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1  Einfiihrung

Die gegenwirtigen klima- und umweltschutzpolitischen Bemiihungen beinhalten weitrei-
chende MaBlnahmen und fithren zu umfangreichen Planungen beziiglich der Umgestaltung
der Infrastrukturen in Stiddten. Ein klimapolitisches Ziel der Stadt Berlin ist beispielsweise
die Senkung der CO,-Emissionen um 40 Prozent bis zum Jahr 2020, was vor allem durch
die Einbringung erneuerbarer Energien und durch die Steigerung der Energieeffizienz des
Bestandes erreicht werden soll. Im Fokus des Berliner Umweltentlastungsprogrammes
(UEP) (SENGUYV 2011) stehen die Gebdude und ihr Wiarmeenergiebedarf, welcher einen
Anteil von bis zu 80% am Gesamtenergiebedarf eines Gebdudes ausmacht und sich auf bis
zu 40% des gesamten stddtischen Energiebedarfes summiert (AGEB 2012). Schwerpunkte
des Berliner UEP sind daher die energetische Gebdudesanierung und die Nutzung erneuer-
barer Energien zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Senkung der CO,-Emissionen.

Die verschiedenen MaBinahmen zur Erfiillung der klima- und umweltschutzpolitischen
Ziele fithren zu groflen Herausforderungen in Bezug auf die Planung von Anlagen und
Infrastrukturen. Planungen umfassen beispielsweise die Standortwahl von neuen energieer-
zeugenden Anlagen wie Photovoltaik, Geothermie und Blockheizkraftwerke, die breite
Einfithrung von E-Mobilititslosungen und den damit verbundenen Netzausbau sowie die
Planung grofrdumiger energetischer Gebdudesanierungen. Nicht selten widersprechen sich
jedoch die moglichen Mafinahmen der Energiewende und der klima- und umweltschutzpo-
litischen Ziele, z.B. fiihrt der Betrieb von Kohlekraftwerken oder auch Blockheizkraftwer-
ken zu einem Anstieg der CO,- und Feinstaubemissionen und die Verbreitung von E-
Mobilitdt fiihrt zu einem Anstieg des Strombedarfes in den Innenstddten. Durch die Nut-
zung erneuerbarer Energien, z.B. Photovoltaik, kann der steigende Strombedarf in den
Innenstédten zum Teil kompensiert werden. Diese Beispiele verdeutlichen, dass die Pla-
nungen ganzheitlich erfolgen miissen, um ein Optimum aller Manahmen in Bezug auf die
Gesamtbilanz von Energiebedarf, -produktion und Schadstoffreduktion zu erméglichen.
Dariiber hinaus miissen weitere Aspekte wie z.B. die Sicherheit der Energieversorgung,
stadtplanerische Vorgaben, Bauvorschriften, Akzeptanz durch die Biirger, Prognosen iiber
die Stadtentwicklung sowie das Verhéltnis zwischen Kosten und Nutzen in die Betrachtung
und Planung einflieBen (KADEN et al. 2012).
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2 Energieatlas Berlin

Die strategische Planung der verschiedenen Maflnahmen erfordert eine ganzheitliche Be-
trachtung und die Verkniipfung von umfangreichen und vielschichtigen Informationen in
einem gemeinsamen Informationsmodell. Zu diesem Zweck wurde die Initiative ,,Energie-
atlas Berlin® durch Vertreter der Wissenschaft, Energiewirtschaft und Verwaltung initiiert
und durch das Knowledge and Innovation Center for Climate Change and Mitigation (Cli-
mate KIC), European Institute of Innovation and Technology (EIT) gefordert.

Basierend auf dem semantischen Informationsmodell von CityGML (KOLBE 2008) ermog-
licht der Energieatlas Berlin die Gestaltung einer integrativen, gemeinsamen Ontologie zur
raumlich-semantischen Représentation der Stadtstruktur einschlieBlich energierelevanter
Informationen verschiedener Fachdisziplinen (KADEN et al. 2012). Als Datenbasis dient das
virtuelle 3D-Stadtmodell von Berlin (vornehmlich LOD2-Gebdudemodelle), welches durch
Fachinformationen der beteiligten Akteure und Disziplinen angereichert wird (vgl. Abbil-
dung 1 links). Dariiber hinaus wurde im Rahmen des Schwesterprojektes Neighbourhood
Demonstrator ein virtuelles 3D-Stadtmodell fiir ein Testgebiet in London erstellt und die
entwickelten Konzepte aus dem Energieatlas Berlin {iberfiihrt (vgl. Abbildung 1 rechts).
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Abb. 1: Links: Virtuelles 3D-Stadtmodell von Berlin mit texturierten Gebduden und
Dacheinférbungen beziiglich ihrer Eignungsklasse fiir Photovoltaikanlagen so-
wie farbigen Bezirksgrenzen als transparente Bodentextur, Rechts: Virtuelles
3D-Stadtmodell von London im Urzustand mit gewéhltem (highlighted) Geb&u-
de und Informationsballon.

