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Zusammenfassung

Fiir eine Warmeversorgung auf Basis erneuerbarer Energien ist der Ausbau von Wéarmenetzen
notwendig. Eine Bewertung der Waéarmenetztauglichkeit eines Gebietes kann anhand der
Wairmeliniendichte vorgenommen werden. Die dafiir notige erste, schnelle Abschitzung des
Trassenverlaufes ist das Thema der vorliegenden praxisorientierten Arbeit. Anhand von
Wissenschaft und Praxis wurde der Bedarf erkannt, ein schnell und einfach anwendbares Werkzeug
fiir die Software QGIS zu erstellen, das planungspraktische Kriterien beriicksichtigt. Das in dieser
Arbeit erstellte Werkzeug ermoglicht auf Basis von Straenverldaufen, Flurstiicksgrenzen und einem
Wairmekataster eine vergleichende Untersuchung der Warmeliniendichte von Gebieten. Dafiir
wurde die Implementierung folgender Praxiskriterien demonstriert: die Erstellung der
Anschlusspunkte pro Flurstiick als neuer Ansatz, die Beriicksichtigung eines Erschliefungsgrades
sowie ein Filter zur Auswahl der zu beriicksichtigenden Gebdude. Ein Steinerbaum-Algorithmus

wurde zur ldngenoptimierten Netzerstellung verwendet.

Anhand eines 0,24 km? grofen Untersuchungsgebietes in Hamburg wurde die Anwendung des
Werkzeugs  demonstriert und mit den  Ergebnissen von  zwei  bestehenden
Wirmenetzplanungswerkzeugen und den Daten eines hypothetischen Warmenetzes fiir Hamburg
verglichen. Insgesamt ist der Trassenverlauf des hier entwickelten Werkzeugs dhnlich zu zwei von
drei Vergleichsnetzen. Die Implementierung eines Gebdudefilters und eines ErschlieSungsgrades
wurden als sinnvoll bewertet, da sie die Ergebnisse der planerischen Praxis anndhern. Die
Erstellung von einem Anschlusspunkt pro Flurstiick, anstatt pro Gebdude, macht nur bei 16 % der
Flurstiicke einen Unterschied. Auf den beiden groBten Flurstiicken wird der Trassenverlauf durch
diese Art der Anschlusspunkterstellung jedoch deutlich vereinfacht. Dadurch ist die Netzldnge

insgesamt kiirzer als bei allen drei Vergleichsnetzen.

Zudem wurde gezeigt, dass das hier entwickelte Modell schnell und einfach fiir die
Wirmetrassenplanung nutzbar ist und auch fiir andere Stdadte angewendet werden kann, sofern die

entsprechenden Geodaten vorliegen.
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Summary

The expansion of district heating is necessary for a renewable energy based heat supply. The
suitability of an area for a heating network can be assessed based on the linear heat density. The
initial, quick assessment of the grid route required for this is the subject of this practice-oriented
thesis. Based on science and practice, I recognized the research needs for creating a quick and
easy-to-use tool for the QGIS software which takes practical planning criteria into account. The tool
created in this thesis is designed for comparative analysis of the linear heat density of different
areas. The tool uses roads, land parcels and a heat cadastre in its database. The implementation of
the following practical planning criteria could be demonstrated: the creation of demand points per
parcel as a new approach, the consideration that only a percentage of demand points will be
connected, and a filter for selecting the buildings to be considered. A Steinerbaum algorithm was

used for length-optimized network creation.

With a study area (0.24 km?) in Hamburg, the application of the tool was demonstrated and
compared with the results of two existing planning tools for district heating and the data of a
hypothetical grid for Hamburg. Overall, the route of the created grid is similar to two of the three
comparison grids. I assessed the model features which allow to filter buildings and consider that
only a percentage of the demand points will be connected, both as useful because they approximate
the results of practical planning. The creation of one demand point per parcel instead of per building
makes a difference for 16 % of the parcels. However, on the two largest parcels the route is
significantly simplified due to this method of creating demand points. As a result, the grid length is

shorter than for all three comparative grids.

The implemented model was found to be fit for grid routing of district heating networks and, if the

relevant data is available, can also be used for cities other than Hamburg.
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Glossar

Begriff

Bedeutung

Anschlusspunkt

Der Anschlusspunkt markiert den Ort der Ubergabestation. ,Die
Ubergabestation ist das Bindeglied zwischen der Hausanschlussleitung und
der Hauszentrale. Sie dient der vertragsgemissen Ubergabe der Warme und
der Messung des Waiarmebezuges.” (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al.,
2021, S. 215)

(Haus-)Anschluss-
leitung

,Verbindungsleitung zwischen Wérmeverteilnetz und Ubergabestation®
(Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 213)

QGIS open-source Geoinformationssoftware

Trasse ,Die Trasse ist der fiir die Fiihrung der Fernwarmeleitung erforderliche
Geldndebereich.“ (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 215)

Trassenfiihrung, Réumlicher Verlauf der Trassen

Trassenverlauf

Wirmebedarf, ,Der Nutzwirmebedarf setzt sich zusammen aus dem Bedarf fiir Heizwéirme

Nutzwdrmebedarf ~ ynd Warmwasser. Nutzwirmebedarfskennwerte werden auf Basis von
Parametern der Gebdudecharakteristik berechnet und sollen den energetischen
Gebadudestandard wiederspiegeln.“ (Behorde fiir Umwelt und Energie
Hamburg, 2019, S. 8) Der Warmeverbrauch hingegen ist der tatsdchlich
gemessene Verbrauch.

Wiarmebezugsdichte Quotient aus Warmebedarf pro Jahr und Flédche des Versorgungsgebietes

Warmeliniendichte  Quotient aus Warmebedarf pro Jahr und dafiir benétigter Netzldange

Wairmequelle, Ort, an dem die Wéarme in das Netz eingespeist wird

Quellpunkt

Warmesenke, Ort, an dem die Warme dem Netz entzogen wird, zum Heizen oder zur

Verbraucher, Warmwasserbereitung

Wairmeabnehmer
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1 Einleitung

Zur Senkung der Treibhausgasemissionen in Deutschland miissen sich der Energiesektor und damit
auch die Wéarmeversorgung verdndern, da die Warmeversorgung 65 % des gesamten deutschen
Energieverbrauches in 2021 (UBA, 2024) ausmachten. Diese Verédnderung von nicht
erneuerbaren hin zu erneuerbaren Energiequellen wird als Warmewende bezeichnet. Obwohl die
Energie fiir Warme- und Kalteerzeugung in Deutschland derzeit noch zu mehr als 80 % aus nicht
erneuerbaren Quellen stammt (Geschéftsstelle der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
(AGEE-Stat) am Umweltbundesamt, 2024, S. 11), gab es in den letzten Jahren in Deutschland
wenig 6ffentliche Aufmerksamkeit fiir eine Umstellung auf nachhaltige Warmeversorgung. Das hat
sich mit dem Krieg in der Ukraine gedndert, was sich im neuen Warmeplanungsgesetz (WPG,
2024) aus dem Dezember 2023 widerspiegelt. Forschung und Politik sind sich weitestgehend einig,
dass Warmenetze fiir die Warmewende eine wichtige Technologie sind (Clausen et al., 2022, S. 22;
Erdmann et al., 2021, S. 30; Maal, 2021, S. 23). Zentral fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung
durch Warmenetze sind die Dekarbonisierung und der Ausbau der Netze (Engelmann et al., 2021, S.
22). Auf Bundesebene wurde das Ziel angekiindigt, mittelfristig mindestens 100.000 Gebédude pro
Jahr neu an ein Warmenetz anzuschlieBen (Mehr Tempo bei der Transformation der
Wdrmeversorgung Wdrmenetze klimaneutral um- und ausbauen, 2023). Der Ausbau und die
Dekarbonisierung von Warmenetzen sind auf Bundesebene durch das Wéarmeplanungsgesetz
(WPG, 2024) und in Hamburg durch das Hamburgische Gesetz zum Schutz des Klimas geregelt.
Letzteres verpflichtet Waéarmenetzbetreibende bis 2027 einen Ausbaufahrplan vorzulegen
(HmbKIiSchG, 2020, § 10 Abs 1). Einem grollen Ausbaupotenzial in Hamburg (Dochev, Peters, et
al., 2018, S. 417) stehen bundesweit hohe Investitionskosten und Raumbedarfe fiir Warmenetze
hemmend entgegen (Engelmann et al., 2021, S. 354). Daher ist eine gute rdumliche Planung
bedeutend (Schmidt & Stange, 2021, S. 97). Hierbei ist die netzlangenbezogene Warmeliniendichte
ein Indikator fiir die Warmenetztauglichkeit eines Gebietes (Dénarié et al., 2021, S. 65; Dochev,
Peters, et al., 2018, S. 418; Erdmann et al., 2021, S. 233). Je hoher die Warmeliniendichte ist, desto
hoher ist die Warmenetztauglichkeit. Zur Berechnung der Wairmeliniendichte werden die
Wirmebedarfe der Gebdude und die Lange des zu planenden Netzes bendtigt. Die
Wairmeliniendichte ist ein zentraler Indikator fiir die Warmenetztauglichkeit, weil die hohen
Investitionskosten vor allem von der Netzldnge (Lumbreras et al., 2022, S. 11) und die Einnahmen
von der zu verkaufenden Wirmemenge abhdngen. Die vorliegende Arbeit behandelt die
Abschétzung der Netzldnge zum Zweck der Wéarmelinienberechnung mithilfe eines zu erstellende
GIS-Werkzeugs. Die Warmebedarfe dafiir sind fiir Hamburg als Geodaten bereits frei verfiigbar

(Freie und Hansestadt Hamburg Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, 2018).



Zudem konnen Wirmenetzbetreibende die Wérmeliniendichte und damit das Netz nur durch die
Minimierung der Trassenldnge verbessern, vorausgesetzt alle Gebdude eines Gebietes sollen an das
Wairmenetz angeschlossen werden. Wenn nicht alle Gebdude an das Netz angeschlossen werden
sollen, kann die Warmeliniendichte iiber die Auswahl der anzuschlieBenden Gebdude optimiert
werden. Die Optimierung durch eine Gebdudeauswahl ist nicht der Mittelpunkt der Arbeit. Im
Fokus der Arbeit steht die langenoptimierte Trassenplanung, womit zur Beschleunigung der
Dekarbonisierung der Warmeversorgung beigetragen werden soll. Als Untersuchungsgebiet wurde
Hamburg, als zweitgrofite Stadt in Deutschland (Statistisches Bundesamt, o. J.), gewédhlt. Denn vor
allem in Ballungsgebieten sind Warmenetze fiir die Energiewende bedeutsam (Hansen &

Gudmundsson, 2018, S. 3; Purr et al., 2019, S. 173).

Im Kapitel 2 Forschungsstand wird ein Uberblick zum Forschungsfeld gegeben, es werden das
Planungsvorgehen in der Praxis aufgezeigt und bestehende Planungswerkzeuge vorgestellt. Darauf
aufbauend werden im Kapitel 2.5 Forschungsbedarf und Hypothesen die Ziele dieser Arbeit
festgelegt. Im Methodikteil 3 Methodik der Arbeit werden zunédchst im Kapitel 3.3 Design des zu
erstellenden Modells der Steinerbaum-Algorithmus zur Netzerstellung und die Randbedingungen
des zu erstellenden Modells erklért. Das Kapitel 3.4 Umsetzung des Modells enthdlt die Erlduterung
zur Algorithmisierung des Modells, zu den verwendeten Geodaten sowie zu den internen
Prozessschritten des erstellten Modells. Im Kapitel 4 Ergebnisse werden die Ergebnisse fiir die
beispielhafte Anwendung des Modells beschrieben. Die Diskussion der Ergebnisse folgt
anschliefend im Kapitel 5 Diskussion. Abschliefend werden im letzten Kapitel 6 Schluss die

zentralen Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und die weiteren Forschungsbedarfe aufgezeigt.



2 Forschungsstand

Nachdem in der Einleitung das Thema eingegrenzt wurde, werden hier die Grundlagen zum
Trassenverlauf von Warmenetzen vorgestellt. Anschliefend werden die Fragen geklart, was der
Stand der Wissenschaft und der Stand der Praxis zum Thema Wéarmenetzplanung ist und welche

digitalen Werkzeuge es gibt. Darauf aufbauend werden die Hypothesen fiir die Arbeit festgelegt.

2.1 raumliche Struktur von Warmenetzen

Im Warmeplanungsgesetz (WPG, 2024, § 3, Abs. 1, Nr. 17) wird ein Warmenetz definiert als ,,eine
Einrichtung zur leitungsgebundenen Versorgung mit Warme, die kein Gebdudenetz [...] ist“. Ein
Gebdudenetz wére ein Netz zur Warme-/Kaélteversorgung, das maximal 16 Gebdude versorgt (GEG,
2024, § 3, Abs. 1, Nr. 9a). In anderen Definitionen wird oft zusidtzlich benannt, dass als
Wairmetrdgermedium in Warmenetzen Wasser oder Dampf verwendet werden (siehe: Der Begriff
der Fernwdrme, o.J.; Topp, 2009, S. 134; Wack et al., 2023, S. 1). In dieser Arbeit werden die
Begriffe ,Warmenetz‘ (gesetzlicher Begriff) und ,Fernwdrme‘ (allgemeiner Begriff) synonym

verwendet.
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Abbildung 1: Ubersicht der Varianten von Wérmenetzhauptleitungen (Doetsch et al., 1998, Abb. 4.1)

Wie in der Einleitung eingegrenzt, liegt der Fokus der Arbeit auf langenoptimierten Wéarmenetzen,
also auf der rdaumlich optimierten Trassenfiihrung. Diese Trassenfiihrung basiert auf der
Netzstruktur der Hauptleitungen, die grofe Mengen Warme transportieren, und auf der Struktur der
Unterverteilung und Hausanschliisse, die die Warme weiter verteilen. Fiir ein besseres Verstdndnis

werden diese Strukturen hier kurz erlautert.

Bei den Hauptleitungen gibt es drei Varianten: Strahlennetz, Ringnetz und Maschennetz (siehe
Abbildung 1). Das Strahlennetz ist fiir kleine und mittelgroe Netze geeignet und hat den Vorteil
einer geringen Netzldnge (Doetsch et al., 1998, S. 37). Das Ringnetz ist durch seine hdhere
Netzldange und groerer Durchmesser teurer; dafiir bietet es eine hohere Versorgungssicherheit und

ist leicht erweiterbar (Doetsch et al., 1998, S. 37). Das Maschennetz wird fiir groe Netze



verwendet, ist ebenfalls leicht erweiterbar und hat eine noch hdohere Versorgungssicherheit,

allerdings hat es hohe Investitionskosten (Doetsch et al., 1998, S. 37).

Bei der Unterverteilung mit den Hausanschlussleitungen werden drei Arten unterschieden:
Standard-Trassenfiihrung, Haus-zu-Haus-Trassenfilhrung und Einschleif-Trassenfiihrung (siehe
Abbildung 2) (Doetsch et al.,, 1998, S. 38-39). Die oft angewendete Standard-Trassenfiihrung
bindet jedes Gebdude mit einer eigenen Anschlussleitung an das Netz an (Doetsch et al., 1998, S.
38). Dadurch werden viele Abzweigungen, Formstiicke und ldngere Rohrleitungen bendtigt,
weshalb diese Variante teurer ist als andere, andererseits bietet sie die grofSte Flexibilitdt (Doetsch et
al., 1998, S. 38; Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 82). Bei der
Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung werden mehrere Héauser iiber eine Leitung versorgt, wodurch
weniger Abzweige entstehen, aber dafiir Durchleitungsrechte durch private Grundstiicke notig sind
(Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 82). Die Keller-Verlegung ist ein Sonderfall der

Haus-zu-Haus-Trassenfithrung, bei der die Rohre direkt von Keller zu Keller verlegt werden, was

EETE TR

a)

o)

Abbildung 2: Ubersicht der Varianten der Unterverteilung mit Hausanschlussleitungen: (a)
Standard-Trassenfiihrung, (b) Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung, ( c) Einschleif-Trassenfiihrung
(Doetsch et al., 1998, S. 38).

nur bei aneinandergrenzenden Gebauden oder Tiefgaragen moglich ist (Doetsch et al., 1998, S. 42—
43). Vorteilhaft bei der Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung ist die preiswerte Verlegung durch den
Wegfall von Tiefbaukosten; nachteilig ist der hohe Koordinationsaufwand durch die Abstimmung
mit den Hauseigentiimer:innen und durch die einzelnen Bauabschnitte (Nussbaumer, Thalmann,
Jenni, et al., 2021, S. 82). Als dritte Methode gibt es die Einschleif-Trassenfiihrung, die jedoch laut
Doetsch et al. (1998, S. 39) seltener verwendet wird und alle Hiuser {iber eine
Haus-zu-Haus-Trassenfithrung anbindet und dabei auf Hauptleitungen verzichtet (Doetsch et al.,

1998, S. 39).

Da in den folgenden Kapiteln oft der Begriff ,Modell‘ verwendet wird, sei hier kurz erwdhnt, dass
diesem hier ein informatischer Modellbegriff zugrunde liegt. Dabei wird sich auf das Verstandnis
von Bungartz et al. (2009, S. 5) berufen, die ein Modell als allgemeine, vereinfachende Abbildung

von einem Teil der Realitit verstehen.



2.2 Stand der Wissenschaft

Mit dem Wissen {iiber die Grundlagen von Warmenetzen zeigt dieses Kapitel, was der aktuelle
Forschungsstand in der Wissenschaft zur Wérmenetzplanung ist. Dazu werden verwendete
Programmiersprachen und Softwares dargestellt und beriicksichtigte Kostenaspekte und

Besonderheiten der Publikationen aufgezeigt.

Die Forschung zur rdumlichen Warmetrassenplanung steht laut Dénarié et al. (2021, S. 75) noch am
Anfang. Wie das Aufkommen vieler GIS-basierten Werkzeuge zur Warmeplanung in den letzten
Jahren (Dochev, Peters, et al., 2018, S. 411) zeigt, entwickelt sich das Forschungsfeld stark. Die
meiste Literatur fokussiert sich auf den Wairmenetzausbau in Gebieten, wo es bisher kein
Wiérmenetz gibt (Lumbreras et al., 2022, S. 2) und nicht auf die Nachverdichtung. Bei der dafiir
notwendigen Berechnung eines moglichen Trassenverlaufes lassen sich zwei Ansdtze in der
Wissenschaft unterscheiden: einerseits groSraumige Analysen fiir ganze Regionen und Lander und
andererseits kleinrdumige Planungen einzelner Netze (Dénarié et al., 2021). Diese Arbeit
beschéftigt sich mit der kleinrdumigen Planung. Dafiir wurden wissenschaftliche Publikationen
gesichtet, die sich auf die Optimierung von Trassenverldufen fokussieren, basierend auf
okonomischen sowie thermisch-hydraulischen Aspekten. Es wurden bevorzugt Artikel
berticksichtigt, die open-source GIS-Software verwendeten. Aufgrund der begrenzten

Projektlaufzeit werden Publikationen zu weiteren Planungsaspekten, in dieser Arbeit nicht

behandelt.

