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1 Beschreibung

Die ifeu Heidelberg gGmbH, die GEF Ingenieur AG und die geomer GmbH haben gemeinsam
einen bundesweiten, gebdudescharfen Warmebedarfsatlas erstellt. Das Modell basiert auf
rund 57 Mio. 3D-Gebdudegeometrien im Level of Detail 2 (LoD2_DE) der Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen?, Daten zur Verteilung energetischer Baualtersklassen
auf Ebene eines bundesweiten Hektarrasters aus der Gebdude- und Wohnungszdhlung 2011
und regional differenzierten Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes. Die verwendeten
offiziellen 3D-Gebdudemodelle der Landesvermessungsamter stellen die aktuell umfas-
sendsten und flachendeckend verfiigbaren Geodaten zum Gebaudebestand dar.

Die Wirmebedarfsberechnung auf Ebene einzelner Gebiude erfolgt iber eine Ubertragung
spezifischer Energiekennzahlen fir Raumwarme und Warmwasser aus dem ifeu-Gebaude-
modellsimulationsmodell GEMOD?, die nach energetischen Gebiudetypen, Baualtersklas-
sen und Klimazonen differenziert werden. Fir die Zuordnung zu einem energetischen Ge-
baudetyp wurden die 3D-Gebdaudemodelle um weitere Attribute zur Gebdaudenutzung aus
Sekundardatenquellen (OpenStreetMap, BEAM/Urban-Atlas) angereichert und nach ihrer
Geometrie sowie Lage-basierten Kriterien klassifiziert. Uber diese Schritte werden unbe-
heizte Nebengebdude (Garagen, Lagergebdude u.a.) in Siedlungs- und Gewerbegebieten ab-
gegrenzt und Wohngebaude baustrukturell weiter differenziert.

Der Warmeatlas Deutschland 3.0 umfasst den auf Grundlage der Ausgangsdaten ermittel-
ten, beheizten Gebaudebestand und ist als Geodatenprodukt in Form georeferenzierter
Punktkoordinaten der einzelnen Gebdudegrundflichen mit den in Tabelle 1 dargestellten
Attributen fiir beliebige Gebietszuschnitte innerhalb der Grenzen der Bundesrepublik
Deutschland iiber die geomer GmbH? zu lizenzieren. Uber die in den Datensitzen enthalte-
nen Gemeindeschliissel und die Schlissel des europdischen INSPIRE-Hektarrasters wird so-
wohl die Aggregation auf Rasterebene als auch eine Verschneidung mit weiteren Datensat-
zen (z.B. Baualtersklassen, Art der Heizungssysteme) ermaoglicht.


https://www.adv-online.de/AdV-Produkte/Weitere-Produkte/3D-Gebaeudemodelle-LoD/
https://www.ifeu.de/methoden/modelle/gebaeudemodell/
https://www.geomer.de/
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Tabelle 1 Ubersicht Datenpunkte Warmeatlas Deutschland 3.0.

Parameter Spaltentitel Beschreibung
Geometriepunkt shape Mittelpunkt der Gebdudegrundflache.
Gebaude-ID gebid Eindeutiger Gebdudeschlissel.
alkis_id ALKIS ID des Hausumringobjektes.
idorigin Quelle der Hausumring-Geometrieinformation.
ags Amtlicher Gemeindeschlissel.
inspireid Kennung der 100m-INSPIRE-Grid-Zelle zur Verkniipfung mit weiteren Da-

tensitzen der statistischen Amter.

Energetischer
Gebaudetyp
GEMOD

gebtyp_gemod

Energetischer Gebaudetyp nach der Typologie des ifeu-Gebdudemodells
GEMOD (basierend auf IWU-Gebaudetypologien Wohn- und Nichtwohn-
gebaude).

Einstufung GEG-Rele-
vanz

geg_relevant

Im Anschluss an Gebaudetypisierung durchgefiihrte generische Einstufung
von Gebdudegeometrien: ,relevant”, ,unklar”.

Grundfldache
[m?]

grundflaeche_m2

Brutto-Grundflache des Gebaudes, abgeleitet aus Hausumring-Geometrie.

Energiebezugsflache
[m?]

energieflaeche_m2

Energetische Nutzflache An berechnet aus dem Gebdudevolumen in An-
lehnung an das Gebdudeenergiegesetz bzw. die DIN 4108-6.

Nutzenergiebedarf
Heizwarme Energie-
kennzahlenverfahren
[kwWh/a]

gh_2022_ekv_kwh

Simulierter Nutzenergiebedarf zur Versorgung des Gebaudes mit Raum-
warme im Basisjahr aus dem ifeu-Gebdudemodell GEMOD. Aus dem GE-
MOD Ubertragen werden spezifische Energiekennzahlen bezogen auf die
Energiebezugsflache [kWh/m?a], differenziert nach Baualtersklassen und
15 Klimazonen aus der DIN 18599.

Die Werte sind auf Bundesstatistiken zum Energieverbrauch von Gebau-
den kalibriert und liegen tendenziell unter den Ergebnissen des Monatsbi-
lanzverfahrens.

Nutzenergiebedarf
Heizwarme Monats-
bilanzverfahren
[kWh/a]

gh_2022_mbv_kwh

Nur fir Wohngebdaude: Simulierter verbrauchskalibrierter Nutzenergiebe-
darf zur Versorgung des Gebaudes mit Raumwarme im Basisjahr nach ge-
baudeindividuellem Monatsbilanzverfahren gemaf DIN 4108-6. Aus dem
GEMOD ubertragen werden die bauphysikalischen Parameter der einzel-
nen Bauteile Dach, AuRenwand, Fenster pro Gebaudetyp und Baualters-
klasse bei einem mittleren Sanierungsstand im Basisjahr (U-Werte, g-
Werte etc.) sowie erforderliche allgemeine Gebaudetyp-spezifische Para-
meter (Anteile Fensterflachen, Norminnentemperaturen u.a.).

Die Berechnung des Warmebedarfs nach Monatsbilanzverfahren wird an-
hand von AuRentemperatur- und Strahlungsdaten auf Ebene eines 1km-
Rasters aus dem aktuellen TRY-Datensatz des DWD (Klimadaten 1995-
2012) durchgefiihrt.

Es erfolgt eine Verbrauchskalibrierung auf Gebaudeebene, die Werte lie-
gen tendenziell Uber den Ergebnissen des Energiekennzahlenverfahrens.

Nutzenergiebedarf
Brauchwarmwasser
[kWh/a]

qw_2022_ekv_kwh

Simulierter Nutzwarmebedarf zur Versorgung des Gebdudes mit Warm-
wasser im Basisjahr.
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2 Anwendungsbeispiele

Der Warmeatlas Deutschland 3.0 kann fiir individuelle raumliche Selektionsausschnitte auf
dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland lizenziert werden. Aufgrund der hochauflosen-
den Modellierung auf Ebene einzelner energetisch typisierter Gebaudegeometrien sind die
moglichen Aggregationsebenen grundsatzlich beliebig wahlbar. Im Folgenden werden drei
exemplarische Anwendungsfalle beschrieben.

