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1 Beschreibung

Die ifeu Heidelberg gGmbH, die GEF Ingenieur AG und die geomer GmbH haben gemeinsam
einen gebaudescharfen Warmebedarfsatlas fir Baden-Wirttemberg erstellt. Das Modell
basiert auf rund 6,4 Mio. 3D-Gebdudegeometrien im Level of Detail 2 (LoD2_DE) des Lan-
desamts fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg, Daten zur Vertei-
lung energetischer Baualtersklassen auf Ebene eines bundesweiten Hektarrasters aus der
Gebiude- und Wohnungszahlung 2011/2022 und regional differenzierten Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes. Die verwendeten offiziellen 3D-Gebdudemodelle der Landes-
vermessung stellen die aktuell umfassendsten und flichendeckend 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-
bdudetyp wurden die 3D-Gebdudemodelle um weitere Attribute zur Gebdudenutzung aus
Sekundardatenquellen (OpenStreetMap, BEAM/Urban-Atlas) angereichert und nach ihrer
Geometrie sowie Lage-basierten Kriterien klassifiziert. Uber diese Schritte werden unbe-
heizte Nebengebaude (Garagen, Lagergebdude u.a.) in Siedlungs- und Gewerbegebieten ab-
gegrenzt und Wohngebaude baustrukturell weiter differenziert.

Der Warmeatlas Baden-Wiirttemberg umfasst den auf Grundlage der Ausgangsdaten ermit-
telten, beheizten Gebdudebestand in Form georeferenzierter Punktkoordinaten der ein-
zelnen Gebiudegrundflichen mit den in Tabelle 1 dargestellten Attributen. Uber die in den
Datensdtzen enthaltene ALKIS-ID, den Gemeindeschliissel und die Schliissel des europai-
schen INSPIRE-Hektarrasters wird sowohl die Aggregation auf Rasterebene als auch eine
Verschneidung mit weiteren Datensatzen (z.B. Baualtersklassen, Art der Heizungssysteme)
ermoglicht.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung sollen in allen Stadten und Gemeinden fla-
chendeckende Plane zum Ausbau treibhausgasneutraler Warmeversorgungsinfrastrukturen
entwickelt werden. Die Daten Warmeatlas Baden-Wiirttemberg kénnen hierfir als generi-
sche, flaichendeckend verfiigbare Datengrundlage mit weiteren lokalen Verbrauchsdaten
leitungsgebundener Energietrager oder Schornsteinfegerdaten zu nicht-leitungsgebunde-
nen Heizungssystemen zur Erstellung eines flichendeckenden gebdudescharfen Warme-
bedarfskatasters verwendet werden.

Flr die einzelnen Gebadude stehen der anhand mittlerer Sanierungsstande nach Gebaudetyp
und Baujahr im GEMOD berechnete Nutzenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser
im (Qh, Qw) und der Erzeugernutzwarmeabgabe (Qout,g inkl. Speicher- und Verteilverlusten
innerhalb der Geb&dude) im Basisjahr 2024 zur Verfligung. Diese Werte kénnen als erste Na-
herung des Status quo des Warmebedarfs in zusammenhangenden Gebdudebestanden ver-
wendet werden und beispielsweise Aufschluss liber Warmenetzpotenziale bieten. Uber die
Attribute energetischer Gebaudetyp und energetische Nutzfliche kdnnen Szenarien der
Warmebedarfsentwicklung u.a. zur Bewertung von Warmeversorgungskonzepten abgebil-
det werden sowie lokal kalibrierte spezifische Energiekennzahlen bzw. empirisch erhobene
Verbrauchsdaten eingepflegt werden.


https://www.ifeu.de/methoden/modelle/gebaeudemodell/
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Tabelle 1 Ubersicht Datenpunkte Warmeatlas Baden-Wiirttemberg

Parameter Spaltentitel Beschreibung
Geometriepunkt shape Mittelpunkt der Gebdaudegrundflache.
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

gebtyp_gemod

Energetischer Gebaudetyp nach der Typologie des ifeu-Gebdudemodells

Gebaudetyp GEMOD (basierend auf IWU-Gebaudetypologien Wohn- und Nichtwohn-
GEMOD gebdude).

Einstufung geg_relevant Im Anschluss an Gebaudetypisierung durchgefiihrte generische Einstufung
GEG-Relevanz von Gebdudegeometrien: ,relevant”, ,unklar”.

Grundflache grundflaeche_m2 Brutto-Grundflache des Gebaudes, abgeleitet aus Hausumring-Geometrie.
[m?]

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_2024_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_2024_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

qw_2024_ekv_kwh

Simulierter Nutzwarmebedarf zur Versorgung des Gebdudes mit Warm-

Brauchwarmwasser wasser im Basisjahr.
[kWh/a]
Erzeugernutzwar- qoutg_2024 kwh Geschatzte erforderliche Erzeugernutzwarmeabgabe unter Berlicksichti-

meagabe [kWh/a]

gung von 10% Verteilverlusten innerhalb der Gebdude. Bei Wohngebau-
den wird der Nutzenergiebedarf Heizwarme nach dem Monatsbilanzver-
fahren und der Nutzenergiebedarf Brauchwarmwasser zu Grunde gelegt,
bei Nichtwohngeb&duden der Nutzenergiebedarf Heizwarme nach dem
Energiekennzahlenverfahren und der Nutzenergiebedarf Brauchwarmwas-
ser.
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2 Modellentwicklung

o3

Der Warmeatlas Baden-Wiirttemberg basiert auf einer Zusammenfihrung des ifeu-Gebau-
desimulationsmodells GEMOD mit einer Datenbank energetisch typisierter Einzelgebdude
auf dem Gebiet des Bundeslandes Baden-Wirttemberg. Die durchgefiihrten Arbeitsschritte
bei der Entwicklung der Gebdaudedatenbank sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt und
werden nachfolgend genauer beschrieben.