Das thematische Modell von CityGML stellt bereits einen Grofiteil der bendtigten Klassen
und Attribute, z.B. zur semantisch aufgelosten Représentation der Gebdude mit ihren the-
matischen Flachen WallSurface, RoofSurface und GroundSurface (vgl. Abbildung 2) sowie
zur Beschreibung der Dachform, Nutzungsart und Hohe der Gebdude, bereit. Fachspezifi-
sche Entitdten, welche nicht durch entsprechende CityGML-Klassen und -Attribute abge-
bildet werden konnen, werden durch die in CityGML bereitgestellten Erweiterungsmecha-
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nismen Application Domain Extension (ADE) sowie generische Objekte und Attribute in
den Energieatlas integriert (KADEN et al. 2012; KRUGER und KOLBE 2012). Durch die Fle-
xibilitdt der thematischen Reprisentation nahezu beliebiger Objekte mit einem Raumbezug
sowie die moglichen Detaillierungsgrade und Skalenebenen erweist sich CityGML als ein
ideales Informationsmodell fiir ein gemeinsames Engineering Data Backbone zur Umwelt-
und Energieplanung. Dieses ,,Datenriickgrat” beinhaltet zum einen die Reprisentation des
Ist-Zustandes der umwelt- und energierelevanten Objekte und Parameter im Sinne einer
Inventur und zum anderen die Untersuchung und Darstellung von Handlungsoptionen wie
die Gegeniiberstellung von geschétzten Energiebedarfen und den Ertrags- und Einsparpo-
tentialen, z.B. durch erneuerbare Energien und der energetischen Gebdudesanierung ein-
schlieBlich der 6konomischen Bilanzierung der Mafinahmen.
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Abb. 2: Semantisch aufgelostes Gebdude in CityGML mit seinen dulleren Begrenzungs-
flichen (griin) und den Begrenzungsflichen des Innenraumes (blau) (KOLBE,
2008; GROGER et al., 2012).

Die Handlungsoptionen basieren auf Analysen und Simulationen unter Verwendung der
geometrischen und semantischen Informationen im Energieatlas Berlin und beinhalten u.a.
die Abschitzung der Strom- und Warmeenergiebedarfe von Gebauden und die damit ver-
bundenen energetischen Gebdudeeigenschaften sowie -sanierungspotentiale, die Gestaltung
eines optimalen Energienetzausbaus unter Beriicksichtigung des Strombedarfes und Last-
spitzen, die Abschitzung des Energiebedarfes und der CO,-Emmissionen durch den Ver-
kehr sowie die Nutzung der Geothermie- und Solarenergiepotentiale. Durch die anschlie-
Bende Aggregation der ermittelten Kennwerte im Energieatlas Berlin nach unterschiedli-
chen rdumlich-thematischen Kriterien, z.B. Blocke, Stadtteile und Bezirke, aber auch Ver-
sorgungsgebiete von Infrastrukturen, dient der Energieatlas zur Planung und Entschei-
dungsfindung von MafBinahmen auf unterschiedlichen Entscheidungsebenen, vom Gebaude
zur Stadt (KRUGER und KOLBE 2012).

Ein wesentliches Ziel bei den Planungen zur Umgestaltung der Infrastrukturen ist die Ge-
wihrleistung der Energieversorgung der Gebdude. Demnach sind die Energiebedarfswerte



4 R. Kaden, M. Prytula, A. Kriiger und T. H. Kolbe

der Gebdude wihrend der Planung und Optimierung von Maflnahmen von grof3er strategi-
scher Bedeutung, da die Infrastrukturen auf aktuelle und zukiinftige Verbrduche und Last-
spitzen ausgelegt sein miissen. Zwar sind tatsdchliche Verbrauchsdaten innerhalb der ein-
zelnen Energieversorger vorhanden, jedoch sind diese aufgrund von Datenschutzbestim-
mungen sowie wirtschaftlichen Interessen nicht umfassend verfiigbar. Um dennoch auf
stadtplanerischer bzw. kommunaler Ebene bedarfsoptimierte Planungen zur Umgestaltung
der Energieversorgung durchfithren zu kénnen, wurden in der Vergangenheit eine Reihe
von Ansédtzen zur Schitzung der Energiebedarfe vorgestellt sowie im Rahmen des Energie-
atlasses Berlin entwickelt.

2 Ausgewihlte Arbeiten zur Energiebedarfsabschiitzung

STRZALKA et al. (2010, 2011) beschreiben ein Verfahren zur Abschitzung des Heizener-
giebedarfes auf Stadtebene unter Verwendung von Gebdudegrundflichen und LIDAR-
Daten sowie weiteren Gebdude- und Wetterdaten. Es wurden aus den Gebaudegrundfldchen
und den Hoéheninformationen ein 3D-Gebdudemodell und das beheizte Volumen der Ge-
baude sowie das Verhéltnis von AuBlenwand und Volumen abgeleitet. Unter Verwendung
der Wiarmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Bauteile bezogen auf das Gebaudealter
und den Wetterdaten wurde der Heizenergiebedarf fiir ein Testgebiet in Stuttgart mit einem
Fehler von ca. 14% abgeschitzt. NEIDHART (2007) und NEIDHART et al. (2006) beschreiben
ein Verfahren zur Ableitung einer digitalen Wéarmebedarfskarte. Durch ein Gebduderekon-
struktionsverfahren werden aus LIDAR-Daten Gebdudevolumina ermittelt und unter Ver-
wendung einer Gebdudetypologie der Siedlungsstruktur werden die Wérmeenergiebedarfe
fiir Gebdude sowie fiir ganze Siedlungen ermittelt und in einer Wéarmebedarfskarte darge-
stellt.

Im Rahmen des Energieatlasses Berlin wurde in CARRION (2010) und CARRION et al.
(2010) eine Methode zur Abschitzung des Wiarmeenergiebedarfes von Gebduden unter
Verwendung des virtuellen 3D-Stadtmodells von Berlin beschrieben. Dieser Ansatz basiert
analog zu den o.g. Verfahren auf der Hypothese, dass eine starke Korrelation zwischen der
Gebidudecharakteristik und dem Heizenergieverbrauch besteht. Aus dem virtuellen 3D-
Stadtmodell wird das beheizte Volumen und die Energiebezugsfliche (Nutzfliche) sowie
der Gebdudetyp, das Gebaudealter und die Gebdudenutzung ermittelt und mit Hilfe eines
entsprechenden Energiekennwertes [kWh/m”a] der Heizenergiebedarf berechnet. Durch
dieses Verfahren konnten fiir ein Testgebiet in Berlin die Heizenergiebedarfe mit einem
durchschnittlichen Fehler von ca. 19% ermittelt werden.