Einerseits wurde in den gelesenen Publikationen die Software QGIS verwendet (Dénarié et al.,
2021; Dochev, Peters, et al., 2018; Lumbreras et al., 2022; Salenbien et al., 2023; Schmidt &
Stange, 2021), andererseits wurden oft Python-basierte Algorithmen verwendet. Zu letzterem zdhlen
die Pakete DHNx (Roder et al., 2021) und networkX (Fuchs et al., 2016, S. 481) sowie das starker
modellierungsorientierte Paket usegraph' (Fuchs & Miiller, 2018). In einem Artikel wurde zudem

MATLAB verwendet (Wack et al., 2023).

In der Mehrheit der untersuchten Publikationen wird eine 6konomische Analyse durchgefiihrt, deren
Detaillierungsgrad variiert. Haufig wird die Netzldnge als Variable in die Berechnungen
einbezogen. Um die Bandbreite der Ansdtze zu veranschaulichen, werden im Folgenden einige
Beispiele aufgefiihrt: Esch et al. (2011, S. I) fiihren eine detaillierte Betrachtung durch, indem fiir
die Investitionskosten unter anderem Aufwendungen fiir Warmetrassen und Hausiibergabestationen
berticksichtigt werden. Roder et al. (2021, S. 9) berechnen die Kosten basierend auf der Netzlange
und auf den Durchmessern der Rohre. Lumbreras et al. (2022, S. 5) gehen davon aus, dass es fiir
eine erste Machbarkeitsbetrachtung reicht, die Kosten fiir Rohre und Bauarbeiten zu betrachten, da

1https://github.com/RWTH-EBC/uesgraphs
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dies die relevantesten Kosten seien. Dort werden auf Basis dieser Kosten die Amortisationsdauer
und der Kapitalwert ermittelt. Die beiden Kennwerte sind ebenfalls abhdngig von der Netzldnge. Es
bleibt folglich festzuhalten, dass die 6konomische Machbarkeit mit verschiedenen Parametern

bewertet werden kann und oft abhéngig von der Netzldnge berechnet wird.

Im Folgenden wird auf die Besonderheiten der einzelnen Artikel eingegangen, geordnet vom
Allgemeinen zum Speziellen: Ein grundlegender GIS-basierter Ansatz der kommunalen
Wairmeleitplanung wird von Erdmann et al. (2021) beschrieben. In dem Artikel wird mit einem
multikriteriellen Ansatz analysiert, wie geeignet Stadtgebiete fiir eine Fernwdrmeversorgung sind.
Diese Analyse wird einerseits auf der Ebene der einzelnen Gebdude durchgefiihrt und andererseits
auf der groRrdumigeren Ebene von erstellten Rasterzellen mit 500 m x 500 m (Erdmann et al.,
2021, S. 229). Auf der Gebdudeebene wird fiir jedes Gebdude anhand von fiinf Kriterien bewertet,
wie passend es fiir eine der folgenden, nachhaltigen Warmetechnologien ist: Biomassekessel,
Wairmepumpe, Warmenetz oder unter Umstdnden Gaskessel mit Biogas oder mit Wasserstoff aus
Strom aus erneuerbaren Energien (Erdmann et al., 2021, S. 230-231). Die Kriterien zur Bewertung
sind das Autarkiepotenzial des Gebdudes, das Heizungsalter, der spezifische Wéarmebedarf,
moglicher Denkmalschutz des Gebdudes und die Dezentralitdt des Gebdudes (Erdmann et al., 2021,
S. 232). Je nach Heiztechnologie haben die Kriterien eine unterschiedliche Gewichtung. Mit einem
Erfiillungsgrad fiir die verschiedenen Kriterien ergibt sich fiir jedes Gebdude eine priorisierte
Heiztechnologie. Auf Rasterzellenebene wird &dhnlich vorgegangen: Fiir jede Rasterzelle wird
anhand der aggregierten Gebaudemerkmale eine priorisierte Heiztechnologie errechnet (Erdmann et
al., 2021, S. 231). Die Kriterien auf der Rasterebene sind: Warmeliniendichte, Heizungsalter, Anteil
denkmalgeschiitzter Gebdude und Anteil dezentral zu versorgender Gebdude (Erdmann et al., 2021,
S. 233). Die Ergebnisse beider Ebenen sind ein erster Planungsschritt und Grundlage, um mit einem
multikriteriellen Ansatz einen Rahmen fiir die Transformation der Wérmeversorgung von

Quartieren und Stadtteilen abzustecken (Erdmann et al., 2021, S. 231).

Literatur zu spateren Planungsphasen, in denen die Abwédgung anderer Heiztechnologien bereits
durchgefiihrt wurde, ist ebenfalls vorhanden: Lumbreras et al. (2022) konzentrieren sich auf die
okonomische Machbarkeit und eine Sensitivititsanalyse fiir ein Warmenetz. Dort wird das
Wairmenetz hinsichtlich der Einbindung einer industriellen Abwédrmequelle optimiert (Lumbreras et
al., 2022, S. 11). Das Untersuchungsgebiet von etwa 7 km? wird in kleinere Gebiete zerlegt, fiir die
die Warmetrassen einzeln berechnet werden (Lumbreras et al., 2022, S. 2-3). Schmidt und Stange
(2021) verwenden &hnliche Kriterien, aber das Netz wird als Ganzes ausgelegt. Hier steht auch
starker die Optimierung des Netzes und nicht die Analyse im Vordergrund. Nichtsdestotrotz

beinhalten die Ergebnisse neben dem rdaumlichen Trassenverlauf 6konomische Kennwerte wie die



Jahreskosten und den Kapitalwert (Schmidt & Stange, 2021, S. 103). Schmidt und Stange haben ihr
Modell als QGIS-Plugin entwickelt, das fiir ein Untersuchungsgebiet den kostenoptimalen
Trassenverlauf bestimmt. Die Optimierung beriicksichtigt sowohl thermische als auch hydraulische
Aspekte.” Das Ziel ist die Entscheidungsunterstiitzung in der Planung (Schmidt & Stange, 2021).
Dafiir sind noch weitere Verbesserungen vorgesehen, wie zum Beispiel eine Schnittstelle zu
Softwares von vor-/nachgelagerten Planungsschritten (Schmidt & Stange, 2021, S. 103). Mit dem
Thema der Schnittstellen bei Planungssoftwares fiir Warmenetze beschéftigt sich die Masterarbeit

von Hoffner (2022).

Wie Schmidt und Stange (2021) erstellen auch Wack et al. (2023) ein optimiertes Netz innerhalb
definierter Gebietsgrenzen. Optimiert werden dabei sowohl der Trassenverlauf als auch die
Durchmesser der Rohre hinsichtlich eines idealen Kapitalwertes (Wack et al., 2023, S. 7, 8). Ein
Ergebnis ist, dass sich die 6konomischen Eingabeparameter auf die Trassenfiihrung auswirken,
beispielsweise werden mehr Hauser angeschlossen, wenn die Warmeentstehungskosten niedriger
sind (Wack et al., 2023, S. 8). Ahnliche Themen werden im Folgeartikel (Salenbien et al., 2023) der

gleichen Autor:innen behandelt.

Dénarié et al. (2021) legen den Fokus auf die Anndherung der Netzldnge fiir grofe, nicht
erschlossene Gebiete. Untersucht wird die Korrelation zwischen der Warmeliniendichte und dem
Bebauungsgrad (bebaute Fldche dividiert durch die Flache des versorgten Gebietes), wodurch sich
grole Gebiete schnell bewerten lassen (Dénarié et al., 2021, S. 59, 75). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Korrelation je nach Land unterschiedlich sind und die Abschétzung der Netzldnge umso genauer
ist, je groler der Anteil fiir Fernwdrme geeigneter Hauser ist (Dénarié et al., 2021, S. 59). Auch
Dochev, Peters, et al. (2018) legen den Schwerpunkt auf die Berechnung der Warmeliniendichte als
Ersatzkennwert fiir die 6konomische Machbarkeit. Ziel der Arbeit ist die Bewertung von
Stadtgebieten beziiglich ihrer Warmenetzeignung. Dafiir werden einerseits die Warmebedarfe der
Gebéude berechnet und andererseits ein ldngenoptimaler Trassenverlauf erstellt (Dochev, Peters, et
al., 2018). Fiir die Trassenerstellung werden Gebdude gruppiert und fiir jede Gebdudegruppe wird
ein Netz erstellt, wodurch eine hochaufgeloste Bewertung der Warmenetzpotenziale moglich ist
(Dochev, Peters, et al., 2018, S. 414). Auch wenn wichtige Aspekte beziiglich des Baus der Netze
vernachléssigt wurden (beispielsweise Differenzierung der Kosten nach Verlegeart der Rohre) hat
die Netzlinge eine gute Ubereinstimmung Netzlingen mit bestehenden Wéarmenetzen (Dochev,
Peters, et al., 2018, S. 418). Die verwendeten Python-Skripte fiir QGIS sind frei zugénglich unter
(Dochev, 2018/2021).

2 Modell von Schmidt und Stange (2021)
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/iet/gewv/forschung/forschungsprojekte/mldh/download mldh
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass in den letzten Jahren viele neue GIS-basierte Methoden fiir
die Warmeplanung entstanden sind (Dochev, Peters, et al., 2018, S. 411). In der gesichteten
Literatur basieren die Methoden oft auf Python oder QGIS. Die Publikationen haben
unterschiedliche Fokusse, zentral ist aber immer die Analyse der (groftenteils 6konomischen)
Machbarkeit, unter Beriicksichtigung thermischer und hydraulischer Kriterien mit Fokus auf dem
Leitungsbau. Wie die Untersuchung von Ausbaugebieten in der Praxis aussieht, wird im folgenden

Kapitel thematisiert.

2.3 Stand in der Praxis

Neben den Betrachtungen in wissenschaftlichen Publikationen ist die Umsetzung der
Wairmenetzplanung in der Praxis von Interesse. Wie ein Vorgehen zur Erschliefung neuer Gebiete
prinzipiell aussehen konnte, enthdlt das Planungshandbuch Fernwdrme (Nussbaumer, Thalmann,
Jenni, et al., 2021, S. 105-110), das im Auftrag des schweizerischen Bundesamtes fiir Energie
erstellt wurde, aber auch Hinweise fiir die Planung in Deutschland enthélt. Die Erschliefung neuer
Gebiete wird dort in sechs Phasen unterteilt. Welche Rolle das Erstellen eines Trassenverlaufes
dabei einnimmt, soll im Folgenden dargelegt werden. Die erste Phase ist die Vorstudie. Hierbei wird
das potenzielle Versorgungsgebiet anhand der Warmebezugsdichte festgelegt (Nussbaumer,
Thalmann, Jenni, et al.,, 2021, S. 105-110). Die erste Phase enthdlt auch eine erste
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  basierend auf den  Wiarmegestehungskosten und  der
Wairmeliniendichte (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-109). Des Weiteren wird
entschieden, welche Kleinverbraucher angeschlossen werden kénnen; zudem werden die Warme-
verluste berechnet (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-110). Auf Basis der
Kostenschdtzung, die eine Genauigkeit von etwa 25 % hat, wird entschieden, ob das Projekt
weitergefiihrt werden soll (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-110). In der zweiten
Phase (Entwurfsplanung) werden die groRfen und kleinen Wérmeabnehmer konkretisiert, um
daraufthin das Versorgungsgebiet final festzulegen (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S.
105-110). Unter anderem wird nun der Trassenverlauf aus der Vorstudie verfeinert und detaillierter
geplant (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-110). Die dritte Phase beinhaltet die
Planung, Ausschreibung und Vergabe des Projektes, wobei das Netz auch technisch bis ins Detail
geplant wird (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-110). In der vierten Phase wird das
Wairmenetz gebaut. Die Phasen fiinf und sechs beinhalten den Betrieb und die Betriebsoptimierung

sowie die Instandhaltung des Systems (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-110).

Neben dem Planungshandbuch Fernwdrme gibt es den, von den Bundesministerien fiir Wirtschaft

und Klimaschutz (BMWK) sowie fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) in



Auftrag gegebenen, Leitfaden Wéarmeplanung (Ortner et al., 2024). Dieser umfasst nicht nur die
Wairmenetzplanung, sondern die gesamte Wéarmeplanung in einem zwolfschrittigen Prozess von der
internen Organisation und Akteursanalyse bis zur Verdffentlichung des finalen Wéarmeplans. Auch
hier wird die Warmeliniendichte zur Bewertung der Warmenetzeignung herangezogen (Ortner et
al., 2024, S. 53, 54, 82). Da der Leitfaden Warmeplanung erst im Sommer 2024 erschienen ist,

konnte er in dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt werden.

Aus den Zielen der Stadt Hamburg zum Klimaschutz und dem notwendigen Ausbau der
leitungsgebundenen Wérmeversorgung folgt, dass zukiinftig viele Gebiete erschlossen werden, in
denen bisher keine Fernwdrme angeboten wird. Die Beurteilung neuer Gebiete kann unterstiitzt
werden, indem die ansonsten hdndisch durchgefiihrte, zeitaufwendige und teure Erstellung des
Trassenverlaufs automatisiert wird (Jebamalai et al., 2019, S. 487). Diese Arbeit fokussiert daher
die Berechnung der Wairmeliniendichte im Zuge der Vorstudie. Zur dafiir notwendigen ersten
Abschitzung eines moglichen Trassenverlaufes seien geméll eines Warmeversorgers folgende
Kriterien sinnvoll: Erstens bestehe eine hohere Wahrscheinlichkeit, dass ein Anschlusspunkt zur
Beheizung mehrere Gebdude verwendet werden konne, wenn die Liegenschaften auf einem
Flurstiick liegen. Zweitens konnen laut dem Wérmekataster der Stadt Hamburg (BUKEA Behorde
fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft. Amt fiir Energie und Klima. Abteilung
Energierecht und stddtische Energiepolitik, o0.J.) aus Kapazititsgriinden fiir neue
Versorgungsgebiete Anschlussgesuche von Gebduden mit <25 kW Leistung derzeit nicht bearbeitet
werden. Daher sei ein Mindestwarmewert (Warmeleistungswert oder -bedarfswert) sinnvoll, sodass
die erste Gebietsuntersuchung auf Gebdude oberhalb eines festzulegenden Wertes abzielt. Drittens
gebe es Gebiete und Straflen, in denen keine Leitungen verlegt werden diirfen. Viertens gebe es
Strallen, die priorisiert mit Wéarmenetzleitungen erschlossen werden sollen. Fiinftens solle
berticksichtigt werden, welche Gebdude in jedem Fall an das Netz anzuschlieSen sind. Sechstens
solle von den restlichen potenziell zu versorgenden Gebduden ein definierter Prozentsatz
angeschlossen werden, um den ErschlieSungsgrad eines Gebietes abzubilden. Siebtens solle eine
genaue Berechnung der Netzkosten moglich sein, indem die Leistungen und Durchmesser der
einzelnen Rohrabschnitte bestimmt werden. Achtens sei eine Optimierung des Trassenverlaufs
hinsichtlich der Warmeliniendichte anzustreben. Diese acht planungspraktischen Kriterien werden
im Folgenden als ,Praxiskriterien‘ bezeichnet, um sie von anderen planungspraktischen Kriterien

abzugrenzen.

Zusammenfassend gesagt: Nach dem praxisnahen Planungshandbuch Fernwdrme (Nussbaumer,
Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-110) wird in der Vorstudie ein ldngenoptimierter

Trassenverlauf erstellt, um eine erste Wirtschaftlichkeitsberechnung durchzufiihren. In den



folgenden Planungsphasen wird der Trassenverlauf immer weiter verfeinert (Nussbaumer,
Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105-110). Als Teil dieser Verfeinerung werden die von einem
Energieversorger genannten Praxiskriterien angesehen. Bei einer Beriicksichtigung der
Praxiskriterien fiir die erste Berechnung der Warmeliniendichte konnte ein préziseres Ergebnis

erzielt werden.

2.4 Vorhandene digitale Werkzeuge zur Warmenetzplanung

Es existiert bereits eine Vielzahl an Werkzeugen fiir die Warmenetzplanung. Hoffner (2022) hat mit
einer systematischen Literaturrecherche 101 digitale Wéarmenetzplanungswerkzeuge identifiziert.
Die meisten Modelle aus der Literatur sind jedoch proprietdir (Roder et al., 2021, S. 8).
Publikationen zu diesen Modellen bieten zwar hilfreiche Informationen, da aber der Quellcode
meist nicht 6ffentlich ist, konnen diese Modelle weder genutzt noch weiterentwickelt werden. Dies
wire aber fiir den wissenschaftlichen Fortschritt (Roder et al., 2021, S. 8) und zur Nachhaltigkeits-
transformation der komplexer werdenden Energiesysteme notig (Wiese et al., 2018). Daher werden
in der vorliegenden Arbeit nur Softwares beriicksichtigt, die frei erhéltlich und open-source sind.
Um einen Uberblick iiber die schon vorhandenen, digitalen Werkzeuge zugeben, werden die fiir die
Arbeit relevantesten im Folgenden kurz vorgestellt. Zuerst werden zwei eigenstdndige Softwares
(CEA, Thermos) vorgestellt, gefolgt von Algorithmen fiir QGIS und zwei Python Toolboxes
(oemof, DHgeN) und einem Python-Skript.

Die Python-basierte open-source Desktop-Software City Energy Analyst Software (CEA) hat das
grolite Spektrum an praktischen Einsatzmoglichkeiten von den Werkzeugen, die Hoffner (2022, S.
I) recherchiert hat. Die CEA-Software bietet viele Funktionen, um den Einsatz von erneuerbaren
Energien in einem Stadtgebiet zu planen, von Lastgdngen iiber Lebenszyklusanalysen bis zum

Trassenverlauf (Fonseca et al., 2024).

Eine Software mit dhnlich breiter Anwendbarkeit wie CEA ist Thermos (Thermal Energy Resource
Modelling and Optimisation System). Diese open-source Software ist durch ein EU-geférdertes
Projekt entstanden, das zum Ziel hatte, die Entwicklung CO,-armer Wairme-/Kéltenetze zu
beschleunigen, indem es eine schnellere Erweiterung, Erneuerung und Verbesserung von
Wirme-/Kaltenetzen ermoglicht (Sonvilla et al., 2021, S. 4). Mit Thernmos lassen sich detailliert
neue Netze planen, inklusive der Trassenfiihrung (Sonvilla et al., 2021, S. 28-29). Des Weiteren
besitzt Thermos folgende Funktionalititen: Netzwerkoptimierung hinsichtlich der Kosten,
Kartenerstellung fiir das Planungsgebiet, Nutzung eigener GIS-Daten als Eingabedaten,
Wiérmebedarfsermittlung, Abschdtzung der Nachfrage sowie die Ermittlung von finanziellen

Einnahmen und Ausgaben (THERMOS Tools, 2021). Thermos wird als Webversion zu Verfiigung
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gestellt und ist kostenfrei nutzbar (THERMOS, 2021). Dabei richtet sich die Software an
Nutzer:innen, die ein Verstdndnis von Warme-/Kaltenetzen haben und mit GIS-Daten umgehen

konnen (Sonvilla et al., 2021).

