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Executive Summary

Hinweis: Bei der vorliegenden Verdffentlichung handelt es sich um ein Whitepaper. Das heif3t, dass wir, die FfE, unser aktuelles Ver-
standnis zu der thermischen Flexibilitdt der Gebdudehtille vorstellen. Wir freuen uns iiber Anmerkungen und einen fun-
dierten Austausch mit Expert:innen.

Die Warmewende stellt Deutschland vor groBe Herausforderungen: Der Gebaudesektor verursacht fast die Halfte
des Endenergieverbrauchs — und mit dem Hochlauf von Warmepumpen steigt die elektrische Last erheblich. Doch
Gebdude kénnen mehr als nur Energie verbrauchen: Ihre thermische Masse macht sie selbst zu dezentralen Ener-
giespeichern, die Lastspitzen abfedern und Energie zeitlich verschieben kénnen.

Dieser Beitrag stellt ein methodisches und analytisches Vorgehen zur Bewertung der thermischen Flexibilitat typi-
scher deutscher Wohngebaude vor, basierend auf einem normgestitzten thermischen Netzwerkmodell. Die Ergeb-
nisse zeigen, wie unterschiedlich Baualtersklassen und Sanierungszustande das nutzbare Flexibilitdtspotenzial pra-
gen — und dass insbesondere moderne Gebaude wertvolle Speicher darstellen.

Zentrale Ergebnisse:

Durch stundenweise Innenraumtemperaturreduktion las-
sen sich 4-13 % des tdglichen Warmebedarfs durch eine
Warmespeicherung in der Gebaudehiille verschieben.

Energetische Sanierung: In Gebauden mit besserer War-
medammung lasst sich die Speicherdauer zusatzlich ver-
bessern.

Das praktische Flexibilitatspotenzial wird von diversen
Faktoren beeinflusst, wie dem Klima, den Nutzungsbedin-
gungen und den Gebaudecharakteristiken.




Thema: Thermische Flexibilitat von Gebauden —
Potenziale, Methoden und Erkenntnisse fur ein
zukunftsfahiges Energiesystem

Warum thermische Flexibilitat wichtig
wird

Mit rund 47 % des deutschen Endenergieverbrauchs
pragt der Gebdudesektor die Energie- und Klimabi-
lanz maBgeblich [1]. Gleichzeitig werden heute 75 %
aller Wohnungen fossil beheizt [2], wahrend politi-
sche Szenarien bis 2030 von 6 Mio. Warmepumpen
ausgehen [3]. Dies wiirde bedeuten, dass Warme-
pumpen zukilinftig 26 % des Heizwarmeverbrauchs
ausmachen. Zum Vergleich geht man von einem An-
teil der Gaskessel von 38 % im Jahr 2030 aus [3].

Damit verschiebt sich der Warmebedarf zunehmend
ins Stromsystem — ein System, das bereits mit fluktu-
ierenden erneuerbaren Energien arbeiten muss. Flexi-
bilitat ist daher ein zentrales Element eines stabilen
zukinftigen Energiesystems. Im Warmesektor kann
diese sowohl durch flexible Warmeerzeugung als
auch durch Speicherung bereitgestellt werden. Beides
ist sowohl zentral im Warmenetz als auch dezentral in
Gebduden moglich. Gebaude selbst bieten dabei eine
oft unterschatzte und bislang nicht aktiv genutzte
Moglichkeit: Ihre Gebdudemasse (Wande, Béden, De-
cken) kann Warme aufnehmen, speichern und zeit-
verzogert abgeben. Das macht sie — ganz ohne zu-
satzliche Speicher — zu dezentralen, verteilten
Flexibilitatsressourcen.

Eine groBflachige Abschatzung wird bislang durch die
Heterogenitat des Gebaudebestandes gehemmt, wel-
che durch unterschiedliche Geometrien, Baualters-
klassen und damit verbundene Bauweisen bedingt ist.
Im Vergleich zu dezentralen thermischen Speichern
ist somit eine allgemeine Aussage zum Flexibilitats-
potenzial der thermischen Gebaudemasse nur be-
dingt maglich.

Deswegen wurde folgender Ansatz fiir eine Flexibili-
tatsabschatzung gewahlt: Zuerst wird ein mathemati-
sches Gebdudemodell in Form von Energiebilanzglei-
chungen aufgestellt. Damit lassen sich, je nach Wahl
der Inputparameter, die charakteristischen Tempera-
tur- und Heizlastverlaufe in stiindlicher Auflésung er-
mitteln. Mithilfe von Gebaudetypisierung und Hinter-
legung der relevanten Parameter je Gebdudetyp kann
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anschlieBend das thermische Verhalten mehrerer Ge-
baude abgeschatzt werden. Durch die Wahl eines Fle-
xibilitatsereignisses, das in dem untersuchten Fall eine
Heizlastreduktion bedeutet, wird der Einfluss auf den
thermischen Komfort der Bewohner des jeweiligen
Typgebdudes abgeschéatzt. So-mit lassen sich je nach
verschobener Energiemenge Aussagen zu dem jewei-
ligen Flexibilitatspotenzial eines Gebaudes treffen.
Zukunftig lasst sich daraus Uber Statistiken zur Ge-
samtzahl der im Bestand vorhandenen Geb&dudetypen
eine Hochrechnung des vorhandenen Flexibilitatspo-
tenzials regional bzw. deutschlandweit durchfihren.

