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Zusammenfassung: Dieser Artikel beschreibt eine mégliche Vorgehensweise, den Energiebedarf eines Raumes oder einer Region (hier
am Beispiel der Wéarmenachfrage| detailliert zu bestimmen. Dabei werden, ausgehend von einem , Boftom-up” Ansatz, Informationen auf
Gebadudeebene akquiriert und verarbeitet. Das Ergebnis ist eine Gebdudedatenbank, die umfangreiche Analysen und kartographische
Darstellungen sowohl des hisforischen als auch des akiuellen und zukinftigen Warmebedarfs ermaglicht. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden anschlieBend verwendet, um Aussagen iber die Zukunft des Greifswalder Fernwdérmenetzes zu treffen.
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// Abstract: This paper describes a procedure fo defect the requirement of energy [especially the heat demand) for a specified area on
a detailed level. Processing geographical data, based on a , bottom-up “approach, will be the main essence and results in an edificial
geodatabase that allows extensive analyses and new possibilities in mapping the historical, recent and future demand. Finally the findings
are used fo consider the future of the district heating network of Greifswald.
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ABBILDUNG DER KOMMUNALEN WARMENACHFRAGE

1. EINLEITUNG

Die Stadt Greifswald im Nordosten der
Bundesrepublik zwischen den beiden gréf3-
ten deutschen Inseln Rigen und Usedom am
Greifswalder Bodden (Seelig 2007) hat es
sich zum Ziel gemacht, den Ausstof von
Treibhausgasen insbesondere von CO_ bis
2020 gegeniiber dem Jahr 2005 um 14 %
zu reduzieren. Damit ibertrifft sie sogar die
von der EU angestrebten Reduktionsziele,
die sich auf das Jahr 1990 beziehen, und
zeigt damit, dass der Klimaschutz hier als
lokale Herausforderung verstanden wird.
Im Rahmen eines integrierten Klimaschutz-
konzeptes werden hier wichtige Vorarbei-
fen geleistet und der Grundstein fir alle
nachfolgenden MaBnahmen gelegt, sowie
ein kontinuierliches Monitoring vorbereitet.
Ein wesenflicher Bestandteil dieses Konzep-
fes ist eine umfassende Energie- und
CO,Bilanz der Stadt. Als Dokumentation
des gegenwartigen Zustandes ist diese Bi-
lanz ein Analysewerkzeug um Emissions-
quellen zu erfassen und MafBnahmen-
schwerpunkte zu bestimmen. RegelmaBig
aktualisiert dient sie als Kontrollinstrument
um die Effekte von MinderungsmaPnahmen
zu bewerfen (Bartelt 2005).

Nach der ersten Bilanzierung hat sich
gezeigt, dass der Grofteil der Emissionen
durch die Bereifstellung von Raumwdrme
und Warmwasser fir Gebdude erzeugt
wird. Ein Beweis dafiir, dass der Reduktion
und Aufbringung von Heizenergie in allen lo-
kalen Energie- und Klimaschutzkonzepten ei-
ne Schlusselrolle zukommit.

Vor dem Hintergrund, dass Greifswald einen
sehr hohen Grad an leitungsgebundenen
Versorgungssystemen  besitzt, muss dieser
Bereich, auch unter dem Aspekt der rGumli-
chen Verteilung, genauer analysiert werden.

2. FORSCHUNGSSTAND
Ansatze fir die Bestimmung des Warme-
bedarfs ganzer Siedlungsgebiete gibt es
bereits seit den 80’er Jahren. Roth (1280)
beschreibt unter anderem eine Siedlungs-
und eine Gebdudetypmethode. Wobei
hier eine entsprechende Datenermitilung
auf verschiedenen MaBstabsebenen bis
hin zur gebdudescharfen Herangehens-
weise erklart wird. Lletzfere gewinnt spates-
tens seit der Verfigbarkeit leistungsfchiger
Rechner und Geoinformationstechnologien
zunehmend an Bedeutung.

So verfolgten das Institut fir technische
Thermodynamik des DIR und das Institut fir
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Energiewirtschaft und rafionelle Energiean-
wendung (IER) bereits ahnliche Ziele, wobei
die Studien des DIR siedlungstypologisch
vorgehen und sich auf die Verwendung von
Satellitendaten stitzen (Fischedick et al.
2006). Des Weiteren erschliefen sich auch
neue Datenquellen. So wird z.B. der Einsatz
von laserscanningdaten und  Thermogra-
phieaufnahmen zur Erstellung eines VWarme-
katasters schon seit geraumer Zeit untersucht
(Sesteretal. 2008). Untersuchungen des IER
basieren nahezu vollsiéndig auf Laserscan-
ning und zeigen, dass diese fur eine gebdu-
descharfe Herangehensweise nutzbar sind
(Blesl 2001). Diese Daten sind aber nicht
immer fléchendeckend verfigbar. Auch ist
die kommunale Verwaltung nicht immer in
der lage diese Daten zu verarbeiten.

Durch das Anndhern auf der Gebaude-
ebene kannen relativ konkrete Aussagen ge-
troffen werden, da sich heterogene Gebau-
debestande sehr gut differenzieren lassen.
Die Vorteile des Einsatzes von Geo-lnforma-
fionssystemen liegen hier ganz klar auf der
Hand. Die Verknipfung von Sachdaten mit
lagegenauen Geometrien von Gebduden
und deren Verwaltung in einer Datenbank,
sowie die Moglichkeit der direkten Visuali-
sierung und ggf. weiterer Analyse sind bei
Fragestellingen die  Energieanwendung
bzw. deren Bereitstellung betreffend, von
groPer Bedeutung.

