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Zentrale Inhalte und Ergebnisse 

Wärmenetze spielen eine gewichtige Rolle im Kontext von Klimaschutz und Energieeffizienz. 

So ist der verstärkte Einsatz effizienter Energietechniken sowohl zur Erreichung von Klima-

schutzzielen als auch zur Etablierung einer nachhaltigen Energieversorgung unabdingbar. 

Ansatzpunkte zur Umsetzung einer nachhaltigen Energieversorgung sind die Steigerung der 

Energieproduktivität und -effizienz, die verstärkte Nutzung erneuerbarer Energien, die Erwei-

terung der dezentralen Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) sowie der Erhalt und die Modernisie-

rung von zentralen Heizkraftwerken. Dem Ausbau von Nah- und Fernwärmenetzen – speziell 

in Kombination mit Anlagen zur Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) sowie der gesteigerten Nut-

zung regenerativer Nahwärme – ist vor diesem Hintergrund eine zentrale Bedeutung 

beizumessen. In Deutschland beträgt der Anteil der Fernwärme am Raumwärmemarkt an-

nähernd 14 %, bei einer Anzahl von zirka 1400 Netzen mit einer Netzlänge von rund 

19000 km und einer Anschlussleistung von etwa 57000 MWth (Megawatt thermisch). Zur 

Erreichung der CO2-Minderungsziele der Bundesregierung muss laut Szenarien des Bun-

desumweltministeriums (BMU) der Anteil der Fern- und Nahwärme im deutschen Wärme-

markt deutlich gesteigert werden. Die im Jahr 2050 genutzte Wärmemenge aus erneuerba-

ren Energien soll zu 60 % auf Wärmenetzen beruhen. Ausbaukapazitäten ergeben sich bei 

der Verdichtung der Anschlüsse in bestehenden Netzen, bei der Erweiterung in periphere 

Bereiche und beim Neubau von Netzen. Um das Potenzial zum Aufbau einer leitungsgebun-

denen Wärmeversorgung zu bewerten, ist eine Analyse der siedlungsstrukturellen Gegeben-

heiten und des daraus resultierenden Entwicklungspotenzials erforderlich. 

Vor diesem Hintergrund ist die Bewertung des aktuellen bundesweiten Wärmenetzpotenzials 

ein wichtiger Baustein. Über das Wärmenetzpotenzial können Aussagen bezüglich der phy-

sisch-strukturellen Standortbedingungen für Nahwärme getroffen werden. Das Wärmenetz-

potenzial errechnet sich über den Quotienten aus jährlichem Wärmebedarf der Gebäude und 

Investitionskosten zur Bereitstellung der benötigten Wärme. Der entsprechende Kennwert 

repräsentiert die durch das Versorgungssystem jährlich erschließbare Wärmemenge [kWh/a] 

pro investierter Geldeinheit [€]. Der spezifische Wärmebedarfswert hängt von Typ und Nut-

zung des Gebäudes, dem Baualter sowie den klimatischen Rahmenbedingungen ab. Die 

Abschätzung der Kosten für die Wärmeinfrastruktur basiert auf einer Analyse der Längen 

und zugehörigen Kosten für Hauptverteilungs- und Hausanschlussleitungen, die wiederum 

über eine Auswertung des Straßennetzes und der Lage der Gebäude modelliert werden 

kann. Der Wärmebedarf setzt sich aus dem Gebäudevolumen und dem spezifischen Wär-

mebedarfswert zusammen, während die Investitionskosten alle Aufwendungen für Verteil-

netz, Anschlussleitungen, Hausübergabestationen sowie die Einsparungen für Heizkessel 

einschließen. Entscheidend für die Durchführbarkeit einer bundesweiten, räumlich und the-
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matisch hoch detaillierten Auswertung siedlungsstruktureller Gegebenheiten zur Berechnung 

des Wärmenetzpotenzials ist die Verfügbarkeit geeigneter raumbezogener Daten sowie die 

Nutzung einer zeit- und kosteneffizienten Methodik zur Erstellung der notwendigen Geoin-

formationsprodukte. Hinsichtlich der Methodik kann das Wärmenetzpotenzial unter Nutzung 

von Verfahren der digitalen Bildanalyse und geographischer Informationssysteme über eine 

Kombination von Top-down und Bottom-up Ansatz für das gesamte Gebiet der BRD ermittelt 

werden. Der Top-down Ansatz kommt bei der Abschätzung des Wärmebedarfs auf Grundla-

ge von Daten zum Gebäudebestand und der klimatischen Situation zum Einsatz. Der Ge-

bäudebestand wird dabei durch Infas-Geodaten zu Gebäudetyp (Ein-/Zwei-Familienhäuser, 

kleine und große Mehrfamilienhäuser) und Gebäudealter (neun Bauperioden) sowie Informa-

tionen des Statistischen Bundesamtes zur Gebäudenutzung (Wohngebäude, Nichtwohnge-

bäude) bestimmt. Die klimatischen Gegebenheiten können mit Hilfe der vom Deutschen Wet-

terdienst bereitgestellten Gradtagzahlen dargestellt werden. Die Berechnung der leitungsge-

bundenen Investitionskosten erfolgt Bottom-up unter Einbeziehung von Daten des Amtlichen 

Topographisch-Kartographischen Informationssystems zur Lage von Siedlungsflächen und 

dem Verlauf des Straßennetzes (Ermittlung Hauptverteilungs- und Hausanschlussleitungen) 

sowie unter Nutzung von Informationen zum Gebäudebestand (Lage, Grundfläche), der aus 

Digitalen Topographischen Karten (Maßstab 1:25.000) extrahiert wird. Die Ergebnisse der 

bundesweiten Auswertung zeigen, dass das Wärmenetzpotenzial neben dem örtlichen Wär-

mebedarf stark von der Länge der Wärmeverteilleitungen abhängt. Diese ist eng gekoppelt 

an die Siedlungsstruktur. Daher weisen insbesondere Kernstädte und deren verdichtetes 

Umland hohe Werte auf, während das ländliche Umland bzw. der ländliche Raum ver-

gleichsweise geringe Potenziale aufweisen. Grundsätzlich werden in der Südhälfte Deutsch-

lands weithin günstige, im Nordosten der BRD hingegen relativ ungünstige Strukturen ange-

troffen. Dies zeigt sich besonders an der Länge der Hausanschlussleitungen, die den mittle-

ren Abstand zwischen Straße und Gebäude widerspiegeln. Für die Wärmeverteilkosten wur-

den je nach Region Werte zwischen 1,7 und 3,3 ct/kWh ermittelt. Damit stellen die Verteil-

kosten kein wesentliches Hemmnis für einen deutlich stärkeren Ausbau von Wärmenetzen 

dar. Am unteren Rand der Kostenbandbreite liegen die westlichen und die südwestlichen 

Länder sowie erwartungsgemäß die Großstädte. Entsprechend hohe Potenziale können hier 

für den Nahwärmeausbau erwartet werden. Am ungünstigen Ende befinden sich die Neuen 

Bundesländer im Nordosten Deutschlands. Zusätzlich wird der Ausbau von Wärmenetzen 

dort auch aus demographischen Gründen erschwert. 

Neben der bundesweit flächendeckend durchgeführten Abschätzung des Wärmenetzpoten-

zials wurden darüber hinaus im Rahmen des Projektes räumlich hoch detaillierte, energiebe-

zogene Analysen auf Quartiersebene durchgeführt. In diesem Zusammenhang wurde an-

hand von Fallstudien in der Stadtregion München das Anwendungsspektrum siedlungsstruk-
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turbezogener Inventarisierungen auf Quartiersebene bezüglich energierelevanter Fragestel-

lungen demonstriert. Die Anwendungsbeispiele umfassten die Typisierung der Stadtstruktur 

und die Kartierung der urbanen Landbedeckung, die Erfassung von begrünten Dächern und 

Solarflächen, die Bewertung des Photovoltaikpotenzials sowie die Modellierung des quar-

tiersbezogenen Wärmenetzpotenzials und der mikroklimatischen Situation. Die Auswertun-

gen basierten auf einer Datengrundlage aus fernerkundlichen Informationen (multispektrale, 

hyperspektrale und thermale Erdbeobachtungsdaten, digitales Oberflächenmodell basierend 

auf Daten eines flugzeuggetragenen Sensors) und kommerzieller Daten zum Gebäudebe-

stand (häuserscharfe Infas-Geodaten zu Bauperioden) und den klimatischen Gegebenheiten 

(Gradtagzahlen des Deutschen Wetterdienstes). Die Resultate legen dar, dass eine phy-

sisch-strukturelle Charakterisierung von Siedlungsquartieren auf Grundlage einer Analyse 

räumlich und thematisch höchstaufgelöster Geodaten vielseitig verwendbare Informationen 

über die lokalen und regionalen Standortbedingungen liefert. Dies eröffnet auch für Betrach-

tungen und Analysen zum Klimaschutz sowie der Energieeffizienz auf lokaler Ebene bislang 

nicht gekannte Möglichkeiten.  

Mit Blick auf die Perspektiven bezüglich quartiersbezogener Potenzialanalysen auf Bundes-

ebene belegen die Ergebnisse der Studie, dass eine bundesweit flächendeckende Erhebung 

und Auswertung von Geoinformationen zur raumstrukturellen Kennzeichnung und Bewertung 

von Siedlungsflächen auf Ebene von Quartieren möglich ist. So zeichnet sich ab, dass sich 

durch entsprechende Analysen zahlreiche, bislang nur auf empirischer oder räumlich abstra-

hierter Basis durchführbare Betrachtungen in eine nutzerorientierte Dimension bzw. praxis-

nahe Umsetzung überführen lassen. Dies gilt speziell für Anwendungen im Rahmen der 

Raumbeobachtung, der Energieversorgung, der Infrastrukturplanung oder Verkehrs- und 

Mobilitätsforschung. Mit Blick auf die Herausforderungen einer räumlich und thematisch hoch 

detaillierten Auswertung siedlungsstruktureller Gegebenheiten auf Bundesebene, ist die Ver-

fügbarkeit zweckdienlicher Daten der entscheidende Faktor. Basierend auf den Erkenntnis-

sen der vorliegenden Studie sind hier folgende Merkmale unabdingbar: Flächendeckung, 

bundeseinheitliche Standardisierung, digitales Format, Raumbezug in ausreichender räumli-

cher Detaillierung, präzise Verortung und Geometrie, geeignete Semantik, Aktualität und 

Perspektive der Fortschreibung, zentrale Datenvorhaltung und vertretbare Anschaffungskos-

ten bzw. kostengünstiger oder -freier Datenzugang. Die formulierten Vorraussetzungen wer-

den insbesondere von den Geobasisdaten der amtlichen Vermessung erfüllt. Mit leichten 

Einschränkungen - vor allem hinsichtlich der Beschaffungskosten - werden auch Satelliten-

aufnahmen und bestimmte kommerziell vertriebene Daten mit Raumbezug - etwa statistische 

oder klimatologische Informationen - den formulierten Anforderungen gerecht. Abgebildet auf 

die betrachteten Anwendungen ergibt sich hinsichtlich der Durchführbarkeit einer bundeswei-

ten Umsetzung auf Quartiersebene folgende Einschätzung: die Typisierung der Stadtstruktur 
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und die Ausweisung einfacher urbaner Landbedeckungsklassen, die Inventarisierung be-

grünter Dachflächen und die Modellierung des Wärmenetzpotenzials erscheinen sowohl aus 

technisch-methodischer Sicht als auch unter datenbezogenen Gesichtspunkten realisierbar. 

Die Bewertung des Photovoltaikpotenzials ist technologisch machbar, allerdings sind aktuell 

bundesweit flächendeckend noch keine digitalen Oberflächenmodelle mit hinreichender Ge-

nauigkeit verfügbar. Eine weitere Einschränkung ergibt sich aus dem enormen Prozessie-

rungsaufwand, der mit einer entsprechenden Analyse einhergeht. Hinsichtlich der Erfassung 

von Solarflächen steht die mangelnde Datenverfügbarkeit von Hyperspektraldaten einer 

deutschlandweiten Auswertung im Wege. Entsprechende Aufnahmen können momentan nur 

lokal über Befliegungen bereitgestellt werden. Gleiches gilt für die Modellierung des Mikro-

klimas, wobei in diesem Falle zudem technische Limitierungen bezüglich des operationellen 

Betriebs der erforderlichen Modellierungsprogramme eine flächendeckende Auswertung ver-

hindern. Durch eine Weiterentwicklung der existierenden Methodik zur Erfassung der Wär-

menetzpotenziale und den Einsatz weiterer fernerkundlicher Datenquellen scheint perspekti-

visch die flächendeckende Erstellung örtlicher Energiekonzepte auf einer einheitlichen Basis 

möglich. Doppelallokationen von knappen landwirtschaftlichen Flächen oder begrenzten 

Biomasseressourcen können so effizient vermieden werden. Durch ein entsprechend über-

greifendes Konzept wird eine regionale und überregionale Harmonisierung der Aktivitäten 

einzelner Gemeinden erst ermöglicht. Die Methode erlaubt des Weiteren aussagekräftige 

Summenbildung aus den Energiekonzepten aller Gemeinden. 

Auf der Grundlage des durchgeführten Vorhabens konnten zudem wichtige Erkenntnisse 

hinsichtlich des weiteren Forschungsbedarfs gewonnen werden. So ließ sich mit der vorlie-

genden Untersuchung nachweisen, dass eine automatisierte Erfassung des Wärmenetzpo-

tenzials anhand der Auswertung von bundesweit verfügbaren Geobasisdaten möglich ist. 

Insbesondere konnten die Netzlängen aus den Straßenlängen und dem Straßenabstand 

jedes einzelnen Gebäudes ermittelt werden. Die neue Methodik bietet jedoch noch in mehr-

facher Hinsicht Entwicklungspotenzial – sowohl was die Methodik als auch die qualitative 

Verbesserung und Erweiterung der bisherigen Datenbasis betrifft. Aus methodischer Sicht 

erscheinen die Verbesserung des Modells zur Bestimmung der Netzlängen, der Ausschluss 

von Gebieten mit sehr geringen Wärmedichten, die Untergliederung des Nahwärmepotenzi-

als innerhalb einer Gemeinde in Gebiete mit höheren und geringeren Wärmedichten, die 

Berücksichtigung von Niedertemperaturprozesswärme zusätzlich zum Bedarf an Raumwär-

me und Warmwasser sowie die Überprüfung des derzeitigen Kostenansatzes für den Bau 

von Wärmeleitungen in innerstädtischen Bereichen sinnvoll. Durch eine Optimierung und 

Erweiterung der Datenbasis sind zudem eine verbesserte Güte der Modellierungen sowie 

effizientere Verarbeitungsschritte – etwa durch einen weiter erhöhten Automatisierungsgrad 

– zu erwarten. Wichtige Ziele sind hier die verbesserte Differenzierung des Gebäudebe-
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stands (z.B. Wohngebäude und Nebengebäude), die verbesserte Charakterisierung des Vo-

lumens einzelner Gebäude, die robustere Bestimmung des mittleren Baualters der Einzelge-

bäude, die Integration des lokal vorhandenen Potenzials erneuerbarer Energien als Grundla-

ge für einheitliche Energiekonzepte für Gemeinden sowie die Berücksichtigung raumordneri-

scher Gesichtspunkte und Transportentfernungen. Es ist davon auszugehen, dass die abge-

leiteten Geoinformationen bzw. Geobasisdaten auch zahlreiche weitere Anwendungsfelder 

unterstützen können, so etwa die Typisierung des Siedlungsraums, stadtklimatologische 

Bewertungen, Infrastrukturplanungen, Lärm- und Emissionsmodellierungen oder Risikoana-

lysen sowie Krisen- und Katastrophenmanagement. 

 



 

Inhaltsverzeichnis 

Zentrale Inhalte und Ergebnisse........................................................................................................... I 

Inhaltsverzeichnis ................................................................................................................................VI 

Abbildungsverzeichnis .......................................................................................................................VII 

Tabellenverzeichnis ............................................................................................................................. IX 

Abkürzungsverzeichnis ........................................................................................................................X 

1 Motivation ...................................................................................................................................... 1 

1.1 Wärmenetze als Beitrag zu Klimaschutz und Energieeffizienz.............................................. 1 
1.2 Status der Wärmenetzversorgung in Deutschland ................................................................ 6 
1.3 Zielsetzung und Aufbau der Studie........................................................................................ 8 
2 Wärmenetze................................................................................................................................. 12 

2.1 Aufbau und Funktionsweise................................................................................................. 12 
2.2 Bestimmung von Wärmenetzpotenzialen ............................................................................ 13 

2.2.1 Konzepte und Methoden ............................................................................................. 13 
2.2.2 Verfahren zur raumbezogenen Analyse...................................................................... 15 

3 Bundesweite Modellierung des Wärmenetzpotenzials ........................................................... 19 

3.1 Räumliches Potenzialmodell ................................................................................................ 19 
3.2 Datengrundlage.................................................................................................................... 20 
3.3 Regionalisierung des Wärmebedarfs................................................................................... 25 

3.3.1 Wohngebäude ............................................................................................................. 26 
3.3.2 Nichtwohngebäude...................................................................................................... 28 

3.4 Analyse der Wärmeinfrastruktur .......................................................................................... 32 
3.4.1 Extraktion der Gebäudegrundflächen.......................................................................... 33 
3.4.2 Berechnung der Hauptverteilungs- und Hausanschlussleitungen .............................. 36 
3.4.3 Baukosten von Wärmeleitungen ................................................................................. 42 
3.4.4 Hausübergabestationen und konventionelle Wärmebereitstellung............................. 46 

3.5 Bestimmung des Wärmenetzpotenzials............................................................................... 48 
4 Energiebezogene Analysen auf Quartiersebene..................................................................... 55 

4.1 Datengrundlagen.................................................................................................................. 55 
4.2 Fallstudien............................................................................................................................ 60 

4.2.1 Charakterisierung der Stadtstruktur ............................................................................ 60 
4.2.2 Inventarisierung der Dachbegrünung.......................................................................... 68 
4.2.3 Inventarisierung von Solarflächen............................................................................... 69 
4.2.4 Erfassung des Photovoltaikpotenzials......................................................................... 71 
4.2.5 Modellierung des quartiersbezogenen Wärmenetzpotenzials .................................... 72 
4.2.6 Modellierung Mikroklima.............................................................................................. 79 

5 Fazit.............................................................................................................................................. 83 

5.1 Resultate der bundesweiten Analyse des Wärmenetzpotenzials ........................................ 83 
5.2 Machbarkeit quartiersbezogener Potenzialsanalysen auf Bundesebene............................ 84 
5.3 Forschungsbedarf und Handlungsempfehlungen................................................................ 91 
6 Quellenverzeichnis ..................................................................................................................... 94 

Anhang ............................................................................................................................................... 100 

A. Tabellen.............................................................................................................................. 100 
B. Abbildungen ....................................................................................................................... 100 

  VI 



 

Abbildungsverzeichnis 

 Abbildung 1-1:   Entwicklung des Energieeinsatzes zur Wärmebereitstellung ..................................... 3 

 Abbildung 1-2:   Struktur der erneuerbaren Energien zur Deckung des Wärmebedarfs ...................... 4 

 Abbildung 1-3:   Entwicklung der Anschlusswerte und Trassenlängen für Fernwärme in den ABL  und 
NBL ........................................................................................................................ 7 

 Abbildung 2-1:   Prinzip und Aufbau eines Nahwärmesystems .......................................................... 13 

 Abbildung 3-1:   Schematischer Ablauf der bundesweiten Modellierung des Wärmenetzpotenzials. 20 

 Abbildung 3-2:   Struktur und Inhalte der Geodaten von Infas............................................................ 23 

 Abbildung 3-3:   Mittlere Gradtagzahl je Gemeinde ............................................................................ 25 

 Abbildung 3-4:   Regionalisierter Wärmebedarf pro Gemeinde .......................................................... 30 

 Abbildung 3-5:   Regionalisierter Wärmebedarf pro Gemeinde bezogen auf die Siedlungsfläche..... 31 

 Abbildung 3-6:   Regionalisierter Wärmebedarf pro Gemeinde bezogen auf die Einwohnerzahl....... 32 

 Abbildung 3-7:   Verarbeitungsschritte der automatisierten Gebäudeextraktion ................................ 34 

 Abbildung 3-8:   Identifizierung und Eliminierung falscher Gebäudeobjekte aus dem Ergebnis der 
Gebäudeextraktion unter Nutzung von ATKIS-Daten.......................................... 35 

 Abbildung 3-9:   Berechnung der Länge von Hauptverteilungs- und Hausanschlussleitungen.......... 37 

 Abbildung 3-10: Berechnung der Euklidischen Distanz ...................................................................... 38 

 Abbildung 3-11: Leitungslängen in Bezug zu erschlossenen Gebäuden ........................................... 39 

 Abbildung 3-12: Längen der Anschlussleitung pro Gebäude.............................................................. 40 

 Abbildung 3-13: Längen der Hauptverteilungsleitung pro Gebäude................................................... 41 

 Abbildung 3-14: Gegenüberstellung von Wärmebedarf und berechneter Länge der Wärmenetze.... 42 

 Abbildung 3-15: Baukosten von Wärmeleitungen............................................................................... 44 

 Abbildung 3-16. Baukosten von Wärmeleitungen pro Trassenmeter ................................................. 46 

 Abbildung 3-17: Investitionskosten pro Gebäude ............................................................................... 48 

 Abbildung 3-18: Ermitteltes Wärmenetzpotenzial der Gemeinden in Deutschland ............................ 50 

 Abbildung 3-19: Wärmenetzpotenzial kategorisiert für die siedlungsstrukturellen Kreistypen des 
BBSR ................................................................................................................... 51 

 Abbildung 3-20: Ermitteltes Wärmenetzpotenzial der Gemeinden in Deutschland ohne 
Berücksichtigung der Kosten einer konventionellen Wärmebereitstellung.......... 53 

 Abbildung 3-21: Wärmenetzpotenzial kategorisiert für die siedlungsstrukturellen Kreistypen des 
BBSR ohne Berücksichtigung der Kosten einer konventionellen 
Wärmebereitstellung ............................................................................................ 54 

 Abbildung 4-1:   Lage und Charakteristik des Untersuchungsgebiets für die Quartiersstudien im 
Gebiet um den Münchner Ostbahnhof................................................................. 56 

 Abbildung 4-2:   Ausschnitt einer Ikonos-Aufnahme vom Untersuchungsgebiet um den Ostbahnhof in 
München. ............................................................................................................. 58 

 Abbildung 4-3:   HyMap-Aufnahme vom Untersuchungsgebiet um den Münchner Ostbahnhof in 
Falschfarben-Darstellung..................................................................................... 59 

  VII 



 

 Abbildung 4-4:   Digitales Oberflächenmodell basierend auf Daten der HRSC Kamera .................... 60 

 Abbildung 4-5:   Ablaufdiagramm der Gebäudeextraktion aus Fernerkundungsdaten....................... 61 

 Abbildung 4-6:   Ergebnis der Gebäudeextraktion (rot) aus Fernerkundungsdaten ........................... 62 

 Abbildung 4-7:   Landbedeckungsklassifikation, erstellt über kombinierte Auswertung von DOM-
Informationen und multispektralen Satellitenbilddaten ........................................ 63 

 Abbildung 4-8:   Perspektivische Ansicht eines 3D-Stadtmodells, das über eine kombinierte 
Auswertung von DOM-Daten und Ikonos-Satellitenaufnahmen erstellt wurde ... 63 

 Abbildung 4-9:   Automatisiert erstellte Stadtstrukturtypenklassifikation ............................................ 65 

 Abbildung 4-10: Ermittelter Bebauungsgrad [%] für die Umgebung des Ostbahnhofs in München... 66 

 Abbildung 4-11: Geschossflächendichte im Untersuchungsgebiet..................................................... 67 

 Abbildung 4-12: Grünanteil [%] pro Baublock ..................................................................................... 68 

 Abbildung 4-13: Mittels fernerkundlicher Verfahren erfasste Dachbegrünung im Bereich des 
Münchner Ostbahnhofs........................................................................................ 69 

 Abbildung 4-14: Identifizierung von Solaranlagen auf Dächern.......................................................... 70 

 Abbildung 4-15: Mittlere Dachneigung................................................................................................ 71 

 Abbildung 4-16: Exemplarische Ermittlung der solaren Einstrahlung pro Gebäude [kWh m-²Tag-1] für 
den Monat Juni .................................................................................................... 72 

 Abbildung 4-17: Typisierter Gebäudebestand .................................................................................... 75 

 Abbildung 4-18: Wärmebedarf im Stadtgebiet Münchens .................................................................. 76 

 Abbildung 4-19: Erfasste Gebäude innerhalb der Baublöcke sowie vereinfachte Kategorisierung von 
Gebäudetypen ..................................................................................................... 77 

 Abbildung 4-20: Konzept zur differenzierten Berechnung von Anschlussleitungen für verschiedene 
Gebäudetypen ..................................................................................................... 78 

 Abbildung 4-21: Quartierbezogenes Wärmenetzpotenzial berechnet für das Stadtgebiet Münchens 
............................................................................................................................. 79 

 Abbildung 4-22: Oberflächentemperaturen in München am späten Vormittag des 26. Juni 2007 ..... 80 

 Abbildung 4-23: Simulierte Lufttemperatur und Luftfeuchte von ausgewählten Baublöcken in 
Obergiesing für drei Szenarien ............................................................................ 82 

  

 Abbildung B I:    Regionalisierter Wärmebedarf der Wohngebäude pro Gemeinde. ........................ 100 

 Abbildung B II:   Wärmedichte - Regionalisierter Wärmebedarf der Wohngebäude pro Gemeinde 
bezogen auf Siedlungsfläche............................................................................. 101 

 Abbildung B III:  Regionalisierter Wärmebedarf der Wohngebäude pro Gemeinde bezogen auf 
Einwohner. ......................................................................................................... 101 

 Abbildung B IV:  Regionalisierter Wärmebedarf der Nichtwohngebäude pro Gemeinde. ................ 102 

 Abbildung B V:   Wärmedichte - Regionalisierter Wärmebedarf der Nichtwohngebäude pro Gemeinde 
bezogen auf Siedlungsfläche............................................................................. 102 

 Abbildung B VI:  Regionalisierter Wärmebedarf der Nichtwohngebäude pro Gemeinde bezogen auf 
Einwohner. ......................................................................................................... 103 

  

  VIII 



 

Tabellenverzeichnis 

 Tabelle 3-1: Wohngebäudebestand der BRD 2008 (StJb, 2010) und Aufteilung der 
Mehrfamilienhäuser (MFH) in kleine (KMH) und große (GMH) ................................. 27 

 Tabelle 3-2: Wärmebezugs- und Raumwärmebedarfswerte in Abhängigkeit von Gebäudetyp und -
alter............................................................................................................................. 28 

 Tabelle 3-3: Anzahl und Wärmebedarf (Nutzwärme einschließlich Warmwasser) der 
Nichtwohngebäude für Deutschland .......................................................................... 29 

 Tabelle 3-4: Konventionelle Investitionskosten (Heizkessel für Öl / Gas) in Abhängigkeit des 
Gebäudetyps. ............................................................................................................. 47 

 Tabelle 4-1: Technische Daten des Ikonos-Systems.......................................................................... 57 

 Tabelle 4-2: Anteile der Gebäudetypen an unterschiedlichen Siedlungstypen .................................. 74 

 Tabelle 4-3: Volumenspezifischer Raumwärmebedarf. ...................................................................... 76 

 Tabelle 5-1: Zusammenfassende Bewertung der Machbarkeit quartiersbezogener 
Potenzialsanalysen auf Bundesebene. ...................................................................... 89 

 

 Tabelle A I: Alternative Kenzahlen zum volumenspezifischen Raumwärmebedarf.......................... 100 

 

  

 

  IX 



 

Abkürzungsverzeichnis 

ABL   Alte Bundesländer 

AdV Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bundes-

republik Deutschland 

AGFW   Arbeitsgemeinschaft für Wärme und Heizkraftwirtschaft e.V.  

ALKIS   Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssystem 

ATKIS   Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem 

ALK   Automatisierte Liegenschaftskarte 

ALS   Luftgestütztes Laserscanning (Airborne Laser-Scanning) 

BKG   Bundesamt für Kartographie und Geodäsie 

BMU   Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 

BRD   Bundesrepublik Deutschland 

CCD   Charged Coupled Device 

DBA   Digitale Bildanalyse 

DESTATIS  Statistisches Bundesamt Deutschland 

DFD   Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum des DLR 

DLM   Digitales Landschaftsmodell 

DN   Nennweite 

DLR   Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 

DOM   Digitales Oberflächenmodell 

DTK25-V  Digitale Topographische Karte 1:25 000 (alte Kartengrafik) 

DTK5   Digitale Topographische Karte 1:5 000 

DTK10   Digitale Topographische Karte 1:10 000 

DTK50   Digitale Topographische Karte 1:50 000 

DTK100  Digitale Topographische Karte 1:100 000 

DTK200  Digitale Topographische Karte 1:200 000 

DGK5   Deutsche Grundkarte 1:5000 

DSK   Digitale Stadtkarte 

DWD   Deutscher Wetterdienst 

EFH   Einfamilienhaus 

  X 



 

  XI 

EUSI   European Space Imaging 

EVU    Energieversorgungsunternehmen 

FVU    Fernwärmeversorgungsunternehmen 

GFD   Geschossflächendichte 

GFZ   Deutsches GeoForschungsZentrum Potsdam 

GIS   Geographisches Informationssystem 

GMH   Große Mehrfamilienhaus 

HA   Hausanschluss 

HRSC-AX  High Resolution Stereo Camera – Airborne Extended 

IEKP   Integriertes Energie- und Klimaprogramms der Bundesregierung 

KMH   Kleine Mehrfamiliengebäude 

KWK   Kraft-Wärme-Kopplung 

MAP   Marktanreizprogramm 

MFH   Mehrfamilienhaus 

MWth   Megawatt thermisch 

NBL   Neue Bundesländer 

NDVI   Normalized Difference Vegatation Index (Vegetationsindex) 

NIR   Near Infrared, Aufnahmekanal im Nahen Infrarot 

NWG   Nichtwohngebäude 

UBA   Umweltbundesamt 

StJB   Statistisches Jahrbuch 

SuV Siedlungs- und Verkehrsfläche, Statistische Kenngröße und Indikator 

SVM Support Vector Machines, Regressions- und Klassifikationsverfahren 

VBA   Visual Basic for Applications 

TM   Thematic Mapper, Sensor des Landsat-Satelliten 

ZFH   Zweifamilienhaus 

 



Potenzialanalyse zum Aufbau von Wärmenetzen unter Auswertung siedlungsstruktureller Merkmale 
 
 
 

1 Motivation 

Nachdem auf europäischer Ebene die Weichen für eine gemeinsame Klima- und Energiepo-

litik gestellt wurden, hat die Bundesregierung zentrale Richtungsentscheidungen dieser Ini-

tiative aufgegriffen und in Form eines “Integrierten Energie- und Klimaprogramms“ (IEKP) 

verankert. Das Maßnahmenprogramm des IEKP zielt darauf ab, auf nationaler Ebene eine 

moderne, sichere und klimaverträgliche Energieversorgung zu etablieren und gleichsam ehr-

geizige Maßnahmen für einen intelligenten und effizienten Klimaschutz festzulegen. Eine 

zentrale Säule für eine zukunftsfähige Energieversorgung, die sowohl der Endlichkeit fossiler 

Rohstoffe als auch den bedrohlichen Auswirkungen eines zunehmenden Ausstoßes von Kli-

magasen Rechnung trägt, stellt der Einsatz von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien 

und zur Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) dar. Die Primärenergie zur Umsetzung von KWK 

kann dabei unter Nutzung regenerativer Energieträger oder aus fossilen Brennstoffen bezo-

gen werden. 