Daneben gibt es Werkzeuge, die direkt in QGIS verwendet werden konnen. Einerseits gibt es
Werkzeuge zur Erstellung moglichst kurzer Netze: beispielsweise die beiden GIS-Module
v.net.steiner (Blazek, o.J.) und v.net.spanningtree (Bundala, o.J.) von GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) sowie das Plugin Minimum Spanning Tree (Caliskan &
Anbaroglu, 2020). Diese Algorithmen decken jedoch nur einen Teilaspekt der
Trassenerstellungsplanung ab. Dariiber hinaus gibt es auch noch das QGIS-Plugin® planheat
(Planheat-Tool, 2019/2021), das Teil eines EU-geforderten Forschungsprojektes ist und zur
Erstellung von CO,-armen Wiarme-/Kalteversorgungsszenarien dient. Das planheat Plugin besteht
aus drei Funktionsbereichen: den Analysefunktionen zur Berechnung von Wiarmebedarfen und
Wairmequellen, den Planungsfunktionen zur Entwicklung von Szenarien und den Funktionen zur

genauen Simulation (Planheat, o. J., S. 9).

Innerhalb der Python-Toolbox oemof konnen mit dem Paket DHNx, Wérme-/Kiltenetzen
modelliert werden. Die Hauptfunktionen sind die Optimierung der Trassenfiihrung und der Grofe
sowie die thermische und hydraulische Simulation (DHNx Release, 2024). Dafiir werden osmnx
und geopands genutzt. Die Anwendung ist nicht niedrigschwellig, da Programmierkenntnisse notig

sind und die Dokumentation (DHNX Dokumentation, o. J.) zum Zeitpunkt der Arbeit nur kurz ist.

Daneben gibt es das Python-Modul DHgeN (Peronato & Kéampf, 2022/2022), das einen optimierten
Trassenverlauf fiir Warmenetze erstellt. Die zugehorige wissenschaftliche Publikation (Peronato &
Kampf, 2022/2022) ist bisher nur als Preprint erschienen. Zur Anwendung muss mit der
Kommandozeile gearbeitet werden, weshalb auch zur Nutzung von DHgeN grundlegende

Programmierkenntnisse nétig sind.

Ein weiteres Werkzeug sind zwei Pythonskripte von Ivan Dochev, die fiir QGIS geschrieben wurden
(Dochev, 2018/2021, basierend auf; Dochev, Peters, et al., 2018). Mit dem einen Skript kann ein
hypothetisches Wérmenetz erstellt werden, wobei zuerst einzelnen Netze fiir Gebdudegruppen
erstellt werden (Dochev, Peters, et al., 2018, S. 414). Mithilfe des zweiten Skripts kann das Netz
erweitert werden, sodass Gebiete mit einer definierten Warmeliniendichte erschlossen werden

(Dochev, Peters, et al., 2018, S. 417).

3 planheat Handbuch: https://ec.europa.eu/research/participants/documents/downloadPublic?
documentIds=080166e5cbaa04{f9&appld=PPGMS
planheat Website https://cordis.europa.eu/article/id/418362-integrated-tool-helps-local-government-draw-up-district-

heating-networks
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Beziiglich open-source Warmenetzplanungswerkzeugen ldsst sich zusammenfassen: Es gibt zwei
eigenstandige Softwares und ein QGIS-Plugin mit vielen Funktionalititen, deren Anwendung
aufwendig ist, aber detaillierte Ergebnisse liefert. Des Weiteren existieren einige Pythonwerkzeuge,
die entsprechende Programmierkenntnisse voraussetzen. Zudem sind in QGIS Werkzeuge zur
Erstellung von Netzen minimaler Ldnge vorhanden, was aber nur einen kleinen Teil einer

Trassenplanung abdeckt.

2.5 Forschungsbedarf und Hypothesen

In der Praxis wird fiir die erste Planungsphase (Vorstudie) eine erste Abschdtzung des
Trassenverlaufes benotigt. Als Teil des Hamburger Warmekatasters gibt es bereits ein 6ffentlich
zugangliches, hypothetisches Wéarmenetz fiir bisher nicht erschlossene Gebiete Hamburgs (Freie
und Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, 2019). Solch
ein Netz ist aber nicht fiir alle Stddte vorhanden, ermoglicht weder in der Planung verschiedene
Szenarien zu erstellen, noch einen Einspeisepunkt selbst auszuwéhlen und beriicksichtigt nicht die
genannten Praxiskriterien. Daher bleibt der Bedarf bestehen, eigene Trassenverldufe erstellen zu
konnen. Um den Planungsaufwand zu reduzieren und die Ergebnisse zu optimieren, scheint dafiir

eine automatisierte Planung des Trassenverlaufes naheliegend.

Durch die Warmeverluste beim Warmetransport (Dochev, Peters, et al., 2018, S. 411) und durch die
hohen, netzldngenabhdngigen Investitionskosten haben Wiarmenetze einen starken rdumlichen
Aspekt. Hinzu kommt die planerische Komplexitdt durch die Flachenkonkurrenz in Stddten
(Engelmann et al., 2021, S. 358). Dies legt eine rdumliche Analyse mit GIS nahe, was sich durch
die Verwendung von GIS-Ansétzen in den Publikationen aus Kapitel 2.2 Stand der Wissenschaft
bestdtigt. Da wissenschaftliche Energiesystemmodelle open-source sein sollten (Wiese et al., 2018),
soll fiir diese Arbeit eine open-source GIS-Software verwendet werden. Nach Muenchow et al.
(2019, S. 12) und Fuchs et al. (2016, S. 479) ist die Software QGIS eine weitverbreitete
open-source GIS-Software. Diese Tatsache spiegelt sich in der QGS-Nutzung in Publikationen zur
Warmenetztrassenplanung wider, etwa in (Dénarié et al., 2021; Fuchs et al., 2016; Lumbreras et al.,
2022; Salenbien et al., 2023; Schmidt & Stange, 2021). Ein Werkzeug fiir QGIS wiirde den Vorteil

bieten, dass Planende die Analyse innerhalb einer gewohnten Software machen kénnen.

Es gibt bereits Warmeplanungswerkzeuge, die in QGIS nutzbar sind. Aus verschiedenen Griinden
sind sie aber nicht fiir eine schnelle Bewertung geeignet: Die allgemeinen Netzerstellungswerk-
zeuge in QGIS (v.net.steiner, v.net.spanningtree, Plugin Minimum Spanning Tree) beinhalten
beispielsweise nicht die Erstellung von Anschlusspunkten. Fiir die Python-Algorithmen DHNXx,

DHgen und die Arbeiten von Dochev et al. (Dochev, Peters, et al., 2018, basierend auf; Dochev,
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2018/2021) sind Programmierkenntnisse noétig, weshalb sie nicht von Planenden ohne
Programmierkenntnisse genutzt werden konnen. Die Softwares CEA und Thermos sowie das
QGIS-Plugin planheat sind nicht schnell und einfach in der Anwendung, da sie umfangreiche

Funktionalitidten besitzen. Zudem sind CEA und Thermos nicht in QGIS nutzbar.

Abgesehen davon, dass einige wissenschaftliche Modelle (bspw. Lumbreras et al., 2022; bspw.
Roder et al., 2021; bspw. Salenbien et al., 2023; bspw. Wack et al., 2023) nicht frei verfiigbar sind
entgegen den Erkenntnissen von Wiese et al. (2018), beriicksichtigen sie nicht die Praxiskriterien.
Als rdumliche Restriktionen bestimmen diese Praxiskriterien jedoch den Trassenverlauf und bilden
damit die Grundlage fiir die in den Publikationen betrachteten thermischen, hydraulischen und

finanziellen Aspekte.

Da die aufgezeigten Praxiskriterien, als Beispiel fiir planungspraktische Kriterien, weder in den
digitalen Werkzeugen noch in den wissenschaftlichen Modellen wiederzufinden sind, ist das Ziel
dieser Arbeit ein Werkzeug zu erstellen, das die schnelle, erste Abschitzung des Trassenverlaufes
vereinfacht unter Berticksichtigung der Praxiskriterien. Anhand der Warmeliniendichte sollen mit
dem Werkzeug stadtische Gebiete in der GroRe von Stadtteilen hinsichtlich ihrer Warmenetz-
eignung verglichen werden kdnnen. Dies soll Planenden bei der Einschdtzung helfen, in welchen
Gebieten zuerst Fernwdrme ausgebaut werden soll. Der Vergleich mit anderen Heiztechnologien ist
nicht Teil dieser Arbeit. Um mdoglichst vielen Planenden zugédnglich zu sein, soll das Werkzeug ohne
Programmierkenntnisse anwendbar sein, indem es als QGIS-Werkzeug iiber die grafische
Benutzendenoberfliche von QGIS bedienbar ist. Durch die Beriicksichtigung der Praxiskriterien
soll die erste Abschdtzung des Trassenverlaufes an die Realitit angendhert werden. Die
Implementierung der Praxiskriterien soll in dieser Arbeit beispielhaft demonstriert werden, damit
diese in den wissenschaftlichen Modellen, beispielsweise Roder (2021), Salenbien et al. (2023),
Schmidt und Stange (2021) und Wack et al. (2023), ergdnzt werden. Denn auch fiir die detaillierte
thermisch-hydraulische Planung bleiben die rdumlichen Restriktionen planungspraktischer

Kriterien, wie beispielsweise die Praxiskriterien, bestehen.
Aus diesen Zielen lassen sich folgende Hypothesen ableiten:

* Hypothese A: Innerhalb von QGIS lésst sich eine vereinfachte Planung des Trassenverlaufes

fiir den Ausbau von Wirmenetzen automatisieren.

* Hypothese B: Bei der automatisierten Ermittlung des Trassenverlaufes konnen die

Praxiskriterien von Seite 9 beriicksichtigt werden.

Daneben soll geschaut werden, ob die Ergebnisse des Modells eine erste Abschédtzung fiir einen

moglichen Trassenverlauf im Untersuchungsgebiet liefern. Hierbei besteht explizit nicht der
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Anspruch, eine realistische Leitungsbauplanung zu erzeugen. Laut eines Warmeversorgers miisste
dafiir das Modell um Informationen erweiterte werden, wie beispielsweise die Verkehrsfiihrung
wahrend der Bauphase und welche Gebdude an das Netz angeschlossen werden wollen. Zudem sind
hydraulische, thermische und regulatorische Aspekte nicht Gegenstand dieser Arbeit und

Investitionskosten werden nur durch die Minimierung der Netzldnge berticksichtigt.
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3  Methodik

Im folgenden Methodikteil der Arbeit wird zundchst im Kapitel 3.1 Begriindung zur Erstellung
eines Modells dargelegt, welchen Zweck die Erstellung eines Modells im Rahmen des
Forschungsinteresses einnimmt. Anschliefend wird im Kapitel 3.2 Untersuchungsgebiet das
Untersuchungsgebiet dieser Arbeit charakterisiert, weil das Modell anhand dieses Gebietes
entwickelt und getestet wurde. Im Kapitel 3.3 Design des zu erstellenden Modells wird zunéchst der
verwendete Steinerbaum-Algorithmus erldutert, der fiir die ldngenoptimierte Trassenerstellung
verwendet wird. Aufbauend darauf werden die Praxiskriterien beschrieben, in die der Steinerbaum-
Algorithmus im Modell eingebettet ist. Anschliefend wird im Kapitel 3.4 Umsetzung des Modells
die Umsetzung der vorherigen theoretischen Betrachtungen in ein QGIS-Modell erldutert. Zur
Evaluierung des Werkzeugs wird es auf das Untersuchungsgebiet angewendet. Die dafiir

verwendeten Geodaten und Parameter werden ebenfalls beschrieben.

3.1 Begriindung zur Erstellung eines Modells

Das methodische Vorgehen beinhaltet die Entwicklung eines Automatisierungsprozesses als
geografisches Modell in QGIS. Dieser Ansatz liegt in der Hypothese A begriindet. Der Ansatz
entspricht einer deduktiven Erkenntnislogik, da ausgehend von den Randbedingungen
(Planungskriterien) als allgemeine Gesetze, iiber die Geodaten als Représentation der individuellen
rdumlichen Gegebenheiten auf die rdaumliche Trassenfithrung eines Wéarmenetzes als Phdanomen
geschlossen wird (Sandberg, 2016, S. 37-38). Konkret erstellt der automatisierte Prozess (im
Folgenden auch als ,Modell‘ oder ,erstelltes Modell‘ bezeichnet) innerhalb kurzer Zeit* die
rdumliche Trassenfiihrung eines Wéarmenetzes. Die Trassenfithrung basiert auf georeferenzierten,
vektoriellen Daten zu Gebduden, StraBen und Flurstiicken, die iiber eine Maske als Eingabedaten

eingelesen werden.

Ziel der Arbeit ist die schnellere und einfachere erste Planung von Warmenetzen, was ein Modell
ermoglichen kann, indem nur Daten und Parameter ausgewdhlt werden miissen und die Berechnung
nur einige Sekunden bis Minuten dauert. Im Gegensatz zu einem nicht automatisierten Verfahren
kann dadurch auch fiir grofe Gebiete ziigig eine erste Bewertung erzeugt werden. Des Weiteren
konnen die Berechnungen wiederholt ausgefiihrt werden, um verschiedene Gebiete gleichartig zu
bewerten. Allerdings ist das Modell auf bestimmte rdumliche Merkmale ausgelegt, da es anhand der
Siedlungsstruktur des Untersuchungsgebietes Hamburg Heimfeld entwickelt wurde (siehe Kapitel

3.2 Untersuchungsgebiet).

4 Fiir das Untersuchungsgebiet in Hamburg-Heimfeld dauert der Prozess etwa 15 Sekunden.
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Durch einen automatisierten Prozess entstehen die Fehler systematisch. Zuféllige Fehler, die auf die
zugrunde liegenden Geodaten zuriickzufiihren sind, konnen jedoch selbst durch einen
automatisierten Prozess nicht ausgeschlossen werden. Ein automatisierter Prozess weist jedoch die
Unzuldnglichkeit auf, dass viele Aspekte der Planungspraxis vernachldssigt werden, um das Modell

praktikabel zu halten. Teil der Betrachtung sind die rdumlich gepragten Praxiskriterien.

Das Modell arbeitet mit Vektordaten, weil diese eine hohere geometrische Genauigkeit haben als
Rasterdaten und damit fiir Infrastrukturplanungen geeignet sind (Lange, 2013, S. 356), wie
beispielsweise eine Wdirmenetzplanung. Zudem lagen alle benétigten Geodaten bereits in
Vektorform vor. Der Nachteil von Vektordaten gegeniiber Rasterdaten ist eine aufwendige
Datenerfassung (Lange, 2013, S. 356). Da die Daten fiir diese Arbeit bereits vorliegen, ist das

irrelevant.

Aufgrund der genannten Vor- und Nachteile kann festgehalten werden, dass fiir die
Wairmenetzplanung die Erstellung eines Modells auf Basis von Vektordaten vorteilhaft ist, durch die

praktischer Anwendbarkeit, das systematische Verfahren und die geometrische Genauigkeit.

3.2 Untersuchungsgebiet

Nachdem dargelegt wurde, warum eine Modellerstellung sinnvoll ist, wird in diesem Kapitel das
Gebiet charakterisiert, anhand dessen das Modell erstellt wurde. Das Modell ist auf die
Siedlungsstruktur ausgelegt, anhand derer es entwickelt wurde und es konnten dementsprechend nur
Limitationen und Fehler beobachtet werden, die im Untersuchungsgebiet auftraten. Beispielsweise
treten in dem Gebiet keine Hindernisse wie Gewdésser auf, weshalb darauf in der Arbeit nicht

eingegangen wird.

Das Untersuchungsgebiet (AOI) liegt in Europa, im siidlichen Teil der Grofstadt Hamburg, im
Stadtteil Heimfeld (siehe Abbildung 3), ist circa 0,24 km? grof und hat eine stadtische
Siedlungsstruktur. Basierend auf ALKIS (Amtliches Liegenschaftsinformationskataster) umfasst
das AOI 321 Gebdude (Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LGV) Hamburg, 2020).
Das liegt in der Grollenordnung, in der sich auch die Untersuchungsgebiete in der Literatur zur
GIS-basierten Warmeplanung befinden. Schmidt und Stange (2021) untersuchen ein Gebiet mit 27
Anschlusspunkten, Wack et al. (2023) untersuchen 160 Anschlusspunkte und Salenbien et al. (2023)
3.800 Gebéude. Vorteilhaft an der GréfSe des hier verwendeten AQIs ist, dass die Berechnungen des
Modells nur einige Sekunden brauchen und gleichzeitig das Gebiet groll genug ist, um eine

ausgepragte Netzstruktur zu entwickeln.
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Abbildung 3: Untersuchungsgebiet in Heimfeld in Hamburg in Deutschland
Hintergrundkarten von OpenStreetMap (o. J.)

Als widrmenetzrelevante Eigenschaften des Gebietes sollen hier die Warmebezugsdichte, als
Parameter fiir eine erste Einschdtzung der Warmetauglichkeit (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al.,
2021, S. 105), und der durchschnittliche Warmebedarf der Gebédude, zur Charakterisierung der
Gebdude, genannt sein. Die Warmebezugsdichte liegt bei 68,2 kWh/a*m? (Szenario unsaniert; siehe
Kapitel 3.4.2 Eingabedaten fiir die Beschreibung der Warmebedarfsszenarien) beziehungsweise
46,6 kWh/a*m? (Szenario saniert). Der durchschnittliche Warmebedarf der Gebédude liegt bei
50399,1 kWh/a (Szenario unsaniert) beziehungsweise bei 34460,0 kWh/a (Szenario saniert). Die

Wairmebedarfe wurden ermittelt, basierend auf der Methodik von Dochev et al. (2020).

3.3 Design des zu erstellenden Modells
Nachdem dargelegt wurde, welche Vor- und Nachteile die Erstellung eines Modells hat, werden in
diesem Kapitel die theoretischen Hintergriinde aufgezeigt, die die Funktionalititen des Modells

begriinden.

3.3.1 Steinerbaum-Algorithmus zur Netzerstellung

Fiir die ldngenoptimierte Planung von Warmenetztrassen wird oft der Minimale Spannbaum (MST)
Algorithmus aus der mathematischen Graphentheorie verwendet (bspw. Dénarié et al., 2021, S. 64;
bspw. Geil§ et al., 2011; bspw. Jebamalai et al., 2019, S. 491; bspw. Lumbreras et al., 2022; bspw.
Schmidt & Stange, 2021, S. 100). Eine Variante davon ist der Steinerbaum-Algorithmus, der fiir die
vorliegende Arbeit verwendet wurde. Durch die Anwendung eines MST-Algorithmus wird ein
moglichst kurzes Netz mit entsprechend geringen Investitionskosten erzeugt, wodurch fiir Fern-

wiarmekund:innen und/oder fiir Wiarmenetzbetreibende die Kosten sinken.
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Die Voraussetzung fiir beide Algorithmen ist ein ungerichteter Graph, der einerseits aus Knoten
besteht und andererseits aus Kanten, welche die Knoten verbinden und eine positive Gewichtung
haben (Rehfeldt, 2021, S. 1). Bei einem Steinerbaum wird eine Teilmenge der Knoten (sogenannte
Terminale) bestimmt, die durch einen Graphen verbunden werden, bei dem die Summe der
Kanten-Gewichtungen minimal ist (Rehfeldt, 2021, S. 1). Dabei diirfen auch Knoten in den
Graphen einbezogen werden, die nicht zur Teilmenge gehoéren und als Steiner-Knoten bezeichnet
werden (Rehfeldt, 2021, S. 1, 13). Wenn alle Knoten des Graphen verbunden werden miissen
(Teilmenge der Knoten entspricht der Gesamtheit der Knoten), handelt es sich um ein
MST-Problem (Rehfeldt, 2021, S. 1), was sich mit dem gleichnamigen Algorithmus l6sen ldsst. Der
Algorithmus erzeugt ein unvermaschtes Netz (Strahlennetz) (Dénarié et al., 2021, S. 64). Um ein
Ring-/Maschennetz zu erstellen, konnen manuell einzelne Leitungen hinzugefiigt werden (Schmidt
& Stange, 2021). Gleiches gilt folglich fiir Netze, die mit einem Steinerbaum-Algorithmus erstellt

wurden.

