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Raumwarme und Warmwasser im deut-

schen Gebaudebestand
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- Warmebedarfsberechnung fiir Einzel-
gebdude differenziert nach Gebaude-

typen, Baualter und Klimazonen

Verwaltungsgrenzen: BKG 2019.

1 Beschreibung

Die ifeu Heidelberg gGmbH, die GEF Ingenieur AG und die geomer GmbH haben gemein-
sam einen bundesweiten Warmebedarfsatlas im Gebdudebestand erstellt. Das Modell
basiert auf rund 53 Mio. 3D-Gebdudegeometrien im Level of Detail 1 (LoD1_DE) der Ar-
beitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen, Daten zur Verteilung energetischer
Baualtersklassen auf Ebene eines bundesweiten Hektarrasters aus der Gebaude- und
Wohnungszdhlung 2011 und regional differenzierten Klimadaten. Die verwendeten offiziel-
len 3D-Gebaudemodelle der Landesvermessungsamter stellen die aktuell umfassendsten
und flachendeckend verfiigbaren Geodaten zum Gebaudebestand dar.

Die Warmebedarfsberechnung auf Ebene einzelner Gebiude erfolgt iiber eine Ubertra-
gung spezifischer Energiekennzahlen fir Raumwarme und Warmwasser [kWh/m?a] aus
dem ifeu-Gebidudemodellsimulationsmodell GEMOD?, die nach Geb&udetypen, Baualters-
klassen und Klimazonen differenziert werden. Fir die Zuordnung zu einem energetischen
Gebaudetyp wurden die 3D-Gebdudemodelle um weitere Attribute zur Gebaudenutzung
aus Sekundiardatenquellen (OpenStreetMap, BEAM/Urban-Atlas) angereichert und nach
ihrer Geometrie sowie Lage-basierten Kriterien klassifiziert. Uber diese Schritte konnten
unbeheizte Nebengebaude (Garagen, Lagergebaude u.a.) in Siedlungs- und Gewerbegebie-
ten abgegrenzt und Wohngebaude baustrukturell weiter differenziert werden.

Die Warmebedarfsberechnung erfolgt liber eine Zuordnung der Nutzungsschliissel einzel-
ner Gebaude zu energetischen Typgebauden in der Systematik des GEMOD. Die Gebaude-
daten sind beziglich Anzahl und energetischer Nutzflache in Anlehnung an die GEMOD-
Werte auf Bundesebene fiir den Zweck einer energetischen Modellierung kalibriert.

Der Wéarmeatlas 2.0 umfasst den auf Grundlage der Ausgangsdaten im Basisjahr 2016 er-
mittelten, beheizten Gebaudebestand und ist als Geodatenprodukt in Form georeferen-
zierter Punktkoordinaten der einzelnen Gebaudegrundflachen mit den in Tabelle 1-1 dar-
gestellten Attributen fiir beliebige Gebietszuschnitte innerhalb der Grenzen der Bundesre-
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publik Deutschland tiber die geomer GmbH! zu lizenzieren. Uber die in den Datenséitzen
enthaltenen Gemeindeschlissel und die Schliissel des europadischen INSPIRE-Hektarrasters
wird sowohl die Aggregation auf Rasterebene als auch eine Verschneidung mit weiteren
Datensatzen (z.B. Baualtersklassen, Art der Heizungssysteme) ermaoglicht.

Tabelle 1-1: Ubersicht Datenpunkte Warmeatlas 2.0.

Parameter Spaltentitel Datenformat Beschreibung
Geometriepunkt shape Punktgeometrie  Mittelpunkt der Gebaudegrundflache
Gebdude-ID gebid Ganze Zahl Eindeutiger Geb&dudeschlissel
idorigin Ganze Zahl Quelle der Hausumring-Geometrieinformation
ags Text Amtlicher Gemeindeschlissel
Energetischer gebtyp_gemod Text Energetischer Gebdudetyp nach der Typologie des ifeu-
Gebdudetyp Gebidudemodells GEMOD:
GEMOD —  Einfamilienhaus (EFH)
— Reihenhaus (RH)
—  Mehrfamilienhaus (MFH)
—  GroRes Mehrfamilienhaus (GMH)
— Beherbergung, Gaststatten, Heime
— Bildung
—  Burodhnliche Betriebe
— Handel
—  Herstellungsbetriebe
— Industrie
—  Krankenhduser
—  Kultur
— Landwirtschaft
— Sport
beheizt beheizt Ganze Zahl Im Anschluss an Gebaudetypisierung durchgefiihrte generische
Einstufung von Gebaudegeometrien der Typen ,Handel” und
LIndustrie” als beheizt (=1) oder unbeheizt (NULL).
Grundfldache grundflae- Dezimalzahl Brutto-Grundflache des Gebiudes, abgeleitet aus Hausumring-
[m?] che_m2 Geometrie [m?]
Energiebezugs- energieflae- Dezimalzahl Energetische Nutzflache An berechnet aus dem Gebaudevolu-
fliche [m?] che_m2 men nach den Norm-Vorgaben der Energieeinsparverordnung
bzw. der DIN 4108-6.
Nutzwdrmebedarf ne_raumwaer Dezimalzahl Simulierter verbrauchskalibrierter Nutzenergiebedarf zur Ver-
Raumwairme me_basis_kwh sorgung des Gebdudes mit Raumwarme im Basisjahr [kWh].
[kwWh/a] Mittlerer Sanierungsstand anhand des Gebdudetyps und des
Baualters. Auswirkungen klimatischer Einfllisse auf den Heiz-
warmebedarf sind tber eine rdumliche Differenzierung nach
den 15 Klimazonen der DIN 18599 berticksichtigt.
Nutzwarmebedarf ne_warmwass  Dezimalzahl Simulierter Nutzwarmebedarf zur Versorgung des Gebadudes
Brauchwarm- er_basis_kwh mit Warmwasser im Basisjahr [kWh].
wasser [kWh/a]
Name der inspireid Text Eindeutige Kennung der 100m-INSPIRE-Grid-Zelle zur Verkniip-
INSPIRE- fung mit weiteren Datensatzen der Statistischen Landesamter

