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Motivation 

Endenergieverbrauch in Deutschland (2007) 

[Quelle: Tzscheutschler et al., 2009] 
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Motivation 

[Quelle: Statistisches Bundesamt, 2006] 

74,2% > 30 Jahre 

Gebäudebestand in Deutschland 

Hoher Energieverbrauch  
  +  

alter Gebäudebestand 
  = 

Hohes Einsparpotential 
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Motivation 

•   Sanierungszustand von Gebäuden häufig unbekannt 
•  Wechsel der Eigentümer 
•  Unzureichende Dokumentation von durchgeführten 

Sanierungsmaßnahmen 
•  Wenn Information verfügbar dann dezentral u.U. für jedes 

Gebäude an anderer Stelle 
•   Vor Ort Ermittlung durch Experten ist kostspielig 
➤ ca. 500.000 Gebäude für Berlin 

   einfache Methode zur Abschätzung und Visualisierung des 
Sanierungszustandes mittels bereits vorhandenen digitalen 
Daten benötigt 

17.09.2010 
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Idee 

3D CityGML 
Stadtmodell 

Abweichung 

IGG Berlin Vattenfall 

Energetischer 
Sanierungszustand 

Geschätzter  
Heizenergieverbrauch  

[kWh/a] 

Klima- und zeitbereinigter 
Heizenergieverbrauch 

[kWh/a] 

•  Volumen [m³] 
•  Nutzfläche [m²] 
•  Typ 
•  Nutzungsart 
•  Baujahr 
•  A/V 

Heizenergieverbrauch 
[kWh] 

Energiever-
brauchswerte 

Energiekennwert  [kWh/m²a]  

Heizklassen 
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Workflow 
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Verbrauchsabschätzung mittels Gebäudetypologien 

[Source: Blesl, 2008] 

[Source: bremer energie 
institut, 2004] 
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Gebäudealter 

[Quelle: FIS-Broker, 2009] 

Gebäudealter 1992/1993 
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Gebäudealter 

Gebäudealter 1992/1993 

RGB Bild mit bis zu 16 Mio. unterschiedlichen Farbtönen 
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Gebäudealter 

Gebäudealter 1992/1993 
Ergebnis der multispektralen Klassifikation 
(nur noch  9 unterschiedliche Pixelwerte) 
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Gebäudealter 

Gebäudealter 1992/1993 

Gebäudegrundrisse aus Stadtmodell werden überlagert 

17.09.2010 
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Gebäudealter 

Problem:  
 Klassengrenzen stimmen nicht überein 
 Keine Neubauten erfasst 
 Aber: Wenn Gebäudegrundriss über 

weißer Fläche liegt, dann ist das 
Gebäude nach 1993 gebaut worden. 

1994 - 2010 
1993 

17.09.2010 
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Gebäudenutzfläche 

•  Volumen der Gebäude aus 3D Stadtmodell berechenbar 

•  Gebäudenutzfläche kann daraus abgeleitet werden 
  AN = (1/hG – 0,04) * V              laut EnEV 2009 

hG: Geschosshöhe  
  berechenbar mittels Gebäudehöhe (aus Stadtmodell)                                    

und Geschosszahl  (aus ALK) 

[Quelle: FIS-Broker, 2009] 
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Geschosshöhe 

gemessene 
Höhe 

benötigte 
Höhe  

=  
Traufhöhe 

Geschosshöhe = Höhe des Gebäudes / Anzahl der Stockwerke 
Was ist die Höhe eines Gebäudes? 

Flachdach 
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A/V – Verhältnis 1 

Beschreibt die Kompaktheit eines Gebäude 
      „Ein geringeres A/V-Verhältnis bedeutet bei gleichem Gebäudevolumen eine kleinere 
wärmeübertragende Außenfläche. Pro m³ Volumen ist somit weniger Energie notwendig, 
um die Wärmeverluste über die Hülle auszugleichen“ [Quelle: Wikipedia] 

[Quelle: Solarbüro Dr. Goretzki] 
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A/V – Verhältnis 2 

•  Hüllflache (A) / Volumen (V) 

•  Wärmeübertragende Umfassungsfläche (A) 
– Dachflächen 
– Grundflächen 
–  Freie Wandflächen 

•  Schnittmenge zweier Polygone berechnen 
–  Java Topology Suite (JTS) 
–  JTS nur für 2D Polygone 
–  Polygone um die z-Achse rotieren 

 X-Koordinate wird null 

17.09.2010 
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Gebäudetyp 

Function ALK Erklärung Anzahl Mögliche Gebäudetypen 

1231 Wohnblock in geschlossener Bauweise 47995 KMFH, GMFH 

1321 Doppelhaus 24784 RDH, KMFH 

1331 Reihenhaus 18876 RDH, KMFH 

1341 Gruppenhaus 2634 RDH, KMFH 

1361 Hochhaus 79 HH 

•  Stadtmodell beinhaltet Klassifizierung nach dem Schema der 
Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) 
•  keine direkte Zuordnung zu den Typen der Gebäudetypologie möglich  

17.09.2010 
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Gebäudetyp 

•  Gebäudetypologien definieren unterschiedliche Gebäudetypen 
•  Gebäude mit energetisch ähnlichen Charakteristika 