Bei einer Netzoptimierung repréasentieren die Terminale die Anschluss- und Quellpunkte; die
Steiner-Knoten sind Verzweigungen innerhalb des Netzes.
Die Kanten reprdsentieren die Leitungsabschnitte des
Netzes, wobei deren Gewichtung in der Regel der Lange

des Abschnittes entspricht (Dénarié et al., 2021, S. 64).

Indem die Summe der Kanten-Gewichtungen minimiert
wird, wird das kiirzeste Netz erstellt, das alle Terminale ]

miteinander verbindet. Die Gewichtung der Kanten muss

0
<

nicht rein von der Lange abhdngen: Dochev, Peters, et al. -

(2018, S. 414) haben beispielsweise bei Kanten zwischen
zwei Anschlusspunkten (also Haus-zu-Haus-Leitungen)
die Ldnge mit dem Faktor 2 multipliziert (siehe Abbildung
4). Folglich geht die Warmeleitung von Haus A nur zum

benachbarten Haus B, wenn die Strale mehr als doppelt so

Abbildung 4: Gewichtung der Katen
und Erstellung der Hausanschluss-
werden, dass die Gebédude nicht ausschlieflich {iber eine leitungen in Dochev, Peters, et al.
(2018, S. 415).

weit entfernt ist wie Haus B. Dadurch soll verhindert

Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung angeschlossen werden.

Es gibt verschiedene GIS-Werkzeuge, die einen MST- oder Steinerbaum-Algorithmus zur
Netzerstellung verwenden. Dénarié et al. (2021, S. 64) haben beispielsweise das QGIS-Plugin
Minimum Spanning Tree von Caligkan und Anbaroglu (2020) zur Warmenetzerstellung genutzt. In

der hier vorliegenden Arbeit wurden dariiber hinaus folgende Werkzeuge zur Netzerstellung in
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Betracht gezogen: die GRASS-GIS Module v.net.steiner (Blazek, o.J.) und v.net.spanningtree
(Bundala, o. J.), das QGIS-Plugin pleanheat (Planheat-Tool, 2019/2021), ein Python-Skript von
Dochev (2018/2021) sowie die Python-Pakete DHgeN (Peronato & Kéampf, 2022/2022), DHNx
(oemof/DHNx, 2019/2024) und DistrictHeatSim (Pfeiffer, 2023/2024). Letztendlich wurde das
GRASS-GIS Modul v.net.steiner (Blazek, o.J.) verwendet, weil sich dessen Verwendung als am
unkompliziertesten erwies und ein zeiteffizientes Arbeiten ermoglichte. Vor allem die grafische
Oberflache und die einfache Anwendung in der verwendeten Programmierumgebung waren

vorteilhaft.

Das Modell braucht als Eingabedaten ein Netz, welches hier als Grundlagennetz bezeichnet wird
und alle Anschluss- und Quellpunkte verbindet. Das Grundlagennetz besteht aus Stralen und
Hausanschlussleitungen. Auf Basis dieses Grundlagennetzwerkes errechnet das v.net.steiner-
Werkzeug dann ein ldngenoptimiertes Netz. Die zentrale Annahme der automatisierten
Wairmenetzplanung ist, dass die Hauptleitungen des Warmenetzes unter Strallen verlegt werden.
Die entspricht der baulichen Praxis (Fischedick et al., 2007, S. 75; Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et
al.,, 2021, S. 83) und wird standardmédfig in wissenschaftlichen Arbeiten angenommen, siehe
beispielsweise (Dochev, Peters, et al., 2018, S. 414; Lumbreras et al., 2022, S. 2; Salenbien et al.,
2023, S. 2).

Die Hausanschlussleitungen sind im hier erstellten Modell die kiirzesten Wege zwischen dem
Anschlusspunkt und der niachstgelegenen Strale. Diese Standardtrassenfithrung wird auch haufig in
der wissenschaftlichen Literatur angenommen (Dochev, Peters, et al., 2018, S. 415; Erdmann et al.,
2021, S. 235; Lumbreras et al., 2022, S. 5; Roder et al., 2021, S. 10) und wird in der Praxis oft
verwendet (Doetsch et al., 1998, S. 38). Von Dochev, Peters, et al. (2018, S. 414) wird eine andere
Methode verwendet (siehe Abbildung 4): Dort wird der Anschlusspunkt i mit einem weiteren Punkt
j verbunden, der auf einer 2 m Buffer-Linie rings um das Gebdude liegt (Dochev, Peters, et al.,
2018, S. 414). Je nach rdumlicher Konstellation werden dann die Punkte j nicht direkt mit der
ndchsten Strale verbunden, sondern es werden mehrere Punkte j verkniipft, bevor sie mit der
ndchsten Stralle verbunden werden (siehe in diesem Kapitel Absatz zu Gewichtung der Kanten).
Durch die Flexibilitidt, wie die Gebdude mit den ndchsten Strafen verbunden werden, kann eine
kiirzere Netzldnge erreicht werden. Um die Modellkomplexitdt gering zu halten, wurde diese
Methode im erstellten Modell nicht angewendet. Das erhoht tendenziell die Netzldnge des hier

vorgestellten Modells, abhdngig von der rdumlichen Struktur.

Folgende Vereinfachung kann zu Abweichungen zwischen der ermittelten und der praktisch
notwendigen Netzldnge fiihren: Fiir die Berechnung der Trassenldnge wird hier angenommen, dass

die Rohre genau entlang der Linien des Stralenlayers in der Mitte der Strallen verlaufen. In der
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baulichen Praxis muss jedoch beriicksichtigt werden, dass unter Straen hdufig schon
Werkleitungen verlegt wurden, sodass der genaue Verlauf der Fernwarmeleitungen davon abhdngig
ist, wo noch ausreichend Platz fiir die Verlegung ist (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S.
87). Daher kann die Netzldnge in Wirklichkeit leicht von den hier theoretisch ermittelten Werten
abweichen. Im Modell wird aufferdem angenommen, dass die Fernwdrmeleitungen auf einer
horizontalen, ebenen Fldache verlaufen wiirden, ohne jegliche Steigung. Das scheint auch in den
wissenschaftlichen Publikationen angenommen zu werden, da in dort keine Details zu verwendeten
Langenberechnungsfunktionen genannt werden (siehe: Dénarié et al., 2021; Dochev, Peters, et al.,
2018; Roder et al., 2021; Wack et al.,, 2023). Diese Annahme fiihrt tendenziell zu einer
Unterschitzung der Netzlinge, was jedoch fiir flache Gebiete wie das Untersuchungsgebiet® zu

vernachldssigen ist.

3.3.2 Randbedingungen und getroffene Annahmen
Nachdem im vorherigen Abschnitt die Netzerstellung erldutert wurde, wird hier ndher auf
Randbedingungen eingegangen, in welche die Netzerstellung eingebettet wurde. Dafiir werden

Praxiskriterien, die im Modell umgesetzt wurden, im Folgenden erldutert.

Gebdudeauswahl

Auf der Website zum Warmekataster Hamburg steht: ,,Auf Grund sehr vieler Anfragen kénnen
aktuell Anschlussgesuche von kleinen Gebéduden (< 25 kW Leistung) nur in Ausnahmefédllen und
nur wenn diese innerhalb des Warmenetzgebietes liegen, bearbeitet werden!“ (BUKEA Behérde fiir
Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft. Amt fiir Energie und Klima. Abteilung Energierecht
und stddtische Energiepolitik, o.J.) In Anlehnung an diese Aussage wird die Notwendigkeit
erkannt, eine Filterfunktion in das Modell zu implementieren. Damit werden die Gebdude des
Wairmekatasters anhand ihrer Werte in der Attributtabelle gefiltert, beispielsweise anhand der
thermischen Leistung. Ein Gebdude entspricht dabei einem Objekt in der Attributtabelle, wodurch
bei Reihenhdusern, die als einzelne Gebdude kartiert wurde, der Mindestwdarmewert auf jedes
einzelne Haus der Hauserreihe angewendet wird und nicht auf den Hduserblock. In dieser Arbeit
wurde beispielhaft der Wert aus dem Warmekataster von 25 kW verwendet, sodass fiir die schnelle,
erste Abschdtzung nur Gebdude oberhalb dieses Wertes einbezogen werden. Der konkrete

Wairmewert kann jedoch von den Planenden eingestellt werden.

Der GrofSteil (mehr als 80 %) der Warme- und Kalteversorgung in Deutschland sind nicht

erneuerbar (Geschéftsstelle der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) am

5 21,13 m Hohendifferenz auf 0,24 km? Flache (eigne Messungen basierend auf Freie und Hansestadt Hamburg,
Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LGV), 2020a)
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Umweltbundesamt, 2024, S. 11). Heizungen von Gebduden mit hoher Leistung emittieren
entsprechend mehr Treibhausgase. Daher wird in dieser Arbeit angenommen, dass die Einsparungen
der Treibhausgasemissionen pro Fernwdrmeanschlusspunkt maximiert wird, wenn zuerst diese
Gebdude mit hohen Emissionen an ein klimaneutrales Warmenetz angeschlossen werden. Die
Festlegung eines Grenzwertes kann daher zu einer schnelleren Dekarbonisierung der

Wairmeversorgung beitragen.

Anstatt Gebdude nach deren Leistung zu filtern, konnte das Modell theoretisch auch nach anderen
Attributen filtern. Das Attribut, nach dem gefiltert wird, kann manuell festgelegt werden. Daher
wire es auch moglich, lediglich danach zu filtern, welche Gebdude einen Warmebedarf grof8er Null
aufweisen. So wird erreicht, dass beispielsweise unbeheizte Garagen vom Modell nicht

angeschlossen werden. Durch den Wert von >25 kW wird diese Bedingung automatisch erfiillt.

Anschlusspunkte je Flurstiick

Nachdem geklart wurde, welche Gebdude in die Betrachtung einbezogen werden, miissen noch die
Anschlusspunkte bestimmt werden. Der Anschlusspunkt markiert den Ort der Warmeiibergabe-
station. An der Warmeiibergabestation endet die Zustdandigkeit der Warmenetzbetreibenden
(Nussbaumer, Thalmann, & Jenni, 2021, Bild 5.1) weshalb in dieser Arbeit nur bis dorthin geplant

wird.

Sofern die Lage der Anschlusspunkte in der Literatur genannt wird, werden haufig die Mittelpunkte
der einzelnen Gebédude verwendet (bspw., Dochev, 2017, S. 54; bspw., Lumbreras et al., 2022, S. 3;
bspw., Roder et al., 2021, S. 10). Dies ist auch in der Planungssoftware City Energy Analyst der
Fall. Es gibt jedoch auch andere Ansédtze: Erdmann et al. (2021, S. 232) nehmen die Punkte, welche
die amtlichen Adressen des Gebdudes festlegen. Dochev, Peters, et al. (2018, S. 414) verwenden
beide Ansitze, indem standardméllig die Koordinaten der Adresse verwenden werden, die i. d. R.
den Hauseingang markieren. Fiir Gebdude, bei denen die Adresspunkte nicht vorhanden sind, wird
der Mittelpunkt des Gebdudes verwendet. In der Planungssoftware Thermos wird als

Anschlusspunkt ein Punkt an der Gebaudehiille verwendet.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde keiner der genannten Ansdtze verwendet, sondern es wurde ein
neues Vefahren entwickelt. Laut Erfahrungswerten eines Warmeversorgers kommt es haufig vor,
dass sich mehrere Gebdude auf dem gleichen Flurstiick oder Baublock {iber einen gemeinsamen
Anschlusspunkt an ein Fernwdrmenetz anschliefen lassen. Um zu wissen, welche Gebdude
zusammen versorgt werden konnen, wéren Informationen dariiber notwendig, welche Gebdude
zusammen eine Heizanlage besitzen. Fiir Hamburg sind diese Informationen nicht o6ffentlich

verfiigbar. Da fiir Hamburg auch keine Daten zu Anschlusspunkten an ein bestehendes Warmenetz
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offentlich verfiigbar sind, konnten die Aussagen des Warmeversorgers nicht untersucht werden.
Jedoch wurd, um die Komplexitdt des Modells gering zu halten, als Anndherung an die Praxis
angenommen: Gebdude auf dem gleichen Flurstiick werden iiber eine Heizanlage versorgt und
haben damit einen gemeinsamen Anschlusspunkt. Die genauen Orte der Anschlusspunkte (innerhalb
des Flurstiickes) sind noch nicht bekannt wéahrend der Vorstudie, sondern erst wahrend der spateren
Planungsphasen (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 112-113). Daher wird der Ort der
Anschlusspunkte in dieser Arbeit berechnet als Flachenschwerpunkt der extrahierten Gebédude des
Flurstiickes, um den Anschlusspunkt an die Lage der Geb&dude auf dem Flurstiick anzupassen.
Sofern ein Flurstiick nur ein extrahiertes Gebdude enthdlt, ist der Anschlusspunkt der Mittelpunkt

dieses Gebadudes.

Durch die Anzahl und Lage der Anschlusspunkte wird die Netzlinge und damit die

Warmeliniendichte beeinflusst (siehe dazu Seite 38).

Da im Modell maximal ein Anschlusspunkt je Flurstiick erstellt wird, entsteht eine Diskrepanz in
Verbindung mit dem Warmewert des Warmekatasters des vorherigen Kapitels, der sich auf die
einzelnen Gebdude bezieht. Es wird ein Anschlusspunkt erstellt, sofern ein Gebdude des Flurstiickes
den Warmewert iiberschreitet. Mit der getroffenen Annahme, alle Gebdude eines Flurstiickes
wiirden iiber einen gemeinsamen Anschlusspunkt angeschlossen, wiaren theoretisch auch Gebaude
angeschlossen, die den Grenzwert nicht erreichen. Das widersprdche jedoch dem Warmeleistungs-
wert, wie er auf der Website des Warmekatasters angegeben wurde, weshalb nur die Gebdude fiir
die Trassenerstellung und die Berechnung der Warmeliniendichte beriicksichtigt werden, die den

Grenzwert erreichen.

ErschlieBungsgrad

Die Netzlinge wird auflerdem dadurch beeinflusst, welche der potenziell mdéglichen
Anschlusspunkte tatsdchlich angebunden werden. Dafiir enthdlt das Modell die Funktion, dass nur
ein einstellbarer Prozentsatz aller Anschlusspunkte des Untersuchungsgebietes fiir die Netzplanung
verwendet wird. Dadurch wird beriicksichtigt, dass die Praxisliteratur davon ausgeht, dass in einem
potenziellen Versorgungsgebiet nur 50-80 % aller Anschlusspunkte an das Fernwdrmenetz
angeschlossen ~ werden  (sogenannter ,ErschlieBungsgrad‘)  (Arbeitsgemeinschaft QM
Holzheizwerke, 2022, S. 127; Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 107). Zudem ist ein
Erschliefungsgrad in der genannten Praxiskriterien des Warmeversorgers enthalten. Im Modell
kann der ErschlieBungsgrad deaktiviert werden, indem der entsprechende Parameter im Modell auf
100 % gesetzt wird. Dénarie et al. (2021, S. 64-65) beriicksichtigen den ErschlieSungsgrad

ebenfalls, jedoch in einem anderen Kontext: In Italien verfiigen nicht alle Gebdude {iiber eine
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Zentralheizung und wéren daher nicht fiir ein Fernwdrmenetzanschluss geeignet. Sollte das hier
vorgestellte Modell in solchen Regionen verwendet werden, kann der Erschliefungsgrad zur

Annéherung an solche Aspekte verwendet werden.

Die Anschlusspunkte werden zufdllig ausgewdhlt, weil im ersten Planungsschritt, fiir den dieses
Modell gedacht ist, die anzuschlieBenden Geb&dude noch nicht feststehen (Nussbaumer, Thalmann,
Jenni, et al.,, 2021, S. 111, 116). Ferner kann durch die mehrmalige zuféllige Auswahl der
Anschlusspunkte die Robustheit der Ergebnisse analysiert werden, indem das Modell mehrmals mit
einem konstanten Erschliefungsgrad von < 100 % ausgefiihrt wird. Es konnen die Schwankungen
der Netzldange und der Warmeliniendichte beobachtet werden. Dariiber hinaus ist ersichtlich, welche
Leitungsabschnitte wichtig sind, da sie in einem Grofteil der Netze verwendet werden und welche
Leitungsabschnitt stark von den konkreten Anschlusspunkten abhdngen. Die Informationen iiber die
Wichtigkeit einzelner Leitungsabschnitte kénnte eine Entscheidungshilfe fiir Planende sein, welche

Leitungen priorisiert gebaut werden sollen.

Kostenbetrachtung

Fiir das Modell wurde vorerst auf eine Berechnung der netzbezogenen Investitionskosten verzichtet,
da der Fokus der Arbeit auf den rdumlich geprdgten Praxiskriterien liegt. Eine verldssliche, das
heift nicht rein ldngenabhdngige, Investitionskostenberechnung hétte beispielsweise die
Rohrdurchmesser und die Oberflichenbeschaffenheit (befestigt, unbefestigt) beriicksichtigen
miissen (Aaron Wieland, 2023, S. 46; Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 202), was das

erstellte Modell bisher nicht leistet.

3.4 Umsetzung des Modells

Wie die beschriebenen Kriterien konkret umgesetzt wurden, wird in den folgenden drei Kapiteln
beschrieben. Nach einer Begriindung zur Wahl der Programmierumgebung und der Beschreibung
der zu Grunde liegenden Geodaten und Parametern folgt eine i{iberblicksartige Beschreibung der

einzelnen Berechnungsschritten innerhalb des Models.

3.4.1 Verwendete Programmierumgebung

Fiir die Programmierung wurde die grafische Programmierumgebung von QGIS (Version 3.33.6-
Prizren) verwendet. Diese bietet fiir die angestrebte Nutzung des Modells in QGIS (gemalS
Hypothese A) folgende Vorteile: Es konnte sichergestellt werden, dass das Modell fehlerfrei in
QGIS anwendbar ist und Kompatibilitdtsprobleme (beispielsweise durch verschiedene Python-
Versionen) vermieden werden. Insbesondere ermdglicht eine automatisch generierte Eingabemaske

beim Start des Codes eine einfache Handhabung des erstellten Modells. Zudem bietet die grafische
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Programmierumgebung neben einer Vielzahl an bestehenden GIS-Werkzeugen (QGIS native
Werkzeuge, GRASS-GIS Module sowie einige Plugins) die Moglichkeit, selbst erstelle Werkzeuge
fiir ein Modell zu nutzen. Vor allem konnte durch die intuitive grafische Programmierung das
Modell zeiteffizient entwickelt werden, im Gegensatz zur Entwicklung direkt als Python-Skript.
Dennoch besteht die Moglichkeit, das Modell als Python-Skript exportieren zu lassen, sodass fiir

Forschende und Planende die Erweiterbarkeit und Anpassung des Modells erleichtert wird.

