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Kurzfassung: Ein digitaler Warmeatlas bietet den Vorteil einer nach Geb&uden auflésenden
Darstellung des Warmebedarfs und kann eine Vielzahl unterschiedlicher Daten zielgerichtet
zusammenfihren. Er bietet eine ideale, aktualisierbare Datenbasis fur die Erstellung von
Energieversorgungskonzepten. Durch die groBe Funktionsbandbreite moderner GIS-
Systeme lassen sich vielféltige Analysen durchfiihren sowie aussagekraftige Planungs- und
Ergebniskarten erstellen. Aus dem Warmeatlas kénnen sehr einfach die bendtigten
Mengengeruste fir ergdnzende Werkzeuge wie bspw. ein Wirtschaftlichkeitsanalysetool
bereitgestellt werden.

Keywords: Warmeatlas, Warmebedarfsstrukturen, Energieversorgungskonzept, Nah- und
Fernwarme

1 Motivation

Aktivitadten im Rahmen von Klimaschutz- und Energieversorgungskonzepten erfordern die
Analyse und Bewertung komplexer Fragen mit teilweise divergierenden Zielen (z. B. in
Bezug auf Wirtschaftlichkeit, CO,- und Verbrauchsreduktion, Kundenbindung und
Marktchancen, Ausbauziele KWK und Erneuerbare Energien, Attraktivitadt von
Wohnquartieren). Heutzutage sind zwar umfangreiche Datenmengen verflugbar, allerdings
lasst sich feststellen, dass diese nur selten zielfUhrend miteinander verknlpft und
anschlieBend integriert betrachtet und ausgewertet werden. Diese Liicke kann eine digitale
Warmebedarfskarte in gebdudescharfer Auflésung schlieBen. Sie bietet als aktualisierbare
Datenbasis in einem Geografischen Informationssystem (GIS) in Zusammenhang mit einem
ankoppelbaren Werkzeug zur Wirtschaftlichkeitsberechnung ein sehr vielféltig einsetzbares
Analyse- und Planungswerkzeug. Der Anwendungsnutzen liegt dabei nicht nur beim
Energieversorger und Planer, sondern auch bei der Stadt, die solche Werkzeuge braucht,
um die eigenen Klimaschutzaktivitdten wie beispielsweise die Sanierung des
Gebaudebestandes zu bewerten und zu optimieren. Zudem erlaubt die Nutzung eines GIS
aussagekraftige Ergebnisdarstellungen, deren Nutzen flir die interne und externe
Kommunikation nicht unterschéatzt werden sollte.
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2 Entwicklung einer digitalen Warmebedarfskarte

2.1 Datenbasis

Eine digitale Warmebedarfskarte setzt sich mdglichst aus folgenden Grundelementen
zusammen (vergleiche Abbildung 1):

e Informationen zu den Geb&uden

e Klimabereinigte Verbrauchsdaten

e Daten vorhandener Gas- und Warmenetze

e Zusatzdaten (je nach Verflgbarkeit und Anwendungsziel)

Verbrauchsdaten

Gebaudedaten
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Abbildung 1: Elemente einer digitalen Warmebedarfskarte

Die Datenquellen / -lieferanten kdnnen sehr unterschiedlich sein (Daten vom Energie-
versorger / Netzbetreiber, von diversen Abteilungen der Stadt bzw. Gemeinde, Informationen
von relevanten Akteuren wie Wohnungsbaugesellschaften, Schragluftaufnahmen,
Ergebnisse von Begehungen oder Befragungen, zugekaufte Daten zu Baualtersklassen,
spezifische Studien und Fachliteratur etc.). Nicht nur die Verfligbarkeit bestimmt die sinnvolle
Datenbasis einer Warmebedarfskarte; auch der Anwendungszweck spielt eine gro3e Rolle.
Steht eine Stadtteilanalyse im Vordergrund, lassen sich tendenziell mehr Daten erheben und
integrieren als bei der Erstellung der Datenbasis fir eine komplette Stadt.

