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Kurzfassung: Zum 01. Januar 2024 trat in Deutschland das ,Gesetz zur Warmeplanung und
zur Dekarbonisierung der Warmenetze*! in Kraft. Mit diesem Gesetz soll eine Klimaneutralitat
der Warmenetze bis zum Jahre 2045 erreicht werden. Das Gesetz legt fest, dass bis zum
30.06.2028 in allen Gemeinden mit weniger als 100.000 Einwohnern eine verbindliche
Warmeplanung umgesetzt werden muss. Die Erreichung der Klimaneutralitét der Warmenetze
erfordert eine detaillierte Kenntnis der aktuellen Bedarfssituation, insbesondere bei der
Planung neuer Versorgungsstrukturen mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien. Haufig
fehlen diese Daten, weisen keine einheitliche Qualitat auf, sind nicht georeferenziert oder
werden von den beteiligten Akteuren nicht bereitgestellt. Insbesondere im landlichen Raum
stellt die Beschaffung von Daten eine Herausforderung dar, da in Kleinstadten mit weniger als
20.000 Einwohnern entweder gar keine oder nur begrenzte Daten verfiigbar sind. In diesem
Beitrag wird eine Methode zur Bedarfsanalyse in einer Kleinstadt in Sachsen vorgestellt. Die
prasentierte Methodik kann auch auf andere energetische Versorgungssysteme, wie
Elektroenergie, Erdgas oder Wasserstoff sowie auf grof3ere Stadte Ubertragen werden.

Keywords: Kommunale  Warmeplanung, Bestandsanalyse, Zellularer = Ansatz,
Warmebedarfsabschatzung, Warmeatlas/Energieatlas

! Gesetz firr die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (Wéarmeplanungsgesetz)
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1 Untersuchungsgegenstand

Das Ziel besteht darin, Warmeatlanten zu erstellen, die detaillierte Informationen zum mittleren
Warmebedarf fur verschiedene Entwicklungsszenarien auf Gebdudeebene bieten. Dies wird
am Beispiel der Stadt Wittichenau in Sachsen durchgefihrt, siehe Abb. 1. Zur Erstellung dieser
Warmeatlanten werden georeferenzierte Daten der Stadt Wittichenau verwendet. Diese Daten
stammen vom Staatsbetrieb ,Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN)* und
sind zusammen mit den Gebaudedaten von ,OpenStreetMap (OSM)* frei zum Download
verfugbar [1][2][3].
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Abbildung 1: Ausschnitt der Hausumringe im Stadtkern der Stadt Wittichenau (mit Nebengelasse) in
einem Geoinformationssystem (GIS)

1.1 Methodik Gebaudeanalyse

Fur die detaillierte Gebaudeanalyse ist die Kenntnis der auf3eren Kubatur nicht ausreichend.
Bendtigt werden weitere Angaben wie z.B. die Anzahl der Wohneinheiten, die beheizte Flache,
die Baualtersklasse und das aktuelle Warmeschutzniveau. Da diese Daten bei GeoSN nicht
vollstandig oder teilweise nicht verfligbar sind, wurde eine alternative Methodik zur
Bestimmung des Warmebedarfs pro Gebdude entwickelt. Nach der Auswahl des
Untersuchungsgebiets wurden Informationen zu jedem Gebadudetyp, zur umgesetzten
Warmeschutzverordnung und zum Sanierungsgrad (in Abb. 2 grau markiert) erfasst. Die
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erganzten Daten basieren dabei auf &ufRerlich erkennbaren Merkmalen, die mittels digitaler
Ortsbegehungen? identifiziert und zuvor klar definiert wurden.

Datenerhebung
! ! I ! L
. Verordnung/ .
Gebiude- Sanierungs-
Geodaten nutzzn Gebdudetyp Gesetz zum zustang
8 Warmeschutz
Stockwerk- Gebdudegrund-

anzahl flache

Abbildung 2: Ubersicht der bendotigten Parameter zur Warmebedarfsannahme, grau markierte
Parameter wurden durch digitale Ortsbegehungen identifiziert.

