Warmenavigator 2.0

— Dokumentation —

Das vorliegende Dokument enthalt die Dokumentation zum Online-Wérmenavigator 2.0, der
im INTERREG-geforderten Projekt Task Force Warmewende entwickelt wurde. Der War-
menavigator 2.0 ist eine browserbasierte Kartenanwendung, die den Wéarmebedarf von Ge-
béuden innerhalb der Projektregion abbildet. Den Anwendern soll hiermit ermdglicht werden,
den Warmebedarf von zusammenhéangenden Baugebieten schnell abzuschatzen und aufzuzei-
gen, wo sich aufgrund eines hohen Warmebedarfs die Zentralisierung der Wéarmeversorgung
durch den Bau eines Warmenetzes wirtschaftlich und 6kologisch rentieren kénnte (Stand der
Dokumentation: Juni 2021).
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1 Einleitung

Der Warmenavigator 2.0' wurde im Rahmen des INTERREG-geforderten Projektes ,,Task
Force Warmewende* entwickelt und ist ein interaktives Open-Source-Tool, das den Warmebe-
darf auf Geb&udeebene in eine Warmebedarfsdichte fur Flachen (Angabe in Megawattstunden
pro Hektar und Jahr) und Stral3en (Angabe in Kilowattstunden pro Meter und Jahr) umrechnet.

Der Benutzer soll die Mdglichkeit haben, zu erkennen, ob sich die Zentralisierung der Wérme-
versorgung durch ein Warmenetz in einem bestimmten Bestandsgebiet unter 6konomischen
und 6kologischen Gesichtspunkten rentieren konnte. Dabei steigt die Wahrscheinlich dafr,
dass sich ein Warmenetz wirtschaftlich betreiben lasst, mit steigender Warmebedarfsdichte.

Der Warmenavigator 2.0 deckt auf niederlandischer Seite die Provinzen Gelderland und
Overijssel und auf deutscher Seite die Teile Nordrhein-Westfalens (NRW) ab, die zum INTER-
REG Deutschland-Nederland-Projektgebiet zahlen.?

Der Gebdude-Wérmebedarf, der dieser Karte zugrunde liegt, wurde fur Deutschland und die
Niederlande aufgrund von verschiedenen Datengrundlagen mit unterschiedlichen Verfahren er-
mittelt. Nachfolgend wird zunachst die Berechnungsmethodik des Wéarmenavigators 2.0 auf
niederlandischer und deutscher Seite beschrieben, bevor eine kurzes Vergleichsszenario aufge-
stellt wird.

L abrufbar unter http://taskforce.wiefm.eu/ergebnisse/waermenavigator/
2 vgl. https://iwww.deutschland-nederland.eu/ihr-interreg/facts-figures/


http://taskforce.wiefm.eu/ergebnisse/waermenavigator/
https://www.deutschland-nederland.eu/ihr-interreg/facts-figures/

2 Berechnungsmethodik

2.1 Niederlande

Das niederléandische Zentralamt fur Statistik (Centraal Bureau voor de Statistiek, CBS) betreibt
eine Datenbank, die den spezifischen Erdgasverbrauch pro Bodenflache (Angabe in Kubikme-
tern Erdgas pro Quadratmeter Bodenflache) fiir Wohnungen und gewerblich genutzte Gebdude
enthalt. Fir Wohngebdude hangt der spezifischen Erdgasverbrauch insbesondere von den vier
nachfolgenden Faktoren ab:

e Wohnungstyp:

Wohnung
Reihenendhaus
Doppelhaushalfte
Reihenmittelhaus
Freistehendes Haus

e Oberflachenklasse:

o

o O O O

o

15 m2 bis 50 m2
50 m2 bis 75 m?2
75 m2 bis 100 m?2
100 m2 bis 150 m2
150 m2 bis 250 m2
250 m2 bis 500 m?2

e Baujahresklasse:

o

O O O O O

o

bis 1946

1946 bis 1965
1965 bis 1975
1975 bis 1992
1992 bis 2000
2000 bis 2014
ab 2014

e Energielabel:

o

0O O 0O O O ©O

O M MmMmoOOwW>

Abb. 1 stellt einen Auszug aus der Datenbank® des CBS fiir Wohngebéude dar. Anhand der
farblichen Markierung wird die Funktionsweise der Datenbank beispielhaft erkléart.