1.1 Wärmenetze als Beitrag zu Klimaschutz und Energieeffizienz 

Erneuerbare Energien und KWK sind essentielle Bausteine für eine unabhängige, effiziente 

und klimaverträgliche Energieversorgung. In einer für das Bundesministerium für Umwelt, 

Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) erstellten Leitstudie (Nitsch & Wenzel, 2009) wird 

die Möglichkeit einer nachhaltigen Anpassung des deutschen Energiesystems bis zum Jahr 

2050 aufgezeigt. Laut dieser Studie soll das im Jahr 2050 genutzte Wärmepotenzial aus er-

neuerbaren Energien zu knapp 60 % auf Wärmenetzen beruhen. Im Wärmebereich ist hierzu 

ein erheblicher Zuwachs bei der leitungsgebundenen Wärmeversorgung erforderlich. Bis 

zum Jahr 2050 soll sich die über Netze verteilte Wärme gegenüber dem heutigen Stand ver-

dreifachen. Der Anteil am Wärmemarkt soll dabei unter Berücksichtigung von verbesserter 

Wärmedämmung und sonstigen Effizienzmaßnahmen von etwa 12 % auf 56 % steigen. Die-

ses Ziel erscheint sehr anspruchsvoll, ist aber in einigen skandinavischen Ländern bereits 

erreicht (Nast, 2004). Auch in Deutschland ist daher der Ausbau von Wärmenetzen - insbe-

sondere in Form effizienter KWK-Anlagen – ein unverzichtbarer Baustein, um eine nachhalti-

ge Energieversorgung zu erreichen (Fischedick et al., 2007). 

Erklärtes Ziel der Bundesregierung ist die Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2050 

um 80 % gegenüber des Wertes von 1990, bei einer gleichzeitigen Steigerung des Beitrags 

erneuerbarer Energien an der gesamten Energieversorgung auf rund 50 %. Zur Erreichung 

dieser Ziele ist ein struktureller Wandel der Wärmeversorgung unabdingbar. Zu den Kern-

elementen einer solchen Umstrukturierung zählen der substanzielle Ausbau erneuerbarer 

Energien, eine erhebliche Erhöhung der Nutzungseffizienz der bestehenden und zukünftigen 
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Systeme sowie eine verbesserte Umwandlungseffizienz durch den Ausbau von KWK und 

den Ersatz von Altkraftwerken durch effizientere Anlagen. 

Bezogen auf das Jahr 2008 wurden 55 % der genutzten Endenergie in Form von Wärme-

energie umgesetzt und damit 40 % der energiebedingten CO2-Emissionen erzeugt (Nitsch & 

Wenzel, 2009). Unter Endenergie ist in diesem Kontext derjenige Teil der Primärenergie zu 

verstehen, der den Verbrauchern nach Abzug von Umwandlungs- und Transportverlusten 

zur Verfügung steht (Marquardt, 2004). Anteilsmäßig entfallen 53 % der verbrauchten Wär-

meenergie auf die Raumheizung, 30 % werden in Form von Industrie- und Prozesswärme 

umgesetzt, während der verbleibende Anteil für den Warmwasser- und Prozesswärmebedarf 

der Haushalte und Kleinverbraucher benötigt wird. 

Mit Blick auf die notwendigen Anpassungen der Wärmeversorgung bis zum Jahr 2050 legt 

das aktuelle Leitszenario des BMU dar, dass die Nachfrage nach Wärme um 15 % sinken  

muss. Die benötigte Reduzierung des spezifischen Heizwärmebedarfs beläuft sich auf 25% 

des gegenwärtigen Niveaus. Für das Jahr 2050 wird eine Absenkung der Wärmenachfrage 

um  42 % bezogen auf den heutigen Stand vorausgesetzt, bei einer gleichzeitigen Verringe-

rung des spezifischen Heizwärmebedarfs um 40%. Diese Berechnungen implizieren bei ei-

nem angenommenen Zuwachs der beheizten Wohnfläche von 30 % bis zum Jahr 2050 eine 

vollständige energetische Sanierung aller Bestandsgebäude. Bedingt durch eine Zunahme 

der Wohnfläche dürfte die Verringerung der Energienachfrage für Raumwärme etwas gerin-

gere Senkungsraten aufweisen – ausgewiesen werden 82 % des Wertes von 2008 für das 

Jahr 2020 und 50 % für den Stand 2050. 

Da sich bei der Ausweitung erneuerbarer Energien aus strukturellen Gründen nur begrenzte 

Zuwachsraten erreichen lassen, gewährleistet erst die starke Verminderung der Wärmenach-

frage die Erbringung hoher Anteile erneuerbarer Energien im Raumwärmebereich. So kön-

nen etwa Tiefengeothermie und solare Großanlagen kurzfristig nur verhältnismäßig geringe 

Beiträge des Raumwärmebedarfs abdecken, da ein verstärkter Einsatz dieser Technologien 

den Ausbau von Nahwärmenetzen voraussetzt. Gelingt ein systematischer Ausbau von 

Nahwärmenetzen - insbesondere im Altbaubestand -, ist bis zum Jahr 2050 ein Deckungsan-

teil der erneuerbaren Energien am Raumwärmebedarf von 70 % möglich. Der Anteil der 

Nahwärme an der Deckung des Prozesswärmebedarfs wird, aufgrund des hier meist erfor-

derlichen hohen Temperaturniveaus, sehr viel geringer bleiben. Neben dem gesteigerten 

Einsatz erneuerbarer Energien ist der Beitrag von Wärme aus KWK-Anlagen für eine klima-

gerechte und effiziente Gestaltung des Wärmesektors unabdingbar. So muss sich der Anteil 

von Wärme aus KWK-Anlagen von gegenwärtig 12 % auf 25 % im Jahr 2050 erhöhen.  

Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2 geben einen Überblick über die prognostizierte Entwicklung 

des zur gesamten Wärmebereitstellung (Raumwärme, Warmwasser, Prozesswärme) erfor-

  2 



1 Motivation 

derlichen Energieeinsatzes sowie der Struktur der Wärmebereitstellung aus erneuerbaren 

Energien in der Bundesrepublik Deutschland (BRD). Ferner führt Abbildung 1-2 vor Augen, 

welche Herausforderungen mit den aufgeführten Ausbaustrategien einhergehen. Aktuell wird 

der Beitrag der erneuerbaren Energien zu 60 % über Einzelanlagen generiert. Das Potenzial 

dieser Anlagen ist jedoch vergleichsweise limitiert, weshalb sich auf dieser Basis nur ein re-

lativ niedriges Wachstum erzielen lässt (gestrichelte Linie). Deutlich höher muss der Zu-

wachs bei Nahwärmeanlagen liegen – hier muss ein Anstieg des Anteils auf bis zu 60 % 

erfolgen. Allerdings muss der Beitrag der netzgebundenen Wärmeversorgung dazu auf das 

achtfache des heutigen Umfangs gesteigert werden. Diese Dimension veranschaulicht ein-

drucksvoll die Notwendigkeit und den Umfang der erforderlichen strukturellen Anpassungen 

bzw. des Ausbaus von Wärmenetzen. 

 

Abbildung 1-1:  Entwicklung des Energieeinsatzes zur Wärmebereitstellung auf Basis eines Leitszenari-
os zur Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung (Nitsch & Wenzel, 2009): Die Nachfrage nach 
Wärme sinkt bis 2020 mit 4335 PJ/a um 15 % des heutigen Wertes und bis 2050 um rund 40 %. Der Beitrag der 
erneuerbaren Energien steigt bis 2020 auf 16 % (ohne Stromanteil an der Wärmeversorgung auf 17,5 %) und bis 
2030 auf gut 26 %. In 2050 wird davon ausgegangen, dass die Hälfte der dann noch verbleibenden Nachfrage 
nach Wärmeenergie in Höhe von 3000 PJ/a mittels erneuerbarer Energien bereitgestellt werden kann. Der Bei-
trag netzgebundener Wärme (Fern- und Nahwärme einschließlich Objekt-KWK; ohne industrielle KWK) steigt 
von derzeit 370 PJ/a bis 2020 auf 560 PJ/a und längerfristig noch auf knapp 1000 PJ/a. An fossilen Brennstoffen 
werden in 2050 nur noch 1300 PJ/a benötigt, was eine Verringerung von rund 70% des heutigen fossilen Einsat-
zes entspricht. 

Speziell Nahwärme weist eine Reihe von Vorzügen auf, die sie für eine nachhaltige Wärme-

versorgung nahezu unverzichtbar macht. Die technisch-ökonomischen Vorteile von Nah-

wärme basieren auf der Zusammenfassung mehrerer Verbraucher zu einem Großabnehmer. 

Mit diesem Prinzip lassen sich Wärmeerzeugungstechniken einsetzen, die für kleine Abneh-

mer entweder zu teuer oder technisch schwer realisierbar sind (Nast, 2004). Auf die schwer 
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vorhersagbare Kostenentwicklung der verschiedenen Energieträger kann mit einer zentralen 

Heizstation zudem besser reagiert werden als mit individuellen Lösungen für einzelne Ge-

bäude, da für eine Brennstoffumstellung nur ein großer Heizkessel und nicht eine Vielzahl 

von kleinen Kesseln getauscht werden muss (Nast, 2004; Schillings et al., 2007). Im Folgen-

den werden verschiedene, nachhaltige Energieerzeugungstechniken vorgestellt, deren opti-

maler Einsatz nur durch ein ergänzendes Wärmenetz gewährleistet wird. 

 

Abbildung 1-2:  Struktur der erneuerbaren Energien zur Deckung des Wärmebedarfs auf Basis des Leit-
szenarios von Nitsch & Wenzel (2009). Der heutige Beitrag der erneuerbaren Energien besteht mit insgesamt 
220 PJ/a (davon 200 PJ/a Biomasse) zu knapp 60 % aus Einzelanlagen mit dominierendem Anteil von Biomas-
se-Einzelfeuerungen. In diesem Segment ist eine Steigerung von Solarkollektor- und Erdwärmepumpen anzu-
nehmen, allerdings sind die Potenziale bei Einzelanlagen begrenzt. Der absolute Beitrag von Einzelanlagen auf 
Basis erneuerbarer Energien wächst dadurch bis 2050 lediglich um das 2,2-fache des heutigen Werts (gestri-
chelte Linie) auf insgesamt 490 PJ/a. Deutlich stärker steigt die Wärmebereitstellung mittels Nahwärmeanlagen 
und zwar von derzeit ca. 150 PJ/a auf 330 PJ/a in 2020 und auf 790 PJ/a in 2050 an. Zu diesem Zeitpunkt domi-
nieren Nahwärmeanlagen mit 60 % Anteil den Wärmemarkt der erneuerbaren Energien. 

Die effizienteste Verbrennung und Umwandlung von fossilen Energieträgern in Strom erfolgt 

in Großkraftwerken mit hohen Wirkungsgraden und vergleichsweise geringen Schadstoff-

emissionen. Die bei der Umwandlung freigesetzte thermische Energie (Abwärme) kann den 

Verbrauchern nur durch ein Wärmenetz zur Verfügung gestellt werden. Eine technische Ska-

lierung von KWK-Anlagen zur Einzelobjektversorgung ist möglich (Eickmeier et al., 2006), 

allerdings weisen größere Anlagen, die mehrere Verbraucher versorgen, bessere elektrische 

Wirkungsgrade und vergleichbar geringe Kosten auf (Nast, 2004). Die Nutzung größerer 

Abwärmemengen aus industriellen Prozessen ist ohne ein Nahwärmenetz zudem häufig 

nicht möglich. 
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Solarthermische Anlagen beschränken sich üblicherweise auf die Wärmeversorgung einzel-

ner Gebäude. Die Kollektoren werden meist auf Gebäudedächern mit südlicher Exposition 

installiert. Auf diese Weise lässt sich Brauchwasser besonders in den Sommermonaten 

günstig erwärmen. Gemessen am jährlichen Wärmebedarf eines Gebäudes ist aus wirt-

schaftlicher Perspektive allerdings nur ein solarer Deckungsanteil derartiger Anlagen von 

unter 20 % sinnvoll. Ein höherer Deckungsanteil ist lediglich mit einem entsprechend großen 

Wärmespeicher zu realisieren. Zentrale Solaranlagen, mit denen mehrere Gebäude über ein 

Nahwärmenetz versorgt werden können, sind, sowohl hinsichtlich der Kosten für die Kollek-

toren als auch für die des Wärmespeichers, deutlich günstiger zu installieren. Zudem ermög-

lichen große Wärmespeicher, die langsamer auskühlen als kleine, eine saisonale Wärme-

speicherung (Fischedick et al., 2007). 

Die Möglichkeiten zur Nutzung von Biomasse zur leitungsgebundenen Wärmebereitstellung 

sind eng verknüpft mit der Verschiedenartigkeit der Produkte, die aus Biomasse erzeugt 

werden können. So kann Biomasse in nahezu natürlicher oder aber in weiterverarbeiteter 

Form eingesetzt werden. Grundsätzlich bietet eine Aufbereitung der Biomasse vielseitigere 

Einsatzmöglichkeiten und Nutzungsbedingungen. In diesem Zusammenhang werden Anla-

gen, die eine direkte Biomassenutzung ohne intensive Aufbereitungs- und Umwandlungs-

prozesse ermöglichen, von Anlagentechnologien unterschieden, die ursprünglich für den 

Einsatz fossiler Brennstoffe konzipiert wurden (Blockheizkraftwerke), Biomasse allerdings 

nach vorheriger Aufbereitung nutzen können. Nahwärmenetze erweitern somit die Nut-

zungsmöglichkeiten von Biomasse, da etwa problematische Brennstoffe wie Stroh oder Rin-

denholz nur in großen Anlagen mit einem vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand umweltver-

träglich verarbeitet werden können. Auch der Einsatz von KWK ist bei der Nutzung von Bio-

masse als Brennstoff technisch realisierbar und ökologisch vorteilhaft. Allerdings müssen 

KWK-Anlagen im Sinne ihrer Leistung sehr groß dimensioniert sein, um sie mit festen Brenn-

stoffen wirtschaftlich betreiben zu können (Nast, 2004). 

Neben Biomasse stellt auch Erdwärme eine grundlastfähige, erneuerbare Energiequelle dar. 

Energie aus geothermischen Bohrungen kann zur reinen Wärmebereitstellung dienen, aber 

auch zusätzlich zur Stromerzeugung genutzt werden. Die Temperaturen im Erduntergrund 

nehmen idealtypisch um 30 K pro 1000 m zu. Für die Erschließung einer geothermischen 

Wärmequelle zur Wärmebereitstellung ist daher eine Bohrtiefe von mindestens 2000 m not-

wendig. Um Strom zu erzeugen sind aus technischer Sicht höhere Temperaturen und damit 

größere Bohrtiefen von mindestens 4000 m empfehlenswert, wenngleich aufgrund von Wirt-

schaftlichkeitskriterien gegenwärtig eine maximale Tiefe von 3000 m anzusetzen ist (Kayser 

& Kaltschmitt, 1998). Derartige Bohrtiefen sind mit erheblichen Kosten verbunden und kön-

nen erst durch eine Erschließung entsprechend großer Wärmemengen wirtschaftlich betrie-

ben werden. Die gewonnenen Wärmemengen lassen sich wiederum häufig nur durch ein 
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Nahwärmenetz einer hinreichend großen Menge an Abnehmern bereitstellen. Deshalb 

schreiben Fischedick et al. (2007) der Geothermie als nachhaltige Energieressource lediglich 

ein geringes Nutzungspotenzial zu, sofern nicht gleichzeitig ein Ausbau von Nahwärmenet-

zen erfolgt. Dies verdeutlicht erneut die strukturelle Bedeutung von Nahwärme für zukünftige 

Beiträge erneuerbarer Energien zum Wärmemarkt. 

1.2 Status der Wärmenetzversorgung in Deutschland  

Im Allgemeinen erweist sich die statistische Charakterisierung der netzgebundenen Wärme-

nutzung als überaus schwierig, weshalb diesbezüglich bislang keine einheitlichen Angaben 

vorliegen. Fischedick et al. (2007) haben die Entwicklung und den Stand der Fernwärmever-

sorgung anhand der Haupt- und Schnellberichte der Arbeitsgemeinschaft für Wärme und 

Heizkraftwirtschaft e.V. (AGFW) analysiert. Dabei geben sie – u.a. unter Bezug auf 

Abbildung 3-1 – folgende Zusammenfassung der Situation:  

Die Anschlusswerte für Fernwärme in den neuen Bundesländern (NBL) sind rückläufig und 

stagnieren mit Blick auf die Entwicklung in Gesamtdeutschland. Dies liegt darin begründet, 

dass die Anschlusswerte in den alten Bundesländern (ABL) im Jahr 2004 noch ein sehr ge-

ringes Wachstum von 0,2 % des gesamten Anschlusswertes der ABL aufweisen. Beim Blick 

auf diese Zahlen und Trends ist jedoch zu beachten, dass der Anteil der Fernwärme am ge-

samten Wärmemarkt in den NBL weiterhin erheblich über den Werten der ABL liegt. Die dar-

gestellten Zuwächse sind der Saldo der von den Fernwärmeversorgungsunternehmen (FVU) 

berichteten Anschlusswertminderungen und Anschlusswerterhöhungen, wobei sich die An-

schlusswerte seit 1997 durch Abriss oder Netzstilllegung jährlich um 0,7 % bis 0,9 % vermin-

dert haben. Dieser Trend wird begleitet von einer jährlichen Anschlusswertminderung bei 

bestehenden Gebäuden zwischen 0,7 % und 1,0 % – eine Entwicklung, die unter anderem 

auf eine verbesserte Wärmedämmung zurückzuführen ist. Vornehmlich aufgrund von Netz-

verdichtungen in bereits mit Fernwärme versorgten Gebieten steht dem Rückgang der An-

schlusswerte jedoch eine Steigerung der Neuanschlüsse von Gebäuden gegenüber. Daher 

ist die mittlere jährliche Wärmeabnahme je Hausanschluss (HA) vom Jahr 2000 zum Jahr 

2004 von 172 kWh/HA auf 167 kWh/HA gesunken.  

Eine optimierte Wärmedämmung wirkt sich in der Weise aus, dass sich die Ausnutzungs-

dauer der Anschlussleistung oder aber der Anschlusswert des betroffenen Gebäudes verrin-

gert. Die Betrachtung der Ausnutzungsdauer ist allerdings nur dann aussagekräftig, wenn 

eine temperaturbezogene Bereinigung der entsprechenden Werte erfolgt, da die Ausnut-

zungsdauer neben der Wärmedämmung auch von der mittleren Umgebungstemperatur in 

der Heizsaison des betrachteten Zeitraums abhängig ist. Eine entsprechende Auswertung in 

den NBL zeigte eine klare Abnahme der Ausnutzungsdauer. Dies wird dabei weniger auf 
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eine verbesserte Wärmedämmung als vielmehr auf eine verbesserte Zuordnung der Heiz-

kosten auf die einzelnen Fernwärmekunden gemäß dem tatsächlichen Verbrauch zurückge-

führt. Für die ABL offenbart eine temperaturbereinigte Analyse tendenziell eine Zunahme. 

Abbildung 1-3 verdeutlicht zudem, dass der Zuwachs bei den Trassenlängen abnimmt, wo-

bei in den NBL mehr vorhandene Leitungen stillgelegt werden als neue hinzukommen. Auch 

in den ABL zeichnet sich eine tendenzielle Abnahme beim Zubau von Fernwärmeleitungen 

ab, dieser fällt im Gegensatz zu den Anschlusswerten jedoch weit weniger deutlich aus. 

 

Abbildung 1-3:  Entwicklung der Anschlusswerte und Trassenlängen für Fernwärme in den ABL und NBL 
(Jahreshauptberichte der AGFW (2004) aus Fischedick et al., 2007). Hervorzuheben ist der Trend leicht rückläu-
figer bzw. stagnierender Anschlusswerte. Dies steht im Gegensatz zur erforderlichen Entwicklung von Wärme-
netzen laut Leitszenario (Nitsch & Wenzel, 2009). 

Mit Blick auf die Perspektiven der Fern- und Nahwärme zeigt sich nach Fischedick et al. 

(2007), dass die AGFW die kurz- und mittelfristigen Perspektiven der Fernwärmenutzung 

eher zurückhaltend bewertet, während die langfristigen Potenziale deutlich optimistischer 

eingeschätzt werden. Diese Entwicklung wird auf verschiedene Faktoren zurückgeführt. So 

sind zahlreiche Fernwärmeversorgungsunternehmen (FVU) auch im Strommarkt engagiert, 

weshalb ihr Fokus stärker auf der Liberalisierung und Entflechtung lag. Darüber hinaus ist 

die KWK-Gesetzgebung primär auf den Strombereich ausgerichtet, was die Stromkennzah-

len erhöht, ohne jedoch Auswirkungen auf den Wärmemarkt zu haben. Ferner beeinflusst 

der CO2-Emissionshandel den Ausbau von Fernwärme negativ, was noch dadurch verstärkt 

wird, dass die wärmebezogenen Aspekte bereits in der Vergangenheit vernachlässigt wur-
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den. Letztlich behindern auch kurze Abschreibungszeiten langfristige Überlegungen, die für 

eine Fernwärmenutzung von Vorteil wären. Dies liegt wohl auch daran, dass Fernwärme 

weiterhin nicht als eine moderne und zukunftsorientierte Versorgungsart angesehen wird. 

Demgegenüber wird die Nahwärme hinsichtlich ihrer zukünftigen Relevanz von den Energie-

versorgungsunternehmen (EVU) wesentlich positiver bewertet. So sehen lediglich 19 % ein 

Wachstum bei der traditionellen Fernwärme, während 56 % der EVU das Entwicklungspo-

tenzial von Nahwärme als positiv einschätzen. Allerdings ist der Vorteil von Nahwärme au-

ßerhalb der dicht bebauten Stadtkerne stark von deutlich sinkenden Kosten für den Lei-

tungsbau abhängig – eine Entwicklung, die nur 12 % der FVU für wahrscheinlich erachten. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine klare Diskrepanz zwischen den Ausbaustra-

tegien der Leitszenarien (vgl. Kap. 1.1) sowie der gegenwärtigen Situation bzw. der Ein-

schätzung der zukünftigen Entwicklung, besteht. Vor diesem Hintergrund erscheint es daher 

umso bedeutender, eingehende Kenntnisse darüber zu erlangen, in welchen Regionen der 

Zubau von Wärmenetzen – insbesondere Nahwärme – ökonomisch am sinnvollsten er-

scheint.  

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Studie 

Wie zuvor aufgezeigt, ist der Ausbau der Nah- und Fernwärmeversorgung von besonderer 

Bedeutung für die Etablierung einer nachhaltigen und klimaverträglichen Energieversorgung. 

Vor diesem Hintergrund müssen Wärmenetze bei der notwendigen Umstrukturierung der 

Wärmeversorgung in Deutschland eine gewichtige Rolle spielen, um den aktuell noch ver-

gleichbar geringen Anteil dieser Netze am Wärmemarkt im notwendigen Umfang zu steigern. 

Ein zentrales Element zum effizienten Auf- und Ausbau von Wärmenetzen ist eine Bewer-

tung der regionalen Potenziale zur Etablierung einer leitungsgebundenen Wärmeversorgung. 

Dies umfasst in erster Linie die Regionalisierung technischer Wärmenetzpotenziale auf Basis 

siedlungsstruktureller Merkmale, denn eine solche Regionalisierung stellt den Lückenschluss 

zwischen den vorliegenden Langfristszenarien und den raumstrukturellen Gegebenheiten 

dar. 

Bislang war der räumliche Detaillierungsgrad von flächendeckenden und Regionen übergrei-

fenden Analysen zum Wärmenetzpotenzial aufgrund der zur Verfügung stehenden Daten-

grundlage sowie Restriktionen bezüglich der Datenkosten beschränkt. Zudem basieren 

räumlich flächendeckende Potenzialanalysen für das gesamte Bundesgebiet derzeit auf ver-

gleichsweise einfachen Grundannahmen und deutlich generalisierten Datensätzen. Räumli-

che Bezugsebene für verlässliche Auswertungen ist in der Regel die administrative Einheit 

von Landkreisen bzw. kreisfreien Städten. Dieses recht hohe räumliche Abstraktionsniveau 
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stellt eine klare Limitierung dar, welche die Aussagekraft und Verwertbarkeit – speziell mit 

Blick auf die Einbindung in Szenarien für das gesamte Bundesgebiet – erschwert. 

Im Rahmen dieses Vorhabens wird daher über eine optimierte Kombination raumbezogener 

Datengrundlagen und Auswertetechniken eine bundesweite, räumlich und thematisch ver-

besserte Potenzialanalyse hinsichtlich des Aufbaus einer leitungsgebundenen Wärmever-

sorgung im Siedlungsraum durchgeführt. Zu diesem Zweck werden verschiedene Informati-

onsebenen aus amtlicher Vermessung und räumlicher Statistik unter Nutzung spezieller Aus-

wertetechniken der digitalen Bildanalyse und geographischen Informationsverarbeitung zu-

sammengeführt und analysiert. Die Resultate dieser Modellierung werden dann gemeinde-

scharf ausgegeben. Grundgerüst der Analysen bildet eine Methodik, die am DLR entwickelt 

wurde. 

Neben dieser bundesweiten Bewertung des Wärmenetzpotenzials wird darüber hinaus am 

Fallbeispiel der Stadtregion München aufgezeigt, in welchem Umfang sich raumbezogene 

Analysen zum Wärmenetzpotenzial durch Einbeziehung höchstauflösender fernerkundlicher 

Informationen sowie kommerzieller Daten zum Gebäudebestand bis auf die räumliche Ebene 

von Quartieren präzisieren lassen. Zugleich wird demonstriert, inwieweit die verwendete Da-

tenbasis die Erschließung weiterer, energierelevanter Anwendungsfelder ermöglicht. 

Vor dem dargelegten Hintergrund verfolgt das Vorhaben drei zentrale Ziele: 

• die bundesweite Modellierung des Wärmenetzpotenzials auf der räumlichen Ebene 

von Gemeinden unter Berücksichtigung der Lage einzelner Gebäude einschließlich 

des zugehörigen, näherungsweise ermittelten Wärmebedarfs. 

• die Demonstration energierelevanter Raumanalysen auf Quartiersebene anhand von 

Fallstudien im Stadtgebiet Münchens.  

• eine Bewertung der Möglichkeiten zur Umsetzung quartiersbezogener Potenzialana-

lysen im Kontext Klimaschutz und Energieeffizienz auf Bundesebene. 

Die Modellierung des gemeindebezogenen Wärmenetzpotenzials für das Gebiet der Bundes-

republik Deutschland umfasst die Durchführung einer verbesserten Analyse bezüglich des 

Aufbaus von Wärmenetzen unter Auswertung siedlungsstruktureller Merkmale. Die Optimie-

rungen ergeben sich insbesondere aus der Integration und Auswertung aktueller bzw. räum-

lich und thematisch präziser Daten zu Art, Nutzung und Lage des Gebäudebestands sowie 

aus der Einbindung klimatischer Faktoren.  

Die Demonstration energierelevanter Analysen zur siedlungsstrukturbezogenen Inventarisie-

rung und Potenzialbewertung auf Quartiersebene wird anhand von Fallstudien aus dem 

Stadtgebiet Münchens durchgeführt. Dabei wird unter Einbeziehung fernerkundlicher Infor-

mationen (Satellitenaufnahmen, Höhendaten) und kommerzieller Daten zum Gebäudebe-
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stand (Alter, Typus) aufgezeigt, welches Potenzial eine solche Datengrundlage zur Gebäu-

de-, Siedlungs- und Raumstruktur hinsichtlich der Abschätzung des Wärmepotenzials und 

weiterer Anwendungsfelder im Kontext der Energieeffizienz und des Klimaschutzes im Ge-

bäudebereich bietet. Hierfür sind beispielweise die Charakterisierung der Stadtstruktur, die 

Erfassung von Dachbegrünung und Solarflächen, die Bewertung des Photovoltaikpotenzials 

sowie die Modellierung des quartiersbezogenen Wärmenetzpotenzials und der mikro-

klimatischen Situation zu nennen.  

Abschließend wird unter Berücksichtigung der im Rahmen dieser Studie gewonnenen Er-

kenntnisse ein Konzept erarbeitet, welches die Rahmenbedingungen hinsichtlich der techni-

schen und wirtschaftlichen Machbarkeit, der erforderlichen Ressourcen und Verfügbarkeiten 

sowie des notwendigen Zeitrahmens zur bundesweiten Umsetzung quartiersscharfer Analy-

sen zur Siedlungsstruktur und Gebäudecharakteristik skizziert. Durch solche Anwendungen 

könnte zukünftig die Erhebung und Aktualisierung einheitlich ermittelter Inventare und Po-

tenziale erheblich erleichtert werden. So ließe sich eine Vielzahl wertvoller Informationen 

bereitstellen, die zur Umsetzung effizienter Strategien zur Steigerung der Energieeffizienz 

und Verbesserung des Klimaschutzes im Gebäudebereich benötigt werden. Darüber hinaus 

soll diese Studie Aufschluss darüber geben, welche der bisher mit hohem Aufwand terrest-

risch erhobenen Daten sich zukünftig durch den Einsatz von Fernerkundungsdaten bzw. der 

Nutzung von fernerkundlichen Bildverarbeitungstechniken ersetzen lassen. 

Die entsprechend der Ziele der Studie definierte Struktur des Vorhabens wird im Folgenden 

dargelegt. Nach einer Einführung in Motivation und Ziele der Studie (Kapitel 1) stellt Kapitel 2 

die notwendigen Hintergrundinformationen zur Thematik von Wärmenetzen bereit. Im dritten 

Abschnitt wird die Entwicklung eines Regionalisierungsansatzes zur Ausweisung des lokalen 

Wärmenetzpotenzials auf Gemeindeebene erörtert. Dies beinhaltet die Modellierung der lo-

kalen Wärmenachfrage und der zugehörigen infrastrukturellen Kosten zur Bewertung und 

Priorisierung von baulichen Arealen hinsichtlich einer leitungsgebundenen Wärmeversor-

gung. In die Modellierung gehen Daten aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen 

Informationssystem (ATKIS) zur Land- und Flächennutzung (Siedlungsflächen) sowie dem 

Verkehrswegenetz ein, aus der Digitalen Topographischen Karte 1:25.000 (DTK25-V) Infor-

mationen zur Gebäudegrundrissfläche. Zusätzlich werden generalisierte, teilweise auf kom-

merziellen Daten basierende Informationen zu Alter, Typ und Nutzung des Gebäudebe-

stands sowie der klimatischen Situation integriert.  

In Kapitel 4 werden anhand von Fallbeispielen aus dem Stadtgebiet Münchens räumlich 

höchstauflösende Informationen zur Gebäude-, Siedlungs- und Raumstruktur herangezogen 

und hinsichtlich der Abschätzung des Wärmepotenzials und weiterer Anwendungsfelder im 

Kontext der Energieeffizienz und des Klimaschutzes im Gebäudebereich bewertet. Dies um-

fasst die Bereitstellung einer konsistenten räumlichen Informationsbasis auf Grundlage von 
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hoch aufgelösten multispektralen Satellitendaten (Ikonos), Höheninformationen (HRSC-AX) 

und kommerziellen Daten zur Gebäudecharakterisierung auf Baublockebene (Infas-

Geodaten). Zielanwendungen sind die Erfassung der Stadtstruktur (z.B. über Bebauungs-

grad, Bauvolumen, Grünanteil und Grünvolumen), die Modellierung des Wärmenetz- und 

Photovoltaikpotenzials auf Baublockebene, die Inventarisierung von Solarflächen und be-

grünten Dächern sowie eine Modellierung der mikroklimatischen Gegebenheiten.  

Im abschließenden fünften Kapitel erfolgen die zusammenführende Bewertung der Ergeb-

nisse und eine Darstellung der Machbarkeit bundesweiter Analysen auf Quartiersebene un-

ter Berücksichtigung der Datengrundlagen und -verfügbarkeit sowie des Zeit- und Kosten-

rahmens.



Potenzialanalyse zum Aufbau von Wärmenetzen unter Auswertung siedlungsstruktureller Merkmale 
 
 
 

 

2 Wärmenetze 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erörtert, welche für das Verständnis der im Rah-

men dieser Studie durchgeführten Arbeiten notwendig sind. Hierzu wird zunächst die Funkti-

onsweise einer leitungsgebundenen Wärmeversorgung erläutert. Darüber hinaus werden die 

gängigen Herangehensweisen zur Bestimmung von Wärmenetzpotenzialen aufgezeigt, mit 

speziellem Fokus auf Modellansätzen und der Einbindung Geographischer Informationssys-

teme (GIS) und Techniken der digitalen Bildanalyse (DBA). 

2.1 Aufbau und Funktionsweise 

Als Wärmenetze wird die technische Infrastruktur zur leitungsgebundenen Verteilung thermi-

scher Energie zwischen einer zentralen Wärmequelle und einer mehr oder minder umfas-

senden Anzahl an Verbrauchern bezeichnet. Die thermische Energie wird in einer Heizzent-

rale entweder direkt erzeugt oder sie fällt in Form von Abwärme als Nebenprodukt bei der 

Stromerzeugung an.  