Rasterzelle

bzw. der kommunalen Statistikamter.
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2 Exemplarische Anwendungsfille

Der Wéarmeatlas 2.0 kann fiir individuelle raumliche Selektionsausschnitte auf dem Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland lizenziert werden. Aufgrund der hochauflésenden Model-
lierung auf Ebene einzelner energetisch typisierter Gebaudegeometrien sind die moglichen
Aggregationsebenen grundsatzlich beliebig wahlbar. Im Folgenden werden drei exemplari-
sche Anwendungsfalle beschrieben.

2.1 Entwicklung kommunaler Warmestrategien und Warmever-
sorgungskonzepte

Die Daten kdnnen als generische Datengrundlage fir kleinrdumige Analysen des Warme-
bedarfs im Gebdudebestand auf Ebene einzelner Stadte, Kommunen, Stadtteile oder auch
Quartiere genutzt werden. Die Georeferenzierung liber die Mittelpunkte einzelner Gebau-
degrundflichen erméglicht im Zusammenhang mit den Attributen Grundfliache [m?] und
aus der 3D-Geometrie abgeleiteter energetischer Nutzfliche [m?] eine Uberschligige Ab-
schatzung des Gebadudeaufrisses bzw. der Gebaudegrolle.

Fir die einzelnen Gebaude stehen der anhand mittlerer Sanierungsstande nach Gebaude-
typ und Baujahr im GEMOD berechnete Nutzenergiebedarf fir Raumwarme und Warm-
wasser im Basisjahr 2016 zur Verfligung. Dieser kann als erste Naherung des Status quo
des Warmebedarfs in zusammenhangenden Gebadudebestanden verwendet werden und
beispielsweise Aufschluss iiber Wirmenetzpotenziale bieten (Abbildung 2-1). Uber die
Attribute Gebadudetyp und energetische Nutzflaiche kdnnen Szenarien der Warmebedarfs-
entwicklung u.a. zur Bewertung von Warmeversorgungskonzepten abgebildet werden
sowie lokal kalibrierte spezifische Energiekennzahlen bzw. empirisch erhobene Ver-
brauchsdaten eingepflegt werden.

Diese Anwendungsoption richtet sich an Stadte, Kommunen, Energieversorgungsunter-
nehmen oder Planungsbiiros.

2.2 Einbindung in Online-Informationssysteme

Die Daten des Warmeatlas 2.0 kénnen unter Beriicksichtigung der Lizenzbestimmungen in
Informationssysteme der Ministerien des Bundes- und der Lander, von Stadten, Kreisen,
Energieagenturen oder privatwirtschaftlichen Unternehmen eingebunden werden.

Offentliche Stellen kénnen mit einer entsprechenden Lizenzierung der Daten Informatio-
nen fir Birgerinnen und Bilirger zur rdumlichen Verteilung des Warmebedarfs bereitstel-
len und um weiterflihrende Werkzeuge und Datenebenen (z.B. Warme-Mischpult der
Energieagentur des Freistaats Bayern mit lokalen erneuerbaren Warmepotenzialen) erwei-
tern, um den politischen Diskurs zur Transformation der Warmeversorgung und die Inno-
vationstatigkeit verschiedener Akteure im Warmemarkt anzureizen.
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Gebéaudetyp: GMH

Energetische Nutzfliche: 4137 m?
Raumwiérme: 356 MWh/a
Warmwasser: 74 MWh/a

/ Energiekennzahl: 104 kWh/m?a
Gebaudetyp: RH
Energetische Nutzfldche: 107 m?
Gebiudetyp: Birodhnliche_Betriebe Raumwiérme: 10 MWh/a
Energetische Nutzfliche: 202 m? Warmwasser: 1 MWh/a
Raumwarme: 24 MWh/a Energiekennzahl: 108 kWh/m?a

Warmwasser: 1 MWh/a
Energiekennzahl: 125 kWh/m?a

Gebaudetyp: Handel
Energetische Nutzfliche: 2807 m?
Raumwiérme: 274 MWh/a
Warmwasser: 8 MWh/a
Energiekennzahl: 100 kWh/m?a

Gebdudetyp: MFH

Energetische Nutzfliche: 849 m?
Raumwarme: 80 MWh/a
Warmwasser: 15 MWh/a
Energiekennzahl: 113 kWh/m?a

Gebaudetyp: EFH

Energetische Nutzflache: 187 m?
Raumwérme: 20 MWh/a
Warmwasser: 2 MWh/a
Energiekennzahl: 120 kWh/m?a