Um die Qualitat der zu ermittelnden Parameter sicherzustellen, wurden die Ergebnisse der
Ortsbegehungen sorgfaltig mit dem zuvor erstellten Datensatz abgeglichen. Dies umfasst u.a.
die Ubereinstimmung der Hausumringe (Polygone) der Gebaude (GeoSN-Daten) mit den
tatséchlichen, zusammenhéngenden Gebaudeteilen (OSM-Daten).

Im Rahmen der Gebaudeanalyse werden die Hauser in verschiedene Geb&audetypen, wie
beispielsweise Einfamilienhaus, kleines Mehrfamilienhaus etc. klassifiziert. Dazu wird
definiert, welcher Gebaudetyp wie vielen Wohneinheiten entspricht, vgl. Tab. 1.

Einfamilienhaus 1-2 Wohneinheiten

Kleines Mehrfamilienhaus 3-6 Wohneinheiten

Mehrfamilienhaus Ab 7 Wohneinheiten
Reihenfamilienhaus 1-2 Wohneinheiten, mind. 3 identische Hauser in Reihe
Sonderbauten Offentliche und gewerbliche Gebaude wie z.B. Kirchen,

Kindergéarten, Schulen, Supermaérkte etc.

Tabelle 1: Einordnung der Hauser nach Gebaudetypus

Die verwendeten Daten, welche auf frei zuganglichen Quellen beruhen, beinhalten bereits
zahlreiche geografische und thematische Informationen zu Gebauden, jedoch existiert keine
vollstdndige Dokumentation der Anzahl der Wohneinheiten in einem Geb&ude. Die
Bestimmung der Anzahl der Wohneinheiten beruht auf der Gré3e und der Stockwerkanzahl
der Gebaude. Zur zusatzlichen Unterstitzung wurden Briefkdsten und Klingelschilder

2 Die letzte Kartierung in Apple Karten fir den Landkreis Bautzen fand im Mai 2022 statt [2]. Die
Datenerhebung fiir die Stadt Wittichenau ist nicht vollstandig, da einige_StraBen nicht erfasst wurden.
Stral3enziige, die im Warmeatlas, aber nicht in Apple Karten vorhanden sind, wurden im Rahmen dieser
Arbeit wahrend einer Vor-Ort-Begehung aufgezeichnet. Die Aufnahmen wurden spater analysiert und
die Parameter der Geb&ude identifiziert.
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herangezogen, sofern sie einsehbar waren. Offentliche und gewerbliche Geb&ude wurden als
Sonderbauten klassifiziert.

Des Weiteren liegen fur die Stadt Wittichenau keine offentlich verfligbaren Daten mit
raumlichem Bezug zu den Baualtersklassen der Gebaude vor. Daher wurde in dieser Analyse
auf umgesetzte Verordnungen und Gesetze zum Warmeschutz zurtickgegriffen. Im Folgenden
sind die bericksichtigten Verordnungen und Gesetze aufgefuhrt, die aufgrund ihrer
Verscharfung des zulassigen Warmeschutzes besonders relevant sind:

e Warmeschutzverordnung (WSVO) 1977
e WSVO 1982

e WSVO 1995

e Energieeinsparverordnung (EnEV) 2002
e EnEV 2009

e EnEV 2016

e Geb&audeenergiegesetz (GEG) 2020

Der Bezug auf die entsprechende Verordnung bzw. das Gesetz und den jeweiligen
Sanierungszustand erfordert Annahmen, nach denen die Gebaude energetisch eingeschatzt
werden konnen. Die angewandte Methodik beruht auf Merkmalen, welche rein &uf3erlich
einsehbar sind, die typisch fir die Region (wie z.B. Schmuckelemente an der Fassade, Knick
im Dach) und eindeutig fir die jeweilige Bestimmung sind. [4]