Im Allgemeinen bilden Wärmenetze einen geschlossenen Heizkreis, innerhalb dessen das 

erwärmte Transportmedium - üblicherweise Wasser oder Wasserdampf - in isolierten Rohr-

leitungen zu den Verbrauchern transportiert wird. Nach Abgabe der Wärmeenergie fließt der 

Energieträger dann im abgekühlten Zustand zur Heizzentrale zurück, um erneut erwärmt zu 

werden. In Deutschland sind die Wärmenetze überwiegend als Zweileitersysteme verlegt, in 

denen eine Leitung als Vorlauf, die andere als Rücklauf des Energieträgers dient. Die Haupt-

verteilungsleitungen eines Wärmenetzes werden dabei in der Regel entlang des bestehen-

den Straßennetzes verlegt. Von diesen Hauptverteilungsleitungen zweigen dann Hausan-

schlussleitungen ab, die durch eine wasserisolierte Mauerdurchführung in die Untergeschos-

se der Gebäude geführt werden. Innerhalb des Gebäudes wird die Wärmeleitung über eine 

Hausübergabestation an das gebäudeinterne Verteilnetz angeschlossen, wodurch sich das 

Gebäude mit Raumwärme und Warmwasser versorgen lässt (Abbildung 2-1).  

Je nach durchschnittlicher Distanz von Produzent zu Verbraucher der thermischen Energie, 

wird zwischen Fern- und Nahwärmeversorgung differenziert. So grenzt sich Nahwärme von 

Fernwärme durch eine leitungsgebundene Wärmeversorgung auf kleinräumiger Ebene mit 

geringer Transportentfernung ab. Als grober Richtwert kann hier eine Distanz von rund ei-

nem Kilometer zwischen Produzent und Verbraucher angesetzt werden. Demgegenüber 

bezeichnet Fernwärme thermische Energie, die nicht in unmittelbarer Umgebung ihrer Er-

zeugung verbraucht wird, sondern über weit größere Entfernungen zum Abnehmer geleitet 

wird (Fischedick et al., 2007).  
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Abbildung 2-1:  Prinzip und Aufbau eines Nahwärmesystems. Als Wärmenetz wird die technische Infrastruk-
tur zur leitungsgebundenen Verteilung thermischer Energie zwischen einer zentralen Wärmequelle und einer 
mehr oder minder umfassenden Anzahl an Verbrauchern bezeichnet. Die thermische Energie wird in einer Heiz-
zentrale entweder direkt erzeugt oder sie fällt in Form von Abwärme als Nebenprodukt bei der Stromerzeugung 
an. 

2.2 Bestimmung von Wärmenetzpotenzialen 

Wie in Kapitel 1 dargelegt, ist der Ausbau von Wärmenetzen ein unverzichtbarer Baustein für 

die Umsetzung einer nachhaltigen Energieversorgung in Deutschland. Um die daraus resul-

tierenden ökonomischen sowie raum- und regionalplanerischen Entscheidungsprozesse –

speziell mit Blick auf die Planung neuer Netze – zu unterstützen, sind raumbezogene Analy-

sen der Siedlungs- und Verkehrswegeinfrastruktur von hoher Bedeutung. Vor diesem Hinter-

grund ist es Ziel dieser Studie, eine (teil-)automatisierte Methodik zu entwickeln und anzu-

wenden, die auf Basis bundesweit verfügbarer Datenquellen eine Quantifizierung des Wär-

menetzpotenzials ermöglicht.  

2.2.1 Konzepte und Methoden 

Eine detaillierte Bestimmung des Potenzials leitungsgebundener Wärmeversorgung setzt die 

Berücksichtigung der räumlichen Verteilung baulicher Strukturen voraus (Blesl et al., 2001). 

Die Bewertung, in welchem Umfang bauliche Strukturen für eine leitungsgebundene Wärme-

versorgung geeignet sind, wird dabei in hohem Maße von siedlungstypologischen Voraus-

setzungen – etwa Art und Lage der Gebäude – geprägt (Eickmeier & Schulz, 2004). Vor die-

sem Hintergrund ist der kleinräumigen Komponente bei der Bewertung von Arealen hinsicht-
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lich ihres Potenzials für leitungsgebundene Wärmeversorgung allgemein ein hoher Stellen-

wert beizumessen.  

Der Zusammenhang zwischen Bau- bzw. Siedlungsstruktur und Wärmeverteilungssystemen 

wird erstmals von Roth et al. (1977, 1980) beschrieben. Winkens (1985) adaptiert diese Ar-

beiten und charakterisiert verschiedene Siedlungstypen mit spezifischen Kosten der Wärme-

verteilungssysteme. Dazu leitet er auf Basis kartographischer Verfahren verschiedenartige 

Bebauungstypen ab. Für diese werden anhand detaillierter Vor-Ort-Erhebungen (Haus-zu-

Haus) idealtypische Kennwerte hinsichtlich des bestehenden und zukünftigen Wärmebedarfs 

und der Kosten für die Energieverteilung, differenziert nach unterschiedlichen Energieerzeu-

gungssystemen, ausgewiesen.  

Im Rahmen einer Vor- und Hauptstudie zu Strategien und Technologien einer pluralistischen 

Fern- und Nahwärmeversorgung unter Leitung der AGFW werden u.a. verschiedene Ansätze 

vorgestellt, um räumlich disaggregierte Aussagen über Perspektiven einer leitungsgebunde-

nen Wärmeversorgung zu treffen (Lutsch & Witterhold, 2005). Blesl et al. (2001) charakteri-

sieren hierzu verschiedene Siedlungstypen, um exemplarische Versorgungsfälle bzw. Gebie-

te zu beschreiben. Dazu werden Luftbildaufnahmen eines Versorgungsgebietes manuell 

ausgewertet und mit Hilfe von GIS weiterverarbeitet. Eickmeier & Schulz (2004) zeigen an-

hand regionaler Statistiken für ausgewählte Referenz-Modellstädte und -gemeinden mit mehr 

als 20000 Einwohnern die Entwicklungsmöglichkeiten für Wärmenetze in Deutschland. Ein-

zelobjekte können mit derartigen Ansätzen nicht erfasst werden. Vor diesem Hintergrund 

haben die Arbeiten von Neidhart & Brenner (2003) bzw. Sester et al. (2004) und Neidhart & 

Sester (2006) zum Ziel, ein Verfahren zu entwickeln, das eine räumlich detaillierte Bestim-

mung des Wärmebedarfs und dessen räumlicher Verteilung zulässt. Hierfür werden Gebäu-

de auf Basis von flugzeuggestützten Laserscanning-Daten (ALS) und der Automatisierten 

Liegenschaftskarte (ALK) rekonstruiert. Das ermittelte Volumen wird mit einem spezifischen 

Wärmebedarfskoeffizienten kombiniert, der einer Gebäudetypologie entnommen wird. Die 

verwendeten Gebäudetypen werden dabei anhand geometrischer Formparameter gebildet. 

Eine weitere Einteilung der Siedlungsstruktur für die Abschätzung infrastruktureller Parame-

ter wird nicht vorgenommen. Sowohl für die regionale Erhebung des Wärmebedarfs als auch 

für die Bewertung der lokalen Siedlungsstruktur hinsichtlich leitungsgebundener Wärmever-

sorgung verwenden Fischedick et al. (2007) und Schillings et al. (2007) Landnutzungsinfor-

mationen aus Fernerkundungsdaten in Kombination mit kommerziellen Geodaten zum Ge-

bäudebestand je Gemeinde. Zusätzlich werden regenerative Energiepotenziale (Biomasse, 

Geothermie und solare Einstrahlung) berücksichtigt. Auf dieser Grundlage werden für 

Deutschland Gemeinden identifiziert, die für die Etablierung von Nahwärmenetzen auf Basis 

erneuerbarer Energien besonders geeignet sind. Aufgrund von Unsicherheiten bei der satelli-

tengestützten Identifikation von Industriegebieten und wegen Problemen bei der Zuordnung 
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von Nichtwohngebäuden zu einzelnen Gemeinden, konnten verlässliche Aussagen jedoch 

nur auf Kreisebene getroffen werden.  

Bestehende Regionalisierungsansätze zur Potenzialbewertung leitungsgebundener Wärme-

versorgung erfassen demnach nur Teilbereiche der Thematik, beschränken sich auf ausge-

wählte Raumausschnitte oder müssen auf einen Detaillierungsgrad, der zumindest gemein-

debezogene Aussagen ermöglicht, verzichten, um flächendeckende Ergebnisse liefern zu 

können.  

2.2.2 Verfahren zur raumbezogenen Analyse 

Die bundesweite Ausweisung von Potenzialen einer leitungsgebundenen Wärmeversorgung 

erfordert den Einsatz von Analysemethoden, mit denen sich verschiedenste Datentypen zu-

sammenführen und mit Raumbezug auswerten lassen. Zugleich muss eine automatisierte 

oder zumindest teilautomatisierte Prozessierung und Analyse der Daten gewährleistet sein, 

um angesichts der enormen Datenmengen eine rasche und somit kostengünstige Verarbei-

tung zu realisieren. In diesem Zusammenhang bieten Verfahren der geographischen Infor-

mationsverarbeitung – sogenannte Geographische Informationssysteme (GIS) – umfassende 

und hilfreiche Analysefunktionen. Darüber hinaus sind speziell mit Blick auf die Extraktion 

von Inhalten aus digitalen Bilddaten Techniken und Algorithmen der digitalen Bildanalyse 

(DBA) von hohem Nutzen. Im Rahmen dieser Studie werden Ansätze aus beiden Bereichen 

eingesetzt, weshalb im Folgenden die grundlegenden Konzepte – unter besonderer Berück-

sichtigung der Funktionsweisen der verwendeten Softwarepakete – dargelegt werden. 

Geographische Informationssysteme (GIS) 

GIS umfassen in der Regel Funktionalitäten zur Erfassung, Speicherung, Analyse, Manipula-

tion sowie Darstellung raumbezogener Daten und lassen sich allgemein als Werkzeuge für 

die Analyse, Dokumentation und visuelle Aufbereitung raumhafter Phänomene bezeichnen 

(Schuurman, 2004). Lang & Blaschke (2007) weisen darauf hin, dass sich GIS von einem 

reinen computerbasierten Unterstützungswerkzeug zur Handhabung großer Datenmengen 

zu einem wissenschaftlichen Apparat entwickelt haben, der als „Geographical Information 

Systems and Science“ bezeichnet werden kann. In diesem Zusammenhang bezeichnen GIS 

einen speziellen Softwaretypus mit entsprechender Hardwarekonstellation, an den eine viel-

schichtige Methodik angeschlossen ist. 

Das wesentliche methodische Konzept eines GIS liegt in der Integration und Bezugsetzung 

von Erscheinungen der Erdoberfläche über einen räumlichen Schlüssel. Auf dieser Basis 

können Objekte verschiedenster Kategorien miteinander kombiniert werden, um im Raum 

stattfindende Prozesse zu charakterisieren. Analog zum Konzept des Primärschlüssels einer 

Datenbank wird die an Objekte oder Phänomene gebundene Sachinformation über einen 

  15 



2 Wärmenetze 

räumlichen Schlüssel in eine eindeutige Beziehung gesetzt. Daten die eine derartige Ver-

knüpfung von Sach- und Geoinformation aufweisen, werden als Geodaten bezeichnet. Hin-

sichtlich des Datenmodells wird grundsätzlich zwischen Vektor- und Rasterdaten unterschie-

den. Vektordaten werden durch eine diskrete Trennung von Sach- bzw. Attributdaten und 

Geometrieinformation charakterisiert. Die im Vektormodell dargestellten Datenschichten 

(Layer) beinhalten eine Tabelle mit den zugehörigen Informationen über die Attribute. Jedem 

räumlichen Objekt bzw. jeder Entität wird eine Zeile in der Attributtabelle zugeordnet. Die 

Attribute werden in den Spalten der Tabelle organisiert und gespeichert. Rasterdaten hinge-

gen eigenen sich für die Darstellung flächendeckender, räumlich kontinuierlicher Phänome-

ne. Deren Ausprägung wird dabei in einer Rasterzelle gespeichert. 

Räumliche Analysemethoden werden für die Untersuchung von Beziehungen zwischen 

räumlichen Einheiten innerhalb einer oder mehrerer Datenschichten angewendet. Wird nur 

eine Datenschicht betrachtet, so spricht man von einer „horizontalen“ Analyse, da die latera-

len Nachbarschaftsbeziehungen im Vordergrund stehen. Von einer „vertikalen“ Analyse 

spricht man, wenn mehrere Datenschichten integriert werden – d.h. die Informationsebenen 

werden übereinander gelegt, kombiniert und verschnitten. GIS-gestützte Auswertemethoden 

haben dabei grundsätzlich eine Neugenerierung von Informationen auf Basis der Integration 

und Manipulation bestehender Datenschichten zum Ziel. Dabei werden vielseitige Analyse-

funktionen – etwa zur Unterstützung von Potenzialanalysen – bereitgestellt. Allgemein wer-

den GIS verstärkt als strategisches Planungsinstrument für raumbezogene Fragestellungen 

genutzt, da Zusammenhänge, Hintergründe und Trends analysiert und sichtbar gemacht 

werden können (Follmann, 1999).  

Im Rahmen dieser Studie wurde das etablierte Desktop-GIS „ArcGIS“ von ESRI, Version 

9.3.1, eingesetzt. Die Charakterisierung der Objekte bzw. Entitäten einer Informationsebene 

erfolgt durch Attribute (Spalten), deren Wertausprägungen in den Tabellenzeilen gespeichert 

werden. Die Software enthält mehrere Programmierumgebungen. Für die vorliegende Arbeit 

wurden Skripte entwickelt, die entweder auf der implementierten Programmiersprache Visual 

Basic for Applications (VBA) oder aber auf Python basieren, um die Werte in den Attribut-

spalten anhand definierter Bedingungen und Regeln zu analysieren und ggf. zu modifizieren. 

Digitale Bildanalyse (DBA) 

Ziel der computergestützten DBA ist es, mittels spezieller Algorithmen spezifische Informati-

onen aus digitalen Bilddaten zu extrahieren. Techniken der DBA werden insbesondere im 

Bereich der Fernerkundung, aber auch der Medizin- und Verfahrens- bzw. Produktionstech-

nik umfassend eingesetzt und weiterentwickelt. Obwohl die thematische Genauigkeit bzw. 

semantische Komplexität einer solchen Auswertung in der Regel hinter der Güte einer visuel-

len Interpretation zurückbleibt, weisen entsprechende Ansätze dennoch entscheidende Vor-
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teile auf. So erfolgt die Auswertung zum einen auf der Basis objektiver Kriterien oder Regel-

werke. Darüber hinaus können über eine (semi-)automatisierte Analyse umfassende Daten-

mengen in kürzester Zeit – und damit kostensparend – ausgewertet werden. Zudem sind 

rechnergestützte Verfahren dem menschlichen Sehvermögen in Bezug auf die quantitative 

Analyse von Grauwerten, Farben oder Flächengrößen deutlich überlegen.  

Die Verfahren der DBA bedienen sich speziellen Algorithmen zur mathematischen Muster-

kennung, die entweder unüberwacht oder überwacht ablaufen. Im Rahmen unüberwachter 

Ansätze wird die Anzahl gewünschter Klassen vorgegeben, um im Anschluss daran alle 

Bildelemente des mitunter mehrdimensionalen Merkmalsraums nach Ähnlichkeitskriterien 

optimal in eine vordefinierte Anzahl an Clustern zu unterteilen. Abschließend muss den dar-

aus resultierenden, rein statistisch generierten Klassen eine inhaltliche Bedeutung zugewie-

sen werden. Im Gegensatz dazu werden im Zuge überwachter Klassifikationsverfahren im 

Vorfeld der eigentlichen Auswertung für jede erwünschte Objektart repräsentative Beispiel-

areale in den Bilddaten bestimmt. Auf der Basis dieser sogenannten Trainingsflächen wird 

anschließend die charakteristische Ausprägung beliebig definierbarer Merkmale – z.B. Far-

be, Form und Helligkeit – für jede Objektart bestimmt. Im Rahmen der Klassifikation wird nun 

unter Verwendung spezieller Algorithmen (Ähnlichkeits- und Distanzmaße) für jede Auflö-

sungszelle bzw. für jedes Bildobjekt berechnet, welcher der zuvor definierten Trainingsklas-

sen dieses Pixel bzw. dieses Bildobjekt am ähnlichsten ist. Zu den etablierten Methoden der 

überwachten Klassifikation zählen der Maximum-Likelihood Klassifikator und das Nearest-

Neighbour Verfahren. Überwachte Ansätze bieten den Vorteil, dass Art und Anzahl der Ob-

jektklassen frei gewählt und damit spezifisch auf die jeweilige Zielsetzung angepasst werden 

können. Mitunter wird der überwachten Klassifizierung auch eine Cluster-Analyse vorge-

schaltet. In einem solchen Fall spricht man von einer hybriden Klassifizierung. 

Im Zuge der vorliegenden Studie wurden über die Software „eCognition“ (Version 8.0) Tech-

niken der objektorientierten Bildanalyse eingesetzt, um bestimmte Inhalte – in diesem Fall 

Häuser – aus digitalen Topographischen Karten zu extrahieren. Das in der Software „e-

Cognition“ umgesetzte Konzept einer segmentbasierten, multiskaligen Bildanalyse orientiert 

sich an dem kognitiven, menschlichen Interpretationsverhalten (Baatz & Schäpe, 2000). Im 

Gegensatz zu pixelbasierten Techniken, bei denen die einzelnen Bildelemente isoliert be-

trachtet werden, zielen objektorientierte Ansätze auf die Analyse definierter Raumeinheiten 

(Objekte, Segmente) und ihrer Zusammenhänge ab. Dabei kann die Bildauswertung grund-

sätzlich in drei Arbeitsschritte gegliedert werden: Zu Beginn werden die einzelnen Bildele-

mente – die sogenannten Pixel – entsprechend ihrer Ähnlichkeit über eine Segmentierung zu 

Objekten gruppiert. Anhand der Eigenschaften dieser neuen Bezugs- bzw. Raumeinheiten 

wird anschließend ein Regelwerk definiert, das für jede zu extrahierende bzw. klassifizieren-

de Objektart die typische Ausprägung anhand bestimmter Objektattribute festlegt. Auf 
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Grundlage dieses Regelwerks und der darin definierten Eigenschaften erfolgt abschließend 

die Bildklassifikation. 



Potenzialanalyse zum Aufbau von Wärmenetzen unter Auswertung siedlungsstruktureller Merkmale 
 
 
 

3 Bundesweite Modellierung des Wärmenetzpotenzials 

Im Rahmen des Vorhabens wird über eine Kombination verschiedener Datengrundlagen und 

Auswertetechniken eine bundesweite, gemeindebezogene Potenzialanalyse hinsichtlich des 

Aufbaus von Wärmenetzen durchgeführt. Grundlage der Arbeiten sind Methoden und Tech-

niken, die das DLR im Rahmen von Fallstudien mit räumlich höchstauflösenden Datenquel-

len - u.a. am Beispiel der Stadt München - entwickelt hat (Geiß et al., 2010; Geiß et al., 

2011). Die dabei eingesetzten Verfahren werden im Rahmen dieser bundesweiten Studie 

adaptiert und flächendeckend angewandt. Zu diesem Zweck werden verschiedene Informati-

onsebenen aus amtlicher Vermessung und räumlicher Statistik unter Nutzung spezieller 

Auswertetechniken aus DBA und GIS zusammengeführt, analysiert und bewertet. Die Resul-

tate der Modellierung werden auf der administrativen Ebene von Gemeinden ausgegeben. 

3.1  Räumliches Potenzialmodell 

Die Ermittlung von Nahwärmepotenzialen basiert auf vielfältigen physischen Parametern zur 

Charakterisierung baulicher Strukturen. Aufgrund hoher Investitionsvolumina hängt die Mög-

lichkeit der Nutzung eines leitungsgebundenen Wärmeversorgungssystems dabei primär von 

der Höhe des lokalen Wärmeabsatzes ab. Zentraler Parameter ist in diesem Zusammenhang 

der jährliche Wärmebedarf der Gebäude. Dieser leitet sich aus der quantifizierten Wärmebe-

zugsfläche der Gebäude und einem spezifischen Wärmebedarfswert ab. Der spezifische 

Wärmebedarfswert stellt wiederum einen idealtypischen Kennwert dar, der vom Gebäudetyp, 

der Nutzung des Gebäudes, dem Baualter sowie den klimatischen Rahmenbedingungen 

abhängt (Fischedick et al., 2007; Kleeman et al., 2004; Sester et al., 2004).  

Die Vermutung, dass höhere Wärmedichten stets vorteilhaft sind, berücksichtigt nicht die zur 

Erschließung dieses Potenzials notwendigen Verteilungskosten. So bedingen zum Beispiel 

Siedlungsstrukturen mit höheren Wärmedichten in der Regel auch höhere Kosten hinsichtlich 

der Leitungsverlegung (Eickmeier & Schulz, 2004). Für die Potenzialmodellierung wird des-

halb der wirtschaftliche Aufwand für die Erschließung des vorhandenen Wärmebedarfs be-

rechnet. Dazu werden zunächst die infrastrukturellen Kosten einer Nahwärmebereitstellung 

aufsummiert: dies umfasst Kosten für das Nahwärmenetz, für die Anschlussleitungen zu den 

einzelnen Gebäuden sowie für die Hausübergabestationen. Um nur die Mehrkosten gegen-

über einer konventionellen Wärmebereitstellung zu berücksichtigen, werden die Kosten ei-

nes Heizkesseltausches für Öl bzw. Gas von den Investitionskosten für Nahwärme subtra-

hiert. Da eine Analyse primär in bereits wärmeversorgten Gebäudebeständen durchgeführt 

wird, ist der Restwert der bestehenden Kessel zum Zeitpunkt des Anschlusses an das Wär-

menetz zu berücksichtigen. Für den Restwert wird für die vorgenommene Regionalisierung 
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ein Schätzwert von 0,5 angenommen (siehe hierzu Kapitel 3.4.4). Neben diesem Ansatz wird 

zusätzlich eine Potenzialbewertung ohne Berücksichtigung der Kosten einer konventionellen 

Wärmebereitstellung gegeben (siehe hierzu Kapitel  3.5.1). 

Auf Grundlage dieser Parameter lässt sich ein Kennwert ermitteln, mit dessen Hilfe eine 

Aussage über die physisch-strukturellen Standortbedingungen für Nahwärme getroffen wer-

den kann. Der Kennwert setzt sich aus der Division des jährlichen Wärmebedarfs durch die 

benötigten infrastrukturellen Investitionskosten zusammen und repräsentiert die durch das 

Versorgungssystem jährlich erschließbare Wärmemenge pro investierter Geldeinheit [€] 

(Abbildung 3-1). Die Potenzialwerte werden auf Gemeindeebene in (kWh/Jahr)/€ ausgewie-

sen. Je höher dieser Wert ist, desto besser ist die jeweilige Siedlungsfläche für eine Nah-

wärmeversorgung geeignet. 

Abbildung 3-1:  Schematischer Ablauf der bundesweiten Modellierung des Wärmenetzpotenzials. Auf 
Basis von raumbezogenen Informationen, die den örtlichen Gebäudebestand und dessen wärmerelevante Cha-
rakteristika abbilden, wird der gemeindebezogene Wärmbedarf gebildet. Dieser wird den infrastrukturellen Inves-
titionskosten gegenübergestellt, deren Bestimmung anhand aufbereiteter, amtlicher Geoinformationen vorge-
nommen wird. 

3.2 Datengrundlage 

Eine detaillierte Charakterisierung von Siedlungsstrukturen hinsichtlich der Erhebung von 

Merkmalen zum Wärmebedarf und zur Wärmeinfrastruktur setzt hochauflösende Daten-
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grundlagen voraus. Aktuelle und flächendeckende Analysen bei gleichzeitig hoher themati-

scher Detaillierung sind mit konventionellen Informationserhebungsverfahren wie Kartierun-

gen, manuellen Luftbildauswertungen und statistischen Erhebungen kaum mehr realisierbar. 

Auch ist die Auswertung von analogen Kartenwerken mit einem enormen Aufwand verbun-

den. Vor diesem Hintergrund beschränken sich bestehende Regionalisierungsansätze auf 

ausgewählte Raumausschnitte oder müssen auf einen hohen räumlichen Detaillierungsgrad 

verzichten, um flächendeckende Ergebnisse liefern zu können (siehe Kapitel 2.2.1). 

GIS und DBA bieten in diesem Kontext die Möglichkeit, aus räumlich sehr detaillierten Geo-

daten raumbezogene Informationen automatisiert zu extrahieren und zu analysieren. Es ist 

zu berücksichtigen, dass diese Auswertetechniken ihrerseits spezifische Eigenschaften der 

zugrunde liegenden Daten voraus setzen. Zudem erfordert eine bundesweite Analyse der 

Siedlungsstruktur im vorgegebenen Zeitraum dieser Studie die umfassende Nutzung etab-

lierter Geodaten, um einerseits eine für das Bundesgebiet gleichbleibende Charakteristik und 

Güte zu gewährleisten und andererseits den Aufwand zur Aufbereitung und Verarbeitung der 

Geoinformationen (z.B. einlesen, georeferenzieren, fusionieren, harmonisieren) möglichst 

gering zu halten (Meinel et al. 2008). Welche raumbezogenen Informationen zur Auswertung 

siedlungsstruktureller Merkmale benötigt werden und welche Geodaten die für diese Aufga-

be erforderlichen Anforderungen erfüllen, ist nachfolgend aufgeführt: 

Gebäudebestand  

Die dargestellten Anforderungen an die Datengrundlage werden nur von wenigen Geoinfor-

mationsprodukten erfüllt. Für eine hoch detaillierte Charakterisierung der Siedlungsstruktur 

hinsichtlich ihrer Merkmale zu Wärmebedarf und -infrastruktur ist eine Repräsentation des 

Gebäudebestandes mit zugehöriger Gebäudegrundfläche und Gebäudehöhe ideal. Ein von 

amtlichen Vermessungsbehörden zentral vorgehaltener Datensatz, der diese Anforderungen 

erfüllt, ist gegenwärtig jedoch nicht verfügbar. 

Die ALK bzw. das auf dieser Basis weiterentwickelte Amtliche Liegenschaftskataster-

Informationssystem (ALKIS) führen den digitalisierten Bestand der Gebäudegrundflächen. 

Die Gebäude werden auf Grundlage von terrestrischen Messungen erhoben und weisen eine 

dementsprechend hohe geometrische Genauigkeit auf. Trotz ihrer potentiell guten Eignung 

konnten die Daten der ALK bzw. des ALKIS nicht im Rahmen der Studie eingesetzt werden. 

Dies liegt darin begründet, dass die Datenbestände derzeit noch nicht einheitlich und homo-

genisiert für das gesamte Bundesgebiet vorliegen, die Nutzung eines bundesweiten Daten-

satzes mit hohen Lizenzkosten verbunden ist und Informationen zum Datenbestand sowie 

Erhebungsstatus aktuell dezentral und aufwändig über die Landesvermessungsämter bezo-

gen werden müssen. 
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In der Realisierungsstufe 2 des ATKIS Basis-DLM ist keine flächenhafte Darstellung der Ge-

bäudegrundrisse enthalten. In Planung ist eine weitere Realisierungsstufe (DLM/3), die Ge-

bäudegrundrisse enthalten soll. Allerdings ist fraglich, ob diese deutschlandweit standardi-

siert erhoben und bereitgestellt werden, da einzelne Landesvermessungsämter keine Ge-

bäudedarstellung anstreben. Dieses Vorgehen ist sowohl technischen Problemen geschuldet 

(Lagedifferenzen zwischen Gebäude- und Blockgeometrie) als auch durch die Überlegung 

beeinflusst, die Alleinstellungsmerkmale anderer Informationsprodukte (z.B. ALK oder DTK5) 

nicht aufzuheben (Meinel et al., 2008). 

Alternativ stellt die DTK25-V eine interessante Datenquelle dar, auf deren Grundlage Ge-

bäudegrundflächen automatisiert extrahiert werden können. Anders als in den stark generali-

sierten Darstellungen kleinmaßstäbiger Karten (DTK50, DTK100, DTK200) sind Gebäude in 

der DTK10 vollständig und in der DTK25-V mit einem vergleichsweise geringen Generalisie-

rungsgrad (Einzelgebäude ab ≥ 15 m Gebäudelänge) repräsentiert. Die Nutzung der 

DTK25-V bietet für das vorgestellte Verfahren Vorteile hinsichtlich der bundesweit homoge-

nisierten Verfügbarkeit, der zentralen Vorhaltung durch das Bundesamt für Kartographie und 

Geodäsie (BKG) sowie der Volltondarstellung der Gebäudegrundrisse, die, im Gegensatz zur 

Randliniendarstellung der DTK10, eine automatische Extraktion mit Bildanalyseverfahren 

erleichtert.   

Die Darstellung der Gebäudegrundrisse in der DTK25-V beinhaltet verschiedene Verfah-

renscharakteristika und Generalisierungsregeln. Die Mindestgröße der Gebäudedarstellung 

beträgt 0,4 mm Breite (10 m) und 0,6 mm Länge (15 m). Gebäude, die diesen Grenzwert 

unterschreiten, werden vergrößert dargestellt. Grundrisse von Kirchen, Klöstern, Kapellen 

und Türmen werden nicht dargestellt, sondern als Signatur wiedergegeben. Zusätzlich unter-

liegen komplexe Gebäudegrundrisslinien einer moderaten Vereinfachung. Nebengebäude 

werden in die zugehörigen Hauptgebäude integriert, insofern eine Mindestgröße unterschrit-

ten wird. Eine geringfügige Lageverschiebung der Gebäude kann sich aus der verbreiteten 

Darstellung des Straßennetzes ergeben, wobei die Lageverschiebung in der Regel weniger 

als 4 m beträgt (Meinel et al., 2008). Gegenwärtig sind in der deutschlandweit verfügbaren 

Version der DTK25-V („alte Kartengraphik“) Gebäude nicht separiert dargestellt, sondern mit 

anderen Kartenelementen wie Straßen, Vegetations- und Schriftsignaturen kombiniert. Vom 

BKG wird derzeit eine neue Kartengraphik erarbeitet, in der Gebäudeflächen in einer einzel-

nen thematischen Ebene repräsentiert werden. Diese Verschmelzung von verschiedenen 

Informationsebenen in einer binären Informationsebene bedingt die Entwicklung einer Me-

thodik, um Gebäudegrundrisse von für diese Studie irrelevanten Informationen zu trennen. 

Neben den Gebäudeinformationen der DTK25 werden für die deutschlandweite Analyse Ge-

bäudeinformationen aus dem Datensatz „LOCAL® Haus“ des Geodatenanbieters Infas integ-

riert. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass alleine auf Basis der Gebäudegrundrissflächen 
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keine valide Aussage hinsichtlich des Volumens eines Gebäudes und damit der Wärmebe-

zugsfläche möglich ist. Der verwendete Infas-Datensatz enthält Angaben über die absolute 

Anzahl von Ein-/Zweifamilienhäusern sowie kleinen und großen Mehrfamilienhäusern. Die 

Daten werden anhand von örtlichen Begehungen adressbezogen erhoben und wurden für 

das Projekt bundesweit, bezogen auf die Gemeindeebene, angeschafft. 

Ein Abgleich des Wohngebäudebestandes laut Infas mit Zahlen des statistischen Bundesam-

tes (StJb, 2010) auf Bundesebene zeigt, dass hinsichtlich der absoluten Anzahl nennenswer-

te Abweichungen bestehen. Vor diesem Hintergrund werden die Angaben des Statistischen 

Jahrbuchs (StJb) zur absoluten Anzahl an Wohngebäuden in die Analysen integriert (vgl. 

Kapitel 3.3.1). Auch hinsichtlich der Angaben über Nichtwohngebäude bestehen Unsicher-

heiten bezüglich der absoluten Anzahl und der räumlichen Verteilung. Daher werden zudem 

Angaben des StJb über sozialversicherungspflichtige Beschäftigte am Arbeitsort integriert 

(vgl. Kapitel 3.3.2). 

Gebäudealter 

Der spezifische Raumwärmebedarf von Gebäuden korreliert stark mit dem Baualter. Ältere 

Gebäude haben in der Regel einen höheren flächenspezifischen Bedarf als neuere Gebäude 

(Fischedick et al., 2007). Dieser Zusammenhang ist primär auf fehlende Wärmeschutzver-

ordnungen zurückzuführen, die erstmals im Jahr 1978 in Deutschland eingeführt wurden. 

