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Erkennung von energetischen Sanierungspotenzialen
im Wohnungsbestand als Grundlage fiir Szenarien

Mathias Jehling, Robert Hecht, Stefan Jergentz

Zusammenfassung

Bei der Umsetzung der Energiewende riicken lokale und regionale Akteure wie
Energieversorger, Haushalte, Kommunen aber auch Biirgerinitiativen zunehmend in den
Fokus. Die Energiewende ist daher in besonderem MafRe auch als Aushandlungsprozess
zwischen diesen regionalen Akteuren zu begreifen, der eine Diskussion und somit eine
offentliche Debatte erforderlich macht. Fir diese werden offen zugédngliche, objektive
Informationen Uber Potenziale der Nutzung erneuerbarer Energien und Effizienzmal-
nahmen erforderlich. An dieser Stelle setzt das deutsch-franzésische Forschungsprojekt
Plan-EE an. Ziel des Projektes ist es, fiir die regionale Energiewende eine offene Informa-
tionsgrundlage in Form rdumlicher Szenarien bereit zu stellen und diese in die regionale
Debatte zu integrieren. Neben der Nutzung erneuerbarer Energie werden dabei energe-
tische Sanierungspotenziale betrachtet.

Um eine Datengrundlage zu schaffen, wird ein Ansatz entwickelt, der den Geb&ude-
bestand des Untersuchungsraums Stdpfalz hinsichtlich energetischer Gesichtspunkte
typisiert. Hierzu wird die Siedlungsstruktur automatisiert kleinrdumig und multitemporal
auf Basis topographischer Daten analysiert und eine Abschdtzung des Baualters von
Gebauden realisiert. Aus mittleren Verbrauchsdaten von Haushalten werden gebédude-
typische Warmeenergiebedarfe abgeleitet und auf den klassifizierten regionalen
Gebdudebestand tbertragen.

1  Ansatz des Projektes Plan-EE und Ausgangsfragen

Die Frage nach energetischen Sanierungspotenzialen fiir einen regionalen Bezugsraum
ergibt sich aus der Zielsetzung des INTERREG IV Projektes ,Plan-EE, ein GIS-basiertes
Planungstool fiir erneuerbare Energien" (Jergentz). Das deutsch-franzosische Projekt hat
zum Ziel, ein freies Entscheidungsunterstlitzungssystem (Geertman 2006) fir Akteure
der lokalen oder regionalen Energiewende zu entwickeln und hierdurch erforderliche
Grundlagen fur eine Diskussion iber Ausbauziele im Bereich der erneuerbaren Energien
oder Uber MaRnahmen der Energieeffizienz zu schaffen (McKenna et al. 2014). Um dies
zu erreichen, werden die Potenziale erneuerbarer Energien in der Region ermittelt und
anhand digitaler Karten im Internet zur Verfiigung gestellt (Jergentz 2015). Zunéachst
wird auf Gemeindeebene sichtbar gemacht, welchen Anteil erneuerbare Energien heute
am Energieverbrauch haben und zukiinftig bei der Versorgung mit Strom und Wéarme
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erreichen konnen. Dariiber hinaus werden andere Energiestrategien, wie die Erhéhung
der Energieeffizienz durch Sanierung im Wohngebdudebestand, integriert. Dabei wird
im Rahmen des Projektes nicht nur das technische Potenzial méglicher MaBnahmen
aufgezeigt, auch sozio-6konomische und politische Rahmenbedingungen der Energie-
wende werden beriicksichtigt, um eine Einschdtzung tber ein tatsachlich implementier-
bares Potenzial zu erhalten (Jehling et al. 2014). Das implementierbare Potenzial kann
als handhabbare GroBe genutzt werden, um die Ausnutzung des technischen Potenzials
zu beschreiben. Die daraus abgeleiteten Energieszenarien konkretisieren einen zukiinfti-
gen regionalen Mix der erneuerbaren Energien und Energieeffizienzstrategien (Jergentz
et al. 2015) unter Berlicksichtigung einer regionalen Zusammenarbeit fir die Bereitstel-
lung von Energie. Gleichzeitig bezieht der Ansatz auch die Notwendigkeit einer kon-
textbezogenen, systemischen Perspektive auf die Energiewende mit ein (Chingcuan-
co, Miller 2012). Die hierftir erforderliche Kleinraumigkeit wird auch in der konkreten
Umsetzung relevant, wenn fir Stadtviertel und Nachbarschaften integrierte und damit
kostenglinstige MaBnahmen der Energieeffizienz gesucht werden (Erhorn-Kluttig et al.
2011). Fur das Projekt wird schlieBlich eine Art der Informationsbereitstellung relevant,
die die Bestimmung von kleinrdumigen Potenzialen der Energieeffizienz erlaubt und
gleichzeitig eine regionale Perspektive ermdglicht. Dies fuihrt zu der Frage, wie energe-
tische Sanierungspotenziale im Wohnungsbestand erfasst und dargestellt werden kon-
nen.