3.4.2 Eingabedaten
Fiir das Modell wurden Geodaten von Stralen, Flurstiicken und vom Hamburger Warmekataster
verwendet. Die Datenquellen kénnen im Modell selbst ausgewdhlt werden. Im Folgenden werden

die fiir diese Arbeit verwendeten Daten kurz beschrieben.

Die verwendeten Straendaten stammen von OpenStreetMap (OSM) (OpenStreetMap, o. J.) und
wurden zur Identifizierung moglicher Leitungstrassen verwendet. Die Besonderheit von
OSM-Daten ist die kollaborative Erstellung der Daten durch Freiwillige (Haklay & Weber, 2008).
Dabher ist die Datenqualitdt zwischen Grofstadten und ldndlichen Rdumen unterschiedlich (Lange,
2013, S. 230). Im groBstddtisch geprdgten Untersuchungsgebiet waren die StraBendaten ohne
offensichtliche Liicken, im Gegensatz zu den Geodaten der Hamburger Straeninformationsdaten-
bank (Freie und Hansestadt Hamburg Behorde fiir Verkehr und Mobilitdtswende, (BVM), 2022), die
von Dochev, Peters, et al. (2018) verwendet wurden und bei denen Stralenabschnitte offensichtlich
fehlten. Fiir die Qualitdt der OSM-Daten spricht, das sie ebenfalls in anderen Publikationen fiir die
Wirmenetzplanung verwendet oder vorgeschlagen wurden (siehe: Dénarié et al., 2021, S. 63-64;
Erdmann et al., 2021, S. 235-237; Fuchs & Miiller, 2018; Nageler et al., 2019, S. 4). Daher wird
von einer ausreichenden Datenqualitdt ausgegangen, obwohl die Aktualitdt der OSM-Daten unklar
ist. Fiir die Verwendung von OSM-Daten spricht zudem die bessere Vergleichbarkeit mit der
Software Thermos, die ebenfalls OSM-Daten verwendet (Kuriyan & Shah, 2019, S. 113), wie auch
die Software CEA. Dem Ansatz von Thermos und CEA folgend wurden von OSM alle Daten mit
dem Key ,highway“ heruntergeladen. Dadurch sind vorhandene Biirgersteige in das
Grundlagennetz inbegriffen und werden vom Algorithmus v.net.steiner in die Trassenfiihrung
einbezogen. In der Praxis kann der genaue Ort der Trassen nicht ohne Weiteres bestimmt werden.
Der genaue Ort der Trasse unter der Strae hdngt davon ab, wo noch ausreichend Platz unter der
Strale ist (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 87). Fiir eine erste, schnelle Einschdtzung
des Trassenverlaufs ist das zu vernachlédssigen und die Qualitdt der OSM-Strallendaten ist insgesamt

als ausreichend einzustufen.
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Das verwendete Warmekataster wurde anhand der Methodik von Dochev et al. (2020) und den
Beschreibungen in (Behorde fiir Umwelt und Energie Hamburg, 2019) nachprogrammiert. Die
Methodik basiert auf der Geb&dudetopologie des Instituts fiir Wohnen und Umwelt Darmstadt
(Tobias et al., 2015) sowie der VDI-Richtlinie 3807-2 (Verein Deutscher Ingenieure, 2014). Das
Wairmekataster enthdlt die Grundfldache der einzelnen Gebdude aus dem ALKIS (ALKIS Version
vom Oktober 2023). Im Untersuchungsgebiet gab es kein offensichtliches Fehlen von
Gebaudepolygonen, was fiir eine ausreichende Vollstandigkeit der Daten spricht. Fiir jedes Gebdude
sind unter anderem Informationen zum Warmebedarf des Gebdudes hinterlegt. Hierbei sind jeweils
zwei Werte angegeben: ein Wert fiir das Szenario eines sanierten Gebdudezustandes und ein Wert
fir einen unsanierten Gebdudezustand. Diese Szenarien wurden konstruiert, weil keine
Informationen zum tatsdchlichen Gebédudezustand vorliegen (Behorde fiir Umwelt und Energie
Hamburg, 2019, S. 11-12). Das Szenario unsaniert beschreibt den derzeitigen Wéarmebedarf; fiir
Wohngebdude berechnet mit dem durchschnittlichen Sanierungszustand und fiir Nichtwohngebdude
berechnet als der Modalwert der Warmebedarfe (Dochev et al., 2020, S. 236-237). Das Szenario
saniert beschreibt einen zukiinftigen, verringerten Warmebedarf; fiir Wohngebdude wurde eine
Sanierung nach der Energieeinsparverordnung EnEV 2014 angenommen und fiir Nichtwohn-
gebdude wurde der Durchschnitt von den 25 % der Gebdude mit dem geringsten Warmebedarf

verwendet (Dochev et al., 2020, S. 236-237).

Die Wairmekataster-Daten werden in der vorliegenden Arbeit verwendet, um (1) die
Warmeliniendichte zu berechnen, um (2) die Orte der Hausanschlusspunkte zu ermitteln und um (3)
Gebdude anhand der thermischen Leistung zu filtern. Fiir das Filtern wurde die thermische Leistung
der Gebdude in Kilowatt abgeschétzt, indem der Warmebedarfe mit einer Vollbetriebsstundenzahl
von 2.000 h/a dividiert wurde, basierend auf den Aussagen eines Warmeversorgers. Die Leistung
wurde mit den Warmebedarfen des Szenarios unsaniert berechnet, weil der Hinweistext zum
Wairmekataster (siehe Seite 20) nicht angibt, dass es sich bei den 25 kW nicht um einen aktuellen
Wert (Szenario unsaniert) handelt. Zudem ist die jetzige durchschnittliche Leistung der aktuellste

Wert, der tatsdchlich sicher bestimmt werden kann, auf Basis von Verbrauchswerten.

Fiir die Flurstiicke wurde der vom Hamburger Landesbetrieb fiir Geoinformation und Vermessung
iiber das Metadatenportal MetaVer (metaver.de) bereitgestellte Datensatz ,INSPIRE HH
Flurstiicke/Grundstiicke ALKIS“ (Freie und Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb Geoinformation
und Vermessung (LGV), 2020b) verwendet. Zuletzt wurde der Datensatz Anfang 2020 gedndert und
er wird halbjdhrlich auf seine Aktualitdt gepriift (Freie und Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung (LGV), 2020b). Die rdumliche Genauigkeit des Datensatzes ist

nicht angegeben. Diese ist allerdings fiir das Modell nur von geringer Bedeutung, da die Flurstiicke
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nur zum Gruppieren der Gebdude verwendet werden, um daraus die Anschlusspunkte zu
bestimmen. Eine Beeinflussung des Trassenverlaufes wiirde erst bei grofen Ungenauigkeiten

auftreten, bei denen Geb&dude anderen Flurstiicken zugeordnet wiirden.

Zusammenfassend: Die Qualitdt der Geodaten von Strallen, Flurstiicken und vom Wéarmekataster ist

ausreichend fiir eine schnelle, erste Abschédtzung des Trassenverlaufes.

AuBer den beschriebenen Geodaten erwartet das Modell noch weitere Daten und Parameter, deren
Verwendung im folgenden Kapitel erldutert wird. In Tabelle 1 sind alle auswéhlbaren Eingabedaten
und Eingabeparameter des Modells, aufgelistet, mit den hier in der Arbeit verwendeten konkreten

Daten beziehungsweise Parametern.

Tabelle 1: Ubersicht aller Geodaten und Parameter, die das Modell erwartet (linke Spalte); fiir
diese Arbeit verwendete Werte beziehungsweise Geodaten (rechte Spalte).

Daten die das Modell als Eingabe erwartet in dieser Arbeit verwendete Werte bzw. Geodaten
Parameter
ErschlieBungsgrad (Prozentzahl) 100 %

Umkreis um das Untersuchungsgebiet, in dem die Strafen | 100 m
berticksichtigt werden (numerischer Wert in Metern)

Waérmegrenzwert (numerischer Wert) Szenario 1: 0 kW Leistung

Szenario 2: 25 kW Leistung

Spaltenname des Warmekataster-Layers, in dem die Leistung_San0_in_kW
Wairmeleistungsgrenzwerte enthalten sind (Text)

Koordinatenbezugssystem EPSG 25832

Speicherpfad (inkl. Dateiname und ,,.gpkg“-Dateiendung)
fiir die Ergebnisse

Geodaten

StraRen (Linien-Layer) OSM-StralRen (key = highway) (OpenStreetMap, o. J.)

Flurstiicke (Polygon-Layer) INSPIRE Flurstiicke fiir Hamburg (Freie und Hansestadt
Hamburg, Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung
(LGV), 2020b)

Wiérmekataster oder Gebaudegrundfléchen Warmekataster basierend auf Methodik von (Dochev et
(Polygon-Layer) al., 2020)

Untersuchungsgebiet (Polygon-Layer) 0,24 km? groBes Gebiet (siehe Abbildung 3)
Wairmequelle (Punkt-Layer) siehe Ort der Warmequelle in Abbildung 7
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Fir das Szenariol wurden fiir den ErschlieBungsgrad 100% angenommen und kein
Mindestwdrmewert einbezogen, um alle relevanten Gebdude des AOI mit einzubeziehen. Dies dient
einerseits der Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Werkzeuge, die ebenfalls alle Gebaude
des AOI anschliefen, und andererseits soll so iiberpriift werden, ob einzelne Gebdude unerwartet

unrealistisch ans Netz angebunden werden (siehe beispielsweise Seite 35).

3.4.3 Beschreibung des Modells

Zundchst fiihrt das Modell eine Datenvorbereitung durch, bei der alle verwendeten Geodaten in das
gleiche Koordinatenbezugssystem gebracht werden, das von den Nutzer:innen ausgewéhlt werden
kann (siehe Abbildung 5). Dies soll

Inkonsistenzen bei der spdteren | )

Verarbeitung verhindern. Zudem werden Parameters | Log

aoi

das Warmekataster und die Flurstiicke auf —
.~ aoi [EPSG:32632] ¥

die Grole des Untersuchungsgebietes Bachte Strassen in ...m Umkreis des AOI
200 =
beschnitten. Das Modell erwartet das | e

Untersuchungsgebiet als Polygon-Layer | | (S75¢2832- ETRS9 /U zone 32N ML

Flurstiicke

mit einem einzelnen Polygonobjekt. Ab (2 Flurstuecke [EPSG:25832] -

Speicherpfad mit Dateiname und Dateiendung ".gpkg"

dlesem Punkt Werden nur HOCh GebaUde fhome/justus/Steinernetz_2024-08-05_20-07.gpkg

und Flurstiicke innerhalb des Gebietes SIS
\/" Strassen [EPSG:4326] =

betrachtet. Warmekataster (Wirmesenken)
~ Waermekataster [EPSG:25832] i

Eine  zweite ~ Modelleinheit  (siehe | Wwarmequelle

Waermeguelle [EPSG:25832] '
Abbildung 6) ist die Erstellung der

w Advanced Parameters

Anschlusspunkte. Dafiir werden die Anschlussquote in Prozent

100 -
GebaUde anhand lhrer thermlSChen Grenzwert fuer Gebaeude-Filter [optional]
Leistung extrahiert. Den entsprechenden ehlccsroli 1E

Spaltename, wo Werte fuer Gebauede-Filter enthalten sind
Mindestwédremewert erwartet das Modell Leistung_San0_in_kw
als Eingabe eines ganzzahligen Wertes (in

Abbildung 5 ist beispielhaft der Wert 0,1

0%

Advanced ~ | |Run as Batch Process... | Run | Close
eingetragen). Zusdtzlich wird die Spalte Abbildung 5: Eingabemaske des erstellten Modells
des Wirmekataster-Layers angegeben, in mit allen Eingabedaten und Eingabeparametern
dem sich die Attributwerte fiir den

Grenzwert befinden.

Im ndchsten Schritt werden die extrahierten Gebdude, die auf dem gleichen Flurstiick stehen, zu

einem Objekt aggregiert, wobei die rdumlichen Geometrien unverdndert bleiben. Gebdude, die auf
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mehreren Grundstiicken liegen werden dem Flurstiick zugeordnet, auf welchem ihr grofter
Flachenanteil liegt. Fiir jedes der neu erstellten Objekte wird der Flachenschwerpunkt ermittelt, der

als Anschlusspunkt den Ort der Warmetiibergabestation darstellt.

Von diesen Anschlusspunkten werden eine, dem ErschlieSungsgrad entsprechende, Anzahl an
Punkten ausgewdhlt, die an das Netz angeschlossen werden. Der ErschliefSungsgrad wird als

Prozentzahl vom Modell erwartet (in Abbildung 5 ist beispielhaft der Wert 100 eingetragen).

Eine dritte Modelleinheit ist die Vorbereitung des Grundnetzwerkes, das fiir die Erstellung eines
optimal kurzen Netzes benotigt wird. Dafiir werden die Hausanschlussleitungen erstellt, indem von
jedem Anschlusspunkt eine direkte Verbindungslinie zur ndchstgelegenen Strale erstellt wird. In
gleicher Weise wird mit den Warmequellen verfahren, die das Modell als Punkt-Layer erwartet.
Zuvor wurde der Strafen-Layer raumlich beschnitten. Fiir das Beschneiden wird das Polygon des
Untersuchungsgebietes verwendet, das um eine einstellbare Distanz vergrofert wurde. Die
Vergrollerung wird als ganzzahliger Modellparameter eingegeben. Der Wert sollte nicht zu klein
gewdhlt werden, sodass Gebdude am Rand des Untersuchungsgebietes nicht mit einer StralSe
verbunden werden, die nicht mit dem Rest des Grundnetzwerkes verbunden ist. Das Ziel dieses
Schrittes ist, die Datenmenge zu reduzieren und trotzdem Stralen zu beriicksichtigen, die zwar
aullerhalb des Untersuchungsgebietes liegen, aber trotzdem relevant fiir einen optimalen
Trassenverlauf sein konnen. Wenn die vom Anschlusspunkt aus gesehen ndchstgelegene Stralie
aullerhalb des Untersuchungsgebietes liegt und nicht beriicksichtigt wiirde, ergdbe sich

gegebenenfalls ein nicht optimaler Trassenverlauf.

Nachfolgend werden Verarbeitungsschritte durchgefiihrt, damit das Netzerstellungswerkzeug
v.net.steiner erkennen kann, wo sich Linien des Grundnetzwerkes beriihren oder kreuzen. Dafiir
miissen die beschriebenen Anschlussleitungen an der Seite, wo sie auf die Stralle treffen, um 1 m
verlidngert werden. Diese Uberstinde von einem Meter beeinflussen die finale Trassenfiihrung im
Untersuchungsgebiet Heimfeld nicht, da sie keine weiteren Linien verbinden und somit kein Teil
eines finalen, moglichst kurzen Netzes sein konnen. Selbst wenn rdumliche Konstellationen
auftreten sollten, wo der Uberstand weitere Linien verbindet, ist der zu erwartende Einfluss auf die
finale Trassenfiihrung gering. Abschliefend werden alle Bestandteile des Grundnetzwerkes in einer

Datei zusammengefiihrt, deren Objekte verschmolzen werden.

Daraufhin erfolgt die eigentliche Erstellung der finalen Trassenfiihrung mit dem
GRASS-GIS-Werkzeug v.net.steiner, das von dem Grundnetzwerk jene Objekte auswdhlt, die

zusammen das kiirzest mégliche Netz bilden.
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Die letzte Modelleinheit ist die Nachverarbeitung. Vom erstellten finalen Netz werden die Léngen
der einzelnen Netzabschnitte berechnet und diese zu einer Gesamtldnge aufsummiert und das

Ergebnis wird lokal abgespeichert.

Warmekataster

Untersuchungs-

(WK) Flurstiicke gebiet (AOI)

Haus-Polygone
i N

StraBen

Datenvorbereitung

Koordinaten-
bezugssystem (KBS)

vy |y

[auf AOI beschneiden] [auf AOI beschneiden]

v v
KBS anpassen KBS anpassen (KBS anpassen] [KBS anpassen)

Erstellung der Anschlusspunkte

Vorbereitung_de:
l Grenzwert
ﬁ‘_bstand zum AOI
IR/ y Y

Grundnetzwerk vorbereiten
l Gebaude filtern I
« StraBen clippen (mit geepuffertem AOI)
« Hausanschlussleitungen erstellen
und um 1 m verlangern
« Bestandteile des Grundnetzwerkes (StraBen +

Erstellung der Anschlusspunkte: Hausanschlussleitungen)
verschmelzen

Name des Genzwert-
Attributs

Y

« Aggregation der Geb&ude je Flurstiick |
* Anschlusspunkte erstellen Grundnetzwerk

l ErschlieBungsgrad

Auswahl der

Anschlusspunkte
(zufallig)

Netzerstellung mit
v.net.steiner

Trassenverlauf

= Speicherpfad fiir
Nachverarbeitung G Ergebnisse

 Attributisierung mit Lange
« Ergenis abspeichern

Abbildung 6: Ablauf des erstellten Modells
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4  Ergebnisse

Im ersten Unterkapitel, 4.1 Erstellter Trassenverlauf, werden kurz die Ergebnisse beschrieben, die
mit dem hier vorgestellten Modell fiir das Szenario 1 (siehe Tabelle 1) erzeugt wurden. Im zweiten
Unterkapitel, 4.2 Erstellter Trassenverlauf im Unterschied zu drei Vergleichsnetzen, werden die
Ergebnisse des Modells fiir das Szenario 1 mit drei Vergleichsnetzen verglichen, um Riickschliisse
auf die Charakteristika des hier vorgestellten Tools zu ermdglichen. Am Ende des zweiten
Unterkapitels wird kurz darauf eingegangen, wie das Netz von Szenario 2 aussieht, fiir das ein

Mindestwadrmeleistungswert von >25 kW angewendet wurde.

4.1 Erstellter Trassenverlauf

Der Output des vorgestellten Modells ist ein GIS-Linien-Layer, dessen Objekte die einzelnen
Trassenabschnitte darstellen. Als Attribute sind neben der Gesamtldnge des Netzes fiir jeden
Trassenabschnitt eine Identifizierungsnummer und die jeweilige Lange des Abschnittes gespeichert.
Ohne Anwendung eines Wairmeleistungswertes werden durch 125 Anschlusspunkte im AOI,
292 Gebdude angeschlossen. Das entspricht einem Warmebedarf von 16178,1 MWh/a fiir das
Szenario unsaniert und 11061,7 MWh/a fiir das Szenario saniert (siehe Tabelle 2). Im AOI wurden
29 Gebédude (Garagen) nicht berticksichtigt, da diese laut des Warmekatasters keinen Warmebedarf
haben. Von den 125 Flurstiicken mit beheizten Gebduden haben 16 % mindestens zwei beheizte
Gebdude. Vor allem im Norden bis in die Mitte des Untersuchungsgebietes (siehe Abbildung 7a die
Bereiche D3, D4, C4 und C5) wurden daher mehrere Gebdude {iiber einen gemeinsamen
Anschlusspunkt angeschlossen. Davon abgesehen sind Flurstiicke mit mehreren beheizten
Gebduden im Untersuchungsgebiet gleichmdRig verteilt. Das Netz erreicht eine Gesamtldnge von
62959 m. Das ergibt eine Wairmeliniendichte von 2,57 MWh/m*a (Szenario unsaniert)

beziehungsweise 1,76 MWh/m*a (Szenario saniert).