Der Materialmangel in den Nachkriegsjahren spiegelt sich in einem überproportional hohen 

Wärmebedarf wider und wurde durch eine verstärkte, allgemeine Nachfrage auf dem Bau-

sektor zusätzlich verschärft. Induziert durch die Ölpreiskrisen der 1970er Jahre, werden seit 

diesem Zeitraum besser isolierte Gebäude mit folglich niedrigerem Wärmebedarf gebaut. Für 

die folgenden Perioden, die durch weitere Wärmeschutzverordnungen gekennzeichnet sind, 

ist eine stetige Verminderung des flächenspezifischen Wärmebedarfs anzunehmen. 

 

Abbildung 3-2:  Struktur und Inhalte der Geodaten von Infas. Der Ausschnitt zeigt den altersabhängig diffe-
renzierten, typisierten Wohngebäudebestand in der Region München auf Gemeindeebene. 
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Für eine Berücksichtigung des Gebäudealters wird der bereits erwähnte Datensatz LOCAL® 

Haus von Infas integriert. Das Gebäudealter wird auf Basis von örtlichen Begehungen erho-

ben und liegt für Deutschland auf Gemeindeebene für unterschiedliche Gebäudetypen - dif-

ferenziert nach zehn Baualtersklassen vor. Dieser umfasst die Bauperioden vor 1900, 1900-

1945, 1946-1960, 1961-1970, 1971-1980, 1981-1985, 1986-1995, 1996-2000, 2001-2005 

und 2006-2010 (Abbildung 3-2). 

Gradtagzahlen  

Für eine Berücksichtigung kleinräumiger klimatischer Rahmenbedingung werden Informatio-

nen über Gradtagzahlen in die Analysen integriert. Gradtagzahlen und Gradtage stellen den 

Zusammenhang zwischen der Außenlufttemperatur und der gewünschten Rauminnentempe-

ratur her. Ist die Differenz zwischen der Rauminnentemperatur und der Außentemperatur 

groß, werden hohe Werte für die Gradtagzahl erreicht. Analog ist die Gradtagzahl niedrig, 

wenn die Temperaturdifferenz zwischen Außen- und Innenraum gering ist. Für die vorliegen-

den Analysen werden mittlere jährliche Gradtagzahlen aus dem Zeitraum 1991 bis 2000 

verwendet, die nach der VDI-Richtlinie 2067 vom Deutschen Wetterdienst (DWD) berechnet 

werden. 

In dem Berechnungsverfahren wird die Gradtagzahl ermittelt, wenn die Außentemperatur 

mindestens 5° C unter der angenommenen Rauminnentemperatur liegt. Nach der VDI-

Richtlinie 2067 wird hierfür ein Bezugsniveau von 20° C für die Rauminnentemperatur defi-

niert. Die Größe der Gradtagzahl ergibt sich aus der Differenz der angenommenen Heizgrad-

temperatur (Rauminnentemperatur) und dem jeweiligen Mittelwert der Außentemperatur über 

alle Tage eines Zeitraumes  (Abbildung 3-3).   

Straßennetz 

Neben der Objektgruppe „Siedlung“ stehen im Objektbereich „Straßenverkehr und Rollfelder“ 

(3000) des ATKIS Basis-DLM in der Objektgruppe „Straßenverkehr“ (3100) Straßenvektoren 

zur Verfügung. Wie bereits zu Beginn dargestellt, werden Wärmeleitungen in der Regel ent-

lang bestehender Straßen verlegt. Somit kann das Straßennetz als Grundlage für die Ab-

schätzung der leitungsinfrastrukturellen Kosten herangezogen werden.  
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Abbildung 3-3:  Mittlere Gradtagzahl je Gemeinde. Die Gradtagzahl ergibt sich aus der Differenz der ange-
nommenen Heizgradtemperatur (Rauminnentemperatur) und dem jeweiligen Mittelwert der Außentemperatur 
über alle Tage des betrachteten Zeitraumes. Gut zu erkennen sind die vergleichsweise hohen Werte in den 
Mittelgebirgsregionen und dem alpinen Süden. 

3.3 Regionalisierung des Wärmebedarfs 

Die bundesweite Regionalisierung des Wärmebedarfs erfolgt nach einem Top-Down-Prinzip. 

Dabei wird der Wärmebedarf für Wohngebäude und Nichtwohngebäude (NWG) separat re-

gionalisiert, da die räumliche Verteilung auf unterschiedlichen methodischen Ansätzen und 

Datengrundlagen basiert. Bei den Regionalisierungsansätzen wurde berücksichtigt, dass der 

für das gesamte Bundesgebiet kumulierte Wärmebedarf für Wohngebäude mit den Vorgaben 

der (temperaturbereinigten) deutschen Energiebilanz für den Bedarf an Raumwärme (ca. 

510 TWh/a, Nutzwärme) und Warmwasser (ca. 70 TWh/a, Nutzwärme) übereinstimmt. Der 

kumulierte Wärmebedarf für Nichtwohngebäude liegt bei ca. 220 TWh/a (Raumwärme und 
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Warmwasser, Nutzwärme). Der Bedarf an Prozesswärme für Industrie und Gewerbe1 wird in 

dieser Studie nicht berücksichtigt, da dieser nicht anhand einer physische-strukturellen Ana-

lyse von Siedlungsflächen in ausreichender Genauigkeit abgeleitet werden kann. 

3.3.1 Wohngebäude 

Der Wärmebedarf der Wohngebäude ergibt sich aus der Summe von Raumwärme und 

Warmwasser (Nutzwärme) auf dem Niveau der Endenergie und steht in direkter Abhängig-

keit zum Gebäudetyp. Die vorgenommene Typisierung des Gebäudebestandes bezieht sich 

in diesem Zusammenhang primär auf die Größe eines Gebäudes in Kombination mit der 

nutzungsbezogenen Unterscheidung zwischen Wohn- und Nichtwohngebäuden. Neben dem 

Typus spielt vor allem die Gebäudeform und -gliederung eine wichtige Rolle. Grundsätzlich 

ist anzunehmen, dass die Wärmeverluste eines Gebäudes umso geringer sind, je kompakter 

ein Gebäude gebaut ist bzw. je kleiner das Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen ist 

(Kleeman et al., 2004). Dieser Zusammenhang impliziert, dass eine Vergrößerung der Au-

ßenflächen im Verhältnis zum beheizten Volumen die Wärmeverluste eines Gebäudes stei-

gert. Stark untergliederte Gebäude haben somit einen höheren Wärmebedarf als kompakte 

Bauwerke. Zudem ist ein größeres Gebäude energetisch günstiger als ein kleineres Gebäu-

de gleicher Form (Marquardt, 2004). Eine valide, geometriebezogene Differenzierung wird 

allerdings erst durch die Integration von Höheninformationen zu den Gebäudeobjekten mög-

lich (vgl. Kapitel 4), da sich bestimmte Gebäudetypen allein durch den Grundriss, wie er ge-

neralisiert aus der DTK25-V-V abgeleitet werden kann, kaum voneinander unterscheiden 

lassen. Dies gilt etwa für die Differenzierung von Punkthochhäusern und größeren, freiste-

henden Ein-, Zwei- oder Mehrfamilienhäusern. 

Vor diesem Hintergrund werden für die bundesweite Regionalisierung des Wärmebedarfs für 

Wohngebäude die Gebäudebestandinformationen des Infas-Datensatzes mit amtlichen Sta-

tistiken des Wohngebäudebestandes (StJb, 2010) kombiniert. Dieses Vorgehen wird durch 

eine Abweichung der absoluten Gebäudeanzahl des Infas-Datensatzes im Vergleich zu amt-

lichen statistischen Angaben bedingt, deren Verlässlichkeit als höher einzustufen ist. Auf 

Basis der relativen räumlichen Verteilung und der zusätzlichen altersabhängigen Differenzie-

rung des Gebäudebestandes der Infas-Daten werden die in Tabelle 3-1 ausgewiesenen 

Kennwerte der Wohngebäude des statistischen Jahrbuchs (2010) räumlich verteilt. Das Sta-

tistische Jahrbuch enthält Angaben zum Wohnungsbestand für alle Bundesländer, unterteilt 

nach Einfamilienhäusern (EFH), Zweifamilienhäusern (ZFH) und Mehrfamilienhäuser (MFH). 

Auf Basis von Erkenntnissen der Saarland-Studie (DLR, 1997) werden die Angaben über 

                                                 
1 Der gesamte Prozesswärmebedarf Deutschlands liegt bei etwa 550 TWh/a. Der größte Teil des Prozesswärme-
bedarfs fällt bei sehr hohen Temperaturbereichen an,, die mit Wärmenetzen nicht bedient werden können. Der für 
Nah- und Fernwärmeversorgungen zugängliche Teil des Prozesswärmebedarfs liegt bei etwa 100 TWh/a.  
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den Gebäudetyp „Mehrfamilienhaus“ zusätzlich in kleine (KMH) und große Mehrfamilienhäu-

sern (GMH) unterteilt. Die verwendeten relativen Anteile der KMH und GMH, separiert nach 

neuen und alten Bundesländern, sind ebenfalls in Tabelle 3-1 aufgeführt. 

Tabelle 3-1:  Wohngebäudebestand der BRD 2008 (StJb, 2010) und Aufteilung der Mehrfamilienhäuser
(MFH) in kleine (KMH) und große (GMH) (DLR, 1997). 

 

Wie bereits erörtert, wird die absolute Anzahl der Wohngebäude in den einzelnen Gemein-

den auf Basis der Gesamtgebäudeanzahl der Bundesländer gebildet. Anhand der prozentua-

len Verteilung des Wohngebäudebestandes des Infas-Datensatzes wird diese räumlich dis- 

aggregiert.  

Die Berechnung der Wärmebezugsfläche (WBZ) erfolgt in Abhängigkeit des Gebäudetyps 

und der Baualtersklasse. Die angenommenen Wärmebezugsflächen sind in Tabelle 3-2 auf-

geführt. Zudem sind die angesetzten Raumwärmebedarfswerte dargestellt, die auf einer 

Studie von Diefenbach & Enseling (2007) zum Gebäudebestand von Hessen basieren. Für 

die Berechnung des Heizwärmebedarfs der einzelnen Gemeinden werden diese Kennwerte 

zudem mit der jeweiligen Gradtagzahl bereinigt. Als Referenz dient die für mittlere Verhält-

nisse in Hessen typische Gradtagzahl von Gießen (3436 Kd). Die verwendeten Kennwerte 

sind mit einem über alle Gemeinden konstanten Korrekturfaktor (K=0,991) versehen, um 

sicherzustellen, dass der über alle Gemeinden aufsummierte Wärmebedarf mit den Vorga-

ben der (temperaturbereinigten) deutschen Energiebilanz für den Bedarf an Raumwärme 

(ca. 510 TWh/a, Nutzwärme) übereinstimmt. 

Für den Warmwasserbedarf wird ein für alle Gebäude konstanter, auf die Wohnfläche bezo-

gener Wert von jährlich 20 kWh/m² angesetzt. Da der Warmwasserbedarf unabhängig von 

klimatischen Einflüssen ist, wird dieser erst nach der Gradtagzahlenkorrektur hinzuaddiert. 

Analog zum Heizwärmebedarf entspricht der kumulierte Warmwasserbedarf über alle Ge-

meinden der deutschen Energiebilanz, in der ein Wert von ca. 70 TWh/a (Nutzwärme) für 

Warmwasser ausgewiesen wird. 

  27 



3 Bundesweite Modellierung des Wärmenetzpotenzials 

 

Tabelle 3-2:  Wärmebezugs- und Raumwärmebedarfswerte in Abhängigkeit von Gebäudetyp und -alter. 

Anhand dieser Informationen erfolgt die Berechnung des flächenspezifischen, gebäudetyp- 

und altersabhängigen sowie gradtagbereinigten Wärmebedarfs für Wohngebäude einer Ge-

meinde: 

WWKZWBZ
HGT

HGT
WBZKSRWBHWBWG BPGT

f
BPGTWGBPGT

BPGT
Gemeinde ***** ,

Re
,, 












 

GemeindeHWBWG
 jährlicher Heizwärmebedarf für Wohngebäude je Gemeinde [kWh/a] 

GT    Gebäudetypen 
BP    Bauperioden 

BPGTSRWB ,   spezifischer Raumwärmebedarf in Abhängigkeit vom Gebäudetyp und der 
                                      Bauperiode [kWh/m²*a] 

WGK    Korrekturfaktor Wohngebäude 

BPGTWBZ ,   Wärmebezugsfläche in Abhängigkeit vom Gebäudetyp und der  
                                      Bauperiode [m²] 
HGT    Heizgradtage der jeweiligen Gemeinde [Kd] 

fHGTRe   Heizgradtage der Referenzgemeinde (Gießen [Kd]) 
WWKZ   Warmwasserkennzahl [kWh/m²*a] 

3.3.2 Nichtwohngebäude 

Als Nichtwohngebäude werden allgemein Gebäude bezeichnet, deren Nutzfläche überwie-

gend keine Wohnfunktion aufweist. Dies macht in der Regel mehr als die Hälfte der Nutzflä-

che aus. In diese Kategorie fallen insbesondere Büro- und Verwaltungsgebäude, Anstaltsge-

bäude, landwirtschaftliche und nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebäude (z.B. Fabrik- und 

Handelsgebäude sowie Hotels) sowie sonstige Bauwerke mit spezifischen Funktionen wie 

etwa Schulgebäude oder Sporthallen. 

Gesicherte statistische Angaben zu Nichtwohngebäuden sind in Deutschland nicht vorhan-

den, da diese nur einmalig im Jahr 1950 statistisch erfasst wurden. Dabei wurde die Ge-

samtzahl der Nichtwohngebäude erhoben, allerdings ohne weiterführende Differenzierung 
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nach Größe oder weiteren gebäudebezogenen Attributen (Diefenbach & Enseling 2007). Vor 

diesem Hintergrund werden die im Kontext einer Studie des Wirtschaftsministeriums zum 

nationalen Potenzial der KWK ermittelten. Anzahlen der Nichtwohngebäude in Deutschland 

verwendet (DLR 2005). Eine Auflistung findet sich in Tabelle 3-3.  

Tabelle 3-3:  Anzahl und Wärmebedarf (Nutzwärme einschließlich Warmwasser) der Nichtwohngebäude
für Deutschland (DLR 2005). 

Nichtwohngebäudetyp Anzahl Gebäude 
[Tsd.] 

Wärmebedarf je 
NWG [MWh/Jahr]  

Kummulierter 
Wärmebedarf 
[TWh/Jahr] 

Kleine NWG 2123  48 101,9 

Mittlere NWG 254  138 35,7 

Große NWG 196  432 84,7 

 

Auf Gemeindeebene gibt es kein belastbares statistisches Material zum Bestand an Nicht-

wohngebäuden. Anders als die Regionalisierung des Wärmebedarfs für Wohngebäude er-

folgt daher die Regionalisierung des Wärmebedarfs für Nichtwohngebäude auf Basis statisti-

scher Angaben zu sozialversicherungspflichtig Beschäftigten am Arbeitsort. Diese Informati-

onen liegen gemeindebezogen vor und dienen zur prozentualen räumlichen Disaggregierung 

der in Tabelle 3-3 angegebenen absoluten Anzahl an Nichtwohngebäuden. Die absolute 

Anzahl der Nichtwohngebäude wird anschließend mit Wärmebedarfswerten der KWK-

Potenzialstudie (2005) multipliziert. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 3-3 aufgeführt.  

Der kumulierte Bedarf für Raumwärme und Warmwasser der Nichtwohngebäude in Deutsch-

land liegt bei ca. 220 TWh/a (Fischedick et al., 2007). Der jährliche Heizwärmebedarf pro 

Gemeinde ergibt sich demnach wie folgt:  

GemeindeWBNWG =
REF

NWG
GT

GT HGT

HGT
KSWB **  

GemeindeWBNWG  jährlicher Wärmebedarf (inkl. Warmwasser) für Nichtwohngebäude je Ge-

meinde [kWh/Jahr] 
GT    Gebäudetypen 

GTSWB  spezifischer Wärmebedarf in Abhängigkeit vom Gebäudetyp [kWh, Jahr] 

WGK    Korrekturfaktor Nichtwohngebäude 

HGT    Heizgradtage der jeweiligen Gemeinde [Kd] 

fHGTRe   Heizgradtage der Referenzgemeinde (Gießen [Kd]) 

Der regionalisierte Wärmebedarf für Wohn- und Nichtwohngebäude wird addiert und ist in 

Abbildung 3-4 gemeindeweise kumuliert ausgegeben. In dieser Darstellung wird die Höhe 

des für die jeweilige Gemeinde kumulierten Wärmebedarfs stark von der Größe der Gemein-

defläche bestimmt. Dieser Zusammenhang zeigt sich idealtypisch in der auffälligen Differenz 
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der Wärmebedarfswerte zwischen Rheinland-Pfalz und den angrenzenden Bundesländern. 

Bis auf wenige urbane Agglomerationen sind die Wärmebedarfswerte in den Gemeinden von 

Rheinland-Pfalz vergleichsweise niedrig, was direkt auf die im Vergleich zu Gemeinden in 

Nordrhein-Westfalen oder dem Saarland deutlich kleineren Gemeindeflächen zurückzufüh-

ren ist. Die Gemeinde mit dem höchsten kumulierten Wärmebedarf ist Berlin mit ca. 21664 

GWh, a.  

 

Abbildung 3-4:  Regionalisierter Wärmebedarf pro Gemeinde. Die Höhe des für die jeweilige Gemeinde 
kumulierten Wärmebedarfs wird direkt durch die Größe der Gemeindefläche beeinflusst. Besonders hohe Werte 
treten im Saarland, Nordrhein-Westfalen, Teilen Niedersachsens, Hessen, Baden-Württemberg und Regionen in 
Brandenburg auf. Rheinland-Pfalz, Thüringen, Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-
Holstein hingegen weisen sehr kleinteilige Gemeindestrukturen auf, weshalb der Wärmebedarf dort geringe 
Werte annimmt. 

Eine differenziertere räumliche Struktur lässt sich in der Wärmedichtekarte (Abbildung 3-5) 

erkennen, da der jährliche Wärmebedarf in Gigawattstunden pro Quadratkilometer Sied-

lungsfläche [GWh/km²] gemeindeweise dargestellt ist. Wie alle folgenden flächenbezogenen 

Darstellungen basieren die Siedlungsflächen auf den im ATKIS Basis-DLM im Objektbereich 

„baulich geprägte Fläche“ (2100) ausgewiesen Siedlungsflächen. Erwartungsgemäß werden 

die höchsten Dichtewerte in Metropolen und Städten erreicht. Auffällig ist das weitgehend 
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zusammenhängende, bandförmige Areal, dass von den Städten des Ruhrgebiets Richtung 

Süden verläuft, den Großraum Frankfurt umfasst und über die Region Stuttgart entlang des 

Rheins bis nach Freiburg reicht und durchgehend von hohen Wärmedichten gekennzeichnet 

ist. Dagegen weisen große Areale Brandenburgs und Mecklenburg-Vorpommerns eine nied-

rige Wärmedichte auf. 

 

Abbildung 3-5:  Regionalisierter Wärmebedarf pro Gemeinde bezogen auf die Siedlungsfläche. Dieses 
Maß wird auch als Wärmedichte bezeichnet, wobei die höchsten Dichtewerte erwartungsgemäß in Metropolen 
und Städten auftreten. 

In Abbildung 3-6 ist der regionalisierte jährliche Wärmebedarf der Einwohnerzahl gegen-

übergestellt. Dabei zeigen sich deutliche regionale Unterschiede - in manchen Gemeinden 

liegt der Wärmebedarf pro Einwohner um ein Mehrfaches über dem Wärmebedarf pro Ein-

wohner anderer Gemeinden. Vor allem die Siedlungsstruktur und die damit einhergehenden 

Wohnsituationen haben einen gewichtigen Einfluss auf die Ausprägung dieses Parameters. 

Große Städte und Verdichtungsräume haben einen vergleichsweise niedrigen Wärmebedarf 

pro Einwohner, während in ländlichen Kreisen der Wärmebedarf pro Einwohner häufig ent-

sprechend hoch ist. Auch weisen Gemeinden, deren Baustruktur besonders von alten 

EFH/ZFH dominiert wird, einen entsprechend hohen Wert auf. Zudem kann eine hohe Zahl 
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an sozialversicherungspflichtig Beschäftigten am Arbeitsort mit entsprechend hohem Wär-

mebedarf der Nichtwohngebäude in Verbindung mit relativ wenig Einwohnern einen hohen 

Wert induzieren (vgl. Abbildung B VI, Anhang B). Besonders die hohen Werte am Alpenrand 

und in Bereichen der Mittelgebirge zeigen, dass die klimatische Situation eine wichtige 

raumstrukturelle Komponente hinsichtlich der Verteilung des Wärmebedarfs darstellt. 

 

Abbildung 3-6:  Regionalisierter Wärmebedarf pro Gemeinde bezogen auf die Einwohnerzahl. Die Aus-
prägung wird insbesondere durch die Siedlungsstruktur und die damit einhergehenden Wohnsituationen geprägt. 
Der Wärmebedarf pro Einwohner ist für große Städte und Verdichtungsräume vergleichsweise niedrig. Analog ist 
der Wärmebedarf pro Einwohner in ländlichen Kreisen häufig entsprechend hoch. Für die Regionalisierung des 
Wärmebedarfs für Nichtwohngebäude werden Angaben über sozialversicherungspflichtig Beschäftigten am 
Arbeitsort integriert. Entsprechend kann der Wärmebedarf der Nichtwohngebäude in Verbindung mit einer relativ 
geringen Einwohnerzahl in einem hohen Wert resultieren.  

3.4 Analyse der Wärmeinfrastruktur 

Für die Bewertung der Wärmeinfrastruktur werden sowohl die Längen und zugehörigen Kos-

ten der Hauptverteilungs- und Hausanschlussleitungen eines Wärmenetzes abgeschätzt, als 

auch die Aufwendungen für Hausübergabestationen und für eine konventionelle Wärmebe-

reitstellung (Heizkessel für Öl und Gas) integriert. Da die gebäudebestandsbezogenen In-
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formationen des Infas-Datensatzes nur auf Gemeindeebene vorliegen und damit eine detail-

lierte, kleinräumige Berechnung der Leitungen unter explizierter Berücksichtigung der Lage 

der jeweiligen Gebäude nicht möglich ist, dienen neben den Straßenvektoren die aus der 

DTK25-V extrahierten Gebäudegrundrisse als Basis für die Berechnungen. Anders als die 

Top-Down Regionalisierung des Wärmebedarfs und die Abschätzung der Kosten für Haus-

übergabestationen und Heizkessel kann die Leitungskostenberechnung somit auf Basis ei-

nes Bottom-Up Ansatzes erfolgen. 

3.4.1 Extraktion der Gebäudegrundflächen 

Ein zentraler Verfahrensschritt für die Berechnung von Hauptverteilungs- und Hausan-

schlussleitungen ist die Extraktion von Gebäudegrundrissen aus der rasterbasierten 

DTK25-V. Wie bereits in Kapitel 3.2 erwähnt, sind die Gebäudegrundrisse in der gegenwärtig 

erhältlichen Version der DTK25-V nicht als gesonderter Layer verfügbar. Stattdessen liegen 

die Informationen als Binärlayer mit weiteren Signaturen wie etwa Verkehrs- und Grenzlinien, 

Vegetationsschraffuren sowie Schriftzügen vor. In einem mehrstufigen Prozess werden die 

Gebäude daher unter Anwendung von Methoden der DBA von den übrigen, nicht erwünsch-

ten Signaturen separiert.  

Die einzelnen Verarbeitungsschritte der Gebäudeextraktion bzw. deren Ergebnisse sind in 

Abbildung 3-7 illustriert. Die Extraktion der Gebäudegrundrisse aus den Rasterinformationen 

der DTK25-V für ganz Deutschland erfolgt auf Basis eines Regelwerks, das mittels der ob-

jektorientierten Bildverarbeitungssoftware eCognition Developer 8.0 entwickelt und ange-

wendet wird. Abbildung 3-7a zeigt einen Ausschnitt der DTK-25-V, die als Grundlage zur 

Ableitung des Gebäudelayers dient. In einem ersten Prozessierungsschritt werden diese 

Rasterdaten vektorisiert, wobei alle zusammenhängenden schwarzen Volltondarstellungen 

zu jeweils einem Objekt zusammengefasst werden (siehe Abbildung 3-7b, rote Objekte). 

Anschließend werden Kleinstobjekte, wie etwa Punktsignaturen, aus dem Vektordatensatz 

entfernt (siehe Abbildung 3-7c).  

Typisch für die DTK25-V sind Straßenbegrenzungslinien, die in der gegebenen Darstel-

lungsweise oftmals verschiedene Gebäude miteinander verbinden – zu sehen an den zu-

sammenhängenden Gebäuden in der oberen Querstraße in Abbildung 3-7c. Für die Tren-

nung und Identifizierung einzelner Gebäude werden die Bildobjekte daher einer sogenannten 

„Erosion“ unterzogen, die eine morphologische Basisoperation der digitalen Bildverarbeitung 

darstellt. Dadurch lässt sich ein Großteil der linienhaften Signaturen entfernen (Abbildung 

3-7d). Kleine Objekte mit einer Größe von bis zu 100 Pixel werden anschließend auf Basis 

von geometriebezogenen Parametern - z.B. Breite und Kompaktheit - bewertet, um eine 

Trennung zwischen tatsächlichen Gebäuden und verbleibenden Signaturfragmenten zu ge-
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währleisten. Die verbleibenden Signaturfragmente werden nachfolgend iterativ aus dem Da-

tensatz entfernt (siehe Abbildung 3-7e-f). Alle Objekte, bei denen eine Erosion durchgeführt 

wurde, werden abschließend zur Wiederherstellung der ursprünglichen Gebäudeabgrenzung 

einer Dilatation unterzogen, d.h. die im Rahmen der Erosion verringerte Grundfläche der 

Objekte wird wieder auf das ursprüngliche Ausmaß ausgedehnt. 

 

Abbildung 3-7: Verarbeitungsschritte der automatisierten Gebäudeextraktion. Ausgehend von den Raster-
daten der DTK25-V in schwarzer Volltondarstellung (a) wird zunächst eine Vektorisierung (b) aller zusammen-
hängender Volltondarstellungen zu einem Objekt durchgeführt (rot). Im Anschluss werden Kleinstobjekte (c) und 
linienhafte Signaturen (d) durch „Erosion“ entfernt und verbleibende Signaturfragmente (e) über eine iterative 
Korrekturprozedur (f) beseitigt. Abschließend wird die ursprüngliche Gebäudebegrenzung – die durch die vorhe-
rigen „Erosions“-Prozeduren verkleinert wurde, über eine „Dilatation“ wieder in ihre ursprüngliche Ausdehnung 
überführt. 

Im Rahmen der Arbeiten hat sich gezeigt, dass sich bestimmte Verkehrssignaturen - vor al-

lem Beschriftungen von Autobahnen oder Liniensignaturen von Bahnstrecken - nicht voll-

ständig eliminieren lassen, da sie Gebäuden in ihren geometrischen Eigenschaften (z.B. 

Form, Größe) oftmals zu ähnlich sind. Daher werden diese fehlerhaften Gebäudeobjekte 

durch zusätzliche Verarbeitungsschritte entfernt. Zum Einen wird dazu der Verkehrslayer 

VER02_l aus ATKIS genutzt, der den Verlauf des Schienennetzes repräsentiert. Unter Nut-

zung des Schienennetzes werden alle Gebäudeobjekte, die sich in bis zu fünf Metern Ab-

stand zu Bahntrassen befinden, gelöscht (siehe Abbildung 3-8, links). Dabei handelt es sich 

vorwiegend um linienförmige Fragmente, die keine eigenständigen Objekte repräsentieren. 

Zum Anderen wird der Verkehrslayer VER01_L (Straßenverkehr) aus ATKIS verwendet, um 

die bereits erwähnte Beschriftung der Autobahnen und Bundesstraßen zu entfernen. Dazu 
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werden alle Objekte, die eine dieser zwei Straßentypen überspannen, gelöscht (siehe 

Abbildung 3-8). In Abbildung 3-8 (rechts) ist zudem der Effekt erkennbar, dass Blattschnitt-

grenzen in der DTK25-V mitunter noch als weißer Rand bzw. weiße Linien in Erscheinung 

treten. Dies kann dazu führen, dass einzelne Häuser durch diese weiße Signatur geteilt und 

somit als zwei getrennte Objekte repräsentiert werden.  

 

Abbildung 3-8: Identifizierung und Eliminierung falscher Gebäudeobjekte aus dem Ergebnis der Gebäu-
deextraktion unter Nutzung von ATKIS-Daten. Links ist die Entfernung von Schienensignaturen, rechts die 
von Straßenbeschriftungen mit Hilfe von Zusatzdaten (ATKIS) dargelegt. Die im ersten Verarbeitungsschritt 
extrahierten Gebäude sind in rot dargestellt, die Zusatzdaten des ATKIS-Layers „Bahnkörper“ in blau und die 
des Layers „Straßen“ in gelb. 

Für die Analyse des Wärmenetzpotenzials sind nur Gebäude der Nutzungsarten Wohnbau-

flächen (ATKIS-Objektart 2111), Industrie- und Gewerbeflächen (ATKIS-Objektart 2112), 

Flächen gemischter Nutzung (ATKIS-Objektart 2113) sowie Flächen besonderer funktionaler 

Prägung (ATKIS-Objektart 2114) relevant. Vor diesem Hintergrund wird zunächst der ATKIS-

Siedlungslayer modifiziert, indem irrelevante Nutzungsflächen beseitigt werden. Dies ermög-

licht zugleich eine Reduzierung der Datenmenge und des Prozessierungsaufwands. Der 

daraus resultierende ATKIS-Siedlungslayer wird nun dazu verwendet alle Bauwerke aus 
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dem bisherigen DTK25-V basierten Gebäudedatensatz zu entfernen, die nicht in die Katego-

rie Siedlungsfläche fallen (z.B. Scheunen). 

Die extrahierten Gebäudepolygone dienen als Grundlage für die Berechnung der Wärmelei-

tungen. Ein Vergleich zwischen der absoluten Anzahl an Gebäudepolygonen, die auf Basis 

der vorgestellten Methode extrahiert wurden, und Gebäudepolygonen aus der DTK25, die für 

München ohne kombinierte Signaturen o.ä. vorliegen, zeigt eine Überschätzung von 3,6 %. 

Eine visuelle Inspektion der beiden Datensätze legt die Vermutung nahe, dass die Über-

schätzung primär auf Schrift- und Signaturfragmente zurückzuführen ist, die im Zuge des 

Extraktionsverfahren in Einzelfällen nicht identifiziert und ausgeschlossen werden konnten. 

Ein Vergleich mit einer Referenzkartierung von nicht generalisierten Gebäudepolygonen war 

aufgrund fehlender Referenzdaten nicht möglich. 

3.4.2 Berechnung der Hauptverteilungs- und Hausanschlussleitungen 

Die Hauptverteilungsleitung eines Nahwärmenetzes wird in der Regel entlang der bestehen-

den Straßen verlegt (Fischedick et al., 2007). Demnach lassen sich die Länge und die damit 

verbundenen Kosten zur Verlegung der Rohrleitungen eines Nahwärmenetzes auf Basis des 

Straßennetzwerkes realitätsnah abbilden. Auch hier dienen die Straßengeometrien, die als 

entsprechende Vektoren im ATKIS Basis-DLM (VER01_l) enthalten sind, als Grundlage.  

Es ist zu beachten, dass die Ausweisung der Potenzialwerte nicht die explizite Wahl eines 

oder mehrerer Kraftwerksstandorte voraussetzt, sondern in Abhängigkeit der baulichen 

Strukturen des jeweiligen Baublocks erfolgt. Wie in Kapitel 2 angeführt, lassen sich zur 

Wärmeerzeugung verschiedenartige Energieträger und Erzeugungstechniken einsetzen. 

Beispielsweise sind Anlagen, die Biomasse verwerten, eher außerhalb des Siedlungsgebie-

tes zu suchen, während KWK-Anlagen bereits zur Revitalisierung von Stadtbrachen und 

Neunutzung von innerstädtischen Freiflachen installiert werden (Genske et al., 2009). Eine 

Ausweisung von geeigneten Kraftwerksstandorten ist demnach nur unter expliziter Betrach-

tung einzelner Energieerzeugungstechniken sinnvoll, was beispielsweise Schardinger (2008) 

für Biogasanlagen vornimmt. Für eine derartige Analyse sind im Vorfeld zudem funktionale 

räumliche Einheiten zu definieren, innerhalb derer optimale Netzlängen mit einer definierten 

Anzahl an potentiellen Kraftwerksstandorten berechnet werden können. 