Im vorliegenden Fall wird der Ansatz ver-
folgt, bereits vorhandene Datenpools zu nut-
zen und diese Uber eine einfache Geokodie-
rung von adressbezogenen Informationen
miteinander zu verknipfen. Es wird davon
ausgegangen, dass alle bendtigten Daten in
irgendeiner Form und in ausreichender Ge-
nauigkeit bereits bei den kommunalen Akteu-
ren existieren. Es werden die verschiedenen
Informationsquellen aufgezeigt, darauthin
enfsprechend  angepasste  Berechnungen
vorgenommen und die resultierenden Daten
so fir eine detaillierte réumliche Analyse des
Weérmebedarfs aufbereitet.

3. WARMEBEDARF UND EINSPAR-
POTENTIALE

Es gilt, das enorme Energieeinsparpotential
zv identifizieren, zu nutzen und gegebenen-
falls optimierte Versorgungskonzepte zu er-
arbeiten. Immer vor dem Hintergrund, dass
zum einen die Nachfrage nach Raumwar-
me durch Sanierungen der Gebdude deut-
lich reduziert wird, zum anderen die Heiz
energie aber auch durch nachhaltige

Energiefrdger und -konzepte, wie Kroft-
Waérme-Kopplung (KWK), Biomasse oder
Strom aus emeuerbaren Energiequellen be-
reifgestellt werden kann. Um eine optimale
Mischung aus beiden MaPnahmen zu fin-
den, ist im Vorfeld eine defaillierte Analyse
der gegenwartigen und zukiinfigen Nach-
frage nach Warme in einer rdumlich hoch
aufgeldsten Darstellung notwendig. So kén-
nen z.B. ganz konkret Vorzugsgebiete fir
verschiedene dezentrale oder zentrale
Heiztechniken definiert werden, wobei in
Gebieten mit hoher Nachfrage sich lei-
tungsgebundene  Energiefrédger  durchser
zen, also insbesondere Fernwdrme. Diese
kann dann durch effiziente Kraftwerke oder
die Nutzung alternativer Brennstoffe zuneh-
mend dekarbonatisiert werden. In Gebiefen
mit niedriger Nachfrage wére eine aggres-
sive Sanierungsstrategie zusammen mit ei-
nem Ausbau an Solarenergie und Wérme-
pumpen eine Option.

DER HEIZWARMEBEDARF

EINES GEBAUDES

Die Berechnung des Heizwérmebedarfs ei-
nes Gebdudes, also derjenigen Energie-
menge, welche das Heizsystem fir die Ge-
samtheit der beheizten RGume in einem Jahr
bereitzustellen hat, basiert auf einem bau-
physikalischen Ansatz. Dieser Bedarf an
Raumwdrme (ohne Warmwasserbereitstel-
lung) resultiert aus verschiedenen physikali-
schen Prozessen, welche rechnerisch bewer-
tet und bilanziert werden kénnen. Standard-
maBig werden in physikalischen Gebdude-
modellen (Institut fur Wohnen und Umwelt
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2004] Transmissionsverluste durch die ther-
mische Gebdudehille, Liftungsverluste infol-
ge des Austauschs warmer Raumluft mit der
AuBenluft, solare Gewinne infolge der Son-
neneinstrahlung und interne Gewinne infol-
ge anwesender Personen und elekirischer
Cerdte angesetzt. Der Heizwdrmebedarf
zur Warmwasserbereitung wird in der Regel
durch die Anzahl der im Gebdude lebenden
Personen und einen personenspezifischen
Standardwert berechnet.

Erste Voraussetzung fir eine fundierte Be-
rechnung ist die Verfigbarkeit geometrischer
Angaben zum Gebdude. In einem verein-
fachten Ansatz kann ein Gebdude als Qua-
der aufgefasst werden, sprich ohne der
Dachform und der Nutzung des Dachge-
schosses Rechnung zu fragen. Aus den Ab-
messungen fir lange, Breite und Hohe die-
ses Quaders konnen Grundflache und



Mantelfléiche der thermischen Hille berech-
net werden. Lénge und Breite kénnen dabei
direkt tber das Gebaudepolygon oder mit
Hilfe eines typischen Streckungsfaktors ermit-
felt werden. Die Bauhdhe des Gebdudes
kann, falls nicht explizit erthoben, Uber die
Ftagenzahl abgeschdtzt werden.

Weitere Verfeinerungen der Berechnun-
gen sind maglich, aber abhdngig von der
Verfigbarkeit weiterer Daten. Informationen
z.B. iber Dachform und Nutzung des Dach-
geschosses erlauben eine detaillierte Be-
trachtung des Daches. Die Kenntnis Uber
Existenz und Nufzung eines Kellergeschos-
ses ermdglicht eine Korrekiur des Wertes for
die beheizte Geschossflache des Gebau-
des. Ausgehend von dreidimensionalen Ge-
baudemodellen kénnen baulich unmittelbar
an ein Gebdude angrenzende Objekte und
damit Fassadenfléchen ermittelt werden,
welche keine oder eingeschrankte Transmis-
sionsverluste aufweisen.

3.2 ANWENDUNG AUF GROBE
GEBAUDEBESTANDE

Die gebaudescharfe Verfigbarkeit der oben
angefihrten geometrischen Gréfen ist eine
Grundvoraussetzung des hier beschriebe-
nen Berechnungsansatzes. Abhdngig von
der Verfigbarkeit weiterer energetisch rele-
vanter FinflussgréBen kann der Heizwérme-
bedarf tatsachlich fir jedes Finzelgebdude
oder alternativ Uber den Ansatz einer Ge-
baudetypisierung berechnet werden.