3 https://opendata.cbs.nl/#/CBS/nl/dataset/838 78NED/table (online abgerufen: 16.12.2020)


https://opendata.cbs.nl/#/CBS/nl/dataset/83878NED/table

Appartement Totaal

Totaal

1975 tot 1992

100tot 150 m? Totaal

19751011992

mittlerer spezifischer
Erdgasverbrauch in

mzlmz
Totaal 2018* 12,6
A-label 2018* 8,7
B-label 2018* 10,6

C-label 2018* 12,2
D-label 2018* 14,0
E-label 2018 14,7
F-label 2018* 15,0

G-label 2018* 154
Geenlabel 2018* 12,8

Totaal 2018 12,7
A-label 2018* 10,9
B-label 2018* 12,0
C-label 2018* 12,2

D-label 2018* 13,8
E-label 2018* 15,5
F-label 2018* 15,5
G-label 2018 144
Geenlabel 2018* 12,7
Totaal 2018* 9,7
A-label 2018* 7.2
B-label 2018* 8,1

C-label 2018* 9.8
D-label 2018* 10,8
E-label 2018* 11,6
F-label 2018* 12,2
G-label 2018* 12,5
Totaal 2018* 10,4
A-label 2018* 8,6
B-label 2018* 9.5
C-label 2018* 10,1

D-label 2018* 10,5
E-label 2018* 11,5

Abb. 1: Auszug aus der CBS-Datenbank fiir den
Erdgasverbrauch von Wohngebauden

Die rote Markierung zeigt den mittleren spezi-
fischen Erdgasverbrauch in Kubikmetern Erd-
gas pro Quadratmeter Bodenflache und Jahr fur
alle Wohnungen mit dem Energielabel D.

Die griine Markierung enthélt den mittleren
jahrlichen Verbrauchswert fur alle Wohnungen
mit dem Energielabel F, die zwischen 1975 und
1991 gebaut wurden.

Die schwarze Markierung enthalt den mittleren
jahrlichen Verbrauchswert aller Wohnungen
mit einer Wohnflache von 100 bis 150 Quadrat-
metern, die kein Energielabel haben.

Die blaue Markierung zeigt den mittleren jahr-
lichen Verbrauchswert aller Wohnungen mit ei-
ner Wohnflache von 100 bis 150 Quadratme-
tern, die das Energielabel C tragen und zwi-
schen 1975 und 1991 gebaut wurden.

Fur gewerblich genutzte Gebdaude hangt der spezifische Erdgasverbrauch von den drei folgen-

den Faktoren ab:

e Typ des gewerblich genutzten Gebaudes:
o Einzelhandel mit Kihlung
o Einzelhandel ohne Kiihlung
o GroRRhandel ohne Kihlung

o eftc.

e Oberflachenklasse:
o 0 mz2bis 250 m2
o 250 m2 bis 500 m2
o 500 m2 bis 1000 m?
o 1000 m2 bis 2500 m2
o 2500 m2 bis 5000 m2
e Baujahresklasse:

©)

@)
@)
@)

bis 1921
1922 bis 1976
1977 bis 1993
ab 1994



Abb. 2 zeigt einen Auszug aus der CBS-Datenbank® fiir den Warmeverbrauch von gewerblich
genutzten Gebauden. Auch hier erfolgt die Angabe des mittleren jahrlichen Verbrauchswerts in
Kubikmetern Erdgas pro Quadratmeter Bodenflache.