Weiterhin werden in der Gebaudeanalyse die vorliegenden Hausumringe aus Abb. 1 nach dem
Sanierungsgrad des jeweiligen Hauses klassifiziert. Im Rahmen dieser Entwicklung wurde
eine Methodik zur Ermittlung des Sanierungszustandes entwickelt und in drei verschiedene
Sanierungsgrade unterteilt [4]. Diese drei Grade lauten: unsaniert, teilsaniert und saniert. Die
vorgenommene Methodik beruht dabei, aufgrund mangelnder Datengrundlage, auf lediglich
von auf3en einsehbaren Parametern. Die Parameter, die von aul3en einsehbar sind: Ist ein
Warmeverbundsystem vorhanden? Besitzt das Gebdude ein saniertes Dach? Wurden die
Fenster modernisiert (Rahmen, Verglasung, Sonnenschutz)?

Anhaltspunkte fir die Parameter zur Klassifizierung in den Sanierungszustand des jeweiligen
Gebaudes wurden, wie schon bei der Gebaudetyp- und Warmeschutzklassifizierung durch die
,Look-Around“-Funktion in der digitalen Ortsbegehung und der zusatzlichen Auswertung von
Luftbildern, welche ebenfalls in Apple Karten [2] zur Verfiigung stehen, ersichtlich. Es ist zu
beachten, dass die Parameter nicht gleichermalRen in die Klassifizierung eingehen, da
beispielsweise die Verwendung eines Warmeverbundsystems einen héheren Einfluss auf den
Warmebedarf eines Gebaudes erzielt, als der Wechsel zu neuen Fenstern.

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft ein Gebaude zur Einschatzung in erste WSVO
aus dem Jahr 1977 mit den in rot markierten charakteristischen Merkmalen zur Klassifizierung.
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Abbildung 3: Gebaudebeispiel fur ein Einfamilienhaus der ersten WSVO im Jahr 1977 und dem
Sanierungsgrad: Saniert [4]

Bei der Betrachtung des Beispiels in Abb. 3 ist zu erkennen, dass es sich um ein
Einfamilienhaus handelt. Dieses Einfamilienhaus verfligt Gber kleine Einzelfenster und einer
fur die erste WSVO typischen Haustir mit Holzoptik. Vergleicht man die Tur mit den Fenstern
fallt auf, dass es sich hier um neue Fenster handeln muss, da diese sonst typischerweise dem
Design der Haustlur entsprechen wirden. Es ist weiterhin zu erkennen, dass das Dach uber
einen ,Knick® am unteren Drittel der Schrage verfligt. Dieses bauliche Stilmittel spricht
ebenfalls fur die erste WSVO aus dem Jahr 1977. Es fallt weiterhin ins Auge, dass sich die
AuBenwand vom Gebaudesockel (Kellergeschoss) absetzt. Die Fenster verfiigen ebenfalls
Uber eine leichte Absetzung zur Fassade. Diese Anzeichen sprechen fir den Einsatz eines
Warmeverbundsystems. Die Klassifizierung des Gebaudes erfolgt damit als ein saniertes
Einfamilienhaus der ersten WSVO aus dem Jahr 1977. Zusammenfassend sind alle Kriterien
fur dieses Beispiel in der folgenden Tab. 2 aufgelistet.

e zwei Etagen e kleine Einzelfenster e Warmeverbundsystem
e Grundflache pro e nur zwei Etagen vorhanden, vgl.