2.1 Kommunale Warmeplanung und Warmeversorgungskon-
zepte

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung sollen in allen Stadten und Gemeinden fla-
chendeckende Plane zum Ausbau treibhausgasneutraler Warmeversorgungsinfrastrukturen
entwickelt werden. Die Daten des WAD 3.0 kénnen hierfir als generische, flaichendeckend
verfigbare Datengrundlage mit weiteren lokalen Verbrauchsdaten leitungsgebundener
Energietrager oder Schornsteinfegerdaten zu nicht-leitungsgebundenen Heizungssystemen
zur Erstellung eines flichendeckenden gebaudescharfen Warmebedarfskatasters verwen-
det werden.

Flr die einzelnen Geb&dude stehen der anhand mittlerer Sanierungsstande nach Gebaudetyp
und Baujahr im GEMOD berechnete Nutzenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser
im Basisjahr zur Verfligung. Dieser kann als erste Naherung des Status quo des Warmebe-
darfs in zusammenhdngenden Gebaudebestanden verwendet werden und beispielsweise
Aufschluss (iber Warmenetzpotenziale bieten. Uber die Attribute energetischer Gebiude-
typ und energetische Nutzfliche konnen Szenarien der Warmebedarfsentwicklung u.a. zur
Bewertung von Warmeversorgungskonzepten abgebildet werden sowie lokal kalibrierte
spezifische Energiekennzahlen bzw. empirisch erhobene Verbrauchsdaten eingepflegt wer-
den.

Diese Anwendungsoption richtet sich an Stadte, Kommunen, Energieversorgungsunterneh-
men oder Planungsbiiros.

2.2 Einbindung in Online-Informationssysteme

Die Daten des WAD 3.0 kénnen unter Berlicksichtigung der Lizenzbestimmungen in Infor-
mationssysteme der Ministerien des Bundes- und der Lander, von Stadten, Kreisen, Ener-
gieagenturen oder privatwirtschaftlichen Unternehmen eingebunden werden.

Offentliche Stellen kénnen mit einer entsprechenden Lizenzierung der Daten Informationen
fiir Biirgerinnen und Biirger zur raumlichen Verteilung des Warmebedarfs bereitstellen und
um weiterfiihrende Werkzeuge und Datenebenen (z.B. Warme-Mischpult der Energieagen-
tur des Freistaats Bayern mit lokalen erneuerbaren Warmepotenzialen) erweitern, um den
politischen Diskurs zur Transformation der Warmeversorgung und die Innovationstatigkeit
verschiedener Akteure im Warmemarkt anzureizen.
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Ein aktuelles Anwendungsbeispiel aus diesem Bereich stellt der Warmeatlas Hessen der
Landesenergieagentur Hessen dar, der von geomer, ifeu und GEF analog zur Methodik des
Wirmeatlas Deutschland 3.0 entwickelt wurde.?

2.3 Forschungsprojekte/Energiesystemanalyse

Im Rahmen der internen Nutzung durch ifeu, GEF und geomer werden die Datengrundlagen
des WAD in Forschungsprojekte eingebracht und fortlaufend weiterentwickelt. Durch die
raumliche Abbildung von Szenarien der energetischen Modernisierung des Gebaudebestan-
des — u.a. aus Simulationen mit dem ifeu-Gebdaudemodell GEMOD — bildet der WAD 3.0 die
Grundlage fur die Analyse zukUlnftiger Entwicklungen des Warmemarktes liber erweiternde
Analyse-Tools in einer GIS-Umgebung.

Ein Beispiel hierfir sind ein von ifeu entwickeltes rdumliches Modell des Fernwdrmebestan-
des und ein umfassendes technisch-wirtschaftliches Potenzialmodell langfristiger Eignungs-
gebiete fiir weitere Warmenetze auf Ebene eines bundesweiten 500m-Rasters, lber die die
langfristige Rolle von Warmenetzinfrastrukturen im Energiesystem in Hinblick auf sinkende
spezifische Warmeverbrauche im Gebdudebestand, Konkurrenztechnologien in der Warme-
versorgung und Kompatibilitdt mit klima- und energiepolitischen Zielen (u.a. lokale EE-War-
mepotenziale) analysiert werden kann. Die gewonnenen Erkenntnisse flieen zum Beispiel
in die Langfristszenarien des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz ein.?

ifeu, GEF, geomer


https://www.waermeatlas-hessen.de/
https://www.langfristszenarien.de/
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3 Modellentwicklung

o5

Der Warmeatlas Deutschland 3.0 basiert auf einer Zusammenfiihrung des ifeu-Gebaudesi-
mulations-modells GEMOD mit einer Datenbank energetisch typisierter Einzelgebdude auf
dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland. Die durchgefiihrten Arbeitsschritte bei der
Entwicklung der Gebdudedatenbank sind in Abbildung 1schematisch dargestellt und werden
nachfolgend genauer beschrieben.

© ifeu/GEF/geomer 2023

1. Ausgangsdaten

(2. Anreicherung

3. Energetische Gebaudetypisierung

i &
a7a
:’lmrl; "Q

1

-

e LR
e

W‘fﬂ’,‘:ﬁ. 0%,
A= .
. | o= >0
o

3
3

Nicht spezifizierbare Gebudeteile
I Nichtwohngebsude & Nebengebude

t—'ifj:{J

°

Y 7y

o ™
N
g o 08y o1

R AR R
é \.!‘) ) ) (1
IS (g Tooth el Wik
b ' m:“t”.' £t g: 9.
£1 .-~~i % % f Eneroetiche Gebbudetypen
e &) Em
e
B MFH
‘} S . GMH
0 L 0 Beherbergung, Geststatten, Heime
B Bidung
199 Biroshnliche Betricbe
" B Handel
Herstellungsbetriebe, Handwerk
B Industrie
Krankenhsuser
I Kultur
b Landwirtschaft
0 200 400 600 80m Sport

a) Amtliche 3D-
Gebaudemodellein der
Auspragung LoD2

— City-GML-Format

— Grundflache,
Gebdudehohe & Dachform

— Objektnutzungsschliissel
ALKIS

b) Anteile Baualters-

klassen Wohngebaude-

bestand 2011 (Destatis)

— Bundesweites 100m x
100m Raster

-

a) Ergénzung/Korrektur Objektnutzungsschliissel
— Heterogene, regional differenzierte Qualitdt der Ausgangsdaten
— Abgleich mit sekunddren Datenquellen (OpenStreetMap, BEAM)

b) Strukturelle Aufgliederung der Gebaudegeometrie
— Gebdudeoberfliche

— Kontaktflache zu angrenzenden Gebduden

— Netto-Gebdudevolumen

— Energetische Nutzflache nach EnEV

c) Strukturelle Typisierung Wohngebaude
— Untergliederung des Wohngebdudebestandes nach GréRe und
Bauweise (freistehend, gereiht etc.) in 10 Typen

a) Energetische Kategorisierung Objektnutzungsschliissel

— Energetische Gebdudetypologie des ifeu-Gebdude-
Simulationsmodells ,,GEMOD*

— Abgrenzung Wohn- und Nichtwohnnutzung nach
energetischen Kriterien

— Abgrenzung der thermischen Gebaudehiille (z.B. Ausschluss
kleiner Anbauten, Balkone etc.)