Georeferenzierung WAD 2.0: Mittelpunkt Gebaudegrundflache
Gebaudegrundflache [m2]
Energetische Nutzflache [m?2]

g - = 75 WHm Ausgangsdaten: 3D-Gebaudemodelle LoD1_DE

Abbildung 2-1: Kleinrdumige Auswertungen fir die Entwicklung kommunaler Warmestrategien und quartiersbezogener Warmeversor-
gungskonzepte. Hausumringe: ©

2.3 Forschungsprojekte/Energiesystemanalyse

Im Rahmen der internen Nutzung durch ifeu, GEF und geomer werden die Datengrundla-
gen des Warmeatlas 2.0 in Forschungsprojekte eingebracht und fortlaufend weiterentwi-
ckelt. Durch die raumliche Abbildung von Szenarien der energetischen Modernisierung des
Gebaudebestandes — u.a. aus Simulationen mit dem ifeu-Gebdudemodell GEMOD - bildet
der Warmeatlas 2.0 die Grundlage fur die Analyse zukiinftiger Entwicklungen des Warme-
marktes Uber erweiternde Analyse-Tools in einer GIS-Umgebung.

Ein Beispiel hierflr sind ein von ifeu entwickeltes raumliches Modell des Fernwarmebe-
standes und ein umfassendes technisch-wirtschaftliches Potenzialmodell langfristiger Eig-
nungsgebiete 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 Gebaudebestand, Konkurrenztechnologien in
der Warmeversorgung und Kompatibilitdt mit klima- und energiepolitischen Zielen (u.a.
lokale EE-Warmepotenziale) analysiert werden kann.


http://www.adv-online.de/AdV-Produkte/Weitere-Produkte/3D-Gebaeudemodelle-LoD/
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3 Modellentwicklung

o5

Der Warmeatlas 2.0 basiert auf einer Zusammenfihrung des ifeu-Gebdudesimulations-
modells GEMOD mit einer Datenbank energetisch typisierter Einzelgebdude auf dem Ge-
biet der Bundesrepublik Deutschland. Die durchgefiihrten Arbeitsschritte bei der Entwick-
lung der Gebaudedatenbank sind in Abbildung 2-1 schematisch dargestellt und werden
nachfolgend genauer beschrieben.

© ifeu/GEF/geomer 2019

1. Ausgangsdaten
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a) Amtliche 3D-
Gebdudemodelle in der
Auspragung LoD1

— City-GML-Format

— Grundflache und mittlere
Gebdudehdhe

— Objektnutzungsschlissel
ALKIS

b) Anteile Baualters-

klassen Wohngebadude-

bestand 2011 (Destatis)

— Bundesweites 100m x
100m Raster

-

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

b) Strukturelle Aufgliederung der Gebdudegeometrie
— Gebdudeoberflache

— Kontaktfliche zu angrenzenden Gebduden

— Netto-Gebdudevolumen

— Energetische Nutzfliche nach EnEV

c) Strukturelle Typisierung Wohngebédude
— 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

b) Kalibrierung des Mengengeriists zur konsistenten
Abbildung energetischer Kennzahlen

— Gebdudetyp-spezifische KorrekturmaBnahmen zur
Identifikation unbeheizter Nebengebdude und -Gebdudeteile

c) Schnittstelle zur Ubertragung von Energiekennzahlen
aus der Gebaudesimulation raumlich differenziert nach
Baualtersklassen und Klimazonen

53 Mio. Gebaude 19,3 Mio. Wohngeb&ude / 33,6 Mio. Gebdude anderer Nutzung l

Beheizter Gebaudebestand

19,4 Mio. Wohngeb&ude / 3,1 Mio. Nichtwohngebaude

Datenaufbereitung & -anreicherung
Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2017; Baualtersklassen Wohngeb&ude: © Statistisches Bundesamt, 2016

I

Abbildung 3-1: Entwicklungsschritte Warmeatlas 2.0. Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2017.
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3.1 Gebaudemodell GEMOD

Zur Skalierung der Auswirkungen technischer Dammrestriktionen auf die langfristige
Warmebedarfsentwicklung im gesamten deutschen Geb&dudebestand (Wohn- und Nicht-
wohngebdude) wurde von ifeu in Kooperation mit der Beuth Hochschule Berlin mit dem
GEMOD ein umfassendes Gebdudesimulationsmodell entwickelt (Jochum et al. 2015).

Das GEMOD ermdglicht 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
Ausgangsparameter (Warmedurchgangskoeffizienten einzelner Bauteile, Luftwechselra-
ten, innere Gewinne, solare Einstrahlung, Norminnen- und AuRentemperatur etc.).

Der deutsche Wohngebaudebestand ist auf Grundlage empirischer Daten und Auswertun-
gen von (IWU 2015a; Diefenbach 2013) in Form der vier Basistypen Ein- und Zweifamilien-
haus (EFH), Reihenhaus (RH), Mehrfamilienhaus (MFH) und GroRes Mehrfamilienhaus
(GMH) erfasst. Der Nichtwohngebadudebestand wird in Hinblick auf Anzahl, Geometrie und
energetische Parameter der Bausubstanz bisher nicht umfassend in Statistiken abgebildet.
Im GEMOD wurde deshalb eine Meta-Typologie von 14 Nichtwohnnutzungen u.a. basie-
rend auf (Dirlich et al. 2011; Deilmann et al. 2013; Schlomann et al. 2015) etabliert.