Etage betragt: e alte Tir Sockel

104 m? « auf Satellitenbild von e neues Dach
e ein Briefkasten, 1995-2000 bereits e neue Fenster

eine Klingel vorhanden

e Knick im Dach
Einfamilienhaus 1. WSVO 1977 Saniert

Tabelle 2: Charakteristische Merkmale fiir ein Einfamilienhaus der ersten WSVO 1977 und dem
Sanierungsgrad: Saniert [4]
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Folgende weitere Annahmen wurden zur Einschatzung der Wa&armeschutzbestimmung
getroffen:

2. WSVO im Jahr 1982:

e groRere Fenster als bei der 1. WSVO
e im Erdgeschoss grofl3ere Fenster als im 1. Und 2. Obergeschoss
¢ offene und geschlossene, teils unregelmafige und weitlaufige Bebauung

3. WSVO im Jahr 1995

¢ modern geschnittene, teils Gber Stockwerke ragende, grol3e Fenster
e futuristische Formen im Baustil
o offene und geschlossene, teils unregelmafRige und weitlaufige Bebauung

Fir die Einschatzung des zutreffenden Warmeschutzniveaus der darauffolgenden Jahre, d.h.
der 1. EnEV, der 4. EnEV, der 6. EnEV und des 1. GEG's, wurde der historische Geoviewer
des GeoSN verwendet [2]. Dieser stellt die Satellitenbilder fir Sachsen aus den Jahren 1995
bis 2020 zur Verfliigung und gibt durch ein Tool zuséatzlich die Méglichkeit, das ausgewéhlte
Satellitenbild mit einem anderen (bspw. dem Aaltesten) tUbereinander zu legen. Durch diese
Option ist es mdglich, alle Gebaude, die nach 1995 erbaut worden sind, der entsprechenden
Warmeschutzbestimmung anhand des Baujahres zuzuordnen.

1.2 Zugrundeliegende Warmebedarfsannahmen

Fir die Annahme des mittleren Warmebedarfs wird das , Typology Approach for Building Stock
Energy Assessment® (TABULA) Webtool [5] als Grundlage fir die Betrachtungen verwendet.
Die bereitgestellten Informationen durch das TABULA Webtool dienen als Referenz, um
Annahmen zum Warmebedarf fir den Warmeatlas zu entwickeln. Bei den verwendeten Daten
handelt es sich um die Werte fur ganz Deutschland. Da die ausgewdahlten
Warmeschutzbestimmungen nicht gleich den Baualtersklassen des TABULA Webtool
entsprechen, kbnnen die Werte der Baualtersklassen nicht den Wéarmeschutzbestimmungen
zugeordnet werden. Aus diesem Grund werden weiterhin zwei lineare Verlaufe angenommen.
Es wird auf den Sanierungszustand ab der EnEV im Jahr 2002 und bis zum GEG im Jahr 2020
verzichtet, da der Sanierungszustand bei Neubauten &uRRerlich nicht erkennbar ist und auf die
Warmebedarfsannahmen keinen wesentlichen Einfluss austibt.

Es wird weiterhin angenommen, dass der lineare Verlauf des Sanierungsgrades ,teilsaniert*
sich mehr am Sanierungsgrad ,unsaniert® orientiert. Dies wurde in der Berechnung des
Anstiegs des linearen Verlaufs mit einem Faktor von zwei Dritteln bertcksichtigt. Diese
Annahme zielt darauf ab, die erheblichen Energieeinsparungen durch eine vollstandige
Sanierung zu verdeutlichen [4]. Die entsprechenden Werte sind in Tab. 3 dargestellt.
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1. WSVO 1977 210,00 110,00 70,00

2. WSVO 1982 190,95 103,65 67,62
5__% 3. WSVO 1995 141,43 87,14 61,43
c 1
% 1. EnEV 2002 kwr(])/’(?%a) 80,00
g  4EnEV 2009 67,65
W 6 EnEV 2016 55,29

1. GEG 2020 50,00

1. WSVO 1977 190,00 102,50 67,50
é 2. WSVO 1982 173,63 96,85 65,71
é 3. WSVO 1995 131,07 82,14 61,07
£
§ 1. EnEV 2002 kV\}:/’(?r?za) 75,00
2  4.EnEV 2009 64,71
é 6. ENEV 2016 54,41
< 1.GEG 2020 50,00