Gehiud

b) Einstufung von C len als GEG-rel 1t

c) Schnittstellen zur Ubertragung von
Energiekennzahlen/Bauteilparametern aus der
Gebaudesimulation raumlich differenziert nach
Baualtersklassen und Klimadaten

Beheizter Gebaudebestand

57 Mio. Gebaude EWohngebéude/ 36 Mio. Gebaude anderer@ ﬁMio. Wohngebiude / 1,3 Mio. Nichtwohngeb@

Datenaufbereitung & -anreicherung
Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2023; Baualtersklassen Wohngebaude: © Statistisches Bundesamt, 2016

Abbildung 1: Entwicklungsschritte Warmeatlas Deutschland 3.0. Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2017.
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3.1 Gebdudemodell GEMOD

Zur Skalierung der Auswirkungen technischer Dammrestriktionen auf die langfristige War-
mebedarfsentwicklung im gesamten deutschen Gebdudebestand (Wohn- und Nichtwohn-
gebaude) wurde von ifeu in Kooperation mit der Beuth Hochschule Berlin mit dem GEMOD
ein umfassendes Gebaudesimulationsmodell entwickelt (Jochum et al. 2015, 2017).

Das GEMOD ermaoglicht im Kern eine Bauteil-basierte, an den offiziellen Normen zur War-
mebedarfsberechnung (Monatsbilanzverfahren nach DIN 4108-6) orientierte Simulation der
Warmebedarfsentwicklung fir unterschiedliche Gebdudegeometrien und energetische Aus-
gangsparameter (Warmedurchgangskoeffizienten einzelner Bauteile, Luftwechselraten, in-
nere Gewinne, solare Einstrahlung, Norminnen- und AuRentemperatur etc.).

Der Wohngebaudebestand in Deutschland ist auf Grundlage empirischer Daten und Aus-
wertungen in Form der vier Basistypen Ein- und Zweifamilienhaus (EFH), Reihenhaus (RH),
Mehrfamilienhaus (MFH) und GroBes Mehrfamilienhaus (GMH) erfasst (Institut Wohnen
und Umwelt 2016; Loga et al. 2015). Der Nichtwohngeb&dudebestand wird tGber 12 Basisty-
pen basierend auf der Typologie der Nichtwohngeb&ude in Deutschland des Instituts Woh-
nen und Umwelt abgebildet (Horner & Bischof 2022a; b). Die energetischen Gebaudetypen
zur Beschreibung des beheizten (,GEG-relevanten”) Gebaudebestandes in Deutschland sind
in GEMOD weiter nach elf Baualtersklassen untergliedert und die Nichtwohngebaudetypen
zusatzlich nach Haupt- und Nebennutzungsflachen aufgeteilt. In dieser Matrix ist in GEMOD
ein Mengengerist mit Anzahl, Energiebezugsflache und GréRe einzelner Bauteile auf aktu-
elle bundesweite Statistiken kalibriert (Tabelle 2). Das Mengengeriist kann fiir beliebige Zeit-
punkte nach Neubau- und Abrissraten und Flachenentwicklung fortgeschrieben werden.

Tabelle 2: Gebdudetypologie und Mengengerist ifeu-Gebaudesimulationsmodell GEMOD Bezugsjahr 2020.

Gebdudetyp Anzahl Energiebezugs-
fliche [m?]
Ein- und Zweifamilienhaus (EFH) 10.145.967 1.900.145.261
Reihenhaus (RH) 5.600.119 906.232.781
Mehrfamilienhaus (MFH) 3.103.840 1.430.976.779
GroRes Mehrfamilienhaus (GMH) 292.091 468.378.301
Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude 307.456 478.496.624
Gebaude fiir Forschung und Hochschullehre 23.035 63.166.899
Gebdude fiir Gesundheit und Pflege 63.094 193.841.248
Schule, Kindertagesstitte und sonstige Betreuungsge- 154.230 266.561.645
baude
Gebaude fiir Kultur und Freizeit 141.211 118.654.322
Sportgebaude 78.118 107.346.028
Beherbergungs- oder Unterbringungsgebaude, Gastro- 270.403 213.360.502
nomie- oder Verpflegungsgebaude
Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebdude 974.448 1.354.234.922
(Im Modell aufgeteilt in GHD & Industrie)
Handelsgebdude 187.277 407.028.666
Technikgebdude (Ver- und Entsorgung) 67.860 25.297.594

Verkehrsgebdude 21.326 13.133.590

ifeu, GEF, geomer
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Die Austauschraten einzelner Bauteile werden (iber Weibull-Verteilungen als Abstraktion
von Sanierungs- bzw. Lebenszyklen im Bestand simuliert. Dabei werden verschiedene Kom-
binationen von Sanierungsstanden (Tiefe der Sanierung und Interdependenzen zwischen
energetischen ModernisierungsmalRnahmen und Investitionsentscheidungen der Gebaude-
eigentimer) berlcksichtigt.

Aus dem GEMOD konnen simulierte mittlere spezifische Energiekennzahlen zum Nutzener-
giebedarf fur Raumwarme und Warmwasser [kWh/m?2*a] bezogen auf die energetische
Nutzflache nach Gebdudeenergiegesetz (An) fliir Wohngebaude und die Energiebezugsflache
(beheizter Teil der Nettogrundflache nach Hérner & Bischof (2022a)), differenziert nach ein-
zelnen Gebiudetypen/Baualtersklassen, Klimazonen und Sanierungsszenarien/lahren im
Zeitverlauf bis 2050 ausgegeben werden. Ebenso kdnnen bauphysikalische KenngréRen, wie
die mittleren U-Werte der Bauteile Dach/obere Geschossdecke, Fenster, AuBenwand, Kel-
lerdecke/Bodenplatte pro Gebdudetyp & Baualtersklasse bezogen auf den Gesamtbestand
in Deutschland simuliert werden. Die GEMOD-Ergebnisse lassen sich (iber die Schnittstelle
energetischer Gebdudetypenin die raumliche Datengrundlage des Warmeatlas Deutschland
3.0 spiegeln.

Weitere Informationen zum Gebdudemodell GEMOD finden sich


https://www.ifeu.de/methoden/modelle/gebaeudemodell/
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3.2 Geodatengrundlage & -aufbereitung

Seit dem Jahr 2015 standen 3D-Gebaudemodelle im Level-of-Detail 1 mit einer kubischen
Reprasentation der Gebaudehiille als bundesweites kosten- und lizenzpflichtiges Datenpro-
dukt zur Verfligung (LoD1_DE) (Wandinger 2018), seit 2022 stehen die 3D-Gebaudemodelle
als Level-of-Detail 2 (LoD2) zur Verfligung. Hier sind die Gebdudegeometrien inklusive Dach-
formen der Gebdude modelliert. Fir die Entwicklung des WAD 3.0 wurde das Produkt
LoD2_DE Stand September 2022 aufbereitet, das bundesweit 56 Mio. Einzelgebduden als
3D-Gebdude mit vereinfachter Dachform modelliert im City-GML-Format enthalt.