© ifeu/GEF/geomer 2025

1. Ausgangsdaten

2. Anreicherung

3. Energetische Geb&udetypisierung
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Nicht spezifizierbare Gebsudeteile
B Nichtwohngebaude & Nebengebsude

Herstellungsbetriebe, Handwerk
B Industrie

10 Krankenhuser

W Kultur

Landwirtschaft

Sport.

a) Amtliche 3D-
Gebaudemodellein der
Auspréagung LoD2

— City-GML-Format

— Grundfldche,
Gebdudehdhe & Dachform

— Objektnutzungsschliissel
ALKIS

b) Anteile Baualters-
klassen Wohngebaude-
bestand 2011 (Destatis)

— Bundesweites 100m x
100m Raster

a) Erganzung/Korrektur Objektnutzungsschliissel
— Abgleich mit sekundédren Datenquellen (OpenStreetMap, BEAM)

b) Strukturelle Aufgliederung der Gebaudegeometrie

— Gebdudeoberfldche

— Kontaktflache zu angrenzenden Gebduden

— Netto-Gebdudevolumen

— Energetische Nutzfldche nach EnEV, abgeleitet aus Geb.-Vol.

c) Strukturelle Typisierung Wohngebaude
— Untergliederung des Wohngeb&dudebestandes nach GroRe und
Bauweise (freistehend, gereiht etc.) in 10 Typen

a) Energetische Kategorisierung Objektnutzungsschliissel

— Energetische Gebdudetypologie des ifeu-Gebaude-
Simulationsmodells ,GEMOD“

— Abgrenzung Wohn-und Nichtwohnnutzung nach
energetischen Kriterien

— Abgrenzung der thermischen Geb&udehiille (z.B. Ausschluss
kleiner Anbauten, Balkone etc.)

b) Einstufung von Gebauden als GEG-relevant

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

'6,4 Mio. Gebidudegeometrien|| 2,6 Mio. Wohngebiude /3,8 Mio. Gebdude anderer Nutzung

Einordnung GEG-Relevanz
2,6 Mio. Wohngebiude / 300 Tsd. Nichtwohngebiude

Datenaufbereitung & -anreicherung

3D-Gebdudemodelle: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2024

Abbildung 1: Entwicklungsschritte Warmeatlas Deutschland 3.0. Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2017.
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2.1 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 GroéRe 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.

ifeu, GEF, geomer

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

Energetischer Gebaudetyp 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
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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 ModernisierungsmaRnahmen 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 konnen 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 Gebaudetypen in die raumliche Datengrundlage des Warmeatlas spiegeln.

Weitere Informationen zum Gebdudemodell GEMOD finden sich


https://www.ifeu.de/methoden/modelle/gebaeudemodell/
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2.2 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_DE) zur Verfligung. Hier sind die Gebdaudegeometrien inklusive
Dachformen der Gebdude modelliert. Fir die Entwicklung des Warmeatlas Baden-Wiirttem-
berg wurde das Produkt LoD2 Stand Dezember 2024 aufbereitet, das 6,4 Mio. Einzelgeb&u-
den als 3D-Gebdude mit vereinfachter Dachform modelliert im City-GML-Format enthalt.

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 Geb&dudeteils wird durch Polygone fur Grundflache, Dachflachen
und Seitenwéande dargestellt. Die Dachform ist modelliert, auf Details wie Dachgauben wird
dabei verzichtet.

Zuséatzlich enthalten die Daten des LoD2 Angaben zur semantischen Beschreibung der
Art/Nutzung einzelner Gebdude aufbauend auf dem Objektschliisselkatalog der amtlichen
Liegenschaftskataster (OSKA), aus dem sich 266 verschiedene Nutzungsschliissel ableiten
lassen.

Die Qualitat der angegebenen Gebaudefunktion der Basisdaten wird in Baden-Wirttemberg
als gut eingestuft, Garagen und Nebengebaude werde zumeist als solche angegeben. Die
bereitstehenden Korrekturmechanismen fiir nicht korrekt klassifizierte Garagen und Schup-
pen missen in Baden-Wirttemberg selten angewandt werden.

Um die Beschreibung der Gebaudenutzung zu verbessern, wurden andere, frei zugangliche
Quellen herangezogen, darunter Zensus, OpenStreetMap, BEAM?. Die Anreicherung der Da-
ten erfolgte auf Ebene einzelner Objekte liber einen ordinal gestuften Abgleich der Daten-
qualitat verschiedener Quellen und des Detaillierungsgrades der Objektnutzung. Dadurch
konnten die in den Ausgangsdaten LoD2 hinterlegten Nutzungsschlissel weiter verbessert
und ausdifferenziert werden.

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

Ein weiteres zentrales Element fiir die Abschatzung des Warmebedarfs von Gebaduden 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 aus den Jahren 2011 und 2022 nur fir Wohngeb&ude flachendeckend vor.
Diese koénnen auf Grund von Datenschutzbestimmungen nicht auf Ebene einzelner

1 BEAM: Basic European Assets Map (
).

ifeu, GEF, geomer
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Gebaude, sondern innerhalb eines 100m-Gitters und nur in aggregierter Form {iber mindes-
tens drei Gebdude bezogen werden um keine Riickschllsse auf Einzelobjekte zu ermogli-
chen.

Um eine moglichst kleinrdumige Datenebene fir die Integration des Merkmals ,Baualter”
zu erreichen, wurden fiir die Entwicklung des Warmeatlas Baden-Wiirttemberg die Anteile
von Baualtersklassen innerhalb des 100mx100m Gitters Uber alle Wohngeb&dude-Typen auf
einem bundesweiten Hektar-Raster ermittelt. Dabei konnte a priori eine Einteilung der Bau-
altersklassen in der Datengrundlage nach energetischen Kriterien in Anlehnung an die Deut-
sche Wohngebaudetypologie bzw. die Gebaudetypologie des GEMOD vorgenommen wer-
den (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 Gebdudeenergiegesetzes bzw. der DIN 4108-6. Nach ei-
nem Abgleich der Gesamtfldachen auf Bundesebene mit den in GEMOD hinterlegten Werten,
wird die Energiebezugsflache jedoch vom einem berechneten Netto-Gebdudevolumen pro
Gebaude abgeleitet und nicht vom vollstandigen Brutto-Gebaudevolumen, da dies zu deut-
lich héheren Werten fiihre wiirde. Zur Berechnung des Netto-Gebdudevolumens wurden
baualters- und hauptnutzungsabhangige Kennzahlen zur Geschosshéhe und zum Umfang
der Konstruktionsflachen (Mauern und Wande) implementiert. Bei Nichtwohngebduden
entspricht die im Warmeatlas Baden-Wirttemberg berechnete Energiebezugsflache in etwa
der Energiebezugsflache nach IWU (2022).

