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1. Einleitung

1.1  Vorbetrachtungen

Im Jahr 2005 haben sich fast alle industrialisierten Lander im Rahmen des ,Kyoto -
Protokoll’s” verbindlich dazu verpflichtet, den Ausstol8 von klimaschadlichen Treibhausgasen
zu verringern. Wahrend des Klimagipfels der G8-Staaten im Juni 2007 in Heiligendamm
konnten sich die Staats- und Regierungschefs auf eine gemeinsame Linie beim Klimaschutz
verstandigen. Sie einigten sich, die Halbierung des CO, - AusstofRes bis zum Jahre 2050
ysernsthaft in Erwagung zu ziehen” und gleichzeitig weitere Lander zum Mitmachen zu
bewegen.

Ende August 2007 hat sich die Bundesregierung in Meseberg auf gemeinsame Eckpunkte fir
ein Integriertes Energie- und Klimaprogramm (IEKP) geeinigt. Ziel ist es, unter anderem, den
Anteil von Strom aus der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bis 2020 auf 25% und den Anteil der
erneuerbaren Energien an der Stromproduktion auf 25 — 30% zu erhéhen.

Hierzu sollen sowohl das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz wie auch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz kurzfristig novelliert werden. Zur Erhéhung des Anteils der erneuerbaren
Energien am Warmeverbrauch auf 14% im Jahr 2020 soll ein Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz beschlossen werden. Im Rahmen dieser Effizienzstrategie will die
Bundesregierung die energetischen Anforderungen der Energieeinsparverordnung um
durchschnittlich 30% verscharfen und stellt gleichzeitig im Rahmen des CO,-
Gebdudesanierungsprogramms fir die energetische Sanierung von Wohngebauden fiir 2008
und 2009 jahrlich 700 Mio. € zur Verfiigung.

Damit Braun- und Steinkohlekraftwerke auch mit den verscharften Reduktionsvorgaben im
Rahmen des Emissionshandels mittel- bis langfristig eine Zukunft haben, ist es nach Ansicht
der Bundesregierung notwendig, zukunftsfahige Kraftwerke mit hohem Wirkungsgrad und
CCS - Technologie1 zu entwickeln.

Das Bundeswirtschaftsministerium hat, unter anderem auf Grundlage obiger Eckpunkte, im
November 2007 einen nationalen Energieeffizienzplan vorgelegt, in dem MalRnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung sowohl bei Privathaushalten und in der Wirtschaft, als auch im
offentlichen Sektor aufgezeigt werden. Anfang Dezember 2007 hat die Bundesregierung ihr
Integriertes Klimaschutz- und Energieprogramm vorgelegt, dass zur Umsetzung der oben
genannten Ziele ein Gesetzespaket vorsieht.

Ein neues globales Klimaabkommen soll 2009 auf der Klimakonferenz in Kopenhagen
beschlossen werden um das 2012 auslaufende Kyoto - Protokoll abzulésen.?

Sowohl auf internationaler als auch auf nationaler Ebene findet eine Vielzahl von
Bemiihungen statt, die letztendlich nur dann Wirkung zeigen kénnen, wenn sie von den
verschiedenen Akteuren auf regionaler Ebene auch in die Praxis umgesetzt werden kénnen.

' ccs = carbon Capture and Storage (Abtrennung von Kohlendioxid aus Kraftwerken mit fossilen Brennstoffe
oder Industrieanlagen und dessen langfristig sichere Lagerung in geologischen Formationen)
2 Vgl. Energie- und CO, Bericht M-V 2007 S. 5 ff.
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Folglich sind neben Wirtschaft, Staat und Bevdlkerung insbesondere die Kommunen in die
Verantwortung zu nehmen. Denn nur sie gestalten die lokale Energie- und Verkehrspolitik,
beschlieBen kommunale Umweltvorschriften und spielen als birgernahe Politik- und
Verwaltungsebene eine herausragende Rolle.

Abseits langwieriger Verhandlungen haben viele Stiddte und Gemeinden die Tendenzen
frihzeitig erkannt und engagieren sich daher schon seit Jahren fiir den Klimaschutz. So auch
die Universitdts- und Hansestadt Greifswald. Die Stadt hat sich eine Klimaschutzkonzeption
zur Aufgabe gemacht, die auf einer fundierten Basis von folgenden 10 Grundpfeilern stehen
soll.

Energieeffizienz

Der Oberbilrgermeister prift und schlagt MaBnahmen zur effizienten Energienutzung an
allen kommunalen Gebduden vor. Dazu gehoéren insbesondere Mallnahmen zur
Verbesserung der Warmedammung, der Einsatz energiesparender technischer Gerate und
Leuchtmittel sowie die Erarbeitung einer Fernwarmesatzung.

Solaranlagen

Der Oberbilirgermeister priift, in welchem Umfang unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
auf kommunalen Gebduden und Gebduden kommunaler Unternehmen Solaranlagen zur
Strom- und Warmeerzeugung errichtet werden konnen. Dies betrifft auch Investitionen
Dritter. Eine enge Zusammenarbeit mit den kommunalen Unternehmen, insbesondere den
Stadtwerken ist anzustreben.

Investitionen im Baubereich

Bei allen Neubau- und Sanierungsvorhaben haben die Energieeffizienz und die Vermeidung
unnotigen Energieverbrauchs unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit oberste Prioritat. Die
Energiebilanz und die Bewirtschaftungskosten sind bei der Ausschreibung und der Vergabe
zu bericksichtigen.

Kommunale Fahrzeuge

Bei der Beschaffung notwendiger kommunaler Fahrzeuge hat unter Beachtung der
Wirtschaftlichkeit ein moglichst geringer Treibstoffverbrauch oberste Prioritdt, um die CO, -
Emissionen soweit wie moglich zu reduzieren. Bei Ausschreibungen sind die
Lebenszykluskosten zu bericksichtigen.