Hervorragend als Gebaudebasis geeignet sind aufbereitete 3D-Laserscanningdaten, welche
vom Autor mittlerweile in vielen Stadten zur Erstellung eines hoch aufgeldsten digitalen
Warmeatlas genutzt wurden, u. a. im Rahmen des Projektes Potenzialerhebung von Kraft-
Wérme-Kopplung in Nordrhein-Westfalen [1]. Solche zu 3D-Gebaudestrukturen (3D-GS)
aufbereitete Daten enthalten rund 150 - 300 warmerelevante Objekte pro 1.000 Einwohner
und sind fur Deutschland nahezu flachendeckend verfligbar. Sie bieten vor allem den Vorteil,
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mit einem minimalen Beschaffungs- und Kostenaufwand die Gebaude lagegetreu mit den
wichtigsten Angaben (Grundflache, Héhe, meist Geschosszahl, Nutzungsart) zu erhalten.

2.2 Wesentliche Arbeitsschritte zur Entwicklung

Alle Grunddaten zum Gebaudebestand missen zundchst geprift und ggfs. korrigiert oder
ergénzt werden. Warmerelevante sind von nicht beheizten Objekten zu separieren. Dann
erfolgt die Integration und Zuordnung weiterer Zusatzdaten, entweder adress- oder
lagegebunden. Dabei handelt es sich insbesondere um solche, die fir den Bedarf eines
Gebé&udes von zentraler Bedeutung sind.

Eine besondere Qualitdt bekommen Wé&rmebedarfskarten, wenn Verbrauchsdaten in
gréBerem Umfang zur Verflgung stehen (Erdgas, Nah-/Fernwdrme, Strom); mdglichst fur
mehrere Jahre, um eine kritische Uberpriifung von Auffalligkeiten zu erméglichen. Die
Einzelwerte missen klimakorrigiert und schlieBlich je Adresse aufsummiert werden. Dabei
erfolgt eine energietragerspezifische Umrechnung von Endenergie (Verbrauch) zu
Nutzenergie (Bedarf). Bei der richtigen Zuordnung der Verbrauchssummen zu den
Gebé&uden im GIS handelt es sich um einen nicht trivialen, arbeitsaufwéandiger Prozess. Das
liegt einerseits an der Tatsache, dass es zahlreiche Adressfehler und -abweichungen geben
kann, unter einer Adresse sind regelmaBiig auch mehrere Objekte verzeichnet. Der Abgleich
mit Fernwarme- und Gasanschlissen erleichtert die richtige Zuordnung. Sehr relevant ist
auch die Frage nach der Mitversorgung von benachbarten Objekten. Hierzu mangelt es
regelmaBnig an ausreichenden Informationen. Ein wichtige Hilfe bei der Zuordnung von
Verbrduchen zu Gebauden bzw. der Plausibilitdtsprifung sind die flachenspezifischen
Warmebedarfswerte, differenziert nach Gebaudenutzungsarten, Baualtersklassen und
Energietragern.

Schon diese Zwischenergebnisse sind interessant. In mehreren Projekten hat sich gezeigt,
dass die flachenspezifischen Bedarfswerte fir Wohngebdude mit Verbrauchszuordnung
regelmanig nicht den klassischen Erwartungen (mit dem Baualter wachsender Warmebedarf,
siche Abbildung 2) entsprechen — was belegt, wie problematisch die Ubertragung
allgemeiner Typologiewerte sein kann. Es gibt jedoch einige Grinde, die zur Erklarung
herangezogen werden kénnen, z. B. bereits erfolgte SanierungsmaBnahmen im begehrten
Wohnungsmarktsegment ,sanierter Altbau“ sowie nicht dauerhaft beheizte Raume bei
Gebd&uden, die sich im Besitz einer alteren Eigentiimergeneration befinden.