In einem letzten Schritt wurden 2,6 Mio. als Wohngebaude klassifizierte Objekte anhand der
Grundflache, der Gebdudehohe und der Topologie (Nachbarschaftsbeziehungen) in zehn
baustrukturelle Wohngebadudetypen ausdifferenziert:
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Anzahl angrenzender Gebaude
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Abbildung 2: Schema der baustrukturellen Wohngeb&udetypisierung.
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2.3 Energetische Typisierung von Gebaudegeometrien

Ziel der Gebaudetypisierung ist die Zuordnung eines energetischen Gebaudetyps nach der
GEMOD-Systematik (vgl. Gebdudetypen nach Tabelle 2, S. 4) anhand der verfiigbaren, an-
gereicherten ALKIS-Gebadudefunktion und der weiteren Vor-Einteilung des Wohngebaude-
bestandes nach baustrukturellen Kriterien (vgl. Abbildung 2, Seite 8). Dabei wurde in Anleh-
nung an die Berechnungsmethodik des GEMOD eine klare Abgrenzung zwischen Wohn- und
Nichtwohnnutzung verfolgt (Jochum et al. 2015). Eine Simulation von Mischnutzungstypen
bei der Berechnung von Energiekennzahlen oder eine Aufteilung von Gebdudegeometrien
in weitere energetisch typisierte Nutzungszonen wird nicht durchgefiihrt. Stattdessen wird
das Dominanzprinzip verfolgt und z.B. Gebaude mit Gewerbeflachen im Erdgeschoss und
mehreren Wohngeschossen dariiber als Wohngebaude modelliert.

Da der vorhandene Katalog an Gebaudefunktionen nach der ALKIS-Systematik nicht fiir eine
Kategorisierung nach energetischen Kriterien entwickelt wurde und dariber hinaus im GE-
MOD keine Mischnutzungen abgebildet werden, ist eine exakte Ubereinstimmung von An-
zahl und Energiebezugsflaiche pro GEMOD-Gebaudetyp insbesondere bei Nichtwohnnut-
zungen im GIS-Modell nicht moglich.

In einem ersten Schritt wurden die verfligharen Gebaudefunktionen liber einen manuellen
Abgleich der Beschreibung der Gebdaudefunktion 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. Tabelle 3 sind die ermittelten Anzahlen und die kumulierte
Energiebezugsflache der einzelnen energetischen Gebdudetypen auf Landesebene gelistet.

In Summe werden im Warmeatlas Baden-Wiirttemberg 2,6 Mio. beheizte Wohngebaude
mit einer kumulierten Energiebezugsflache von 619 Mio. Quadratmetern identifiziert. Zu-
satzlich werden 300.000 potenziell beheizte Nichtwohngebdude mit einer kumulierten
Energiebezugsflache von 446 Mio. Quadratmetern im Warmeatlas Baden-Wirttemberg
identifiziert und fiir die Warmebedarfsmodellierung genutzt. Gebaudegeometrien, die an-
hand der ALKIS-Gebaudefunktion dem energetischen Gebaudetyp ,Produktions-, Werk-
statt-, Lager- oder Betriebsgebdude” zugeordnet werden, werden aufgrund der weiterhin
unklaren realen Nutzung und Beheizung in ihrer Relevanz im Sinne des Gebdudeenergiege-
setzes als ,,unklar” eingestuft (vgl. Evaluierung Kapitel 3). Beheizte Gebdude des energeti-
schen Typs , Technikgebdude (Ver- und Entsorgung)” konnten anhand der ALKIS-Geb&ude-
funktion nicht identifiziert werden.
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Tabelle 3: Ergebnis energetische Gebaudetypisierung fiir den Warmeatlas Baden-Wirttemberg.

Ein- und Zweifamilienhaus (EFH) 1.428.084 265,0
Reihenhaus (RH) 734.184 102,6
Mehrfamilienhaus (MFH) 412.432 198,0
GroRes Mehrfamilienhaus (GMH) 24.227 53,6
Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude 38.567 42,3
Gebaude fiir Forschung und Hochschullehre 1.347 6,2
Gebaude fiir Gesundheit und Pflege 1.362 10,6
z;::lee, Kindertagesstatte und sonstige Betreuungsge- 17.178 29,4
Gebdaude fiir Kultur und Freizeit 12.944 124
Sportgebaude 14.870 17,1

Beherbergungs- oder Unterbringungsgebaude, Gastro-

nomie- oder Verpflegungsgebaude 22.836 25
Ptoduktlons-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsge- 171.914 253,2
baude*

Handelsgebaude 29.544 48,9
Verkehrsgebaude 2.635 1,1

*GEG-Relevanz einzelner Geometrien unklar
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2.4 Wairmebedarfsberechnung

Im Warmeatlas wird der verbrauchskalibrierte Nutzenergiebedarf (NE bzw. Qu w) flir Raum-
warme und Warmwasser (Abbildung 3, orange) ausgewiesen, der unabhangig von einge-
setzten Heizungssystemen ist. Darauf aufbauend wird die Erzeugernutzwdrmeabgabe
(ENWA bzw. Qout, g) Uber die Annahme pauschaler Verteilverluste im Gebdude von 10% (Ab-
bildung 3, dunkelgriin) ausgewiesen. Zusitzliche Umwandlungs- bzw. Ubergabeverluste von
Warmeerzeugern oder Transportverluste bis zur Gebdudegrenze kénnen (und mussen) flr
lokale Analysen technologiespezifisch abgeschatzt werden.

Nutzenergie Warme

Heizung (Qn) + Brauchwarmwasser (Qu)

4 Endenergie Primdrenergie
A
Verteilverluste ymwandlungs- bzw. (Qf) (QP)
. s Ubergabeverluste
im Gebdude L
Kessel HelzoI/Erdgas/‘ Umwandlungs-

oder Pellets, ... und
! Transportverluste

Ubergabestation .
< Nah-/Fernwarme

© GEF, ifeu

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

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

o 11

Die folgende Beispielrechnung in Tabelle 4 soll die technologiespezifischen Rechenschritte
bei der Umrechnung von Nutzenergie(NE) in Endenergie (EE) verdeutlichen.

