unterschiedliche Sichtweisen zu
integrieren und strategische Orientierung fur die weitere Ausarbeitung zu geben. Dabei
werden notwendige Zwischenschritte auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2040 sichtbar
gemacht und der Beitrag wissenschaftlicher Forschung hervorgehoben, der erforderlich ist,
um ambitionierte Zielsetzungen in umsetzbare Transformationspfade zu UberfUhren.

Die Erstellung der Roadmap erfolgt durch die Kombination zweier methodischer Ansatze:

Backcasting

Von der Zielperspektive 2040 wird rickwarts analysiert:
¢ welche systemischen Veranderungen (Outcome) bis dahin erreicht sein mussen,

e welche technologischen und nicht-technologischen Ergebnisse (Output) bendtigt
werden,

¢ welche Rahmenbedingungen (Input) vorab zu schaffen sind.

Roadmapping
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Von heute aus werden zeitliche Sequenzen, Meilensteine, kritische Entscheidungen und
Abhangigkeiten vorwarts kartiert, wobei der Status quo bestehende und zeitlich
Ubergreifende Themen umschreibt. Die Kombination beider Methoden ermaoglicht ein
konsistentes Verstandnis der notwendigen Transformationspfade. Die Zeitachse wird nicht
kontinuierlich, sondern in 5-Jahres-Zeitraumen von z.B. 2030 bis 2035 angegeben.

31 Die vier Dimensionsebenen

Die Roadmap wird entlang einer Zeitachse von heute bis 2040 (Zielperspektive) entwickelt.
Vertikal gliedert sie den Transformationsprozess in vier koharente Dimensionsebenen, die
sowohl den Forschungsprozess als auch den gesellschaftlichen Wandel abbilden.

Input

Gepsellschaftliche, politische und institutionelle Rahmenbedingungen

Die Input Parameter fur die Forschungslandschaft sind immanent wichtig fur eine
erfolgreiche DurchfUhrung und Begleitung der Energiewendeforschung. Dies betrifft
sowohl regulatorische Grundlagen und spezifische Anforderungen des Fokusfeldes
GCebaude & Warme als auch foérderpolitische Auspragungen und Calls aus Land, Bund und
EU. Diese Ebene wurde wahrend der vorbereitenden Workshops zur Erstellung der
Roadmap bisher nicht explizit bespielt und gefullt, soll aber perspektivisch mit Inhalten
gefullt werden, wenn sich Ergebnisse und weitere Erkenntnisse der avisierten Output- und
Outcome-Ebenen manifestieren. Dieser Prozess steht ganz im Licht des Backcasting-
Ansatzes und paust die Anforderungen und Auspragungen der Output, Outcome und
Impact-Ebenen bis zur Input-Ebene durch. Diese Schritte werden in der iterativen Arbeit an
den Dokumenten zur Roadmap erfolgen und innerhalb der Fokusfeldgruppe abgestimmt.

Output
Technologische Innovationen und wissenschaftliche Erkenntnisse

Die vorliegende Roadmap macht deutlich, dass Klimaneutralitat 2040 nicht allein durch den
Ausbau einzelner Technologien erreichbar ist, sondern auf einer kontinuierlichen
wissenschaftlichen  Begleitung, Weiterentwicklung und Integration komplexer
Energiesysteme beruht. Die Output-Ebene beschreibt dabei jene technologischen
Innovationen, methodischen Ansatze und wissenschaftlichen Erkenntnisse, die notwendig
sind, um politische Zielsetzungen, gesellschaftliche Erwartungen und wirtschaftliche
Anforderungen in tragfahige Transformationspfade zu Uberfuhren. Die Wissenschaft
Ubernimmt in diesem Verstandnis eine doppelte Rolle: Zum einen entwickelt sie neue
technische, digitale und systemische Losungen, zum anderen schafft sie die
Wissensgrundlagen, um Wechselwirkungen, Zielkonflikte und Skalierungsfragen frihzeitig
zu erkennen. Die Output-Ebene bildet damit das zentrale Bindeglied zwischen heutigen
Forschungsaktivitaten und den spateren Wirkungen auf Energiesystem, Wirtschaft und
Gesellschaft.

Outcome
Wirkungsebene in Sektoren und Anwendungen

Die Outcome-Ebene der Roadmap zeigt, wie sich wissenschaftliche Erkenntnisse,
technologische Entwicklungen und politische Rahmenbedingungen in konkrete
Wirkungen in Sektoren und Anwendungen Ubersetzen. Sie beschreibt den Ubergang von
ersten, vergleichbaren Effekten hin zu integrierten, flexiblen und resilienten Systemen.
Entscheidend ist dabei das Zusammenspiel von Technologien, Marktmechanismen und
Akteursentscheidungen. Die Outcome-Ebene macht sichtbar, wo Transformation
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tatsachlich greift, im Betrieb von Energie- und Warmeversorgungssystemen fur Gebaude, in
industriellen Wertschopfungsketten und in der praktischen Umsetzung, und wie Forschung

dazu beitragt, diese Wirkungen systematisch zu ermaoglichen und zu stabilisieren.

Impact
Impact und gesellschaftliche Missionen

Die Impact-Ebene der Roadmap beschreibt die langfristigen gesellschaftlichen Wirkungen
der Transformation und ihren Beitrag zur Zukunftsfahigkeit des Standorts Schleswig-Hol-
stein. Sie zeigt, wie sich aus technologischen, institutionellen und sozialen Veranderungen
eine neue klimaneutrale Normalitat in Schleswig-Holstein entwickelt. Forschung leistet
dabei einen zentralen Beitrag, indem sie Wirkungen nachvollzienbar macht, Zielkonflikte
sichtbar halt und belastbare Grundlagen fur Entscheidungen schafft. Auf dieser Basis kann
sich Schleswig-Holstein als wettbewerbsfahiger, klimaneutraler Industrie-, Energie- und
Wirtschaftsstandort etablieren, der Bezahlbarkeit, Resilienz und ékologische Verantwortung
dauerhaft miteinander verbindet.

32. Transformationspfade

Im Prozess des Roadmappings identifizierten die Forschenden und Koordinatorinnen und
Koordinatoren der Fokusfelder zentrale Transformationspfade, die aufzeigen, wie wissen-
schaftliche Erkenntnisse und technologische Entwicklungen schrittweise zur Erreichung der
Klimaneutralitat in Schleswig-Holstein im Jahr 2040 beitragen kénnen. Diese Transformati-
onspfade strukturieren die komplexe Gesamtentwicklung in nachvollziehbare, zeitlich und
kausal verknUpfte Entwicklungslinien und verdeutlichen das Zusammenspiel der verschie-
denen Impulse. Das heif3t wie sich technologische, infrastrukturelle, regulatorische und
gesellschaftliche Entwicklungen innerhalb des Fokusfeldes bis 2040 entfalten mussen auf
dem Weg zur Klimaneutralitat.

Die entwickelten Transformationspfade sind bewusst nicht als abschlielBende oder vollstan-
dige Abbildung aller relevanten Forschungsbedarfe zu verstehen. Sie erheben keinen
Anspruch darauf, samtliche notwendigen Entwicklungen innerhalb eines Forschungsfeldes
zu erfassen oder andere Handlungsbedarfe auszuschlieBen. Vielmehr identifizieren sie zent-
rale Entwicklungslinien, entlang derer wissenschaftliche Beitrage in Schleswig-Holstein
wirksam zur Umsetzung der Energiewende beitragen kdnnen.