Kommunale Unternehmen

Alle kommunalen Unternehmen werden gebeten, in ihrem Verantwortungsbereich ebenfalls
die vorstehenden MaBnahmen zu prifen und fortlaufend (jahrlich) Gber das Ergebnis der
Prifung und die Umsetzung von Malnahmen in Form eines Umweltberichtes zu
informieren.

Radverkehr

Der Ausbau und die Instandsetzung des Radwegenetzes sind zu fordern, um eine
umweltfreundliche Verkehrsalternative zur Pkw-Nutzung zu bieten und den CO, - AusstoR zu
reduzieren. Ein MalRnahmenplan ist vorzulegen.

Stdrkung des Umweltbewusstseins

Zur Verbesserung des Umweltbewusstseins wird fir alle Schulen in Greifswald ein
Umweltwettbewerb angeregt. Ziel des Umweltwettbewerbes ist die Einsparung von
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Elektroenergie, Wasser oder Heizaufwand. Den Schulen werden 20 % der erzielten
Einsparungen in Form von Zuschssen fir die Schulfreizeitarbeit zur Verfligung gestellt.
Verkehr

Der OPNV ist gegeniiber dem motorisierten Individualverkehr zu férdern. Dazu werden die
Blirgerinnen und Blrger der Universitats- und Hansestadt Greifswald aufgerufen,
insbesondere an jedem ersten Sonntag im Monat (Umwelttag) soweit moglich auf die
Benutzung ihrer PKW zu verzichten, um einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
Dieser Tag sollte durch Stadt und Vereine in Form von Veranstaltungen, Events und durch
einen kostenlosen Busverkehr flankiert werden. Weitere denkbare MalRnahmen waren ein
Fischerfestticket oder die Einrichtung von kostenglinstigen Schulbussen.

Zusammenarbeit mit der Universitét und den Partnerstédten

Dem Oberbiirgermeister wird empfohlen, mit den Partnerstadten der Universitdts- und
Hansestadt Greifswald (Osnabriick, Lund, Golnow, Newport News, Hamar und Kotka)
Informationen (ber Aktivititen zum Klimaschutz auszutauschen, um wechselseitig
Anregungen fir weitere MalBnahmen des Klimaschutzes zu erhalten. Weiterhin wird dem
Oberbiirgermeister empfohlen, in Gesprachen mit den Verantwortlichen der Ernst-Moritz-
Arndt- Universitat diese im Rahmen der Moglichkeiten des Kooperationsvertrages mit in den
stadtischen Klimaschutzprozess einzubinden.

Umweltstadt Greifswald

Greifswald ist Hansestadt, Universitatsstadt, Kulturstadt, Sportstadt, Technologiestadt und
sollte sich auch als Umweltstadt profilieren und eine positive Vorreiterrolle bei der
unabdingbaren Energiewende Ulbernehmen. Dazu wird ein Klimaschutzbeauftragter als
Ansprechpartner und Organisator in Sachen Klimaschutz benannt. Die Zusammenarbeit der
Stadt mit dem Max-Planck-Institut zum kommunalen Klimaschutz ist zu intensivieren und zu
verstetigen. Jahrlich ist ein Umweltbericht vorzulegen.3

Energieeffizienz und Investitionen im Baubereich spielen eine wesentliche Rolle im
Klimaschutz. Abbildung 1 zeigt die Aufteilung des gesamten Endenergieverbrauchs der

Hansestadt und macht deutlich, dass mit Abstand
Heizung PRW

53% 3% der Grofiteil fur Heizwdarme und Warmwasser

bendtigt wird.

Davon ausgehend, dass der Energiepfad mit dem
groiten  Verbrauch  auch  die  hochsten

Elektro Einsparpotentiale in sich birgt, soll diesem Bereich
3 im Rahmen der oben bereits angesprochenen

Warmwasser Klimaschutzziele vermehrt Aufmerksamkeit

8% . .
geschenkt werden. Es ist nicht schwer zu erahnen,
1[Verteilung des Energieverbrauchs; eigene
Darstellung; Quelle: Stadtwerke Greifswald B
GmbH] ebenfalls aus der Erzeugung von Raumwarme

dass der groRte Teil der CO; - Emissionen demnach

3 10-Punkte-Programm zum Kommunalen Klimaschutz von Greifswald [www.greifswald.de]


www.greifswald.de
www.greifswald.de
www.greifswald.de
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stammt.*

Fir die Reduktion der Emissionen in diesem Bereich ist die thermische Isolierung der
Gebdude als mengenmalig wohl bedeutendste MalRnahme anzusehen®. Ein Ziel ist es
folglich im Neubau hohe warmetechnische Standards zu erreichen.

Von weitaus groRerer Bedeutung ist jedoch die Sanierung bestehender Gebaude, besonders
derjenigen, die schlecht isoliert sind. Es ist davon auszugehen, dass etwa die Halfte aller
Anlagen und Gebdude im Wohn- und Nichtwohnbau der Bundesrepublik Deutschland fir
eine energetische Modernisierung in Betracht kommen?®. Diese gilt es flir das Stadtgebiet von
Greifswald zu identifizieren und das mogliche Einsparpotential zu erfassen.