Ein wesentliches Problem der genannten Verfahren ist, dass der tatsédchliche energetische
Gebidudezustand in der Regel nicht flichendeckend bekannt ist, sodass die Schitzungen
zumeist auf Energiekennwerten oder Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile zum
Bauzeitpunkt basieren. Haufig sind jedoch Bauteile wie Fenster erneuert oder Auenwinde
geddmmt worden, wodurch sich der Heizenergiebedarf gerade bei dlteren Gebduden dras-
tisch reduziert und die ermittelten Werte stark vom tatséchlichen Warmeenergiebedarf
abweichen konnen. Dariiber hinaus basieren die Energiekennwerte zur Berechnung des
Wirmeenergiebedarfes zumeist auf einfachen Gebaudetypologien unter der Annahme von
unspezifischen Gebdudegeometrien mit durchschnittlichen Hiillflichen pro Quadratmeter
Wirmebezugsflache. Die exakten Hiillflichen haben jedoch einen wesentlichen Einfluss
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auf den spezifischen Transmissionswarmeverlust eines Gebdudes und dadurch auf den
ermittelten Warmeenergiebedarf.

3  Abschitzung der Wirmeenergiebedarfe und Sanierungspo-
tentiale im Energieatlas Berlin

Zur Steigerung der Zuverldssigkeit der ermittelten Warmeenergiebedarfe fiir ein spezifi-
sches Gebdude wurde im Energieatlas Berlin der Ansatz von CARRION (2010) um eine
detailliert Berechnung der Transmissionswéarmeverluste der einzelnen Hiillflichen in ver-
schiedenen Sanierungsstufen erweitert. Der Wiarmeenergiebedarf eines Gebdudes wird
durch eine Reihe von Parametern beeinflusst, welche bei der Berechnung beriicksichtigt
werden. Diese Parameter lassen sich in den sechs Kategorien klimatischer Einfluss, Gebéu-
degeometrie, Gebdudenutzung, Nutzerverhalten, Baukonstruktion sowie Gebdude- und
Versorgungstechnik zusammenfassen. Die Gebdude- und Versorgungstechnik, welche zur
Berechnung des Primédrenergiebedarfes eines speziellen Energietragers benétigt wird, wird
zunéchst nicht betrachtet. Als Ergebnis der hier gezeigten Abschitzung wird der Nutzener-
giebedarf Raumwérme nach dem Verfahren ,,Energiepass Heizung/Warmwasser* des Insti-
tuts Wohnen und Umwelt (IWU) (LOGA und IMKELLER-BENJES 1997) berechnet.

3.1 Ermittlung der Eingangswerte

Klimadaten

Zur Beschreibung des klimatischen Einflusses konnen Durchschnittswerte der vergangenen
Jahre einer Region dienen oder reale Wetterdaten genutzt werden. Als Eingangsparameter
dient die so genannte Gradtagzahl nach VDI 2067 (VDI 2000), welche in Gradstunden ©
[kKh/a] in die Berechnung einflieit. Fiir die Stadt Berlin wurden ein Gradstundenwert von
79 kKh/a sowie eine Linge der Heizzeit ty [d/a] von 212 d/a berechnet, bei einer Heizgren-
ze von 12°C und einer mittleren Raumtemperatur von 20°C.

Gebiudegeometrie

Die Gebdudegeometrie wird dem virtuellen 3D-Stadtmodell von Berlin entnommen. Fiir die
Berechnungen nach IWU wird zunéchst die Energiebezugsfliche Agg benétigt, welche die
beheizte Nutz- oder Wohnfldche eines Gebaudes beschreibt. Da exakte Innenraummodelle
im virtuellen 3D-Stadtmodell von Berlin nicht zur Verfiigung stehen, wird die Energiebe-
zugsflache wie folgt abgeschitzt.

0,75 Faktor zur Abschdtzung der Nutz-
/Wohnfliche aus der Gebdudegrundflache
A 075 A [m2] (D) pro Geschoss
=0,75 - ng - m '
kB o B ng Anzahl der beheizten Geschosse
Agp Gebdudegrundfliache (aus Stadtmodell
berechnet) [m?]

Die Anzahl der beheizten Geschosse ng wird wie folgt bestimmt:

Anteil beheizter Wohnfldche im Keller zur beheiz-

ng = ngg + nyg + n 2 kG
6= ke ive +ine (2) ten Wohnfldche in einem Vollgeschoss {0 ... 1}
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nyg Anzahl Vollgeschosse {1,2,3, ...}

Npg Anteil beheizter Wohnflache im Dach zur beheizten
Wohnflédche in einem Vollgeschoss {0 ... 0,75}

Liegen keine Angaben zum Beheizungsgrad der Keller- und Dachgeschosse vor, miissen
Annahmen getroffen werden. Im Fall der innerstiadtischen Berliner Bebauung mit mehrsto-
ckigen Mehrfamilienhdusern ist der Keller in der Regel nicht beheizt. Haufig handelt es
sich auch bei den Dachgeschossen um unbeheizte Dachbdden, weshalb die Dachgeschosse
ebenfalls als unbeheizt eingestuft wurden. Die Anzahl der Geschosse ng entspricht somit
fiir die weiteren Berechnungen im Energieatlas Berlin der Anzahl der Vollgeschosse nyg.
Da die Anzahl der Vollgeschosse der Gebdude im virtuellen 3D-Satadmdell von Berlin
nicht enthalten sind, wird diese unter Verwendung der im Stadtmodell vorhandenen Ge-
baudehohe bzw. Traufhohe errechnet, wobei der Hohenwert durch die baualterstypische
Geschosshohe dividiert wird. In CARRION (2010) wird eine weitere Methode zur Berech-
nung der Energiebezugsfldche nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2007 beschrie-
ben. Diese Methode basiert auf dem Gebdudevolumen und der Geschosshéhe und kann je
nach Daten- bzw. Informationsverfiigbarkeit ebenso verwendet werden.