Um ausgehend von der Gebdudegeo-
metrie den Heizwdrmebedarf eines Gebéu-
des bestimmen zu konnen, ist Kenntnis iber
die energetische Qualitat der thermischen
Hlle erforderlich. Rechnerisch missen dazu
die UWerte (Warmedurchgangskoeffizien-
fen) der einzelnen Bauteiltypen der thermi-
schen Hille wie Fassade, Fenster, Dach
oder unterer Gebdudeabschluss angesetzt
werden. Dazu macht die Einfihrung einer
Cebaudetypisierung Sinn, da die gebdude-
scharfe Erhebung und Datenhaltung der
U-Werte fir einen groPeren Gebdudebe-
stand in der Regel nicht machbar ist. Bei der
Erstellung  einer Gebdudetypologie  wird
ausgenutzt, dass Gebdude aus einer be-
stimmten Bauzeit in der Regel dhnliche Bau-
standards und damit Ghnliche thermische Ei-
genschaften aufweisen. Ausgehend von Ver-
sffentlichungen neuver Wérmeschutzverord-
nungen, beispielsweise 1977 und 1982,
und weiteren sinnvoll gewahlien Grenzjah-
ren, werden Baualtersklassen definiert, fir

die der Gebdudebestand im Hinblick auf
die thermische Qualitat als verhélinismaBig
homogen angenommen werden kann. Eine
fur Deutschland anwendbare Gebaudetypi-
sierung wurde vom IWU ausgearbeitet. Die
U-Werfe pro Bauteil und Baualtersklasse
sind beispielsweise in (Institut fir VWohnen
und Umwelt 2003) dokumentiert.

Damit wird die Relevanz des Baujahrs
bzw. der Zuordnung eines Gebdudes zu ei-
ner Baualtersklasse neben den dargestellten
geometrischen GréBen deutlich. Bisherige
Erfahrungen bei der Anwendung der U\Wer-
te aus der deutschen Gebdudetypologie auf
konkrete Regionen haben gezeigt, dass der
oben zitierte Ansatz zumindest mit den regio-
nalen Gegebenheiten abgeglichen werden
sollle. Die Meinung von Energieberatern
oder Architekten vor Ort fihren an dieser
Stelle zu belastbareren Aussagen.

3.3 PRAZISIERUNG

Die Méglichkeit der Préizisierung der Berech-
nung erdffnet sich, wenn gebdudescharfe In-
formationen zum Sanierungszustand verfig-
bar sind. Dieser lasst sich z.B. durch thermo-
graphische Luftbildaufnohmen  abschétzen
oder durch eine Primdrerhebung ermitteln.
Abhangig von der Baualtersklasse kénnen
fur die einzelnen Bauteile typische Dammdi-
cken angegeben werden, welche dann
durch eine Einteilung in unsaniert, teilsaniert
und vollsaniert zur Anpassung des U-\\Vertes
verwendet werden kénnen.

Neben den angefihrien Gréflen zur
Cebdudegeometrie und zur Qualitér der
thermischen Hulle gehen weitere Parameter
in den physikalischen Rechenansatz ein
(Temperaturfaktoren, Luftwechselraten,
Kennwerte fir interne Gewinne). Dafir wer-
den in der Regel Standardwerte angesetzt.
Klimatische Einflussgréfen wie der Verlouf
der AuBenfemperatur und der solaren Ein-
strahlung sind fir Deutschland in der Regel
in hinreichend feiner regionaler Auflésung
verfigbar (IWU 2008).

Der Heizwdarmebedarf infolge der
Warmwasserbereitung kann iber die An-
zahl der im Gebdude lebenden Personen
und einen personenspezifischen Standard-
wert berechnet werden. Fehlt eine gebau-
descharfe Zuordnung der Einwohner, so
kann diese Gréfe auch Gber die VWohnfls-
che abgeschatzt werden.

Der Heizenergiebedarf eines Gebaudes
ergibt sich aus dem Heizwdrmebedarf und
einem Fakfor, welcher den Verlusten der
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Heizwdrmeverteilung und der Heizungsan-
lage Rechnung tragt. Dieser Fakior, die so
genannte Endenergieaufwandszahl, kann
abhangig vom Heizungstyp, dem verwen-
defen Energiefrdger sowie dem Gebdude-
fyp angesefzt werden.

Fine Ermitllung des Heizenergiebedarfs
auf Ebene einzelner Gebdude erdfinet bei
Verfugbarkeit realer Heizenergieverbrauchs-
werte die Maglichkeit des Abgleichs und
der Analyse etwaiger systematischer Fehler.

Eine Erfahrung bei der physikalischen
CGebaudeprojektierung ist die Tatsache,
dass der Heizenergiebedarf in der Regel
rechnerisch Uberschatzt wird (loga et al.
2003). Griinde dafiir sind Effekte wie die
Nachtabsenkung der Rauminnentemperatur
oder eine unvolisténdige Beheizung der
Nutzflache eines Gebaudes. Es soll an die-
ser Stelle deutlich gemacht werden, dass
das Nutzerverhalten {Anzahl der Warmwas-
serzapfungen, bevorzugtes Temperaturni-
veau) im Hinblick auf den Heizenergiebe-
darf eine Einflussgréfe von nicht unerhebli-
chem Stellenwert ist, die allerdings nur be-
dingt und mit grofBem Aufwand erhoben
werden  kann.  Lliegen
brauchsdaten zum Abgleich vor, missen auf
Basis der verfigbaren Daten sinnvolle Kor
rekturmechanismen entwickelt werden.

Heizenergiever

4. ERMITTLUNG DER DATENBASIS AM

BEISPIEL VON GREIFSWALD
Wo sind entsprechende Gebdudedaten ver
fugbar, in welcher Form liegen diese vor und
wie sehen die Zugangsvoraussetzungen
ause Der Form kommt insofern Bedeutung
zu, als dass sie Uber die Machbarkeit und
den Arbeitsaufwand bei der spdteren Zu-
sammenfihrung entscheidet. AuBerdem be-
stimmt sie die zu verwendenden Hilfsmittel
fir die Bearbeitung.