Die im Rahmen der geschilderten Klimaschutzziele geplanten Energieeinsparkonzepte
werden gravierende Auswirkungen auf den Energiebedarf der Gebaude fiir die kommenden
Jahrzehnte haben. Wie noch zu sehen sein wird, sank der Warmebedarf schon in den letzten
Jahren nachweislich und wird auch in Zukunft weiter zurlick gehen. Es ist daher fahrldssig
grof¥flachige Energieeinsparmallnahmen zu planen ohne die Konsequenzen auf Seiten der
Energieerzeugung mit zu betrachten. Bestehende regionale Versorgungskonzepte sind meist
den ortlichen Gegebenheiten angepasst und weitaus komplexer als den meisten bewusst ist.
Das gilt insbesondere fir leitungsgebundene Versorgungssysteme. An dieser Stelle miissen
kommunale Klimaschutzbelange und Interessen der Energieversorgungsunternehmen Hand
in Hand gehen!

1.2  Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll eine Abschatzung der Raumwarmenachfrage und deren weiterer
Entwicklung, bezogen auf die Stadt Greifswald, produzieren. Die Besonderheit liegt in dem
geographischen Aspekt dieser Untersuchung. Was Abbildung 1 im Kreisdiagramm
schemenhaft darstellt, soll in die Flache projiziert und anhand kartographischer
Darstellungen erldautert und analysiert werden.

Diese Fragestellung ist aus zweierlei Sicht interessant. Zum einen gehen mit dem Verbrauch
von Energie Emissionen einher, die so ebenfalls auf ihre raumliche Verteilung hin untersucht
werden kdénnen. Zum anderen existiert, wo immer Energie verbraucht wird, auch eine
Infrastruktur, die der Energiebereitstellung bzw. -Versorgung dient. Zur Planung des Ausbaus
dieser Infrastruktur, insbesondere der leitungsgebundenen Warmeversorgung, zur Nutzung
neuer Umwandlungstechniken und zur Optimierung der Energieerzeugung und Verteilung,
kann eine Karte des rdaumlich verteilten Energiebedarfs und damit einhergehende GIS-
gestlitzte Analysen einen wesentlichen Beitrag zur Planungssicherheit leisten.

* Siehe hierzu: Energie- und Treibhausgasbilanz der Stadt Greifswald (Martin Bartelt ,2005)
® vgl. Ifeu — CO, - Minderungskonzept S. 8
6 Vgl. Ernst, AGFW Leitartikel Heft 5 (2006)
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Daraus leitet sich folgende Zielsetzung ab:

Aufbau einer Datenbasis, die es erlaubt die Warmenachfrage in Greifswald rdaumlich
abzubilden.

Untersuchung verschiedener Datengrundlagen sowie verschiedener Methoden der
Darstellung und Analyse.

Vor diesem Hintergrund sollen folgende Fragen beantwortet werden:

Wie ist die Raumwadrmenachfrage in der Universitats- und Hansestadt Greifswald rdumlich
verteilt?

Lassen sich Verdnderungen der Raumwarmenachfrage kartographisch darstellen und
welche weiteren Moglichkeiten ergeben sich dadurch?

Welches Einsparpotential an Energie und den damit einhergehenden Emissionen birgt der
derzeitige Gebadudebestand der Stadt Greifswald?

Eignet sich die Fernwarme dazu die Stadt Greifswald, jetzt und in der Zukunft, sowohl
Okologisch als auch 6konomisch mit Warme zu versorgen?

1.3 Struktur der Arbeit

Ausgangspunkt der Analyse ist der Gebdudebestand und die tatsachliche Nachfrage nach
Fernwdrme und Gas. Im |dealfall stehen beide Informationen mit hinreichender Genauigkeit
zur  Verfigung. Was in der Praxis nur selten erreicht wird, weil die
Energieversorgungsunternehmen nicht bereit / in der Lage sind, die entsprechenden Daten
in hinreichend detaillierter Form zur Verfligung zu stellen. Die vorliegende Arbeit nimmt
diesen Sachverhalt als Voraussetzung und wird deswegen die Analyse auf dem aktuellen
Gebaudebestand aufsetzen lassen. Anstatt die realen Verbrauchswerte zu ermitteln und zu
analysieren, soll versucht werden, den Warmebedarf der Stadt Greifswald mit Hilfe
standardisierter Methoden abzuschdtzen und dessen raumliche Verteilung darzustellen. Es
soll eine Methode entwickelt werden, die es ermdglicht den Warmebedarf einer beliebigen
Region mit relativ geringem Aufwand und so genau wie moglich in Erfahrung zu bringen und
zu untersuchen.

Die ersten Kapitel befassen sich zundchst mit den theoretischen Hintergriinden der
Thematik. Kapitel 2 gibt eine grobe Ubersicht der Erzeugung und Verteilung von Warme
unter den aktuellen, rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. AnschlieRend
wird sozusagen das in der Arbeit verwendete ,Werkzeug“, die Geographischen
Informationssysteme, von den Grundlagen liber die Datenerfassung und —haltung bis hin zur
praktischen Anwendung in den unterschiedlichsten Disziplinen erlautert. Kapitel 4 stellt den
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Bezug mit der Stadt Greifswald her und beschreibt die Modellregion in seinen wesentlichen,
far die Untersuchung des Warmebedarfs relevanten, Eigenschaften. Als Nachstes werden in
Kapitel 5 die einzelnen Schritte zur Schaffung der erforderlichen Datenbasis und deren
weiterer Verarbeitung detailliert beschrieben um zur eigentlichen Analyse und
Ergebnisdarstellung, sowohl des historischen, des aktuellen als auch des zukiinftigen
Zustandes in Kapitel 6 hin zu fiihren.