1. WSVO 1977 165,00 90,00 60,00
. 2.wsVO 1982 151,31 85,83 58,81
8 3.WsvO 1995 115,71 75,00 55,71
=
%’ 1. ENEV 2002 kV\}hS/’(cr)r?za) 75,00
§ 4. EnEV 2009 64,71
S 6. EnEV 2016 54,41

1. GEG 2020 50,00

1. WSVO 1977 150,00 85,00 60,00
3 2.Wsvo 1082 137,95 81,23 58,66
E» 3. WSVO 1995 10,00 106,61 71,43 55,18
£ 1 Enev 2002 KWh(m*@) 7500
g 4. ENEV 2009 64,19
® 6. EnEV 2016 53,38
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1. GEG 2020 48,75

Tabelle 3: Zugrundeliegende Annahmen zum spezifischen Warmebedarf je Gebaudetyp

Alle Warmebedarfswerte aus dem TABULA Webtool entsprechen der Auswahl ,Energy need
for heating® in der Standard Calculation (not adapted). Wobei fur die Trinkwassererwarmung
(TWE) in Anlehnung an das TABULA Webtool je nach Gebaudetyp einen Zuschlag von Qspe:
= 10 - 15 kWh/(m?a) addiert wurde. Es ist zu betonen, dass im Rahmen dieser Arbeit
zusatzliche klimatische Anpassungen der energetischen Kennwerte durch die Klimafaktoren
des Deutschen Wetterdienstes flr Sachsen nicht weiter bertcksichtigt werden, da nur ein
geringer Unterschied zur Reprasentanz Station in Potsdam vorliegt.

Far alle 6ffentlichen und gewerblichen Gebaude, die als Sonderbauten eingestuft wurden, hat
das Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung sogenannte Benchmarks fir die
Energieeffizienz von Nichtwohngebauden definiert [6]. Anhand dieser Zuordnung werden die
vorliegenden Sonderbauten in Wittichenau klassifiziert. Die Tab. 4 zeigt Beispiele dieser
Klassifizierungen und Benchmarks fir die Stadt Wittichenau.

Supermarkt Handel Food bis 2000 m2 135 kWh/(m?a)
Baumarkt Handel Non-Food bis 2000 mz 105 kWh/(m?a)
Schule Allgemeinbildende Schule 140 kWh/(m?a)
Kindergarten Kindertagesstatten 160 kWh/(m?a)
Vereinshaus Sportheim (Vereinshaus) 115 kWh/(m?a)

Tabelle 4: Beispiele fur Benchmarks fur die Energieeffizienz von Nichtwohngeb&auden [6]

Um abschlielRend eine Aussage Uber den Gesamtwarmebedarf der Stadt treffen zu kénnen,
mussen die ermittelten Warmebedarfswerte pro Quadratmeter mit der beheizten Flache der
jeweiligen Hauser verkniipft werden. Die Berechnung der Nettogrundflache erfolgt auf Basis
der Grundflache der Hausumringe und in Anlehnung an die DIN V 18599. Unter der Annahme,
dass etwa 75 % der Nettogrundflache der beheizten Flache der Gebaude entsprechen, wird
schlussendlich der Gesamtwéarmebedarf der jeweiligen Gebaude berechnet.

Die einzelnen Parameter je Gebaudepolygon werden in einem GIS-Programm aggregiert und
die darin enthaltenen Daten entsprechend aufbereitet. Die zusammengefihrten Daten werden
zur Reduzierung von Fehlerquellen zusétzlich inhaltlich validiert. Basierend auf den erhobenen
Daten werden im Ergebnis zwei Warmeatlanten (Darstellung spezifischer Warmebedarf und
gesamter Warmebedarf pro Geb&ude) fir die Warmebedarfsaussage der Stadt Wittichenau
erstellt.