Zur Berechnung der Transmissionswéarmeverluste werden die Flichenzahlen A; der einzel-
nen Bauteile i {Dach, Aulenwand, Fenster, Kellerwand} eines Gebédudes benétigt. Auf-
grund der Vereinfachung, dass die Keller- und Dachgeschosse als unbeheizt betrachtet
werden, kann auf die Berechnung der Dach- und Kellerwandfldchen verzichtet werden.
Stattdessen dient die horizontale Grundflache des Gebdudes als Abschluss des Erdgeschos-
ses zum unbeheizten Keller sowie des letzten Obergeschosses zum unbeheizten Dachboden.
Die benétigten Flachenzahlen fiir die Grundfldche und die AuBenwandfldche wurden aus
dem semantischen 3D-Stadtmodells berechnet. Zur AuBenwandflache zdhlen nur die Fli-
chenteile, welche an die Auflenluft grenzen, jedoch nicht an Nachbargebédude. Da das virtu-
elle 3D-Stadtmodell von Berlin vornehmlich LOD2-Gebadudemodelle beinhaltet, kénnen
die exakten Fensterflichenzahlen eines Gebdudes nicht aus dem Energieatlas Berlin errech-
net werden. Die Fensterflichenzahl kann in Abhéngigkeit zur Gebdudetypologie geschitzt
werden und wird im folgenden Kapitel dargestellt.

Zur Berechnung der Liiftungswarmeverluste wird das Luftvolumen Vi des Gebdudes bend-
tigt. Das Luftvolumen ist das Produkt aus der Energiebezugsfliche Agg und der mittleren
(lichten) Raumhohe der jeweiligen Gebdudetypologie. Wie in CARRION (2010) kann das
Luftvolumen auch aus dem virtuellen 3D-Stadtmodell berechnet werden.

Definition der baukonstruktiven Kennwerte

Als Anhaltspunkt zur Ermittlung der Baukonstruktion, insbesondere der bauphysikalischen
Eigenschaften der Gebaudehiillflichen, dient die Baualtersklasse eines Gebaudes, welche
im Energieatlas Berlin fiir einen Grofteil der Gebdude zur Verfiigung steht. Zur Berech-
nung der Transmissionswiarmeverluste werden die Warmedurchgangskoeffizienten Ui (U-
Werte) der einzelnen Bauteile benétigt. Der U-Wert ist ein MaB fiir den Warmedurchgang
durch einen Bauteil in W/(m?K). Er driickt aus, welche Leistung pro Quadratmeter eines
Bauteils auf einer Seite benétigt wird, um eine Temperaturdifferenz von einem Kelvin
aufrecht zu erhalten. Driickt man die Leistung als Energie pro Zeiteinheit aus, kann verein-
facht gesagt werden, dass der U-Wert die Energiemenge angibt, welche pro Zeiteinheit
durch ein Bauteil flief3t.
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Die ersten systematischen Untersuchungen zur Ermittlung des Energiesparpotenzials durch
WirmeschutzmaBBnahmen des deutschen Gebédudebestandes wurden durch das Institut
Wohnen und Umwelt (IWU) durchgefiihrt (EBEL et al. 1991). Auf der Grundlage von Ty-
penvertretern und deren baualterstypischen Konstruktionsweisen, Fensterflichenanteil und
anderen Charakteristiken wurde der Wiarmebedarf abgeschitzt und in einer Matrix von
Gebidudetypologien und Baualtersklassen abgebildet. Baualtersklassen werden seither héu-
fig fir Untersuchungen des urbanen Energieverbrauchs in Deutschland genutzt und im
Rahmen des TABULA-Projekts wurde eine vergleichbare Studie auf européischer Ebene
erstellt (LOGA et al. 2012). Bundesweit gibt es jedoch keine einheitliche Regelung zur zeit-
lichen Klassifizierung der Gebédudealter. In den Geobasisdaten der Berliner Senatsverwal-
tung wurden die Gebdude zu neun Baualtersklassen zugeordnet, welche im Rahmen des
Energieatlasses Berlin zu sechs Klassen mit dhnlichen baukonstruktiven Kennwerten zu-
sammengefasst wurden (vgl. Tabelle 1). Aufgrund der fehlenden Fortfithrung der Baual-
terskarte nach 1993 wurde der Zeitraum 1994-2012 zu einer Baualtersklasse zusammenge-
fasst, obwohl gerade in diesem Zeitraum durch gesetzliche Regularien wie der Warme-
schutz- bzw. Energieeinsparverordnungen (WschVO und EnEV) eine detailliertere Diffe-
renzierung notwendig wére.

Bei den Hiillflachen wird nach opaken und transparenten Fldchen unterschieden. Die Bau-
teile opaker Flidchen haben zumeist einen geringeren Wiarmedurchgangskoeffizienten als
transparente Bauteile, welche wiederum Warmegewinne ermdglichen, die in der Wérmebi-
lanz berilicksichtigt werden miissen. Daher ist es notwendig, die Fenster-Wand-
Flachenverhiltnisse eines Gebdudes zu ermitteln. Hierfiir wurden mehre Gebaudetypenver-
treter verschiedener Baualtersklassen untersucht und die durchschnittlichen Fenster-Wand-
Verhiltnisse errechnet (vgl. Tabelle 1). Bezogen auf die Baualtersklassen wurden durch-
schnittliche Warmedurchgangskoeftizienten (U-Werte) fiir die Bauteile Wand und Fenster
sowie fiir die Decke des obersten Vollgeschosses zum unbeheizten Dach und fiir den Boden
des Erdgeschosses zum unbeheizten Keller fiir den Energieatlas Berlin definiert. Zur Be-
rechnung der Wéarmegewinne der transparenten Flichen wurde fiir das Bauteil Fenster ein
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) festgelegt (vgl. Tabelle 1) (LOGA et al. 2005;
JAGNOW 2005; BMVBSS 2009; LOGA et al. 2012).