4. Die vier Dimensionsebenen des Fokusfeldes Gebaude &
warme

Ausgehend vom heutigen Stand bis zur angestrebten Zukunftsperspektive 2040 wird die
Roadmap entlang einer Zeitachse entwickelt. Der Transformationsprozess wird dabei in vier
aufeinander abgestimmte Dimensionsebenen gegliedert, welche die Dynamik des For-
schungsprozesses ebenso wie die gesellschaftliche Transformation erfassen und den Weg
von regulatorischen Rahmenbedingungen Uber wissenschaftliche Erkenntnisse und tech-
nologische Anwendungen bis hin zu den langfristigen Wirkungen der Transformation
nachvollziehbar darstellen.
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41. Input: Gesellschaftliche, politische und institutionelle Rahmenbedin-
gungen

Die Input Parameter fur die Forschungslandschaft sind immanent wichtig fur eine erfolgrei-
che Durchfuhrung und Begleitung der Energiewendeforschung. Dies betrifft sowohl
regulatorische Grundlagen und spezifische Anforderungen des Fokusfeldes Gebaude &
Warme, als auch férderpolitische Auspragungen und Calls aus Land, Bund und EU. Diese
Ebene wurde wahrend der vorbereitenden Workshops zur Erstellung der Roadmap fur das
Fokusfeld Gebaude & Warme nicht explizit bespielt und gefullt, sollte aber im Nachgang und
im weiteren Prozess mit Inhalten gefullt werden. Im Zuge dessen wurden nach den Work-
shops Gesprache mit einzelnen Forschenden gefluhrt, aus denen erste zentrale
Rahmenbedingungen fur die Input-Ebene abgeleitet werden konnten.

Heute bis 2030 (Fokus auf gesellschaftliche und 6konomische Rahmenbedingungen):

e Soziale Absicherung: Entwicklung von UnterstUtzungsmechanismen zur Sicher-stel-
lung einer sozial gerechten Transformation im Gebaude- und Warmesektor.

e Preis-, Anreiz- und Marktmechanismen: Schaffung verlasslicher 6konomischer Rah-
menbedingungen und Lenkungswirkungen fur klimaneutrale Gebaude und
Warmeversorgung.

2030 bis 2040 (Fokus auf langfristige Rahmenbedingungen):

e Forschungs- und rechtsbasierte Rahmenbedingungen: Interdisziplinare Entwick-
lung neuer Forschungsgrundlagen, rechtlicher Rahmenbedingungen und
Governance-Ansatze fur eine klimaneutrale Warmeversorgung.

472. Output: Technologische Innovationen und wissenschaftliche Er-
kenntnisse

Die vorliegende Roadmap macht deutlich, dass Klimaneutralitat 2040 nicht allein durch den
Ausbau einzelner Technologien erreichbar ist, sondern auf einer kontinuierlichen wissen-
schaftlichen Begleitung, Weiterentwicklung und Integration komplexer Energiesysteme
beruht. Die Output-Ebene beschreibt dabei jene technologischen Innovationen, methodi-
schen Ansatze und wissenschaftlichen Erkenntnisse, die notwendig sind, um politische
Zielsetzungen, gesellschaftliche Erwartungen und wirtschaftliche Anforderungen in tragfa-
hige Transformationspfade zu UberfUhren.

Wissenschaft Ubernimmt in diesem Verstandnis eine doppelte Rolle: Zum einen entwickelt
sie neue technische, digitale und systemische Ldsungen, zum anderen schafft sie die Wis-
sensgrundlagen, um Wechselwirkungen, Zielkonflikte und Skalierungsfragen fruhzeitig zu
erkennen. Die Output-Ebene bildet damit das zentrale Bindeglied zwischen heutigen For-
schungsaktivitaten und den spateren Wirkungen auf Energiesystem, Wirtschaft und
Gesellschaft.

Heute bis 2030 (Fokus auf Entwicklung & Planung):

e Systematisierung und Monitoring: Aufbau von Systemverstandnis und Monitoring
fur die Warmewende und Transformation im Gebaudebestand. Systemzusammen-
gange schaffen eine Grundlage fur fundierte Entscheidungen.
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e Technologie: Weiterentwicklung und Erprobung hocheffizienter Warmeerzeu-
gungstechnologien (z.B. Warmepumpen, Solarthermie) und Speicherlésungen und
deren Zusammenwirken mit Gebauden und Nutzerverhalten.

e Planungstools: Digitale Werkzeuge und Modelle unterstutzen die kommunalen War-
meplanungen sowie die Analyse, Optimierung und Entscheidungsfindung.

o Geschaftsmodelle: Erarbeitung neuer Betreibermodelle und Finanzierungskonzepte
fUr energetische Sanierungen und Heizungstausch.

e Standardisierung: Praxistaugliche Losungen schaffen eine Grundlage fur eine schnel-
lere Umsetzung.

2030 bis 2035 (Fokus auf Evaluation und Optimierung):

e Skalierung und sektorubergreifende Kopplung (Power-to-Heat — Systemintegrati-
onsebene, Warme wird starker mit Strom- und anderen Energiesektoren gekoppelt,
mehr Effizienz und Flexibilitat.).

e Optimierung der Infrastrukturen (Warmenetze 4.0) beschreibt die technische Um-
setzungsebene, Warmenetze werden intelligenter, flexibler und an zukunftige
Anforderungen angepasst.

2035 bis 2040 (Fokus auf Finalisierung):

e Letztetechnologische Feinjustierung zur Erreichung der vollstandigen Dekarbonisie-
rung.

43 Outcome: Wirkungsebene in Sektoren und Anwendungen

Die Outcome-Ebene der Roadmap zeigt, wie sich wissenschaftliche Erkenntnisse, technolo-
gische Entwicklungen und politische Rahmenbedingungen in konkrete Wirkungen in
Sektoren und Anwendungen Ubersetzen. Sie beschreibt den Ubergang von ersten, ver-
gleichbaren Effekten hin zu integrierten, flexiblen und resilienten Systemen. Entscheidend
ist dabei das Zusammenspiel von Technologien, Marktmechanismen und Akteursentschei-
dungen. Die Outcome-Ebene macht sichtbar, wo Transformation greift, im Betrieb von
Energiesystemen, in industriellen Wertschépfungsketten und in der praktischen Umset-
zung, und wie Forschung dazu beitragt, diese Veranderungen umzusetzen und langfristig
Zu sichern.

Heute bis 2030 (Implementierung & Markthochlauf):

e Sanierung, Standards und Rahmenbedingungen: Steigerung der Sanierungsrate,
Flexibilisierung von Gebaudestandards, gezielte Forderung und verlassliche Rah-
menbedingungen schaffen die Grundlage fur die Warmewende.

e Umsetzungskompetenz: Relevante Akteursrollen werden verstanden und notwen-
dige Kompetenzen durch die Qualifizierung von Fachkraften im Handwerk und in
der Planung aufgebaut.

o Quartiersansatze: Umsetzung von integrierten energetischen Quartierskonzepten.
e Warmenetze: Ausbau und Dekarbonisierung von Fern- und Nahwarmenetzen.
2030 bis 2035 (Flachendeckende Anwendung):

e Standardisierung von Sanierungsprozessen (z.B. serielles Sanieren).
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e Weitgehende Ablosung fossiler Heizsysteme in der Flache.
2035 bis 2040 (Zielerreichung):

e Vollstandig klimaneutraler Gebaudebestand und Warmeversorgungssysteme im
ganzen Land.