Die Gebdudegeometrien sind in ihrem Ursprung ein Produkt der Vermessungsverwaltungen
der Bundeslander. Diese werden von der AdV zusammengefiihrt und bereitgestellt, aber
nicht homogenisiert. Der Datenbestand variiert in Bezug auf Vollstandigkeit und Qualitat
pro Bundesland und auch innerhalb der Vermessungsbezirke. Dies betrifft vor allem die Ge-
baudehohen und die hinterlegten Objektnutzungsschliissel zur Kategorisierung der Gebau-
defunktion bzw. -nutzung.?

Die LoD2-Daten ermdoglichen die Integration des Volumens einzelner Gebaude in die rdum-
liche Datengrundlage und damit eine detailliertere Beriicksichtigung der GebaudegroRe u.a.
in Form der Energiebezugsflache bei der Modellierung des Warmebedarfs. Die Geometrie
eines Gebaudes bzw. eines Gebadudeteils wird durch Polygone fiir Grundflache, Dachflachen
und Seitenwande dargestellt. Die Dachform ist modelliert, auf Details wie Dachgauben wird
dabei verzichtet.

Zusatzlich enthalten die Daten des LoD2_DE Angaben zur semantischen Beschreibung der
Art/Nutzung einzelner Gebdude aufbauend auf dem Objektschlisselkatalog der amtlichen
Liegenschaftskataster (OSKA), aus dem sich 266 verschiedene Nutzungsschliissel ableiten
lassen. Auch hier gibt es Unterschiede hinsichtlich der Vollstandigkeit und der Ausdifferen-
ziertheit der zugeordneten Objektnutzung (Tabelle 3).

Tabelle 3: Bewertung der Qualitat der Ausgangsdaten LoD2_DE in Bezug auf die Beschreibung der Gebdudenutzung.

Bundesland Qualitdt Beschreibung

Schleswig-Holstein + Grundsatzliche gute Qualitat, 9% undefiniert

Hamburg ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Niedersachsen + Grundsatzliche gute Qualitdt, Gewerbe nicht ausdifferenziert
Bremen + Grundsatzliche gute Qualitat

Nordrhein-Westfalen ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Hessen o Wenig differenziert, Gebdude auf Wohngrundstiick = alle Wohnhaus
Rheinland-Pfalz + Grundsatzliche gute Qualitat, wenig ausdifferenziert
Baden-Wiirttemberg ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Bayern + Grundsatzliche gute Qualitat, Gewerbe nicht differenziert, 1,7% undefiniert
Saarland + Grundsatzliche gute Qualitat, wenig ausdifferenziert

Berlin ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Brandenburg + Grundsatzliche gute Qualitat, 9,5% undefiniert
Mecklenburg-Vorpommern  + Grundsatzliche gute Qualitat

Sachsen -- Nur grobe Unterteilung in Wohn/-Nichtwohnnutzung
Sachsen-Anhalt - Nutzungen beziehen sich meist auf die Grundstiicksflache
Thiiringen o Hoher Anteil undefiniert (27%, meist Nebengebaude)

1Im Hinblick auf eine detaillierte Abschatzung der Datenqualitat fur individuelle Gebietszuschnitte konnen
auf Anfrage ergdnzende Testdaten Uiber den Lizenzgeber geomer angefordert werden.
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Um die Beschreibung der Gebdudenutzung zu verbessern, wurden andere, frei zugangliche
Quellen herangezogen, darunter Zensus, OpenStreetMap, BEAM™. Die Anreicherung der Da-
ten erfolgte auf Ebene einzelner Objekte lber einen ordinal gestuften Abgleich der Daten-
qualitat verschiedener Quellen und des Detaillierungsgrades der Objektnutzung. Dadurch
konnten die in den Ausgangsdaten LoD2_DE hinterlegten Nutzungsschlissel in vielen Regi-
onen verbessert und vervollstandigt werden.

Uber diese Anreicherung konnte im Abgleich mit den Zahlen aus der Gebidude- und Woh-
nungszdhlung eine weitgehend vollstandige Identifikation des Bestandes von Gebduden mit
Wohnraum erfolgen. Bei der raumlichen Differenzierung der Nutzungsschliissel von poten-
ziell beheizten Gebauden mit einer Nichtwohnnutzung weisen auch die aufbereiteten Daten
Defizite bei der Qualitat bzw. der Detailtiefe der verfiigbaren Nutzungsschlissel auf. Dies
betrifft primar die vielfach vorhandenen Geometrien mit dem ALKIS-Objektnutzungsschliis-
sel ,,31001_2000 — Geb&ude fir Wirtschaft oder Gewerbe”. Diese Gebdude werden im War-
meatlas dem energetischen Gebaudetyp ,, Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsge-
baude” zugeordnet, jedoch hinsichtlich ihrer Relevanz als beheizte Gebaude im Sinne des
Gebaudeenergiegesetztes als ,unklar” eingestuft und nicht in die Warmebedarfsberech-
nung integriert.

Ein weiteres zentrales Element fiir die Abschatzung des Warmebedarfs von Gebduden ist
neben der Geometrie und der Gebdudenutzung das Baualter. Daten zum Baualter von Ge-
bduden liegen seitens des statistischen Bundesamtes als Ergebnis der Gebdude- und Woh-
nungszahlung im Jahr 2011 nur fir Wohngebaude flachendeckend vor. Diese kdnnen auf
Grund von Datenschutzbestimmungen nicht auf Ebene einzelner Gebaude, sondern inner-
halb eines 100m-Gitters und nur in aggregierter Form liber mindestens drei Gebaude bezo-
gen werden um keine Riickschliisse auf Einzelobjekte zu ermdoglichen.

Um eine moglichst kleinrdumige Datenebene fiir die Integration des Merkmals ,Baualter”
zu erreichen, wurden fiir die Entwicklung des Warmeatlas Deutschland 3.0 die Anteile von
Baualtersklassen tber alle Wohngebaude-Typen auf einem bundesweiten Hektar-Raster be-
zogen. Dabei konnte a priori eine Einteilung der Baualtersklassen in der Datengrundlage
nach energetischen Kriterien in Anlehnung an die Deutsche Wohngebadudetypologie bzw.
die Gebadudetypologie des GEMOD vorgenommen werden (IWU 2015; Jochum et al. 2017).