Die folgenden Stellen kommen fiir eine
Informationsbeschaffung in Frage bzw. ha-
ben sich bisher als zuverlassig erwiesen:

» Energieversorgungsunternehmen

Die lokalen Energieversorger kennen die
Verbrduche von Fernwdarme, Gas und Strom
héuserscharf, wenn nicht sogar fur jeden ein-
zelnen Haushalt. Das gilt zumindest fir alle
im Versorgungsgebiet angeschlossenen Ver-
braucher. Nur im Falle von grofen Mehrfo-
milienhGusern im Besitz eines VWohnungs-
bauunternehmens  beispielsweise kann es
vorkommen, dass eine Vielzahl von Gebdu-
den an einer Hausanschlussstation ange-
schlossen ist. Eine Zuordnung zu den
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einzelnen Gebduden ist dann weitaus auf-
wendiger. Dennoch lieBBe sich der Grofeil
aller Verbrauchswerte (keine Bedarfswerte)
auf diesem Wege ermitteln, sfinden dem
nicht der Datenschutz sowie wirtschaftliche
Inferessen und Befirchtungen der Unterneh-
men enigegen. So muss doch gesagt wer-
den, dass die Maglichkeit der Datenbe-
schaffung hier theorefisch entfallr, wenn nicht
das ortsansassige Energieversorgungsunter-
nehmen selbst Trager der Untersuchungen ist
oder in sonstiger Art und VWeise an den Er-
gebnissen interessiert bzw. involviert ist, ein
Umstand, der aber in den meisten Féllen ent
sprechend kommuniziert werden kann.

P Landesvermessungsverwaltung

Die Kataster- und Vermessungsamter der Lén-
der sind fur die Fihrung des Liegenschaftska-
fosters zustandig. Sie kdénnen lagegenaue
Grundrisse der Gebdude zu Verfigung stel-
len. Sie halten auPerdem sogenannte Haus-
koordinaten vor. Dabei handelt es sich um ei-
nen umfangreichen Punkidatensatz, der amt-
liche Hausnummern und geographische Ko-
ordinaten miteinander vereint. Alternativ kén-
nen Hauskoordinaten auch von kommerziel
len Anbietern bezogen werden. Dariber hi-
naus ist die Landesvermessungsverwaltung
zunehmend in der lage Laserscanningdaten
zur Verfigung zu stellen. Aufgrund der hohen
Auflésung und der damit einhergehenden
Genavigkeit, werden diese zukiinftig mehr
an Bedeutung gewinnen, wenn es darum
geht, geb&udespezifische Hoheninformatio-
nen zu verwenden. Der Zugang zu den Do-
fen ergibt sich aus §11 GeoZG i.V.m. §12
GeoZG (Geodatenzugangsgesetz).

» Siadiverwaltung

Die meisfen deutschen Stadfe verfigen bis-
her nicht Uber eine detaillierte Gebaudeda-
fei, ein Umstand, der sich méglicherweise
mit dem Zensus 2011 andern wird. Den-
noch besteht die Méglichkeit, sehr viele Infor-
mationen aus bereits vorhandenen Daten-
pools zu gewinnen. Beispielhaft seien die
Statistikabteilungen genannt. Diese kénnen
unter Umsténden auf Dafen aus vergange-
nen Gebaude- und Wohnungszdhlungen zu-
rickgreifen und ein amiliches StraBenver
zeichnis liefern. Immobilienamter haben de-
faillierte Informationen Uber stédtische Ge-
baude und Stadtplanungscmter und fihren,
z.B. im Rahmen von Integrierten Stadtent-
wicklungskonzepten, gelegentlich Leerstand-
erhebungen durch. Von den Gewerbedm-
fern kénnen auPerdem branchenspezifische
Informationen bezogen werden, welche
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insbesondere hilfreich fir die Typisierung
von Nichtwohngebduden sind. Des Weite-
ren konnen die kommunalen Amter fijr Statis-
tik gebdudescharfe Einwohnerzahlen bereit-
stellen. Der Bezug der Daten ist dahinge-
hend unproblematisch als das sie stefs aus-
reichend anonymisiert sind, z.B. durch das
Setzen eines Mindestwerfes bei den Ein-
wohnern pro Adresse. Auch hier ergeben
sich Zugangsvoraussetzungen aus § 11 und
8§12 GeoZC.

» Kartenmaterial

In vielen Stadten liegen historische Karten-
materialien vor. Diese kénnen in einem GIS
georeferenziert und weiter verarbeitet wer-
den. Im vorliegenden Fall von Greifswald lo-
gen Blattschnitte aus den Jahren 1930,
1960, 1978 und 1990 vor. Diese kdnnen
als zusatzliches Hilfsmittel zur annéhernden
Bestimmung von Baujahren bzw. Baualters-
klassen verwendef werden. Eine mégliche
Vorgehensweise wird im 5. Abschnitt néher
beschrieben.

» Wohnungsbauunternehmen

In Creifswald gibt es zwei grofe Woh-
nungsbauunterehmen. Beide waren in der
Llage detaillierte Informationen ihrer Liegen-
schaften zur Verfigung zu sfellen. Hier bot
sich zudem die Maglichkeit, reale Ver-
brauchswerte in Erfahrung zu bringen. Diese
kénnten fir eine spatere Kontrolle der be-
rechneten Warmebedarfswerte verwendet
werden und lassen Rickschlisse auf den Zu-
sammenhang zwischen reellem Verbrauch
und berechnetem Bedarf zu. Auch hier sind
wieder Datfenschutzrechtliche Belange zu
beachten. Der Zugang zu den Daten erfolg-
fe Uber die Partnerschaft der VWohnungsbau-
unternehmen am  Klimaschutzbindnis der
Stadt Greifswald. Im Zuge dessen galt es for
die Unternehmen die CO, -Einsparpotentiale
ndher zu bestimmen. Es konnten somit Syner-
gien in diesem Bereich geschaffen werden.
» Crofere Einrichtungen