Gemiddeld aardgasverbruik
Utiliteitsbouw dienstensector T

0tot250m? 250tot500 m? 500tot1000m? 1000tot2500m? 2500 tot5 000 m?
Bouwjaarklasse Y

m3/m2

Detailhandel met koeling Tot1921 19,8 18,6 16,5 12,0

1922 tot 1976 20,2 17,8 15,7 12,0

1977 tot 1993 16,4 17,9 12,6 12,0

Vanaf 1994 14,4 12,5 9,9 9,3 59
Detailhandel zonder koeling Tot 1921 17,8 12,3 9,7 7.6

1922 tot 1976 18,1 12,6 9.4 7.5 7.3

1977 tot 1993 14,9 10,7 8,6 7.6 6,2

Vanaf 1994 12,8 8,8 6,9 5,8 5,5
Groothandel zonder koeling Tot 1921 18,9 15,3 10,5

192210t 1976 21,0 14,8 10,7 7.8 7.5

1977 tot 1993 16,3 11,4 9,9 8,6 6,6

Vanaf 1994 11,7 9,1 7.4 6,2 6,3

Abb. 2: Auszug aus der CBS-Datenbank fiir den Erdgasverbrauch von gewerblich genutzten Gebauden

Auf Grundlage der CBS-Daten kann der spezifische Erdgasverbrauch sowohl fiir gewerblich
genutzte als auch fir Wohngebdude unter Beriicksichtigung der jahrlichen Temperaturfluktua-
tionen ermittelt werden.

Die Gebadudedaten stammen aus zwei verschiedenen Quellen. Wohngebaudetyp, Baujahr und
Energielabel kommen aus einer Excel-Datei des Reichsdienstes fur Unternehmen der Nieder-
lande® (Rijkdienst voor Ondernemend Nederland, RVO). Verwendungszweck gewerblich ge-
nutzter Gebaude, Flache und Baujahr kommen aus dem Stammdatenregister fir Adressen und
Gebaude® (Basisregistratie Adressen en Gebouwen, BAG). Das BAG enthalt Daten auf der
Ebene der Unterkunftsobjekte. Wohnungstyp, Baujahr und Energielabel des RVO sind ber die
Adresse mit der BAG-Datei verkniipft. Das Energielabel kann vorlaufig oder endgiltig sein
und existiert sowohl fir Wohn- als auch fiir Nichtwohngebéude. Industrielle Anwendungen
sind nicht Teil des W&rmenavigators 2.0. Der spezifische Erdgasverbrauch jedes Unterkunfts-
objekts wird durch die Verknlpfung der Geb&udeeigenschaften mit den CBS-Datenbanken er-
mittelt. Die Unterkunftsobjekte werden dann innerhalb eines Geb&udes zusammengefasst. Da-
raus ergibt sich der Erdgasverbrauch pro Gebaude. Anhand dessen wird durch Multiplikation
mit dem unter Heizwert von Erdgas (hier: 31,65 MJ/m3) und Effizienz des Kessels von 107 %
der Wérmebedarf der Geb&ude berechnet. Der Berechnungsweg wird in Abb. 3 visualisiert.

4 https://opendata.chs.nl/#/CBS/nl/dataset/83376 NED/table?searchKeywords=utiliteitsbouw (online abgerufen: 16.12.2020)
5 https://www.ep-online.nl/ep-online/ (online abgerufen: 16.12.2020)
8 https://www.kadaster.nl/zakelijk/registraties/basisregistraties/bag (online abgerufen: 16.12.2020)
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Abb. 3: Berechnung des jahrlichen Geb&udewarmebedarfs in den Niederlanden