Die 18 energetischen Gebdudetypen zur Beschreibung des beheizten Gebaudebestandes
in Deutschland sind mit einem Mengengerist (Anzahl und energetische Nutzfliche bzw.
GroRe einzelner Bauteile [m?]) auf das Basisjahr 2011 kalibriert. Das Mengengerist kann
flr beliebige Zeitpunkte nach Neubau- und Abrissraten fortgeschrieben werden. Die Aus-
tauschraten einzelner Bauteile werden lber Weibull-Verteilungen als Abstraktion von
Sanierungs- bzw. Lebenszyklen im Bestand simuliert. Dabei werden verschiedene Kombi-
nationen von Sanierungsstinden (Tiefe der Sanierung und Interdependenzen zwischen
energetischen ModernisierungsmaRnahmen und Investitionsentscheidungen der Gebau-
deeigentiimer) beriicksichtigt.

Aus dem GEMOD koénnen simulierte mittlere spezifische Energiekennzahlen zum Nut-
zenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser [kWh/m?*a] bezogen auf die energeti-
sche Nutzfliche nach der Energieeinsparverordnung (Ax) [m?], differenziert nach einzelnen
Gebiudetypen/Baualtersklassen, Klimazonen und Sanierungsszenarien/Jahren im Zeitver-
lauf bis 2050 ausgegeben und in die raumliche Datengrundlage des Warmeatlas 2.0 ge-
spiegelt werden.

Weitere Informationen zum Gebaudemodell GEMOD finden sich


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

Seit dem Jahr 2015 stehen 3D-Gebdudemodelle im Level-of-Detail 1 mit einer kubischen
Reprasentation der Gebaudehille als bundesweites kosten- und lizenzpflichtiges Daten-
produkt zur Verfligung (LoD1_DE) (Wandinger 2018). Fur die Entwicklung des Warmeatlas
2.0 wurde das Produkt LoD1_DE Stand September 2016 aufbereitet, das die im Bezugssys-
tem ETRS89/UTM, Zone 32 oder 33 georeferenzierten Grundflichen und Aufrisse von
bundesweit 53 Mio. Einzelgebduden im City-GML-Format enthalt.

Die Gebadudegeometrien sind in ihrem Ursprung ein Produkt der Vermessungsverwaltun-
gen der Bundesldnder. Diese werden von der AdV zusammengefiihrt und bereitgestellt,
aber nicht homogenisiert. Der Datenbestand variiert in Bezug auf Vollstandigkeit und Qua-
litdt pro Bundesland und auch innerhalb der Vermessungsbezirke. Dies betrifft vor allem
die Gebdudehohen und die hinterlegten Objektnutzungsschliissel zur Kategorisierung der
Gebiudefunktion bzw. -nutzung.!

Die LoD1-Daten ermoglichen die Integration des Merkmals , Aufriss” bzw. ,,Hohe” einzel-
ner Gebdude in die raumliche Datengrundlage und damit eine detailliertere Berlicksichti-
gung der GebdudegréRe, u.a. in Form der Energiebezugsflache, bei der Modellierung des
Warmebedarfs. Die Geometrie eines Gebdudes bzw. eines Gebdudeteils wird durch Poly-
gone fur Grundflache, Dachflache und Seitenwidnde dargestellt. Die Dachform als solche
wird nicht abgebildet, die Dacher werden fiir alle Dach- und Giebelformen als flaches Poly-
gon reprasentiert. Der in den Quelldaten angegebene Bezugspunkt des Daches, der fir die
Gebaudehohe maligeblich ist, ist in den Bundeslandern unterschiedlich festgelegt. Dariliber
hinaus sind zum Teil inkonsistente Gebdaudehdhen in den Daten enthalten. Um diese Ho-
henangaben zu verbessern, wurden fiir jedes Bundesland individuelle Korrekturverfahren
entwickelt.

Tabelle 3-1: Bezugspunkte der Gebdaudehdhenangabe in den LoD1_DE-Daten.

Bundesland Bezugspunkt Dach
Schleswig-Holstein Median

Hamburg Arithmetisches Mittel
Niedersachsen Mittelwert

Bremen Median
Nordrhein-Westfalen Median

Hessen Mittelwert
Rheinland-Pfalz

Baden-Wiirttemberg FIRST

Bayern Median

Saarland

Berlin Median

Brandenburg GEMISCHT (First, Traufe, Default-Wert)
Mecklenburg-Vorpommern Median

Sachsen Median
Sachsen-Anhalt Median

Thiiringen

1 Im Hinblick auf eine detaillierte Abschadtzung der Datenqualitat fur individuelle Gebietszuschnitte kon-
nen auf Anfrage ergdnzende Testdaten Uber den Lizenzgeber geomer angefordert werden.
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Zusatzlich sollen die Daten des LoD1_DE Angaben zur semantischen Beschreibung der
Art/Nutzung einzelner Gebdude aufbauend auf dem Objektschliisselkatalog der amtlichen
Liegenschaftskataster (OSKA) enthalten, aus dem sich 578 verschiedene Nutzungsschlissel
ableiten lassen. Auch hier gibt es Unterschiede hinsichtlich der Vollstandigkeit und der
Ausdifferenziertheit der zugeordneten Objektnutzungsschliissel in den Ausgangsdaten
(Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Bewertung der Qualitat der Ausgangsdaten LoD1_DE in Bezug auf die Beschreibung der Gebaudenutzung.