2 Ergebnisse

Im Ergebnis wurden insgesamt 1.176 Gebaude im Warmeatlas fur Wittichenau, d.h. fir den
Stadtkern Wittichenau und den Ortsteil Keula, aufgenommen, analysiert und klassifiziert. Fur
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das Betrachtungsgebiet Wittichenau wurde in dieser Betrachtung ein jahrlicher
Gesamtwarmebedarf von Q = 26.443 MWh/a ermittelt. Im Durchschnitt liegt der spezifische
Warmebedarf bei gspe; = 100,88 kWh/(m?a). Die untersuchten Gebaude haben eine Nutzflache
von insgesamt A = 268.972 m2. In Abb. 4 ist die Verteilung der jeweiligen Gebaudetypen auf
den zugeordneten Warmebedarf dargestellt. Der gréf3te Anteil der Gebaude ist hierbei einem
spezifischen Warmebedarf zwischen gspe; = 50...100 kWh/(m?a) zuzuordnen.
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Abbildung 4: Verteilung spezifischer Warmebedarfswert auf Gebaudetypen im Wéarmeatlas (Ist-Stand:
2023)

In den nachfolgenden Abb. 5 und 6 ist der entwickelte Warmeatlas (Darstellung spezifischer
Warmebedarf) fir Wittichenau abgebildet. Die Gebaude lassen sich anhand ihrer Kennung,
bestehend aus Gebaudetyp, umgesetzter Warmeschutzverordnung und Sanierungszustand
kategorisieren. Der Warmeatlas fungiert somit als ein hilfreiches Instrument fur die kommunale
Warmeplanung und die Identifizierung von Quartieren sowie Warmenetzen.
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Abbildung 5: Warmeatlas fir die Stadt Wittichenau zur Visualisierung des spez. Warmebedarfs pro
Gebaude in kWh/(m?2a)
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Abbildung 6: Beispielhafte Detailansicht eines Gebaudes der Klassifizierung Sonderbau
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3 Fazit

Das Ziel bei der Erstellung des Warmeatlas war es, ein allgemeingultiges Verfahren fir die
automatisierte Abschatzung der thermischen Energiebedarfe zu entwickeln. Es wurde jedoch
festgestellt, dass besonders im suburbanen Raum die Datengrundlage nur mangelhaft
vorhanden ist, wodurch die Annahmen fir die georeferenzierte Gebaudeanalyse zum
Warmebedarf pro Gebaude nicht trivial ermittelt werden kénnen.

Aus diesem Grund wurde eine eigene Methodik zur Warmebedarfsermittlung entwickelt. Die
Prognosegiite der angenommenen Warmebedarfswerte ist jedoch in erheblichen Mal3en
abhangig von der Qualitat der Eingangsdaten sowie von den angenommenen Parametern zum
Warmebedarf. Um die Aussagefahigkeit der Warmeatlanten zu verbessern, sollten daher
weitere Daten zu Dbeispielsweise Baualtersklassen und weiteren umgesetzten
Sanierungsmaflinahmen an den Geb&uden, erhoben werden. Derartige personenbezogene
Daten konnten durch eine Burgerbefragung anonymisiert abgefragt und anschlieend mit
einer Zufallsverteilung auf das Betrachtungsgebiet skaliert und angewendet werden.

Weiterfuhrende Analysen zum Energieatlas kénnen der Webseite des zugrundeliegenden
Forschungsprojektes www.zellsys.de entnommen werden. Eine Verdffentlichung zu diesem
Beitrag ist geplant.
Gefordert durch:
Das diesem Beitrag zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
B | e " Bundesministeriums  fir Wirtschaft und  Klimaschutz und dem
e Bundesministerium fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle unter dem
Forderkennzeichen 46SKD186X gefordert.
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5 Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

A m? Flache

Q Wh Warmebedarf

Ospez kWh/(m?a) spezifischer Warmebedarf

(Aufgerufen
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