Institutionen wie z.B. Hochschulen, Bil-
dungswerke, Kliniken oder éhnliche verwal-
fen ihre Gebdudebestande ebenfalls meist
zenfral und erstellen zudem zunehmend be-
friebliche Umweltberichte. So finden sich
hier meist sehr umfangreiche Datenpools,
die im Einzelfall fir weitergehende Analy-
sen genutzt werden kénnen. Fir den vorlie-
genden Fall waren insbesondere die Ge-
baudebesténde der Universitat inferessant.
Der Zugang erfolgte auch hier wieder iber
die Parinerschaft am Klimaschutzbindnis

der Stadt

» Primérerhebung

Um den realen energetischen Zustand des
Gebdudebestandes zu modellieren, ist es
unabdingbar den Sanierungsstand in Erfah-
rung zu bringen. Nur so lassen sich sichere
Aussagen Uber den derzeitigen Wéarmebe-
darf eines Gebdudes machen und Einspar-
potentiale abschdtzen. Eine Moglichkeit
hier akzeptable Ergebnisse zu bekommen,
liegt in einer Kartierung des Untersuchungs-
gebietes. Dabei muss der Sanierungsstand
sowohl hinreichend genau als auch verein-
facht zu bestimmen sein. Gleichzeitung
missen die KarfierungsmaBnahmen in ih-
rem Ablauf so optimiert werden, dass sehr
viele Obijekte in sehr kurzer Zeit mit einer
maglichst geringen Fehlerrate erfasst wer
den, d.h. die Kartierung sollte mit maglichst
wenigen Personen durchgefuhrt werden,
und es werden keine analogen Erfassungs-
bégen verwendet, um eine nachtrégliche
Digifalisierung der Daten zu vermeiden.
Mobile GlS-lssungen bieten hier Vorteile.
Zudem sollten fiir die Beurteilung des Sanie-
rungsstandes im Vorfeld standardisierte Indi-
katoren erarbeitet werden.

» Schomsteinfeger

Der Schornsteinfeger iiberprijft unter anderem
den Kohlenmonoxidgehalt (CO) im Abgas
von Feuerstdtten, oder auch den Abgasver-
lust einer Heizungsanlage. Er hat somit detail-
lierte Informationen Gber die installierten Hei-
zungssysteme und kennt deren Brennstoffart
und Anschlussleistung. Diese Informationen
unterstehen strengen Datenschutzbestimmun-
gen und werden zudem von jedem Bezirks-
schornsteinfeger anders vorgehalten und ge-
pflegt. Eine Nutzung ist deshalb nicht in je-
dem Fall méglich. Gegebenenfalls missen
ausreichende AnonymisierungsmafBnahmen
vorgenommen werden. Das heif3t im Einzel
nen, dass hier nur auf Ebene von statistischen
Blocken bzw. auf Stadtteilebene gearbeitet
werden kann. Ein Zugang zu gebdudeschar
fen Informationen kann aber dann Aussicht
auf Erfolg haben wenn, wie im vorliegenden
Fall, durch die Stadt Greifswald als Empfén-
ger der Daten erklért wird, dass die Nutzung
der Daten zur Erfiillung einer in der Zustéindig-
keit des Empfangers liegenden Aufgabe er-
forderlich ist (§ 14 DSG MYV). Es ist die AuF
gobe zu beschreiben, fir deren Erledigung
die Dafen bendtigt werden. Es reicht dabei
nicht aus, hier allein z.B. das Klimaschutz-
Konzept zu nennen. Vielmehr muss beschrie-
ben werden, warum diese Daten in welcher
Form hierfur benstigt werden. Das Ziel der



Aufgabe ist zu beschreiben. AuBerdem ist
darzulegen, dass die Aufgabe gem. § 10
Abs. 3 Nr. @ DSG MV zur Durchfihrung wis-
senschaftlicher Forschung erforderlich ist. Zu-
dem ist zu erkléren, welche Folgen eintreten,
wenn die Daten nicht in der erbetenen Form
bereitgestellt werden und lediglich anonymi-
sierfe Daten zum Einsafz kémen [wissen-
schafiliches Interesse gegeniiber Schutzinte-
resse der Betroffenen) (Bilow 2010).

» Sonstige

Wie schon bei der Landesvermessungsver
waltung angesprochen sind zunehmend fiir
weite Teile Deutschlands mittlerweile hoch-
aufldsende Laserscanningdaten [auch ALS-
Daten genannt) vorhanden. Aus diesen drei-
dimensionalen Punktwolken lassen sich die
AuBenmaBe und dementsprechend auch
das Volumen der Gebdude sehr genau be-
stimmen (Blesl et al. 2008). Eher selten sind
Thermographieaufnahmen von  Stadigebie-
ten, die unter Umsténden Rickschlisse auf
den Dammstandard der Gebdude zulassen.
Des weiteren kénnen Online-Kartendienste
wie Microsoft Bing (ehem. Live-Search),
Google Maps und Open-StreetMap respek-
tive die VWeb-Map-Services der amtlichen
Vermessungsverwaltungen mit vorhandenen
Orthophotos und Schrégluftbildern zur mo-
nuellen Kontrolle von Gebdaudetyp und Ge-
schosszahlen herangezogen werden. Als
zusdtzliche Datenquelle  kommt natirlich
auch die einschlagige liferatur in Frage.
Nicht selten existieren historische Abhand-
lungen oder Bildbande, die reichhalige In-
formationen iber Stadteile oder einzelne
StraBenziige enthalien, wenn nicht sogar
den Zustand grofier Teile des Gebdudebe-
standes dokumentieren.

5. DATENVERARBEITUNG

Die Haltung der erhoben Daten kann im ein-
fachsten Fall in Textform erfolgen, wobei
hier die Strukiur einer Tabelle eingehalten
werden sollte. So ist es theoretisch maglich,
die Daten im Nachhinein in jeder géingigen
CIS-Software sowie Office-Anwendung zu
verwenden und gegebenenfalls zu bearbei-
ten. Da hier die Software ArcGIS der Firma
ESRI zum Einsatz kam, wurde als bevorzug-
tes Format das , Shape-Format” gewahlt. Es
ist mit den meisten anderen Softwareumge-
bungen kompatibel und wird auch von der
Stadiverwaltung Greifswald sowie dem In-
stitut for Plasmaphysik der Max-Planck-Ge-
sellschaft und der Universitat Greifswald
verwendet.