Tabelle 4: Beispiel fir Umrechnungsschritte von Nutzenergie in Endenergie.

15.000 10% 16.667  Caszentral g4 0o 18.519 1,108 20.556
heizung
15.000 10% 16667 Ozentralk g0 0% 19.608
heizung
Pellet
15.000 10% 16.667 _ 80,0% 19.608
heizung
15.000 10% 16.667  Fernwirme  100,0% 16.667
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Fiir einen Vergleich der so errechneten Endenergiewerten mit Verbrauchswerten muss si-
chergestellt werden, dass die Verbrauchswerte witterungsbereinigt sind und sich auf ein
Kalenderjahr mit 365 Tagen beziehen. Fiir einen Vergleich mit Gasverbrauchen muss die En-
denergie noch vom Heizwert (Hi) in Brennwert (Hs) umgerechnet werden, da Erdgas (bli-
cherweise mit Bezug auf Brennwert abgerechnet wird. Der Vergleich von Megawattstuden
(MWh) Nutzenergie und Endenergie zeigt, dass je nach Technologie ein Faktor 1,37 bis 1,11
zwischen den beiden Werten liegen kann.

Uber die energetische Gebiudetypisierung werden Simulationsergebnisse energetischer
Kennzahlen aus dem Gebdaudemodell GEMOD den einzelnen Gebdudegeometrien zugeord-
net. Die Kennzahlen spiegeln mittlere Sanierungsstande pro Gebdudetyp und Baualters-
klasse wider. Fiir die Ubertragung in die raumliche Datengrundlage werden zwei Schnittstel-
len bzw. Berechnungsverfahren angewandt: das Energiekennzahlenverfahren und das Mo-
natsbilanzverfahren.

Im Energiekennzahlenverfahren werden spezifische Energiekennzahlen des jahrlichen Nut-
zenergiebedarfs fir Heizung und Brauchwarmwasser in Kilowattstunden pro Quadratmeter
Energiebezugsflache aus dem GEMOD verwendet. Dabei werden die Flachen einzelner Bau-
teile (Dach / obere Geschossdecke, Fenster, AuBenwand, Kellerdecke) und das beheizte Ge-
baudevolumen pro Gebdudetyp und Baualtersklasse statistisch gemittelt in GEMOD fiir die
Warmebilanzierung herangezogen und in Form einer Energiekennzahl ausgegeben. Die
Energiekennzahlen aus dem GEMOD enthalten zuséatzlich eine nach Gebaudetypen differen-
zierte Verbrauchskalibrierung in Anlehnung an (IWU 2015) und sind auf bundesweite Statis-
tiken zum Endenergieverbrauch zur Warmeversorgung des Gebaudebestandes unter An-
nahme des Referenzklimas Potsdam kalibriert (Jochum et al. 2015). Fiir die Ubertragung in
den Warmeatlas erfolgt eine gesonderte Differenzierung der Energiekennzahl des Heizwar-
mebedarfs nach den flinfzehn Klimazonen in Deutschland der DIN 18599-10 mit den Klima-
daten der Testreferenzjahre 1961-1990 des Deutschen Wetterdienstes.

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 raumliche Aggregationseinheit
nach den hinterlegten Anteilen der Baualtersklassen im Wohngebaudebestand aus der Ge-
bdude- und Wohnungszahlung (GW2Z) 2011 gewichtet gemittelt. Hierbei wird angenommen,
dass die in den Rasterzellen identifizierten beheizten Nichtwohngebaude in Bezug auf die
Baualtersklassenverteilung dieselben Anteile wie der Wohngebaudebestand aufweisen. Be-
heizten Gebaduden in Zellen ohne Informationen zum Baualter aus den GWZ 2011-Daten
werden die Baualtersverteilungen auf Bundesebene aus dem GEMOD als Gewichtungsfak-
tor der Energiekennzahlen zugeordnet (Abbildung 4). Bei Nichtwohngebduden werden Ge-
bdudegeometrien der Typen ,Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebaude”,
»Sportgebaude” und ,Verkehrsgebdude” niedrige spezifische Nutzenergiebedarfe fir
Raumwarme und Warmwasser zugeordnet, da die Geometrien im Modell gréBere Anteile
nicht beheizter Gebiudevolumina umfassen bzw. interne Gewinne durch Maschinen / An-
lagen in die Berechnungen einflieRen werden (vgl. Kapitel 3.2).



ifeu, GEF, geomer ® Modellbeschreibung Warmeatlas Baden-Wiirttemberg 13

© ifeu/GEF/geomer 2023

Imazone

Klimatische Einflisse auf Differenzierung Qh, spezif. pro
Heizwarmebedarf GEMOD Gebaudetyp

m-Raster :

Anteile Baualtersklassen Gewichtungsfaktor Qh, spezif.
Wohngebaudebestand pro Gebaudetyp

Top-Down

[ Geodatenbank energetisch typisierter
Einzelgebdude

Energetischer Gebdudetyp Spezifischer
.. Heizwarmebedarf Qh
Wohngebdud

NgES L [kWh/m2*a] Nutzenergiebedarf Heizung

Ein- oder Zweifamilienhaus (EFH) - =
Reihenhaus (RH) Energleb[emzzllxgsflache X + = und Warmwasser
Mehrfamilienhaus (MFH) Spezifischer [kWh/a]

GroRes Mehrfamilienhaus (GMH) Warmwasserbedarf Qw
[kWh/m?*a]
Nichtwohngebdude y— , - ‘

Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebdude 7]

Gebaude fiir Forschung und Hochschullehre ¢ /
Gebadude fiir Gesundheit und Pflege \ £/ / Y
Schule, Kindertagesstatte und sonstige Betreuungsgebaude & / N v . / 4

’ / SN 4

Q

R

N
dn-wonog

Gebaude fiir Kultur und Freizeit / ‘
Sportgebdude A S
Beherbergungs- oder Unterbringungsgebdude, Gastronomie- oder Verpflegungsgebdude . \ ~ ‘ ﬂ iy v \
Handelsgebdude / \

Verkehrsgeb3ude / b 4 /’\}[4 Y /
Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebdude / / Y, /

3D-Gebdudemodelle: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2024; Verwaltungsgrenzen: © BKG 2022.