Tabelle 1: ~ Ubersicht iiber die definierten Baualtersklassen mit den bauteilbezogenen U-
Werten, g-Wert sowie den Fenster-Wand-Flachenverhéltnissen.

Zeitraum Durch- Durch- Durchschn. | Durchschn. | Durchschn. | Fenster-Wand- | mittleres

BAK schn.U- schn.U- g-Wert U-Wert U-Wert Flachen- Fenster-
Wert Wand Wert Fenster Dach Kellerdecke verhiltnisse Wand-

) Fenster ) ) Flachen-

[W/(m'K)] [W(m'K)] | [W/(m'K)] verhaltnis

[W/(m’K)]

1 bis 1918 1,70 2.7 0,76 1,50 120 | 0,25-0,34 | 0,30
2 | 19191945 | 1,70 2.7 0,76 1,50 120 | 0,20-035| 025
3 1946 — 1961 1,40 2,7 0,76 1,30 1,00 0,20-0,31 0,23
4 | 19621974 | 1,20 2.7 0,76 1,10 0,84 |020-042 | 0,28
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5 | 1975-1993 0,80% 2,7 0,76 0,45 0,60 0,20-0,40 | 0,33

6 | 19942012 | 0.40% 1,7 0,72 0,30 040 |0,30-050]| 0,35

* Gebidudebestand ist nicht differenziert nach WschVO- (ab 1984) und EnEV-Standards (ab 2002) erfasst

Im Energieatlas Berlin wird der Transmissionswarmeverlust der einzelnen Bauteile eines
Gebdude zunichst durch die Hiillflichenzahl und dem entsprechenden Wéarmedurchgangs-
koeffizienten des Bauteils zum Bauzeitpunkt geschitzt. Durch Instandhaltungs- und Sanie-
rungsmaBnahmen dlterer Gebdude wurden in der Regel Bauteile mit geringeren Wéarme-
durchgangskoeffizienten und einer verbesserten Energieeffizienz verbaut, wodurch der
Transmissionswarmeverlust signifikant reduziert wird. Fiir jede Sanierungsstufe einer Bau-
altersklasse wurden analog zur oben gezeigten Tabelle baukonstruktive Kennwerte defi-
niert.

3.2 Berechnung der Wirmeenergiebedarfe

Die Berechnung des Nutzenergiebedarfes von Gebduden fiir die Raumwérme erfolgt nach
dem Verfahren ,,Energiepass Heizung/Warmwasser™ des Instituts Wohnen und Umwelt
(IWU) (LOGA und IMKELLER-BENJES 1997) fiir alle definierten Sanierungsstufen des Ge-
baudes gleichermaBen. Durch die Festlegung und Vorberechnung von mehreren energeti-
schen Sanierungsstufen, welche u.a. den Austausch von Fenstern und die Warmedimmung
der Fassaden beriicksichtigen, werden tatsdchliche Einsparpotentiale verschiedener Maf-
nahmen im Energieatlas Berlin abgebildet. Dadurch besteht die Moglichkeit, verschiedene
Szenarien beziiglich der energetischen Gebdudesanierung zu simulieren.

Das Berechnungsverfahren nach IWU basiert auf der detaillierten Betrachtung der Wérme-
verluste durch die einzelnen Hiillflichen und durch das regelméBige Liiften eines Gebdudes
bei einer bestimmten AuBentemperatur sowie auf den Warmegewinnen durch die Sonnen-
einstrahlung auf Fensterflachen und durch die inneren Wéarmequellen.

Der Nutzenergiebedarf Qu eines Gebdudes wird aus der Differenz der Wéarmeverluste und
Wirmegewinne wie folgt berechnet.

Qv Wirmeverluste [kWh/a]

=Qv- kWh/a] (3
QH QV QG [ ] ( ) QG nutzbare Wﬁnnegewinne [kWh/a]

Die Wirmeverluste Qv ergeben sich aus der Summe der Transmissionswiarmeverluste und
der Liiftungswéarmeverluste, welche mit einem Faktor zur Nacht- und Wochenendabsen-
kung multipliziert werden. Aus der Dokumentation des IWU konnen Pauschalwerte fiir die
Nachtabsenkung und fiir die kombinierte Nacht- und Wochenendabsenkung entnommen
werden. Die angegebenen Korrekturfaktoren wurden durch dynamische Simulationen er-
mittelt. Fiir Gebdude mit vornehmlicher Wohnnutzung ist die Nachtabsenkung anzuwen-
den, wihrend bei Gebduden mit gewerblicher oder offentlicher Nutzung die Nacht- und
Wochenendabsenkung genutzt werden kann. Die Nutzungsarten der Gebaude sind im Ener-
gieatlas Berlin als CityGML-Attribut fiir jedes Gebaude gespeichert. —

Qr  Transmissionswiarmeverluste [kWh/a]
Qv=(Qr*+ Q) fars [kWh/a] (4) Qu Liiftungswirmeverluste [kWh/a]
fars  Faktor Nacht- Wochenendabsenkung



Energieatlas Berlin — Vom Gebéude zur Stadt 9

Der Transmissionswarmeverlust Qr ergibt sich aus der Summe der Warmeverluste aller
Hillflachen i. Im Energieatlas Berlin sind das die Wandfldche mit einer Verbindung zur
AuBenluft, die Grundflache des Erdgeschosses zum unbeheizten Keller und die Deckenfla-
che des obersten Obergeschosses zum unbeheizten Dachboden.

fi Reduktionsfaktor

Ui U-Wert des Bauteils i [W/(m?K)]

Ai Flache des Bauteils i [m?]

® Gradstunden [kKh/a]

Nach ITWU betriagt der Reduktionsfaktor fi 1,0 fiir alle Bauteile, welche an die AuBenluft
grenzen und 0,5 fiir alle Bauteile, welche an einen Kellerraum, das Erdreich oder eine ande-
re unbeheizte, jedoch gut gegen die AuBlenluft isolierte Gebdudezone grenzen.