Die Trassenfiihrung zeichnet den Verlauf der groReren Strafen nach. Von diesen Hauptleitungen
zweigen meist senkrecht viele kurze, gerade Hausanschlussleitungen ab. Dies ist vor allem im
Osten des AOI bei Reihenhdusern zu beobachten (siehe Abbildung 7a). Bei Gebduden, die weiter
von der nédchsten Stralle entfernt liegen, ist die Netzstruktur heterogener. Das ist im Norden und
Stidwesten des AOI bei freistehenden Gebéduden zu beobachten. Dort sind die Anschlussleitungen
zum Teil keine Geraden mehr, weil hier die Leitung entlang von gebogenen Fufwegen verlaufen. Es
zeigt sich, dass die unterschiedlichen rdumlichen Strukturen des AOI unterschiedliche
Trassenfiihrung hervorrufen. Die Verliangerung der Anschlussleitungen um 1 m (siehe Seite 28)
beeinflusst den Trassenverlauf nicht, da diese Verldngerung an keiner Stelle Teil des finalen Netzes

ist.
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[KBS: UTM Zone 32N]

Waéarmenetz :’ angeschlossene Gebaude

Abbildung 7: Trassenverldufe fiir das Untersuchungsgebiet, erstellt mit dem hier vorgestellten
Modell (a) Szenario 1: Anbindung aller Gebdude, die einen W¢rmebedarf haben (b) Szenario 2:
Anbindung von Gebduden mit einer Wérmeleistung von mindestens 25 kW. Hintergrundkarten von
OpenStreetMap (o. J.).
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[ ] Flursticke die mind. 2 beheizte Gebdude haben

Abbildung 8: Vergleich des erstellten Trassenverlaufes mit drei Referenznetzen fiir das
Untersuchungsgebiet: (a) Trassenverlauf des hier erstellten Modells (ohne Mindestwdrmewert) (b)
Netz, das mit der Software City Energy Analyst erstellt wurde (c) Netz, das mit der Software
Thermos erstellt wurde (d) ,hypothetisches Wirmenetz’ des Hamburger Wdrmekatasters.

4.2 Erstellter Trassenverlauf im Unterschied zu drei Vergleichsnetzen
Zum Vergleich des erstellten Netzes wurde mit den Softwares City Energy Analyst (CEA) (Version
3.37.0) und Thermos (im Juli 2024 aktuelle Webversion) je ein Warmenetz erstellt. Zudem wurde
ein hypothetisches Warmenetz fiir Hamburg herangezogen (Freie und Hansestadt Hamburg,
Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, 2019), das Teil des o6ffentlichen
Hamburger Warmekatasters ist und mit der Methodik von Dochev, Mufioz Hidalgo, et al. (2018)
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erstellt wurde. Zur Unterscheidung wird das Netz des Hamburger Warmekatasters als BUKEA-Netz
bezeichnet, da die Warmekatastergeodaten iiber die Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und
Agrarwirtschaft Hamburg (BUKEA) erhéltlich sind. Zudem wird das Netz, das mit dem erstellten

Modell erzeugt wurde, im Folgenden als ,erstelltes Netz‘ bezeichnet.

Das CEA-Netz und das Thermos-Netz haben Gemeinsamkeiten mit dem erstellten Netz: Die
Hauptleitungen sind teilweise identisch, beispielsweise an der Stralle, die das AOI nach Nordosten
begrenzt. Zudem haben alle drei Netze eine Strahlennetzstruktur. Eine Besonderheit des
CEA-Netzes ist, dass die Linien nicht genau den Strallen folgenden, was auf die Anwendung eines
GIS-Werkzeugs in der Software CEA zur geometrischen Vereinfachung des Trassenverlaufes

schlieen ldsst. Aufféllig sind beim Thermos-Netzes die verkiirzten Hausanschlussleitungen.

Das BUKEA-Netz basiert auf vielen kleinen Warmenetzen, welche die Geb&dude innerhalb eines
zuvor erstellten Gebdudeclusters vernetzen. Die kleinen Netze wurden verbunden, sodass ein
vermaschtes Gesamtnetz entstanden ist. Innerhalb des Untersuchungsgebietes tritt insgesamt eine
dieser Vermaschungen auf. Das BUKEA-Netz weist grolle Unterschiede zum erstellten Netz auf; es
gibt nur wenige Stellen, wo die Trassen dhnlich verlaufen. Das BUKEA-Netz ist jedoch auch nicht
als Entwurf fiir eine Trassenplanung gedacht, sondern um Gebiete zu identifizieren, die potenziell
okonomisch sinnvoll erschlossen werden koénnen (Dochev, Peters, et al., 2018). Die groften
Unterschiede zum erstellten Netz sind, dass das BUKEA-Netz eine Haus-zu-Haus-Verlegung
vorsieht und sich iiber das AOI hinaus, grolflachig tiber Hamburg erstreckt. Dadurch besitzt das
BUKEA-Netz mehrere Zuleitungen, die in das AOI hineingehen (siehe Abbildung 8d), anstatt wie

beim erstellten Netz eine Zuleitung am Quellpunkt im Siiden des Untersuchungsgebietes zu haben.

Im erstellten Modell, genauso wie bei der Software Thermos, wurde der Quellpunkt manuell
festgelegt. Bei der Software CEA ist das nicht moglich, weshalb sich das CEA-Netz durch die
Anbindung des Quellpunktes um circa 50 m verldngern wiirde. Die Warmeliniendichte wiirde durch

50 m vernachldssigbar beeinflusst werden, durch eine Netzgesamtldnge von iiber 9 km.

Das erstellte Netz hat eine Gesamtlinge von 6295,9 m, was kiirzer ist als bei den drei
Vergleichsnetzen (siehe Tabelle 2). Das CEA-Netz hat mit 9405,4 m ein um 49 % ldangeres Netz und
damit eine 49 % niedrigere Warmeliniendichte. Das Thermos-Netz ist 22,5 % ldnger als das
erstellte Netz. Das BUKEA-Netz ist nur 13 % ldnger, was daran liegt, dass zwar jedes Gebdude
einen eigenen Anschlusspunkt bekommt, aber eine Haus-zu-Haus-Verlegung verwendet wird.

Dadurch wird Netzldnge gespart.

Der prdagnanteste Unterschied sind die Anschlusspunkte. Wahrend das erstellte Modell maximal

einen Anschlusspunkt pro Flurstiick setzt, wird bei den drei Vergleichsnetzen jedes Gebdude einzeln
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angeschlossen. Durch die Anzahl der Anschlusspunkte sind die drei Vergleichsnetze ldnger als das
erstellte Netz. Besonders deutlich wird das an den beiden grofSten Flurstiicken (siehe Abbildung 8 in
den Bereichen D4, C4, C5). In einem Flurstiick (siehe Abbildung 8 grofes Flurstiick in den
Bereichen D4, C4) wurden mit 89 Gebduden die meisten Gebdude im AOI zusammen
angeschlossen. Im gréfSten nordlichen Flurstiick (Bereich C5) wurden 15 beheizte Gebdude
zusammen angeschlossen. Da beide Flurstiicke grof8 und die vielen Gebdude gleichmaRig darauf
verteilt sind, zeigt sich hier deutlich der Unterschied zwischen den verschiedenen Ansidtzen zur
Erstellung der Anschlusspunkte. In den Flurstiicken in der Mitte des AOI sind auch jeweils iiber 5
Gebdude zusammen angeschlossen. Aufgrund der geringeren Flurstiicksgrofe ist hier der
Unterschied zu den Vergleichsnetzen geringer, aber noch deutlich sichtbar. Da bei 84 % der
Flurstiicke nur ein Gebdude auf dem Flurstiick steht, kann geschlussfolgert werden, dass die
Erstellung der Anschlusspunkte pro Flurstiick und pro Gebéude fiir den GrofSteil der Flurstiicke
identisch sind. Bei groflen Flurstiicken féllt die Abweichung jedoch umso mehr ins Gewicht. Wie
stark ausgeprédgt die Unterschiede durch den neuen Ansatz der Anschlusspunktstellung sind, hangt

daher stark von den lokalen Gegebenheiten ab.

Tabelle 2: Ubersicht der Ergebnisse fiir das Untersuchungsgebiet. Fiir alle Netze wurden die
gleichen Wirmebedarfe, basierend auf (Dochev et al., 2020), angenommen.

Szenario unsaniert Szenario saniert

Gesamt- | Abweichung ge- |angeschlossener | Warmelinien- |angeschlossener | Warmelinien-
lénge des |geniiber erstell- | Warmebedarf dichte Wérmebedarf dichte
Netzes tem Netz

Netz mit allen Gebduden im AOI

erstelltes Netz | 6295,9 m -— 16178,1 MWh/a | 2,57 MWh/m*a | 11061,7 MWh/a | 1,76 MWh/m*a

CEA-Netz 9405,4 m +49,4 % 16178,1 MWh/a | 1,72 MWh/m*a | 11061,7 MWh/a | 1,18 MWh/m*a
Thermos-Netz | 7710,9 m +22,5 % 16178,1 MWh/a | 2,10 MWh/m*a | 11061,7 MWh/a | 1,43 MWh/m*a
BUKEA-Netz® | 7089,0 m +12,6 % 16178,1 MWh/a | 2,28 MWh/m*a | 11061,7 MWh/a | 1,56 MWh/m*a

Netz fiir Gebdude mit einer Leitung >25 kW

erstelltes Netz | 4345,2 m -—- 12902,5 MWh/a | 2,97 MWh/m*a | 8499,3 MWh/a | 1,96 MWh/m*a

Weniger relevant fiir die Netzldnge, aber trotzdem ersichtlich ist der unterschiedliche Ort der
Anschlusspunkte (siehe Seite 21). In den Fillen, wo auf einem Flurstiick nur ein Gebdude steht,
sind die Anschlusspunkte des erstellten Modells und die des CEA-Netzes identisch
(Gebdudemittelpunkt). Das ist bei Reihenhdusern im nordéstlichen Teil des AOI zu beobachten. Die
Hausanschlussleitungen des Thermos- und des BUKEA-Netzes sind in dem Bereich kiirzer, da die

Leitungen nur bis an den Rand der Gebdude gehen.

6 Es wird davon ausgegangen, dass alle Gebaude mit Warmebedarf im Untersuchungsgebiet angeschlossen sind.
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Ein weiterer Unterschied sind unnétig lange Leitungen im erstellten Netz, um einzelne Gebaude
anzuschlieen. Diese Situation konnte bei zwei raumlichen Konstellationen beobachtet werden. Der
erste Fall ist, wenn zwei Anschlussleitungen parallel nah nebeneinander verlaufen, was im erstellten
Netz an einer Stelle auftritt. Bei den Vergleichsnetzen treten an dieser Stelle keine parallel
verlaufenden Leitungen auf, weil stattdessen eine Leitung zu den Gebduden fiihrt und sich dort
aufteilt. Der zweite Fall ist, wenn die Anschlussleitung zur ndchstgelegenen Stralle fiihrt, obwohl
dadurch das Netz lénger wird (siehe Abbildung 7 die Anschlusspunkte im Bereich D5). Optimal
wiére in den Féllen, wenn die Hausanschlussleitung zu einer Stralle geht, die zwar weiter vom
Anschlusspunkt entfernt ist, aber dadurch der Umweg vermieden und die Netzldnge minimiert
wiirden. Bei den drei Vergleichsnetzen tritt diese Situation kaum auf. Die beschriebenen Umwege

erh6hen die Gesamtldnge des Netzes und verringern damit die Warmeliniendichte.

Ergdnzend soll dargestellt werden, wie das Netz aussieht, das mit dem hier vorgestellten Modell
unter Beriicksichtigung eins Warmeleistungswertes erzeugt wurde. Damit soll untersucht werden,
ob das hier vorgestellte Modell auch unter Anwendung der Gebdudefilter-Funktion einen sinnvollen
Trassenverlauf erzeugt. Dafiir wird das zuvor ausfiihrlich beschriebene Netz ohne
Mindestwédrmeleistungswert  (Abbildung 7a) mit dem Netz verglichen, das einen

Mindestwéarmleistungswert von >25 kW beriicksichtigt (Abbildung 7b).

Durch den Wert von >25 kW Leistung fielen 52 der 125 Anschlusspunkte weg. Auf Flurstiicken mit
mehreren Gebduden wurden einzelne kleine Gebdude herausgefiltert, wodurch sich der Ort des
Anschlusspunktes (als Schwerpunkt der auf dem Flurstiick anzuschliefenden Gebéduden)
verdnderte. Die Netzstruktur blieb jedoch sinnvoll. An Orten, wo bei beiden Netzen die gleichen
Gebaude angeschlossen sind, sind die Trassenverldufe dhnlich bis identisch (siehe Reihenh&duser im
nordostlichen Teil des AOI). Die Anwendung des >25 kW Warmeleistungswertes erhohte fiir beide

Szenarien (unsaniert und saniert) die Warmeliniendichte um mehr als 10 % (siehe Tabelle 2).
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5 Diskussion

Im Kapitel 5.1 Diskussion der Ergebnisse werden zundchst die beschriebenen Ergebnisse im
Kontext der Hypothesen diskutiert. Anschliefend werden im Kapitel 5.2 Anwendungsraum des
erstellten Modells die gesetzten Ziele ausfiihrlich evaluiert und es wird darauf eingegangen, fiir

welche Gebiete das erstellte Modell angewendet werden kann.

5.1 Diskussion der Ergebnisse
Zunéchst werden die Aspekte der Ergebnisse diskutiert, die der Hypothese A zuzuordnen sind.

Danach wird auf die Aspekte zur Hypothese B eingegangen.

5.1.1 Diskussion von Aspekten der Hypothese A

In der Hypothese A wird die Erstellung eines Trassenverlaufes adressiert, um anhand dessen die
Liange und Waérmeliniendichte des Netzes zu berechnen. Dieser Logik folgend werden der
Trassenverlauf, die Netzlinge und die Wéarmeliniendichte diskutiert. AbschlieBend wird die

Hypothese A bewertet.

Trassenverlauf

Hervorzuheben ist die Ahnlichkeit des hier erstellten Trassenverlaufes zum CEA-Netz und zum
Thermos-Netz, abgesehen von den Flurstiicken in den Bereichen D4, C4, C5 (siehe Abbildung 8).
Im Kapitel Ergebnisse wurde aufgezeigt, dass es zwischen dem erstellten Netz und dem BUKEA-

Netz grolere Unterschiede in der Trassenfiihrung gibt.

Beziiglich der Netzstruktur ldsst sich sagen, dass das Modell aufgrund des v.net.steiner-Algorithmus
ein Strahlennetz als Hauptverteilung erzeugt. In QGIS konnen manuell Leitungen hinzugefiigt
werden, sodass das Strahlennetz zu einem Maschen-/Ringnetz wird, was die Netzldnge und die
Versorgungssicherheit erhoht. Dieser Ansatz wird auch von Schmidt und Stange (2021)
angewendet. Mit der Rechenleistung eines handelsiiblichen Laptops aus 2011 scheint das erstellte
Modell nur Netze fiir kleinere Gebiete untersuchen zu konnen, was nach Doetsch et al. (1998, S. 37)
fiir die Strahlennetz-Variante spricht. Vorteilhaft ist bei dem Strahlennetz die geringe Netzldnge,

nachteilig ist die geringere Versorgungssicherheit von Strahlennetzen (Doetsch et al., 1998, S. 37).

In der Planung bei einem Wéirmeversorger wird darauf geachtet, dass die einzelnen Aste des
Strahlennetzes nicht zu lang werden, um die Versorgungssicherheit zu erhéhen. Auch im
Untersuchungsgebiet hat das Modell keine einzelnen Aste erzeugt, die linger sind als nétig.
Prinzipiell berticksichtigt das Modell diesen Aspekt jedoch nicht. Es kann daher sein, dass das

Modell lange Aste erzeugt und im Falle einer Stérung dann viele Kund:innen betroffen wéren.
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—— Trassenverlauf  angeschlossene Gebdude + Anschlusspunkte

Abbildung 9: (a) Ausschnitt des Trassenverlaufes bei einem Grundnetzwerk mit 3 méglichen
Hausanschlussleitungen je Anschlusspunkt (b) Trassenverlauf bei einem Grundnetzwerk mit einer
moglichen Hausanschlussleitung je Anschlusspunkt (c) Trassenverlauf fiir das ganze
Untersuchungsgebiet bei einem Grundnetzwerk mit 3 méglichen Hausanschlussleitungen je
Anschlusspunkt. Hintergrundkarten von OpenStreetMap (o. J.)

Die im Modell verwendete Standardtrassenfiihrung zur Unterverteilung ist mit hoheren Investitions-
kosten verbunden, aber biete viel Flexibilitdt, weitere Gebaude anzuschliefen (Doetsch et al., 1998,
S. 38). Wie die Ergebnisse gezeigt haben, entstehen aber auch unnétig lange Hausanschluss-
leitungen im Modell. Das ist der Fall, weil vom Hausanschlusspunkt die Leitung immer zur
ndchsten Strale geht, was keine Flexibilitdt bietet und zu suboptimalen Trassenfiihrungen fiihren
kann. Daher wurde im Rahmen der Arbeit getestet, ob es sinnvoller ist, dass das Grundnetzwerk fiir
jeden Anschlusspunkt nicht nur eine Méglichkeit fiir die Hausanschlussleitung hat (also nur eine
Linie zur nachsten Strale), sondern von jedem Anschlusspunkt zwei/drei/vier mogliche
Hausanschlussleitungen abgehen zu den zwei/drei/vier ndchsten Straen. Mit dem verwendeten
Steinerbaum-Algorithmus hat dies jedoch dazu gefiihrt, dass der Algorithmus nicht eine der
mehreren moglichen Anschlussleitungen vollstandig verwendet hat, sondern fiir einen
Anschlusspunkt eine Kombination aus mehreren Hausanschlussleitungen verwendet hat. Das
erzeugte an manchen Stellen eine Zickzack-Struktur. Lokal begrenzt sind dadurch kiirzere
Trassenfiihrungen entstanden (siehe Abbildung 9a und 9b). Nachteilig war, dass das Netz insgesamt
kaum noch der Stralenstruktur folgt (siehe Abbildung 9c). Folglich waren mehr Durchleitungs-

rechte durch Grundstiicke nétig, weshalb dieser Ansatz wieder verworfen wurde.