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

Im Monatsbilanzverfahren erfolgt eine Berechnung des Heizwarmebedarfs auf Grundlage
von Bauteilflachen und Volumina, die direkt aus den 3D-Gebdaudemodellen abgeleitet wer-
den. Dabei werden Klimadaten des DWD auf Ebene eines 1km-Rasters fiir den Referenzzeit-
raum 1995-2012 genutzt. Aus dem GEMOD werden simulierte mittlere U-Werte und g-
Werte der einzelnen Bauteile pro Gebdudetyp und Baualtersklasse Ubertragen, um den
Stand des baulichen Warmeschutzes abzubilden. Die Umsetzung des Monatsbilanzverfah-
rens im Verbund mit der raumlichen Datengrundlage des Warmeatlas Baden-Wirttemberg
ist deutlich komplexer und wird nur fiir Wohngebaude, bei denen eine eindeutigere Ab-
grenzbarkeit der thermischen Hiille und der Nutzungsparameter innerhalb der Geb&ude
moglich ist, durchgefiihrt. Dieses stirker Bottom-Up-orientierte Verfahren entspricht der
Methodik der Heizwarmebedarfsberechnung gemal DIN 4108-6 (GEG) und liefert tenden-
ziell hohere Heizwarmebedarfe als die statistisch kalibrierten und starker gemittelten Ener-
giekennzahlen (vgl. Kapitel 3.2).
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3 Evaluierung

3.1 Energiebezugsflachen

Die Energiekennzahlen sind in kWh Nutzwadrme pro Quadratmeter energetische Nutzflache
Ay gemadll GEG angegeben. Die energetische Nutzflache Ay von Wohngebauden ist ca. 20%
grofer als die Wohnflache. Die in GEMOD hinterlegten Umrechnungsfaktoren fiir einzelne
Gebaudetypen von Ay auf die Wohnflache sind in Tabelle 5 gelistet. Der angegebene Mittel-
wert ist anhand der bundesweiten Gebaudeanzahl pro Baualtersklasse abgeschatzt.

Tabelle 5: Verhiltnis Energiebezugsfliche (entspricht Ay bei WGB) [m?] zu Wohnflache [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 Gebaudereport 2022 des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg ist fiir das Jahr
2019 eine Wohnflache von 496 Mio. Quadratmetern ausgewiesen (Weilenberger 2023).
Dies entspricht mit dem oben genannten mittleren Umrechnungsfaktor von 1,2 einer ener-
getischen Nutzflache von 595 Mio. Quadratmetern. Im Warmeatlas Baden-Wirttemberg
wird mit 619 Mio. Quadratmetern Energiebezugsflache (entspricht energetischer Nutzfla-
che bei Wohngebauden) basierend auf den 3D -Gebdudemodellen Stand 2024 eine hohe
Ubereinstimmung mit der Landesstatistik erzielt (Abbildung 5). Bei Nichtwohngeb&uden lie-
gen keine Referenzdaten zur Energiebezugsflache auf Landesebene vor.
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Abbildung 5: Kumulierte Energiebezugsflaiche von Wohngebduden im Warmeatlas-BW (Bezugsjahr 2024) im Vergleich mit den Angaben
im Geb3udereport 2022 (Bezugsjahr 2019, umgerechnet 496 Mio. m? Wohnflache x 1,2 = 595 Mio. m? energetische Nutzfliche).

3.2 Verfahren der Warmebedarfsberechnung

Im Warmeatlas Baden-Wiirttemberg werden zwei Verfahren der Warmebedarfsberechnung
angewandt: Das Energiekennzahlenverfahren und das Monatsbilanzverfahren (nur fir
Wohngebaude, vgl. Kapitel 2.4). Das Monatsbilanzverfahren liefert fir Wohngebaude im
Mittel deutlich héhere Heizwarmebedarfe als das Energiekennzahlenverfahren. Auch wird
mit dem Monatsbilanzverfahren eine breitere Verteilung der spezifischen Energiekennzah-
len als bei der Verwendung von Energiekennzahlen aus dem GEMOD erreicht, die auch in-
nerhalb kleinrdumiger Verbrauchsdaten typisch ist. In den Ergebnissen des Energiekennzah-
lenverfahrens sind eine geringere Streuung und deutlich niedrigere Mittelwerte zu sehen,
die die Kalibrierung der GEMOD-Simulationen auf bundesweite Energiestatistiken wider-
spiegelt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 6: Verteilung der spezifischen Energiekennzahlen der Wohngebaude im Warmeatlas Baden-Wirttemberg nach Energiekenn-
zahlenverfahren (blau) und Monatsbilanzverfahren (orange).

Die Ergebnisse des Energiekennzahlenverfahrens zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit
Studienergebnissen auch auf Ebene des Landes Baden-Wiirttemberg. In der Sektorzielstudie
2030 wird fir das Jahr 2020 ein Endenergiebedarf von Wohngebauden fiir Heizung und
Brauchwarmwasser von 76,3 TWh/a ausgewiesen.! In der Studie wird ein relativ niedriger
mittlerer Jahresnutzungsgrad von 75% (viele &ltere Ol- und Gasheizungen im Land) unter-
stellt, sodass sich ein Nutzenergiebedarf fiir Heizung und Brauchwarmwasser von 57,6
TWh/a ergibt (Kelm et al. 2022). Im Warmeatlas Baden-Wirttemberg wird mit dem Ener-
giekennzahlenverfahren auf Landesebene ein fast identischer Nutzwarmebedarf von Wohn-
gebduden von 57,9 TWh/a berechnet.

Im Abgleich mit lokalen Verbrauchsdaten von Wohngebauden aus mehreren Bundeslandern
hat sich jedoch gezeigt, dass die Ergebnisse des Energiekennzahlenverfahrens auf kleinrdu-
miger Ebene (einzelne Gebaude, aber auch auf kommunaler Ebene) oftmals deutlich niedri-
ger als die Referenzdaten ausfallen. Fiir Wohngebdude wird deshalb im Warmeatlas Ba-
den-Wiirttemberg fiir Analysen innerhalb von Kommunen das Monatsbilanzverfahren
empfohlen. Die Ergebnisse des Monatsbilanzverfahrens werden fiir Wohngebadude eben-
falls in der Berechnung der Erzeugernutzwarmeabgabe verwendet, die ebenfalls in den War-
meatlasdaten ausgewiesen wird. Im Vergleich mit der Sektorzielstudie werden auf Landes-
ebene damit jedoch héhere Nutzwarmebedarfe von knapp 78 TWh/a ausgewiesen.