Qr=2 (fi-Ui-A) - © [kWh/a] (5)

Die Liiftungswarmeverluste Q. entstehen durch den natiirlichen Luftwechsel fiir verschie-
dene Gebidudenutzungen. Die Nutzungsarten der Gebdude sind im Energieatlas vorhanden
und dienen zur Selektion des Pauschalwertes n aus der Dokumentation des IWU fiir den
energetisch wirksamen Luftwechsel. Ein mechanischer Luftwechsel durch eine Liiftungsan-
lage wird im Energieatlas Berlin nicht betrachtet.

energetisch wirksamer Luftwechsel [1/h]

QL=034-n-VL-0 [kWh/a] (6)

Vo Luftvolumen Gebdude [m?]
Im Anschluss an die Berechnung der Warmeverluste werden die nutzbaren Warmegewinne
ermittelt. Der als Heizwérmebeitrag nutzbare Warmegewinn Qc ist der nutzbare Anteil
der freien Wiarme Q.
_ Ul nutzbarer Anteil der freien Wérme
Q¢ =7, Qr [kWh/a] (7) ¢ _

Qr freie Warme
Die freie Warme Qg setzt sich aus den inneren Wirmequellen Q;und der solaren Einstrah-
lung Qs zusammen.

Qr=Qs+Q [KWhia] (8) Qs solaren Einstrahlung

Q innere Wiarmequellen

Der Ausnutzungsgrad Freie Wérme n beschreibt den Anteil der freien Wirme, der fiir

die Raumheizung genutzt wird. Er ist abhingig vom Verhiltnis des Angebots an freier
Wirme zu den Wiarmeverlusten des Gebéudes.

N =1-03-(QrQv) (9)

Der solare Warmeeintrag Qs der Fensterflachen wird in Abhéngigkeit der Himmelsrichtung
i {Ost, Siidost, Siid, Siidwest, West, Nordwest, Nord, Nordost} berechnet. Fiir die Glo-
balstrahlung G; wéhrend der Heizzeit (Heizgrenze 12°C) konnen die in der Dokumentation
des IWU bereitgestellten Pauschalwerte genutzt werden.

Gi  Globalstrahlung wihrend der Heiztage auf
Qs=r-gs- 2 (G;- Ag;) [kWh/a] (10) Flache mit Orientierung i [kWh/(m?2a)]
Ar; Fensterfliche mit Orientierung i [m?]
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g5 Energiedurchlassgrad der Verglasung

r Reduktionsfaktor fiir Minderung solarer
Strahlung durch das Fenster (Standard-
wert: 0,36, unverschattete Lage: 0,48)

Fiir die Berechnung des solaren Wérmeeintrages werden die Fensterflichenzahlen Ar; nach
der Ausrichtung der Fenster zur Himmelsrichtung i {Ost, Siidost, Siid, Siidwest, West,
Nordwest, Nord, Nordost} benétigt. Da die Fenster der Gebdude im virtuellen 3D-
Stadtmodell von Berlin nicht explizit modelliert sind, wird im Energieatlas Berlin eine
Vereinfachung getroffen. Die Fensterflaichen mit Orientierung Ar; werden durch die ge-
schitzte Gesamtfensterfliche Ar und die richtungsabhédngige Globalstrahlung durch einen
Mittelwert von 240 kWh/(m?2a) fiir die vertikalen Fensterflichen ersetzt. Die o0.g. Formel
zur Berechnung des solaren Wirmeertrages vereinfacht sich dadurch wie folgt:

Qs=r-g 240 A [kWh/a] (11)

Der Reduktionsfaktor r (Standardwert: 0,36, bei unverschatteter Lage: 0,48) ergibt sich aus
der Multiplikation der einzelnen Reduktionsfaktoren:

e zur Beriicksichtigung des nicht-transparenten Anteils der Fensterflichen (Standard-
wert: 0,70)

e  zur Beriicksichtigung der Beschattung durch Nachbargebiude, Baume, etc. (Standard-
wert: 0,63, bei unverschatteter Lage: 0,84)

¢ zur Beriicksichtigung der Verschmutzung (Standardwert: 0,95)

e zur Beriicksichtigung der verminderten Transmission bei nicht-senkrechtem Strah-
lungseinfall (Standardwert: 0,85)

Die g-Werte der Fenster sind abhéngig vom Fenstertyp und sind Bestandteil der baukon-
struktiven Kennwerte und Sanierungsstufen.

Die Berechnung der inneren Wérmequellen Q; basiert auf Pauschalwerten fiir die spezifi-
sche Wirmeabgabeleistung der inneren Wiarmequellen fiir verschiedene Gebadudenutzun-
gen. Die Pauschalwerte in Abhéngigkeit der Nutzungsart konnen der Dokumentation des
IWU entnommen werden.

0,024  Faktor zur Umrechnung von Watt auf
Kilowatt und von Tag auf Stunden

_ e q' Spezifische Wiarmeabgabeleistung
Q1=0,024 - q'; - tu - Ags [kWh/a] (12) innerer Warmequellen [W/m?]

ty Lénge der Heizperiode [d/a]
Agp Energiebezugsfliche

Die Algorithmen zur Berechnung des Warmeenergiebedarfes nach IWU sowie die geomet-
rischen Berechnungen der Bezugsflichen wurden in Java implementiert. Als Eingabedatei
wird ein LOD2-Gebdudemodell nach CityGML vorausgesetzt, einschlieSlich der Baual-
tersklassen und der Nutzungsarten der Gebdude. Die baukonstruktiven Kennwerte und
Sanierungsstufen der einzelnen Baualtersklassen sowie die Klimadaten der Region Berlin
werden durch eine externe CSV-Steuerungsdatei bereitgestellt. Die ermittelten Warmeener-
giebedarfe der einzelnen Sanierungsstufen werden den Gebauden in Form von CityGML-
Attributen hinzugefiigt und stehen somit fiir weitere Auswertungen in interoperabler Weise
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zur Verfligung. Abbildung 3 zeigt die Visualisierung der geschétzten Wiarmeenergiebedarfe
einer Sanierungsstufe durch die Einfarbung der Gebéude.
\
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Abb. 3: Visualisierung der geschitzten Wiarmeenergiebedarfe einer Sanierungsstufe
durch Farbkodierung mittels ArcScene.