2.2 Deutschland/Nordrhein-Westfalen

Das Warmebedarfsmodell fir NRW wurde 2015 in einer ersten Version durch das Landesamt
fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) entwickelt.” Hierin
wurde die Gebaudegrundflache fur die Ermittlung des Warmebedarfs mit der Gebaudehdhe
(Level of Detail (LoD) 1, s. Abb. 4) kombiniert. Diese Angaben stammen aus dem amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS NRW)8, welches vergleichbar mit dem BAG
auf niederlandischer Seite ist. Im Jahr 2017 wurde das Wéarmebedarfsmodell durch das Leibniz-
Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) iiberarbeitet®, wobei Gebaudetyp und -alter in
der Berechnungsmethodik erganzt wurden. Zuletzt wurde das Warmemodell im Jahr 2020
durch das Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Materialforschung (IFAM) Uberarbei-
tet. Hierbei wurde das Modell fiir grof3e Gebaude (wie Lagerhallen und Kirchen) angepasst und
Gebédude ohne Wéarmebedarf (Garagen, Scheunen etc.) wurden entfernt. Das heutige Modell
bildet etwa 5,5 Millionen Geb&dude ab. Dabei kommen die Wohngebdude auf einen Jahreswar-
mebedarf von 136 Terrawattstunden und die gewerblich genutzten Gebaude auf 82 Terrawatt-
stunden.

"vgl.: https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/3_fachberichte/Fachbericht_40-Teil4-Geothermie_web.pdf
8 vgl.: https://www.bezreg-koeln.nrw.de/brk_internet/geobasis/liegenschaftskataster/alkis/index.html
9 vgl.: https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuv/klimaanpassung/dokumente/AbschlussdokumentationBebNRW20170124.pdf
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Abb. 4: Darstellung des Level of Detail (LoD) fiir die Gebaudemodellierung®®

Der erste Schritt des Wéarmbedarfsmodells besteht darin, jedem Gebdude einen der folgenden
Gebdaudetypen zuzuordnen:

e Kilasse 0: Kein Wéarmebedarf zugewiesen

e Kilasse 1: Wohngeb&ude

e Kilasse 2: Nichtwohngebéude (Standard)

e Kilasse 3: Nichtwohngebédude mit geringem Raumwarmebedarf (z. B. Kirchen)

e Kilasse 4: Nichtwohngeb&ude mit erhéhtem Raumwarmebedarf (z. B. Krankenhduser)

AnschlieRend werden Bruttovolumen und Grundflache der Gebaude ermittelt. Das Bruttovolu-
men errechnet sich dabei aus Gebaudeflache und mittlerer Gebaudehdhe (LoD 1). Das Brutto-
volumen wird fiir gewerblich genutzte Gebaude mit 0,8 und fir Wohngebdude mit 0,76 multi-
pliziert. Beide Werte werden mit dem Faktor 0,32 (= durchschnittliche Geschosshéhe von 3,12
Metern) multipliziert. Fir Gebdude der Klasse 3 wird dieser Faktor nach unten eingestellt und
fur Klasse 4 Geb&ude wird dieser Faktor nach oben eingestellt.

Jede Gebadudetyp-Klasse wird anschliefend mit einem Faktor beaufschlagt, der den spezifi-
schen Warmebedarf pro Quadratmeter Nutzflache bertcksichtigt. Fur die Klassen 2, 3 und 4
sind dies die Faktoren 150, 75 und 300 kWh/(m?-a).

Bei Wohngebdauden ist die Ermittlung des spezifischen Warmebedarfs umfangreicher. Es wurde
hierfir vom Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU)! ein Modell entwickelt, das den

10 Biljecki et al.: An improved LOD specification for 3D building models. Computers, Environment and Urban Systems 59, 25-37.
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2016.04.005

1 1WU — Institut fir Wohnen und Umwelt GmbH (Hrsg.). Energieeinsparung durch Verbesserung des Warmeschutzes und Moderni-
sierung der Heizungsanlage fur 31 Musterhduser der Gebaudetypologie. 2003.
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spezifischen Wéarmebedarf auf der Grundlage des Gebaudetyps und des Baujahres ermittelt.
Gebaudetyp- und Baujahr unterteilen sich in die folgenden Klassen:

e Gebé&udetyp:

o Einfamilienhduser/Doppelhaushélften

o Reihenhaus
o Mehrfamilienhaus
o GrolRes Mehrfamilienhaus
o Hochhaus

e Baujahrklasse:

o bis 1918

0O O 0O 0O 0O O O O

1919 bis 1948
1949 bis 1957
1958 bis 1968
1969 bis 1978
1979 bis 1983
1984 bis 1994
1996 bis 2001
ab 2002