Methodisches Vorgehen: So wird
thermische Flexibilitat analysiert

Fir die systematische Untersuchung wurde ein me-
thodischer Ansatz entwickelt, der auf drei Saulen ba-
siert:

1. Thermisches Netzwerkmodell (5R1C) nach DIN
1ISO 13790 [4]

Um das thermische Verhalten eines Gebaudes als Re-
aktion auf dynamische interne und externe Einfliisse
wie AuBentemperaturen, solare Einstrahlung oder in-
terne Warmegewinne, die durch das Vorhandensein
von Personen und Geraten entstehen, zu untersu-
chen, wird ein mathematisches Gleichungssystem
auf-gestellt. Eine Abbildung des Gebaudes als thermi-
sches Netzwerk mit Warmewiderstanden (Wande,
Fenster) und Kapazitaten (Wandmassen, interne Luft-
mengen) erlaubt eine vereinfachte Berechnung der:

e Raumlufttemperatur
e Innenoberflaichentemperatur
e Temperatur der Gebdudemasse
e Heizlasten
als gekoppelte Knoten. Die Ergebnisse unterscheiden

sich je nach Gebaudetyp, Baualter des Gebaudes und
dessen Sanierungszustand.



2. Gebaudetypen auf deutscher Datenbasis

Die Eingabedaten hangen mafBgeblich von dem ge-

wahlten Gebdude ab. Zur Abdeckung des deutschen
Gebaudebestands wurden reprasentative Kombinati-
onen ausgewertet:

e  Gebaudetypen: Einfamilienhaus (EFH) &
Mehrfamilienhaus (MFH)

e Baualtersklassen: 1860-1918, 1958-1968,
2002-2009

e Sanierungszustande: unsaniert & vollsaniert

Als belastbare Datengrundlage wurde die TABULA-
Gebdudetypologie gewahlt [5]. Diese enthdlt fir den
deutschen Gebaudebestand (Stand 2015) Daten zu
durchschnittlichen Flachen der AuBenbauteile und zu
den dazugehorigen U-Werten (flachenspezifischer
Warmedurchgangskoeffizient in Watt pro Quadrat-
meter Flache und Kelvin Temperaturunterschied), wel-
che den Gebdudewarmebedarf beeinflussen.

3. Stiindliche Simulation & Flexibilitatsanalyse

Jedes Gebaude wird Uber ein vollstandiges Jahr (Wet-
terdaten, solare Einstrahlung) simuliert: Temperatur-
verlaufe, Heizleistungen und Energiebedarfe werden
ermittelt. Die somit entstehenden Warmebedarfslast-
gange konnen anschlieBend genutzt werden, um die
zur Verfligung stehende Flexibilitdt zu berechnen. Die
Flexibilitat entsteht durch die Kopplung von Warme-
bereitstellung und Strombezug der Warmepumpe.
Fur das Stromnetz wird die Flexibilitat tber die An-
passung der bezogenen elektrischen Leistung der
Warmepumpe bereitgestellt. Die Quantifizierung er-
folgt allerdings durch die warmeseitige Quantifizie-
rung der gespeicherten Warmemenge der thermi-
schen Gebaudemasse. Zur Untersuchung der
Flexibilitat werden folgende Schritte unternommen:

e Ermittlung des Strombedarfes Uber typische
COP-Werte

e Anwendung von Abschaltzeitreihen in typi-
schen Verteilnetzen, welche im Rahmen des
Projektes ,Haushaltsnahe Flexibilitat nut-
zen" erstellt worden sind [6]

e Umrechnung der entstehenden Stromlast in
reduzierte Warmemengen
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e Nutzung der reduzierten Warmelastgange,
um den Flexibilitatseinfluss auf Komforttem-
peraturen in den jeweiligen Gebduden mit-
hilfe des thermischen Gebdudemodells zu
ermitteln

Ein besonderer Fokus liegt im Untersuchungsfall auf
netzseitigen Eingriffen gemaB §14a EnWG [7]. Es wird
versucht, die folgende Forschungsfrage zu beantwor-
ten: Wie reagiert ein Gebdude, wenn der Netzbetrei-
ber kurzfristig den Strombezug dimmt und somit
Heizleistung reduziert werden missen?