44, Impact: Gesellschaftliche Ziele und langfristige Wirkungen

Die Impact-Ebene der Roadmap beschreibt die langfristigen gesellschaftlichen Wirkungen
der Transformation und ihren Beitrag zur Zukunftsfahigkeit des Standorts Schleswig-Hol-
stein. Sie zeigt, wie sich aus technologischen, institutionellen und sozialen Veranderungen
eine neue klimaneutrale Normalitat in entwickelt. Forschung leistet dabei einen zentralen
Beitrag, indem sie Wirkungen nachvollziehbar macht, Zielkonflikte sichtbar halt und belast-
bare Grundlagen fur Entscheidungen schafft. Auf dieser Basis kann sich Schleswig-Holstein
als wettbewerbsfahiger, klimaneutraler Industrie-, Energie- und Wirtschaftsstandort etablie-
ren, der Bezahlbarkeit, Resilienz und 6kologische Verantwortung dauerhaft miteinander
verbindet.

Kurz- bis mittelfristig (Struktureller Wandel):

e Versorgungssicherheit: Aufbau eines resilienten und unabhangigen Energiesystems.

o Akzeptanz: Sicherstellung der sozialen Teilhabe und Akzeptanz der Warmewende in
der Bevolkerung.

¢ Wirtschaftlichkeit: Starkung der regionalen Wertschéopfung in Schleswig-Holstein.

Langfristig bis 2040 (Klimaneutralitat):

o Hauptziel: Erreichung eines klimaneutralen Gebaudesektors bis 2040.
o« Nachhaltigkeit: Etablierung einer nachhaltigen, ressourceneffizienten und bezahlba-
ren Warmeversorgung als Standortvorteil fur das Bundesland.

45  Zusammenfassung der IOOI-Ebenen

Phase 1 (Bis ca. 2030):

Investitionen in Forschung fur einen qualitativ hochwertigen Forschungs-Output und die
Schaffung von Transferstrukturen fur die Anwendung (Outcome), um die Dynamik fur den
Wandel zu erzeugen.

Phase 2 (2030-2035):

Fokus auf die Skalierung auch in der Breite. Die Innovationen werden zum Standard in der
Bau- und Energiewirtschaft.

Phase 3 (Bis 2040):

Konsolidierung und finale Zielerreichung. Der Impact manifestiert sich in der vollstandigen
Klimaneutralitat des Sektors.
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5. Transformationspfade

Die im Roadmapping-Prozess entwickelten Transformationspfade zeigen auf, wie technolo-
gische, infrastrukturelle, regulatorische und gesellschaftliche Entwicklungen innerhalb des
Fokusfeldes Gebaude & Warme bis 2040 zusammenwirken mussen, um Klimaneutralitat in
Schleswig-Holstein zu erreichen. Sie strukturieren den Wandel in nachvollziehbare, zeitlich
und kausal verknupfte Entwicklungslinien und machen zentrale Wechselwirkungen sicht-
bar.

Die Transformationspfade verstehen sich dabei nicht als vollstandige Abbildung aller For-
schungs- und Handlungsbedarfe. Vielmehr benennen sie zentrale Entwicklungslinien,
entlang derer wissenschaftliche Erkenntnisse und Innovationen einen wirksamen Beitrag
zur Energiewende und zur Erreichung der Klimaneutralitat in Schleswig-Holstein im Jahr
2040 leisten konnen.

51 Cebaude als aktive Elemente des Energiesystems

Eine klimaneutrale, effiziente und resiliente Warmeversorgung entsteht, wenn Ge-

baude, Infrastrukturen und Warmequellen systemisch integriert und technisch so
weiterentwickelt werden, dass sie flexibel im Energiesystem agieren kdnnen. Dies schliefl3t
unterschiedliche erneuerbarer Energiequellen zur Warme- und Kalteversorgung von Ge-
bauden ebenso mit ein, wie die Potenziale zu einem netzdienlichen Gebaude- und
Anlagenbetrieb.

Die Transformation des Warmesektors basiert auf der Entwicklung und Integration klima-
neutraler Technologien sowie auf der systematischen Weiterentwicklung von
Infrastrukturen, Planungs- und Entscheidungsgrundlagen sowie UnterstUtzungsangeboten
fur die Umsetzung. Méglichst frei verfUugbare digitale Werkzeuge, Modelle und Simulationen
bilden die Grundlage, um die Sektoren Gebaude und Warme systemisch zu analysieren,
Wechselwirkungen zu verstehen und Transformationspfade wissenschaftlich fundiert zu be-
werten. Auf dieser Basis werden Technologien marktfahig, klimaneutrale Warmequellen wie
bspw. Umweltwarme, Abwarme und geothermische Energie erschlossen und leitungsge-
bundene Versorgungssysteme, auch in Verbindung mit Anlagentechnik in Gebauden
(bspw. Warmepumpen und Speicher) optimiert.

Im Ergebnis entsteht eine flexible und integrierte Warmeinfrastruktur, in der Gebaude nicht
mehr nur Energie verbrauchen, sondern aktiv zur Stabilisierung und Effizienzsteigerung des
Energiesystems beitragen, beispielsweise indem sie elektrische Energie flexibel speichern,
selbst einspeisen und nutzen. Die Warmeversorgung kann dabei zunehmend systemdienli-
che Funktionen im Energiesystem Ubernehmen, insbesondere im Zusammenspiel mit der
Stromversorgung.

In der zweiten Halfte der 2020er Jahre liegt der Fokus auf der Entwicklung und Erprobung
technologischer Lésungen zur klimaneutralen Warmeversorgung. Warmegquellen wie Ge-
othermie oder neue Ansatze der GebaudekuUhlung und smarter Gebaudeautomation
werden entwickelt, in Forschungs- und Reallaboren erprobt und hinsichtlich ihrer System-
wirkungen bewertet. Parallel dazu entstehen digitale Werkzeuge und Modelllandschaften
(moglichst open source), die eine integrierte Analyse und Optimierung des Warmesektors
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ermaoglichen. Forschung ermaoglicht es, Integrationsoptionen, Wechselwirkungen und Sys-
temgrenzen fruhzeitig zu analysieren und damit fundierte Entscheidungen fur die
Weiterentwicklung von Technologien und Infrastrukturen zu treffen.

Auf dieser Basis erreichen zentrale Technologien der Warmewende in den spaten 2020er
Jahren Marktreife und werden zunehmend in das Energiesystem integriert. Digitale Modelle
und wissenschaftliche Analysen unterstutzen dabei, Wechselwirkungen zwischen Gebau-
den, Netzen und Energiequellen zu berlcksichtigen und technologische Losungen effizient
in bestehende Strukturen einzubetten.

Die kommunalen Warmeplanungen konnen mit bestehenden und ausgewerteten Best-
Practise-Beispielen erleichtert und weiterentwickelt werden und die Verfahren in den Kom-
munen dadurch zielgerichtet beschleunigt werden.

In den frihen 2030er Jahren verschiebt sich der Fokus auf die systematische ErschlieBung
von Warmeqguellen. Abwarmepotenziale werden identifiziert, priorisiert und unter Beruck-
sichtigung wirtschaftlicher und infrastruktureller Rahmenbedingungen strategisch genutzt.
Cleichzeitig werden Warmenetze und dezentrale Versorgungssysteme gezielt weiterentwi-
ckelt und in Verbindung mit dem Gebaudebestand auf Niedertemperaturfahigkeit hin
optimiert und dabei auch die Trinkwarmwasserbereitung einbezogen. Warmenetze und de-
zentrale Versorgungsysteme werden kapazitiv ausgebaut, technisch flexibilisiert und auf
zukunftige Anforderungen ausgerichtet. Die Warmeinfrastruktur entwickelt sich damit zu
einem integrierten und anpassungsfahigen System.

Aufbauend auf diesen Entwicklungen verandert sich in der zweiten Halfte der 2030er Jahre
die Rolle von Gebauden grundlegend. Sie werden zu aktiven Bestandteilen des Energiesys-
tems, indem sie vermehrt Energie erzeugen, speichern und flexibel nutzen oder auch
bereitstellen. Gebaude tragen damit nicht nur zur eigenen Versorgung bei, sondern Uber-
nehmen systemdienliche Funktionen im Gesamtsystem.