Da für die Analyse der physisch-strukturellen Wärmenetzpotenziale keine derartigen Verfah-

rensspezifikationen getroffen werden, wird für die Berechnung der Längen der Hauptvertei-

lungsleitungen ein Netzgraph auf Basis kleinster siedlungsstruktureller Grundeinheiten gene-

riert. Dazu wird der Straßendatensatz zunächst auf die Siedlungsflächen reduziert 

(Abbildung 3-9a). Anschließend werden Schnittpunkte zwischen Gebäuden und den jeweili-

gen nächstgelegenen Straßenabschnitten gebildet, um Straßenabschnitte zu identifizieren, 
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die ein möglichst effizientes Hauptverteilungsnetz repräsentieren können. Dabei wird nicht 

zwingend ein innerhalb geschlossener Siedlungsbereiche integrer Netzgraph generiert, 

wenngleich räumlich-strukturell zusammenhängende Gebiete in der Regel eine geschlosse-

ne Versorgungsstruktur erhalten (Abbildung 3-9b). 
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Abbildung 3-9:  Berechnung der Länge von Hauptverteilungs- und Hausanschlussleitungen. Dargestellt 
sind das Straßennetz innerhalb der Siedlungsflächen (a) und identifizierte Straßenabschnitte, die ein effizientes 
Hauptverteilungsnetz repräsentieren können (b). Um diese Straßenabschnitte zu identifizieren, werden im Vor-
feld virtuelle Schnittpunkte zwischen Gebäude nächstgelegenen Straßenabschnitt gebildet. 

Der Berechnung des Schnittpunktes zwischen Gebäude und Straßen geht bereits eine räum-

liche Abfragefunktion („spatial join“) voraus. Diese beinhaltet gleichzeitig die Längenberech-

nung der Hausanschlussleitungen und basiert auf der Berechnung der euklidischen Distanz 

zwischen Gebäude und nächstgelegener Straße. Die räumliche Entfernung zwischen zwei 

Punkten kann nach dem Satz des Pythagoras über die Hypothenusenlänge c eines recht-

winkligen Dreiecks berechnet werden, die sich aus der Wurzel der quadrierten Strecken a 

und b (An- und Gegenkathete) ergibt: (Abbildung 3-10).  

Auf diesem Berechnungsprinzip basieren euklidische Distanzmetriken. Dabei wird das Dis-

tanzmaß für die Entfernung zwischen zwei Objekten (i und k) über die gegebene Anzahl an j 

Variablen (j = 1, …, n) nach Martens (2003) als Distanz dik bezeichnet und ist allgemein defi-

niert als: 
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Der auf diese Weise generierte Netzgraph wird unter Berücksichtigung topologischer Bezie-

hungen räumlich disaggregiert. Hierfür wird die Länge eines Netzabschnittes durch die An-

zahl der Gebäude dividiert, die zu diesem nächstgelegen sind. Die resultierenden Teilab-

schnitte werden den Gebäuden gleichwertig zugeschrieben. Auf diese Weise lässt sich für 

jedes Gebäude die Länge des Abschnitts des Verteilnetzes und der Anschlussleitung be-

rechnen.  

 

Abbildung 3-10:  Berechnung der Euklidischen Distanz (veränderte Darstellung in Anlehnung an Martens, 
2003). Der Abstand zwischen der jeweiligen Hauskante und der nächstgelegenen Straße entspricht der euklidi-
schen Distanz. 

Erweiterungs- und Verbesserungsmöglichkeiten des vorgestellten, primär auf Rechenzeit 

optimierten Ansatzes, ergeben sich aus der Generierung optimaler, distanzminimierter Netz-

graphen, beispielsweise unter Verwendung von „Minimum Spanning Trees“. Im Vorfeld wä-

ren zudem Siedlungsstrukturen zu identifizieren, für die eine Netzauslegung auf Grund z.B. 

einer sehr geringen Wärmedichte wenig sinnvoll ist (Hierzu müsste der Wärmebedarf ent-

sprechend kleinräumig regionalisiert werden können) und demnach nicht in die Potenzialbe-

wertung eingehen. Der Anteil der Überschätzung der Leitungslängen, die auf das Extrakti-

onsverfahren der Gebäudepolygone zurückzuführen ist, spielt mit einer positiven Abwei-

chung von 1,2 % für das Referenzgebiet München eine eher untergeordnete Rolle. 

In Abbildung 3-11 sind die berechneten Leitungslängen in Beziehung zu den erschlossenen 

Gebäuden gesetzt [m/Gebäude]. Umso niedriger dieser Wert ist, desto besser sind die jewei-

ligen Siedlungsstrukturen hinsichtlich ihrer räumlichen Anordnung für eine Netzauslegung 

geeignet - allerdings hängen die eigentlichen Netzkosten neben der Länge des Netzes auch 

noch von anderen Parametern ab (vgl. Kapitel 3.4.3; Abbildung 3-16, Baukosten pro m Tras-

se), was eine räumliche Verschiebung der gut und weniger gut geeigneten Gemeinden hin-

sichtlich der Netzkosten induzieren kann. Bezüglich der Leitungslängen pro Gebäude zeigen 

sich deutliche Unterschiede: Während die Leitungslängen in den südlichen Bundesländern, 
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insbesondere Baden-Württemberg und Hessen relativ niedrige Werte aufweisen, sind die 

Leitungslängen besonders in Mecklenburg-Vorpommern, in zahlreichen Gemeinden Bran-

denburgs sowie in westlichen Bereichen von Nordrheinwestfalen und Niedersachsen relativ 

lang. Eine Aufteilung der Leitungslängen nach Hauptverteilungsleitung und Anschlussleitung 

pro Gebäude zeigt noch differenzierter räumliche Unterschiede.  

 

Abbildung 3-11:  Leitungslängen in Bezug zu erschlossenen Gebäuden. Umso niedriger dieser Wert ist, 
desto besser sind die jeweiligen Siedlungsstrukturen hinsichtlich ihrer räumlichen Anordnung für eine Netzausle-
gung geeignet. Die Längen der Leitungen in den südlichen Bundesländern, insbesondere Baden-Württemberg 
und Hessen sind vergleichsweise kurz, während die Leitungslängen gerade in Mecklenburg-Vorpommern und in 
zahlreichen Gemeinden Brandenburgs sowie im westlichen Bereich von Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen 
hohe Werte pro Gebäude aufweisen. 

Abbildung 3-12 zeigt die regional sehr unterschiedlichen Längen der Hausanschlussleitun-

gen, welche vom mittleren Abstand der Gebäude zur Erschließungsstraße abhängen. Im 

mittleren Bereich Deutschlands stehen die Gebäude relativ dicht an den Straßen. Die typi-

sche Länge der Hausanschlüsse beträgt kaum mehr als 10 m. Im Norden und Nordosten 

sind dagegen Längen der Hausanschlussleitungen von über 25 m noch häufig anzutreffen. 

Dies wirkt sich ungünstig auf das Nahwärmepotenzial im Norden Deutschlands aus. 
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Abbildung 3-12:  Längen der Anschlussleitung pro Gebäude. Die regional sehr unterschiedlichen Längen 
der Hausanschlussleitungen beschreiben den mittleren Abstand der Gebäude von der Erschließungsstraße. 
Besonders hohe Werte treten in Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Branden-
burg auf. 

Hinsichtlich der Längen der Hauptverteilungsleitungen pro Gebäude, deren Anteil an den 

gesamten Leitungslängen in der Regel größer ist, wird dieser Befund teilweise relativiert 

(Abbildung 3-13). 

Im Norden Deutschlands ist weisen die Hauptleitungen eine typische Länge von unter 25 m 

je Gebäude auf. Dies deutet darauf hin, dass dort die Gebäude ähnlich dicht zusammenste-

hen wie im Süden, der Abstand der Häuserfront von den Erschließungsstraßen hingegen 

hier deutlich höher ist. Im Nordosten wird auch für die Hauptleitungen ein hoher Wert von 

über 35 m je Gebäude angetroffen. Im Nordosten ist daher die Siedlungsstruktur als insge-

samt ungünstig für eine Realisierung von Wärmenetzen anzusehen. Auch die dicht besiedel-

ten Gebiete Nordrhein-Westfalens weisen hohe Längen für die Hauptleitungen aus. Anders 

als im Nordosten Deutschlands dürfte die Ursache im größeren Anteil an Mehrfamilienhäu-

sern und Nichtwohngebäude begründet sein. 
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Abbildung 3-13:  Längen der Hauptverteilungsleitung pro Gebäude.  Im Norden und in weiten Teilen Süd-
deutschlands weisen die Hauptverteilungsleitungen eine Länge von unter 25 m je Gebäude auf, während be-
sonders im Nordosten und in den westlichen Bereichen von NRW die Leitungslängen mit über 35 m je Gebäude 
vergleichsweise lang sind. Diese Siedlungsstrukturen sind hinsichtlich dieses Parameters als eher ungünstig zu 
bezeichnen. 

In Abbildung 3-14 ist der Wärmebedarf der berechneten Länge der Wärmenetze gegenüber-

gestellt (verteilte Wärme pro Meter Trasse). Diese Information kann hilfreich sein hinsichtlich 

der Identifikation von Gemeinden, die eine Fördergrenze über bzw. unterschreiten. In 

Deutschland liegt beispielsweise die Fördergrenze des Marktanreizprogramms bei 500 

kWh/m. Da die Berechnung der Leitungslängen sicherlich noch optimierbar ist und beson-

ders die Längen der Hauptverteilungsleitungen eher überschätzt werden, ist in diesem Zu-

sammenhang weniger von einer relativen Verschiebung der räumlichen Ausprägung der 

Werte auszugehen, sondern vielmehr von einer Herabsetzung des Niveaus der absoluten 

Wertebereiche. 
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Abbildung 3-14:  Gegenüberstellung von Wärmebedarf und berechneter Länge der Wärmenetze. Dieser 
Parameter quantifiziert die verteilte Wärme pro Meter Trasse. Die Information kann beispielsweise hinsichtlich 
der Identifikation von Gemeinden hilfreich sein, die eine Fördergrenze über bzw. unterschreiten. Neben den 
großen Städten sind die günstigsten Werte in verdichteten Gemeinden Nordrhein-Westfalens sowie entlang der 
Achse Frankfurt-Stuttgart zu finden. Im Gegensatz dazu werden Gemeinden mit vergleichsweise niedrigen Wer-
ten im ländlichen Raum Norddeutschlands und Bayerns ausgewiesen. 

3.4.3 Baukosten von Wärmeleitungen 

Bei der Ermittlung des Potenzials von Wärmenetzen spielen die Kosten dieser Netze eine 

entscheidende Rolle. Sie hängen in erster Linie von der Länge der Trasse ab. Durch eine 

Auswertung der amtlichen topographischen Karte lassen sich Trassenlängen für mögliche 

Wärmenetze ermitteln. Zusätzlich beeinflussen weitere Kenngrößen die Kosten der Netze 

wie z.B. der Durchmesser der Leitungen und die örtlichen Gegebenheiten mit Bezug auf die 

Topographie. 

Der mittlere Durchmesser der Leitungen hängt von der Größe des zu versorgenden Gebiets 

und damit von der thermischen Leistung der Heizzentrale sowie von der mittleren Größe und 

dem Wärmebedarf der angeschlossenen Gebäude ab. Ersteres bestimmt den Durchmesser 

der Hauptleitungen in der Nähe der Heizzentrale, letzteres den Durchmesser der Hausan-
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schlussleitungen. Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung keine Netzauslegungen 

durchgeführt und somit auch keine Angaben zur Größe der Heizzentralen gemacht werden 

können, muss mit mittleren Leitungsdurchmessern für typische Versorgungsgebiete gerech-

net werden. Gemäß eines Standardwerks der Fernwärmeversorgung (Winkens, 1985) liegt 

der mittlere Durchmesser der Leitungen des Unterverteilungsnetzes in Einfamilienhaussied-

lungen bei 60 mm und in städtischer Bebauung zwischen 70 mm und 81 mm. Für die Haus-

anschlüsse werden Werte zwischen 25 mm - beispielsweise für Ein- und Zweifamilienhäuser 

- und 32 mm für größere Gebäude wie etwa Mehrfamiliengebäude angegeben. Insgesamt 

kann daher in Gebieten mit geringen Wärmedichten - wie etwa Vorortsiedlungen oder ländli-

chen Gemeinden - mit einem um etwa eine Nennweitenklasse2 geringeren Durchmesser 

gerechnet werden als in städtisch geprägten Gebieten mit hohen Anteilen an Mehrfamilien-

häusern oder Nichtwohngebäuden.  

In Stadtzentren ist das Verlegen von Wärmeleitungen wesentlich kostenintensiver als in 

ländlichen Gebieten, da einerseits die Dichte bereits vorhandener Leitungen und Kabel sehr 

hoch und eine Verlegung zusätzlicher Leitung wesentlich komplexer ist. Zum anderen ist 

auch der Straßenaufbruch bzw. der anschließende -aufbau bedeutend aufwändiger. Hinzu 

kommt, dass auch für die Verkehrssicherung während der Bauarbeiten ein höherer Aufwand 

betrieben werden muss. Systematische Untersuchungen zu den unterschiedlichen Verlege-

kosten in ländlichen und städtischen Gebieten sind nicht bekannt. Vergleiche zwischen Kos-

tenauswertungen im Marktanreizprogramm (MAP) (Nast et al., 2009), in dessen Rahmen 

überwiegend Wärmenetze im ländlichen Raum gefördert wurden, und Erfahrungen von In-

genieurbüros mit der bisher in Deutschland üblichen Verlegung in städtischen Gebieten zei-

gen jedoch, dass der Einfluss der örtlichen Gegebenheiten auf die Baukosten deutlich größer 

ist als der Einfluss einer größeren Nennweite (DN). Dies kann auch an Abbildung 3-15 abge-

lesen werden, in welcher die Baukosten von Wärmeleitungen dargestellt sind. Deutlich wer-

den die geringen Kosten im ländlichen Raum sowie in Finnland, wo die Wärmedichten deut-

lich niedriger sind als bei der in Deutschland üblichen Fernwärmeerschließung im städti-

schen Raum. Die geringen Kosten in skandinavischen Ländern, für die das in Abbildung 3-15 

dargestellte Finnland ein Beispiel ist, erklären sich wenigstens zum Teil dadurch, dass dort 

der Anteil von Fernwärme auch in Gebieten außerhalb der Stadtzentren hoch ist.  

In der vorliegenden Studie bietet sich als Indikator für die örtlichen Gegebenheiten der jährli-

che Wärmeabsatz je Meter Trassenlänge qTrasse an. In ländlichen Gemeinden ist dieser ge-

ring. In dem in Abbildung 3-15 dargestellten Beispiel des Bioenergiedorfes Mauenheim mit 

mittleren Baukosten von 180 €/m kann etwa mit einem Wärmeabsatz von 600 kWh/m,a ge-

                                                 
2 Eine Erhöhung der Nennweitenklasse um eine Stufe entspricht etwa einer Verdopplung der Wärmetransportka-
pazität der Wärmeleitung. 
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rechnet werden. Im Mittel über alle deutschen Wärmenetze liegt dieser Wert bei 4.000 

kWh/m,a und speziell in städtischen Gebieten noch etwas darüber 3. 

Zur Parametrisierung der Baukosten wird vor diesem Hintergrund ein Potenzansatz gewählt, 

um die deutlich höheren Verlegekosten von Wärmeleitungen in verdichteten Siedlungsstruk-

turen im Gegensatz zu weniger verdichteten Strukturen abzubilden, der in nachfolgender 

Form umgesetzt ist:  

Baukosten [€/m] = 180 €/m * (qTrasse /600 kWh/m,a)a  

Als Ausgangswerte finden die Kosten und der Wärmeabsatz des Bioenergiedorfes Mauen-

heim Verwendung.  

 

                                                 
3 In den in Dänemark sehr verbreiteten Wärmenetzen, mit welchem häufig auch der ländliche Raum erschlossen 
wird, liegt dieser Mittelwert bei nur 1.000 kWh/m,a. 

Abbildung 3-15:  Baukosten von Wärmeleitungen. Grundsätzlich ist zu sehen, dass die Baukosten mit der 
Nennweite steigen, wobei mitunter große regionale / nationale Unterschiede in den Kosten pro Meter Trasse 
anzusetzen sind. Zudem sind die Kosten eine Funktion der verwendeten Technik. 
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Zur Bestimmung des freien Parameters a werden die Baukosten für ein städtisches Gebiet 

bei einer Nennweite von DN 65 in Höhe von 420 €/m sowie ein zugehöriger (geschätzter) 

Wärmeabsatz von 5.000 kWh/m,a herangezogen. Damit ergibt sich a = 0,4. Somit können 

die spezifischen Baukosten von Wärmeleitungen wie folgt berechnet werden: 

Baukosten [€/m] = 180 €/m * (qTrasse /600 kWh/m,a)0,4 

Der im jeweiligen Versorgungsgebiet erreichbare Wärmeabsatz qTrasse ist dabei abhängig 

vom vorhandenen Wärmbedarf. 

Die auf Basis dieses Ansatzes ermittelten Baukosten der Wärmeverteilungsleitungen sind in 

Abbildung 3-16 auf Gemeindeebene dargestellt. Erwartungsgemäß ergeben sich in den 

Großstädten und Ballungsräumen deutlich höhere Baukosten als in den weniger dicht besie-

delten Gebieten. Es ist allerdings zu erwarten, dass diese höheren Kosten durch die dort 

höheren Trassenbelegungen mehr als ausgeglichen werden. Angegeben sind die über das 

gesamte Gemeindegebiet gemittelten Kosten. Innerhalb der einzelnen Gemeinden wird es 

deutliche Streuungen bei den spezifischen Leitungskosten geben. In den Zentren der Ge-

meinden, wo die Wärmedichten am höchsten sind und wo meist auch bereits existierende 

Fernwärmeversorgungen lokalisiert sind, ist mit deutlich höheren Kosten als in der Grafik 

angegeben zu rechnen.  
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Abbildung 3-16.  Baukosten von Wärmeleitungen pro Trassenmeter. Erwartungsgemäß ergeben sich in den 
Großstädten und Ballungsräumen deutlich höhere Baukosten als in den weniger dicht besiedelten Gebieten. Al-
lerdings sollten diese höheren Kosten durch die in urbanen Regionen höheren Trassenbelegungen mehr als aus-
geglichen werden. 

3.4.4 Hausübergabestationen und konventionelle Wärmebereitstellung  

Neben der Berechnung der Hauptverteilung- und Anschlussleitungen bzw. den damit ver-

bundenen Kosten werden in die Analysen als weitere infrastrukturelle Komponenten die 

Aufwendungen für Hausübergabestationen und eine konventionelle Wärmeversorgung 

(Heizkessel) integriert.  

Für die Berechnung der Hausübergabestationen wird ein Top-down Ansatz gewählt, der die 

regionale Siedlungsstruktur und die damit verknüpfte Dimensionierung der Übergabestatio-

nen berücksichtigt. Für Dorf- und Stadtrandgebiete werden pro Gebäude 2602 €, für Bebau-

ungen mittlerer Dichte 4163 € pro Gebäude, für dichte und sehr dichte Bebauungen 4290 € 

pro Gebäude und für Industrie und Gewerbeflächen 4400 € pro Gebäude veranschlagt (Fi-

schedick et al., 2007).  
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Unter Kosten einer konventionellen Wärmebereitstellung werden im Rahmen der Studie  

Kosten verstanden, die zur Bereitstellung eines konventionellen Heizkessels für Öl oder Gas 

aufgewendet werden müssen. Da die Analysen zum Wärmenetzpotenzial primär in einem 

bereits wärmeversorgten Gebäudebestand durchgeführt werden, sind die Restwerte der be-

stehenden Heizkessel zum Zeitpunkt des Anschlusses mit einem Faktor von 0,5 (Schätz-

wert) versehen. Dieser Wert repräsentiert eine idealtypische Kennzahl und impliziert, dass 

die bestehenden Heizkessel für Öl und Gas die Hälfte ihrer technischen Lebensdauer er-

reicht haben. Auf Basis dieser Annahmen werden die in Tabelle 3-4 ausgewiesenen Kosten 

pro Gebäude, differenziert in Abhängigkeit des Gebäudetyps und entsprechender Nutzungs-

komponenten, verwendet. Analog zur Berechnung der Hausübergabestationen bedingt die 

abgebildete idealtypische Nutzungskomponente eine entsprechende Berechnung der Heiz-

kessel pro Gebäude, deren Dimensionierung für Nichtwohngebäude größer ist als für Wohn-

gebäude. 

Tabelle 3-4: Konventionelle Investitionskosten (Heizkessel für Öl / Gas) in Abhängigkeit des Gebäude-
typs. 

Gebäudetyp Investitionskosten pro Gebäude 
[€] 

Angenommene Restwerte bei Anschluss 
an ein Wärmenetz [€] 

EFH/ZFH 6207 3104 

KMH 8966 4483 

GMH 10642 5324 

Kleine NWG 11500 5750 

Mittlere NWG 19500 9750 

Große NWG 34500 17250 

 

Auf Basis der erhobenen Informationen werden die Kosten für Nahwärmeleitungen mit den 

Kosten für Hausübergabestationen addiert und die veranschlagten Aufwendungen einer 

konventionellen Wärmebereitstellung subtrahiert. Die auf diese Weise berechneten Investiti-

onskosten pro Gebäude sind in Abbildung 3-17 visualisiert.  
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Abbildung 3-17: Investitionskosten pro Gebäude. Zur Berechnung werden die Kosten für Nahwärmeleitungen 
mit den Kosten für Hausübergabestationen addiert und die veranschlagten Ausgaben einer konventionellen Wär-
mebereitstellung subtrahiert. 

Dabei sind Werte in großen Teilen Nordrhein-Westfalens, Sachsen-Anhalts, Thüringens und 

Mecklenburg-Vorpommerns vergleichsweise hoch. Dies liegt in einer Kombination von relativ 

langen Hauptverteilungs- und Anschlussleitungen (bedingt durch Anordnung der Gebäude 

sowie Anteil an EFH/ZFH) sowie hohem Anteil der Nichtwohngebäude an den entsprechen-

den Gemeinden begründet. Analog sind zusammenhängende Gebiete relativ niedriger Inves-

titionskosten pro Gebäude in Bayern und Baden-Württemberg zu finden. 

3.5 Bestimmung des Wärmenetzpotenzials 

Für die Bestimmung des Wärmenetzpotenzials wird der Wärmebedarf den infrastrukturellen 

Investitionskosten auf Gemeindeebene gegenübergestellt. Da bestehende leitungsgebunde-

ne Wärmeversorgungssysteme das Erschließungspotenzial für Nahwärme reduzieren bzw. 

keinen weiteren Ausbau zulassen, sind in der Potenzialkarte regionalisierte Informationen 

zur bestehenden Fernwärmeversorgung integriert. Dabei sind die Möglichkeiten einer ge-
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meinde- oder kreisbezogenen Integration bestehender Nah- und Fernwärmeversorgungen 

aufgrund unzureichender bzw. lückenhafter Datenlage stark limitiert. Ein Ansatz von Fische-

dick et. al (2007) nimmt eine Regionalisierung auf Basis der Netzdaten des Hauptberichts 

der AGFW (2005) vor. Dieser Hauptbericht fasst die Angaben von Fernwärmeversorgungs-

unternehmen zusammen, die gemäß Schätzungen der AGFW rund 90 % der in Deutschland 

bereitgestellten Fernwärme liefern. Die Regionalisierung erfolgt unter der Prämisse, dass der 

Sitz des Unternehmens in derselben Gemeinde liegt, wie das versorgte Gebiet. Unsicherhei-

ten hinsichtlich der Regionalisierung bestehen in diesem Zusammenhang vor allem hinsicht-

lich der von großen Energieversorgern bedienten Gemeinden, da das Versorgungsgebiet auf 

mehrere Gemeinden verteilt sein kann (im Gegensatz zu Stadtwerken). Einer besonderen 

Betrachtung unterliegen in diesem Zusammenhang Gemeinden, die ein Wärmenetz von 

mehr als 10 km Streckenlänge aufweisen, was eine entsprechende Minderung der theoreti-

schen Nahwärmepotenziale für die entsprechenden Gemeinden induziert. Diese Gemeinden 

kommen für einen Ausbau von Nahwärme kaum in Betracht. 

Abbildung 3-18 zeigt, dass sich die wirtschaftlichen Bedingungen für die Realisierung von 

Nahwärme in den verschiedenen Regionen Deutschlands stark unterscheiden. Die günstigs-

ten Bedingungen finden sich vornehmlich in den Ballungszentren. Die bereits bestehenden 

großen Fernwärmenetze sind ausnahmslos in den Gemeinden lokalisiert, in denen auch ge-

mäß der vorliegenden Auswertung die günstigsten Randbedingungen anzutreffen sind. Es 

gibt aber auch große Gebiete, in denen trotz günstiger wirtschaftlicher Randbedingungen 

noch keine größeren Fernwärmenetze realisiert wurden. Dies ist z.B. im Bergischen Land 

zwischen Siegen und Bonn der Fall. Zu den günstig bewerteten Gebieten gehört auch eine 

Reihe von Gemeinden am Alpenrand. Hier macht sich der besonders hohe Heizwärmebedarf 

bemerkbar, welcher aus den dort herrschenden kalten Wintern folgt. Gerade in den Gemein-

den, in denen es günstige wirtschaftliche Randbedingungen, aber bisher keine großen Fern-

wärmenetze gibt, ist ein überdurchschnittliches Potenzial für die Nutzung von Nahwärme aus 

erneuerbaren Energien zu erwarten. Dies liegt insbesondere darin begründet, dass dort noch 

größere landwirtschaftliche Flächen und Wald zur Bereitstellung von energetisch nutzbarer 

Biomasse vorhanden sind. Auch für die Bereitstellung von kostengünstiger solarer Nahwär-

me aus Kollektorfeldern, welche auf Freiflächen installiert werden, dürften hier günstigere 

Bedingungen herrschen als in den bestehenden Fernwärmegebieten.  
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Abbildung 3-18: Ermitteltes Wärmenetzpotenzial der Gemeinden in Deutschland. Die günstigsten Bedingun-
gen finden sich vornehmlich in den Ballungszentren sowie im Westen und Süden. Die bereits bestehenden gro-
ßen Fernwärmenetze sind ausnahmslos in den Gemeinden lokalisiert, in denen auch gemäß der vorliegenden 
Auswertung die günstigsten Randbedingungen anzutreffen sind. Es gibt aber auch weite Gebiete, in denen trotz 
günstiger Randbedingungen noch kein Fernwärmenetz realisiert wurde. 

In Abbildung 3-19 ist das technische Wärmenetzpotenzial - nach unterschiedlichen sied-

lungsstrukturellen Kreistypen differenziert - dargestellt. Die verwendeten Kreistypen basieren 

auf der vom Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) vorgenommenen 

Typisierung. Die Einteilung der Kreise erfolgt nach der Bevölkerungsdichte und Zentralitäts-

kriterien (BBSR, 2011) und wird für die folgende Darstellung in Kernstädte, verdichtetes Um-

land, ländliches Umland und ländliche Räume zusammengefasst. Die Einteilung der jeweili-

gen Potenzialwerte erfolgt auf Basis der typspezifischen Quantilsbereiche des Wertespekt-

rums, um charakteristische Wertebereiche der unterschiedlichen Raumtypen zu bilden und 

eine relative Eignung und Priorisierung innerhalb eines Typs darzustellen. Analog zu den 

bereits dargelegten Ergebnissen weisen Kernstädte die höchsten Werte auf, bei einer steti-

gen Minderung des Niveaus der Potenzialwerte von Gemeinden im verdichteten Umland zu 

Gemeinden im ländlichen Raum. Mit Blick auf die Integration und Bewertung von Potenzialen 

erneuerbarer Energien ließen sich potentiell Gemeinden identifizieren, die eine vorteilhafte 
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Siedlungsstruktur aufweisen, mit möglichen Anbauflächen für Biomasse oder Freiflächen für 

Solaranlagen. 

Zu sehen ist darüber hinaus, dass gerade in den NBL, wo ein relativ hoher Anteil der Woh-

nungen mit Fernwärme beheizt wird, die wirtschaftlichen Randbedingungen für Wärmenetze 

eher ungünstig sind. Dabei sind demographische Faktoren wie etwa die für die NBL prognos-

tizierte Bevölkerungsabnahme noch nicht integriert. Auch im Norden Deutschlands sind die 

wirtschaftlich-strukturellen Randbedingungen eher ungünstig. Es bleibt jedoch zu klären, 

warum dennoch nördlich der Grenze zu Dänemark große Teile des Wärmebedarfs aus Nah-

wärme gedeckt werden, obwohl sich vermutlich an den strukturellen Randbedingungen beim 

Übergang von Deutschland nach Dänemark nur wenig ändert. 

Abbildung 3-19: Wärmenetzpotenzial kategorisiert für die siedlungsstrukturellen Kreistypen des BBSR. 
Die siedlungsstrukturellen Kreistypen werden nach Bevölkerungsdichte und Zentralitätskriterien definiert und 
sind in dieser Darstellung in Kernstädte, verdichtetes Umland, ländliches Umland und ländliche Räume zusam-
mengefasst. 

Im günstigen Fall kann je investiertem Euro ein jährliches Absatzpotenzial von 5 kWh oder 

mehr für Wärmenetze erschlossen werden. In den ungünstiger strukturierten Gemeinden 
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sinkt dieser Wert auf 2,5 kWh. Dementsprechend erfordert die Erschließung eines Gemein-

degebietes für die Fern- oder Nahwärme Investitionen zwischen 0,2 und 0,4 €/(kWh/a). In 

diesen Investitionen sind nur das Wärmenetz selbst und die Hausübergabestationen enthal-

ten. Um zu einem vollständigen, umweltfreundlichen Versorgungssystem zu kommen, müs-

sen noch die Investitionen für eine Heizzentrale auf der Basis von erneuerbaren Energien 

oder von KWK hinzugerechnet werden. Im Rahmen einer solchen Umsetzung ließen sich 

sich fossile Brennstoffe wie Öl oder Gas in großen Mengen ersetzen. Um die Investitionskos-

ten in Relation zu anderen Kosten im Wärmemarkt setzen zu können, wird folgende über-

schlägige Berechnung angewendet: Bei einem über 30 Jahre gemittelten Preis für fossile 

Brennstoffe von 0,10 €/kWh (entsprechend einem Ölpreis von etwa 1 €/l oder einem Gas-

preis von 1 €/m³) können durch ein vollständig regenerativ betriebenes Wärmenetz im Laufe 

seiner Lebensdauer von 30 Jahren fossile Brennstoffe im Wert von 3 €/(kWh/a) eingespart 

werden (bezogen auf die im Netz jährlich abgesetzte Wärmemenge). Die Differenz zu den 

oben angegebenen Investitionskosten für das Wärmenetz, also zwischen 2,6 und 2,8 

€/(kWh/a), stünde zur Finanzierung einer Investition in eine umweltfreundliche Heizzentrale 

zur Verfügung. 

Ein weiterer nützlicher Wert, der sich aus den hier dargestellten Investitionskosten für das 

Netz ergibt, sind die Wärmeverteilkosten. Bei einem Zinssatz von 6 %, Wartungskosten von 

jährlich 1 % und einer Abschreibungsdauer über die Lebenszeit (30 a) ergibt sich ein auf die 

Investition bezogener Fixkostenfaktor von 0,0826 und damit auf den Wärmeabsatz bezogene 

Wärmeverteilkosten zwischen 1,7 und 3,3 ct/kWh (zzgl. Aufwendungen für Pumpstrom und 

Aufwendungen für die Deckung von Netzverlusten). 