4  Hierarchische und multi-thematische Aggregation

Ein wesentliches Ziel des Energieatlasses Berlin ist die Entwicklung eines Werkzeuges zur
Planung von MafBinahmen und zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung auf verschiede-
nen Malstabsebenen. Diese reichen von der sogenannten ,,Ingenieursebene auf einzelnen
Gebduden bis hin zur kommunalen/unternehmerischen Ebene auf einem iibergeordneten
raumlichen Level. Die Verkniipfung der Hierarchie erfolgt durch die Aggregation der Ob-
jekte nach einer rdumlich-thematischen Aggregationshierarchie, z.B. die administrative
Struktur einer Stadt (Quartier, Stadtteil, Bezirk), sozio-6konomische Hierarchien und Hie-
rarchien unterschiedlicher Versorgungsinfrastrukturen (Versorgungsgebiete). Ein wesentli-
cher Vorteil der vertikalen Verkniipfung der einzelnen Entscheidungsebenen ist, dass die
Auswirkungen von MafBinahmen in den unterschiedlichen Ebenen sichtbar gemacht werden
konnen, z.B. eine Wohnungsbaugesellschaft plant auf Gebaudeebene umfangreiche energe-
tische Sanierungen und es soll ermittelt werden, welchen Einfluss diese MaBBnahmen auf die
Energiebilanz des Stadtbezirkes haben. Ein weiteres Beispiel in umgekehrter Richtung ist
die strategische Planung der Umsetzung der angestrebten CO,-Reduktion auf politischer
Ebene, wobei ein Stadtbezirk untersucht, welche MaBBnahmen an ihren 6ffentlichen Geb&u-
den unternommen werden konnen, um eine festgelegte Energieeinsparung in ihrem Bezirk
zu erreichen.

Diese vertikale, hierarchische Verkniipfung verschiedener Entscheidungs- und MaBstabs-
ebenen kann im Energieatlas Berlin nach weiteren beliebigen thematischen Kriterien
gleichzeitig erfolgen. Die Verkniipfung der unterschiedlichen thematischen Hierarchien
erfolgt iiber die kleinste, gemeinsame MaBstabsebene, in der Regel auf der Ebene der Ge-
baude. Der wesentliche Vorteil dieser horizontalen Verkniipfung ist, dass auch die Auswir-
kungen von Mafinahmen auf andere Disziplinen untersucht werden kdnnen, z.B. ein Stadt-
bezirk beschafft sich eine grolere Anzahl an Elektrofahrzeugen fiir den Dienstgebrauch mit
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entsprechende Ladestationen an einigen 6ffentlichen Gebduden und es soll ermittelt wer-
den, welche Auswirkung diese MaB3nahme auf das Stromnetz besitzt.

Die Implementierung der Aggregationshierarchien innerhalb des Energieatlasses Berlin
basiert auf dem Gruppierungskonzept von CityGML. Die CityGML-Klasse CityObject-
Group (Gruppe von Stadtobjekten) erlaubt die Gruppierung einer beliebigen Menge an
Objekten innerhalb eines Stadtmodells nach beliebigen thematischen Kriterien (GROGER et
al., 2012). Dartiiber hinaus ist eine rekursive Aggregation, also die verschachtelte Gruppie-
rung von Stadtobjekten in beliebiger Tiefe moglich. Die zur Aggregation herangezogenen
Kriterien konnen zum einen rdumlich, z.B. entsprechend der rdumlichen Stadtstruktur Ge-
baude — Block — Stadtteil — Stadt, und zum anderen thematisch sein, z.B. entsprechend der
Gebdudetypologie oder des Gebdudealters. Rdumliche und thematische Kriterien lassen
sich ebenso kombinieren, z.B. zur Aggregation von Gebduden innerhalb eines Versor-
gungsgebietes, welche an ein bestimmtes Fernwérmenetz angeschlossen sind. CityGML
erlaubt fiir alle CityObjectGroups die Vergabe von einem oder mehreren Namen, die Zu-
ordnung spezifischer Attribute sowie die Speicherung der abgrenzenden Geometrie im Fall
einer Aggregation anhand von rdumlichen Kriterien. Dadurch ist es moglich, einer Gruppe
von Stadtobjekten aggregierte Attributwerte der ,,Kindobjekte®, z.B. durch Summation oder
Mittelung, zuzuordnen. Innerhalb eines virtuellen 3D-Stadtmodells lassen sich auf diese
Weise verschiedene thematische Aggregationshierarchien gleichzeitig abbilden, wobei ein
Objekt Bestandteil verschiedener thematischer Aggregationen sein kann (vgl. Abbildung 4).

Stromlasten und
Stromflusse innerhalb der

City

Statdteil B
investiert
Photovoltaik fur
alle offentlichen
Gebaude

Stadtteil A Stadtteil B

Stromversorgung

Versorgungsgebiete werden
beeinfluRt

Abb. 4: Zwei thematische Aggregationshierarchien und ihre Verkniipfung iiber die Ge-
baude (unterste Ebene), wobei die Auswirkungen der Installation von Photovol-
taik im Stadtteil B auf die Versorgungsgebiete/Transformatoren 1-4 propagiert
werden konnen.