In einem ersten Schritt werden die gesam-
melten Informationen in ein einheitliches For-
mat Uberfihrt. Hier ist, wie bereits erwdhnt,
meist eine fabellarische Form sinnvoll. AuPer-
dem werden lediglich die fir die Fragestel-
lung relevanten Daten extrahiert, um den Ar-
beitsaufwand zu minimieren.

Einen weiteren wesentlichen Schritt stellt
die Geocodierung dar. Die Adresscodie-
rung, besser gesagt, die Geocodierung iber
die Adresse, ist das Bindeglied zwischen
den erhobenen Daten und dem Raumbezug.
Dieser Arbeitsschrift ist bedingt durch die Da-
tenquellen vorgegeben, welche in der Regel
irgendeine Form von Adressbezug aufwei-
sen. Es muss also eine einheitliche Bosis ge-
funden oder generiert werden. Im Falle von
Greifswald gibt die Statistikstelle des Amtes
for Wirtschaft und Finanzen in regelméBigen
Abstanden ein alphabetisches StralBenver
zeichnis heraus. Dieses wurde als Referenz-
dafensatz verwendet und darauthin die Attri-
bute der Hauskoordinaten kontrolliert und an-
geposst. Die endgiltige Geokodierung er-
folgte nach StraPenname, Hausnummer und
Hausnummernzusatz.

Die extrahierten Informationen jeder ein-
zelnen zuvor genannten Datenquelle wurden
nun an diese Codierung angepasst. Da-
durch wird es méglich, die Daten anhand ef-
nes ,Adress-locators” mit den Hauskoordina-
fen zu verknipfen und so einen direkfen
Raumbezug herzustellen. Ein Adresslocator
ist eine Funktion im GIS, um adresskodierte
Dafen miteinander zu vergleichen und zu-
sammenzufthren. Schreibfehler in der Kodie-
rung werden so minimiert, gegebenenfalls
korrigiert, dass auch nichteindeutige Adres-
sen weitestgehend korrekt zugeordnet wer-
den kannen. Fehlzuordnungen werden in ei-
ner log-Datei ausgegeben und kénnen nach-
tréiglich von Hand bearbeitet werden. Das
Ergebnis dieser Prozedur sind adressscharfe
Punkidaten mit den jeweiligen Attributen der
Datenquellen. Diese stehen so fir die Weiter-
verarbeitung im GIS bereit.

Im néchsten Schritt erfolgte die Verbin-
dung der Punkidaten mit den Geometrien der
Gebaude. Das kann entweder Uber eine ein-
heifliche Atfributierung oder Gber die réumli-
che lage erfolgen. Durch die so generierte
Gebdudedatenbank ist es mdglich, rGumli-
che Beziehungen zueinander in die Endkon-
frolle mit einflieBen zu lassen. Die Handha-
bung des Datensatzes, welcher mehrere tau-
send Obijekte enthdlt, wird so sehr viel benut-
zerfreundlicher. So ist nun auch eine direkte
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Verbindung zu den angesprochenen Online-

Kartendiensten moglich.

Eine Besonderheit stellt die Verwendung
von historischen Kartenmaterialien dar, wel
che fir die Ermitlung fehlender Baualtersklas-
sen herangezogen werden kénnen, wobei ei-
ne manuelle Kontrolle angesichts der Daten-
menge nicht prokiikabel erscheint. Anhand
der Kartenmaterialien von 1960 fir das Stadr
gebiet von Greifswald soll eine mégliche He-
rangehensweise ndher erldutert werden.

» Schritt 1: Das vorhandene Kartenmateri-
al wird gescannt und z.B. mit Hilfe
schon vorhandener Geodaten (Strafen-
zige oder aktueller Gebdudebestand)
georeferenziert. Bereits vorhandene Stra-
Ben sind hier grau dargestellt (siehe
Abb. 1). Auf der linken Seite ist aufer
dem der Rand des hier verwendeten

Blattschnittes zu erkennen.

Abbildung 1: Schritt 1, Scannen und Georeferen-
zieren des Kartenmaterials

» Schritt 2: Hit Hilfe der Erweiterung
ArcScan fir ArcGIS und der Funkfion
Raster cleanup” 1asst sich die Karte da-
hingehend bearbeiten, dass zum Einen
nur noch zwei Farbwerte (hier Weif} und
Schwarz) zur Verfigung stehen und zum
anderen UnregelmaBigkeiten herausge-
filtert werden kénnen (siehe Abb. 2).

by ) g s
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Abbildung 2.: Schritt 2, Reduzierung der Farbwer-
te und Eliminierung von UnregelmdBigkeiten
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» Schrift 3: Nun ist es moglich, die restli-
chen Rasterinformationen unter der An-
nahme, dass es sich hierbei um Gebdu-
de handelt, automatisiert in Vekfordaten
umzuwandeln. Es wird ein Shape gene-
riert, das zwar keine Sachdaten, dafir
aber weitgehend lagegenaue Polygone
(hier mit der Farbe Rosa dargestellt) ent-

halt (siehe Abb. 3).