Die als plausibel bewerteten, spezifischen Bedarfswerte dienen dazu, allen Objekten ohne
Verbrauchswert einen Typologiewert zuzuweisen. Je nach Datenumfang ist es dabei hilfreich
bzw. notwendig, weitere Datenquellen zu nutzen. Das IFAM, welches mittlerweile digitale
Warmebedarfskarten flr zahlreiche Stadte erstellt hat, kann dabei auf einen Bestand von
weit mehr als Hunderttausend mit Geb&uden verknipfte Verbrauchsangaben zurtickgreifen.
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Abbildung 2: Verbrauchsdaten basierter, spezifischer Raumwarmebedarf von
Wohngebauden in Abhangigkeit von der Baualtersklasse

Die Typologiebildung erfolgt bei Nichtwohngebauden vor allem in Abh&ngigkeit von der
Nutzungsart; bei den Wohngebaduden spielt das Baualter eine wichtige Rolle. Ein zweites
klassisches Unterscheidungsmerkmal im Rahmen einer Wohngebaudetypologie ist die
Gebdaudeart (Ein-, Zwei-, Mehrfamilienhaus etc.), welches mit dem Nachteil einer starren
Gebaudeeinteilung behaftet ist und das individuelle bauliche Umfeld unbertcksichtigt Iasst.
Die erarbeitete Datenbasis vermeidet eine solche Klassifizierung. Es lasst sich eine sehr
individuelle Gebaudetypologie zu erarbeiten, indem fur jedes Geb&ude im Wéarmeatlas
individuell der Quotient aus AuBenflache (A) zu Volumen (V), welcher die Hbéhe des
Warmebedarfs maBgeblich beeinflusst, bestimmt wird. Im GIS lasst sich dabei flr jedes
einzelne Gebaude errechnen, welcher Flachenanteil der Geb&udeauBenflache entweder
Kontakt zur Umgebungstemperatur hat oder an ein beheiztes Gebaude angrenzt und
deshalb viel weniger Transmissionsverluste zeigt. So ergibt sich ein modifiziertes A*/V-
Verhéltnis, welches die Warmeverluste eines jeden Gebaudes in der realen
Siedlungsstruktur berticksichtigt. Abbildung 3 zeigt das Prinzip (rot dargestellte AuBenwéande
symbolisieren hohe Warmeverluste, blau dargestellte niedrigere).
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Abbildung 3: Berechnung eines modifizierten A*/V-Verhéltnisses fiir jedes Gebaude
unter Bertlicksichtigung der individuellen baulichen Umfeldsituation

3 Darstellungs- und Anwendungsoptionen

Die Daten des digitalen Wéarmeatlas erlauben zunachst die gebaudescharfe Darstellung des
spezifischen oder absoluten Warmebedarfs sowie eine beliebige Aggregation. Als
Planungswerkzeug kann der Wé&rmeatlas — je nach Fragestellung — flr eine groBe
Bandbreite an Anwendungen genutzt bzw. weiterentwickelt werden, die in der Folge
exemplarisch aufgezeigt werden. Zu nennen sind insbesondere:

e Darstellung und Filterung nach Gebaudemerkmalen bzw. Schwellenwerten oder
Kombinationen davon, z. B. nach:

Hbhe des Warmebedarfs

Hohe des flachenspezifischen Warmebedarfs

Energietrager

Gebaudeeigentimer (z. B. Wohnungsbaugesellschaft)

Nutzungsart

O O O O O

e Szenarienrechnungen, z. B. Auswirkungen der Gebaudesanierung auf den Bedarf
e Raster-/ Dichtekarte-Analysen

e Bufferanalysen zum Netzausbau

e  Waérmeliniendichten

e Clusteranalysen (gut geeignet flr eine Vorauswahl / Rankingbildung), z. B. nach
Hbhe des Warmebedarfs

Anteil von Einzelmerkmalen (z. B. Erdgas-Anschlussquote)
Warmedichten / mittlere Warmeliniendichten

Netzlangen(bedarf)

Weitergehenden Auswertungen (z. B. KWK-Potenziale)

O O O O O
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e Dateniibernahme in weitere Tools, z. B. fir Wirtschaftlichkeitsanalysen

e Ergebnisvisualisierung und -kommunikation

3.1 Darstellung des Warmebedarfs

Abbildung 4 zeigt zwei Aggregationsbeispiele (ein gebaudescharfes bietet Abbildung 5).
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Quelle: Eigene Berechnungen des Bremer Energie Instituts, aus Datenschutzgriinden teilweise auf Basis exemplarischer Werte

Abbildung 4: Darstellungsbeispiele einer digitalen Warmebedarfskarte
(links: Auflésung nach Baubldcken, rechts: Auflésung nach Fluren)