Bundesland Qualitat Beschreibung

Schleswig-Holstein + Grundsatzliche gute Qualitat, 11% undefiniert

Hamburg ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Niedersachsen + Grundsatzliche gute Qualitdt, Gewerbe nicht ausdifferenziert
Bremen - Keine Gebaudefunktion vorhanden

Nordrhein-Westfalen o 2.T. Landkreise mit allgemeinen Schliisseln (,Gebédude allgemein®)
Hessen o Wenig differenziert, Gebdude auf Wohngrundstiick alle Wohnhaus
Rheinland-Pfalz ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Baden-Wiirttemberg ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Bayern + Grundsatzliche gute Qualitdt, Gewerbe nicht differenziert, 4,3% undefiniert
Saarland ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Berlin ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Brandenburg + Grundsatzliche gute Qualitat, 7% undefiniert
Mecklenburg-Vorpommern  + Grundsatzliche gute Qualitat, hoher Anteil ,,Ferienhaus”

Sachsen -- 96,7% undefinierte Nutzung

Sachsen-Anhalt - Nutzungen beziehen sich meist auf die Grundstiicksflache
Thiiringen - 43% undefinierte Nutzung (38% Wohnen, 12% Gewerbe)

Um die Beschreibung der Gebaudenutzung zu verbessern, wurden andere, frei zugangliche
Quellen herangezogen, darunter Zensus, OpenStreetMap, BEAM. Die Anreicherung der
Daten erfolgte auf Ebene einzelner Objekte liber einen ordinal gestuften Abgleich der Da-
tenqualitat verschiedener Quellen und des Detaillierungsgrades der Objektnutzung.
Dadurch konnten die in den Ausgangsdaten LoD1_DE hinterlegten Nutzungsschlissel in
vielen Regionen verbessert und in den Bundeslandern Bremen, Sachsen und Thiringen
fehlende Nutzungsschlissel erganzt werden.

Abbildung 3-2 zeigt die statistische Auswertung der durchgefiihrten Anreicherung der
Nutzungsschlissel in den 16 Bundeslandern. Die Auswertung basiert auf einer groben
Einteilung der Gebdudenutzungsschliissel in vier Klassen der Energiebedarfsmodellierung
(Wohngebdude (WG), Nichtwohngebdude (NWG), energetisch nicht relevant, Nutzung
nicht zuordenbar). Die Auswertung verdeutlicht die hohen Anteile fehlender Nutzungs-
schlissel (konzentriert in Bremen, Sachsen und Thiringen) in den Ausgangsdaten und die
Notwendigkeit einer weitergehenden Differenzierung von Nutzungsinformationen zur
Identifizierung energetisch nicht relevanter Nebengebaude (Garagen, Schuppen etc.), die
allein anhand der Nutzungsschliissel der Energiebedarfsklasse beheizter Nichtwohngebau-
de zugeordnet werden kénnten.

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 3-2: : Statistische Auswertung der Anreicherung der Nutzungsschlissel in den Ausgangsdaten LoD1_DE A) durch den Abgleich

mit Sekundardaten B)

Uber diese Anreicherung konnte im Abgleich mit den Zahlen aus der Gebiude- und Woh-
nungszahlung eine weitgehend vollstandige Identifikation des Bestandes von Gebauden
mit Wohnraum erfolgen. Bei der rdumlichen Differenzierung der Nutzungsschliissel von
potenziell beheizten Gebduden mit einer Nichtwohnnutzung weisen auch die aufbereite-
ten Daten Defizite bei der Qualitat bzw. Detailtiefe der verfligbaren Nutzungsschlissel auf,
die im Rahmen der Kalibrierung des Mengengerists als Teil der energetischen Typisierung
weiter klassifiziert wurden.

Ein weiteres zentrales Element fiir die Abschatzung des Warmebedarfs von Gebauden ist
neben der Geometrie und der Gebdudenutzung das Baualter. Daten zum Baualter von
Gebdauden liegen seitens des statistischen Bundesamtes als Ergebnis der Gebdude- und
Wohnungszahlung im Jahr 2011 nur fiir Wohngebaude flachendeckend vor. Diese kdnnen
auf Grund von Datenschutzbestimmungen nicht auf Ebene einzelner Gebaude bzw. nur in
aggregierter Form iber mindestens drei Gebaude bezogen werden, um keine Riickschliisse
auf Einzelobjekte zu ermoglichen.

Um eine moglichst kleinrdumige Datenebene fir die Integration des Merkmals ,,Baualter”
zu erreichen, wurden fir die Entwicklung des Warmeatlas 2.0 die Anteile von Baualters-
klassen (ber alle Wohngebaude-Typen auf einem bundesweiten Hektar-Raster bezogen.
Dabei konnte a priori eine Einteilung der Baualtersklassen in der Datengrundlage nach
energetischen Kriterien in Anlehnung an die Deutsche Wohngeb&udetypologie bzw. die
Gebaudetypologie des GEMOD vorgenommen werden (IWU 2015).

Basierend auf der Verschneidung der Baualtersklassen mit den aufbereite-
ten/angereicherten Geb3udedaten erfolgte die Berechnung der gebaudespezifischen
Energiebezugsflache Ay den Vorgaben der Energieeinsparverordnung.
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Damit ergibt sich mit dem Netto-Gebdudevolumen V, [m?] fir Geb3ude mit einer Ge-
schosshéhe 2,5m<hg<3,0m

Ay =0,32m™ 1%V, [m3]

sowie fiir Gebdude mit einer Geschosshohe hg < 2,5 m oder hg >3 m
1 _

Ay = (E_ 0,04 m 1) * V, [m3].