Ohne die Integration der Kosten einer konventionellen Wärmebereitstellung, die in den bis-

herigen Potenzialdarstellungen von den wärmenetzbezogenen Investitionskosten subtrahiert 

wurden, ergeben sich besonders hinsichtlich der quantitativen Potenzialwerte deutliche Un-

terschiede (Abb. 3-20 und 3-21). Allgemein ist eine Verminderung des Niveaus der absoluten 

Potenzialwerte die Folge, die nur in sehr günstigen Fällen ein jährliches Absatzpotenzial von 

3,5 kWh je investiertem Euro oder mehr aufweisen. Des Weiteren impliziert dieses Vorgehen 

eine Aufwertung von Gemeinden, deren Gebäudeinventar besonders von EFH/ZFH domi-

niert wird und wo zugleich ein entsprechend geringer Anteil an mittleren und großen NWG 

vorhanden ist, da die angenommenen Kosten einer konventionellen Wärmebereitstellung 

besonders für mittlere und große NWG deutlich höher sind als die Kosten einer Hausüber-

gabestation im Vergleich zum entsprechenden Kostenpaar (Hausübergabestation und Heiz-

kessel) der EFH/ZFH (vgl. Abschnitt 3.4.4). 
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Abbildung 3-20: Ermitteltes Wärmenetzpotenzial der Gemeinden in Deutschland ohne Berücksichtigung 
der Kosten einer konventionellen Wärmebereitstellung. Allgemein ist eine Verminderung des Niveaus der 
absoluten Potenzialwerte festzustellen. Gemeinden mit sehr günstigen Werten erreichen nun ein Absatzpotenzi-
al von 3,5 kWh je investiertem Euro oder mehr. Zudem werden Gemeinden aufgewertet, deren Gebäudeinventar 
besonders von EFH/ZFH dominiert wird und gleichzeitig ein entsprechend geringer Anteil an mittleren und gro-
ßen NWG vorhanden ist. 
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Abbildung 3-21: Wärmenetzpotenzial kategorisiert für die siedlungsstrukturellen Kreistypen des BBSR 
ohne Berücksichtigung der Kosten einer konventionellen Wärmebereitstellung. Analog zu Abbildung 3-20 
ist eine Verminderung des Niveaus der absoluten Potenzialwerte für die unterschiedlichen Kreistypen die Folge.  
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4 Energiebezogene Analysen auf Quartiersebene 

Die Erdbeobachtung - ob vom Satelliten oder vom Flugzeug aus - bietet aktuelle, unabhän-

gige, raumbezogene, flächendeckende und vergleichsweise kostengünstige Daten zur Er-

fassung von Objekten und Strukturen auf der Erdoberfläche. Die Grundvoraussetzungen für 

eine Analyse des Wärmenetzpotenzials, wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wurden, sind damit 

nicht nur gegeben, sondern die Vielzahl unterschiedlicher Erdbeobachtungsdaten ermöglicht 

darüber hinaus eine thematisch und geometrisch breit gefächerte Bearbeitung energierele-

vanter Fragestellungen.  

Neben einer räumlich höher aufgelösten Berechnung des Wärmenetzpotenzials (Abschnitt 

4.2.5) werden im folgenden Kapitel auch die Möglichkeiten der Erdbeobachtung hinsichtlich 

der Inventarisierung von Solarflächen und begrünten Dächern, der Analyse des Photovol-

taikpotenzials, der Modellierung des städtischen Mikroklimas sowie der Ableitung siedlungs-

strukturbezogener Parameter wie Bebauungsgrad, Bauvolumen oder Grünanteil, vorgestellt. 

Die im Folgenden beschriebenen Arbeiten auf Quartiersebene haben dabei zum Ziel, die 

Eignung von Erdbeobachtungsdaten und -methoden für eine detaillierte Standortanalyse 

zum Aufbau von Wärmenetzen und der Ableitung weiterer energie- bzw. klimarelevanter 

Parameter aufzuzeigen.  

Die Quartiersstudie wird exemplarisch für einen Ausschnitt der Münchner Stadtlandschaft 

durchgeführt. Abbildung 4-1 bietet eine geographische Einordnung anhand der administrati-

ven Stadtviertelgrenzen und zeigt die Baublöcke, vorgegeben aus dem Straßen- und Schie-

nennetz. Die Baublöcke dienen im Verlauf der Untersuchungen u.a. als räumliche Referenz-

einheit. 

Das Beispielsquartier bildet einen strukturell heterogenen Raum ab - mit typischer innerstäd-

tischer Blockrandbebauung in der Isarvorstadt und in Au-Haidhausen bis hin zu Einzel- und 

Doppelhausbebauung in periphereren Lagen der Viertel Berg am Laim und Ramersdorf-

Perlach. 

4.1 Datengrundlagen 

Die Erdbeobachtung bietet eine Vielzahl an Datensätzen verschiedenster Aufnahmeplattfor-

men und Sensoren, um raumbezogene Fragestellungen zu bearbeiten. Taubenböck & Roth 

(2010) geben einen Überblick über passive und aktive Erdbeobachtungssysteme, die sich 

insbesondere für die Erfassung der Kleinräumigkeit urbaner Landschaften eignen.  

Um die verschiedenen Daten von satelliten- und flugzeuggetragenen Erdbeobachtungssen-

soren nutzbar zu machen, müssen Vorprozessierungsschritte zur Aufbereitung der Original-
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daten vorgenommen werden. Beispielsweise ist eine Geokodierung durchzuführen, um un-

terschiedliche Informationen aus verschiedenen Datenquellen in einer integrativen Analyse 

auswerten zu können. Hierfür werden die Daten an ein einheitliches Referenzsystem ange-

glichen. In der optischen Fernerkundung spielen zudem die Einflüsse der Atmosphäre eine 

bedeutende und komplexe Rolle. Die am Sensor ankommende und dort aufgezeichnete e-

lektromagnetische Strahlung entspricht nach Menge und spektraler Zusammensetzung auf-

grund von atmosphärischen Wechselwirkungen nicht der von den Objekten auf der Erdober-

fläche reflektierten oder emittierten Strahlung. Dementsprechend werden die verwendeten 

Datensätze mit einem physikalischen Modell (ATCOR) korrigiert, um die atmosphärischen 

Effekte zu beseitigen und dadurch die tatsächlichen physischen Reflexionswerte der Erd-

oberfläche zu erhalten. Die im Rahmen dieser Studie eingesetzten (Fernerkundungs-

)Datensätze werden im Folgenden kurz vorgestellt. 

 

Abbildung 4-1: Lage und Charakteristik des Untersuchungsgebiets für die Quartiersstudien im Gebiet um
den Münchner Ostbahnhof. 

Straßendatensatz  

Zur Abgrenzung von Baublöcken finden im Rahmen der quartiersbezogenen Auswertungen 

wiederum die ATKIS-Daten zum Verkehrswegenetz Verwendung. Da dieser bereits in Kapi-

tel 3.2 beschrieben wurde, sei an dieser Stelle auf das entsprechende Kapitel verwiesen. 

Ikonos – Multispektrale optische Satellitendaten  

Der im September 1999 gestartete, kommerziell ausgerichtete Ikonos-Satellit wird von der 

Firma GeoEye (USA) betrieben (GeoEye, 2010). Auf seiner sonnensynchronen polaren Um-

laufbahn in ca. 680 km Höhe kann der Satellit bei etwa 14 Erdumrundungen maximal 900 

Aufnahmen am Tag liefern. Jede dieser Szenen bildet eine Fläche von bis zu 11*11 km ab. 

Das multispektrale Aufnahmesystem verfügt über vier monochromatische Spektralbänder - 

Blau, Grün, Rot und Nahes Infrarot - mit einer Bodenauflösung von 4*4 m. Darüber hinaus 
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gibt es einen panchromatischen Aufnahmekanal mit einer Bodenauflösung von 1*1 m. Der 

Datenvertrieb in Europa wird von dem Tochterunternehmen European Space Imaging (EUSI) 

mit Sitz in München übernommen (EUSI, 2010). Tabelle 4-1 zeigt die Lage der Aufnahme-

bänder im elektromagnetischen Spektrum und die Pixelgrößen der jeweiligen Aufnahmeka-

näle des Ikonos-Systems.  

Tabelle 4-1: Technische Daten des Ikonos-Systems (Quelle: EUSI, 2010). 

Ikonos 

Technische Parameter Panchromatisch Monochromatisch 

blau: 444 - 516 

grün: 506 - 595 

rot: 631 - 697 
Spektrale Auflösung [nm] 525 - 928 

NIR: 757 - 852 

Geometrische Auflösung [m] 1 4 

Breite des Aufnahmestreifens [km] 11 

Repetitionsrate [Tage] 140 

Die geometrische Auflösung dieses Sensors ermöglicht es, die kleinräumigen Strukturen und 

heterogenen Objekte urbaner Landschaften zu erfassen. Wie in der Einleitung von Kapitel 4 

erwähnt, bietet der Ausschnitt um den Münchner Ostbahnhof (Abbildung 4-2) ein breites 

siedlungsstrukturelles Spektrum - beispielsweise sind Blockrandbebauungen in Zentrumsnä-

he, Gewerbegebiete südlich des Ostbahnhofes oder Einzelhausbebauungen im Südosten zu 

finden. Mit Ikonos vergleichbare Erdbeobachtungssysteme stehen mit den Sensoren Quick-

Bird, GeoEye, WorldView I & II sowie Cartosat zur Verfügung.  

Daedalus – Ein multispektraler flugzeuggetragener Sensor  

Daedalus ist ein flugzeuggetragener Multispektralsensor (Amann, 1986). Er hat neun spekt-

rale Kanäle im sichtbaren Licht und nahen Infrarotbereich des elektromagnetischen Spekt-

rums. In der vorliegenden Studie werden für die Ableitung von Oberflächentemperaturen 

zwei Thermalkanäle eingesetzt, die zwischen 8 und 13 µm liegen.  

HyMap – Hyperspektrale Erdbeobachtungsdaten 

HyMap ist ein flugzeuggetragener Sensor (Cocks et al., 1998), der in 125 spektralen Kanälen 

Daten aufzeichnet. Da dies weit mehr ist als die Anzahl spektraler Kanäle herkömmlicher 

Luftbilder (meist drei bis vier), werden solche Daten als „Hyperspektraldaten“ bezeichnet. 

Diese hohe spektrale Auflösung ermöglicht es, das elektromagnetische Spektrum im Wellen-

längenbereich von 500 nm bis 2500 nm annähernd stetig abzubilden. Da jedes Material (z.B. 

Boden, Dachziegel, Beton) eine eigene, charakteristische spektrale Signatur - d.h. Verlauf 

der Reflexion über die vielen verschiedenen spektralen Kanäle hinweg - aufweist, lassen 
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sich die verschiedenen Oberflächenmaterialien mit automatischen Verfahren objektiv identifi-

zieren. Abbildung 4-3 zeigt das Untersuchungsgebiet der Quartiersstudie in einer Falschfar-

bendarstellung von HyMap Daten. Die räumliche Auflösung der HyMap-Aufnahmen ist ab-

hängig von der Flughöhe. Für den hier verwendeten Datensatz, aufgenommen am 17. und 

26. Juni 2007, beträgt die Abdeckung eines Pixels 4 m, was die Identifikation individueller 

urbaner Objekte, wie etwa Gebäude oder Bäume, ermöglicht. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 20,5 Kilometer

Abbildung 4-2: Ausschnitt einer Ikonos-Aufnahme vom Untersuchungsgebiet um den Ostbahnhof in 
München. 

HRSC – High Resolution Stereo Camera  

Für eine adäquate Erfassung der physischen Merkmale des Siedlungskörpers, der Bautypo-

logien und der strukturellen Besonderheiten ist die vertikale Komponente der urbanen Objek-

te von entscheidender Bedeutung (Wurm & Taubenböck, 2010). Um diese detailliert und 

flächenhaft zu erfassen, sind digitale Oberflächenmodelle (DOM) geeignet, die vornehmlich 

aus Airborne Laserscanning Daten (ALS) oder über photogrammetrische Verfahren aus Luft-

bildern gewonnen werden (Wurm et al., 2011; Kraus, 2004).  

Für die Quartiersstudie stehen diesbezüglich Aufnahmen einer flugzeuggetragenen Stereo-

kamera, der High Resolution Stereo Camera (HRSC), zur Verfügung (Lehmann et al., 2000). 

Die Stereokamera HRSC ist ein multispektraler Zeilenscanner für fernerkundliche und pho-

togrammetrische Anwendungen. Ursprünglich wurde die HRSC für die russische Weltraum-

mission Mars96 konzipiert und nach einem gescheiterten Missionsstart zu einem flugzeug-

gestützten Erdfernerkundungssensor modifiziert. Charakteristisches technisches Merkmal 

des Kamerasystems sind mehrere, parallel in der Fokalebene angeordnete CCD-Zeilen 

(Charged Coupled Device). Die HRSC arbeitet nach dem sogenannten „Pushbroom-Prinzip“, 
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d.h. die Bilddimensionen werden durch die Länge der CCD-Zeile und die Flugbewegung de-

finiert. Der panchromatische Nadir-Kanal ist (per Definition) senkrecht zur Bildebene ausge-

richtet, die beiden stereoskopischen Kanäle haben einen Blickwinkel von 20,5° relativ zum 

Nadir. Nach der Generierung der eigentlichen Bildstreifen und der radiometrischen und geo-

metrischen Korrektur erfolgt die Ableitung eines DOM über die Identifizierung homologer 

Bildpunkte anhand einer flächenhaften Grauwert-Korrelation. Hierfür wird der Nadir-Kanal als 

Referenzbild definiert, die anderen Stereokanäle werden diesem Referenzbild gleichwertig 

zugeordnet. Die Zuweisung wird auf Basis eines hierarchischen Pyramidenverfahrens vor-

genommen (Mayer, 2003). Die eingesetzte Kamera verfügt über eine mittlere geometrische 

Genauigkeit von etwa 20 cm, die Höhengenauigkeit liegt bei circa 25 cm. Besonders unsteti-

ge Objektkanten im Gelände können bei der Datenverarbeitung photogrammetrische Fehl-

zuordnungen („Matching-Fehler“) und damit größere Abweichungen induzieren (DLR, 2009). 

 

Abbildung 4-3: HyMap-Aufnahme vom Untersuchungsgebiet um den Münchner Ostbahnhof in Falschfar-
ben-Darstellung (rot: 1652 nm, grün: 752 nm, blau: 543 nm). 

Auf Basis der in den HRSC-Daten beinhalteten Objekthöhen wird die modellhafte Abbildung 

der dritten Dimension der urbanen Morphologie abgeleitet. Um aus den Bilddaten ein dreidi-

mensionales Gebäudemodell zu erstellen, sind verschiedene Verfahrensschritte notwendig, 

die im folgenden Abschnitt eingehender erörtert werden. 
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Abbildung 4-4: Digitales Oberflächenmodell basierend auf Daten der HRSC Kamera. Aufgrund ihrer - relativ 
gesehen - größeren Höhe gegenüber ihrer Umgebung treten Häuser, aber auch Bäume, als vergleichbar helle
Strukturen in Erscheinung. Gut zu erkennen ist im westlichen Ausschnitt auch der Anstieg in der Topographie 
vom Bereich der Isarauen zum Isarhochufer.  

4.2 Fallstudien 

4.2.1 Charakterisierung der Stadtstruktur  

Erdbeobachtungsdaten sind Daten und noch keine Information. In den letzten Jahren haben 

sich objektorientierte Verfahren für die Datenauswertung in kleinräumig strukturierten Area-

len - insbesondere für Analysen städtischer Strukturen - etabliert (Blaschke, 2010). Dadurch 

wird es möglich, neben spektralen Eigenschaften auch räumliche, hierarchische oder kon-

textbezogene Merkmale zur Klassifikation der Bildinhalte heranzuziehen. Als Basis für die in 

diesem Kapitel näher beschriebenen Fallstudien wird dabei über eine objektorientierte Bild-

analyse zunächst ein Satz an Basisinformation abgeleitet. Dieser umfasst einen Gebäude-

layer mit zugehöriger Gebäudehöhe sowie die Art der Landbedeckung. 

In Abbildung 4-5 ist der modularisierte Ablauf der Gebäudeextraktion aus Höhendaten (Digi-

tales Oberflächenmodell – DOM) dargestellt, wie er in die Softwareumgebung von eCogniti-

on implementiert ist. Darüber hinaus sind die verwendeten Datenquellen sowie die durchge-

führten Prozesse dargestellt. Die Einbeziehung von optischen Daten ist optional, wenn sich 

allein auf Basis des digitalen Oberflächenmodells nicht die gewünschten Ergebnisse erzielen 

  60 



4 Energiebezogene Analysen auf Quartiersebene 
 

 
lassen. Anschließend kann eine Generalisierung der extrahierten Gebäudeobjekte erfolgen, 

bevor der jeweilige Höhenwert auf Grundlage des DOM berechnet wird. 

 

Abbildung 4-5:  Ablaufdiagramm der Gebäudeextraktion aus Fernerkundungsdaten. Auf Basis von digita-
lem Oberflächenmodell (DOM), Satellitenbilddatensatz (Ikonos) und ATKIS Baublöcken (Blocks) werden einzel-
ne Bebauungsstrukturen nach dem Ablauf von Bildsegmentierung und Bildklassifikation identifiziert und können 
ggf. eine Generalisierung unterlaufen, um eine repräsentative Visualisierung im Sinne eines 3D Gebäudemodells 
zu erhalten. 

Das Verfahren basiert grundsätzlich auf zwei separaten Modulen: Segmentierung und Klas-

sifizierung. Bei der Segmentierung werden benachbarte Pixel unter Berücksichtigung von 

Homogenitätskriterien zusammengefasst, um aussagekräftige Objekte (Segmente) zu gene-

rieren. Diese neuen Grundeinheiten repräsentieren im Idealfall Formen und Objekte der rea-

len Welt, wodurch für eine Klassifizierung nicht nur spektrale, sondern auch form-, struktur-, 

kontext- und hierarchiebezogene Attribute herangezogen werden können. 

In einem ersten Segmentierungsschritt wird unter Berücksichtigung des ATKIS-

Baublocklayers eine übergeordnete Raumeinheit erzeugt, die „Baublöcke“ repräsentiert. Die-

se teilen das Untersuchungsgebiet in strukturell ähnliche Bebauungsflächen. 

Die Baublöcke dienen im Folgenden als Bezugseinheit, um statistische Kennwerte auf Basis 

des DOM zu berechnen. Zur Extraktion der Gebäude auf Basis ihrer Höhe werden zunächst 

für jeden Baublock die Extrema sowie unterschiedliche Quantile der Grauwerte des DOM 

berechnet. Quantile erweisen sich als stabil hinsichtlich von Grauwerten, die weit außerhalb 

des Streuungsbereichs um den Erwartungswert liegen (Wurm et al., 2011). 

Für jedes Baublock-Segment wird dann eine Segmentierung auf Basis der minimalen Werte 

und der maximalen Werte des jeweiligen Blocks durchgeführt, um helle (erhöhte) Objekte 

von dunklen (nicht-erhöhten) Objekten zu trennen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass 

für jedes Objekt die lokal am besten angepassten Grenzwerte für die Segmentierung heran-

gezogen werden. Die Segmente unterteilen das DOM im Idealfall in Parzellen, die Regionen 

gleicher Höhe repräsentieren und deren Kanten den Gebäudegrundrissen entsprechen.  
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Neben den Höheninformationen lassen sich auch formbasierte Objekteigenschaften für eine 

Zuweisung der Segmente zur Klasse „Gebäude“ nutzen. Auf Basis dieser Kriterien ist ge-

währleistet, dass gebäudetypische Merkmale verwendet werden, die einer geringen räumli-

chen und zeitlichen Variabilität unterliegen und somit eine hohe Übertragbarkeit auf andere 

Untersuchungsgebiete ermöglichen. 

Die Klassifikation der Gebäude basiert auf einem Fuzzy-Logik Ansatz (Taubenböck, 2008). 

Die Ausprägung der ausgewählten Gebäudemerkmale „Höhendifferenz zu Nachbarobjek-

ten“, „Kompaktheit“, „Verhältnis Länge zu Breite“ und „rechtwinklige Passform“ wird für jedes 

Segment in stetige Zugehörigkeitsfunktionen umgewandelt und für die Klassifikation verwen-

det (Wurm et al. 2011). Das Ergebnis der Gebäudeklassifikation ist in Abbildung 4-6 darge-

stellt. 

 

 

Abbildung 4-6:  Ergebnis der Gebäudeextraktion (rot) aus Fernerkundungsdaten. Die aus dem digitalen 
Oberflächenmodell klassifizierten Gebäudeflächen sind diesem in rot überlagert und geben einen visuellen Ein-
druck der kleinräumigen Gebäudestrukturen. 

Zur Ableitung der urbanen Landbedeckung wird neben dem Höhenmodell ein hoch aufgelös-

ter optischer Datensatz verwendet - in diesem Fall eine Ikonos-Aufnahme (siehe Kap. 4.1). 

Die spektralen Merkmale aus der Satellitenszene in Kombination mit größen- und formba-

sierten Parametern erlauben die Ableitung der Landbedeckungsklassen „Versiegelt“, „Wie-

se“, „Büsche/Bäume“, „offener Boden“ und „Wasser“. Für eine verbesserte Identifikation von 

Straßen können externe Informationen aus ATKIS oder beispielsweise aus dem nicht-

kommerziellen OpenStreetMap-Projekt in die Klassifikation integriert werden. Abbildung 4-7 

zeigt das Ergebnis der flächendeckenden Erfassung der Landbedeckung für das Untersu-

chungsgebiet.  

  62 



4 Energiebezogene Analysen auf Quartiersebene 
 

 

 

Abbildung 4-7: Landbedeckungsklassifikation, erstellt über kombinierte Auswertung von DOM-
Informationen und multispektralen Satellitenbilddaten. Die Karte zeigt das strukturelle Muster von Gebäu-
den, versiegelten Arealen, Straßenflächen, Baum und Weisenbeständen, offenem Boden und Wasserflächen in 
dem Ausschnitt rund um den Ostbahnhof. 

Abbildung 4-8 illustriert die Möglichkeit eines perspektivischen Blicks auf den räumlichen 

Ausschnitt der Fallstudie unter Einbeziehung der Landnutzungsklassifikation und der DOM-

Daten. Eine solche synoptische Perspektive eignet sich in besonderem Maße für eine bau-

lich-räumliche Erfassung und Quantifizierung der Siedlungsstruktur. Neben einer Abgren-

zung und Charakterisierung von Stadtquartieren lassen sich Freiflächen und urbanisierte 

Areale, mit zugehörigen Bebauungsdichten und –volumina, identifizieren. 

 

Abbildung 4-8:  Perspektivische Ansicht eines 3D-Stadtmodells, das über eine kombinierte Auswertung 
von DOM-Daten und Ikonos-Satellitenaufnahmen erstellt wurde. Die 3D-Darstellung vermittelt einen struktu-
rellen Eindruck über Gebäudehöhen und –dichten, deren Anordnungen und Muster sowie die räumliche Lage 
von Freiflächen im Stadtgefüge. Der perspektivische Anblick bietet ein modellhaftes Abbild der Realität. 
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Eine in der Stadtplanung übliche Strukturierung des urbanen Raumes basiert auf sogenann-

ten Stadtstrukturtypen. Die Idee der Stadtstrukturtypen zielt auf eine stadträumliche Flä-

chengliederung auf Basis homogener physischer Parameter sowie homogener Flächennut-

zung ab (Wurm & Taubenböck, 2010). Diese Differenzierung des Stadtraumes ist vor allem 

vor dem Hintergrund erstrebenswert, dass auf diese Weise unterschiedliche Themen und 

Fragestellungen in einer gemeinsamen räumlichen Abgrenzung zusammengeführt und aus-

gewertet werden können (Breuste et al., 2001). 

Typischerweise haben deutsche Städte jeweils individuelle und somit untereinander nur be-

dingt konsistente Kategorisierungen von Stadtstrukturtypen gefunden und umgesetzt. Die 

unabhängige Erfassung einer physischen Datengrundlage durch die Fernerkundung erlaubt 

es, Stadtstrukturtypen städteübergreifend konsistent abzuleiten und eine siedlungsstrukturel-

le Gliederung durchzuführen (Abbildung 4-9).  

Auf Basis der Daten aus dem 3D-Stadtmodell und der Landnutzungsklassifikation werden 

die einzelnen Gebäude einer Analyse zugeführt, die charakteristische Merkmale unterschied-

licher Stadtstrukturen in einem vordefinierten Prozessablauf ausweist. Die Merkmale, welche 

für die Klassifikation der jeweiligen Strukturen verwendet werden, sind so formuliert, dass sie 

eine Übertragbarkeit gewährleisten. Neben der Charakterisierung des Gebäudes aufgrund 

seiner Form und Größe werden außerdem Merkmale auf Blockebene zur Klassifikation der 

Struktureinheit verwendet. Um diesen Ansatz zu verdeutlichen, werden exemplarisch für den 

Stadtstrukturtyp „Blockrandbebauung“ die relevanten Merkmale und Charakteristika für eine 

thematische Zuweisung aufgeführt: zusammenhängende Häuserfront, Innenhof, eine Ge-

bäudehöhe von mindestens drei und nicht mehr als zehn Stockwerken, Geschossflächen-

dichte höher als 1,75 und Versiegelungsgrad höher als 60 % (Wurm & Taubenböck, 2010). 
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Abbildung 4-9:  Automatisiert erstellte Stadtstrukturtypenklassifikation.  Für die Kartierung der Stadtstruk-
turen wurden Strukturmaße der Einzelgebäude (formbasierte Parameter) und Merkmale auf der Baublockebene 
(z.B. Grünanteil) verwendet, welche auf Basis des erstellten 3D-Stadtmodells berechnet und auf der Baublock-
ebene zusammengefasst wurden. Die Kartierung wurde auf Grundlage eines hoch aufgelösten DOM in Kombi-
nation mit Ikonos-Satellitendaten generiert. 

Bebauungsgrad  

Der Bebauungsgrad, auch als Gebäudedichte bezeichnet, wird durch das Verhältnis aller 

Gebäudegrundflächen zu der entsprechenden Bezugsfläche („Baublock“) berechnet. Die 

Bezugsflächen werden aus den Straßenflächen des ATKIS-Datensatzes abgeleitet, die Ge-

bäudegrundflächen entstammen der Landbedeckungsklassifikation (vgl. Kapitel 4.1). Das 

Ergebnis ist für den Ausschnitt der Quartiersstudie in Abbildung 4-10 visualisiert. Der Bebau-

ungsgrad weist für diesen Raumausschnitt der Stadt grundsätzlich eine Abnahme vom Zent-

rum im Nordwesten (Isarvorstadt) bis zur Einzelhausstruktur im Südosten (Ramersdorf-

Perlach) auf. Die höhere Gebäudedichte der zentrumsnahen Viertel Isarvorstadt und Au-

Haidhausen ist im Vergleich zu den Arealen südlich und südöstlich des Ostbahnhofs deutlich 

zu erkennen. 
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Abbildung 4-10:  Ermittelter Bebauungsgrad [%] für die Umgebung des Ostbahnhofs in München. Die 
dargestellte Gebäudedichte wird durch das Verhältnis aller Gebäudegrundflächen zur Fläche des Baublocks  
berechnet. Die Karte bildet den hohen Bebauungsgrad innerstädtischer Areale sowie abnehmenden Bebau-
ungsgrade mit zunehmender Distanz zum Zentrum hin ab. 

Analog kann der Versiegelungsgrad als Parameter zur Charakterisierung physisch-

struktureller städtischer Muster herangezogen werden. Er berechnet sich aus der Addition 

der Gebäudefläche und der versiegelten Areale pro Referenzeinheit, wird aber in dieser Stu-

die nicht separat aufgeführt. 

Bauvolumen / Geschossflächendichte  

Das Bauvolumen wird direkt aus den relativen Objekthöhen des 3D-Stadtmodells (vgl. 

Abbildung 4-8) abgeleitet. Die Berechnung erfolgt anhand der Multiplikation der Fläche der 

einzelnen Objekte mit der zugehörigen mittleren relativen Höhe. Ein verwandter Parameter, 

der in der Stadtplanung üblicherweise Anwendung findet, ist die Geschossflächendichte 

(GFD). Die Geschossflächendichte gibt den prozentualen Anteil der Summe aller Geschoss-

flächen bezogen auf die Bezugsfläche an (Taubenböck et al., 2010).  

Eine ähnliche räumliche Ausprägung, wie die des Bebauungsgrades, lässt sich im Untersu-

chungsgebiet auch für die GFD feststellen. Die GFD nimmt für das betrachtete Gebiet Werte 

von 0 bis 3,5 ein (Abbildung 4-11). Niedrige Geschossflächendichten weisen auf Bebauungs-

typen mit geringer Gebäudedichte und/oder niedrigen Gebäudehöhen hin. Einzel- und Dop-

pelhausbebauungen haben typischerweise Werte um 0,5 (Pauleit, 1998). Im Ausschnitt wei-

sen die Gebiete in Berg am Laim und Ramersdorf-Perlach mit Werten von über 3,5 auf hoch 

verdichtete Areale mit mehrstöckigen Gebäuden hin. Diese sind im Untersuchungsgebiet 

besonders in zentrumsnahen Arealen im Nordwesten sowie in Au-Haidhausen zu finden. Die 

dort dominierenden Blockrandbebauungen haben in der Regel mindestens fünf Stockwerke 

bei einer gleichzeitig hohen Gebäudedichte. 
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Abbildung 4-11:  Geschossflächendichte im Untersuchungsgebiet. Die Berechnung erfolgt anhand der 
Multiplikation der Fläche der einzelnen Objekte mit der zugehörigen abgeschätzten Geschosszahl. Die Summe 
der Flächen aller Vollgeschosse pro Baublock wird durch die Fläche des Baublocks dividiert. Die Karte zeigt 
deutlich die hohen Geschossflächendichten in Innenstadtnähe mit 5-6 geschossiger Blockrandbebauung bei 
hoher Gebäudedichte, während in peripheren Gebieten dagegen die Geschossflächendichte typischerweise bei 
niedriger Einzelhausbebauung und geringen Gebäudedichten geringe Werte aufweist. 

Grünanteil  

Die räumliche Verteilung sowie die Flächenanteile der städtischen Grünflächen sind zentrale 

Indikatoren z.B. zur Bewertung der Wohn- und Lebensqualität oder der mikroklimatischen 

Situation. Der Grünanteil - oder Vegetationsgrad - entspricht dem Verhältnis der Vegetations-

fläche zur Bezugsfläche. Der Vegetationsgrad zeigt im Wesentlichen die bereits beschriebe-

ne siedlungsstrukturelle Zonierung des Stadtgebietes in dicht bebaute Innenstadtgebiete und 

locker bebaute Stadtrandgebiete bzw. unbebaute Bereiche. Mit Hilfe dieses Indikators wer-

den die Isarauen und vor allem auch das Isarhochufer, das sich wie ein Band durch die Stadt 

zieht, sichtbar und quantifizierbar. Zudem sticht der Ostfriedhof als Grünareal aus den dicht 

bebauten Stadtteilen hervor. 
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Abbildung 4-12:  Grünanteil [%] pro Baublock. Die Karte hebt Areale mit hohem Vegetationsanteil wie die 
Isarauen oder den Ostfriedhof hervor. Zudem zeigen die Einzelhausbebauungen in peripheren Arealen den 
hohen Vegetationsanteil, im Vergleich zu den vegetationsarmen Gebieten in Richtung des Stadtzentrums. 

4.2.2 Inventarisierung der Dachbegrünung  

Dachbegrünung in urbanen Räumen impliziert eine Milderung der Folgen von Bodenversieg-

lung bei gleichzeitig verbesserter Aufnahme von Niederschlagswasser und positivem Ein-

fluss auf das städtische Mikroklima. Doch aktuell gibt es keine verlässlichen, raumbezoge-

nen Statistiken oder Informationen, wie viele Dächer in deutschen Städten begrünt sind oder 

sich für eine Begrünung eignen.  

Wie bereits angeführt, macht sich die Fernerkundung zu Nutze, dass unterschiedliche Objek-

te auf Grund ihrer jeweiligen physikalischen und chemischen Eigenschaften ein anderes Re-

flexionsverhalten aufweisen. Somit zeichnet sich jedes Material bzw. jeder Oberflächentyp 

über das gesamte elektromagnetische Spektrum betrachtet durch einen charakteristischen 

Verlauf der Reflexion aus – die spektrale Signatur. Viele Objekte reflektieren ähnlich oder in 

bestimmten Spektralbereichen gleich. Typischerweise haben Vegetationsflächen im Wellen-

längenbereich des nahen Infrarots mehr und im roten Spektralbereich fast durchweg weniger 

Reflexion als nicht photosynthetisch aktive Oberflächen. Auf der Analyse dieses Phänomens 

basiert der im Rahmen dieser Studie angewandte Algorithmus. Dieser identifiziert über einen 

Vegetationsindex - den sogenannten Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) - die 

begrünten Areale innerhalb der in der Landnutzungsklassifikation ausgewiesenen Gebäude-

flächen.  