Abbildung 4 verdeutlicht das Konzept an einem Beispiel, in welchem die Auswirkungen
von umfangreichen Installationen von Photovoltaikanlagen in einem Stadtteil und die mas-
sive Einspeisung von Stromfliissen und Lastspitzen auf die Stromversorgungsinfrastruktur
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abgeschétzt werden sollen. In der Regel {iberlappen dabei die administrativen Grenzen von
Stadtteilen und die sogenannten Versorgungsgebiete von Transformatoren des Stromnetzes.
Im Beispiel werden zwei entsprechende Aggregationshierarchien fiir die administrativen
Grenzen der Stadt und der Versorgungsgebiete des Stromnetzes gezeigt, wobei die Gebdu-
de als kleinste gemeinsame Malstabsebene (Gebdude als Bestandteil der Stadt und als
Verbraucher der Stromnetzstruktur) anhand ihrer rdumlichen Zugehorigkeit Bestandteil
beider Hierarchien sind. Alle thematischen Attribute jedes Gebdudes konnen in beiden
Hierarchien aggregiert werden, wodurch iiber die Gebdudeobjekte eine Verbindung zwi-
schen den beiden Themenbereichen oder Disziplinen entsteht und fachiibergreifende Unter-
suchungen ermoglicht werden. Im Beispiel werden die Auswirkungen auf das Stromnetz,
z.B. Senkung des Strombedarfs, Einspeisung der gewonnenen Energie, ggf. Umkehrung des
Stromflusses und Verdnderung der Netzlast, untersucht, indem die Erzeugungspotentiale
der betreffenden Gebdude des Stadtteils in die verschiedenen Versorgungsgebiete und so-
mit an die Lastpunkte des Stromnetzes propagiert werden (KRUGER und KOLBE, 2012).

Abbildung 5 zeigt die Visualisierung der aggregierten Photovoltaikpotentiale, welche auf
Gebidudeebene berechnet und fiir die Stadtbezirke aggregiert wurden. Die Erzeugung der
Visualisierungen im KML/COLLADA-Format erfolgt direkt aus der ,,3DCityDB* unter
Verwendung der Software ,,3DCityDB Importer/Exporter [http://www.3dcitydb.net/]. Die
Darstellung in Abbildung 5 erfolgt in Google Earth unter der Verwendung von Informati-
onsballons, welche sich durch Klicken auf den jeweiligen Stadtbezirk 6ffnen.

Friedenau
Buildings: 1282

Available area for installations

156932,30 m?

€0, Savings

14540,17 t per year

Heating energy vyield

57698,89 MWh/a

Available area for installations
122,80 m?
€0, Savings
11,38 t per year

Heating energy yield
45,15 Mwh/> I

Abb. 5: Visualisierung der aggregierten Photovoltaikpotentiale fiir den Stadtbezirk Frie-
denau, zum einen als summierte Werte und zum anderen als Durchschnittswerte.
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S5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das Konzept des Energieatlasses Berlin vorgestellt. Es wurde
gezeigt, dass die strategische Umwelt- und Energieplanung innerhalb von Stidten durch
unterschiedliche Themenbereiche beeinflusst wird, welche fachiibergreifend als komplexes
System zusammenwirken und gemeinsam wéhrend der Planungen von Mafnahmen zur
Umgestaltung der Energieversorgung betrachtet werden miissen. Es ist daher notwendig,
umfangreiche und vielschichtige Informationen in einem gemeinsamen Datenbestand zu-
sammenzufiihren. Der Energieatlas Berlin stellt dafiir auf der Basis des semantischen In-
formationsmodells von CityGML eine gemeinsame, integrative Ontologie zur Verfiigung.
Diese Datenbasis dient zum einen zur Reprédsentation des Ist-Zustandes und als Basis fiir
fachiibergreifende Analysen und Simulationen sowie als Visualisierungsplattform zur Re-
prasentation der Ergebnisse zur Entscheidungsunterstiitzung. Wéhrend der Umgestaltung
der Energieversorgung im Rahmen der Energiewende ist ein wesentliches Ziel die Gewahr-
leistung der Energieversorgung der Gebaude. Zu diesem Zweck wurde ein Verfahren zur
Abschitzung des Wiarmeenergiebedarfes verschiedener Sanierungsstufen auf der Basis des
Energieatlasses Berlin vorgestellt. Es ist dadurch méglich, die Einsparpotentiale durch die
energetische Gebdudesanierung zur ermitteln. Durch die hierarchische und multi-
thematische Aggregation der ermittelten Energiewerte und -einsparpotentiale sowie der
Energiepotentiale erneuerbarer Energien und weiterer energierelevanter Parameter im
Energieatlas Berlin konnen die Auswirkungen geplanter Mafinahmen auf die verschiedenen
Entscheidungsebenen sowie auf andere Disziplinen und Akteure analysiert werden.

Die Methoden und Implementierungen des Energieatlasses Berlin werden stetig weiterent-
wickelt und ausgebaut und auf weitere Stidte wie London iibertragen. Derzeit werden die
baukonstruktiven Kennwerte der Sanierungsstufen ausfiihrlich definiert bzw. ergénzt und
die Wiarmeenergiebedarfe aller Sanierungsstufen berechnet sowie die Ergebnisse validiert.
Dariiber hinaus werden Methoden zur Abschitzung des Strombedarfes der Gebdude entwi-
ckelt und implementiert. Bislang sind die ermittelten Wéarmeenergiebedarfe sowie die im
Energieatlas Berlin bereits enthaltenen Ergebnisse der Solarpotentialanalyse Jahreswerte,
welche sich zur Simulation der Energieversorgung nur unzureichend in Verbindung bringen
lassen, da das Erzeugungspotential z.B. von Wérme durch Solarthermie im Sommer sehr
hoch ist, jedoch der Warmeenergiebedarf im Winter am grofiten ist. Die weiteren Arbeiten
im Energieatlas Berlin beinhalten daher die Berechnung und die zeitabhdngige Reprisenta-
tion der Energiebedarfe und -potentiale fiir monatlich aufgeldste klimatische Durch-
schnittswerte und die kurzzeitliche Simulation der Energiewerte fiir tdglich aufgeloste Wet-
tervorhersagen.
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