Bei Nichtwohngebauden (ohne Industrie) werden im Warmeatlas Baden-Wirttemberg Gber
das Energiekennzahlenverfahren auf Landesebene rund 24 TWh/a Nutzenergie abgebildet,

1 Der im Gebaudereport 2022 fur das Jahr 2019 ausgewiesene Endenergieverbrauch fur Heizung und
Brauchwarmwasser in Wohngebauden liegt mit 78 TWh/a auf dem gleichen Niveau (WeiBenberger 2023).
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gegenliber 29 TWh/a fiir 2020 in der Sektorzielstudie 2030 (-17%). Dabei ist zu beachten,
dass im Warmeatlas in diesem Fall auch Gebdudegeometrien enthalten sind, die dem ener-
getischen Typ , Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Hallengebaude” zugeordnet wurden,
die aufgrund der Datenlage hinsichtlich ihrer GEG-Relevanz (beheizt oder nicht beheizt) als
Lunklar” eingestuft werden missen. Die Modellergebnisse des Warmeatlas Baden-Wirt-
temberg sind bei Nichtwohngeb&duden aufgrund der insgesamt deutlich hoheren Komplexi-
tat der Warmebedarfsabschatzung bei Nichtwohnnutzungen gegeniiber einer Wohnnut-
zung und der diesbeziglich geringen Qualitdt der Ausgangsdaten mit hheren Unsicherhei-
ten behaftet als bei Wohngeb&uden. Tabelle 6 bietet einen Uberblick iber die modellierten
mittleren spezifischen Nutzwarmebedarfe im Warmeatlas.

Tabelle 6: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung im Warmeatlas Baden-Wirttemberg: Mittlere spezifische Nutzenergiebedarfe fir
Raumheizung und Brauchwarmwasser einzelner energetischer Gebaudetypen tber alle Klimazonen und Baualtersklassen.

Ein- und Zweifamilienhaus (EFH) 101 138
Reihenhaus (RH) 86 127
Mehrfamilienhaus (MFH) 90 118
GroBes Mehrfamilienhaus (GMH) 82 91
Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude 100

Gebaude fiir Forschung und Hochschullehre 100

Gebdude fiir Gesundheit und Pflege 185

Schule, Kindertagesstatte und sonstige Betreuungsge- 100

baude

Gebaude fiir Kultur und Freizeit 100

Sportgebaude 50

Beherbergungs- oder Unterbringungsgebaude, Gastro- 115

nomie- oder Verpflegungsgebaude

Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsge- 20

baude*

Handelsgebaude 90

Verkehrsgebaude 20

*GEG-Relevanz einzelner Geometrien unklar




18 Modellbeschreibung Warmeatlas Baden-Wirttemberg ifeu, GEF, geomer

Um eine grobe Einordnung der Warmeatlas-Daten fiir den Anwendungsfall der kommuna-
len Warmeplanung zu ermoglichen, wurde ein Abgleich mit den Ergebnissen der Be-
standsanalyse in vorhandenen kommunalen Warmeplanen (KWP) nach dem Klimaschutzge-
setz des Landes durchgefiihrt, die ifeu im Rahmen des Warmegipfels im Auftrag des Minis-
teriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft gemeinsam mit der KEA-BW ausgewertet
hat (Hering et al. 2025). Dabei wurde aus den Angaben zum Endenergiebedarf von Privat-
haushalten fir Warmeanwendungen Uber energietragerspezifische mittlere Jahresnut-
zungsgrade ein Nutzenergiebedarf auf kommunaler Ebene berechnet, zu dem der Nutzener-
giebedarf im Warmeatlas ins Verhéltnis gesetzt wurde.! Demnach liegen die Ergebnisse des
Wairmeatlas flir Wohngeb&ude / Privathaushalte nach dem Monatsbilanzverfahren in zwei
Drittel der Kommunen im Bereich -20% bis +20% der KWP-Werte und tendenziell etwas h6-
her (Abbildung 7).
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140%

120%

100%

Verhaltnis Nutzenergie Heizung &
Brauchwarmwasser WA-BW / KWP

80%

60%
Warmebedarf niedriger als
im KWP ausgewiesen

40%

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

Kommune n= 115

Abbildung 7: Abgleich Nutzwarmebedarfe Wohngebaude Warmeatlas Baden-Wirttemberg nach Monatsbilanzverfahren mit geschatz-
tem Nutzwarmebedarf Privathaushalte aus den Angaben in 115 kommunalen Warmeplanen im Basisjahr (2019-2023).

Abbildung 8 zeigt dariiber hinaus die modellierten spezifischen Nutzwarmebedarfe im War-
meatlas Baden-Wirttemberg von rund 1.600 einzelnen Wohngebauden (blaue Punkte) im
Vergleich zu den Nutzwarmebedarfen der einzelnen Gebaude, die aus Gasverbrauchsdaten
abgeleitet wurden (rote Kurve; sortiert, um die Verteilung zu illustrieren). Hier wird deutlich,
dass die Werte im Warmeatlas unter standardisierten Bedingungen ermittelte Rechener-
gebnisse darstellen, die auf Einzelgebaudeebene deutlich von Verbrauchsdaten abweichen
kénnen. Méogliche Einflussfaktoren sind in der Berechnung mittlerer energetischer Sanie-
rungsstande pro Gebaudetyp und Baualtersklasse im Warmeatlas auf der einen Seite, aber
auch in Unsicherheiten bei der Aufbereitung von Verbrauchsdaten sowie insbesondere dem