Eine Haus-zu-Haus-Verlegung oder eine Kellerverlegung ist mit dem erstellten Modell nicht
moglich. Eine Haus-zu-Haus-Verlegung ermoglicht zwar kurze Netze, sorgt wegen der notigen

Durchleitungsrechte fiir die Grundstiicke aber fiir mehr Unsicherheit in der Planung. Auch eine
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Kellerverlegung kann sinnvoll sein, vor allem fiir Reihenhduser im Osten des Untersuchungs-
gebietes konnten so Kosten fiir spezielle Rohre und Tiefbauarbeiten gespart werden (Doetsch et al.,
1998, S. 38, 42). Offentlich sind fiir Hamburg keine Geodaten dazu vorhanden, welche Hiuser
Keller besitzen. Nach Angaben eines Wiarmeversorgers sei es regional unterschiedlich, wie
wahrscheinlich eine Kellerverlegung mdglich ist, was eine pauschale Annahme wertlos macht.
Wegen fehlender Informationen zu Kellern und der Planungsunsicherheit bei Durchleitungsrechten
(Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 111-112) wurden eine Haus-zu-Haus-Verlegung

oder eine Kellerverlegung nicht implementiert.

In der Praxisliteratur konnen Ausbauetappen vorgesehen sein, was Implikationen fiir die
Netzstruktur hétte (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 105). Das ist fiir das Untersuchen
der Hypothese A relevant, weil dort explizit der Ausbau von Warmenetzen adressiert wird und nicht
etwa eine Nachverdichtung. Solche Ausbauetappen werden vom erstellten Modell nicht
bertiicksichtigt. Wie gro8 der Einfluss solcher Ausbauetappen auf die Netzldnge ist, wire zu

untersuchen.

Es kann zusammengefasst werden: Das erstellte Modell ist unflexibel in der Trassenfiihrung durch
die Festlegung auf ein Strahlennetz fiir das Hauptnetz und eine Standardtrassenfiihrung fiir die
Unterverteilung. Das verhindert eine optimale Trassenfiihrung, wodurch die Versorgungssicherheit

und eine minimale Netzldnge beeintrachtigt sein konnen.

Netzlange

Abgesehen davon wurde in den Ergebnissen beschrieben, dass an einigen Stellen im
Untersuchungsgebiet unnétige Umwege in der Trassenfiihrung aufgetreten sind (siehe Seite 35),
was die Warmeliniendichte unnétig verringert. Diese Umwege konnten behoben werden, indem die
Hausanschlussleitung nicht nur zur ndchsten Stralle, sondern auch zur zwei- bis drittndchsten
Straen gehen kann, oder indem der Trassenverlauf nachtréglich durch einen GIS-Algorithmus
vereinfacht wiirde. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass nach Aussage eines
Wirmeversorgers die Vereinfachung im CEA-Netz fiir das Untersuchungsgebiet nicht zu einem

realistischeren Trassenverlauf fiihre.

Insgesamt traten diese Umwege nur an 10 Stellen auf. Fiir die Netzldnge relevanter ist daher die
Anzahl der Anschlusspunkte (ein Anschlusspunkt pro Flurstiick oder ein Anschlusspunkt pro
Gebdude), da dieser Aspekt zwangsldufig iiberall im Untersuchungsgebiet auftritt, wo
Wirmesenken angeschlossen werden (also 125 Mal). Die gewdhlte Methode (ein Anschlusspunkt je

Flurstiick) fiihrt zu einem deutlich kiirzeren Netz als bei einem Anschlusspunkt je Gebdude. Das
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zeigt sich im Vergleich mit den drei Referenzmodellen, die jedes Gebdude anschliefen (siehe

Tabelle 2).

Dénarie et al. (2021) zufolge tiberschétzen die Modelle in der Literatur die Netzldnge um 5-10 % im
Vergleich zu realen Netzen. Hingegen in der Publikation, auf der das BUKEA -Netz beruht, wird die
Netzldange um 3-13 % unterschétzt (Dochev, Peters, et al., 2018, S. 415). Auch Dénarie et al. (2021)
bewerten das Warmenetzmodell, indem die Ergebnisse mit realen Netzen verglichen wurden. Dies
war im Rahmen der Arbeit nicht moglich, da aus Datenschutzgriinden keine realen Daten zu realen
Trassenverldufen in Hamburg zur Verfiigung standen. Somit wird angenommen, dass die
Langenunterschitzung des BUKEA-Netzes auch speziell fiir das Untersuchungsgebiet bei 3-13 %
liegt. Mit den Ergebnissen aus Tabelle 2 ergibt sich damit fiir das hier erstellte Modell eine
Unterschatzung der Netzldnge von 16-26 %. Das liegt in dem Genauigkeitsbereich von +25 % den
die Praxisliteratur fiir die Kostengenauigkeit in der Vorstudie angibt (Nussbaumer, Thalmann, Jenni,
et al., 2021, S. 109). Auch wenn die Genauigkeit nicht eindeutig belegt werden kann, da der
systematische Vergleich mit realen Netzdaten fehlt, ist eine zentrale Erkenntnis: Das Modell
unterschitzt die Netzldnge. Die Unterschitzung ist auf die Erstellung der Anschlusspunkte je
Flurstiick anstatt je Gebdude zuriickzufiihren (siehe Abbildung 8). Dadurch werden im Unter-
suchungsgebiet anstatt der 321 Gebdude nur 125 Flurstiickanschlusspunkte angebunden. Diese
potenzielle Unterschitzung in der Netzldnge iibertrdgt sich auf die Wéarmeliniendichte, die aus der
Netzldnge berechnet wird. Hinzu kommen bei der Warmeliniendichte Unsicherheiten im Bereich
von 20 % durch die Ermittlung des Warmebedarfes, fiir das verwendete Warmekataster (siehe
Dochev et al.,, 2020, S. 250). Die Unsicherheit des Warmekatasters ist dhnlich zu anderen
Wiérmebedarfsmodellen und hat eine ausreichende Qualitdt fiir Planungsentscheidungen, die

mehrere Gebdude betreffen (Reinhart & Cerezo Davila, 2016, S. 199).

Warmeliniendichte

Mit der Untersuchung eines konkreten Gebietes in Hamburg sollten die methodischen Aspekte des
Modells, die in den zwei vorherigen Abschnitten diskutiert wurden, evaluiert werden.
Nichtsdestotrotz soll im Folgenden kurz beleuchtet werden, was die errechneten Warmelinien-
dichten fiir das konkrete Gebiet aussagen konnen: Zur Bewertung, ob der Ausbau eines
Wirmenetzes in einem Gebiet 6konomisch sinnvoll ist, wird von Dochev, Peters, et al. (2018, S.
415-417) als konservativer Wert eine Warmeliniendichte von mindestens 2,5 MWh/a*m angesetzt.
Andere Publikationen gehen von niedrigeren Werten aus: 1,5 MWh/a*m in (Jalil-Vega & Hawkes,
2018, S. 344) und 2 MWh/a*m in (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 108). Fiir das
Szenario unsaniert liegt die Warmeliniendichte des erstellten Netzes fiir das Untersuchungsgebiet

mit 2,57 MWh/m*a iiber diesen Werten und gilt daher als geeignet. Fiir das Szenario saniert, was
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einen zukiinftigen, verringerten Wéarmebedarf annimmt, liegt die Waéarmeliniendichte mit
1,76 MWh/m*a zwischen den Grenzwerten aus der Literatur. Es ware fiir das Szenario saniert eine
genauere Analyse notig, ob ein Warmenetz ékonomisch sinnvoll wire. Das ist in Ubereinstimmung
mit den Werten der Warmebezugsdichte. Mit dem Szenario unsaniert gilt das Gebiet basierend auf
einer Warmebezugsdichte von 68,2 kWh/a*m? als ,bedingt geeignet® und an der Grenze zu
»geeignet” (Good et al., 2022, S. 126). Mit dem Szenario saniert gilt das Gebiet mit 46,6 kWh/a*m?
als ,,ungeeignet” (Good et al., 2022, S. 126).

Es ist hier jedoch wichtig zu betonen, dass das erstellte Modell keine absolute Bewertung liefern
kann, ob ein Warmenetz fiir ein Gebiet geeignet ist oder nicht. Denn dafiir wére eine verldssliche
Berechnung der Warmeliniendichte sowie ein Vergleich mit anderen klimaneutralen
Heiztechnologien notig, wie es Erdman et al. (2021) untersucht haben. Eine Abwdgung der
Heiztechnologien und Kosten kann beispielsweise fiir ~Hamburg den Geodaten
»Widrmenetzeignungsgebiete Hamburg“ (Freie und Hansestadt Hamburg Behorde fiir Umwelt,
Klima, Energie und Agrarwirtschaft, 2023) des Hamburger Warmekatasters enthnommen werden.
Darin wurde der 6stliche Teil des Untersuchungsgebietes als ,,geeignet” fiir ein Warmenetz und der
westliche Teil als ,nicht geeignet“ eingestuft. Das deckt sich mit der Wéarmeliniendichte des
erstellten Modells. Aufgrund der geringen Grole des Untersuchungsgebiets hat die
Ubereinstimmung der Hamburger Wirmenetzeignungsgebiete mit den Modellergebnissen eine

begrenzte Aussagekraft.

Zudem gilt fiir die Warmeliniendichten dieser Arbeit, dass durch die Unsicherheit der
Langenberechnung zusammen mit der Unsicherheit des Warmekatasters eine absolute Bewertung
wegen zu groler Unsicherheiten nicht vorgenommen werden sollte. Daher ist es wichtig: Das
erstellte Modell sollte bei Verwendung von Warmekatastern mit Abweichungen im Bereich von

20 %, zur Untersuchung der Warmenetzeignung lediglich vergleichend genutzt werden.

Prifen der Hypothese A

Mit der Anerkennung der Unsicherheit beziiglich der Netzldnge und Wérmeliniendichte soll nun die
Hypothese A gepriift werden. Die Hypothese A lautet: ,Innerhalb von QGIS lésst sich eine
vereinfachte Planung des Trassenverlaufes fiir den Ausbau von Warmenetzen automatisieren.“ Wie
Methodik- und Ergebnisteil gezeigt haben, kann das Modell innerhalb von QGIS genutzt werden
und erzeugt auf automatisierte Weise einen Trassenverlauf. Dass der Trassenverlauf auch fiir den
Ausbau von Warmenetzen geeignet ist, ldsst sich einerseits dadurch bestdtigen, dass Gebiete
untersucht werden konnen, in denen bisher kein Warmenetz vorhanden ist. Andererseits kann es

dadurch bestédtigt werden, dass eine Warmeliniendichte berechnet wird, die fiir die Ausbauplanung
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von Interesse ist. Die Perspektive des Ausbaus bleibt jedoch beschrankt, da wie erwdhnt mogliche

Ausbauetappen keine Beriicksichtigung finden.

Damit ist die Hypothese A bestitigt fiir Gebiete von maximal 0,24 km? und unter dem Vorbehalt der

Unsicherheit der Warmeliniendichteberechnung.

5.1.2 Diskussion von Aspekten der Hypothese B
Die Hypothese B adressiert die Kriterien des Modells, welche in diesem Kapitel evaluiert werden.

Darauf aufbauend wird die Hypothese B gepriift.

Anschlusspunkte pro Flurstick

Das Kriterium mit dem gréf8ten Einfluss auf den Trassenverlauf und auf die Netzldnge (siehe Seite
38) ist die Erstellung der Anschlusspunkte. Wie im Kapitel 3.3.2 Randbedingungen und getroffene
Annahmen beschrieben, werden die Flurstiicke als Ersatzparameter dafiir verwendet, welche
Gebéude sich zusammen anschliefen lassen. Der moglicherweise daraus entstehende Fehler des
erstellten Modells ist systematisch, da er im Programmcode des Modells fest verankert ist. Eine
nachtragliche Korrektur der Netzlinge wdire schwierig, da angenommen wird, dass die
Unterschédtzung der Netzlinge von mehreren Faktoren abhdngt: Wie die Ergebnisse zeigen, hdngt
die Unterschitzung der Netzldnge vor allem von der Groéle der Flurstiicke, der Anzahl der

gemeinsam anzuschliefenden Gebdude und der Verteilung der Gebédude auf den Flurstiicken ab.

Bei den Orten der Anschlusspunkte unterscheiden sich das erstellte Netz und die Referenznetze, da
das erstellte Modell auf Flurstiickebene und die Referenzmodelle auf Gebdudeebene operieren. Es
ist wichtig anzumerken, dass die Ubergabestationen, reprisentiert durch die Anschlusspunkte,
innerhalb eines Gebdudes liegen miissen (Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 96). Mit
der Herangehensweise des erstellten Modells von Anschlusspunkten je Flurstiick kann der
Anschlusspunkt jedoch auch aullerhalb von Gebduden liegen. Es wird davon ausgegangen, dass
dadurch in der Praxis sowohl ldngere als auch kiirzere Hausanschlussleitungen entstehen kénnen
und es sich im Mittel ausgleicht. Durch den begrenzten Rahmen der Arbeit wurde diese Annahme

und der Einfluss der Anschlusspunkte auf die Netzldnge nicht untersucht.

Gebaudeauswahl

Nun wird die Modellfunktion diskutiert, womit Gebdude geringen Warmebedarfs von der ersten
Planung ausgeschlossen werden koénnen. Dass der verwendete Warmewert von >25 kW Leistung
sich auf die Gebdudeebene bezieht, aber im erstellten Modell die Anschlusspunkte pro Flurstiick
erstellt werden, hat zwei Folgen: Erstens wére zu diskutieren, ob im Falle von Anschlusspunkten

auf Flurstiickebene es sinnvoller wire, den Warmewert in modifizierter Form ebenfalls auf die
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Flurstiicke zu beziehen. Zweitens wurde die Annahme, dass Gebdude des gleichen Flurstiickes {iber
eine gemeinsame Heizanlage verfiigen, auller Kraft gesetzt, wenn die Filterfunktion angewendet
wird. Es wird stattdessen angenommen, dass nur die Gebdude eine gemeinsame Heizanlage

besitzen, die oberhalb des Warmeleistungswertes sind und auf dem gleichen Flurstiick liegen.

Die Filterfunktion des Modells hat, abhdngig vom gesetzten Warmeleistungswert, unterschiedlich
starken Einfluss auf den Trassenverlauf. Im Falle eines Warmeleistungswertes von >25 kW ist ein
deutlicher Unterschied im Trassenverlauf sichtbar (siehe Abbildung 7a und 7b). Beide Netze (mit
und ohne Warmeleistungswert) unterschieden sich im Untersuchungsgebiet jedoch nicht im Bezug
darauf, wie realititsnah der Trassenverlauf ist. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Filterfunktion die Ergebnisqualitédt nicht verdndere. Beziiglich der Lange des Netzes haben Dénarié
et al. (2021, S. 65) allerdings festgestellt, dass der Fehler der berechneten Netzldnge gegeniiber der
realen Netzldnge zunimmit, je weniger Gebdude eines Gebietes angeschlossen werden. Ob das auch
fiir das hier erstellte Modell zutrifft, miisste noch {iberpriift werden. Die Filterfunktion des Modells
vergrofert demzufolge potenziell die Unsicherheit der Berechnung. Um diese Unsicherheit
auszuschliefen, kann die Funktion deaktiviert werden, indem der Wert auf null gesetzt wird.Durch
die Vorteile, einen moglichen externen Mindestwdrmewert zu beriicksichtigen, die
Wairmeliniendichte zu erhéhen und die Moglichkeit, die Funktion zu deaktivieren, wird die
Filterfunktion als sinnvolles Kriterium des Modells eingestuft. Davon unabhdngig haben die
Ergebnisse gezeigt, dass das Netz mit Anwendung eines Warmeleistungswertes von >25 kW eine
um mehr als 10 % hohere Warmeliniendichte hatte als das Netz, das alle Gebdude anschliefSt.
Daraus ldsst sich schlieflen, dass die Fokussierung auf Gebdude mit hohem Warmebedarf ein erster
Optimierungsansatz sein kann, um die Warmeliniendichte eines Gebietes zu erhohen. Zudem kann

der Mindestwarmeleistungswert zu einer schnellen Dekarbonisierung beitragen (siehe Seite 20).

ErschlieRungsgrad und Prifen der Hypothese B

Die Modellfunktion, den Anschlussgrad einzubeziehen, wurde im Rahmen der Arbeit nicht
praktisch untersucht. Nachteilig ist die Funktion jedoch nicht, weil sie wie beschrieben deaktiviert
werden kann, indem der Anschlussgrad auf 100 % gesetzt wird. Es wird aber angenommen, dass die
Berticksichtigung des Anschlussgrades eine Anndherung an die Realitdt darstellt. Wenn die
Anschlusspunkte zuféllig ausgewdhlt werden, sind folglich die Ergebnisse unterschiedlich, trotz

gleicher Eingabedaten und -parameter.

Hier sei nochmal angemerkt, dass viele Kriterien fiir die Bearbeitung der Hypothese B
unberiicksichtigt geblieben sind, auch Praxiskriterien. Deswegen sind die Ergebnisse des Modells

nur als erste Abschdtzung eines Trassenverlaufes anzusehen, nur nicht als erster Entwurf.
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Trotz dieser Limitation konnten alle Aspekte der Hypothese B (,,Bei der automatisierten Ermittlung
des Trassenverlaufes kénnen die Praxiskriterien von Seite 9 beriicksichtigt werden®) bestatigt
werden: Die Implementierung der Praxiskriterien wird durch die Beriicksichtigung einer
Mindestwdrmeleistung, eines ErschlieBungsgrades und der Erstellung der Anschlusspunkte pro

Flurstiick bestétigt. Somit kénnen alle Aspekte der Hypothese B bestétigt werden.

Im Nachhinein scheint es sinnvoller, wenn die Hypothese B und die Hypothese A mit konkreteren
Aussagen formuliert worden wéaren, um deren Aussagekraft zu erhéhen. Dass es in der Hypothese A
bei der Formulierung , Trassenverlauf fiir den Ausbau von Warmenetzen“ um die Berechnung der
Wairmeliniendichte geht, wurde im Kapitel 2.5 Forschungsbedarf und Hypothesen konkretisiert,
aber nicht mit in die Hypothesen aufgenommen. Genauso wéren die Hypothesen aussagekréftiger,
wenn konkrete planungspraktische Kriterien und die GroBe des Untersuchungsgebiets in
Hypothese A und B aufgenommen worden wdren. In dem Zuge hitte Hypothese A aufgeteilt

werden konnen, um mit jeder Hypothese einen Aspekt zu fokussieren.

Evaluation der Datengrundlage, Reliabilitat und Ziele

Dieser Abschnitt beleuchtet, vor welchem Hintergrund die beiden Hypothesen bestétigt wurden, mit
Fokus auf die Datengrundlage und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Zudem werden die Ziele

aus dem Kapitel 2.5 Forschungsbedarf und Hypothesen evaluiert.