Untersuchungen dieser Art wurden zwar in der Vergangenheit bereits in dhnlicher Form
durchgeflihrt, hier sei auf die Arbeiten von Martin Bartelt [Energie- und Treibhausgasbilanz
der Hansestadt Greifswald (2005)], Alexander Zschirpe [Nachhaltige Energieversorgung der
Hansestadt Greifswald — Analyse der zukiinftigen Fernwarmeversorgung des Ostseeviertels
(2003)] und Ronny Blumenthal [Ermittlung der aktuellen und zukilinftigen Warmenachfrage
im Rahmen des Klimaschutzkonzeptes fiir die Hansestadt Greifswald (2005)] hingewiesen, es
wurde auf dieser MalRstabsebene jedoch weder die rdumliche Verteilung als solche noch der
Einsatz Geographischer Informationssysteme bei derartigen Fragestellungen eingehend
untersucht.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine ausfiihrliche Diskussion (iber die verwendete Methode
an sich sowie den Nutzen der Ergebnisse und die weiteren Moglichkeiten zur Verbesserung
und Weiterfihrung der Datenbasis.

Eine beigefiigte DVD soll anhand von umfangreichem Datenmaterial und zusatzlicher
Software die Methodik nachvollziehbar machen, aber auch den ungelibten Nutzer in die
Betrachtung und Nutzung von Geodaten einfliihren und ihn, wenn maoglich, dafiir begeistern.
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2. Warmemarkt

Das folgende Kapitel befasst sich mit den Hintergrinden des Energiepfades Warme
(Raumwarme und Warmwasser). Es soll der notwendige Rahmen geschaffen werden, um die
technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Hintergriinde der gesamten Prozesskette der
Warmeversorgung zu verstehen. So wird eine ganzheitliche Sichtweise auf die vorliegende
Thematik generiert.

Es wird klar strukturiert in Erzeugung, Verteilung und Bedarf. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Betrachtung der Fernwarme, da dieser, wie noch zu sehen sein wird, in Greifswald
eine besondere Bedeutung zukommt. Durch die Behandlung der Rahmenbedingungen wird
die gedankliche Einordnung der Arbeitsergebnisse veranschaulicht.

2.1 Erzeugung

Bei der Warmeerzeugung geht es darum umgewandelte Primarenergie aus bestimmten
Quellen so gut wie moglich zu nutzen. Dabei ist es egal ob die Warme als Haupt- oder
Nebenprodukt anfallt.

2.1.1 Energiequellen

Auf der Erde treten Energiequellen in ganz verschiedenen Formen als Primarenergie auf. Es
kann zum Beispiel nach der Energieart, der Art des Vorkommens, nach der Verfligbarkeit,
nach der Konzentration, nach der Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung und nach der
Verwertungsmoglichkeit unterschieden werden. Zu nennen sind insbesondere: Fossile
Brennstoffe, wie Braunkohle, Steinkohle, Torf, in flissiger Form als Erddl und gasformig als
Erdgas und seit einiger Zeit auch regenerative Energien. Diese Energieformen gilt es, unter
Einsatz eines moglichst groRen Wirkungsgrades, umzuwandeln und zur Warmeerzeugung zu
nutzen.

2.1.2 Erzeugungsanlagen

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten der Warmeerzeugung die sich je nach Wirkungsgrad
und Verwendungszweck unterscheiden. In dem folgenden Abschnitt sollen die gangigsten
Methoden vorgestellt werden. Dabei werden sowohl der derzeitige Stand der Technik als
auch althergebrachte Methoden betrachtet.

Greifswald besitzt ein sehr hohes MaR an leitungsgebundener Versorgung’. Dieser Umstand
soll bei dieser Aufzihlung® bereits Beachtung finden.

’ Vgl. Kapitel 4.2
8 DITTMANN/ZSCHERNIG (Energiewirtschaft) S. 257 ff.
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Feuerungen

Feuerungen sind Einrichtungen in denen, die in den zuvor erwdahnten Brennstoffen chemisch
gebundene Energie durch das Prinzip der Verbrennung freigesetzt wird. In der Regel sind
diese in Kesseln zur Wassererwdarmung oder Dampferzeugung integriert. Abhangig vom
Verwendungszweck der freigesetzten Energie besteht das Ziel darin, einen moglichst groRen
Heizwert’ auf einem bestimmten Temperaturniveau zu erzielen. Energieverluste kénnen
vermindert werden indem unverbrannter Brennstoff, unvollkommene Verbrennung an sich,
Warmeverluste durch Strahlung, Leitung und Konvektion sowie Abgasverluste maoglichst
gering gehalten werden. Bedingt durch die unterschiedlichen Brennstoffe, ihre
Zusammensetzung und Eigenschaften sowie die Art, Groe und Betriebsweise der mit
Feuerungen ausgestatteten Anlagen wurden die unterschiedlichsten Varianten entwickelt.

Warmwasser-, HeifSwasser-, Dampferzeuger

Als zusammenfassende Bezeichnung fir die Warmwasser-, Heilwasser- und Dampferzeuger
wird im allgemeinen Sprachgebrauch der Begriff Kessel verwendet. Sie dienen in der Regel
der Erwdarmung oder Verdampfung eines flissigen Mediums. Zumeist handelt es sich dabei
um das Medium Wasser. Die Anlage selbst besteht aus einem geschlossenem GefaR oder
Rohrsystem das durch eine Feuerungsanlage erhitzt wird. Wird der Kessel zur Erzeugung von
Dampf genutzt, dann spricht man von einem Dampferzeuger. Der Nutzen eines Kessels ist im
Gegensatz zur Feuerung nicht der den Energiegehalt des Verbrennungsgases an sich,
sondern die Energieerhéhung eines oder mehrere Arbeitsstoffe durch die Verbrennungsgase
zu nutzen. So kann Wasser zum Beispiel erwarmt, verdampft oder Uberhitzt werden. Die
Enthalpie® der abgefiihrten Verbrennungsgase wird als Abgasverlust bezeichnet. Dieser
nimmt zwar mit sinkender Abgastemperatur ab, kann aber nur bis zu einem bestimmten
Punkt reduziert werden da in der Regel kein entsprechender Niedertemperaturbedarf
besteht, Sisiuretaupunktunterschreitung11 vermieden und der Schornsteinzug gewahrleistet
werden muss. Eine Besonderheit stellt der Abhitzekessel dar. Hier wird eben diese Enthalpie
der Verbrennungsgase, wie sie grofRe technologische Anlagen erzeugen, zur
Wassererwarmung genutzt. So kann die Gesamtenergieeffizienz einer Anlage wesentlich
gesteigert werden.