Zur Berechnung des Netto-Gebdudevolumens wurden baualters- und hauptnutzungsab-
hangige Kennzahlen zur Geschosshéhe und zum Umfang der Konstruktionsflaichen (Mau-
ern und Wande) implementiert.

In einem letzten Schritt wurden 19,4 Mio. als Wohngebaude klassifizierte Objekte anhand
der Grundflache, der Gebdudehdhe und der Topologie (Nachbarschaftsbeziehungen) in
zehn baustrukturelle Wohngebdudetypen ausdifferenziert:

Anzahl angrenzender Gebaude
ermitteln

Anzahl angrenzender Gebaude
ahnlicher gleicher Flache
Mehrfamilienhaus er?’nit‘teln
Homaogenitat Grundflachen in
groft Gebaudeblock ermitteln
Gebaudeteil
Einfamilienhaus [«

Mehrfamilienhaus

Mehrparteinhaus

grofes
Mehrparteienhaus

analyse

hat Machbar-
gebaude

bargebiude mehrere
Homogenitat Nach-

bargebiude

e

homogen

mehrere
unregelmafig

Hausergruppe

Abbildung 3-3: Schema der baustrukturellen Wohngebaudetypisierung.



Modellbeschreibung Warmeatlas 2.0 — ifeu, GEF, geomer

3.3 Energetische Gebaudetypisierung

Ziel der Gebaudetypisierung war die Zuordnung eines energetischen Gebdudetyps nach
der GEMOD-Systematik (vgl. Gebdudetypen nach Tabelle 1-1) anhand der verfligbaren,
angereicherten ALKIS-Objektnutzungsschlissel und der weiteren Vor-Einteilung des
Wohngebdudebestandes nach baustrukturellen Kriterien. Dabei wurde in Anlehnung an
die Berechnungsmethodik des GEMOD eine klare Abgrenzung zwischen Wohn- und Nicht-
wohnnutzung verfolgt (Jochum et al. 2015). Eine Simulation von Mischnutzungstypen bei
der Berechnung von Energiekennzahlen oder eine Aufteilung von Gebdudegeometrien in
weitere energetisch typisierte Nutzungszonen wurde nicht durchgefiihrt.

Da es sich bei der Abgrenzung von Nichtwohnnutzungen in GEMOD einerseits um eine
Meta-Typologie auf Grundlage gangiger Studien und rdumlich begrenzter Datensatze zum
beheizten Nichtwohngebdudebestand in Deutschland handelt, die zudem Mischnutzungen
innerhalb von Gebauden statistisch abbildet, und andererseits der vorhandene Katalog an
Objektnutzungsschliisseln nach der ALKIS-Systematik nicht fiir eine Kategorisierung von
Gebiudenutzungen nach energetischen Kriterien entwickelt wurde, ist eine exakte Uber-
einstimmung von Anzahl und Energiebezugsflache pro GEMOD-Gebadudetyp im Bezugsjahr
2016 im GIS-Modell nicht moglich. Bei der Kalibrierung des Modells wurde deshalb das Ziel
einer moglichst vollstandigen Erfassung und rdumlichen Verortung der Nutzwdarmebedarfe
als Bilanzebene aus dem GEMOD verfolgt.

In einem ersten Schritt wurden die verfligbaren Nutzungsschlissel Gber einen manuellen
Abgleich der Beschreibung der Gebdudenutzung in Textform mit den GEMOD-
Gebdaudetypen kategorisiert und iterativ angepasst. Die Aufgliederung des Wohngebaude-
bestandes in zehn Typen wurde lber eine Einteilung in die vier energetischen Wohnge-
bdudetypen Ein- und Zweifamilienhaus (EZFH), Reihenhaus (RH), Mehrfamilienhaus (MFH)
und GroRes Mehrfamilienhaus (GMH) vereinfacht.

Im Zuge einer statistischen Analyse der Nutzungsabgrenzung sowohl nach einzelnen Bun-
deslandern als auch lbergeordnet mittels Statistiken auf Bundesebene und im GEMOD-
hinterlegten bundesweiten Werten zu Anzahl, Energiebezugsfliche und Nutzwarmebedarf
pro Gebdudetyp wurde eine insgesamt hohe Ubereinstimmung in Bezug auf die Erfassung
des Wohngebaudebestandes erreicht. So werden in Summe 19,4 Mio. beheizte Wohnge-
bdude des Typs Ein- und Zweifamilienhaus (EZFH), Reihenhaus (RH), Mehrfamilienhaus
(MFH) und GroBes Mehrfamilienhaus (GMH) im Warmeatlas 2.0 abgebildet. Die leicht
hohere Anzahl im Vergleich mit den Daten der Gebdude- und Wohnungszdhlung 2011
(18,9 Mio. Gebdude mit Wohnraum) ist im Wesentlichen auf den erfolgten Zubau im Ge-
samtbestand bis zum Bezugsjahr der LoD1-Daten 09/2016 und auf die Zuordnung einiger
wohnédhnlicher Nutzungsformen und Gebdude mit Mischnutzung (,Wohn- und Blroge-
bdude” u.a.) zu den vier Wohngebaudetypen zurlickzufiihren.