Basierend auf der Verschneidung der Baualtersklassen mit den aufbereiteten/angereicher-
ten Gebadudedaten erfolgt die Berechnung der gebaudespezifischen Energiebezugsflache Ay
in Anlehnung an die Vorgaben des Gebdaudeenergiegesetzes bzw. der DIN 4108-6. Nach ei-
nem Abgleich der Gesamtflachen auf Bundesebene mit den in GEMOD hinterlegten Werten,
wird die Energiebezugsflache jedoch vom einem berechneten Netto-Gebdaudevolumen pro
Gebdaude abgeleitet und nicht vom vollstandigen Brutto-Gebdudevolumen, da dies zu deut-
lich hoheren Werten fiihre wiirde. Zur Berechnung des Netto-Geb3dudevolumens wurden
baualters- und hauptnutzungsabhangige Kennzahlen zur Geschosshéhe und zum Umfang
der Konstruktionsflachen (Mauern und Wande) implementiert. Bei Nichtwohngebaduden
entspricht die im Warmeatlas Deutschland 3.0 berechnete Energiebezugsflache in etwa der
Energiebezugsflache nach IWU (2022).

In einem letzten Schritt wurden 20,1 Mio. als Wohngebaude klassifizierte Objekte anhand
der Grundfliche, der Gebdudehdhe und der Topologie (Nachbarschaftsbeziehungen) in
zehn baustrukturelle Wohngeb&udetypen ausdifferenziert:

1 BEAM: Basic European Assets Map (
).


https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components/EMSN024
https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components/EMSN024
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Abbildung 2: Schema der baustrukturellen Wohngebdudetypisierung.
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3.3 Energetische Gebaudetypisierung

Ziel der Gebaudetypisierung ist die Zuordnung eines energetischen Gebaudetyps nach der
GEMOD-Systematik (vgl. Gebdudetypen nach Tabelle 2, S. 6) anhand der verfiigbaren, an-
gereicherten ALKIS-Objektnutzungsschliissel und der weiteren Vor-Einteilung des Wohnge-
baudebestandes nach baustrukturellen Kriterien (vgl. Abbildung 2, Seite 10). Dabei wurde
in Anlehnung an die Berechnungsmethodik des GEMOD eine klare Abgrenzung zwischen
Wohn- und Nichtwohnnutzung verfolgt (Jochum et al. 2015). Eine Simulation von Mischnut-
zungstypen bei der Berechnung von Energiekennzahlen oder eine Aufteilung von Gebau-
degeometrien in weitere energetisch typisierte Nutzungszonen wird nicht durchgefiihrt.
Stattdessen wird das Dominanzprinzip verfolgt und z.B. Gebdude mit Gewerbeflachen im
Erdgeschoss und mehreren Wohngeschossen dariber als Wohngebdaude modelliert.

Da der vorhandene Katalog an Objektnutzungsschliisseln nach der ALKIS-Systematik nicht
fir eine Kategorisierung von Gebdudenutzungen nach energetischen Kriterien entwickelt
wurde und dariiber hinaus im GEMOD keine Mischnutzungen abgebildet werden, ist eine
exakte Ubereinstimmung von Anzahl und Energiebezugsfliche pro GEMOD-Geb&udetyp ins-
besondere bei Nichtwohnnutzungen im GIS-Modell nicht moglich.

In einem ersten Schritt wurden die verfligbaren Nutzungsschliissel Gber einen manuellen
Abgleich der Beschreibung der Gebaudenutzung in Textform mit den GEMOD-Gebaudety-
pen kategorisiert und iterativ angepasst. Die Aufgliederung des Wohngeb&dudebestandes in
zehn Typen wurde Uber eine Einteilung in die vier energetischen Wohngebdudetypen Ein-
und Zweifamilienhaus (EFH), Reihenhaus (RH), Mehrfamilienhaus (MFH) und GrolRes Mehr-
familienhaus (GMH) vereinfacht. In Summe werden im Waérmeatlas Deutschland 3.0
20,1 Mio. beheizte Wohngebaude mit einer kumulierten Energiebezugsflache von 4,59 Mrd.
[m?] identifiziert. Im Abgleich mit Statistiken auf Bundes- und Landesebene wird damit eine
hohe Ubereinstimmung in Bezug auf die Erfassung des Wohngebiudebestandes erreicht
(98% der Energiebezugsflache in GEMOD).

Zusatzlich werden 1,3 Mio. beheizte Nichtwohngebaude mit einer kumulierten Energiebe-
zugsflache von 1,46 Mrd. [m?] im Warmeatlas Deutschland 3.0 identifiziert und fur die Wir-
mebedarfsmodellierung genutzt. Damit werden rund 80% der Energiebezugsflache des
deutschen Nichtwohngebidudebestandes im Abgleich mit dem GEMOD im Warmeatlas
Deutschland 3.0 abgebildet. Die geringere Abdeckung ist primar auf die hohe Anzahl an Ge-
bduden in der Geodatengrundlage mit dem ALKIS-Objektnutzungsschliissel , Gebaude fiir
Wirtschaft oder Gewerbe” zurilickzufiihren, die im Warmeatlas Deutschland 3.0 zwar grob
dem energetischen Gebaudetyp , Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebaude”
zugeordnet werden, jedoch aufgrund der weiterhin unklaren realen Nutzung und Beheizung
inihrer Relevanz im Sinne des Gebaudeenergiegesetzes als ,,unklar” eingestuft und nicht bei
der Warmebedarfsmodellierung beriicksichtigt werden (vgl. Evaluierung Kapitel 4.1). Be-
heizte Gebdude des energetischen Typs ,, Technikgebdude (Ver- und Entsorgung)” konnten
anhand der ALKIS-Objektnutzungsschliissel ebenfalls nicht identifiziert werden.

11
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3.4 Waiarmebedarfsberechnung

Im Warmeatlas Deutschland 3.0 wird der verbrauchskalibrierte Nutzenergiebedarf flr
Raumwarme und Warmwasser (Abbildung 3, orange) ausgewiesen, der unabhangig von ein-
gesetzten Heizungssystemen ist. Zusatzliche Verteilverluste innerhalb des Gebaudes, Um-
wandlungs- bzw. Ubergabeverluste von Wirmeerzeugern oder Transportverluste bis zur
Gebaudegrenze kdnnen (und missen) fiir lokale Analysen technologiespezifisch abgeschatzt
werden.

Nutzenergie Warme

Heizung (Qn) + Brauchwarmwasser (Quw)

+ + ]
W
A Primdrenergie

4
Verteilverluste
im Gebaude

Umwandlungs- bzw. (Qp)
Ubergabeverluste

Kessel < Umwandlungs-

oder und
Transportverluste

Ubergabestation

© GEF, ifeu

Erzeugernutzwadrmeabgabe
Darstellung in Anlehnung an (Hausladen, 2011)
(Qout, g)

Abbildung 3: Bilanzgrenzen Nutzenergie, Endenergie, Primarenergie in der Gebaude-Warmeversorgung.