N ik

Abbildung 3: Schritt 3, Vekiorisierung der Gebdud-

einformationen

In einem weiteren Schritt lassen sich nun aus
dem akiuellen Gebaudebestand Gber eine
rdumliche Selekfion diejenigen Objekte an-
zeigen, deren réumliche Lage mit den aufo-
matisch generierten Polygonen Ubereinstim-
men. Fir diese Objekte kann jefzt festge-
stellt werden, dass sie vor 1960 erbaut wor-
den sein mussen. Allein am Beispiel dieses
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einen Blattschnittes kann eine derartige Aus-
sage fir mehrere hundert Objekt gemacht
werden. Auf alle vorhandenen Zeitschnitte
angewendet, lieRe sich so eine Ubersicht
iber die Altersstruktur der Greifswalder Ge-
baude gewinnen und eine alternative Klas-
sifizierung vornehmen. Sind fir alle Gebau-
de der Stadt das Baujahr bzw. die Baual-
tersklasse und der Sanierungsstand  be-
kannt, so ist es letztendlich auch maglich,
die energetische Situation fiir verschiedene
Zeitraume zu visualisieren und miteinander
zu vergleichen. Jedoch missen Ungenauig-
keiten beziglich der Altersklassifikation
beim Fehlen ausreichend vieler Zeitschnitte
in Kauf genommen werden. Wie grof die-
se letztendlich sind, missen weitergehende
Untersuchungen zeigen.

6. VISUALISIERUNG

Auf der Grundlage der vorliegenden Da-
fenbasis ist eine gebdudescharfe Darstel-
lung im groBmaPstébigen Bereich ohne
Weiteres umsetzbar. Auch dreidimensiona-
le Darstellungen, wie in Abbildung 4 dar-
gestellt, sind méglich und kénnen fir weite-
re Analysen und &ffentlichkeitswirksame
Prasentationen verwendet werden. Der di-
gitale Gebdudebestand kann so effizient
an Dritte vermittelt werden und die weitere
Datenpflege wird dadurch unter Umstén-
den unterstijtzt.

Abbildung 4: 3D-Modell (LOD 1) der Stadt Greifwald (eigene Darstellung)
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Fir kleinmaBstabige, das gesamte
Stadigebiet umfassende Darstellungen bie-
fet sich eine Einteilung des Stadigebietes
von Greifswald in Rasterzellen von jeweils
100x100m an. So lassen sich die sum-
mierfen VWerte aller in einer Rasterzelle be-
findlichen Gebdude fur jeweils einen Hek-
tar bestimmen, was einen praktikablen Um-
gang erméglicht und weitere Berechnun-
gen vereinfacht. Es ist fir den Betrachter
dadurch auBerdem leichter, intuitiv. Waér-
medichten zu bestimmen, auch ohne eine
entsprechende Fachkennmis zu besitzen.
Es wird fir jeden Zustand (hisforische, IST,
zukiinftig) ein Raster berechnet (Abbildun-
gen 6, 7, 8, 9). Dazu dient immer der Mit-
telpunkt eines Gebaudes als Llagereferenz.

L _‘,%
1B "“//

Abbildung 5: Einteilung des Stadigebietes in Ras-
terzellen zur verbesserten Visualisierung der Wér
medichte (eigene Darstellung)




So wird erreicht, dass die Zellen eines je-
den Zustandes immer genau dieselbe Lage
und Ausdehnung haben. Sie lassen sich so
unabhdngig voneinander bearbeiten {um-
rechnen, klassifizieren, etc.) und miteinan-
der vergleichen. Es wird eine Farbskala
von Griin fir niedrige Werte Gber Gelb hin
zu Rot fir hohe Werte, eingeteilt in 8 Klas-
sen, verwendet. Die Klassengrenzen sind
manuell festgelegt und werden in jedem
Zeitschnift gleich angewandt.

Die Werte sind Angaben in MWh/a
und resultieren aus der Summe aller in ei-
ner Zelle befindlichen Energieeffizienz-
werte, multipliziert mit der Nutzfléche der
ieweiligen Gebdude. Der hier mit einer ro-
ten Schraffur (Abb. 5) gekennzeichneten
Rasterzelle wird also ein Wert zugeord-
net, der sich aus dem Produkt von 191
kWh/(m2a) und der dazugeharigen Nutz-
flache des hier einzigen Gebdudes ergibt.
Das Ergebnis dieser Prozedur stellt (Abbil-
dung 9) fir das gesamte Stadigebiet von
Creifswald dar.

7. ERGEBNISSE

Beruhend auf dieser Datengrundlage und
mit den bisher gewonnenen Erkenntnissen
wird es méglich, verschiedenste Aussagen
dariber zu machen, wie beispielweise die
Chancen fir etwaige KlimaschutzmafBnah-
men im Warmebereich aussehen und wie
sich diese auf die zukinftige Entwicklung
des Fernwdrmenetzes auswirken konnten.
» Klimaschutzziele

Wie anfangs erwdhnt, hat es sich die Stadt
Creifswald zum Ziel gemacht, den Ausstofd
von Treibhausgasen insbesondere von
CO, bis 2020 gegeniiber dem Jahr 2005
um 14% zu reduzieren Doch wie wahr-
scheinlich ist es, dass diese Ziele erreicht
werden? Die vorliegende Analyse lasst ei-
ne ersfe Finschatzung dieser Fragestellung
durchaus zu. Sie hat ergeben, dass sich
die Energieeffizienz des Gebdudebestan-
des der Stadt Greifswald stark verbessert
hat, was sich seit den 1990’er Jahren auch
in einem rickldufigen errechneten Gesamt-
warmebedarf GuBert (Abbildung 10). Sze-
nariorechnungen (SZ1, 2 und 3 spiegeln
unterschiedliche Sanierungsraten und -er
folge im Gebdudebestand wider. Wann
diese erreicht werden, bleibt offen.) haben
auberdem gezeigt, wie groP die Einspar-
potentiale im aktuellen Bestand sind und
diese raumlich identifiziert. So kénnen sie
schnell und zielgerichtet genutzt werden.
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Abbildung 8: Darstellung des Wermebedarfs von 1980
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Bezogen auf den heutigen Bedarf I&sst
sich allein durch Sanierungen im Bestand
bei voller Ausschopfung der Potentiale eine
Redukfion der Nachfrage von etwa 25% er-
rechnen. Das enfspricht, eine gleichblei-
bende Warmeversorgungsstrukiur voraus-
gesetzt, ca. 27.000t C02 im Jahr.