Kernreaktoren

Ein Kernreaktor ist eine Anlage, in der eine Kernreaktion kontinuierlich ablauft'?. Hier wird
Wadrme aus dem radioaktiven Zerfall des Uranisotops 235 gewonnen. Eine weitere Art von
Kernreaktor ist der noch im Entwicklungsstadium befindliche Kernfusionsreaktor, in dem
Energie aus der Verschmelzung von Wasserstoffkernen zu Heliumkernen gewonnen wird.

° MaR fir die spezifisch je Bemessungseinheit nutzbare Energie
% MaR fur die Energie eines thermodynamischen Systems

! Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes

1 www.wikipedia.de (eingesehen am 25.02.09)
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Widrmekraftwerke

Gegenwartig wird elektrische Energie hauptsachlich in Warmekraftwerken erzeugt. Hier
erfolgt die Nutzung thermischer Energie Uber thermodynamische Kreisprozesse wobei
thermische in mechanische Energie umgewandelt wird. Es kdnnen dabei mehrere Typen
unterschieden werden. Dazu zdhlen Dampfkraftwerke, Gasturbinenkraftwerke,
Kombikraftwerke mit Gas- und Dampfturbine sowie Blockheizkraftwerke. Es wird entweder
Wasser und Wasserdampf oder Luft und Verbrennungsgas verwendet. Die bei der
Elektroenergieerzeugung in Warmekraftwerken notwendige Abfiihrung von Warme aus dem
Kreisprozess eroffnet die Moglichkeit neben der elektrischen Energie auch Heizwarme zur
Verfiigung zu stellen. Diese Verfahrensweise wird als Kraft — Warme — Kopplung®® bezeichnet
und fihrt zu einer wesentlich besseren Ausnutzung der eingesetzten Brennstoffenergie
wodurch der Wirkungsgrad steigt.

Widrmelibertragung und Transformation

Warmibertragung und Transformation als Solche finden als Prozess in allen erwdhnten und
noch zu erwahnenden Anlagen statt. Deshalb soll an dieser Stelle noch einmal genauer auf
die Warmetauscher, Warmepumpen und Kéltemaschinen als eigenstiandige Gruppe von
Warmegewinnungsanlagen eingegangen werden, da sie in viele bereits vorhandene
Warmesysteme unter Umstanden zusatzlich integriert werden kdnnen um so den
Wirkungsgrad zu steigern. Die Funktion eines Warmelibertragers besteht darin Warme aus
primarenergetischen Prozessen (Brennkammern etc.) zu entziehen und an Nutz-
/Heizkreislaufe zu Ubertragen.14 Sie kénnen sowohl in gasférmigen als auch fliissigen Medien
angewendet werden und spielen eine wichtige Rolle innerhalb von thermodynamischen
Kreisprozessen zum Beispiel als dampfbeheizte Speisewasservorwarmer, interne
Warmedbertrager in Bellftungsanlagen und Abwasserkandlen oder als so genannte
Temperaturwechsler in Absorbtionskalteanlagen.

Anlagen zur Nutzung regenerativer Energien

Regenerative Energien gewinnen auf dem Warmemarkt zunehmend an Bedeutung.
Dementsprechend vielfaltig sind die bisher entwickelten Methoden zur Nutzung eben dieser.
Fir die aktive Nutzung der Sonnenenergie sind thermische Solaranlagen zu nennen. Hierbei
wird sich durch verschiedenste Arten von Kollektoren der Umstand zu Nutze gemacht, dass
Solarstrahlung beim auftreffen auf die Erdoberflache in thermische Energie umgewandelt
wird. Diese kann dann in thermodynamischen Kreisprozessen oder in sekunddren
Heizkreislaufen verwendet werden. Auf einem &ahnlichen Prinzip beruhen
Photovoltaikanlagen, auch Solarzellen genannt. Hier wird beim Einfall der ionisierten
Sonnenstrahlung Gleichspannung in Folge von Absorption erzeugt. Diese elektrische Energie
kann zur Warmegewinnung genutzt werden.

Wasserkraftwerke und Windkraftanlagen machen sich die potentielle Energie des Wassers
bzw. des Windes zu Nutze. Diese wird in thermodynamischen Kreisprozessen meist in

B Kurz: KWK
' DITTMANN/ZSCHERNIG — Energiewirtschaft S. 312
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elektrische Energie umgewandelt. Problematisch gestalten sich die, in den bisher genannten
Methoden zur Warme-/Energiegewinnung auftretenden natirlichen Schwankungen des
jeweiligen Mediums. So kann Solare Energie nur genutzt werden wenn die Sonne scheint.
Winde treffen nie mit langfristig konstanter Starke auf ein Windrad und auch das Wasser
unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen. Diese machen sich vor allem bei Laufwasser- und
Gezeitenkraftwerken bemerkbar.