Auf Grundlage der dargestellten energetischen Gebaudetypisierung wurde ein teil-automa-
tisiertes Verfahren zur Integration spezifischer Energiekennzahlen des jahrlichen Nutzwar-
meverbrauchs [kWh/m?2*a] im Basisjahr 2022 aus Simulationsergebnissen des Gebdudemo-
dells GEMOD entwickelt. Die Energiekennzahlen spiegeln mittlere Sanierungsstande pro
energetischem Gebadudetyp und Baualtersklasse wider und sind nach den fiinfzehn Klima-
zonen der DIN 18599-10 mit den Klimadaten der Testreferenzjahre 1961-1990 des Deut-
schen Wetterdienstes rdaumlich differenziert. Die Kennwerte aus dem GEMOD enthalten zu-
satzlich eine nach Gebaudetypen differenzierte Verbrauchskalibrierung in Anlehnung an
(IWU 2015) und sind auf bundesweite Statistiken zum Endenergieverbrauch zur Warmever-
sorgung des Gebaudebestandes kalibriert (Jochum et al. 2015).

Die Energiekennzahlen pro energetischem Gebaudetyp und Baualtersklasse werden raum-
lich differenziert nach den 15 Klimazonen aus dem GEMOD in die GIS-Datenbank Gibergeben
und anschlieRend auf Ebene des 100m-Rasters als kleinste rdumliche Aggregationseinheit
nach den hinterlegten Anteilen der Baualtersklassen im Wohngeb&dudebestand aus der Ge-
bdude- und Wohnungszdhlung (GWZ) 2011 gewichtet gemittelt. Hierbei wird angenommen,
dass die in den Rasterzellen identifizierten beheizten Nichtwohngebadude in Bezug auf die
Baualtersklassenverteilung dieselben Anteile wie der Wohngebaudebestand aufweisen. Be-
heizten Gebauden in Zellen ohne Informationen zum Baualter aus den GWZ 2011-Daten
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werden die Baualtersverteilungen auf Bundesebene aus dem GEMOD als Gewichtungsfak-
tor der Energiekennzahlen zugeordnet (Abbildung 4).

Optional: Simulation von Entwicklungspfaden © ifeu/GEF/geomer 2023
Gebdudetypspezifische Entwicklungsfaktor Qh, spezif.
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[}
.......................................... e
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2=
Anteile Baualtersklassen Gewichtungsfaktor Qn, spezif.
Wohngebaudebestand pro Gebdudetyp
( . .. &
Geodatenbank energetisch typisierter
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Energetischer Gebdudetyp Spezifischer
Wohngebiude Heizwarmebedarf Qh
Vohngebdude [KWh/m2*a] Nutzenergiebedarf Heizung
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Mehrfamilienhaus (MFH) Spezifischer [kwh/a]
GroRes Mehrfamilienhaus (GMH) Warmwasserbedarf Qw @
[kWh/m?*a] 9,
Nichtwohngebdude & - = é == —
Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude 7 v ‘ / . w5 g
Gebaude fiir Forschung und Hochschullehre ¢ / “ w w’ .
Gebaude fiir Gesundheit und Pflege &/ l Y =
Schule, Kindertagesstatte und sonstige Betreuungsgebdude 4 / ) by / V ©
Gebdude fiir Kultur und Freizeit // - y ’/ 9,
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o ‘ / |
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. V -

Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2022; Verwaltungsgrenzen: © BKG 2018.

Abbildung 4: Schematische Darstellung der raumlichen Modellierung des Nutzwdarmebedarfs nach dem Energiekennzahlenverfahren im
Warmeatlas Deutschland 3.0. Hausumringe: ©

Zusatzlich zu den Ergebnissen des Energiekennzahlenverfahrens sind im Warmeatlas
Deutschland 3.0 fiir die Abschatzung des Heizwarmebedarfs von Wohngebauden die Ergeb-
nisse des Monatsbilanzverfahrens hinterlegt. Hierbei wird anhand der 3D-Geometrie die
thermische Hillflache aufgegliedert nach den Bauteilen Kellerdecke, AuRenwand, Fenster
und Dach/obere Geschossdecke einzelner Gebiude abgeleitet. Uber kleinrdumige Klimada-
ten des Deutschen Wetterdienstes (Test-Referenzjahre 1995-2012, 1km-Raster) und bau-
teilspezifischen U-/g-Werten der Bauteile und Norm-Parametern wird anschlieRend eine
Monatsbilanz des Heizwarmebedarfs berechnet. Dieses starker Bottom-Up-orientierte Ver-
fahren entspricht der Methodik der Heizwdrmebedarfsberechnung gemall DIN 4108-6
(GEG) und liefert tendenziell hohere Heizwarmebedarfe als die statistisch kalibrierten und
starker gemittelten Energiekennzahlen aus GEMOD. Anwendungshilfen fir die verschiede-
nen Werte finden sich in Kapitel 4.2.


http://www.adv-online.de/AdV-Produkte/Weitere-Produkte/3D-Gebaeudemodelle-LoD/
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4 Evaluierung & Anwendungshilfen

4.1 Energiebezugsflachen

Die Energiekennzahlen sind in kWh Nutzwdrme pro m? energetische Nutzfliche Ay gemaR
GEG angegeben. Die energetische Nutzflache Ay von Wohngebauden ist ca. 20% groRer als
die Wohnflache. Die in GEMOD hinterlegten Umrechnungsfaktoren fir einzelne Gebdude-
typen von Ay auf die Wohnflache sind in Tabelle 4 gelistet. Der angegebene Mittelwert ist
anhand der bundesweiten Gebaudeanzahl pro Baualtersklasse abgeschatzt.

Tabelle 4: Verhiltnis Energiebezugsfliche Warmeatlas Deutschland 3.0 (entspricht Ay bei WGB) [m?] / Wohnfldche [m?].

EFH 1,23 1,48 1,22 1,20 1,24 1,23 106 1,20 1,23 1,15 1,15 1,23
RH 1,43 1,43 1,32 1,10 1,12 1,11 1,33 1,16 1,17 1,12 1,12 1,21
MFH 1,29 1,53 1,07 1,07 1,17 1,08 1,10 1,09 1,25 1,24 1,24 1,19
GMF 1,43 1,43 141 1,06 1,19 1,04 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19

Im Vergleich mit den in GEMOD hinterlegten Werten zur Energiebezugsfliche auf Bundes-
ebene (angelehnt an Wohnflachenstatistik von Destatis und Nichtwohngebaudetypologie
nach IWU (2022)) werden im Wa&rmeatlas Deutschland 3.0 mit 4,59 Mrd. Quadratmetern
die Flachen von Wohngebauden nahezu vollstandig abgebildet (entspricht rund 3,83 Mrd.
Quadratmetern Wohnflache). Bei Nichtwohngebauden werden mit 1,46 Mrd. Quadratme-
tern nur knapp 80% der Flachen im Warmebedarfsmodell abgedeckt. Dies ist primar auf die
unzureichenden Nutzungsinformationen zuriickzufihren, durch die beheizte Nichtwohnge-
bdude zum Teil nicht erfasst werden kénnen (Gebadude des Typs ,,Produktions-, Wertstatt-,
Lager oder Hallengebaude” als unklares Warmebedarfsprofil) (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Vergleich der Energiebezugsflachen auf Bundesebene aus dem Gebdudemodell GEMOD mit den fiir die Warmebedarfsbe-
rechnung erfassten Flachen im Warmeatlas Deutschland 3.0.