Im Bereich der Nichtwohnnutzungen konnten die vier GEMOD-Typen ,Baugewerbe”,
,Nahrungsmittelgewerbe®, , Textil, Bekl., Spedition“ und , Waschereien” in einzelnen Bun-
deslandern nicht bzw. nur vereinzelt anhand der vorhandenen Nutzungsschliissel in der
raumlichen Datengrundlage identifiziert werden. Da auf diese Gebdude im Basisjahr in
GEMOD jedoch nur ein sehr niedriger kumulierter Nutzwarmebedarf von 7 TWh entfallt
(rund 1% des gesamten Nutzwdrmebedarfs), wurden die Abweichungen fir die raumliche
Warmebedarfsmodellierung als vernachlassigbar eingestuft.

Als Gebaudetypen mit einer fiir die Modellkopplung ausreichenden Ubereinstimmung
wurden die sechs Gebaudetypen ,Sport”, ,Bildung”, ,Blroahnliche Betriebe”, , Kranken-
hauser”, ,Kultur” und ,Landwirtschaft” bewertet. Eine Sonderrolle nehmen Gebaude des
GEMOD-Typs , Beherbergung, Gaststatten, Heime” ein, deren Mengengerist und kumu-

11
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lierter Warmebedarf im Warmeatlas 2.0 nur rund einem Viertel der GEMOD-Werte ent-
sprechen. Diese Abweichungen kann, zumindest zu einem Teil, der Zuordnung entspre-
chender Nutzungsschliissel zum Wohngebaudebereich als wohndhnliche Nutzung zuge-
schrieben werden. Eine Anpassung der Abgrenzung dieses Typs wurde nicht durchgefihrt,
da angenommen wurde, dass entsprechende Gebdude als Wohngebaude aus energeti-
scher Perspektive valide erfasst wurden.

Relevante Uberschitzungen ergaben sich bei den GEMOD-Typen ,Handel” und ,Herstel-
lungsbetriebe”, die im Folgenden hinsichtlich Gebdudemodellierung im GIS (plausible Iden-
tifikation beheizter Einzelgebadude dieser Typen anhand der Nutzungsschlissel in der Da-
tengrundlage) und typologischer Abgrenzung im GIS (Uberpriifung der Zuordnung von
Nutzungsschliisseln) untersucht wurden.

Dabei wurde in Bezug auf den GEMOD-Typ ,Herstellungsbetriebe” eine deutliche Uberre-
prasentation des zugeordneten generischen, fiir die Abgrenzung realer energetischer Nut-
zungsformen nur bedingt nutzbaren Objektnutzungsschlissels ,Gebdude fir Wirtschaft
oder Gewerbe” in der Datengrundlage ermittelt. Eine rdumliche Analyse verdeutlichte eine
ausgepragte Konzentration auf die vier Bundeslander Bayern, Niedersachsen, Hessen und
Rheinland-Pfalz, auf die rund 75% der insgesamt 4,5 Mio. Gebaude mit diesem Nutzungs-
schlissel entfielen. In diesen Bundeslandern, aber auch in anderen Regionen, reprasentiert
speziell der Objektnutzungsschliissel ,Gebaude fiir Wirtschaft oder Gewerbe” oftmals
zusammenhangende Gebiete mit beheizten und zahlreichen unbeheizten Hallen- und Ne-
bengebduden, die fir eine energetische Modellierung gesondert aussortiert wurden.

Uber eine Analyse der Verteilung von Nutzungsschliisseln in allen Bundeslandern und GIS-
basierte, visuelle Fallstudien wurden in der Folge Indikatoren zur Anpassung der energeti-
schen Typisierung und zur Filterung real unbeheizter Gebaudegeometrien bzw. Gebaude-
teile abgeleitet. Im Ergebnis wurde eine Bundesland-spezifische Neu-Zuordnung von Nut-
zungsschlisseln zu dem GEMOD-Typ , Industrie” als Reprdsentant des Nutzenergiebedarfs
fir Raumwadrme und Brauchwarmwasser von Betrieben des verarbeitenden Gewerbes
durchgefiihrt. Zudem wurden basierend auf den Fallstudien Grenzwerte der Grundflache
zum Aussortieren unbeheizter Gebdude bzw. Gebdudeteile implementiert. Das Verfahren
wurde analog fiir Gebaude des GEMOD-Typs ,,Handel” durchgefiihrt.

Im Ergebnis konnten neben 19,4 Mio. Wohngebduden 3,1 Mio. beheizte Nichtwohnge-
bdude mit einer kumulierten energetischen Nutzfliche Ay von 2,4 Mrd. [m?] im GIS-
Modell identifiziert und fir die Warmebedarfsmodellierung genutzt werden. Im Abgleich
mit dem Mengengeriist des deutschen Gebdudebestandes im GEMOD im Jahr 2016 wird
im Wirmeatlas 2.0 eine hohe Ubereinstimmung von 101% der Anzahl und 94% der ener-
getischen Nutzflache der beheizten Wohn- und Nichtwohngebdude erreicht.
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3.4 Warmebedarfsberechnung

Im Warmeatlas 2.0 wird der verbrauchskalibrierte Nutzenergiebedarf flir Raumwarme und
Brauchwarmwasser (Abbildung 3-4, orange) ausgewiesen, der unabhangig von eingesetz-
ten Heizungssystemen ist. Zusatzliche Verteilverluste innerhalb des Gebadudes, Umwand-
lungs- bzw. Ubergabeverluste von Warmeerzeugern oder Transportverluste bis zur Ge-
bdudegrenze konnen fir lokale Analysen technologiespezifisch abgeschatzt werden.