2 Erfassung von Sanierungspotenzialen

Zur Erfassung von Sanierungspotenzialen wird ein Vorgehen gewdhlt, das aus zwei
methodischen Ebenen besteht (siehe Abb. 1). Zundchst wird der Wohngebdudebe-
stand des Untersuchungsraumes hinsichtlich der fiir die energetische Betrachtung re-
levanten GroBen physische Struktur und Baualter klassifiziert. Dann werden regionale
Heizenergieverbrduche fir eine Stichprobe adressgenau erfasst und auf die klassifizier-
te Gebdudestruktur Gbertragen. Die so ermittelten gebaudetypspezifischen Verbrau-
che stehen nun als regionale Energiekennwerte zur Verfligung und dienen als Basis,
um die Verbrduche eines regionalen Gebdudebestandes abschitzen zu kénnen und
Einsparmoglichkeiten durch verschiedene SanierungsmaBnahmen zu verorten und zu
diskutieren.
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Abb. 1: Vorgehen zur Verortung von Sanierungspotenzialen (Quelle: eigene Darstellung)

2.1 Analyse des Wohngebdudebestandes

Zur Erfassung der Sanierungspotenziale werden im Projekt kleinrdumige Informationen
zur Gebéudestruktur benotigt. Ziel war die Erfassung des Gebdudebestandes und des-
sen bauliche Entwicklung ab 1950 in sechs Zeitschnitten fir die Landkreise Sudliche
WeinstraBe, Germersheim und die Stadt Landau durch Einsatz der am Leibniz-Institut
fir dkologische Raumentwicklung (IOR) entwickelten Technologien von SEMENTA und
SEMENTA-CHANGE (Meinel et al. 2009; Hecht et al. 2010). Die Analyse erfolgt somit
fur den deutschen Untersuchungsraum des Projektes.

2.1.1 Eingangsdaten und Aufbereitung

Fur die GIS-basierte Verarbeitung werden folgende Geodaten verwendet: Ein aus ALKIS
und einem Digitalen Oberflichenmodell abgeleitetes 3D-Gebaudemodell entsprechend
CityGML (Groger et al. 2012) im Level of Detail 1 (LoD 1) (Quelle, Jahr) mit Stand
von 2012, das Digitale Landschaftsmodell des Amtlichen Topographisch-Kartographi-
sche Informationssystems in der Basisversion (ATKIS® Basis-DLM) mit Stand von 2012
sowie historische gescannte topographische Karten im MaBstab 1:25 000 (TK25) fur
verschiedene Zeitschnitte um 1950, 1960, 1970, 1980, 1990 und 2000. Das Untersu-
chungsgebiet umfasst eine Flache von ca. 1 186 km? abgebildet auf 17 Kartenblattern
pro Zeitschnitt. Im Rahmen einer Datenaufbereitung werden die einzelnen Kartenblatter
georeferenziert und zu jeweils einem bindren Rastermosaik pro Zeitschnitt zusammen-
gefasst. Abbildung 2 zeigt das aufbereitete Kartenmaterial am Beispiel eines Ausschnit-
tes der Stadt Landau.
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Abb.2: Ausschnitt aus den fir die multitemporale Analyse autbereiteten topographischen Karten
(Quelle: eigene Darstellung, TK25 © LVermGeo RLP 20714)

2.1.2 Prozessierung

Fur die Analyse des Wohngeb&dudebestandes sind mehrere Prozessierungsschritte notig.
Die Abbildung 3 fasst die wesentlichen Schritte zusammen.
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Abb. 3: Prozessierungsschritte zur Analyse des Gebdudebestandes (Quelle: eigene Darstellung)