Die Warmbedarfswerte gehen davon aus, dass 70 % der Wohnungen keine Ddmmmalinahmen
und 30 % eine neue Fassaden-, Dach- und Wandddmmung haben. In ALKIS sind keine indivi-
duellen Daten zum Baujahr von Gebduden verfligbar, sondern nur pro 100x100m Rasterdurch-
schnitt. In jedem Raster gibt es daher nur einen Wert flir das Baujahr, der allen einzelnen H&au-
sern zugeordnet ist. Der spezifische Warmebedarf wird mit der ermittelten Grundflache multi-
pliziert, um den Warmebedarf zu bestimmen. Die Ergebnisse wurden mit den tatséchlichen
Verbrauchsdaten verglichen. Auffallig war dabei, dass die vom IWU ermittelten spezifischen
Waérmebedarfswerte den tatsachlichen Warmebedarf zu 10 % uberschatzen. Daher wurden die
Werte vom IWU mit einem Korrekturfaktor angepasst. Die so ermittelten spezifischen Warme-
bedarfe sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Spezifische Warmebedarfswerte fiir Wohngebaude

Baudekade 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Baujahresklasse B C D E F G H | J
Bauiahr bis 1919— | 1949- | 1958— | 1969— | 1979— | 1984— | 1995— ab
J 1918 | 1948 | 1957 | 1968 | 1978 | 1983 | 1994 | 2001 | 2002
Gebaudetyp Warmebedarf in kwh/m?2a inklusive Warmwasser (13,5 kwWh/m?a)
Einfamilienhaus/ |, | 150 | 184 | 142 | 155 | 116 | 115 | 104 | 78
Doppelhaushélfte
Reihenhaus 172 144 143 119 138 105 93 94 77
Mehrfamilienhaus 151 160 176 140 124 109 106 102 72
Grofes 134 | 138 | 145 | 141 | 121 | 103 | 83 79 59
Mehrfamilienhaus
Hochhaus 81 84 88 107 95 79 65 62 47







Die spezifischen Warmebedarfe in der gebaudescharfen Attributtabelle sind auRerdem korri-
giert um die regionalen Abweichungen zur Jahresmitteltemperatur in NRW und weichen damit
leicht von den in Tab. 1 enthaltenen Werte ab. Der angesetzte Korrekturfaktor liegt bei 0,33 %
Zu- oder Abschlag pro 0,1 °C Unterschied.

Es gibt funf verschiedene Rastertypen (s. Tab. 2).

Tab. 2: Rastertypen fir das Warmebedarfsmodell auf deutscher Seite

Raster 1 | Wohngeb&ude, die auf Basis der Zensuszahlen berechnet wurden

Raster 2 | Wohngeb&ude, die in Rasterzellen liegen, die keine Infos aus dem Zensus enthal-
ten. Fur diese wurden durchschnittliche Werte (Zensusdekade 4, Baujahresklasse
E) angenommen. Wenn sie nachtraglich ins Modell aufgenommen wurden, ist
von einem Neubau auszugehen und es wurde Zensusdekade 9 (Baujahresklasse
J) zugrunde gelegt.

Raster 3 | Summe aus Raster 1 und 2

Raster 4 | Summe aller Nichtwohngebaude

Raster 5 | Summe aus Raster 3 und 4

Die einzelnen Berechnungsschritte sind in Abb. 5 grafisch dargestelit.
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Abb. 5: Ermittlung des Warmebedarfs pro Gebaude in Deutschland



3 Fazit

Nachfolgend sind Gemeinsamkeiten und Unterschiede der deutschen und niederléandischen
Waérmebedarfsmodelle aufgefuhrt:

Baujahr

Energielabel

Baujahr

Wohngebauden Nicht-Wohngebauden
Niederlande Deutschland Niederlande Deutschland
Spezifischer Gebdudetyp Gebdudetyp Gebdudetyp 2: 150 kWh/m?
Warmebedarf Oberfl&chenklassen Baujahr Oberflachenklassen 3: 75 kWh/m?