Nutzenergie Warme

Heizung + Brauchwarmwasser

rhat i

A

A
:Ieréelll)\{'er(liuste Hbmwanslungls' bzw. Umwandlungs- und
m Gebiude Ubergabeverluste Transportverluste . ae
Primar-
Kessel 4 — .
oder energie

Ubergabestation

© GEF

lokale Erzeugung

(Endenergle sekundarseltlg) Darstellung in Anlehnung an (Hausladen, 2011)

Abbildung 3-4: Bilanzgrenzen Nutzenergie, Endenergie, Primarenergie in der Gebaude-Warmeversorgung.

Auf Grundlage der dargestellten energetischen Gebadudetypisierung wurde ein teil-
automatisiertes Verfahren zur Integration spezifischer Energiekennzahlen des jahrlichen
Nutzwadrmeverbrauchs [kWh/m?*a] im Basisjahr 2016 aus Simulationsergebnissen des
Gebdudemodells GEMOD entwickelt. Die Energiekennzahlen spiegeln mittlere Sanierungs-
stande pro energetischem Gebaudetyp und Baualtersklasse wider und sind nach den fiinf-
zehn Klimazonen der DIN 18599-10 mit den Klimadaten der Testreferenzjahre 1961-1990
des Deutschen Wetterdienstes raumlich differenziert. Die Kennwerte aus dem GEMOD
enthalten zusatzlich eine nach Gebdudetypen differenzierte Verbrauchskalibrierung in
Anlehnung an (IWU 2015b) und sind auf Statistiken zum Endenergieverbrauch zur Versor-
gung des Geb&dudebestandes mit Raumwarme und Warmwasser kalibriert (Jochum et al.
2015).

Die Energiekennzahlen wurden raumlich differenziert nach den 15 Klimazonen aus dem
GEMOD in die GIS-Datenbank libergeben und anschliefend pro energetischem Gebaude-
typ auf Ebene des 100m-Rasters als kleinste raumliche Aggregationseinheit nach den hin-
terlegten Anteilen der Baualtersklassen im Wohngebaudebestand aus der Geb&dude- und
Wohnungszadhlung (GW2Z) 2011 gewichtet gemittelt. Hierbei wurde angenommen, dass die
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in den Rasterzellen identifizierten beheizten Nichtwohngebdude in Bezug auf die Baual-
tersklassenverteilung dieselben Anteile wie der Wohngebdudebestand aufweisen. Beheiz-
ten Gebauden in Zellen ohne Informationen zum Baualter aus den GWZ 2011-Daten wur-
den die Baualtersverteilungen auf Bundesebene aus dem GEMOD als Gewichtungsfaktor
der Energiekennzahlen zugeordnet. Fiir die Simulation von Zukunftsszenarien kénnen Ab-
riss- und Neubauraten fiir einzelne Gebaudetypen und Baualtersklassen bei der Kalibrie-
rung der Energiekennzahlen beriicksichtigt werden:

Optional fiir Simulation von Entwicklungspfaden

Neubauraten Gebaude
GEMOD

Entwicklungsfaktor Qh,RW
spezif. Szenarien 2030/2050

Klimazone

Klimatische Einflisse auf
Heizwarmebedarf GEMOD

Differenzierung Qh,RW spezif.
pro Gebaudetyp

100m-Raster

Anteile Baualtersklassen
Wohngebaudebestand

Gewichtungsfaktor Qh,RW
spezif. pro Gebaudetyp

Einzelgebadude Deutschland

[ Geodatenbank energetisch typisierter

Top-Down Kalibrierung

© ifeu/GEF/geomer 2019

Energetischer Gebaudetyp Spezifischer
Wohngebude i Raumwarmibedaﬁ Nutzenergiebedarf
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Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2017; Verwaltungsgrenzen: © BKG 2018.

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der raumlichen Modellierung des Nutzwarmebedarfs im Warmeatlas 2.0.
Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2017.
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Die Energiekennzahlen sind in kWh Nutzwédrme pro m? Nutzfliche Ay gemaR EnEV / GEG
angegeben. Umrechnungsfaktoren von Ay auf die Wohn- bzw. Nutzflache kénnen mit Hilfe
der in Tabelle 3-3 dargestellten Umrechnungsfaktoren erfolgen. Der angegebene Mittel-
wert ist anhand der bundesweiten Gebaudeanzahl pro Baualtersklasse im Jahr 2016 abge-
schatzt.

Tabelle 3-3: Verhiltnis Ay [m?] / Wohnflache [m?].

Baualtersklasse

A B C D E F G H | J K

Gebsudetyp Bis 1860- 1919- 1949- 1958- 1969- 1979- 1984- 1995- 2002- Ab
1859 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2011 2012
EFH 1,23 1,48 1,22 1,20 1,24 1,23 106 1,20 1,23 1,15 1,15
RH 1,43 1,43 1,32 1,10 1,12 1,11 1,33 1,16 1,17 1,12 1,12
MFH 1,29 153 1,07 1,07 1,17 108 1,10 1,09 1,25 1,24 1,24
GMF 1,43 1,43 1,41 1,06 1,19 104 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19

alle NWG 1,10 1,10 1,10 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10

Gewichteter Mittel-
wert nach Baualters-
klassenanteilen auf
Bundesebene 2016

1,23
1,21
1,19
1,19

1,10

15
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