4.2 Verfahren zur Warmebedarfsberechnung

Im Warmeatlas Deutschland 3.0 wird standardmaRig auf Energiekennzahlen in Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter Nutzflache aus dem ifeu-Gebdudemodell GEMOD zuriickgegrif-
fen, die nach Gebaudetyp, Baualtersklasse und 15 Klimazonen differenziert werden. Damit
wird fiir alle Wohn- und alle Nichtwohngebadude eine Abschatzung des Nutzwarmebedarfs
fur die Raumheizung Qn (Spalte ,,gh_2022_ekv_kwh_a“) und flr die Brauchwassererwar-
mung Qu (Spalte ,,qw_2022_kwh_a“) getroffen. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Uberein-
stimmung mit Energiestatistiken auf Bundesebene: Bei Wohngebduden liegt der Warmeat-
las Deutschland 3.0 4% Uber den witterungsbereinigten Ergebnissen von GEMOD im Basis-
jahr, bei Nichtwohngebiduden aufgrund der unzureichenden Nutzungsinformationen 16%
unter den GEMOD-Werten.

Im Abgleich mit lokalen Verbrauchsdaten aus mehreren Bundeslandern hat sich jedoch ge-
zeigt, dass die Ergebnisse des Energiekennzahlenverfahrens auf kleinrdumiger Ebene oft-
mals deutlich niedriger ausfallen. Fiir Wohngebdude, mit vergleichsweise homogenen ener-
getischen Parametern, sind im Warmeatlas Deutschland 3.0 zusatzlich die Ergebnisse einer
bauteilbasierten Berechnung des jahrlichen Heizwarmebedarfs Q, nach dem Monatsbilanz-
verfahren integriert (Spalte ,,gh_2022_mbv_kwh_a“). Dafir werden die Flachen einzelner
Bauteile aus den 3D-Gebdudemodellen abgeleitet und mit simulierten mittleren U- bzw. g-
Werten pro Gebadudetyp und Baualtersklasse aus dem GEMOD verschnitten. Die monatliche
Warmebilanz wird fir jedes einzelne Wohngebdude (iber Daten zur mittleren
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AuRentemperatur und zur solaren Einstrahlung aus den Testreferenzjahren des DWD (Be-
zugszeitraum 1995-2012) auf Ebene eines 1km-Rasters gebildet. Die Ergebnisse Heizwarme-
bedarfsberechnung werden zuséatzlich anhand einer generischen, empirisch abgeleiteten
Formel verbrauchskalibriert. Fiir Nichtwohngebdude sowie allgemein fir die Brauchwarm-
wasserbereitung sind im Warmeatlas Deutschland 3.0 nur die Ergebnisse des Energiekenn-
zahlenverfahrens hinterlegt.

Das Monatsbilanzverfahren liefert fiir Wohngebaude im Mittel deutlich hohere Heizwarme-
bedarfe als das Energiekennzahlenverfahren. Auch wird generell eine breitere Verteilung
der Energiekennzahlen erreicht, die auch innerhalb kleinrdumiger Verbrauchsdaten typisch
ist. In den Ergebnissen des Energiekennzahlenverfahrens ist eine starkere ,,Tendenz zu Mit-
telwerten” zu sehen, die auf die auf mittleren Sanierungsstéande ausgerichtete und die Ka-
librierung auf Statistiken der Gebaudesimulation in GEMOD zurlickzufiihren ist (Abbildung
6). Gleichzeitig liegen die Ergebnisse des Monatsbilanzverfahrens deutlich Gber der Bundes-
statistik. Welche Werte zu Heizwerten von Wohngebauden genutzt werden sollten, kann je
nach Anwendungsfall entschieden werden.
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Abbildung 6: Verteilung der spezifischen Energiekennzahlen der Wohngebaude im Warmeatlas Deutschland 3.0 nach Energiekennzahlen-
verfahren (blau) und Monatsbilanzverfahren (orange).
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4.3 Abgleich mit Verbrauchsdaten

Im Rahmen eines Projektes zur Erstellung eines Warmeatlas Hessen (WAH) fir die LEA Lan-
desEnergieAgentur Hessen GmbH wurden modellbasierten Bedarfsdaten auf Basis der Me-
thodik des Warmeatlas Deutschland 3.0 mit Verbrauchsdaten verglichen (Blémer et al.
2023). Dazu standen fir vier Gemeinden standen adressscharfe Gas-Verbrauchsdaten zur
Verfligung. Fur drei dieser Gemeinden erfolgte der Vergleich durch ein Team der Universitat
Kassel.

Eine sinnvolle Anzahl von Geb&uden fiir eine statistische Auswertung liegt fir den Ge-
badude-typ Einfamilienhaus (EFH) und Reihenhaus (RH) vor. Fiir den Sektor GHD liegt die An-
zahl der Bedarfsdatensatze so deutlich tGber der Anzahl der Verbrauchsdatensétze, dass da-
von ausgegangen wird, dass hier Uber eine Gas-Heizung sehr hdufig mehrere Gebaude ver-
sorgt werden. Der Vergleich von gebdudescharfen Bedarfswerten mit nicht gebaudescharfen
Verbrauchswerten ist nicht aussagekraftig, daher wird auf eine Auswertung dieser Typge-
baude verzichtet.

Fir den Vergleich werden die Gas-Verbrauchsdaten zundchst witterungsbereinigt und von
Endenergie Brennwert in Nutzenergie Heizwert umgerechnet. Sowohl fiir die Bedarfsdaten
als auch fir die Verbrauchsdaten werden spezifische Nutzwarmebedarfe pro m? Energiebe-
zugsflache ermittelt. Als Flache wird in beiden Fallen die im WAH-Modell ermittelte Energie-
bezugsfliche verwendet (abgekiirzt: m? WAH). Bei den Verbrauchswerten werden Datens-
dtze mit weniger als 60 kWhye/m2wan und mehr als 300 kWhye/m2wan als unplausibel ent-
fernt. Dadurch entfallen ca. 250 Datensitze mit Verbrauchen >300 kWhyg/m?wan und ca. 400
Datensadtze mit Verbrauchen <60 kWhye/m2wan. Fir den Vergleich verbleiben ca. 5.800 Da-
tensatze.

Fir die Typgebaude und fir den gesamten Sektor Private Haushalte wird eine Verteilung der
spezifischen Verbrdauche sowie ein Median ermittelt. Abbildung 7 zeigt die Verteilung, die
bei den Verbrauchswerten eine starke Streuung aufweist, aufgrund der héheren Diversitat
der Gebaudehiille, der Gebadudetechnik, der Gebaudenutzung und des Nutzerverhaltens.
Den modellierten Bedarfsdaten liegen Annahmen fiir Typgebaude zugrunde, was zu einer
geringeren Streuung der spezifischen Kennwerte fiihrt.