Zundchst werden unter Nutzung des 3D-Gebdudemodells und dem ATKIS® Basis-DLM
alle Gebdudegrundrisse entsprechend einer vorab definierten Gebadudetypologie (neun
Wohngebéudeklassen) automatisch klassifiziert. Bei diesem von Hecht (2014) entwi-
ckelten Ansatz kommen Verfahren der Mustererkennung und des maschinellen Lernens
zum Einsatz. Anschliefend erfolgt die Ableitung gebdudebezogener Kennzahlen, wie
die Gebdudegrundflache, die Geschossflache oder geschatzte Werte zur Wohnflache
und der Anzahl an Einwohnern. Bei der Modellierung werden vorab gebdudetypische
Annahmen zur Geschosshdhe, WohnungsgréRe und HaushaltsgroRe benotigt, die aus
einer empirischen Erhebung vorliegen. Die Ergebnisse werden durch Vergleich mit amt-
lichen Daten aus dem Zensus 2011 abgeglichen.

Die Rekonstruktion der Siedlungshistorie erfolgt auf Baublockebene durch Riickprojekti-
on der bebauten Siedlungsflachen aus dem ATKIS® Basis-DLM und der Auswertung des
Uberbauungsgrades fiir jeden Zeitschnitt (Meinel et al. 2009). In Vorbereitung dieses
Schrittes ist jedoch eine Extraktion der Gebdudegrundfldchen aus den topographischen
Rasterkarten notig (Herold et al. 2012). Mittels Verschneidung der blockbasierten Zeit-
reihe mit dem 3D-Modell der Gebdude kann die regionale Gebaudestruktur schlieBlich
ndherungsweise in die Baualtersklassen im 10-Jahresintervall eingeteilt werden. Fiir den
oben gezeigten Ausschnitt der Stadt Landau ergeben sich folglich die in Abbildung 4
dargestellten Altersklassen der Bebauung.
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Abb.4: Ergebnis der Baualtersabschdtzung (Quelle: eigene Darstellung, Datengrundlage: ATKIS®
Basis-DLM und Gebdude aus ALKIS © LVermGeo RLP 2012)

2.2 Regionaler Heizwarmeverbrauch

Um fur die klassifizierte, regionale Gebaudestruktur Verbrauchswerte fiir die Bereitstel-
lung von Heizwédrme zu erhalten, sind Schatzwerte erforderlich. Da die entwickelten
Altersklassen von bestehenden Ansédtzen abweichen, empfiehlt sich eine eigensténdige,
angepasste Erfassung als empirische Grundlage fiir ein regionales Energieverbrauchs-
modell.

2.2.1 Eingangsdaten und deren Erfassung

Zur Erfassung regionaler Werte fiir den Heizwdrmeverbrauch werden die Verbrauchs-
daten aus dem Konzessionsgebiet eines regionalen Versorgers erhoben. Insgesamt liegen
somit gemittelte, jahrliche Gasverbrauchswerte von ca. 10 000 Haushalten vor. Diese
empirischen Werte werden auf die entsprechenden Gebdude des regionalen Gebdu-
destrukturmodells Gbertragen. Zur Zusammenfiihrung beider Parameter werden die
Adressen herangezogen. Durch die Verschneidung stehen nun Gebdudemerkmale wie
Geschossflache, Alter und Typ sowie der jdhrliche Gasverbrauch fir die Gebdude der
Stichprobe zur Verfligung. Die Stichprobe selbst umfasst schlieBlich ca. 6 500 Wohnge-
baude. Wie in Abbildung 5 deutlich wird, teilen sich die erfassten Gebdude unterschied-
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lich auf die Klassen auf. Dabei zeigt sich durch die regionale Baustruktur bedingt teilweise
eine geringe Fallzahl. Mit der Ubertragung der Verbrauchswerte auf die Geschossfliche
der Gebaude der Stichprobe lasst sich ein mittlerer jdhrlicher Verbrauch pro Geschossfla-
che eines bestimmten Geb&dudetyps darstellen. Fur den Typ freistehendes Mehrfamilien-
haus (MFH) ergeben sich beispielsweise Werte von ca. 100 kWh/m?2*a, die deutlich
unter dem Verbrauch von ca. 180 kWh/m?2*a von dlteren Einfamilienhdusern liegen.
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Abb. 5: Ableitung von mittleren Verbrauchswerten der Gebdudetypen (Quelle: eigene Berech-
nung, Datengrundlage: EnergieSiidwest 2014)