Die neuesten Entwicklungen sind derzeit im Bereich der Geothermie und der
Biomassenutzung zu verzeichnen. Bei der Geothermie werden unterirdische Wasser- oder
Dampfreservoire in der Lithosphdare nutzbar gemacht. Weiterhin ist es moglich die
Eigenwdrme der Gesteinsschichten im sogenannten ,hot — dry rock” Verfahren nutzbar zu
machen. Insbesondere Gebiete mit geologischen Anomalien bieten oft glinstige
geothermische Bedingungen, da dort heie Schichten bzw. Lagerstdtten ndher an die
Oberfliche reichen.™

Der regenerative Energietrager Biomasse, welcher meist aus Holz, Stroh, Energiepflanzen,
oder sonstigen organischen Reststoffen besteht, verfligt liber ein bedeutendes Potential, das
Uber Verbrennungs- oder Vergasungsverfahren fiir die Warmegewinnung erschlossen
werden kann.® Als wichtigste Vertreter seien hier Hackschnitzelfeuerungs- und
Biogasanlagen genannt.

2.2  \Verteilung

Die Verteilung von Warme erfolgt entweder indirekt liber die Versorgung mit Primarenergie,
wie es bei dezentralen Heizungssystemen und beim Gasnetz der Fall ist, oder direkt als
Nutzenergie Giber Nahwarme- bzw. Fernwarmeversorgungssysteme. Eine genaue begriffliche
Abgrenzung in Nah- oder Fernwarme ist eher unbestimmt und orientiert sich bestenfalls an
der GroRe des Versorgungsgebietes. Im weiteren Verlauf der Arbeit soll allein der Begriff
Fernwarme verwendet werden.

Es muss dazu gesagt werden, dass sich die vorliegende Arbeit auf den regionalen
BetrachtungsmaRstab begrenzt. Sonst muissten internationale Im- und Exportbeziehungen
mittels Pipeline oder Schiff bzw. Tanker, zumindest bei der Verteilung von Gas, ebenfalls mit
betrachtet werden. Auch Uberregionale Fernwarmenetze Gber Entfernungen von mehr als
100 Kilometer wurden schon realisiert, kommen aber nur sehr selten vor.
Fernwarmeversorgungssysteme konnen als Zwei- (Vor- und Ricklauf), Drei-, oder
Vierleitersystem betrieben werden. Wobei die Zweileiter — Ausflihrung die gangigste

Variante darstellt. Als Warmetridgermedium dient Wasser oder Wasserdampf.*’

!5 DITTMANN/ZSCHERNIG — Energiewirtschaft S. 360 ff.
'® FRAUNHOFER — UMSICHT - Leitfaden Nahwirme S. 22 ff.
" FRAUNHOFER — UMSICHT - Leitfaden Nahwérme S. 37 ff.
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2.2.1 Netzaufbau

Die Struktur bzw. die Netzform von Warmeverteilungsnetzen ergibt sich vor allem aus
stadtebaulichen Gegebenheiten, wie der StraBenfliihrung und der rdumlichen Anordnung der
Hauser, aus der NetzgroRe sowie der Einbindung der Warmeerzeuger. Es haben sich drei
Arten von Netzformen etabliert. Das Strahlennetz, das Ringnetz und das Maschennetz. Die
Auswahl erfolgt immer aus dem Kompromiss zwischen Kosten und Versorgungssicherheit.
Strahlennetze weisen sehr geringe Trassenlangen auf und sind daher meist bei kleinen und
mittleren Fernwdrmenetzen anzutreffen. Ringnetze ermdglichen die Einbindung mehrerer
Erzeuger an unterschiedlichen Standorten, erfordern aber gréRere Trassenldangen und
Nenndurchmesser der Ringleitungen.’®*  Maschennetze bieten eine  optimale
Versorgungssicherheit bei gleichzeitig besseren Erweiterungsmoglichkeiten. Wegen der
hohen Investitionskosten werden Maschennetze aber nur bei sehr grofien
Fernwarmeversorgungssystemen eingesetzt. Die genannten Prinzipien beziehen sich auf die
Hauptverteilung.

Etwas komplexer verhalten sich Fernwarmeversorgungssysteme auf der grofRmafistabigeren
Stufe der Unterverteilung. Hier werden zunachst wieder drei wesentliche Methoden
unterschieden, die sich nach den jeweiligen raumlichen Gegebenheiten richten und auf dem
Kompromiss aus Investitionskosten und Erweiterbarkeit beruhen. Die
Standardtrassenfiihrung verlauft entlang offentlicher Wege und bietet die groRte Flexibilitat
beziglich des Anschlusses weiterer Kunden. Bei dichter Bebauung ergeben sich allerdings
aufgrund der vielen Abzweige und Formstiicke sehr hohe Investitionskosten.'® Bei der
,Haus-zu-Haus-Trassenfihrung” werden Hauser zu Gruppen zusammengefasst und nur
jeweils ein Haus an die Verteilerleitung angeschlossen. Von diesem aus werden dann weitere
Hauser angebunden so dass insgesamt weniger Abzweige notwendig sind. Meist laufen die
Rohrleitungen dann lber Privatgrundstiicke und nicht selten direkt durch Gebdude hindurch.
Dadurch kdénnen sich wegerechtliche Probleme ergeben. Haufig wird eine Mischform aus
,Standard-,, und , Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung” gewahlt. Eher selten wird die , Einschleif-
Trassenfiihrung” angewendet. Sie basiert auf keiner erkennbaren Netzstruktur sondern es
werden alle Gebaude von Haus zu Haus erschlossen. Auf erdverlegte Rohrleitungen und
Abzweige wird weitestgehend verzichtet. Dadurch sind zum Einen die Kosten sehr gering
aber zum Anderen ist eine nachtragliche, nicht eingeplante Erweiterung so gut wie
unmoglich. Daher ist diese Methode nur bei kleinen, geschlossenen Fernwarmenetzen
vorteilhaft.