Im Ergebnis entsteht ein integriertes Warmesystem, in dem Technologien, Infrastrukturen
und Gebaude eng miteinander verzahnt sind und gemeinsam zur Effizienz, Flexibilitat und
Klimaneutralitat des Energiesystems beitragen.

52. Integrierte Steuerung der Warmewende etablieren

'J Eine klimaneutrale und effiziente Warmeversorgung entsteht, wenn Akteursstruk-

turen, Entscheidungsprozesse und Planungssysteme auf Basis fundierter Analysen
so weiterentwickelt werden, dass der Warmesektor integriert, koordiniert und vorausschau-
end gesteuert werden kann. Dies umfasst neben technischen auch soziookonomische
Erkenntnisse und Entwicklungen, die zunachst erprobt und ausgewertet und dann in Re-
gelprozesse und Regulatorik Uberfuhrt werden.

Die Transformation des Warmesektors erfordert nicht nur technologische Innovationen und
funktionierende Markte, sondern vor allem eine leistungsfahige Governance. Durch die kon-
tinuierliche Analyse regulatorischer Rahmenbedingungen sowie den systematischen
Aufbau von Wissen Uber Akteure und den Wechselwirkungen deren Handelns entstehen
belastbare Grundlagen fur eine gezielte Steuerung. Partizipation und Akzeptanz von War-
mewende-MalRnahmen sind immanent wichtig auf dem Weg einer erfolgreichen Warme-
und Wohnwende.
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Auf dieser Basis werden Planungsprozesse weiterentwickelt, Entscheidungsinstrumente
etabliert und Koordinationsmechanismen gestarkt. Methoden und Werkzeuge zur Ent-
scheidungsunterstlitzung sowie zur Abstimmung zwischen Akteursgruppen werden
entwickelt und deren Einfuhrung in die Praxis begleitet. Kormmunen, Stadtwerke und wei-
tere zentrale Akteure Ubernehmen zunehmend eine aktive Rolle in der Gestaltung der
Warmewende. Im Ergebnis entwickelt sich eine integrierte und koharente Systemplanung,
in der Infrastruktur, Gebaude und Energiesystem aufeinander abgestimmt sind und Trans-
formation konsistent gesteuert werden kann.

Im Status quo steht die wissenschaftliche Analyse regulatorischer Rahmenbedingungen im
Mittelpunkt. Bestehende rechtliche Strukturen werden systematisch untersucht und ange-
passt, um verlassliche Grundlagen fur eine klimaneutrale Warmeversorgung zu schaffen.
Parallel dazu werden das Handeln relevanter Akteursgruppen sowie deren Motive und
Wechselwirkungen zunehmend differenziert erfasst. Dieses vertiefte Systemverstandnis bil-
det die Grundlage fur evidenzbasierte Steuerungsansatze.

In der zweiten Halfte der 2020er Jahre fUhrt dieses Wissen zu stabileren und transparenteren
Rahmenbedingungen. Planungssicherheit nimmt zu und erleichtert Investitionsentschei-
dungen im Hinblick auf Kosten und Versorgungssicherheit. Gleichzeitig werden die
kommunalen Warmeplanungen weiterentwickelt: Sie werden systematisch evaluiert, star-
ker standardisiert und durch integrierte Ansatze zu einem zentralen Steuerungsinstrument
ausgebaut. Analytische Methoden und Modelle unterstutzen dabei, unterschiedliche Pla-
nungsoptionen zu bewerten und Entscheidungen unter Unsicherheit abzusichern.

Auf dieser Grundlage werden Methoden und Werkzeuge zur Entscheidungsunterstitzung
zunehmend institutionell verankert. Sie finden breite Anwendung in Regulierung, Férder-
praxis und Beratung und tragen dazu bei, Entscheidungsprozesse zu strukturieren und die
Abstimmung zwischen Akteursgruppen zu verbessern. Eine hohe Ubertragbarkeit wird
durch Typologisierungen auf Gebaude-, Quartiers- und Systemebene sichergestellt. Die Ko-
ordination im Warmesystem und der Wechselwirkungen zum Gebaudebestand wird
dadurch deutlich gestarkt.

In der Folge Ubernehmen zentrale Akteure wie Kommmunen, Stadtwerke und Industrie eine
aktiv gestaltende Rolle. Sie nutzen die verbesserten Informations- und Entscheidungsgrund-
lagen, um Transformationsprozesse zu koordinieren, Potenziale zu integrieren und
Zielkonflikte zu adressieren.

In den frihen 2030er Jahren mundet diese Entwicklung in eine integrierte und koharente
Systemplanung. Energiesystem und Gebaudebestand werden technisch und soziodkono-
misch aufeinander abgestimmt geplant und gesteuert. Infrastrukturentwicklung,
Investitionen und Betrieb greifen ineinander, wodurch Inkonsistenzen reduziert und Trans-
formationsprozesse effizienter gestaltet werden kénnen.

Im Ergebnis entstehen steuerungsfahige und resiliente Warmesysteme mit diversifizierten
Warmequellen, in denen Planung, Regulierung und Umsetzung auf einer fundierten Wis-
sensbasis aufbauen und langfristig konsistent ineinandergreifen.
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53. Warmewende durch funktionierende und attraktive Markte ermogli-
chen

A Eine klimaneutrale Warmeversorgung wird realisierbar, wenn Marktmechanis-

men, Geschaftsmodelle und regulatorische Rahmenbedingungen so ausgestaltet
sind, dass Investitionen angereizt, Losungen skaliert und Akteursverhalten systemdienlich
ausgerichtet werden.

Die Warmewende wird nicht allein durch technologische Verfugbarkeit entschieden, son-
dern durch ihre wirtschaftliche Tragfahigkeit und praktische Umsetzbarkeit. Durch die
Erprobung neuer Marktmodelle und die Entwicklung umsetzungsorientierter Losungen
entstehen die Grundlagen fur funktionierende Markte im Warmesektor.

Darauf aufbauend werden regulatorische Rahmenbedingungen und Marktdesigns weiter-
entwickelt, insbesondere im Bereich der Fernwarme und des netzdienlichen Gebaude- und
Anlagenbetriebes. Standardisierung und Skalierung ermaoglichen eine breite Umsetzung
auch unter begrenzten Ressourcen. Im Ergebnis entsteht ein Marktumfeld, in dem Akteure
auf Basis geeigneter Anreize im Sinne von Klimaschutz und Systemeffizienz handeln.

Im Status quo liegt der Fokus auf der Erprobung neuer Marktmodelle. In Pilotprojekten und
Reallaboren werden innovative Mechanismen, insbesondere im Bereich der Fernwarme, ge-
testet und regulatorisch bewertet. Parallel dazu entstehen umsetzungsorientierte
Losungen, die technische Optionen, Geschaftsmodelle und Produkte so weiterentwickeln,
dass sie unter realen Bedingungen anwendbar werden. Forschung spielt hier eine zentrale
Rolle, indem sie Wirkungsweisen von Marktmechanismen analysiert, Hemmnisse identifi-
ziert und evidenzbasierte Grundlagen fur deren Weiterentwicklung liefert.

In der zweiten Halfte der 2020er Jahre werden diese Erkenntnisse in ein weiterentwickeltes
Marktdesign UberfUhrt. Regulatorische Rahmenbedingungen, insbesondere fur die Fern-
warme, werden angepasst, um Effizienz, Transparenz und faire Preisbildung sicherzustellen.
Analysen und Bewertungen tragen dazu bei, unterschiedliche Ausgestaltungsoptionen zu
vergleichen und tragfahige Losungen zu etablieren.