1 Die Abschatzung wurde anhand von Daten von 126 Kommunen durchgefiihrt. Eine Auswertung von KWP
mit besonders hohen Abweichungen zum Warmeatlas zeigte jedoch auch Defizite in der Datengiite der
KWP auf (z.B. Warmebedarfe von Industrie oder Gewerbe im Sektor Privathaushalte). Diese Werte wurden
im Abgleich in Abbildung 7 nicht beriicksichtigt. Auch den verbleibenden KWP ist die Datengiite jedoch
unklar und es bestehen Unsicherheiten durch die Umrechnung von End- auf Nutzenergie. Der Vergleich ist
deshalb nur als grobe Einordnung zu interpretieren.
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Einfluss der realen, nicht standardisierten Geb&dudenutzung (Leerstand / Bewohnerzahl,
Heizverhalten) auf Einzelgebdudeebene zu sehen.
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Abbildung 8: Spezifische Nutzwarmebedarfe einzelner Wohngebadude im Warmeatlas Baden-Wirttemberg nach Monatsbilanzverfahren
(dunkelblaue Punkte) und Energiekennzahlenverfahren (hellblaue Punkte) sowie aus Gasverbrauchsdaten abgeleitete spezifische Nutz-
warmebedarfe der einzelnen Wohngebaude (rote Kurve).
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4 Anwendungshilfen

Der Warmeatlas Baden-Wirttemberg basiert auf einem Gebdudemodell und kann z. B. Un-
terstilitzung bei der kommunalen Warmeplanung bieten. Dafiir werden die Bedarfswerte in
der Regel in einem Geoinformationssystem raumlich aggregiert und als Warmedichten visu-
alisiert und z.B. darstellt auf Rasterebene, auf Baublockebene oder als Liniendichte entlang
eines StraRensegments.

4.1 Nutzung der Warmedichten zur Identifikation von moglichen
Eignungsgebieten fiir Warmenetze

Die Warmedichten sind — unabhangig von der Darstellungsform — ein wichtiger Indikator,
wenn es darum geht, mogliche Eignungsgebiete fiir Warmenetze zu identi-fizieren. Grund-
satzlich gilt hier fur die graphische Darstellung: je starker der Rot-Ton in der graphischen
Darstellung, desto hoher ist die Warme-dichte und desto wahrscheinlicher ist es, dass das
Gebiet fir ein Warmenetz geeignet ist (s. Abbildung 1). Die Darstellungen lassen sowohl
dicht bebaute Gebiete mit hoher Warmedichte deutlich werden als auch Einzelobjekte mit
hohem Bedarf wie Kranken-hauser, Schulen, Altenheime oder Schwimmbader.

Abbildung 9: Warmedichten-Darstellungen (links Rasterfelder, rechts Baublocke).

Ein fester Grenzwert, ab wie viel MWhye/ha Warmedichte ein Fernwarmesystem wirtschaft-
lich betrieben werden kann, kann jedoch nicht angegeben werden, denn die Warme-dichte
ist keinesfalls der einzige Indikator, der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Fernwarme-
systemen hat. Im Folgenden sind einige weitere zentrale Faktoren aufgelistet, die die Wirt-
schaftlichkeit von Fernwarmesystemen beeinflussen (kein Anspruch auf Vollstandigkeit!):

o Die Warmedichte bildet nur die (potenzielle) Kundenseite der leitungs-gebundenen
Warme--versor-gung ab. Je dichter und hoher die Bebauung und je héher der
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spezifischer Warme-verbrauch pro m? beheizte Fliche der Gebiude, desto hoher
ist die Warmedichte.

e Inder Regel kann ein Warmeversorger nicht alle Kunden entlang der Trasse als Kun-
den fir sein Netz akquirieren. Die Akquiserate ist eine weitere GroRe, die Einfluss
auf die Absatzseite des Warmenetzes hat. Sie gibt an, welcher Anteil der moglichen
Kunden als akquirierbar eingeschatzt wird.

e Die Kosten der Warmeerzeugung haben selbstredend ebenfalls einen sehr grofRen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines Fernwarmesystems.

e Die Kosten des Netzes stellen eine hohe Anfangsinvestition dar. Neben den Kosten
der Verteil-leitungen in den StraRen, spielen hierbei auch die Anzahl und Lénge der
Haus-anschluss-leitungen bis in die Heizkeller eine Rolle. Die Netzkosten sind nied-
riger, wenn der Betreiber nur ein StraBensegment zu einem grofRen Einkaufszent-
rum legen muss, als wenn er fiir den gleichen Warmeabsatz fiir 30 Einfamilienh&u-
ser entlang der Grundsticksbreite von Haus zu Haus eine Verteilleitung baut.

4.2 Interpretation der grafischen Darstellungstypen

Bei der Aggregierung von Punktdaten fiir Warmeverbrauche zu Warmedichten fiir groRere
raumliche Einheiten wie Baubldcken oder StraRensegmenten, kdnnen sogenannte Artefakte
entstehen — Effekte, bei denen Unterschiede in der Warme-dichte durch die Geodaten-ver-
arbeitung entweder kinstlich erzeugt oder kiinstlich verwischt werden.

Beispiel: Artefakte bei Liniendichten von StraRBen

Der Algorithmus fiir die Berechnung der Liniendichte muss fiir Gebaude an StraRenecken
entscheiden, ob er die Eckgebaude der einen (z. B. Nord-Stid verlaufenden) oder der ande-
ren (z. B. Ost-West verlaufenden) StralRe zuordnet. Wenn sich zwischen den Kreuzungen
jeweils nur eine geringe Anzahl von Gebauden befinden (z. B. sechs), kann die Zuordnung
der Eckgebdude die Linien-dichten relevant beeinflussen. Wenn die Eckgebdude
bei-spiels-weise immer den Ost-West-StraRen zugeordnet werden, ist deren Linien-dichte
hoher, weil dort sechs Gebaude von Strallen-ecke bis Stralenecke einbezogen werden. In
den Nord-Siud-Querstralen sind es jedoch nur vier Gebaude, so dass (identische Gebau-de
und StraRenldngen vorausgesetzt) die Liniendichte als um 1/3 niedriger angegeben wird. In
Abbildung 10 spielt dieses Artefakt moglicherweise eine Rolle, denn hier sind die Liniendich-
ten der Ost-West-Strallen hoher als die der Nord-Stid-Stral3en.
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Abbildung 10: Artefakte bei Liniendichten.