4: 300 kwWh/m?

Gebaudenutzflache

Registriert im BAG

Volumen x 0,80 x

Registriert im BAG

Volumen x 0,76 x

0,32 0,32
Temperaturkorrektur Ja Ja T Ja
Validiert mit
tatsachlichen )
Verbrauchsdaten Ja Ja Ja Nein

Gemeinsamkeiten:
e Indie Berechnung von Wohngebdauden flieBen Daten zum Gebéaudetyp und Baujahr ein.

e Temperaturkorrektur (Korrektur der Abweichung von mittlerer Jahresdurchschnitts-
temperatur).

e Wohngebaude sind validiert mit tatsdchlichen Verbrauchsdaten.

Unterschiede:
e Das deutsche Modell arbeitet nicht mit Oberflachenklassen und Energielabels.

e Das deutsche Modell hat einen fester spezifischen Warmebedarf fir Nicht-Wohnge-
béaude; das niederlandische Modell verwendet den Typ des Nicht-Wohngebdudes, das
Baujahrklasse und die Oberflachenklasse.

e Die Gebaude-Nutzflache stammt auf niederlandischer Seite aus dem BAG, wéhrend sie
auf deutscher Seite anhand von Gebaude-Grundflache und Gebdudehdhe errechnet

wird.
Fur eine grenzlberschreitende Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden zunéchst die verschie-
denen Wohngebédudetypen aufeinander abgestimmt. Jeder niederlandische Wohnungstyp er-
hielt so eine deutsche Entsprechung (s. Abb. 6).
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Abb. 6: Verwendete Wohngeb&udetypen und deren grenziiberschreitende Entsprechung

Ein grenzuberschreitender Vergleich der Gber die Baujahre aufgetragenen ermittelten Wérme-
bedarfe ist fiir die verschiedenen Wohngebaudetypen in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7: Grenziiberschreitender Vergleich der ermittelten Warmebedarfe
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Die Diagramme zeigen, dass es keinen wesentlichen Unterschied zwischen dem spezifischen
Warmebedarf von Wohngebduden auf deutscher und niederlandischer Seite gibt.



Beispielhafter Vergleich: Enschede vs. Gronau

Um die Wéarmedichte grenziibergreifend zu vergleichen, wurden die nach dem hier verwende-
ten Verfahren ermittelten Wéarmebedarfe fir zwei Gemeinden miteinander verglichen, die sich
an der niederlandisch-deutschen Grenzen direkt gegentberliegen: Enschede und Gronau. Der

Vergleich der ermittelten Bedarfsdaten und die daraus abgeleiteten Wéarmemengendichten sind
in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Vergleich der Warmebedarfsdichte zwischen Enschede und Gronau

Enschede Gronau
berechnete Oberflache in m2 18.339.188 10.267.872
Anzahl der Geb&ude 20.632 11.012
Bebauungsdichte in Geb&aude pro Hektar 11,25 10,73
mittlerer jahrlicher Warmebedarf in kWh pro Geb&ude 32.048 27.862

Die Daten zeigen, dass sowohl Bebauungsdichte als auch Warmebedarf in Enschede etwas gro-
Rer sind als in Gronau. Damit I&sst sich begriinden, dass auch die Warmeflachendichte (in Ki-
lowattstunden pro Hektar und Jahr) in Enschede groRer ist als in Gronau (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8: Kartenausschnitt aus dem Warmenavigator 2.0. Vergleich der Grenznachbarstadte Enschede und Gronau



4 Abklrzungen

ALKIS
BAG
CBS
IOR
IWU
LANUV
LoD
NRW
RVO

Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem

Stammdatenregister fir Adressen und Gebaude (Basisregistratie Adressen en Gebouwen)
Niederlandisches Zentralamt fir Statistik (Centraal Bureau voor de Statistiek)
Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung

Institut fur Wohnen und Umwelt

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

Level of Detail, Detaillierungsgrad

Nordrhein-Westfalen

Reichsdienst fiir Unternehmen (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland)