Grundsätzlich können Grünflächen mit einer sehr hohen thematischen Güte erfasst werden, 

allerdings hängt die Genauigkeit der abgeleiteten Dachbegrünung aufgrund des gewählten 

Ansatzes dabei auch von der Genauigkeit der generierten Gebäudemaske ab. Letztere liegt 
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im Bereich von 90 %, wie entsprechende Tests für verschiedene Städte gezeigt haben (vgl. 

Wurm et al., 2009 und 2011. Dementsprechend pflanzen sich Fehler in der Gebäudemaske 

bei der Erkennung von Dachbegrünungsflächen fort. Beispielsweise sind Fehler zu identifi-

zieren, die auf fälschlicherweise als Gebäude klassifizierte, erhöhte Vegetationsobjekte zu-

rückzuführen sind. Dementsprechend lässt sich die Genauigkeit über die Verwendung einer 

exakteren Gebäudemaske, z.B. ALKIS-Gebäudeumrisse, weiter steigern.  

Eine Genauigkeitsanalyse für das Untersuchungsgebiet zeigt eine Gesamtgüte von 84 % 

hinsichtlich der ausgewiesenen Gründächer. Abbildung 4-13 zeigt die Lage und Form be-

grünter Dachflächen im Bereich des Untersuchungsgebiets. Das zusätzlich dargestellte Bei-

spielgebäude stellt die Dachbegrünung eines Flachdaches der entsprechenden Klassifikation 

gegenüber. 

 

Abbildung 4-13:  Mittels fernerkundlicher Verfahren erfasste Dachbegrünung im Bereich des Münchner 
Ostbahnhofs. Die Darstellung überlagert die klassifizierten Gebäudeflächen mit der Echtfarbendarstellung des 
Ikonos-Bildes. Dabei sind Gebäude mit Dachbegrünung ausgewiesen. 

4.2.3 Inventarisierung von Solarflächen  

In Deutschland hat sich im Zuge verlässlicher politischer Rahmenbedingungen in Verbindung 

mit einer hohen gesellschaftspolitischen Sensibilität ein attraktiver Photovoltaikmarkt und 

weltweit etablierter Solarindustriestandort entwickelt. Die Unternehmen haben die gewonne-

ne Planungssicherheit genutzt, um Investitionen zu tätigen. Die Dokumentation dieser Ent-

wicklung im Sinne einer raumbezogenen Verortung und Bewertung scheitert hingegen an 

der Verfügbarkeit geeigneter Erhebungen, die sowohl gesamtwirtschaftliche als auch regio-
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nalökonomische Effekte und Zusammenhänge der Photovoltaikbranche berücksichtigen 

(Ruhl et al., 2008). 

Eine Inventarisierung der Solarflächen, beispielsweise auf Dächern, stellt in diesem Zusam-

menhang einen Parameter dar, der von zentraler Bedeutung ist. Unter Verwendung von Hy-

perspektraldaten des Sensors HyMap können Solarflächen grundsätzlich erkannt werden, da 

sie sehr charakteristische spektrale Merkmale aufweisen (Heldens & Heiden, 2010). Das 

Ergebnis einer entsprechenden, automatisierten Bildanalyse ist in Abbildung 4-14 visuali-

siert. Dabei sind die kartierten Photovoltaikanlagen bzw. Solarflächen in drei Wahrschein-

lichkeitsstufen wiedergegeben. 

 

Abbildung 4-14:  Identifizierung von Solaranlagen auf Dächern über den Verschnitt von Gebäudemaske 
und Spektralindizes, die aus Hyperspektralaufnahmen abgeleitet wurden. Die linke Abbildung zeigt das 
Ergebnis für ein kleines Gebiet im Osten von München, wobei in der Mitte zwei Baublöcke im Detail illustriert 
sind. Auf den Gebäuden in der oberen Detailabbildung gibt es laut Auswertealgorithmus mit hoher und mittlerer 
Wahrscheinlichkeit Solaranlagen auf den Dächern. Das Luftbild rechts zeigt, dass dies tatsächlich der Fall ist. 
Das untere Detailbild zeigt ein Gebäude mit einem Bereich, wo es mit hoher Wahrscheinlichkeit Solaranlagen 
gibt und daneben ein Areal, das lediglich eine geringe Wahrscheinlichkeit aufweist. Das Luftbild rechts zeigt, 
dass die Solaranlage an der westlichen (links) Seite des Gebäudes korrekt erkannt wurde und dass der rechte 
Teil des Gebäudes lediglich Dachfenster aufweist. 

Das Ergebnis zeigt, dass für das Quartier um den Münchner Ostbahnhof nur vereinzelte So-

larflächen auf Dächern identifiziert wurden. Hinsichtlich der erkannten Solarflächen weist das 

Ergebnis eine Genauigkeit von 85 % auf.  
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4.2.4 Erfassung des Photovoltaikpotenzials  

Um das Photovoltaikpotenzial zu berechnen, werden verschiedenste Parameter in ein Po-

tenzialmodell integriert. Quantifiziert und bewertet werden dabei die extraterrestrische Strah-

lung, die Abschwächung der Einstrahlung durch die Atmosphäre, der diffuse Anteil der Ein-

strahlung, der Sonnenstand in Abhängigkeit von Tageszeit und Position, die Einstrahlung in 

Abhängigkeit des Sonnenstandes und der Position des Daches, die Ausrichtung und Nei-

gung des Daches, der Einfallswinkel zwischen Sonnenstand (Zenith und Azimuth) und Nei-

gung der Oberfläche sowie die Effekte der Abschattung. Zentrale Datengrundlage bildet er-

neut das DOM bzw. das abgeleitete Gebäudemodell. Die im Zuge dieser Studie eingesetzte 

Methodik zur Modellierung des Photovoltaikpotenzials ist detailliert in Tooke et al. (2009) 

beschrieben.  

Abbildung 4-15 zeigt exemplarisch die errechnete mittlere Dachneigung für das Quartier um 

den Ostbahnhof. Auffallend sind die Flachdächer südlich des Ostbahnhofes, die typisch sind 

für die dort vorherrschende gewerbliche Nutzung. 

 

Abbildung 4-15:  Mittlere Dachneigung, abgeleitet aus einem höchstauflösenden digitalen Oberflächen-
modell. Die Darstellung zeigt in 5° Schritten die Dachneigung der einzelnen Gebäude projiziert auf die klassifi-
zierten Gebäudegrundflächen. Auffallend ist, dass Gewerbeareale, beispielweise südlich des Ostbahnhofes, 
überwiegend Flachdächer aufweisen, während Blockrand-, Zeilen- oder Einzelhausbebauungen überwiegend 
Giebeldächer mit Neigungen von 30-50° zeigen. 

Abbildung 4-16 zeigt die Einstrahlungsermittlung für den Monat Juni in Abhängigkeit der zu-

vor aufgeführten Parameter. Es wird deutlich, dass das Potenzial hoher, großflächiger Ge-

bäude mit günstiger - d.h. südlich exponierter - Ausrichtung sehr hoch ist. Mit Blick auf die 

Inventarisierung der Solarflächen auf Dächern wird ersichtlich, dass das wirtschaftlich er-

schließbare Potenzial bei weitem noch nicht ausgereizt zu sein scheint.  
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Abbildung 4-16:  Exemplarische Ermittlung der solaren Einstrahlung pro Gebäude [kWh m-²Tag-1] für 
den Monat Juni. Diese Darstellung identifiziert u. a. große, hohe Gebäudekomplexe, bei denen eine besonders 
hohe solare Einstrahlung ermittelt wurde. 

4.2.5 Modellierung des quartiersbezogenen Wärmenetzpotenzials  

Wie in vorangegangenen Kapiteln erläutert, basiert die Wärmeversorgung von Wohngebäu-

den und Gebäuden des öffentlichen und privaten Dienstleistungssektors in Deutschland pri-

mär auf der Nutzung von fossilen Energieträgern, die sehr häufig in überalterten Heizkesseln 

mit schlechten Wirkungsgraden und hohen Schadstoffemissionen verbrannt werden (Böh-

nisch et al., 2001). Erneuerbare Energien und KWK sind daher essentielle Bausteine für eine 

unabhängige und effiziente Energieversorgung, die sowohl die Endlichkeit der fossilen Roh-

stoffe als auch die bedrohlichen Auswirkungen eines zunehmenden Ausstoßes von Klimaga-

sen berücksichtigt. 

Unter welchen Bedingungen diese Form der Energiegewinnung effizient eingesetzt und ge-

nutzt werden kann, beruht vor allem auf einer räumlichen Eignungs- bzw. Standortanalyse, 

da nicht alle Gebäude bzw. physisch-strukturellen Anordnungen von Gebäuden gleich gut für 

die Anlage eines Nahwärmenetzes geeignet sind. Eine detaillierte Bestimmung des Potenzi-

als leitungsgebundener Wärmeversorgung setzt die Berücksichtigung der räumlichen Vertei-

lung baulicher Strukturen voraus (Blesl et al., 2001). Vor diesem Hintergrund prägt der Raum 

das Potenzial eines Gebäudes bzw. einer Region für die Nutzung effizienter und erneuerba-

rer Energieerzeugungstechniken. 
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Berechnung des Wärmebedarfs  

Anders als die bundesweite Regionalisierung des Wärmebedarfs erlaubt die räumlich und 

thematisch weitaus detailliertere Informationsgrundlage im Rahmen der Quartiersstudie eine 

Berechnung des Wärmebedarfs nach einem Bottom-Up Prinzip. Zentrale Datengrundlage 

bildet in diesem Zusammenhang das 3D-Gebäudemodell, welches eine gebäudescharfe 

Quantifizierung des Wärmebedarfs ermöglicht. Analog zur bundesweiten Potenzialstudie 

erfolgt zunächst die Berechnung eines spezifischen Wärmebedarfswertes, der in Abhängig-

keit des Gebäudetyps, der Nutzung eines Gebäudes und des Gebäudealters sowie der kli-

matischen Situation gebildet wird.  

Da der flächenspezifische Wärmebedarf maßgeblich durch die Nutzung eines Gebäudes 

beeinflusst wird, wird zu Beginn eine Differenzierung zwischen Wohn- und Nichtwohngebäu-

den durchgeführt. Dazu eignen sich die Blockdaten des ATKIS Basis-DLM, das im Objektbe-

reich „Baulich geprägte Fläche“ (Objektgruppe (2100)) differenzierte Informationen hinsicht-

lich Nutzungskomponenten auf Baublock- bzw. Quartiersebene beinhaltet. In diesen wird 

zwischen Wohnbauflächen (2111), Industrie- und Gewerbeflächen (2112), Flächen gemisch-

ter Nutzung (2113) sowie Flächen besonderer funktionaler Prägung (2114) differenziert. Zu-

sätzlich repräsentieren die Blockgeometrien siedlungsstrukturelle Grundeinheiten, die für die 

Berechnung weiterer Parameter, beispielsweise des Bebauungsgrads, notwendig sind.  

Durch die Integration der Information aus dem ATKIS Basis-DLM ergeben sich im Sied-

lungsbereich drei primäre Nutzungskategorien für Gebäude - Wohnbauflächen, gemischt 

genutzte Flächen sowie Nichtwohnbauflächen. Wohnbauflächen weisen dementsprechend 

ausschließlich oder vorwiegend eine Wohnfunktion auf, während auf Flächen gemischter 

Nutzung keine der baulichen Prägungen wie Wohnnutzung oder industrieller und gewerbli-

cher Nutzung dominiert. Nichtwohnbauflächen beinhalten sowohl gewerbliche als auch in-

dustrielle Nutzungsfunktionen sowie Flächen besonderer funktionaler Prägung. In die letzt-

genannte Kategorie fallen beispielsweise Nutzungsfunktionen wie „Verwaltung“, „Gesundheit 

und Soziales“ (z.B. Krankenhäuser) oder „Bildung und Forschung“ (z.B. Universitäten). Auf 

Basis dieser Informationen kann den Einzelgebäuden nicht direkt eine Nutzung im Sinne von 

Wohn- und Nichtwohngebäuden zugewiesen werden. Vor diesem Hintergrund werden cha-

rakteristische Anteile an Wohn- und Nichtwohngebäuden für unterschiedliche Siedlungsty-

pen nach der Saarland-Studie (DLR, 1997) und Fischedick et al. (2007) verwendet. Die Be-

zeichnung der Siedlungstypen erfolgt in Anlehnung an die klassischen Untersuchungen von 

Winkens (1985) und Roth et al. (1980). Die Anteile der Gebäudetypen sind in Tabelle 4-2 

aufgeführt. Der Siedlungstyp STII charakterisiert in diesem Zusammenhang primär Sied-

lungsstrukturen, die fast ausschließlich eine Wohnfunktion aufweisen, während der Sied-

lungstyp STIIIb dichte städtische Bebauung repräsentiert. Der charakteristische Anteil von 

Nichtwohngebäuden ergibt sich unter anderem aus der häufigen Einbindung von Gewerbe-
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flächen im Erdgeschoss, wenngleich das restliche Gebäude primär eine Wohnfunktion auf-

weisen kann. Analog dominieren im Siedlungstyp STIV gewerbliche und industrielle Nutzun-

gen, bei einem untergeordneten Anteil an Wohngebäuden. 

Tabelle 4-2:  Anteile der Gebäudetypen an unterschiedlichen Siedlungstypen (eigene Berechnung auf 
Basis von Fischedick et al., 2007). 

Gebäudetyp Prozentualer Anteil der 
Gebäudetypen am 
Siedlungstyp STII 

Prozentualer Anteil der 
Gebäudetypen am 
Siedlungstyp STIIIb 

Prozentualer Anteil der 
Gebäudetypen am Sied-
lungstyp STIV 

Wohngebäude 97,2 70,3 10,5 

Nichtwohngebäude 2,8 29,7 89,5 

Diese Anteile werden verwendet, um auf Basis der ATKIS Informationen die Gebäude den 

Kategorien Wohnbauflächen (STII), Flächen gemischter Nutzung (STIIIb) sowie Industrie-/ 

und Gewerbeflächen und Flächen besonderer funktionaler Prägung (STIV) mit idealtypi-

schen Nutzungscharakteristika zuzuweisen. Die größenabhängige Aufteilung des Gebäude-

bestandes (vgl. Abbildung 4-17) wird auf Basis der Grundgesamtheit des Gebäudebestandes 

des Untersuchungsgebietes - differenziert nach Wohn- und Nichtwohngebäuden - durchge-

führt. Die Schwellwerte werden dabei so gewählt, dass die Klassifikation der Wohngebäude 

mit den Zahlen der Infas-Typologie übereinstimmen (38 % klein, 36 % mittel, 26 % groß) und 

die Klassifikation der Nichtwohngebäude die Verteilung von Deutschland (82 % klein, 10 % 

mittel, 8 % groß) (Fischedick et al., 2007) widerspiegelt.  

Um die Kennwerte der Referenzstudien für die vorliegende Detailstudie nutzbar zu machen, 

werden die Kennwerte, welche für kleine, mittlere und große Wohngebäude (Diefenbach & 

Ensling, 2007) sowie kleine, mittlere und große Nichtwohngebäude (Fischedick et al., 2007) 

ausgewiesen werden, mit den Anteilen für die unterschiedlichen Strukturtypen aus Tabelle 

4-2 gewichtet.  

Neben dem Typus und der Nutzung eines Gebäudes hat das Baualter zentralen Einfluss auf 

den Wärmebedarf. Allerdings lässt sich das Alter eines Gebäudes nur sehr bedingt über Erd-

beobachtungsdaten abschätzen (z.B. über Zeitserienanalysen). Dies ist dem Umstand ge-

schuldet, dass die Erdbeobachtung keine konsistenten, gebäudescharfen Datensätze zur 

Verfügung stellen kann, die mehr als 10-15 Jahre zurückreichen. Kommerzielle Satellitenda-

ten sind seit 1972 verfügbar, wobei deren räumliches Auflösungsvermögen von 59 m bis 

maximal 15 m pro Pixel lediglich die Abschätzung der raumzeitlichen (Neu-)Entwicklung auf 

Ebene von Siedlungsblöcken oder Stadtquartieren erlaubt. Dementsprechend lassen sich 

ausschließlich Neubaugebiete oder Stadtteile, die seit 1972 neu entstanden sind, in ihrer 

Entstehung zeitlich und räumlich erfassen. Für eine gebäudescharfe Integration des Gebäu-

dealters, die auch weiter zurückreichende Altersklassen beinhaltet, werden daher im Rah-

men dieser Studie gebäudescharfe Daten von Infas-Geodaten herangezogen. 
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Abbildung 4-17:  Typisierter Gebäudebestand. Auf Basis von flächenhafter Information zur Gebäudenutzung 
(ATKIS) wird der Gebäudebestand eingeteilt und zudem größenabhängig differenziert. 

Für die Umrechnung der flächenbezogenen Wärmebedarfswerte der Referenzstudien (Fi-

schedick et al., 2007; Diefenbach & Ensling, 2007) müssen die Kennwerte zusätzlich von 

einem Flächenbezug [kWh/(m²*a)] in einen Raumbezug [kWh/(m³*a)] umgerechnet werden. 

Hierzu wird ein Umrechnungsfaktor aus Angaben der statistischen Jahrbücher (StJb 1991, 

1998, 2004, 2009) zu Wohn- und Nichtwohngebäuden abgeleitet, der aus der Division des 

Rauminhaltes durch die zugehörige Gebäudefläche gebildet wird. Danach entspricht bei 

Wohngebäuden 1 m² Gebäudeflache etwa 4,56 m³ Gebäudevolumen und bei Nichtwohnge-

bäuden entspricht 1 m² Gebäudeflache etwa 6,12 m³ Gebäudevolumen. Zudem wurde ana-

log zu Kapitel 3 eine Korrektur der Kennwerte auf Basis der durchschnittlichen Gradtagzahl 

für die Stadt München vorgenommen, um die regionalklimatische Situation des Standorts zu 

berücksichtigen. Die Kennwerte sind in Tabelle 4-3 dargestellt. Die Tabelle der flächenbezo-

genen Kennwerte ([kWh/m²]) ist in Anhang A abgebildet.  

Die Kennwerte werden in Abhängigkeit der Parameterausprägungen des jeweiligen Gebäu-

des mit dem wärmerelevanten Gebäudevolumen multipliziert. Für die Reduzierung des ge-

samten Volumens eines Gebäudes auf das wärmerelevante Volumen wird für kleine Gebäu-

de der Faktor 0,7, für mittlere Gebäude der Faktor 0,75 und für große Gebäude der Faktor 

0,8 verwendet (Sester et al., 2004). Die Werte implizieren, dass bei kleineren Gebäuden ein - 

relativ gesehen - geringeres Gebäudevolumen beheizt wird als bei größeren Bauwerken.  
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Tabelle 4-3:  Volumenspezifischer Raumwärmebedarf (anhand der Gradtagzahl Münchens korrigierte 
Werte auf Basis von Diefenbach & Ensling, 2007 und Fischedick et al., 2007). 

 

Das Ergebnis dieser Analyseschritte ist in der Wärmebedarfskarte für München in Abbildung 

4-18 visualisiert. 

 

Abbildung 4-18:  Wärmebedarf im Stadtgebiet Münchens. Gut zu erkennen sind die hohen Potenziale im 
verdichteten Innenstadtbereich (Mitte oben), während die lockere Wohnbebauung im südöstlichen Bereich des 
Ausschnitts vergleichsweise geringe Werte aufweist.  

Infrastrukturelle Investitionskosten 

Zur Ermittlung der Investitionskosten für die erforderliche Infrastruktur eines Nahwärmenet-

zes werden wiederum analog zur bundesweiten Analyse die Kosten der Hausübergabestati-

onen, die Kosten einer konventionellen Wärmebereitstellung sowie die Kosten entsprechend 

der Netzlängen und Anschlussleitungen berechnet.   
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Abbildung 4-19 zeigt einen Raumausschnitt Münchens mit den aus Fernerkundungsdaten 

extrahierten Gebäuden. Wie dargestellt, repräsentieren die extrahierten Polygone nicht für 

alle Gebäudetypen die tatsächliche Gebäudeanzahl, sondern zeigen die morphologische 

Einheit eines Baublocks, die aus mehreren zusammenhängenden Einzelgebäuden bestehen 

kann. Für die drei markierten Gebäude in Abbildung 4-19 ist dieser Zusammenhang schema-

tisch dargestellt. Während für Einfamilienhäuser die extrahierte Polygonfläche mit der Anzahl 

der Gebäude übereinstimmt, ist dies beispielsweise für Reihenhäuser oder Blockrandbebau-

ungen nicht der Fall. Da die Gebäudeextraktion aus Fernerkundungsdaten primär auf der 

Höhe der Gebäude basiert, ist eine derartige Unterscheidung schwer möglich, da nur der 

gesamte Gebäudekomplex als solches, nicht aber die Einzelgebäude, erfasst werden. Rele-

vant ist die tatsächliche Gebäudeanzahl für die Berechnung der Länge der Anschlussleitun-

gen sowie der Anzahl der Hausübergabestationen und Heizkessel. Deshalb wird ein vom 

Gebäudetyp abhängiger Korrekturfaktor berechnet. Dazu werden Polygone der unterschied-

lichen Gebäudetypen zufallsbasiert ausgewählt und mit Hilfe von Referenzdaten die tatsäch-

liche Gebäudeanzahl bestimmt. Anschließend wird der Mittelwert für jeden Gebäudetyp ge-

bildet und auf die Umrisslänge der Polygone umgerechnet. Auf diese Weise ist sichergestellt, 

dass den Polygonen, abhängig von Gebäudetyp und Umrisslänge, eine realistische Schät-

zung der Gebäudeanzahl zugeordnet wird.  

 

Abbildung 4-19:  Erfasste Gebäude innerhalb der Baublöcke sowie vereinfachte Kategorisierung von 
Gebäudetypen. Diese Informationen fließen in die Berechnung der infrastrukturellen Investitionskosten ein. In 
der Abbildung ist ersichtlich, dass für Einfamilienhäuser die extrahierte Polygonfläche mit der Anzahl der Gebäu-
de übereinstimmt. Dies ist für Reihenhäuser oder Blockrandbebauungen nicht der Fall. Vor diesem Hintergrund 
werden Polygone der unterschiedlichen Gebäudetypen zufallsbasiert ausgewählt und mit Hilfe von Referenzda-
ten die tatsächliche Gebäudeanzahl bestimmt. Anschließend wird der Mittelwert für jeden Gebäudetyp gebildet 
und auf die Umrisslänge der Polygone umgerechnet. 
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Für die Berechnung der Länge der Anschlussleitungen wird der Ansatz der bundesweiten 

Analyse erweitert, um unterschiedliche bauliche Konstellationen detaillierter berücksichtigen 

zu können (Abbildung 4-20). So wird zusätzlich die Hauptausrichtung eines Gebäudes in 

Bezug auf den nächstgelegenen Netzabschnitt berechnet.  

 

Abbildung 4-20:  Konzept zur differenzierten Berechnung von Anschlussleitungen für verschiedene Ge-
bäudetypen. Auf Basis des Gebäudetyps, des Abstands eines Gebäudes zur Straße und der Orientierung des 
Gebäudes im Baublock werden unterschiedliche Berechnungskonzepte für die Länge der Anschlussleitungen 
angewendet. 

Analog zur bundesweiten Berechnung der Infrastrukturkosten werden die berechneten Aus-

prägungen der Parameter mit charakteristischen Kosten versehen. 

Ergebnisse der Potenzialmodellierung 

Ergebnis der Analyse ist eine räumlich differenzierte Ausweisung von Nahwärmepotenzialen 

auf Basis von Fernerkundungs- und Geodaten. Auf Quartiersebene werden demnach bauli-

che Strukturen identifiziert, die sich für die Errichtung eines Nahwärmenetzes besser eignen 

als andere. Das Resultat der entsprechenden Analyse ist für den Raumausschnitt Münchens 

in Abbildung 4-21 visualisiert.  

Im Stadtgebiet von München ist die Werteabnahme vom innerstädtischen Kern zu den 

Randbereichen auffällig. Diese ist insbesondere auf die überdurchschnittliche Größe der 

Gebäude und eine höhere Gebäudedichte in der Innenstadt zurückzuführen. In Kombination 

mit vergleichsweise kurzen Leitungslängen bedingt dies insgesamt einen relativ hohen Po-

tenzialwert. Randbereiche mit zahlreichen Ein- und Zweifamilienhäusern hingegen erhalten - 

relativ gesehen - ungünstige Potenzialwerte. Diese Siedlungsstrukturen haben in der Regel 
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einen viel geringeren Wärmebedarf, der auch durch niedrigere infrastrukturelle Erschlie-

ßungskosten nicht kompensiert werden kann. Daraus ist allerdings keine grundsätzliche 

Nichteignung für Nahwärmenutzung abzuleiten, sondern im Kontext des betrachteten 

Raumausschnitts und den sehr günstigen, alternativen Standorten zu sehen. In Gebieten mit 

einer heterogenen Bebauungsstruktur ist eine hohe Variabilität der Werte zu beobachten.  

Eine idealtypische, radiale Abnahme der Potenzialwerte vom Zentrum zu den Randberei-

chen wird besonders von Baublöcken mit sehr großen, gewerblich oder industriell genutzten 

Gebäudekomplexen unterbrochen. 
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Abbildung 4-21:  Quartierbezogenes Wärmenetzpotenzial berechnet für das Stadtgebiet Münchens. Wie 
beim Wärmebedarf stehen die hohen Potenziale im verdichteten Innenstadtbereich (Mitte oben) den vergleichs-
weise geringen Werten für die lockere Wohnbebauung im südöstlichen Bereich des Ausschnitts gegenüber. 

4.2.6 Modellierung Mikroklima  

Das Klima in Städten unterscheidet sich zumeist erheblich von den durchschnittlichen Be-

dingungen in seinem Umland. Typische Phänomene sind beispielweise erhöhte Oberflä-

chen- und Lufttemperaturen und veränderte Windströmungen.  

Um das urbane Klima zu charakterisieren, kann in erster Näherung die Oberflächentempera-

tur betrachtet werden. Hier liegt ein entscheidender Vorzug der Erdbeobachtung, denn sie 

ermöglicht eine räumlich kontinuierliche Messung von Oberflächentemperaturen über große 
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Flächen hinweg. In Abbildung 4-22 ist eine Thermalaufnahme des flugzeuggetragenen Dae-

dalus-Sensors dargestellt. Die Aufnahme wurde am 26. Juni 2007 am späten Vormittag auf-

genommen. Das Thermalbild zeigt deutlich, dass Gebäude und auch Straßen eine erheblich 

höhere Oberflächentemperatur als Vegetation aufweisen. So stechen die Isar oder der stark 

begrünte Ostfriedhof durch ihre vergleichbar geringe Oberflächentemperatur ins Auge. In 

dicht bebauten Gebieten mit geringem Vegetationsanteil dagegen sind die Objekte eindeutig 

stärker aufgeheizt. 

 

Abbildung 4-22:  Oberflächentemperaturen in München am späten Vormittag des 26. Juni 2007, erfasst 
mittels des flugzeuggetragenen Daedalus-Thermalsensors. Die Abbildung zeigt ein Gebiet um den Münch-
ner Ostbahnhof, welchen man in der oberen Bildhälfte mit mittleren bis hohen Oberflächentemperaturen (grün-
blau) erkennen kann. Rechts im Bild liegt der Ostfriedhof, der durch seinen hohen Vegetationsanteil niedrige 
Oberflächetemperaturen aufweist. Grundsätzlich sieht man eine Temperaturgradienten von links oben (zent-
rumsnah) nach rechts unten, wo die Bebauung lockerer ist und mehr Vegetationsflächen aufweist. 

Die Oberflächentemperatur erlaubt aber nur bedingt Rückschlüsse auf die Lufttemperatur, 

Luftfeuchte oder Windgeschwindigkeit - also jene Klimaparameter, die für ein Mikroklima, 

das vom Menschen als angenehm empfunden wird, entscheidend sind. Vor diesem Hinter-

grund werden für flächendeckende Analysen zum urbanen Mikroklima in der Regel Klima-

modellierungen eingesetzt. Im Gegensatz zu in situ Messungen - etwa von Wetterstationen - 

sind Klimamodelle in der Lage, das Mikroklima und deren Merkmale bzw. Ausprägung flä-

chendeckend zu simulieren und abzubilden. Allerdings braucht man dazu auch flächende-

ckende Informationen über die lokalen Gegebenheiten, d.h. wie ist die Lage und Beschaf-

fenheit der urbanen Strukturen, aus welchen Materialien bestehen sie, usw.  
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Um für ganze Stadtareale die notwendigen Eingangsdaten zur Modellierung des Mikroklimas 

bereitstellen zu können, hat Heldens (2010) eine Methodik entwickelt, die basierend auf Hy-

perspektralaufnahmen des HyMap-Sensors und einem aus HRSC-Daten abgeleiteten DOM 

großflächig die notwendigen Geoinformationen generiert. Zur eigentlichen Simulation werden 

die gewonnenen Daten - u.a. Informationen zur urbanen Topographie (Häuser, Bäume), den 

Oberflächenmaterialien, der Albedo und des Blattflächenindexes (Maß zur Beschreibung der 

Vegetationsbedeckung) - in das Mikroklimamodell „NVI-met“ (Bruse & Fleer, 1998) einge-

speist. Da dieses numerische Modell sehr rechenintensiv ist, ist eine Modellierung der mikro-

klimatischen Situation derzeit nur für einzelne Baublöcke möglich. 

In Abbildung 4-23 ist das Ergebnis einer Szenario-Studie für ein Teilgebiet in München-

Obergiesing dargestellt. Die Inputdaten für das Modell wurden aus den beschriebenen Fern-

erkundungsdaten abgeleitet (1). Als fiktive Szenarien zur Simulation der Auswirkungen ver-

änderter stadtstruktureller Merkmale, wurde ferner von den blau markierten Baublöcken die 

vorhandene Vegetation entfernt und die nicht bebaute Fläche komplett versiegelt (2). Für das 

zweite Szenario wurden dagegen in den markierten Baublöcken die Freiflächen mit Bäumen 

bepflanzt. Um zusätzlich zu untersuchen, welchen Einfluss die Lage und Fläche der Vegeta-

tion auf das gesamte Untersuchungsgebiet hat, wurden in einem dritten Szenario die Freiflä-

chen von zwei Baublöcken nördlich des Untersuchungsgebiets bepflanzt. 

Als Ergebnisse der Simulationen mit dem ENVI-met Modell sind die Lufttemperaturen und 

die Luftfeuchte um 15:00 Uhr dargestellt (Abbildung 4-23). Der Wind kam in der Simulationen 

aus Südwesten. Die Abbildung zeigt, dass die Unterschiede in den Lufttemperaturen der 

verschiedenen Szenarien hauptsächlich in den veränderten Baublöcken entstehen. Dabei ist 

zu beobachten, dass die begrünten Flächen kälter und die versiegelten Flächen wärmer 

werden als im ursprünglichen Szenario. Bei der Luftfeuchte reichen die Änderungen, die mit 

der Begrünung oder Versiegelung einhergehen, teilweise auch über den fiktiv veränderten 

Baublock hinaus. Doch die größten Änderungen sind innerhalb des geänderten Baublocks 

wahrzunehmen. Bei einer Zunahme der versiegelten Fläche nimmt die Luftfeuchte signifikant 

ab, während bei einer Zunahme der Vegetation die Luftfeuchte deutlich zunimmt.  
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Abbildung 4-23:  Simulierte Lufttemperatur und Luftfeuchte von ausgewählten Baublöcken in Obergie-
sing für drei Szenarien. Als fiktive Szenarien wurde in den blau markierten Baublöcken die vorhandene Vegeta-
tion entfernt und die nicht bebaute Fläche komplett versiegelt (2). Für das zweite Szenario wurden dagegen in 
den markierten Baublöcken die Freiflächen mit Bäumen bepflanzt (3). Um zusätzlich zu untersuchen, welchen 
Einfluss die Lage und Fläche der Vegetation auf das gesamte Untersuchungsgebiet hat, wurden in einem dritten 
Szenario die Freiflächen von zwei Baublöcken nördlich des Untersuchungsgebiets bepflanzt (4). 

Obwohl diese Studie keine allgemein gültigen Aussagen liefern kann, können solche Simula-

tionen und Szenariostudien helfen, den Effekt von baulichen Maßnahmen auf das Mikroklima 

vorab zu evaluieren. Auch kann man auf diese Weise verschiedene Maßnahmen austesten, 

um so für ein bestimmtes Viertel ein besseres Klima zu erreichen. 