Auf dieser Grundlage setzt in den frihen 2030er Jahren eine Phase der Skalierung ein. Stan-
dardisierte Ldsungen und angepasste Geschaftsmodelle ermaoglichen eine breite
Umsetzung Uber einzelne Pilotprojekte hinaus. Die Warmewende wird zunehmend unter
realen Bedingungen umgesetzt, auch unter BerUcksichtigung begrenzter Fachkrafte, finan-
zieller Ressourcen und zeitlicher Restriktionen. Forschung und Evaluation unterstUtzen
diesen Prozess, indem sie Umsetzungshemmnisse identifizieren und kontinuierlich Opti-
mierungspotenziale aufzeigen.

In der Folge verbessert sich die praktische Umsetzbarkeit der Warmewende deutlich. Losun-
gen sind nicht nur technisch verfugbar, sondern wirtschaftlich tragfahig und in der Breite
anwendbar. Marktstrukturen und regulatorische Rahmenbedingungen greifen ineinander
und schaffen stabile Investitionsbedingungen.

Im Ergebnis fUhren wirtschaftliche Anreize und regulatorische Rahmenbedingungen dazu,
dass Akteure ihr Verhalten zunehmend an den Anforderungen von Klimaschutz und Syste-
meffizienz ausrichten. Investitionen, Geschaftsmodelle und operative Entscheidungen
tragen damit systematisch zur Transformation des Warmesektors bei.
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54.  Offene Werkzeuge und Akteurspartizipation in Planungsprozessen

Eine erfolgreiche Entwicklung des Gebaude- und Warmesektors basiert auf einer
; integrierten Planung, die durch nutzerzentrierte, offene, Werkzeuge und fundierte
Methoden zur Entscheidungsunterstitzung getragen wird. Diese Instrumente optimieren
nicht nur die fachliche Qualitat, sondern koordinieren auch die Abstimmung zwischen allen
Akteursgruppen, um so erfolgreich und sozialvertraglich die Warmewende voranzubringen.
Zentral dabei ist die gesellschaftliche Verankerung: Durch aktive Partizipation und die syste-
matische BerUcksichtigung soziodkonomischer Dimensionen wird die Transformation breit
getragen und gerecht gestaltet. Ein kontinuierlicher Kreislauf aus Evaluation und adaptiver
Steuerung stellt sicher, dass Prozesse laufend optimiert und der Transformationsfortschritt
gezielt beschleunigt wird.

Die Warmewende erfordert fundierte Planungs- und Entscheidungsgrundlagen sowie eine
enge Einbindung relevanter Akteure. Offene digitale Werkzeuge, Datenraume und wissen-
schaftlich entwickelte Methoden unterstitzen Kommunen, Unternehmen und weitere
Akteure dabei, Transformationsoptionen transparent zu bewerten und Planungsprozesse ef-
fizient zu gestalten.

Durch die Verknupfung von Entscheidungsunterstutzung, Partizipation und kontinuierli-
cher Evaluation entstehen adaptive Planungsstrukturen, die Akzeptanz fordern, Zielkonflikte
frUhzeitig sichtbar machen und die Umsetzung der Warmewende beschleunigen.

Im Status quo werden offene digitale Werkzeuge, Datenplattformen und wissenschaftliche
Methoden entwickelt, die Planungs- und Entscheidungsprozesse im Warmesektor unter-
stutzen. Gleichzeitig werden Beteiligungsformate erprobt und Ansatze entwickelt, um
unterschiedliche Akteursgruppen frihzeitig in die Planung einzubinden.

In der zweiten Halfte der 2020er Jahre stehen die Entscheidungsunterstitzung und die Ko-
ordination zwischen Akteursgruppen im Mittelpunkt. Werkzeuge und Methoden verbessern
die Qualitat von Entscheidungen und férdern die Abstimmung zwischen Kommunen, Ener-
gieversorgern, Wohnungswirtschaft und weiteren Beteiligten. GCleichzeitig werden
Planungsinstrumente konsequent an den Bedurfnissen unterschiedlicher Anwendergrup-
pen ausgerichtet und nutzerzentriert weiterentwickelt, um ihre praktische Anwendbarkeit
und Akzeptanz zu erhdéhen.

In den frihen 2030er Jahren etabliert sich die systematische Evaluation von MaBnahmen
und Prozessen als fester Bestandteil der Warmewende. Durch kontinuierliche Bewertung
von Wirkungen, Zielerreichung und Umsetzungshemmnissen kénnen Planungen gezielt
angepasst, Optimierungspotenziale identifiziert und Transformationsprozesse beschleunigt
werden.

Auf dieser Grundlage werden in der Mitte der 2030er Jahre integrierte Planungs- und Koor-
dinationsstrukturen zum Standard. Energieplanung, Infrastrukturentwicklung und
Umsetzungsprozesse werden sektor- und akteursubergreifend aufeinander abgestimmt
und kontinuierlich weiterentwickelt. Gleichzeitig werden gesellschaftliche Akteure zuneh-
mend aktiv in die Warmewende eingebunden, beispielsweise durch Beteiligungsmodelle
bei Infrastrukturprojekten und lokalen Transformationsprozessen.

Bis 2040 sind soziobkonomische Dimensionen systematisch in Planung, Regulierung und
Umsetzung integriert. Soziale, wirtschaftliche und gesellschaftliche Auswirkungen werden
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bei Entscheidungen routinemaiig berlcksichtigt und pragen die Ausgestaltung der War-
mewende. Dadurch entsteht eine gesellschaftlich verankerte, adaptive und langfristig
tragfahige Transformation des Warme- und Gebaudesektors.

5.5. Zwischenfazit

Die Warmewende kann durch die systemische Integration von Gebauden gelingen, die
kunftig als aktive, digital vernetze und flexible Komponenten im Energiesystem fungieren
kdnnen. Unterstutzt wird dies durch eine starke Governance und integrierte Planung, die
Akteure (wie Kommunen, EigentUmerinnen und Eigentimer, Wohnungsbaugesellschaften
und Stadtwerke) vernetzt und die gesellschaftliche Akzeptanz sichert. Parallel dazu mUssen
attraktive Marktmechanismen und skalierbare Geschaftsmodelle Investitionen anreizen. Of-
fene Planungswerkzeuge und Partizipation stellen dabei sicher, dass die Transformation
fachlich fundiert, sozialgerecht und kontinuierlich optimiert umgesetzt wird.

Die dargestellten Transformationspfade verdeutlichen, dass die Warmewende nicht durch
einzelne MalRnahmen oder technologische Entwicklungen allein erreicht werden kann. Viel-
mehr entsteht der notwendige Wandel durch das Zusammenspiel verschiedener
Entwicklungsrichtungen, die sich gegenseitig bedingen und verstarken. Technologische In-
novationen benotigen geeignete infrastrukturelle, regulatorische und gesellschaftliche
Rahmenbedingungen, wahrend gleichzeitig neue Planungs- und Steuerungsansatze erfor-
derlich sind, um diese Entwicklungen zielgerichtet in das Gesamtsystem zu integrieren.

Die Rolle der Forschung besteht dabei insbesondere darin, Wissen fur die Gestaltung dieser
komplexen Transformationsprozesse bereitzustellen. Sie schafft Grundlagen, indem sie
Technologien entwickelt und bewertet, Systemzusammenhange analysiert, Auswirkungen
verschiedener Handlungsoptionen untersucht und Methoden zur Entscheidungsunterstut-
zung bereitstellt. Dadurch kénnen Unsicherheiten reduziert, Zielkonflikte sichtbar gemacht
und tragfahige Losungen fur die praktische Umsetzung entwickelt werden.