Der Vollstandigkeit halber soll auch darauf hingewiesen werden, dass je nach
Anwendungsgebiet verschiedene Verlegesysteme existieren. Zu nennen sind starre
Kunststoffverbundmantelrohre (KMR), flexible Metallmediumohre (MMR) und flexible
Kunststoffmediumrohre (PMR). Wobei Kunststoffverbundmantelrohre mit Stahlmediumrohr
das meistverlegte Rohrsystem darstellen. Die Verlegung erfolgt entweder als Erdverlegung

8 FERAUNHOFER — UMSICHT - Leitfaden Nahwérme S. 37
19 FRAUNHOFER — UMSICHT - Leitfaden Nahwirme S. 38
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(Tiefbauarbeiten notwendig), Freileitungen (werden heute nicht mehr genehmigt),
Kanalverlegung (zur Querung von Hindernissen) oder als Kellerverlegung.

Beim Erdgasnetz bestehen die Leitungen im Regelfall aus Metall oder speziellen Kunststoffen
mit Langen, die je nach Verwendungszweck vom Zentimeterbereich in gasbetriebenen
Geraten bis zu mehreren Metern in Wohnungen und hunderte von Kilometern fir
internationale Energietransporte reichen. Die Versorgung von Gemeinden und Stadtbezirken
erfolgt durch unterirdische Leitungen, die bis zu einigen Dezimetern lichter Weite messen
und unterhalb der Frostgrenze20 verlegt werden. Hingegen haben Leitungen in privaten
Haushalten meist nur Abmessungen zwischen 0,5 und 2 Zoll. Der Uberdruck in Gasleitungen
liegt zwischen 800 Millibar in Mitteldruckleitungen bis hinunter zu 50 und 20 Millibar in
StraBen bzw. Hausanschlissen.

2.2.2 Hausstationen

Die Hausstation ist das Bindeglied zwischen dem eben beschrieben Fernwarmenetz und der
Heizungsanlage des jeweiligen Gebiudes.”* Sie besteht aus Ubergabestation (meist im Besitz
des Warmelieferanten) und Hauszentrale (Eigentum des Kunden). Wahrend die
Ubergabestation der vertragsmiRigen Ubergabe der Wirme hinsichtlich Druck und
Temperatur dient, wird in der Hauszentrale die Warmelieferung an die thermischen und
hydraulischen Gegebenheiten des Hauses angepasst. Ubergabestation und Hauszentrale
kénnen als Einheit oder baulich voneinander getrennt vorkommen. Eine Anbindung kann
entweder direkt oder indirekt erfolgen. Bei der direkten Anbindung werden auch die
Anlagenteile der Hausanlage durchstromt, wahrend bei der indirekten Anbindung ein
Warmetauscher zwischen Fernwarmenetz und Hausanlage geschaltet wird. Bei der
indirekten Anbindung ist die Hausanlage von den Druck- und Wasserverhaltnissen des
Fernwarmenetzes unabhangig. Eine direkte Anbindung ist in der Regel kostenglinstiger.
Fernwarme kann natlirlich nicht nur fir den Heizwarmebedarf der Raumluft verwendet,
sondern ebenso fir die Trinkwassererwdarmung genutzt werden. Dazu benétigen die
Hausstationen einen zusatzlichen TWE?%. Dafiir existieren derzeit drei verfligbare Techniken,
die allerdings die Erwarmung des Trinkwassers tber einen Warmetauscher gemein haben.

Beim Gasnetz dienen die Gasleitungen mit den geringsten Durchmessern im
Millimeterbereich zur Versorgung der Zindflamme in Heizkesseln oder Kleingerdten in
Labors. Sie sind durch Thermoelemente bzw. andere Ventile gegen Verléschen der
Stichflamme abgesichert, was seit etwa zehn Jahren zunehmend durch Elektronik (iberwacht
wird. Jede Gasleitung ist in einzelne Abschnitte gegliedert, deren verbindende Knoten
technische Einrichtungen fiir die Betriebssicherheit und die Wartung der Leitung besitzen. Je
nach der Dimension der Leitung bestehen die letztgenannten Einrichtungen aus einfachen

Ca.05- 1,2 m unter Flur
! FRAUNHOFER — UMSICHT - Leitfaden Nahwirme S. 57
22 . .

TrinkWasserErwarmer
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Gasschiebern, groReren Absperrventilen oder bei landeribergreifenden Erdgasstrangen aus
kompletten Kiihl- bzw. Heiz- und Pumpstationen.

2.3 Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen auf dem Warmemarkt sind durch zwei Standpunkte dominiert.
Zum einen mussen Warmeversorgungssysteme und Warmeversorgungsnetze im Speziellen
wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden. Auf der anderen Seite scheinen gerade den
Versorgungsnetzen die CO, - Minderungsbemiihungen von Seiten des Staates entgegen zu
stehen. Wahrend dezentrale Systeme davon durchweg positiv beeinflusst werden, ist es bei
zentralen Versorgungssystemen durchaus von Belang, wie viel Energie bendtigt wird. Denn
es ist davon auszugehen, dass grof3flachige SanierungsmalRnahmen mit einer Verringerung
der Gesamtabsatzmenge einher gehen und die Verteilung der Warmedichten innerhalb
eines Versorgungsgebietes ebenfalls beeinflussen kénnen. Diese Zusammenhange sollen im
Folgenden naher erldutert werden.

2.3.1 Wirtschaftlicher Betrieb von Versorgungsnetzen

Fiir den wirtschaftlichen Betrieb eines Versorgungsnetzes spielt die Akzeptanz eine
wesentliche Rolle®. Diese wird nur durch ein Produkt mit hoher Kundenbindung, dem
notigen Komfort, Zukunfts- und Versorgungssicherheit sowie geringen Preisen bei
gleichzeitiger Preisstabilitat erreicht. Bei leitungsgebundenen Versorgungsystemen lasst sich
das nur durch ein effizientes und auf den jeweiligen Versorgungsraum abgestimmtes
Versorgungskonzept realisieren.