Eine Warmekarte in der Aufldsung nach Einzelobjekten kann genutzt werden, um einzelne
Elemente nach bestimmten, beliebig kombinierten Merkmalskombinationen herauszufiltern
und in Ergebniskarten darzustellen. Das kdénnen beispielsweise Objekte sein, die einen
bestimmten Schwellenwert beim Wéarmebedarf Uberschreiten und deshalb interessante
AnknUpfungspunkte far KWK-Einzelobjektversorgungen oder Nahwéarmeinseln sein kénnen.
Ebenso lassen sich Gebaude herausfiltern, die durch einen Uberdurchschnittlich hohen
spezifischen Warmebedarf auffallen und somit fir eine SanierungsmaBnahme besonders
interessant sind. Durch die Nutzung der GIS-Funktionalitdt sind lagebezogene Analysen
maoglich, bspw. die Ermittlung des Anteils dieser Gebaude in einzelnen Stadtbezirken. Durch
die hervorragende Datengrundlage lasst sich dieser Vergleich innerhalb sehr homogenen
Teilmengen durchfihren (z. B. Erdgas nutzende Gebaude einer spezifischen BAK). Auch
Analysen und Ergebnisdarstellungen hinsichtlich aller anderen abgelegten Daten sind
maoglich, z. B. die rdumliche Verteilung der jeweiligen Energietréageranteile.
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3.2 Fortschreibung des Warmebedarfs / Sanierungsszenarien

Fir jedes Objekt oder fir eine homogene Teilmenge kdnnen individuelle Ansatze in den
Datensatz eingerechnet werden (z. B. Sanierungshaufigkeit und -effizienz in Abhangigkeit
der Baualtersklasse), auch lagebezogene Differenzierungen (z. B. nach Stadtteilen) sind
moglich. Es ergibt sich eine wichtige r&umliche Differenzierung von einzelnen
Stadtquartieren, denn in fast allen Stadten treten ausgepragte Gebaudebestande auf, die
bestimmten Bebauungsabschnitten zuzuordnen sind. Die Kenntnis der raumlichen
Unterschiede von Bedarfsentwicklungen ist fir die Erarbeitung von Energieversorgungs-
konzepten, insbesondere fir leitungsgebundenen Versorgungslésungen, von erheblicher
Bedeutung.

Unterschiedliche Szenarien der Warmebedarfsentwicklung kénnen spéater dazu dienen, die
Ergebnisabhangigkeit der Wirtschaftlichkeitsanalysen von verédnderten Rahmenbedingungen
zu bestimmen. In Abbildung 5 sind zwei Rechnungen fir den Stadtteil Dusseldorf-
Oberkassel visualisiert, links die Fortschreibung der Sanierungseffekte der letzten Jahre,
rechts die Umsetzung des politischen Ziels, eine Sanierungsrate von 2 %/a zu erreichen.
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Abbildung 5: Szenarien einer Warmebedarfsentwicklung fiir das Jahr 2030

3.3 Warmeliniendichten

Fir eine leitungsgebundene Warmeversorgungsstrategie ist die Darstellung von
Warmeliniendichten eine weitere hochinteressante Anwendung. Dabei werden alle Gebaude
dem néachstliegenden StraBenabschnitt zugeordnet, der jeweilige Warmebedarf wird
summiert. Nach der Ermittlung aller StraBenabschnittslangen, welche naherungsweise den
Verteilnetzlangen entsprechen, kann die Warmeliniendichte als Quotient (Warmeabsatz pro
verlegtem Leitungsmeter) ermittelt werden. Durch geeignete Klassenbildung lassen sich sehr
einfach wirtschaftlich interessante StraBenabschnitte und Stadtbereiche herausfiltern.
Abbildung 6 zeigt ein Beispiel. Da es im GIS mdglich ist, zu jedem Geb&ude eine ungefahre
Hausanschlussldange abzuschéatzen, koénnen solche Waérmeliniendichtekarten auch
angefertigt werden fir die komplette Verrohrungslénge.
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Abbildung 6: Beispiel einer Warmeliniendichtekarte

Um Verdichtungsoptionen von bestehenden Netzen zu bewerten, ist es auch sinnvoll, in
einer modifizierte Darstellung der Warmeliniendichten nur diejenigen Gebaude
aufzunehmen, die bislang nicht an das bestehende Netz angeschlossen sind, ggfs. unter
Einberechnung individueller Anschlusschancen. So lasst sich grafisch mit hoher
Aussagekraft auflésen, in welchen Siedlungsbereichen die gréBten Potenziale vorliegen.