Bis 2040 entsteht somit ein integriertes Warme- und Gebaudesystem, in dem Gebaude, Inf-
rastrukturen, Markte und Akteure miteinander verknuUpft sind. Die Transformation wird
durch kontinuierliches Lernen, Evaluation und Anpassung begleitet, sodass technische, wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Anforderungen gemeinsam berlcksichtigt werden
kédnnen. Die vier Transformationspfade bilden dabei einen gemeinsamen Entwicklungsrah-
men, der die unterschiedlichen Perspektiven zusammenfuhrt und die Grundlage fur eine
resiliente, klimaneutrale und zukunftsfahige Warmeversorgung in Schleswig-Holstein
schafft.

6. Handlungsoptionen

Die Roadmap fur das Fokusfeld Gebaude & Warme zeigt, dass die Warmewende in Schles-
wig-Holstein eine integrierte Transformation von Warmeversorgung und Gebaudebestand
erfordert. Gebaude, Energieinfrastrukturen und die daran beteiligten Akteure mussen star-
ker zusammengedacht werden, um bestehende Hemmnisse abzubauen und Synergien
zwischen unterschiedlichen technischen, raumlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen zu nutzen. Gebaude mussen schrittweise an eine erneuerbare Warmeversorgung
angepasst und starker als aktive Komponenten des Energiesystems verstanden werden,
wahrend die Energieinfrastruktur bedarfsgerecht weiterentwickelt werden muss. Daraus
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ergibt sich ein Forschungs- und Handlungsbedarf, der sowohl technische und planerische
als auch wirtschaftliche und gesellschaftliche Aspekte umfasst.

Schleswig-Holstein verfugt bereits Uber zahlreiche Instrumente und Programme, die die
Umsetzung der Warmewende unterstltzen. Mit der kommunalen Warmeplanung, der
Energie- und Klimaschutzinitiative (EKI), dem Warmekompetenzzentrum Schleswig-Hol-
stein (WKZ.SH), dem Quartierswarmemanagement sowie Forderangeboten fur Warme-
und Effizienzprojekte bestehen wichtige Strukturen, um Kommunen und weitere Akteure
bei der Transformation zu unterstutzen. Auch die Férderung nachhaltiger Warmeversor-
gungssysteme und der Abwarmenutzung sowie die Strategie fur treibhausgasneutrale
Landesliegenschaften setzen an unterschiedlichen Stellen des Transformationsprozesses an.
Die bestehenden Instrumente schaffen damit wichtige Rahmenbedingungen fur die Um-
setzung, zugleich zeigen sich weiterhin Fragen hinsichtlich ihrer konkreten Ausgestaltung,
Wirksamkeit und Verzahnung.

Gleichzeitig zeigt sich, dass die bestehenden Instrumente vor Ort auf sehr unterschiedliche
Ausgangsbedingungen treffen. Siedlungsstrukturen, Gebaudebestande, vorhandene War-
meinfrastrukturen und regionale Energiepotenziale unterscheiden sich erheblich. Dabei
kommt insbesondere der Identifikation und Priorisierung besonders energieintensiver und
energetisch ineffizienter Gebaude und Quartiere (,Worst Performing Buildings") eine wich-
tige Rolle zu. Die Warmewende erfordert daher keine einheitliche Lésung, sondern
Entscheidungsgrundlagen, mit denen Kommunen und weitere Akteure geeignete Transfor-
mationspfade fur ihre jeweilige Situation identifizieren und besonders dringliche
Sanierungs- und Transformationsbedarfe priorisieren kbnnen. Ein zentraler Forschungsbe-
darf liegt entsprechend in der Entwicklung von Methoden, Modellen und offenen
Softwarelésungen, die Gebaude, Quartiere und Warmeversorgung integriert betrachten
und technische, okologische, wirtschaftliche und soziookonomische Aspekte zusammen-
fahren.

Darauf aufbauend sollte die Energiewendeforschung die Umsetzung bestehender Pla-
nungs- und UnterstUtzungsinstrumente starker begleiten. Dies betrifft insbesondere die
kommunale Warmeplanung und die Frage, wie aus den dort entwickelten Zielbildern kon-
krete Investitions- und Umsetzungspfade entstehen kdnnen. Gebaude- und
Quartierstypologien konnen dabei helfen, heterogene Ausgangssituationen zu systematisie-
ren und Ubertragbare Losungsansatze zu entwickeln. Die regionale Differenzierung sollte
dabei nicht als starre Vorgabe verstanden werden, sondern als Grundlage fur bessere Ent-
scheidungen und eine bedarfsgerechte UnterstUtzung vor Ort.

Ein weiterer Handlungsbereich betrifft die Weiterentwicklung und bessere Verzahnung be-
stehender UnterstUtzungsstrukturen. Das WKZ.SH bildet hierfUr bereits einen wichtigen
Ansatzpunkt. Forschungsbedarf besteht unter anderem darin, zu untersuchen, welche Be-
ratungs-, Planungs- und Entscheidungsunterstitzungsangebote Kommunen und weitere
Akteure tatsachlich bendtigen und wie diese effizient miteinander verbunden werden kon-
nen. Auch regionale One-Stop-Shop-Ansatze konnen dabei eine Rolle spielen. Fur die im
Zuge der Warmeplanung entstehenden Datenstrukturen stellt sich zudem die Frage, wie
Daten qualitatsgesichert, interoperabel und fur integrierte Planungs- und Investitionsent-
scheidungen nutzbar gemacht werden kénnen.
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Neben Planung und Infrastruktur muss auch die Transformation des Gebaudebestands star-
ker systemisch betrachtet werden. Quartiersbezogene Ansatze kdnnen dazu beitragen,
Sanierung, Warmeversorgung, Energieerzeugung und Speicher sowie weitere Infrastruktur-
malRnahmen miteinander zu verbinden und dadurch Synergien und Skaleneffekte zu
nutzen. Forschungsbedarf besteht insbesondere bei der Frage, unter welchen technischen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Bedingungen solche integrierten Ansatze erfolg-
reich sind und wie sie auf unterschiedliche Quartierstypen Ubertragen werden konnen.
Auch die Erprobung und Ubertragung neuer Losungsansatze stellt ein wichtiges Hand-
lungsfeld dar. Reallabore und transdisziplinare Forschungsformate ermaglichen es, neue
Technologien, Planungsansatze und Geschaftsmodelle unter realen Bedingungen zu erpro-
ben und  Wechselwirkungen  zwischen  Gebauden, Warmeinfrastruktur und
unterschiedlichen Akteursgruppen sichtbar zu machen. Schleswig-Holstein kann dabei auf
bestehende Forschungs- und Transferstrukturen aufbauen und seine besondere Rolle als
Standort erneuerbarer Energien und als Reallabor der Energiewende nutzen.

SchlieRRlich sind auch die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Voraussetzungen der War-
mewende zu berlcksichtigen. Hohe Investitionsbedarfe, unterschiedliche Eigentumer- und
Nutzungsstrukturen, Fragen der Kosten- und Nutzenverteilung sowie der Fachkraftebedarf
beeinflussen mafBgeblich die Umsetzung. Forschung kann dazu beitragen, wirtschaftlich
tragfahige Geschafts- und Finanzierungsmodelle zu untersuchen, Hemmnisse bei der Um-
setzung zu identifizieren und Strategien fur eine sozial ausgewogene und praktisch
umsetzbare Warmewende zu entwickeln.