3  Kleinrdumige Schitzung des regionalen
Heizenergieverbrauchs

Durch die Ubertragung der gemittelten empirischen Verbrauchswerte auf den gesamten
regionalen Gebdudebestand kann unabhangig vom Versorgungsgebiet oder kommuna-
ler Grenze der Heizenergieverbrauch im Untersuchungsraum flachendeckend geschétzt
werden. Um eine Darstellungsform zu erhalten, die der Genauigkeit des Ansatzes und
des Bedarfs einer konkreten raumlichen Zuordnung gerecht wird, wird eine Rasterdar-
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stellung gewahlt. Hierzu werden die geschatzten Verbrauchswerte der Gebdude inner-
halb einer Rasterzelle ermittelt und mittlere Verbrauchswerte pro Flache gebildet.

3.1 Verteilung des Heizenergieverbrauchs

SchlieBlich steht der regionale Energieverbrauch pro Geschossflache in einem Raster
(50 m) zur Verfugung. Der Blick auf die Stadt Landau und die umliegenden Gemeinden
(Abb. 6) zeigt dabei kleinrdumige Unterschiede, wie auch regionale Trends. Erkenn-
bar wird eine Zunahme des Heizenergieverbrauchs von den innerstddtischen Gebieten
der Stadt Landau in Richtung der Stadtrandlagen und kleinerer Kommunen. Grund-
sdtzlich werden die niedrigeren Verbrdauche pro Flache im Geschosswohnungsbau wie
der Blockrandbebauung und der Zeilenbauweise deutlich. Die hoheren Verbrdauche im
Bestand der Einfamilienhduser differenzieren sich in den Wohnstandorten der Umland-
gemeinde aus.

Eine erste Einordnung der Validitat der Schatzungen zeigt in der folgenden Tabelle 1
die Abweichung zwischen den mittleren Realwerten und den geschdtzten mittleren
Verbrauchen nach Typ. Hierzu wurde ein Teil der Gebdude (15 %) aus der verwende-
ten Stichprobe extrahiert. Uber diese unabhingige Teilstichprobe erfolgt der Abgleich.
Der Fehler liegt dabei je nach Gebdudetyp zwischen weniger als einem Prozent und
ca. 10 %. Deutlich wird dabei der Einfluss sehr geringer Fallzahlen.
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Abb. 6: Energieverbrauch pro Geschossfliche im 50-m-Raster (Quelle: eigene Darstellung und
Berechnung, Datengrundlage: ATKIS® Basis-DLM und Gebdude aus ALKIS © LVermGeo RLP 2012)
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Tab. 1: Bewertung der Schétzung der mittleren Verbrduche pro Gebdude (Quelle: eigene Berech-

nung)

Typ kWh/a (real) kWh/a (Schatzung) Fehlerin % Anzahl

Block 58 109 57 997 0,193 102
MFH 81224 71481 -11,995 77
Zeile 61636 68 245 10,723 65
Plattenbau 61242 94 247 53,893 9
EFH 25 867 28430 9,908 468
RH 16 352 15258 6,690 225
Dorflich 26180 24253 -7,361 49
DH 19 220 19714 2,570 167

3.2 Anwendung des Ansatzes zur Aufzeigung von Potenzialen der
energetischen Sanierung

Der Ansatz gestattet es zu schatzen, in welchen Gebdudebestdnden die hochsten Ver-
brauche pro Flache zu erwarten sind. In der Anwendung am Beispiel der Stadt Landau
in der Pfalz wird deutlich (Abb. 7), dass bei der Ermittlung der hochsten Verbrauche pro
Flache besonders Einfamilienhausbestdnde in Randlagen hervortreten. Werden zudem

Il hochster Verbrauch (>75% Quantil)
I hochster U70-Anteil (>75% Quantil)

E Gebaude
1

0 05 1 km

Abb. 7: Beispielhafte Verortung von Sanierungspotenzialen (Quelle: eigene Darstellung, Daten-
grundlage: Statistische Daten © Stadt Landau in der Pfalz 2013, Gebdude aus ALKIS © LVermGeo
RLP 2012)
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die Stadtviertel mit dem hochsten Anteil an Senioren (Uber 70-Jdhrige) ermittelt, treten
Uberschneidungen in den Vordergrund. Die Analyse weist in diesem Fall auf Einfami-
lienhausgebiete der 1960er bis 1970er Jahre hin, deren Haushalte sich durch Auszug
der Kinder und dem Verbleib der Haushaltsgriinder im Wohneigentum charakterisieren
lassen. Fir diese Bestdnde ist zu erwarten, dass in naher Zukunft ein Generationswech-
sel ansteht. Auf dieser Grundlage konnen bestehende Angebote der Energieberatung,
die sich an Haushalte richten, friihzeitig erfolgen. Darliber hinaus wird die Diskussion
energetischer MaBnahmen auf Quartiersebene ermoglicht.