Gebdude des Sektors PHH mit Verbrauch 60 - 300 kWh/m?
(umgerechnet in kWh NE pro Energiefliche WAH in m?)

3000

2500

H Verbrauchsdaten
2000

B Wirmeatlas Hessen

1500

Anzahl

1000

500 |
0 .I]Hllu.
SRR PP PP PR EP PP EFE PP
kWhy,e / m? Energiefliache

Abbildung 7: Verteilung der spezifischen Nutzenergie-Verbrauchs- und —Bedarfswerte fir Wohngebaude.
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Fir die spezifischen Werte wurde fiir jede Gemeinde der Median ermittelt. Wahrend bei den
kleinen Gemeinden 3 und 4 eine sehr hohe Ubereinstimmung bei den Medianwerten fiir den
spez. Verbrauch und den spezif. Bedarf festgestellt wurden, liegen die Medianwerte des
spez. Bedarfs fiir Gemeinde 3 deutlich und fiir Gemeinde 4 sehr stark unter denen des spez.
Verbrauchs (Tabelle 5).

Tabelle 5: Vergleich spez. Bedarfs- und Verbrauchskennwerte fir Wohngebaude in vier Gemeinden.

Gemeinde 1 <10.000 141 86 61%
Gemeinde 2 < 5.000 123 100 81%
Gemeinde 3 <1.000 103 102 99%
Gemeinde 4 <1.000 104 101 97%

Fiir die stark schwankenden Abweichungen zwischen den Gasverbrdauchen und den model-
lierten Daten des Warmeatlas Hessen konnte keine systematische Erklarung gefunden wer-
den. Auch Uber Ursachen fiir die deutlichen Unterschiede innerhalb der Medianwerte des
Gasverbrauchs in den vier Gemeinden kann nur spekuliert werden (wird in einigen Gemein-
den mehr mit Holz zugeheizt als in anderen? Unterscheidet sich der Sanierungsstand? Heizen
die Menschen sparsamer? Wirken sich die klimatischen Bedingungen im Modell anders aus
als in der Realitdt? etc.). Ohne Hinweise auf eine systematische Ursache ist eine Anpassung
des Modells nicht sinnvoll.

Eine Auswertung (iber nur vier Gemeinden ist statistisch nicht reprasentativ, trotzdem kann
der Vergleich den Nutzern des Warmeatlas Deutschland 3.0 eine Einschatzung ermdglichen,
mit welchen Unsicherheiten die Bedarfsdaten behaftet sind. Diese Einschatzung sollte bei

der Anwendung beachtet werden.
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4.4 GIS-Tool zur Erstellung stundenscharfer Warmebedarfspro-
file

Im Rahmen des Projektes

wurde basierend auf der Methodik von Hellwig (2003) ein Tool zur automa-
tischen Erstellung synthetischer, stundenscharfer Jahreslastgdange basierend auf Geodaten
zum Jahreswarmebedarf-/verbrauch entwickelt, das sich als Plugin in die freie Geoinforma-
tionssystemsoftware einbinden lasst. Die Installationsdateien und eine Dokumenta-
tion kénnen kostenfrei heruntergeladen werden.

Der Bedarf an Raumwarme ist nicht gleichmaRig liber das Jahr verteilt, sondern in erster
Linie von der AuBentemperatur abhangig. Fir die Skalierung eines Warmenetzes ist ein Last-
gang von Warmebedarf Giber das Jahr notwendig, um die zeitliche Verfligbarkeit von War-
mequellen und Warmebedarf abzugleichen. Daten zum Warmebedarf oder Warmever-
brauch einzelner Gebaude liegen jedoch in der Regel nur aggregiert fur Kalenderjahre vor.
Das von ifeu entwickelte GIS-Tool ermoglicht eine schnelle Bereitstellung stundenscharfer
Werte aus jahrlichen Daten fiir variabel selektierbare Gebdaudebestdnde (z.B. einzelne Quar-
tiere).

Das Tool benétigt Eingangsdaten zum gebdudescharfen jahrlichen Warmebedarf/-ver-
brauch, die an das Datenschema des Warmeatlas Deutschland 3.0 angepasst sind. Die ein-
zelnen Gebdude miissen einem von 15 energetische Gebaudetypen (vgl. Kapitel 3.1, Kapitel
3.3, Wohn-/Nichtwohngeb&udetypologien des IWU) zugeordnet sein, die im Tool mit typi-
schen Heizprofilen verkniipft sind. Wenn vorhanden, kann das Baujahr von Wohngebauden
als Indikator flir das MaR des baulichen Warmeschutzes in die Berechnung mit einbezogen
werden (Eingabemaske siehe Abbildung 8). Intern werden deutschlandweite Temperatur-
daten des europaischen Erdbeobachtungsprogramm verwendet. Diese liegen in
einem flachendeckenden Raster mit der Seitenlange 9 km fiir die Jahre 2016 bis 2021 vor.
Der Jahreswarmebedarf wird stundenscharf auf das Jahr verteilt. Das Ergebnis wird als in-
teraktive Grafik im Browser angezeigt und wird parallel als Excel-Datei ausgegeben.

(d lastgang
Datenbereich wihlen: Gebiudetypen wihlen:
GebaudeLayer wad_2022. point - nur markierten Bereich EFH alt
& KWl T s verwenden EFH neu
Eizun 2022_kwi -
—es Pl MEH alt
Q_warmwasser [KWh] qw_2022 kwh - Warmwasser istin MFH neu
Heizungswarme enthalten Biro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude
Baujahr nicht vorhanden oder ignarieren Gebiude fur Forschung und Hochschullehre
Geb3ude fur Gesundheit und Pflege
Jahr 2021 b Schule, Kindertagesstatte und sonstige Betreuungsgebiude
Geb&ude fiir Kultur und Freizeit
Jahresnutzungsgrad: 1.0 Sportgebaude
Beherbergungs- oder Unterbringungsgebaude,
HGT-Faktor: 1.0

Gastronomie- oder Verpflegungsgebaude

Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebaude
Speicherpfad wahlen:

Handelsgebaude

Technikgebdude (Ver- und Entsorgung)

Speicherpfad:
Verkehregebdude

Alle auswahlen

oK Cancel Genevated using Copemicus Climate Change Service information [2016-2021]

Abbildung 8: QGIS-Plugin zur Erstellung von synthetischer Lastgange der Warmebedarfs.

Benutzeroberflache mit diversen Einstellungsmoglichkeiten
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https://www.ifeu.de/projekt/eneffwaerme-ena-energieleitplanung-zur-netzgebundenen-abwaermenutzung/
https://www.ifeu.de/projekt/eneffwaerme-ena-energieleitplanung-zur-netzgebundenen-abwaermenutzung/
https://www.qgis.org/de
https://www.ifeu.de/methoden-tools/modelle/waermeatlas/
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home
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