Insgesamt verfugt Schleswig-Holstein bereits Uber eine Reihe von Instrumenten und Unter-
stutzungsstrukturen fur die Warmewende. Der zentrale Handlungsbedarf liegt daher
weniger in der Schaffung zusatzlicher Einzelinstrumente als in deren wissenschaftlicher Be-
gleitung, Weiterentwicklung und besseren Verzahnung. Die Energiewendeforschung kann
dazu beitragen, Wissen und Daten zusammenzufuhren, Entscheidungsprozesse zu unter-
stUtzen, neue Losungen zu erproben und erfolgreiche Ansatze Ubertragbar zu machen.
Damit kann sie einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, die Transformation von Gebaude-
bestand und Warmeversorgung in Schleswig-Holstein wirksam zu unterstutzen und die
bestehenden Strukturen auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2040 weiterzuentwickeln.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Energiewendeforschungs-Roadmap Gebaude & Warme zeichnet sich durch eine hohe
Anwendungspraxis aus. In verschiedenen Punkten der Outcome-Ebene bieten sich Realla-
bore der Energiewende in Schleswig-Holstein an. Die reicht von der Ausgestaltung
klimaneutraler VerfUgbarkeit von Warme- und Kaltetechnologien bis hin zu Typologisierun-
gen und Quartiersentwicklungen, die stets auch die dkonomischen und okologischen
Saulen im Sinne der Nachhaltigkeit mitbedenken mussen.

Die Roadmap des Fokusfeldes Gebaude und Warme im Landeskompetenzzentrum Ener-
giewendeforschung zeigt, dass die Warmewende im Gebaudesektor nur mit einem klaren
Zusammenspiel aus verlasslichen politischen Rahmenbedingungen, beschleunigtem Infra-
strukturausbau, deutlich gesteigerter Sanierungsdynamik und einer Starkung der
kommunalen Umsetzungskapazitaten und UnterstUtzungsangebote erfolgreich umgesetzt

August 2026 17/18



Landeskompetenzzentrum

Gesellschaft far
E KS H Schiowigtiostein | Energiewendeforschung
werden kann. Zentrale Hebel sind dabei die Vereinfachung von Prozessen, die (Re-)Struktu-
rierung von Planungsprozesse, der gezielte Einsatz von Forderung und Regulierung sowie
eine starkere Integration offener Softwareldésungen in der Warmeversorgung.

Diese Roadmap wurde mithilfe vieler Eingaben aus der Wissenschaftscommunity in Schles-
wig-Holstein ermadglicht. Parallel zu den durchgefuhrten Workshops zur Definition und
Priorisierung der verschiedenen Inhalte und Ebenen der Roadmap wurde eine Analyse mit
der Methode ,Circular-Tree-Map* (vgl. Ubergeordnete Roadmap) durchgefluhrt, um beglei-
tend eine quantitative Einschatzung Uber die Publikationsschwerpunkte (und damit auch
LUcken) der Forschungscommunity aus Schleswig-Holstein Uber die vergangenen funf
Jahre zu rekonstruieren. Diese Informationen wurden flankierend genutzt, um die ausgear-
beiteten Inhalte der Workshops zu Verifizieren.

Ausblick

In den kommenden Jahren kommt es entscheidend darauf an, die Umsetzungsgeschwin-
digkeit deutlich zu erhdhen und bestehende Strukturhemmnisse konsequent abzubauen.
Celingt es, innovative Technologien zu skalieren, Fachkrafte zu mobilisieren und gesell-
schaftliche Akzeptanz zu sichern, kann die Warmewende nicht nur ihre Klimaziele erreichen,
sondern auch langfristig zu mehr Versorgungssicherheit und regionaler Wertschépfung bei-
tragen.

Die vorliegende Roadmap bildet hierfur einen strategischen Orientierungsrahmen, der die
notwendigen Entwicklungslinien aus Sicht der Energiewendeforschung sichtbar macht. Sie
zeigt auf, welche technologischen, gesellschaftlichen und institutionellen Entwicklungen in-
einandergreifen mussen, damit wissenschaftliche Erkenntnisse erfolgreich in die praktische
Umsetzung UberfUhrt werden kénnen. Dabei ist die Roadmap nicht als statisches Dokument
zu verstehen, sondern als dynamisches Instrument, das regelmafig an neue wissenschaftli-
che Erkenntnisse, technologische Entwicklungen und veranderte Rahmenbedingungen
angepasst werden muss.

Eine zentrale Aufgabe der kommenden Jahre besteht darin, die in den Transformationspfa-
den beschriebenen Ansatze weiter zu konkretisieren und durch geeignete Forschungs-,
Transfer- und Demonstrationsprojekte in die Anwendung zu bringen. Insbesondere Realla-
bore, Modellregionen und interdisziplinare Forschungsansatze bieten die Moglichkeit, neue
Losungsansatze unter realen Bedingungen zu erproben, Erfahrungen zu sammeln und er-
folgreiche Ansatze in die Breite zu Ubertragen.

Damit leistet die Energiewendeforschung in Schleswig-Holstein einen wesentlichen Beitrag
dazu, die Warmewende und die Transformation des Gebaudebestandes nicht nur technisch
moglich, sondern auch wirtschaftlich tragfahig, sozial gerecht und langfristig resilient zu ge-
stalten. Die kontinuierliche Zusammenarbeit von Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und
Cesellschaft bleibt dabei ein entscheidender Erfolgsfaktor auf dem Weg zu einem klima-
neutralen Gebaude- und Warmesektor bis 2040.

8. Anhang

August 2026 18/18



Q)

Impact

Impact und gesellschaftliche

Outcome

Output
Wirkungsebene in Sektoren

Technologische Innovationen und

Input

Issionen

M

und Anwendungen

Isse

haftliche Erkenntn

wissensc

Gesellschaftliche, poli
Institutionelle Rahmenbedingungen

Energiewendeforschungs-Roadmap Gebaude & Warme
FUr das Land Schleswig-Holstein

Stand: August 2026

Landeskompetenzzentrum

Energiewendeforschung

EK SH

Gesellschaft fur
Energie und Klimaschutz
Schleswig-Holstein

Ganzheitliche Effizienz
und Suffizienz-
Perspektive

Effizienzsteigerung und
Suffizienz werden
gemeinsam als zentrale
Leitprinzipien fur die
Transformation des
Wdrmesektors etabliert.

Systemisches
Verstandnis von
Warme im
Energiesystem

Wérme wird nicht mehr
isoliert betrachtet, sondern
als integraler Bestandteil
eines vernetzten und
sektorubergreifenden
Energiesystemns verstanden.

Transformation des
Gebiaudebestands und
der Flachennutzung

Der Gebdudesektor wird
nicht nur energetisch
transformiert, sondern
auch hinsichtlich
Nutzungseffizienz und
Flacheninanspruchnahme
weiterentwickelt.

Sozialvertragliche und
resiliente
Transformation

Die Wdrmewende wird so
gestaltet, dass
Versorgungssicherheit
gewdhrleistet bleibt und
soziale Auswirkungen aktiv
abgefedert werden.

Aktive Rolle zentraler
Akteure und
Governance

Kommunen, Stadtwerke
und Industrie dbernehmen
eine gestaltende Rolle und
treiben die Transformation
durch Koordination,
Kommunikation und
Integration zentraler
Potenziale voran.

Finanzielle und insti-
tutionelle Stabilitat der
Daseinsvorsorge

Die Transformation des
Warmesektors sichert die
wirtschaftliche Basis
kommunaler Infra-
strukturen durch neue
Finanzierungsmodelle und
angepasste Rahmen-
bedingungen.

Integrierte und
koharente
Systemplanung

Energiesystem und
Gebdudebestand werden
technisch und sozio-
6konomisch abgestimmt
geplant und gesteuert,
wodurch Inkonsistenzen in
der Infrastrukturentwick-
lung vermieden werden.