Die Unsicherheit, wie realitdtsnah der erzeugte Trassenverlauf fiir das AOI tatsdchlich ist, wurde
durch die Limitationen in den vorherigen Abschnitten der Diskussion dargelegt. Allgemein héngt
die Unsicherheit auch von den verwendeten Geodaten ab. Die Ergebnisse einer GIS-Analyse sind
nur so gut wie die zugrunde liegenden Geodaten (von Wehrden & Chauhan, 2024). Diese Daten
sind als Primdrmodell der Wirklichkeit jedoch Produkt eines normativen Generalisierungsprozesses
mit Fokus auf bestimmte Aspekte (Lange, 2013, S. 278; von Wehrden & Chauhan, 2024). Im Falle
der Arbeit sind die Geodaten auf infrastrukturelle Merkmale fokussiert. Die Generalisierung dient
dazu, die Daten zu vereinfachen, was jedoch zu Ungenauigkeiten fiihrt. Im Vergleich des erstellten
Netzes mit den Vergleichsnetzen wurde beispielsweise festgestellt, dass ein einzelnes Gebédude des
Wairmekatasters, in den von CEA und Thermos genutzten OSM-Daten in separate Gebdude
unterteilt ist. Am Rande sei erwdhnt, dass neben dem Aspekt der Normativitdt die in der Arbeit
verwendeten Geodaten beispielsweise von fehlender Aktualitdt (vorrangig die Stralendaten von
OSM), ungenauer Georeferenzierung und fehlerhafter Kartierung betroffen sein kénnen. Fiir eine
schnelle, erste Einschitzung des Trassenverlaufes ist die Qualitit der verwendeten Daten
ausreichend, wie Kapitel 3.4.2 Eingabedaten geschlussfolgert wurde. Die Ergebnisse des Modells

haben diese Bewertung der Datengrundlagen nicht widerlegt. Zudem ging es in dieser Arbeit nicht
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um die Ergebnisse an sich, sondern darum, die Anwendbarkeit des Modells zu demonstrieren.

Hingegen in der realen Anwendung spielt die Datenbasis eine entscheidende Rolle.

Die Reliabilitdt der erzeugten Trassenverldufe ist (im Gegensatz zur diskutierten Unsicherheit)
hoch, da keine Datenerhebung stattgefunden hat, sondern lediglich Daten algorithmisch verarbeitet
wurden. Dies gilt jedoch nicht, wenn andere Eingabeparameter als hier in der Arbeit verwendet
werden, vor allem wenn der ErschlieSungsgrad unter 100 % liegt und damit eine zufédllige Auswahl
stattfindet. Die Unsicherheit und Reliabilitdt der Netzldnge entsprechen groftenteils denen des
Trassenverlaufes, weil die Netzldnge ein Produkt des Trassenverlaufes ist. Genauso ist es bei der
Warmeliniendichte, wobei hier als Unsicherheit die Berechnung von Warmebedarfen hinzukommt.
Fir die durchgefiihrte Untersuchung ist die Unsicherheit (beziiglich auf die Eingabedaten) der
Wairmeliniendichte starker durch die Warmebedarfsberechnung (20 %) gepragt, bedingt durch die

Art der Berechnung, als durch die Georeferenzierung der zugrunde liegenden GIS-Daten.

Neben dem Untersuchen der Hypothesen wurden fiir die Arbeit noch weitere Ziele gesteckt, deren
Erreichung hier evaluiert wird. Das Hauptziel ist es, ein Werkzeug zu erstellen, das die schnelle
erste Untersuchung von Gebieten vereinfacht. Der Schnelligkeitsaspekt wurde durch eine
Rechenzeit von etwa 15 Sekunden fiir das Untersuchungsgebiet erreicht. Zum Vergleich: Die
Modelle aus der Literatur rechnen beispielsweise 10 Minuten fiir 160 Gebdude (Wack et al., 2023)
und unter 1 Stunde fiir 545 Anschlusspunkte und 3 Szenarien (Salenbien et al., 2023, S. 6). Die
meiste Rechenzeit des hier vorgestellten Modells bendtigt der Schritt zur Berechnung des

Steinerbaums.

Zudem soll das Modell einfach (ohne Programmierkenntnisse) anwendbar sein, was ebenfalls erfiillt
ist: Das letztendlich erstellte Modell kann genutzt werden, indem der Programmcode lokal
abgespeichert wird (Dateiendung ,,.model3“). Diese Datei kann iiber die grafische Oberfldche in
QGIS geoffnet werden, um die Eingabemaske aufzurufen und dass Modell auszufiihren und/oder
weiterzuentwickeln. Dies ist einfacher und schneller als bei Thermos und CEA, wo mehrere
Berechnungen zur Vorbereitung der Trassenerstellung ausgefiihrt werden miissen, deren Laufzeit
zum Teil im zweistelligen Minutenbereich lag fiir das vorgestellte Untersuchungsgebiet. Auch die
Erweiterbarkeit des erstellten Modells ist niedrigschwelliger als bei CEA, Thermos und planheat, da
das erstellte Modell iiber die grafische Programmieroberflache von QGIS verdndert werden kann,
wozu grundlegende Kenntnisse in QGIS notig sind, aber keine Programmierkenntnisse. Damit ist
das erstellte Modell fiir mehr Planende zugédnglich. Ein weiteres Ziel ist, ein an die Bediirfnisse aus
der Praxis angepasstes Modell zu erstellen, was durch die Implementierung der Praxiskriterien
erreicht wurde. Das Ziel, mit dem Modell stiddtische Gebiete beziiglich ihrer Tauglichkeit fiir

Wairmenetze zu vergleichen, wurde nicht erreicht, da die Warmeliniendichte noch nicht automatisch
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berechnet wird. Die Berechnung der Wérmeliniendichte kann jedoch nachtrdaglich durchgefiihrt
werden. Es war zudem geplant, Untersuchungsgebiete in der Groélenordnung von Stadtteilen
analysieren zu kénnen. Das Ziel wurde nicht erreicht, da das Modell bisher nur fiir Gebiete mit bis
zu 0,24 km? funktioniert. Ein erster Test mit einem 1,3 km? grolen Gebiet deutet darauf hin, dass
dieses Gebiet zu gro8 fiir das Modell mit der Rechenleistung eines handelsiiblichen Laptops aus
2011 ist. Das Modell dient wie geplant als Beispiel dafiir, wie planungspraktische Kriterien als

open-source Code implementiert werden kdnnen.

Zur Zielstellung der Arbeit soll nicht unerwdhnt bleiben, dass es schon eine Vielzahl verschiedener
Planungswerkzeuge fiir Fernwarme gibt (Hoffner, 2022). Um Arbeit nicht doppelt zu machen, hétte
in dieser Arbeit ein detaillierter Uberblick iiber bestehende QGIS- und Python-Werkzeuge und
deren Funktionalitdten erstellt werden miissen. Eines dieser Werkzeuge hitte sodann um die
fehlenden Praxiskriterien ergédnzt werden miissen. Durch den begrenzten Rahmen der Arbeit war
nicht genug Zeit sich in die bestehenden Werkzeuge einzuarbeiten und die nétigen
Programmierkenntnisse aufzubauen, um den Code zu erweitern. Zudem hat die Entwicklung neuer
Modelle mit dhnlichen Zielen den wissenschaftlichen Merhwert, dass damit bestehende Modelle

tiberpriift werden konnen.

Davon unbeeinflusst ldsst sich fiir dieses Kapitel zusammenfassen, dass die Hypothese A und die

Hypothese B bestétigt wurden und dass die gesetzten Ziele zum GrofRteil erfiillt wurden.

5.2 Anwendungsraum des erstellten Modells

Fiir die Planung mit dem erstellten Modell ist es von Interesse, fiir welche geografischen Gebiete
das Modell verldssliche Ergebnisse liefert. Das Modell wurde nur fiir das Untersuchungsgebiet
(Kapitel 3.2 Untersuchungsgebiet) getestet. Daher kann die Frage nicht sicher beantwortet werden,

soll aber zumindest im Folgenden diskutiert werden.

Die Heterogenitdt des Untersuchungsgebietes (frei stehende Hauser und Reihenhduser, groffe und
kleine Flurstiicke, gerade und gebogene Strallenverldufe) erlaubte es, das Modell auf verschiedene
Siedlungsstrukturen zu testen. Laut ALKIS ist das Gebiet ein gemischtes Gebiet fiir Wohnen,
Dienstleistung, Handel, Bildung und Forschung sowie Griinanlagen (Landesbetrieb Geoinformation
und Vermessung (LGV) Hamburg, 2020). Somit ist das Modell fiir Gebiete mit dieser Nutzung

ausgelegt, aber beispielsweise nicht fiir Industriegebiete.

Damit das Modell fiir ein kleines Untersuchungsgebiet (circa 0,24 km?) funktioniert, miissen
folgende Bedingungen erfiillt sein. Einerseits miissen die Daten zu Stralen, Flurstiicken und

Umrissen sowie Warmebedarfen der Gebdude verfiigbar sein. Andererseits miissen die Gebdude im
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Untersuchungsgebiet die technischen Voraussetzungen fiir einen Fernwdrmeanschluss erfiillen.
Auch wenn die genannten Bedingungen erfiillt sind, konnen geografische Besonderheiten auftreten,
die zu unrealistischen Trassenverldufen fiihren. Beispielsweise beriicksichtigt das Modell keine
Hindernisse wie Gewdsser, die bei Durch-/Uberquerung zu héheren Kosten fiihren (Schmidt &

Stange, 2021, S. 99-100).

Da alle genannten Bedingungen fiir Hamburg erfiillt sind, wird davon ausgegangen, dass das
Modell innerhalb von Hamburg anwendbar ist. Auf der Ebenen von anderen Stddten in
Deutschland, Europa und international ist das Modell nur nutzbar, sofern die nétigen Daten
(Strallen, Flurstiicke, Warmekataster) in entsprechender Qualitdt vorhanden sind. Nicht in allen
Féllen gibt es ein Warmekataster (Dochev et al., 2020), was zudem offentlich ist. Folglich kann
keine Warmeliniendichte berechnet werden, eine reine Trassenverlaufsplanung wére trotzdem
moglich, indem stattdessen Gebdudepolygone verwendet werden. Zudem ist zu beachten, dass nicht
in allen europdischen Ldndern die Hduser aus technischer Sicht fiir einen Warmenetzanschluss
geeignet sind. Beispielsweise ist es in Italien gewohnlich, dass nicht alle Gebdude eine
Zentralheizung haben (Dénarié et al., 2021, S. 64). Wie sich die siedlungsstrukturellen Merkmale

verschiedener Stddte auf die Ergebnisqualitdt auswirken, bleibt zu untersuchen.

Zusammenfassend gesagt, kann das Modell auch fiir andere Gebiete innerhalb Hamburgs
angewendet werden, sofern die benotigten Geodaten zur Verfiigung stehen. Die Anwendung in

anderen deutschen und europdischen Stadten ist durch die Datenverfiigbarkeit beschrankt.
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6 Schluss

Im Fazit wird eine Bewertung der vorliegenden Arbeit auf der Metaebene vorgenommen. Der
Ausblick zeigt weitere Forschungsbedarfe auf und beleuchtet den Nutzen der Arbeit im groReren

Kontext.

6.1 Fazit

Die Hypothese A lautet: ,Innerhalb von QGIS ldsst sich eine vereinfachte Planung des
Trassenverlaufes fiir den Ausbau von Wirmenetzen automatisieren®. Diese Hypothese wurde
bestdtigt fiir Gebiete mit maximal 0,24 km? Flache. Die Hypothese B ,,Bei der automatisierten
Ermittlung des Trassenverlaufes kénnen die Praxiskriterien von Seite 9 beriicksichtigt werden®

wurde ebenfalls bestatigt.

Es wurde herausgefunden: Die Praxiskriterien zur Trassenplanung decken sich nicht mit den
Kriterien der wissenschaftlichen Publikationen. Ein Grund kénnte darin liegen, dass es dem einen
Wirmeversorger im ersten Schritt um den geografischen Planungsprozess geht, welcher Teil der
Planungsphase ,Vorstudie‘ nach Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al. (2021, S. 105-109) ist. In den
Publikationen geht es hingegen um eine moglichst genaue Berechnung des Netzes fiir eine genaue
Kostenberechnung und eine detaillierte Auslegung des Netzes im Sinne des Leitungsbaus. Das ist
nach Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al. (2021, S. 111-114) Teil der spéteren Planungsphasen
,Entwurfsplanung‘ sowie ,Planung, Ausschreibung und Vergabe‘. Zwar finden die Kriterien der
Wissenschaft Anwendung in der Praxis (bspw. Nussbaumer, Thalmann, Jenni, et al., 2021, S. 111-
114), umgekehrt ist dies jedoch nicht der Fall. Es bleibt zu untersuchen, wodurch die Diskrepanz
entsteht. Sowohl fiir die Auslegung als auch fiir die Kostenberechnung der wissenschaftlichen
Modelle sind rdaumliche, planungspraktische Kriterien relevant, da sie in diesen spéteren
Planungsphasen genauso bestehen bleiben und den Trassenverlauf beeinflussen, wie in den frithen
Planungsphasen. Daher sind die Praxiskriterien im Fokus dieser Arbeit. Folglich stiitzt sie sich auf
Praxiswissen, was die Anwendbarkeit des Modells fiir Warmenetzbetreibende, vor allem in

Hamburg, erhoht.

Die zentrale wissenschaftliche Leistung der Arbeit ist, zu zeigen, dass im begrenzten Rahmen einer
Bachelorarbeit die Implementierung von drei der acht Praxiskriterien umgesetzt werden konnten:
Die Erstellung der Anschlusspunkte auf Flurstiickebene, ein einstellbarer Mindestwdrmewert zur
Fokussierung mit hohem Wairmebedarf und ein einstellbarer Erschliefungsgrad wurden
implementiert, da dies im begrenzten Rahmen der Arbeit zeiteffizient moglich war. Weitere

Kriterien wurden festgestellt, aber nicht umgesetzt, da deren Implementierung nach einer ersten
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Einschdtzung zu viel Zeit benétigt hatte. Inwieweit die drei genannten Praxiskriterien eine reale

Trassenplanung anndhern, wurde aufgrund fehlender Daten nicht untersucht.

Die weiteren Ziele neben der Implementierung der Praxiskriterien wurden groftenteils erreicht
(siehe Seite 43), abgesehen von der automatischen Berechnung der Wéarmeliniendichte und der
Untersuchung von groferen Gebieten. Auf dem Weg zur Erreichung der Ziele und dem Untersuchen

der Hypothesen haben sich die folgenden zentralen Erkenntnisse herauskristallisiert:

* Das erstellte Modell erzeugt einen Trassenverlauf, der an vielen Stellen dhnlich ist zu den
Trassenverldufen anderer Warmenetzplanungsmodelle (CEA, Thermos), abgesehen vom Ort

der Anschlusspunkte.

* Das Modell kann fiir die erste Abschédtzung einer realen Trassenplanung verwendet werden,
nicht aber als Entwurf, weil das Modell zu wenige planungspraktische Kriterien

beriicksichtigt, um eine ausreichende Anndherung an die Praxis zu leisten.

e Die Linge des mit dem Modell erstellten Netzes ist deutlich kiirzer als die Lange der

Vergleichsnetze, was an der Erstellung der Anschlusspunkte je Flurstiick liegt.

* Die Erstellung der Anschlusspunkte je Flurstiick, anstatt je Gebdude, trat im
Untersuchungsgebiet nur bei 16 % der Flurstiicke auf. Die beiden gréften Flurstiicke des
Untersuchungsgebietes haben den Trassenverlauf jedoch erheblich beeinflusst, indem je 1

Anschlusspunkt erstellt wurde anstatt 89 beziehungsweise 15 Anschlusspunkte.

* Die Berechnung der Warmeliniendichte ist mit dem Modell méglich, wurde aber noch nicht

automatisiert.

¢ Die mit dem Modell berechnete Warmeliniendichte liefert keine absolute, sondern eine

relative Bewertung der Warmenetztauglichkeit eines Gebietes.

* Das Modell kann innerhalb von Hamburg angewendet werden. Fiir andere Regionen miissen
die entsprechenden Daten in entsprechender Qualitdt vorliegen. Zudem muss das Gebiet in

Flurstiicke oder flurstiickdhnliche Zonen unterteilt sein.

6.2 Ausblick

Ankniipfend an die zentralen Erkenntnisse werden hier die Implikationen der Arbeit fiir

Wissenschaft und Praxis aufgezeigt.

Nun besteht der Bedarf, die Praxiskriterien dieser Arbeit in bestehende Modelle mit thermisch-
hydraulischem Fokus zu implementieren, um deren Ergebnisse der Realitdt anzundhern. Dartiber

hinaus konnte das hier vorgestellte Modell weiterentwickelt werden. Zum Testen des Modells wére
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ein Vergleich mit realen Netzdaten sinnvoll (zu beachten ist, dass laut eines Wéarmeversorgers ein
bestehendes Netz in Hamburg gewachsen sei und daher eine andere Struktur habe als ein Netz, das
von Grund auf neu geplant wird). Zudem wire die Anwendbarkeit des Modells in anderen Staddten
zu untersuchen. Bestehende Modellkriterien konnen verbessert werden, indem beim
Erschliefungsgrad berticksichtigt wird, dass Gebéude sich mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit
anschliefen lassen. Auch kann der Ort der Anschlusspunkte optimiert werden, indem anhand von
realen Netzen der Zusammenhang von Flurstiicken und einem gemeinsamen Anschlusspunkt
untersucht wird. Zur Verbesserung der Anschlusspunkterstellung kénnte auch untersucht, ob anhand
von Schornsteinen auf Satellitenbildern Anschlusspunkte automatisiert und prézise erstellt werden
konnen. Daneben konnte die Versorgungssicherheit des erstellten Netzes verbessert werden, indem
automatisch Ring-/Maschennetze erzeugt werden kénnen oder indem die Lange der einzelnen Aste
beim Sternnetz gering gehalten wird. Neu zu implementierende Aspekte sind die bisher nicht
umgesetzten Praxiskriterien von Seite 9. Zudem wird ein groffer Mehrwert erwartet, wenn das
Modell automatisch mehrmals mit dem gleichen ErschlieBungsgrad ausgefiihrt wird und daraus die

Robustheit der Netzldange und die Wichtigkeit der Rohrabschnitte ermittelt werden kénnen.

Dariiber hinaus wird der Bedarf gesehen, weitere Literaturrecherche zu den Stichworten
Gebietsentwicklung, multikriterielle (Fern-)Warmeplanung und multikriterielle Trassenoptimierung
von Wirmenetzen durchzufiihren, um weitere Hinweise zu planungspraktischen Kriterien zu
sammeln und zu schauen, ob oder wie diese bereits in digitalen Planungswerkzeugen umgesetzt

wurden.

Nicht unerwdhnt bleiben sollen erwartete gesellschaftliche Auswirkungen dieser Arbeit. Dass das
Modell nur einen Teil der Planung abbildet, konnte Konfliktpotenzial beinhalten, vor allem bei der
Fokussierung auf Gebdude mit hohem Wairmebedarf. Daher miissen die Ergebnisse immer im
Rahmend der aufgezeigten Limitationen des Modells betrachtet werden. Unter Beriicksichtigung
der aufgezeigten Limitationen konnen die Weitergabe und Weiterentwicklung des Modells zur
Verbesserung von Waiarmeplanungswerkzeugen beitragen durch die Implementierung von
Praxiskriterien. Die einfache und schnelle Anwendung des Werkzeugs kann vor allem fiir
QGIS-Nutzende ohne Programmierkenntnisse vorteilhaft sein. Damit kann die vorliegende Arbeit

zur Beschleunigung der Warmeplanung und damit zur Umsetzung der Energiewende beitragen.
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