  
 Potenzialanalyse zum Aufbau von Wärmenetzen unter Auswertung siedlungsstruktureller Merkmale 

 
 
 

5 Fazit  

Auf Basis der im Rahmen dieser Studie gewonnen Erkenntnisse werden im vorliegenden 

Kapitel zunächst die Resultate der bundesweiten Potenzialanalyse zum Aufbau von Wärme-

netzen bewertet. Im Vordergrund stehen dabei neben einer Einschätzung der Aussagekraft 

und Belastbarkeit der Ergebnisse insbesondere eine Bewertung des Nutzens und potentieller 

Anwendungsfelder der generierten Verfahren und Geoinformationen. Darüber hinaus widmet 

sich ein zweites Unterkapitel der Machbarkeit quartiersbezogener – d.h. räumlich hoch de-

taillierter - Potenzialanalysen auf Bundesebene. Abschließend werden unter Zusammen-

schau der gewonnenen Erkenntnisse konkrete Handlungsempfehlungen abgeleitet und der 

weitere Forschungsbedarf skizziert. 

5.1 Resultate der bundesweiten Analyse des Wärmenetzpotenzials  

Wärmenetze haben eine besondere Bedeutung bei der Nutzung von erneuerbaren Energien 

und KWK im Wärmemarkt. So ist etwa der Einsatz von Tiefengeothermie zur Beheizung von 

Gebäuden ohne solche Netze überhaupt nicht möglich. Bei der Nutzung von solarer Wärme 

und von feuerungstechnisch problematischen Biomassefraktionen (z.B. Stroh, verschmutztes 

Holz, Rinde) können Wärmenetze zu deutlich kostengünstigeren Lösungen führen. Auch 

KWK-Anlagen lassen sich häufig erst ab einer gewissen Mindestgröße wirtschaftlich einset-

zen, sodass auch hier eine Bündelung mehrerer Verbraucher über ein Wärmenetz äußerst 

vorteilhaft ist. Die Leitszenarien des BMU (z.B. Nitsch & Wenzel, 2009), welche unter bevor-

zugter Berücksichtigung erneuerbarer Energien eine nachhaltige Entwicklung des deutschen 

Energiesystems bis zum Jahr 2050 beschreiben, weisen Wärmenetzen daher eine entschei-

dende Rolle in der Wärmeversorgung der Zukunft zu.  

Mit der vorliegenden, ganz Deutschland abdeckenden Analyse des Potenzials von Wärme-

netzen auf Gemeindeebene konnten deutlich besser abgesicherte Werte für die räumliche 

Zuordnung und die Wirtschaftlichkeit von Wärmenetzen gewonnen werden als dies in der 

Vergangenheit der Fall war. Nahwärmepotenziale wurden für nahezu alle deutschen Ge-

meinden nachgewiesen. Die meisten Ausnahmen, welche im Gemeindemittel einen Wärme-

absatz von weniger als 500 kWh je Meter Trasse aufweisen, befinden sich in den ohnehin 

strukturschwachen Regionen im östlichen Brandenburg. Für die Wärmeverteilkosten wurden 

für die einzelnen Gemeinden Werte zwischen 1,7 und 3,3 ct/kWh ermittelt. Die aus wirt-

schaftlicher Sicht günstigsten Strukturen finden sich dabei im Westen und Südwesten 

Deutschlands. Im Norden und insbesondere im Nordosten sprechen dagegen die Siedlungs-

strukturen eher gegen den Ausbau von Wärmenetzen.  
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Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung können prinzipiell gezielt für eine regionale 

Förderung eingesetzt werden. Neben den hier untersuchten siedlungsstrukturellen Faktoren 

wären aber auch noch weitere Parameter wie die demographische Entwicklung oder die lo-

kale Verfügbarkeit von erneuerbaren Energien zu prüfen. Um detaillierte Empfehlungen auch 

für die finanzielle Ausgestaltung eines regionalisierten Förderprogramms geben zu können, 

müsste die entwickelte Methode noch weiter verfeinert werden. Die Ansätze zu diesen Ver-

feinerungen werden in Kapitel 5.3 unten beschrieben. 

Neben den primär adressierten Anwendungen in den Themenbereichen Energieeffizienz und 

Klimaschutz erscheinen hinsichtlich der entwickelten Techniken, aber vor allem auch der 

Zwischen- und Endprodukte, vielseitige Einsatzfelder in der Raumplanung und -beobachtung 

naheliegend. So lassen sich etwa verschiedene Ausprägungen des Baubestands und der 

Siedlungsstrukturen quantitativ beschreiben - und dies mitunter bis hin auf die Ebene von 

Quartieren. Sofern im Rahmen der Fortführung der zu Grunde liegenden Geobasisdaten zur 

Lage und Grundfläche der Gebäude auch stets der alte Stand konserviert wird, kann eine 

hoch detaillierte Beschreibung der raum-zeitlichen Entwicklung des Gebäudebestands erfol-

gen. Dies würde völlig neue Perspektiven für verschiedenste Anwendungen im Bereich der 

nachhaltigen Siedlungsentwicklung eröffnen. 

5.2 Machbarkeit quartiersbezogener Potenzialsanalysen auf Bun-

desebene 

Wie im Rahmen der Studie demonstriert, bieten quartiersbezogene Raumanalysen ein viel-

versprechendes und breit gefächertes Anwendungspotenzial. Dieses reicht von diversen 

Fragestellungen zur Energieeffizienz und zum Klimaschutz bis hin zu verschiedensten stadt- 

und raumplanerischen Einsatzfeldern. Vor diesem Hintergrund kann konstatiert werden, dass 

eine bundesweit flächendeckende Erhebung und Auswertung von Geoinformationen auf E-

bene von Quartieren völlig neue Möglichkeiten hinsichtlich der raumstrukturellen Kennzeich-

nung und Bewertung von Siedlungsflächen eröffnet. So lassen sich zahlreiche, bislang nur 

auf empirischer oder räumlich abstrahierter Basis durchführbare Betrachtungen – etwa im 

Rahmen der Raumbeobachtung, der Energieversorgung, der Infrastrukturplanung oder Ver-

kehrs- und Mobilitätsforschung – in eine nutzerorientierte Dimension bzw. praxisnahe Um-

setzung überführen. 

Allerdings stellt das Ziel einer bundesweiten, räumlich und thematisch hoch detaillierten 

Auswertung siedlungsstruktureller Gegebenheiten eine enorme Herausforderung hinsichtlich 

der Machbarkeit solcher Raumanalysen dar – gerade unter ökonomischen Gesichtspunkten. 

Entscheidende Faktoren sind in diesem Kontext das Vorhandensein geeigneter raumbezo-
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gener Daten sowie die Verfügbarkeit einer Methodik zur zeit- und kosteneffizienten Erstel-

lung der zu Grunde liegenden Geoinformationen.  

Im Zuge der vorliegenden Studie wurde aufgezeigt, dass die entwickelten Techniken eine in 

wesentlichen Teilen automatisierte Verarbeitung und Auswertung der genutzten Datenbe-

stände ermöglichen. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass sich das Gros der dar-

gelegten Analysen grundsätzlich mit vertretbarem Aufwand für das gesamte Gebiet der Bun-

desrepublik Deutschland umsetzen lässt. Entscheidende Voraussetzung - und somit limitie-

render Faktor - für den effizienten Einsatz der Verfahren ist jedoch das Vorhandensein einer 

geeigneten Datengrundlage. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen sind diesbezüg-

lich folgende Vorraussetzungen unabdingbar: 

• Flächendeckung für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland 

• Bundeseinheitliche Standardisierung (Erhebung, Verarbeitung, Qualität) 

• Digitales Format (Verknüpfung und Verschneidung; automatisierte Verarbeitung und 

Auswertung; definierte Datenqualität) 

• Raumbezug in ausreichender Detaillierung (quartiersscharf) 

• Präzise Verortung und Geometrie (v.a. Gebäudebestand, Straßennetz) 

• Geeignete Semantik (z.B. Gebäudealter) 

• Aktualität und Perspektive der Fortschreibung 

• Zentrale Datenvorhaltung (Minimierung Zeit- und Kostenaufwand) 

• Vertretbare Anschaffungskosten bzw. kostengünstiger oder -freier Zugang 

Die hier formulierten Vorraussetzungen werden lediglich von einigen wenigen Datenbestän-

den erfüllt – allen voran von den Geobasisdaten der amtlichen Vermessung. Diese werden 

flächendeckend in standardisierter Form von den Landesvermessungsämtern erhoben und 

liegen weitestgehend in digitaler Form vor. Hinzu kommt, dass nachgeordneten Bundesbe-

hörden über das Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG) ein kostenfreier Zugang 

zu den Datenbeständen ermöglicht wird. Mit leichten Einschränkungen werden auch Satelli-

tenaufnahmen und bestimmte kommerziell vertriebene Daten mit Raumbezug - etwa statisti-

sche oder klimatologische Informationen - den formulierten Anforderungen gerecht. 

Abgebildet auf das Ziel einer bundesweiten Umsetzung energierelevanter Raumanalysen auf 

Quartiersebene ergibt sich vor diesem Hintergrund für die einzelnen Analysen folgende Ein-

schätzung hinsichtlich ihrer Durchführbarkeit: 
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Bestimmung des Wärmenetzpotenzials 

Die Erfahrungen aus dieser Studie haben gezeigt, dass eine bundesweite Bestimmung des 

Wärmenetzpotenzials mit vertretbaren Einschränkungen auf Baublockebene durchgeführt 

werden kann. Der Gebäudebestand bzw. die zugehörigen Grundflächen können hinreichend 

genau aus DTK-25V abgeleitet werden (siehe Kap. 3). Für einige Bundesländer (z.B. Thürin-

gen) gibt es jedoch klare Einschränkungen hinsichtlich der Aktualität der Daten. So weisen 

einige der Kartenwerke den Stand aus den frühen 1990er Jahren auf. Eine vielversprechen-

de und sicherlich optimale Alternative zur Ableitung des Gebäudebestandes aus den Be-

ständen der DTK25-V stellt die Nutzung von Hausumringen aus dem Automatisierten Lie-

genschaftskataster (ALK) bzw. in Bayern der Digitalen Flurkarte (DFK) dar. Diese sind der-

zeit für das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland verfügbar, enthalten aber keine 

zusätzliche Attributierung wie beispielsweise Gebäudehöhe oder -alter. Die Kosten des Da-

tensatzes liegen bei 100.000 €. 

Höheninformationen werden aktuell nicht flächendeckend und zentral vorgehalten. Bisher 

wurde die Gebäudehöhe über die empirische Schätzung der Geschosszahl auf Basis der 

Grundfläche oder über die Disaggregation statistischer Kennwerte ermittelt. Die Arbeitsge-

meinschaft der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bundesrepublik Deutschland 

(AdV) strebt an, ab 2013 ein 3D-Gebäudemodell in der Realisierungsstufe LoD1 (Blockmo-

dell bzw. Klötzchenmodell mit Flachdach) bundesweit einheitlich zur Verfügung zu stellen 

(AdV, 2010). Teilweise ist dieser Datensatz in einigen Bundesländern, wie etwa in Bayern 

und Schleswig Holstein, bereits realisiert und verfügbar. Weiterhin können Gebäudehöhen 

auf Baublockebene auch aus digitalen Oberflächen- bzw. Geländemodellen abgeleitet wer-

den. Hier bieten sich einerseits die Daten von LIDAR-Befliegungen an, die flächendeckend 

für die einzelnen Bundesländer von der jeweiligen Landesvermessung bereitgestellt werden. 

Die geometrische Auflösung der Höhendaten liegt bei 1-4m. Eine Alternative stellt das ge-

genwärtig von der Euromap GmbH aus IRS-P5 Cartosat-1 Stereo PAN Daten generierte 

Höhenmodell dar. Dieses Modell weist eine Bodenauflösung von 5 m auf und kostet für eine 

deutschlandweite Abdeckung rund 1,6 Mio € (4,50 € / km²). 

Informationen zu Straßen und Nutzungskomponenten (Gewerbe, Wohnen) sowie eine Ab-

grenzung von Baublöcken können hinreichend genau über ATKIS Daten abgeleitet werden. 

Für nachgeordnete Bundesbehörden werden diese Daten vom BKG kostenfrei bereitgestellt. 

Das Gebäudealter ist mit vertretbarem Aufwand für Gesamtdeutschland lediglich aus Infas 

Daten zu beziehen. Die Kosten belaufen sich auf rund 25.200 €. Exakte Informationen zur 

Genauigkeit des Datensatzes liegen leider nicht vor. Theoretisch ließe sich das Gebäudeal-

ter auch über eine Auswertung historischer DTK25 ermitteln. Allerdings ist davon auszuge-
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hen, dass entsprechende Datenbestände nicht flächendeckend und in einheitlichen Zeit-

schnitten vorliegen. 

Die benötigten Informationen zu den klimatischen Randbedingungen lassen sich hinreichend 

genau über die im Rahmen der Studie genutzten Daten des DWD beziehen. Für den ent-

sprechenden Datensatz sind Kosten in Höhe von rund 480 € zu veranschlagen. 

Typisierung Stadtstruktur 

Die Möglichkeiten zur bundesweiten Bestimmung der Stadtstrukturtypen sind abhängig von 

der Datenlage. Mit Blick auf die im Rahmen der Fallstudie vorgestellte Methodik ist insbe-

sondere die Verfügbarkeit geeigneter Höheninformation als limitierender Faktor zu bewerten. 

Hier gelten die gleichen Rahmenbedingungen wie zuvor im Kontext der Wärmenetzpotenzi-

albewertung erörtert. Die ideale Datenbasis stellt sicherlich das für 2013 angekündigte 3D-

Gebäudemodell in der Realisierungsstufe LoD1 (Blockmodell bzw. Klötzchenmodell mit 

Flachdach) dar. Unter Verwendung dieses Datensatzes bleibt noch die Einbindung von In-

formationen zur Bodenbedeckung (v.a. Grünanteil). Diese lassen sich sehr gut über die 

Auswertung multispektraler Satellitendaten ableiten. Als Datengrundlage bietet sich ein für 

die Bundesrepublik Deutschland flächendeckend vorliegendes Mosaik aus Aufnahmen des 

deutschen RapidEye-Systems an. Der Sensor des RapidEye verfügt über fünf spektrale Auf-

nahmekanälen und eine Bodenauflösung von rund 6,5 m pro Pixel. 

Eine Ableitung vereinfachter Stadtstrukturtypen ist allerdings auch unter Auswertung der 

Gebäudegrundfläche und der Bodenbedeckung – sprich ohne Berücksichtigung der Gebäu-

dehöhe – möglich. Ein alternatives Verfahren zur Bestimmung von Stadtstrukturtypen auf 

Basis von Informationen zu den Gebäudegrundflächen innerhalb von Baublöcken konnten 

Meinel et al. (2008) in einer entsprechenden Studie demonstrieren. 

Dachbegrünung 

Die Identifizierung begrünter Dachflächen ist über eine Verschneidung von Daten zum Ge-

bäudebestand (z.B. Gebäudegrundfläche aus DTK25-V, Hausumrisse aus ALKIS) und der 

Vegetationsbedeckung (z.B. abgeleitet aus RapidEye Daten) möglich. Grundsätzlich ist auch 

die Kombination von Luftbildern und Hausumringen denkbar, was allerdings aufgrund des 

großen Datenaufkommens durch die kleinräumigen und hoch detaillierten Luftbilder für eine 

deutschlandweite Berechnung einen enorm gesteigerten Prozessierungsaufwand nach sich 

ziehen würde.  

Solarflächen 

Wie in Kapitel 4.2.3 bereits beschrieben, ist die Identifikation von Solarflächen über eine 

Kombination des „Hydrocarbon Index“ nach Kühn et al. (2004) und einer Auswertung der 

mittleren Reflexion im Spektralbereich von 0.5 µm – 1 µm möglich. Die für derartige Analy-

  87 



5 Fazit 

 

sen erforderliche spektrale Auflösung ist zurzeit nur mittels Daten flugzeuggetragener Hyper-

spektralsensoren möglich. Eine deutschlandweite Erfassung der Solarflächen ist daher aktu-

ell nicht realisierbar, da eine deutschlandweite Befliegung zu kostenintensiv ist. Datenerhe-

bungen für einzelne Städte bzw. Gemeinden haben sich jedoch bewährt - zumal sich mit 

Hyperspektraldaten ein breites Spektrum weiterer Anwendungen bedienen lässt. 

Photovoltaikpotenzial 

Für eine Berechnung des Photovoltaikpotenzials ist eine Detailanalyse der Dacheigenschaf-

ten notwendig. Diese setzt sehr hoch aufgelöste Höhendaten mit einer geometrischen Auflö-

sung < 1 m voraus. Großflächige Modellierungen in diesem Detaillierungsgrad sind zudem 

äußerst rechenintensiv. Eine deutschlandweite Ableitung des Photovoltaikpotenzials er-

scheint daher derzeit nicht praktikabel und ist nur für einzelne Gemeinden sinnvoll. Mit der 

geplanten Umsetzung des 3D–Gebäudemodells der AdV in der Realisierungsstufe LoD2 

(Klötzchenmodell mit Standarddachformen) wäre eine feinere Schätzung der Fläche und 

Ausrichtung gegebenenfalls möglich. Derzeit gibt es allerdings noch keine konkreten Pläne 

der AdV für eine bundesweite Implementierung der LoD2.  

Mikroklima 

Für die Simulation des Mikroklimas sind detaillierte Daten zum Gebäudebestand (Lage, Hö-

he) als auch eine detaillierte Kartierung der Oberflächenmaterialien mit je einer geometri-

schen Auflösung < 5 m nötig. Sowohl der inhaltliche als auch der geometrische Detaillie-

rungsgrad der Materialkartierung kann aktuell nur von flugzeuggetragenen Hyperspektralda-

ten bereitgestellt werden. Zur Beschreibung des Mikroklimas müssen diese Daten in eine 

entsprechende Simulationssoftware eingespeist werden. Da es sich dabei in aller Regel um 

numerische Klimamodelle handelt, die eine Vielzahl von Parametern berücksichtigten, ist 

eine solche Mikroklimasimulation mit enormem Prozessierungsaufwand verbunden. Eine 

bundesweite Charakterisierung der mikroklimatischen Gegebenheiten im Siedlungskörper 

erscheint daher derzeit nicht realistisch. Nichtsdestotrotz bietet eine Verknüpfung von Mikro-

klimasimulationen für Städte oder Stadtteile mit Daten zur Stadtstruktur die Möglichkeit einer 

empirischen Bestimmung von Zusammenhängen zwischen Mikroklima und strukturellen 

Ausstattungsmerkmalen. Kann dieser Zusammenhang hinreichend genau erklärt werden, 

lässt sich somit über die Auswertung stadtstruktureller Merkmale (siehe Abschnitt „Typisie-

rung Stadtstruktur“) die mikroklimatische Situation im Siedlungskörper abschätzen.  

Eine zusammenfassende Bewertung der Machbarkeit quartiersbezogener Potenzialanalysen 

auf Bundesebene wird in Tabelle 5-1 gegeben. 
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Tabelle 5-1:  Zusammenfassende Bewertung der Machbarkeit quartiersbezogener Potenzialsanalysen auf 
Bundesebene. 

 
Wärme-
netzpo-
tenzial 

Dachbe-
grünung 

Stadt-
struktur 

Solar-
flächen 

Photovol-
taikpoten-
zial 

Mikroklima 

Gebäudegrundfläche x x x (x)  x 

Gebäudehöhe x  x   x 

Gebäudealter x      

Straßennetz x      

Gradtagzahlen x      

Nutzung x      

Bodenbedeckung 
(Vegetation) 

 x x    

Dachfläche     x  

Dachausrichtung     x  

Dachneigung     x  

Oberflächenmaterial    x  x 

Eingangsparameter Mögliche  
Datenquelle 

Verfügbarkeit für 
Bundesgebiet 

Kosten für 
Bundesgebiet 

Anmerkungen 

DTK-25 Gegeben Kostenfrei * Aktualität teilwei-
se sehr hetero-
gen; Datenquelle: 
BKG; Landes-
vermessungsäm-
ter 

Hausumringe Gegeben  100.000 € 
(Stand: 
31.12.2010) 

Datenquelle: ALK 

Gebäudegrundfläche 

3D-
Gebäudemo-
dell LoD1 

Gegeben ab Anfang 
2013 

ca. 350.000 €  Datenquelle: 
LoD1 der AdV 
(„Klötzchenmo-
dell“) 

3D-
Gebäudemo-
dell LoD1 

Gegeben ab Anfang 
2013 

ca. 350.000 €  Datenquelle: 
LoD1 der AdV 
(„Klötzchenmo-
dell“) 

LIDAR DEM  Nicht flächendeckend 80,- € / km² Datenquelle: 
DEM-Daten der 
Landesvermes-
sungsämter 

Gebäudehöhe 

Cartosat-1 
Stereo PAN 
DSM 

Gegeben 1.606.599,00 
(4,50 € / km²)  

Gebäudealter Infas Daten Gegeben 25.200,00 € Datenquelle: 
LOCAL® Haus 
der Infas GmbH; 
Raumbezug: 
Quartiersebene 
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Gradtagzahlen Klimadaten Gegeben 476,-€  Datenquelle: 
Gradtagzahlen in 
1x1 km Raster 
des DWD 

Straßennetz ATKIS (Ver-
kehr) 

Gegeben Kostenfrei * Datenquelle: 
BKG 

Nutzungsart ATKIS (Sied-
lung) 

Gegeben Kostenfrei * Datenquelle: 
BKG 

Luftbildauf-
nahmen 

Gegeben Kostenfrei * Datenquelle: 
BKG;  hohe An-
forderungen an 
Prozessierung 

Bodenbedeckung  

(Vegetation) 

RapidEye 
Datensatz 

Bundesweit verfügbar 
(Erhebung: 2009) 

Kostenfrei * Datenprovider: 
RapidEye AG: 

DEM (Bo-
denauflösung 
< 1m) 

Nicht flächendeckend 
verfügbar 

80,- € / km² Bodenauflösung 
<1m bundesweit 
nur teilweise ver-
fügbar (v.a. 
Stadtgebiete) 

Dachfläche 

3D-
Gebäudemo-
dell LoD2 

Nicht verfügbar (ge-
plant) 

Keine Angaben Derzeit noch 
keine konkreten 
Informationen 
über Realisierung 
verfügbar 

DEM (Bo-
denauflösung 
< 1m) 

Nicht flächendeckend 
verfügbar 

80,- € / km² Bodenauflösung 
<1m nur teilweise 
verfügbar 

Dachausrichtung 

3D-
Gebäudemo-
dell LoD2 

Nicht verfügbar (ge-
plant) 

Keine Angaben Derzeit noch 
keine konkreten 
Informationen 
über Realisierung 
verfügbar 

DEM (Bo-
denauflösung 
< 1m) 

Nicht flächendeckend 
verfügbar 

80,- € / km² Bodenauflösung 
<1m nur teilweise 
verfügbar 

Dachneigung 

3D-
Gebäudemo-
dell LoD2 

Nicht verfügbar (ge-
plant) 

Keine Angaben Derzeit noch 
keine konkreten 
Informationen 
über Realisierung 
verfügbar 

Oberflächenmaterial Hyperspekt-
raldaten 

Nicht flächendeckend 
verfügbar 

Abhängig von 
Befliegung 

Derzeit nur flug-
zeuggestützte 
Aufnahmen mög-
lich, nicht reali-
sierbar für ge-
samtes Bundes-
gebiet 

* Bereitstellung über BKG für Forschungszwecke bzw. nachgeordnete Bundesbehörden 
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5.3 Forschungsbedarf und Handlungsempfehlungen  

Mit der vorliegenden Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass eine automatisierte 

Erfassung des Nahwärmepotenzials anhand der Auswertung von vorliegendem kartographi-

schen Material (DTK25-V) möglich ist. Insbesondere konnten die Netzlängen aus den Stra-

ßenlängen und dem Straßenabstand jedes einzelnen Gebäudes ermittelt werden. Die neue 

Methodik bietet noch in mehrfacher Hinsicht Entwicklungspotenzial. Dies betrifft sowohl die 

Methodik zur Auswertung der vorhandenen Informationen als auch eine qualitative Verbes-

serung und Erweiterung der derzeitigen Datenbasis. Optimierungspotenzial kann dabei ins-

besondere durch die Adressierung folgender Punkte erreicht werden: 

• Verbesserung des Modells zur Bestimmung der Netzlängen (das derzeitige Modell 

überschätzt die tatsächlich erforderliche Netzlänge). 

• Ausschluss von Gebieten mit sehr geringen Wärmedichten bei der Berechnung der 

nahwärmerelevanten Parameter einer Gemeinde. 

• Untergliederung des Nahwärmepotenzials innerhalb einer Gemeinde in Gebiete mit 

höheren und geringeren Wärmedichten. 

• Berücksichtigung von Niedertemperaturprozesswärme zusätzlich zum Bedarf an 

Raumwärme und Warmwasser. 

• Überprüfung des derzeit verwendeten Kostenansatzes für den Bau von Wärmeleitun-

gen in innerstädtischen Bereichen. 

Durch eine qualitative Verbesserung und Erweiterung der Datenbasis sind zudem weitere 

positive Effekte zu erwarten: 

• Die bisher produzierten Resultate werden inhaltlich genauer und damit verlässlicher. 

• Über die verbesserte und erweiterte Datengrundlage können Informationen abgeleitet 

werden, die bisher ausschließlich über aufwendige Verfahren (z.B. Begehungen) oder 

aber aus einer Vielzahl unterschiedlicher Quellen gewonnen werden mussten. Zudem 

können durch die Konzentration auf wenige Datenquellen die Auswertung einheitlicher 

und der Automatisierungsgrad der Datenverarbeitung erhöht werden. 

Wichtige Ziele, die durch die zuvor dargelegten Optimierungen und Maßnahmen erreicht 

werden sollen, sind: 

• Verbesserung der räumlichen Auflösung gegenüber der bislang genutzten DTK25-V. 

Hierdurch wird etwa eine Unterscheidung zwischen Wohngebäuden und Nebenge-

bäuden (z.B. größere Schuppen) erleichtert. 
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• Ermittlung des Volumens einzelner Gebäude. Hierdurch lässt sich der einer Gemeinde 

zugeordnete Wärmebedarf exakter auf die einzelnen Gebäude aufteilen. 

• Bestimmung des mittleren Baualters der Gebäude in einer Gemeinde anhand von ge-

oreferenzierten Daten. Auf diese Weise könnte die methodenfremde Quelle (Infas-

Daten), mit welcher bisher das mittlere Baualter innerhalb einer Gemeinde ermittelt 

wurde, ersetzt werden. 

• Integration des lokal vorhandenen Potenzials erneuerbarer Energien in die Untersu-

chung. Hierdurch wird ein weiterer wichtiger Punkt bei der Analyse des Nahwärmepo-

tenzials berücksichtigt, denn dies ermöglicht bereits die Ausarbeitung von - wenn auch 

noch relativ groben - Energiekonzepten für jede Gemeinde nach einem einheitlichen 

Raster. 

• Berücksichtigung von raumordnerischen Gesichtspunkten und von Transportentfer-

nungen. Dazu gehören die optimale Zuordnung des lokal oder regional vorhandenen 

Biomassepotenzials zu den Verbrauchern in einer Kommune und die Bestimmung von 

geeigneten Standorten für Heizzentralen. Ebenso soll die Ausweisung geeigneter 

Freiflächen für die Erzeugung solarer Wärme ermöglicht werden. 

Ein weiteres, sehr bedeutendes Ziel neben den zuvor dargelegten Verbesserungen in Bezug 

auf die Datenbasis, die Methodik und die Aussagekraft der Ergebnisse ist die Entwicklung 

eines umfassenden Validierungskonzepts zur objektiven Überprüfung und ggf. gezielten Op-

timierung der Wärmepotenzialabschätzung. Für das Gros der im Zuge dieser Studie berech-

neten Zwischen- und Endprodukte konnte in Ermangelung geeigneter Referenzinformationen 

nur sehr bedingt eine quantitative Bewertung der erzielten Ergebnisse durchgeführt werden. 

So musste vielfach auf reine Plausibilitätschecks zurückgegriffen werden. Daher sollte eine 

gezielte Erfassung und Sammlung geeigneter Referenzdaten - etwa aus lokalen Studien und 

Erhebungen zum Gebäudebestand und zur Trassenlänge - vorangetrieben werden, was auf-

grund des sehr begrenzten Zeitrahmens im Rahmen dieser Studie leider nicht möglich war. 

Im Rahmen der durchgeführten Studie lag der Fokus der Betrachtungen auf den Themen-

komplexen Energieeffizienz und Klimaschutz. Nichtsdestotrotz können die abgeleiteten Geo-

informationen bzw. Geobasisdaten auch zahlreiche weitere Anwendungsfelder unterstützen. 

Dazu zählen insbesondere die Stadt- und Raumplanung. Grundsätzlich kennzeichnen die 

demonstrierten Produkte die bebauungs- und nutzungsstrukturellen Eigenschaften des Sied-

lungskörpers. Somit lassen sie direkt oder indirekt Rückschlüsse auf zahlreiche planungsre-

levante Parameter zu – etwa Durchgrünung, Versiegelung, Einwohnerzahl oder bauliche 

Dichte. Gleichzeitig können diese raumstrukturellen Eigenschaften mit sozio-ökonomischen 

Kennzahlen oder Statistiken verschnitten oder zur Typisierung von Siedlungsstrukturtypen 

herangezogen werden. Entsprechende Auswertungen und Vergleiche eröffnen mitunter völ-
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lig neue Einsichten in komplexe Wirkungszusammenhänge. Vor diesem Hintergrund ist es 

von besonderem Interesse, den spezifischen Nutzen der beschriebenen raumstrukturellen 

Geodaten im Rahmen disziplinübergreifender Forschungsarbeiten zu bestimmen. Als be-

sonders vielversprechende Anwendungsfelder sind dabei zu nennen:  

• Typisierung des Siedlungsraums (Gebäudetyp, Bebauungsmuster, Gebäudeabstand) 

• Stadtklimatologische Bewertungen 

• Infrastrukturplanung 

• Lärm- und Immissionsmodellierungen 

• Risikoanalyse, Krisen- und Katastrophenmanagement 

Abschließend sei noch angemerkt, dass die Nutzung hoch aufgelöster Satellitendaten ge-

genüber terrestrisch erhobenen Daten gewisse Vorteile bietet. Eine einheitliche, lückenlose 

und bundesweite Datenerhebung ist a priori garantiert und einer Erweiterung des Untersu-

chungsgebietes auf das benachbarte Ausland steht grundsätzlich nichts entgegen. Satelliten 

liefern darüber hinaus Daten, die sich unter Umständen gegenseitig ergänzen. Ein weiterer 

langfristiger Vorteil einer satellitengestützten Datenerhebung ist, dass hier Genauigkeit und 

Auflösung der Sensoren stetig zunehmen. Die auf Satellitendaten gestützten Methoden wer-

den daher zukünftig weiter an Bedeutung gewinnen. Bei der mit Forschungsmitteln finanzier-

ten Methodenentwicklung muss daher die Kompatibilität mit zukünftig zur Verfügung stehen-

den Satellitendaten im Auge behalten werden. Ein zentraler Aspekt ist in diesem Zusam-

menhang auch der weitere Ausbau von Ansätzen zur Zusammenführung von unterschied-

lichsten Datentypen aus diversen Bezugsquellen (information fusion) – etwa Erdbeobach-

tungsdaten, Informationen der amtlichen Vermessung und Statistik sowie ggf. Daten von 

Vor-Ort-Erhebungen.
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Anhang 

A. Tabellen 

Tabelle A I: Alternative Kenzahlen zum volumenspezifischen Raumwärmebedarf (anhand der Gradtagzahl 
Münchens, korrigierte Werte auf Basis von Diefenbach & Ensling, 2007 und Fischedick et al., 2007). 

 

B. Abbildungen 

 

Abbildung B I: Regionalisierter Wärmebedarf der Wohngebäude pro Gemeinde.
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Abbildung B II: Wärmedichte - Regionalisierter Wärmebedarf der Wohngebäude pro Gemeinde bezogen 
auf Siedlungsfläche. 

 

Abbildung B III: Regionalisierter Wärmebedarf der Wohngebäude pro Gemeinde bezogen auf Einwohner.
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Abbildung B IV: Regionalisierter Wärmebedarf der Nichtwohngebäude pro Gemeinde. 

 

Abbildung B V: Wärmedichte - Regionalisierter Wärmebedarf der Nichtwohngebäude pro Gemeinde be-
zogen auf Siedlungsfläche. 
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Abbildung B VI: Regionalisierter Wärmebedarf der Nichtwohngebäude pro Gemeinde bezogen auf Ein-
wohner. 
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