Es besteht stets die Moglichkeit, weitere Aspekte und Randbedingungen zu integrieren. So
kébnnen Gebaude mit einem zu niedrigen Warmebedarfswert, ggfs. auch in Bezug auf die
erforderliche Hausanschlusslange, ausgefiltert werden. Auch die Eigentimerstruktur
(Gebaude einer Wohnungsbaugesellschaft) kann interessant sein mit Blick auf verringerte
Vertriebskosten. Werden Informationen Uber anstehende Reparaturarbeiten im Verteilnetz
dem System hinzugefigt, lassen sich Sanierungsfahrplane und Vertriebschancen integriert
betrachten.

3.4 Warmedichtekarten, Ausfilterung interessanter Cluster

Far die Ermittlung von Nah- und Fernwarmekonzepten ist weniger der Warmebedarf eines
Einzelgebaudes, sondern die Bedingungen eines Clusters von Bedeutung. Interessante
Cluster lassen sich mittels einer Raster- bzw. Dichtekarte, die auf den Einzeldaten aufbaut
und diese nach raumlichen Abhangigkeiten verbindet, ermitteln und visualisieren. Uber die
Ansetzung eines Schwellenwertes ist eine automatische Filterung und Abgrenzung von
Clustern mdglich. Die Untersuchung kann sich auf beliebig definierte Gebiete beziehen oder
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wie im folgenden Beispiel bestehende Netzstrukturen bericksichtigen (siehe Abbildung 7 far
den Kernbereich der Stadt Dortmund). Die linke Seite der Abbildung zeigt flr diejenigen
Siedlungsbereiche, die vom bestehenden Fernwarmenetz maximal einen Kilometer weit
entfernt liegen die raumliche Verteilung des Warmebedarfs, die rechte Seite die gefilterten
Cluster (zunachst ohne eine mdgliche Einschrankung aufgrund von Netzhydraulik und
-auslastung). Sie lassen sich im GIS als zusammenhangende Gebiete erfassen und weiter
analysieren. In ahnlicher Weise kdnnen interessante Nahwarme-Gebiete in einer Stadt
ermittelt werden.

Dichtekarte des Warmebedarfs Ausfilterung von Clustern
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Abbildung 7: Ermittlung von interessanten Fernwarmenetz-Erweiterungsclustern

3.5 Analyse interessanter Cluster und MaBnahmen

Bei der Entwicklung einer Nah- und Fernwarmestrategie schlieBen sich nach den Analysen
des Warmebedarfs und der vorhandenen Netzstrukturen Wirtschaftlichkeitsrechnungen an,
beispielsweise fir die im Ranking bestplazierten Cluster. Daftr kénnen aus dem GIS sehr
einfach alle relevanten Daten (Warmebedarf heute und in Zukunft, Objektzahlen,
Verlegelangen etc.) ausgelesen und in ein geeignetes Excel-Tool Ubertragen werden.
Konsequent umgesetzt wurde dies in einem vom Institut begleiteten Projekt der Stadtwerke
Bielefeld, die fir diese Aktivitdten mit dem Stadtwerke Award 2011 ausgezeichnet wurden.
Abbildung 8 zeigt die Bandbreite der untersuchten MaBnahmen.

Im GIS erarbeitete Cluster kénnen spater wieder genutzt werden, um Ergebnisse zu
visualisieren.  Ein  Anwendungsbeispiel zeigt Abbildung 9. Auf Basis einer
Warmebedarfskarte wurden die Potenziale einer KWK-Fernwarmestrategie untersucht [1].
Dargestellt ist die spezifische Wirtschaftlichkeit gré3erer Cluster.
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Abbildung 8: Entwicklung einer Fern- und Nahwarmeausbaustrategie
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Abbildung 9: Wirtschaftlichkeit einer KWK-Fernwarmestrategie in der Stadt Essen im
Falle eines Anschlussgrades von 30 %
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