Zentrale Ergebnisse: Was Gebaude
wirklich leisten konnen

1. Temperaturstabilitdt und Speicherfiahigkeit

Hinsichtlich des thermischen Verhaltens lassen sich
unterschiedliche Muster abhdngig vom Gebaudetyp
erkennen. Altere unsanierte Gebiude weisen auf-
grund der geringen Isolierung hohe Warmeverluste
und Temperaturschwankungen auf. Durch die héhere
spezifische Warmekapazitat der Baumaterialien wei-
sen diese ein hohes Speicherpotenzial auf. Das prakti-
sche Potenzial wird allerdings durch die schnellere
Abkihlung reduziert. Modernisierte/neue Gebaude
besitzen eine geringere Speichermasse durch die
leichtere Bauweise, zeichnen sich aber durch eine
bessere thermische Isolierung aus. Somit bleibt die
Warme auch nach einer Heizlastreduktion langer im
System und es lasst sich eine hohere nutzbare Flexibi-
litdt pro Grad Temperaturabsenkung erzielen. Von
den analysierten Gebaudetypen zeigen insbesondere
die MFHs aufgrund der Bauweise und eines geringen
Hallflachenverhaltnisses ein deutlicheres Dampfungs-
verhalten hinsichtlich der Temperaturdnderungen. Sie
eignen sich somit besonders gut zur Flexibilitatsbe-
reitstellung.

2. Wie viel Energie kann verschoben werden?

Durch eine Absenkung der Komforttemperatur fir 12
Stunden (19°C bzw. 18 °C) wurde zudem untersucht,
wie viel Energie durch die Reduktion der zugefiihrten
Heizleistung eingespart werden kann. Fir EFHs erge-
ben sich dabei folgende Energiemengen (vgl. Abbil-
dung 1)

e EFH 1910, unsaniert: Es kann bis zu 12,6 kW
h eingespart werden, was 4,3 % des tagli-
chen Heizwarmebedarfs entspricht
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Abbildung 1: Darstellung der kumulierten eingesparten Energiemengen bei einer Innenraumtemperaturreduktion von 20 °C auf
18 °C fur zwei Baualtersklassen und 2 Sanierungszustande eines EFHs
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Abbildung 2: Darstellung der kumulierten eingesparten Energiemengen bei einer Innenraumtemperaturreduktion von 20 °C auf
18 °C fur zwei Baualtersklassen und 2 Sanierungszustande eines MFHs
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e EFH 2005, vollsaniert: Es kann bis zu 9,9 kWh
eingespart werden, dies belduft sich auf
13,3 % des taglichen Heizwarmebedarfs.

Fur MFHs lassen sich groBere einspeicherbare Men-
gen feststellen, die allerdings in Bezug auf die tagli-
chen Bedarfe in gleicher GroBenordnung stehen
(vgl. Abbildung 2):

e MFH 1960, unsaniert: Es lassen sich bis zu
206 kWh einsparen, was 6,5 % des taglichen
Heizwdrmebedarfs entspricht

e MFH 2005, saniert: ca. 134 kWh und somit
13,5 % des Heizbedarfes lassen sich taglich
einsparen

An dieser Stelle lasst sich, analog zu Punkt 1, der po-
sitive Einfluss der Sanierung auf das Flexibilitatspo-
tenzial feststellen, da sich die einspeicherbare Menge
verdoppeln bzw. verdreifachen lasst.

3. Vergleich mit klassischen Warmespeichern

Ein Vergleich der Speicherkapazitat der Gebaude mit
entsprechenden Volumina von thermischen Spei-
chern, die Ublicherweise in EFHs und MFHs installiert
werden, zeigt, dass die berechnete Gebaudespeicher-
kapazitat der eines 700-L Kombi-Warmwasserspei-
cher fiir EFHs entspricht [6]. Im Falle eines MFHs kann
je nach Baualtersklasse und Sanierungszustand po-
tenziell eine 12-mal gréBere Warmemenge eines ver-
gleichbaren Speichers innerhalb von 12 Stunden ver-
schoben werden.

Relevanz fiir die Energiewende
Die Ergebnisse zeigen:

e Gebaude konnen als kurzfristig wirksame
thermische Speicher dienen.

e Sanierte Gebaude sind besonders wertvoll,
da sie weniger Warme verlieren.

e In Summe kann der deutsche Gebaudebe-
stand relevante Energiemengen zeitlich ver-
schieben.