4 Diskussion

Mit dem vorgestellten Ansatz kann fiir planerische Entscheidungen auf Ebene des Quar-
tiers, der Stadt oder der Region eine Grundlage zur Darstellung von Energiekennwerten
fur einen regionalen Gebdudebestand geschaffen werden. Dabei finden keine theoreti-
schen Werte in die Berechnung Eingang, sondern reale Verbrauche. Dies bedeutet, dass
zum einen die Rahmenbedingungen des regionalen Klimas mit erfasst und die tatséch-
lichen Verbrduche durch die Nutzer abgebildet werden (Bonte et al. 2014). Durch die
Mittlungen der Werte nach Gebdudetyp und Klasse finden folglich Effekte wie die Re-
duktion der Beheizung nur selten genutzter Raume Beriicksichtigung. Dies ist besonders
hinsichtlich gering genutzter Wohnflachen bei Seniorenhaushalten ein zentrales Kriteri-
um fir die Schatzung des Energieverbrauchs. Dartiber hinaus lassen sich die Effekte von
Sanierungen am Gebdudebestand und somit Nutzerentscheidungen mit bericksichti-
gen. Entgegen eines theoriegeleiteten Ansatzes er6ffnet das gewdhlte Vorgehen die
Moglichkeit, sozio-6konomische Rahmenbedingungen im Bereich der Energieeffizienz
mit zu integrieren (siche Groger et al. 2014). Wie in Abbildung 5 fiir den Gebédudetyp
Einfamilienhaus deutlich wird, ist der Verbrauch der Gebaude der 1950er bis 1960er
Jahre leicht geringer als der Verbrauch der darauf folgenden jingeren Baualtersklas-
sen. Da in diesem Gebdudebestand bereits ein Generationswechsel erfolgte, lasst sich
der geringere Verbrauch dort mit Sanierungsmafnahmen in Verbindung bringen. Eine
Integration von Sanierungsstinden der Gebdude in den entwickelten Ansatz wirde
es ermoglichen, die Auswirkungen des Sanierungsstands auf den Energieverbrauch im
regionalen Kontext zu bestimmen.

SchlieBlich konnen Kommunen und weitere regionale wie lokale Akteure mit diesem
Ansatz Quartiere mit hohen Verbrauchen identifizieren, um gezielt Manahmen im
Sinne des Klimaschutzes und der Quartiersentwicklung zu ergreifen. Gerade neue Quar-
tiers- und Stadtteilkonzepte bilden zurzeit einen Foérderschwerpunkt, um integrierte
Losungsansdtze unter Beteiligung der Bewohner zu realisieren. Eine Weiterentwick-
lung des hier beschriebenen Ansatzes bestiinde zunéchst darin, die Datengrundlage zu
erweitern, um der Differenzierung der Gebdude nach Typen und Altersklassen
gerecht werden zu kdnnen. In diesem Zusammenhang stlinde ebenfalls eine eingehende
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Validierung des vorgestellten Ansatzes an. Dariiber hinaus stellt sich die Frage nach der
Integration weiterer Energiequellen.

5 Fazit

Mit den beschriebenen Verfahren steht ein Ansatz zur Verfiigung, um tber kommuna-
le Grenzen hinweg kleinrdumige Informationen Uber den Energieverbrauch in Wohn-
gebduden bereitstellen zu kdénnen. Somit kann eine alternative und unabhangige
Grundlage fiir kommunale oder interkommunale Energiekonzepte geschaffen werden.
Die Integration von detaillierten Daten zu den Gebdudebestdnden und tatséchlichen
Verbrduchen schafft dabei differenzierte Informationsgrundlagen, auf deren Basis
Szenarien zu den Auswirkungen von Sanierungsmalnahmen entwickelt werden kon-
nen, die eine breite Diskussion unter den Tragern der Energiewende ermdglicht.
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