Umsetzbarkeit unter
realen Ressourcen-
bedingungen

Die Wéarmewende wird so
gestaltet, dass sie mit
verfugbaren Fachkrdften,
Zeit und finanziellen
Mitteln praktisch
realisierbar ist.

Systemdienliches
Verhalten durch
passende
Rahmenbedingungen

Wirtschaftliche Anreize
und regulatorische
Rahmenbedingungen
fuhren dazu, dass Akteure
im Sinne von Klimaschutz
und Systemeffizienz
handeln.

Institutionalisierte
Berlicksichtigung
soziookonomischer
Dimensionen

Soziale und wirtschaftliche
Aspekte sind systematisch
in Planung und
Regulierung integriert und
pragen die Ausgestaltung
der Warmewende.

Gebaudebestand als
aktiver
Systembestandteil

Gebdude agieren als
integraler und aktiver
Bestandteil des
Energiesystems, indem sie
flexibel Energie erzeugen,
speichern und
bereitstellen.

Klimaneutrales
Industrieland
Schleswig-Holstein

Mit einer klimaneutralen,
\ lich tragfahigen

Flexibilisierung von
Standards im
Gebaudebereich

Regulatorische und
technische Standards,
insbesondere in der
Sanierung, werden
flexibilisiert, um
unterschiedliche
Ausgangsbedingungen
besser zu bertcksichtigen.

Akteurstransparenz
und System-
verstandnis

Das Handeln relevanter
Akteursgruppen sowie
deren Motive und
Wechselwirkungen sind
systematisch erfasst und
bilden die Grundlage fr
gezielte Steuerung.

Zielgerichtete und
differenzierte
Férderpolitik

Forderinstrumente werden
strategisch eingesetzt, um
sowohl spezifische
Technologien gezielt zu
unterstutzen als auch eine
breite Marktdurchdringung
zu ermaéglichen.

—
—

Sektorkopplung und
Synergienutzung

Die Warmewende wird
gezielt mit anderen
Transformationsfeldern
verknupft, um
Effizienzpotenziale und
neue Warmequellen

zu erschlieBen.

Technologische
Anwendungen zur
klimaneutralen
Wirmeversorgung

Erste Losungen zur
klimaneutralen Bereit-
stellung von Warme und
Kalte werden entwickelt und
erprobt, etwa durch
geothermische Quellen oder
smarte Gebdudekuhlung.

Status quo

Weiterentwicklung
regulatorischer
Rahmenbedingungen

Bestehende rechtliche
Strukturen werden
analysiert und
weiterentwickelt, dadurch
entstehen verldssliche
Rahmenbedingungen fur
eine klimaneutrale
Warmeversorgung.

Erprobung neuer
Marktmodelle

Neue Marktmechanismen,
insbesondere im Bereich
der Fernwdrme, werden in
Pilotprojekten und
Reallaboren getestet und
regulatorisch bewertet.

Hinweis: Innerhalb der
Blécke besteht keine
zeitliche Reihenfolge.

Warmewende durch
funktionierende und attraktive

Markte ermoglichen

Integrierte Steuerung der
Warmewende etablieren

Planungssicherheit
und verlassliche
Rahmenbedingungen

Akteure verfugen uber
stabile und transparente
Rahmenbedingungen, die
Investitionsentscheidungen
hinsichtlich Kosten und
Versorgungssicherheit
erleichtern.

Institutionalisierte
Entscheidungs-
unterstitzung

Methoden und Werkzeuge
zur Entscheidungs-
unterstltzung sind fest in
Regulierung, Forderpraxis
und Beratung integriert
und werden breit
angewendet.

Governance,
Planung und
Standardisierung

Warmeplanung wird
systematisch evaluiert,
stdrker standardisiert und
durch integrierte
Planungsansdtze zu einem
zentralen Steuerungs-
instrument
weiterentwickelt.

Aufbau von
Systemverstindnis
und Monitoring

Die Umsetzung der
Warmewende wird
systematisch analysiert,
indem Akteursverhalten
untersucht wird.

Soziale Absicherung
und Begleitung der
Transformation

Soziale Unterstutzungs-
mechanismen sichern eine
faire Transformation im
Gebdude- und
Warmesektor

heute

—
o

Marktdesign und
Regulierung der
Fernwarme

Fernwdrme wird durch ein
weiterentwickeltes
Marktdesign und stdrkere
Regulierung, insbesondere
bei der Preisbildung,
effizient und fair
organisiert.

Umsetzungs-
orientierte Lésungen

Standardisierte technische
Lésungen und neue
Geschdftsmodelle
beschleunigen die
Umsetzung auch unter
begrenzten Ressourcen.

Preis-, Anreiz- und
Marktmechanismen
fir klimaneutrale
Gebdude und Wéarme

Okonomische
Rahmenbedingungen
setzen konsistente
Lenkungsmechanismen
fur klimaneutrale Gebdude
und Wdrme.

Digitale Werkzeuge
und Modelll

Technologische
Marktreife und
Systemintegration

Zentrale Technologien der
Wérmewende sind
marktreif, wirtschaftlich
attraktiv und zunehmend
in das Energiesystem
integriert.

Nutzerzentrierte

Offene, interoperable und
nutzerfreundliche digitale
Werkzeuge ermdglichen
eine integrierte Analyse
und Optimierung des
Wadrmesektors.

Gebaude als aktive Elemente
des Energiesystems

Offene Werkzeuge und Akteurs-
partizipation in Planungsprozessen

Planungsinstrumente
werden konsequent an den
Bedurfnissen
unterschiedlicher
Anwendergruppen
ausgerichtet und flexibel
weiterentwickelt.

Entscheidungs
unterstitzung und
Akteurskoordination

Werkzeuge und Methoden
verbessern die Qualitét von
Entscheidungen und
fordern die effektive
Abstimmung zwischen
beteiligten Akteurs-
gruppen.

bis 2030

Skalierte und
standardisierte
Umsetzungslésungen

Standardisierte Lésungen

und angepasste

Geschdftsmodelle

erméglichen eine breite

und effiziente Umsetzung

(im Bereich Sanierung
B.).

Etablierte integrierte
Planung und
Koordination

Integrierte Energieplanung
sowie abgestimmte
Prozesse zwischen
Akteursgruppen sind
Standard und werden
kontinuierlich
weiterentwickelt.

Partizipation und
gesellschaftliche
Einbindung

Gesellschaftliche Akteure
sindaktiv in die Warme-
wende eingebunden,
insbesondere durch
Beteiligungsmodelle bei
Infrastrukturprojekten.

Evaluation und
adaptive Steuerung

Die Umsetzung der
Wérmewende wird
systematisch bewertet,um
gezielt Optimierungen
vorzunehmen und
Transformationsprozesse
zu beschleunigen.

Forschungs- und
rechtsbasierte
Rahmenbedingungen
fir eine klimaneutrale
Waérmeversorgung

Interdisziplinar werden
neue
Rahmenbedingungen fur

klimaneutrale Wérme und
Gebdude entwickelt.

Systematische
ErschlieBung von
Warmequellen

Abwdrmepotenziale
werden systematisch
identifiziert und unter
Bertcksichtigung externer
Einflussfaktoren
strategisch genutzt.

Systemisch optimierte
Wairmeinfrastruktur

Wérmenetze und
Versorgungssysteme sind
kapazitiv und technisch
auf zukunftige Bedarfe
ausgerichtet und flexibel
betreibbar.

bis 2035

Evaluation und
adaptive Steuerung

Die Umsetzung der
Wérmewende wird
systematisch bewertet, um
gezielt Optimierungen
vorzunehmen und
Transformationsprozesse
zu beschleunigen.

Erstellt in Zusammenarbeit mit:

INSTITUT FUR
INNOVATION UND
smm TECHNIK

bis 2040
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