In den untersuchten Fallen kénnen Energiemengen
durch Nutzung der thermischen Gebdudemasse fiir
eine kurzfristige Temperaturreduktion hin zur unteren
Komfortgrenze verschoben werden. Aufgrund der
kleineren Temperaturbereiche stellen sie allerdings
keinen Ersatz flr thermische Speicher, die eine gro-
Bere Uberhitzung und Unterkiihlung erlauben, dar.
Dennoch bildet die Nutzung der Warmespeicherka-
pazitat von Gebduden einen wichtigen Baustein zur
Netzstabilisierung und zur Integration erneuerbarer
Energien. Die Methode eignet sich aufgrund der Ver-
wendung einer deutschen Wohngebéaudetypologie
auch fur Hochskalierungen auf System- und Netz-
ebene. Zudem lasst sich die Relevanz der Sanierung
des Gebaudebestands feststellen, welche nicht nur
der Warmebedarfsreduktion dient, sondern auch das
Flexibilitdtspotenzial eines Gebaudes erhéhen kann.

Thermische Flexibilitat von Gebaduden: Potenziale, Methoden und Erkenntnisse fiir ein zu-

kunftsfahiges Energiesystem



Impressum

Herausgeber

Am Blutenanger 71
80995 Miinchen
+49 89 158121-0
info@ffe.de
www.ffe.de

Veroffentlicht am
19.02.2026

Autor:innen
Niklas JooB
Yasmin Abu Trabi
Jakob Zahler
Nele Maas

Stellv. wissenschaftlicher Leiter
Dr.-Ing. Serafin von Roon

Geschiftsleitung

Dr.-Ing. Serafin von Roon
Dr.-Ing. Christoph Pellinger
Dr.-Ing. Anna Gruber
Dr.-Ing. Andrej Guminski

Forderkennzeichen: 03EI4078C

www.ffe.de

Quellen

[1] AGEE-Stat, ,Zeitreihen zur Entwicklung der
erneuerbaren Energien in Deutschland”. 17.
November 2025. [Online]. Verfligbar unter:
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/zeitreih
en-zur-entwicklung-der-erneuerbaren

[2] DESTATIS, ,2022 Census: three-quarters of all
dwellings heated by oil or gas”, Press release No. 45
of 25 June 2024. [Online]. Verflgbar unter:
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilunge
n/Zensus2022-
Pressemitteilungen/PM_zenus2022_45.html

[3] Fraunhofer IWES/IBP, ,Heat Transition 2030. Key
technologies for reaching the intermediate and long-
term climate targets in the building sector”. Agora
Energiewende, Februar 2017

[4] DIN, DIN EN ISO 13790: Energieeffizienz von
Gebauden - Berechnung des Energiebedarfs fiir
Heizung und Kiihlung, Berlin., September 2008

[5] T. Loga, B. Stein, und N. Diefenbach, ,TABULA
WebTool". Zugegriffen: 8. Dezember 2025. [Online].
Verfligbar unter: https://webtool.building-
typology.eu/#bm

[6] Agora Energiewende und FfE e.V., ,Haushaltsnahe
Flexibilitaten nutzen. Wie Elektrofahrzeuge,
Warmepumpen und Co. die Stromkosten fur alle
senken konnen.”, Agora Energiewende,
Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V., Berlin,
Minchen, 2023.

[7] Bundesamt fiir Justiz, Gesetz Uiber die Elektrizitats-
und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz -
EnWG) § 14a Netzorientierte Steuerung von
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen und
steuerbaren Netzanschliissen;
Festlegungskompetenzen. 2024.

Bitte zitieren als

FfE (2026): Thermische Flexibilitat von Gebauden:
Potenziale, Methoden und Erkenntnisse fur ein
zukunftsfahiges Energiesystem: Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e. V.

Haftungsausschluss (Disclaimer)

Dieses Whitepaper wurde von der Forschungsstelle
fur Energiewirtschaft (FfE) erstellt und dient
ausschlieBlich zu Informationszwecken. Alle in diesem
Whitepaper enthaltenen Inhalte, Analysen und
Empfehlungen spiegeln die Meinung der FfE wider



und stellen keine rechtliche oder beratende
Empfehlung dar.

Das Vervielfaltigen, Verbreiten, oder jegliche
kommerzielle Nutzung der in diesem Whitepaper
enthaltenen Inhalte ist ohne ausdriickliche schriftliche
Genehmigung der FfE untersagt. Jegliche
Veroffentlichung oder Weitergabe des Whitepapers
muss mit der Angabe des Links zur entsprechenden
Seite auf der FfE-Website erfolgen, auf der das
Whitepaper zur Verfligung gestellt wird. Dieser Link
muss bei jeder Verteilung des Whitepapers deutlich
sichtbar gemacht werden.

Die FfE Gbernimmt keine Haftung fur die Richtigkeit,
Vollstandigkeit oder Aktualitat der dargestellten
Informationen. Jegliche Nutzung der Inhalte erfolgt
auf eigene Verantwortung. Die FfE haftet nicht fur
direkte oder indirekte Schaden, die aus der
Verwendung der Informationen oder Handlungen, die
auf Basis dieses Whitepapers durchgefuhrt werden,
resultieren.

www.ffe.de