Beispiel: Artefakte bei Rasterfeldern und Baubldcken

Bei Rasterfeldern treten Artefakte auf, wenn Rasterfelder z.T. unbebautes Gebiet abdecken.
Das ist immer am Ortsrand der Fall, aber auch entlang von anderen un-be-bauten Flachen
wie innerstadtischen Grinanlagen, Friedhofen, Schreber-garten-Anlagen oder grofReren
Verkehrsinfrastrukturen. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel fiir solche Effekte. In den Rasterfel-
dern im griinen Rechteck wirkt es, als sei die Warmedichte in Richtung Westen hoher als in
Richtung Osten. Das ist ein Artefakt, das durch die Ortsrandlage erzeugt wird.

Flr eine Bewertung des Gebietes im griinen Rechteck sind die Baublock-Darstellung und die
Liniendichten-Darstellung in diesem Beispiel geeigneter, weil die Unterschiede in den Ras-
terfeldern allein aufgrund der unbebauten Flachen , kiinstlich” entstehen.

Es gibt jedoch auch Falle, in denen in der Baublock-Darstellung (vor allem durch groRe Bau-
blécke) Unterschiede ,verschmiert” werden, die fir die Bewertung eines Quartiers hilfreich
waren. Das Gebiet im braunen Oval ist hier ein mogliches Beispiel. In der Baublock-Dar-stel-
lung ist es homogen, in den beiden anderen Darstellungen sind Unterschiede in der Warme-
dichte erkennbar. Das Gebiet im braunen Oval verdeutlicht auch ein Artefakt der Linien-
dichten. Der Warmeverbrauch des Schulzentrums — als moglicher Ankerkunde fiir ein War-
menetz in der Rasterdarstellung deutlich erkennbar — wird in der Liniendichten-Darstellung
den StraRensegmenten im Stidwesten zugeordnet. Die StraRenziige im Norden, Uber die
eine Warmenetzanbindung moglicherweise auch denkbar ware, weisen eine niedrigere
Warmeliniendicht auf.

ifeu, GEF, geomer
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Abbildung 11: Vergleich verschiedener Aggregationsebenen.

4.3 Nutzung der Warmebedarfswerte

Die hinterlegten Nutzwarmebedarfe beruhen auf einem Modell, das in den vorangegange-
nen Kapiteln beschrieben ist. Im Abgleich mit Daten auf kommunaler Ebene aus 115 vorhan-
denen kommunalen Warmeplanen aus Baden-Wirttemberg liegen die Modelldaten in zwei
Drittel der Kommunen im Bereich -20% bis +20% und im Mittel etwas héher. Im exemplari-
schen Abgleich mit Daten zum jahrlichen Gasverbrauch auf Ebene von 1.600 einzelnen
Wohngebauden zeigen sich groBere Streuungen, die sowohl auf erforderliche Annahmen
bei der Vereinheitlichung der Vergleichsebenen (Umlage Verbrauchsdaten auf Kalender-
jahre, End- auf Nutzenergie u.a.) als auch auf die Anwendung mittlerer Sanierungsstande
nach Baualtersklasse und standardisierter Nutzungsmuster bei einzelnen Gebdauden im War-
meatlas zurlickzufiihren ist. Gleichwohl werden diese Streuungen bei gebietsweisen Be-
trachtungen abgeschwacht und die Anwendung eines standardisierten Nutzerverhaltens ist
flr langerfristige Planungen oftmals anzuraten. Diese Eigenschaften des Modells sollten bei
der Nutzung der Daten beachtet werden.

Die Datenbasis zu Nichtwohngebauden weist in Baden-Wiirttemberg, wie in vielen anderen
Bundeslandern auch, groRe Schwachen auf, die die Modellierung von Warmebedarfen er-
schweren. Insofern sind die Ergebnisse eher als erster ,Hinweis” auf mogliche gréRere Nach-
fragepunkte zu interpretieren und sollten fiir detailliertere Konzeptentwicklungen mit loka-
len Daten angereichert werden.
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Die angegebenen Warmebedarfe im Analysetool konnen daher nur als erste Anhaltspunkte
dienen und sollten — je nach geplanter Anwendung — verifiziert werden.

Eine mogliche Nutzung des Warmeatlas Baden-Wirttemberg ist die Einteilung von Eig-
nungsgebieten im Rahmen der kommunalen Warmeplanung. Die Daten kénnen mit lokalen,
adressscharfen Verbrauchsdaten leitungsgebundener Energietrdger und mit Daten von
Schornsteinfegern zu dezentralen Heizungen verschnitten werden. Ein Abgleich ermoglich
die Bereinigung und das Auffiillen von Liicken.

Wenn die Identifikation von Eignungsgebieten abgeschlossen ist und als nachster Schritt die
Konzeptentwicklung konkreter Einzelprojekte erfolgen soll, wird empfohlen, dass die betei-
ligten Akteure eingehend priifen, ob ein auf Basis von generischen Daten und im Abgleich
mit Bundes- und Landesstatistik aufgebautes Modell fiir den vorgesehenen Anwendungs-
zweck geeignet ist. Insbesondere sollte der Einsatz der Warmebedarfsdaten im Zusammen-
hang mit konkreten Planungsleistungen oder Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sorgfaltig
abgewogen werden.

Der Warmeatlas Baden-Wirttemberg kann folglich als erste Informationsquelle herangezo-
gen werden, um z.B. innerhalb einer Kommune Gebiete mit hoheren Warmedichten von
Gebieten mit niedrigerer Dichte zu unterscheiden. Der Warmeatlas erméglicht es auch in
vielen Fallen, Ankerkunden zu identifizieren, um die herum ein Aufbau von Fernwarmesys-
temen erfolgen kann.

5 Obligatorischer Quellenvermerk bei Nutzung

Der Warmeatlas Baden-Wirttemberg basiert auf freien Geobasisdaten des Landesamtes fiir
Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL), die Gber das Open Geo-
Data Portal des LGL zur Verfiigung gestellt werden. Bei Nutzung der Daten muss folgender
Quellenvermerk verwendet werden:

Datenquelle: LGL, bearbeitet von geomer, | ifeu,
| GEF, | dl-de/by-2-0 [


https://www.lgl-bw.de/
https://www.geomer.de/
https://www.ifeu.de/
https://www.gef.de/
https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0
https://opengeodata.lgl-bw.de/
https://opengeodata.lgl-bw.de/
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