•  A/V-Verhältnis als Klassifikationskriterium ungeeignet, da große Überlappung 
der einzelnen Typen 

•  Einfacher: Klassifizierung nach Wohneinheiten 
•  Wohnfläche kann aus Nutzfläche berechnet werden. WF = NF / 1,2 (EnEV) 

•  Durchschnittliche Wohnungsgröße in Berlin: 70,1 m²  
      (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg) 

[Quelle: Eikmeier und Pfaffenberger, 2004] 

Typ A/V Wohneinheiten Durchschnittliche  
Wohnfläche 

RDH (Reihen- und Doppelhaus) 0,4 - 0,8 max. 2 115 m² 

GMFH (großes Mehrfamilienhaus) 0,25 - 0,55 min. 6 680 m² 

17.09.2010 

EFH (Einfamilienhaus) 

KMFH (kleines Mehrfamilienhaus) 0,3 - 0,8 

0,6 – 1,1 max. 2 

3 - 6 

130 m² 

290 m² 
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•  Excel Tabelle mit Adressen und zugehörigem Energieverbrauch der 
letzten Jahre (Heizung und Warmwasseraufbereitung getrennt) 

•  Verbrauchswerte stark von individueller Nutzung der Bewohner 
abhängig.  

–  Modellierung des Einflusses kaum möglich 

•  Abrechnungszeiträume entsprechen nicht                                        
immer genau einem Jahr 

–  Zeitliche Korrektur nötig 
–  GradTagsTabelle 

•  Gemessener Verbrauch stark von                                     
Außentemperatur abhängig 

–  Klimabereinigung nötig 
–  Klimafaktoren 

[Quelle: DIN 4713] 

Gemessene Heizenergiedaten 

17.09.2010 
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Verbrauchsabschätzung mittels Gebäudetypologien 

•  Heizbedarf [kWh/a] = Nutzfläche [m²] * Energiekennwert [kWh/m²a] 
•  Nutzfläche aus Volumen abgeleitet 
•  Energiekennwert [kWh/m²a] aus Gebäudetypologie 
•  Verbrauchsdaten von Vattenfall stammen aus Fernwärmenetz 

–  Energieverbrauch 15-30% geringer als bei Heizkesseln (dena Energieausweis) 

–  Energiekennwert aus Typologie muss verringert werden um Vergleich zwischen 
realem Wert und Schätzung zu ermöglichen. 
–  Faktor  0,78 (22% weniger Verbrauch) 

17.09.2010 
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Referenzdaten zur Validierung der Methode 

Gebäudegalerie aus dem Berliner Heizspiegel 

[Quelle: Heizspiegel Berlin] 

17.09.2010 
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Ergebnisse - Gebäudenutzfläche 

•  Vergleich der berechneten Nutzfläche mit der wirklichen 
Nutzfläche für die 28 Referenzgebäude 
•  Abweichung ungefähr ±15% 

–  Nur wenn Geschosshöhe bekannt ist! 
–  Durchschnittliche Abweichung ungefähr 0%! 

17.09.2010 
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Ergebnisse – geschätzter Energieverbrauch 

•  Vergleich des geschätzten Energieverbrauchs mit dem in 
Wirklichkeit gemessenen Wert für die 28 Referenzgebäude 
•  Abweichung sehr groß (bis zu 92%) 
•  Durchschnittliche Abweichung von ungefähr 20% 

17.09.2010 
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Ergebnisse - Sanierungszustand 

Komplett Berlin (2007) 

[Quelle: Heizspiegel Berlin] 
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Ergebnisse - Sanierungszustände im Testgebiet 
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Ergebnisse – Statistiken zum Gebäudebestand 

Gebäudetypen nach Baualtersklassen von Wohngebäuden in der Innenstadt 
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Ergebnisse - Statistiken zum Gebäudebestand 

Wohngebäude in komplett Berlin 
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Fazit 1 

•  Semantische 3D Stadtmodelle (CityGML) bilden ein geeignetes 
„Framework“ für energetische Auswertungen 

–  Energetisch relevante Parameter für alle Gebäude eines 
Stadtmodells unmittelbar verfügbar: 
•  Volumen 
•  Nutzfläche (±15%) 
•  A/V-Verhältnis 
•  Gebäudetyp 

–  Einfaches erweitern des Datenmodell  
•  GenericAttributes 
•  Application Domain Extension (ADE Energy?) 

–  Einfaches hinzufügen von externen Datensätzen 
•  Datenverfügbarkeit allerdings begrenzt 
•  z.B. Baujahr, Stockwerkszahlen, Unterkellerung 

17.09.2010 
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Fazit 2 

•  geschätzter Energieverbrauch (Typologien)  zu ungenau für  
  einzelne Gebäude 

- genauere Modellierung nötig  
- z.B. mittels U-Wert (Wärmedurchgangskoeffizient) der 

einzelnen Gebäudeteile (Strzalka, Coors et al., TU 
Stuttgart) 

•  auch gemessener Verbrauchswert kein absoluter Wert 
- Schwankungen durch Nutzerverhalten  
  (Raumtemperatur, Luftwechselzahl) 

 Differenz (Soll-Ist) nur schwer interpretierbar 

 Aber: Heizklassen ermöglichen eine einfache und effektive 
            Quantifizierung des Sanierungszustandes   
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