» Zukunft der Fernwdrme

Bei dem grofen Anteil an leitungsgebunde-
ner Versorgung in Greifswald stellt sich die
Frage, ob die Fernwdrme auch unter den
zukinftigen Rahmenbedingungen 8kono-
misch betrieben werden kann. Die Fernwar-
me in Greifswald wird in sehr effizienten
KraftWéarme-Kopplungsanlagen  erzeugt.
Als Brennsfoff kommt hauptscichlich Erdgas
zum Einsatz. Die Sanierung des Netzes ist
zu Gber 80% erfolgt. Grofe Verluste kénnen
somit weitestgehend ausgeschlossen wer-
den. Erste Pofenzialstudien zur Biogasnuf-
zung wurden bereifs erarbeitet (Kriger
6000 400 2007) und zeigen zudem CO,-Reduktions-
potentiale auf, deren Erreichen bei dezen-
fraler Warmeversorgung weitaus langwieri-
ger und auch kostenintensiver ware.

Fir das Fernwérmenetz von Greifswald
kann ein Mindestanschlusswert von 14
MW /km2 als Richtwert fir eine untere
Grenze, bis zu der ein wirtschaftlicher Be-
frieb gewdhrleistet ist, angesetzt werden
o 0 N (Stadtwerke  Greifswald  2009).  Dieser
1919 1944 1960 1970 1980 1990 2001 2009 SZ1 S22 SZ3 Wert wird in Greifswald auch nach der (fik-
tiven) Sanierung der Gebdude im Kernge-
bief der Fernwdrme nicht unterschritten.

Abbildung 9: Darstellung des aktuellen \VWarmebedarfs von 2009

Anzahl der Gebiude
Warmebedarf in GWh/a

mm Gebdiudebestand  ———Wirmebedarf

Fur die bisher verwendeten Warmebe-
darfskarten bedeutet das, dass Rasterzellen
mit einem Wert unter 252 MWh /a fir eine
Versorgung mit Fernwdrme nicht in Betracht
kommen. Abbildung 11 soll die réumliche
Verteilung all jener Gebiete aufzeigen, die
auch nach dem Ausschépfen aller durch
Sanierungsmabnahmen im  Gebdudebe-
stand mdglichen Einsparpotentiale einen
for Fernwdrme ausreichenden Wérmebe-

Abbildung 10: Verlauf des Gesamiwdrmebedarfs fiir die Stadt Greifswald
seit 1919 inklusive mehrerer zukinftiger Szenarien

darf aufweisen.

Unter dem Vorbehalt, dass es eine Viel-
zahl weiterer Fakforen gibt, die fir die Beur-
teilung der Effizienz eines Versorgungsnet-
zes von Belang sind, lasst sich daraus den-
' noch schlussfolgern, dass es zahlreiche Ge-
biete geben wird, denen im Zuge des wei-
feren Nefzbetriebes vermehrt Aufmerksam-
keit geschenkt werden muss.

0 260800 1000 1500 2000
- — — e

. FAZIT
Abbildung 11: Theoretische Darstellung eines wirtschafflichen Befriebs des 8 : )
Femwdrmenetzes der Stadt Greifswald nach Ausschéplung der Einsparpoten- Der hier vorgestellie Ansatz zur Ermitflung
tiale durch eine Sanierung des Warmebedarfs eines Siedlungsraumes

124 GIS.SCIENCE 3/2010



am Beispiel von Greifswald hat aufgezeigt,
wie eine Vielzahl von energetisch relevan-
fen Informationen auf Gebdudeebene ak-
quiriert werden kann. Vor allem wurde deut
lich, dass Datenpools existieren, die ohne
groBen personellen und auch finanziellen
Aufwand ermittelt und  zusammengefihrt
werden kénnen. Fur Energieversorgungsun-
ternehmen sind derartige Untersuchungen si-
cher, bei entsprechender Datenlage, unpro-
blematisch umzusetzen. Uber die Grenzen
des jeweiligen Versorgungsgebietes hinaus
muss aber auch hier auf alfernative Metho-
den der Datenerfassung zuriickgegriffen
werden. Der vorliegende Erfahrungsbericht

bezieht sich zudem eher auf den Hand-
lungsspielraum der 6ffentlichen Verwaltung,
vornehmlich im Bereich des Klimaschutzes.
Hier bieten bereits vorhandene Geodaten
meist sehr gute Méglichkeiten, um zukiinfti-
ge Planungen nachvollziehbar zu machen
und ggf. in entsprechende Konzepte zu infe-
grieren, so wie es auch in der Universitdts-
und Hansestadt Greifswald der Fall war.
AuBerdem hat sich gezeigt, dass jeder
der Akteure einen Mehrwert aus einem sol
chen Gebdudedatensatz ziehen kann, sei
es zu Planungs-, Verwaltungs- oder zu Pr&-
sentationszwecken. Umso mehr rickt die
Notwendigkeit der sfetigen Laufendhaltung
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der Daten in den Mittelpunkt des Interesses.
Eine einheitliche Dateninfrastruktur mit zen-
fraler Datenhaltung auf kommunaler Ebene
ist hier wiinschenswert.

Dariber hinaus gilt es, die Berech-
nungsmethoden weiter zu spezifizieren und
das Ableiten zusatzlicher Informationen aus
dem vorhandenen Datensatz weiter zu un-
fersuchen. Als Beispiel sei hier die Ermitt-
lung von gemeinsam genuizfen Fassaden-
flachen aus dem dreidimensionalen Ge-
baudemodell (LOD1) genannt. Auch wird
noch nach Wegen gesucht die Informati-
onsdichte im Bereich der NichtVWohnge-
bdude weiter zu erhdhen. <
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