Bei der Optimierung einzelner Parameter muss die Gesamtwirkung bei ganzheitlicher
Betrachtung und entsprechend langer Lebensdauer beriicksichtigt werden. Zur Planung
einer wirtschaftlichen und sicheren Warmeversorgung sind daher viele Einflussfaktoren zu
beachten. Wobei es Faktoren gibt, die nicht oder nur sehr schwer zu beeinflussen sind. Diese
werden vorwiegend von den Prozessparametern der Kunden und den 6rtlichen bzw. lokalen
Bedingungen sowie den Anforderungen und Vorgaben der lokalen Behorden bestimmt.
Darliber hinaus hangt die Wirtschaftlichkeit der Fernwarmeversorgung von den Preisen der
fossilen Primarenergietrdger Gas und Ol ab. Insbesondere wenn diese mit KWK-Anlagen
betrieben werden.”* Wie bereits gezeigt wurde, sind die Kosten der Warmeverteilung in
Verlegekosten und Kosten fiir den langfristigen Betrieb zu unterteilen. Dadurch ergeben sich
folgende Regelungen fir den Zugang zu Versorgungsnetzen von Seiten des
Endverbrauchers.

Die  Regelungen fir den Zugang zu den Erdgasnetzen sind in der
Gasnetzzugangsverordnung25 auf Grundlage von § 20 Abs. 1 des Energiewirtschaftsgesetzes
spezifiziert. Betreiber von Gasversorgungsnetzen mussen Einspeise- und
Ausspeisekapazitdten anbieten, die den Netzzugang ohne Festlegung eines

> AGFW Leitartikel — Zukunft der Fernwirme Jg.35 2006
* AGFW Leitartikel — Zukunft der Fernwirme Jg.35 2006
25

GasNzv
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transaktionsabhdngigen Transportpfades ermoglichen und unabhdngig voneinander
handelbar sind. Zur Abwicklung des Zugangs sind ein Einspeise- und ein Ausspeisevertrag
erforderlich. Die Regelungen zur praktischen Ausgestaltung der Entgeltbestimmung sind in
der Gasnetzentgeltverordnung?® festgelegt. Die Ein- und Ausspeiseentgelte sind
Kapazitatsentgelte und beziehen sich in der Regel auf zwolf aufeinanderfolgende Monate.

Dariiber hinaus sind die Betreiber verpflichtet, auch unterjdhrige Vertrage fir Monat,
Quartal, sowie Vertrage fir unterbrechbare Lieferung anzubieten. Auf den Internetseiten der
Betreiber von Fernleitungsnetzen sind die Transportnetze mit den Einspeise- und
Ausspeisepunkten abgebildet und Gasqualitat, Gasdruck und Kapazitatsentgelt angegeben.
Dabei sind die Entgelte an den verschiedenen Stationen durchaus sehr unterschiedlich.?’

Die Fernwarme unterliegt nicht den Bestimmungen des Energiewirtschaftsgesetzes.
Grundlage ist die Verordnung liber Allgemeine Bedingungen fir die Versorgung mit
Fernwiarme?®. Die Verordnung enthilt Regelungen u.a. Uber Baukostenzuschiisse,
Hausanschlusskosten, technische Anschlussbedingungen, Preisdanderungsklauseln etc. Sie gilt
aber nicht fir die Versorgung von Industriebetrieben und auch nicht fir individuell
abgeschlossene Vertrage. Die Eigenschaften des Warmetragers im Hinblick auf Temperatur,
Druck und Fahrweise werden in den Technischen Anschlussbedingungen® des jeweiligen
Fernwarmeversorgungsunternehmens festgelegt, welche als Anlage ein Bestandteil des
Vertrages sind. Die Versorgung mit Fernwarme wird {ber einen sogenannten
Warmeliefervertrag geregelt, der zwischen dem Fernwarmeversorgungsunternehmen und
dem Warmekunden abgeschlossen wird. Der Warmepreis setzt sich zusammen aus einem
Grundpreis in €/a und oder einem Leistungspreis in €/(kW/a) sowie einem Arbeitspreis in € /
kWh und ggf. auch aus einem Jahresmesspreis. Der Leistungspreis kann sich auch auf den
maximalen Wassermengendurchsatz in I/s beziehen. Durch Preisdnderungsklauseln kénnen
Anpassungen an den Preis vergleichbarer Energietrdger (meist Ol oder Gas) vorgenommen
werden. Die Schwankungsbreite der Fernwarmepreise in Deutschland ist sehr stark.*

2.3.2 CO;- Minderungspflichten

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde, hat sich die Bundesregierung Ende August
2007 auf gemeinsame Eckpunkte fiir ein Integriertes Energie- und Klimaprogramm geeinigt.
Es sollen sowohl das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz als auch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz kurzfristig novelliert und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz beschlossen
werden. Im Rahmen der Effizienzstrategie will die Bundesregierung vor allem die
energetischen Anforderungen der Energieeinsparverordnung um durchschnittlich 30%
verscharfen und stellt gleichzeitig im Rahmen des CO, - Gebdudesanierungsprogramms fir
die energetische Sanierung von Wohngebauden fiir 2008 und 2009 jahrlich 700 Mio. € zur

*® GasNEV

7 Vgl. PANOS — Praxishandbuch Energiewirtschaft S. 58 ff.
’® Vgl. AVBFernwdarmeV

» Vgl. TAB der Fernwdrme Greifswald GmbH

30 Vgl. PANOS — Praxishandbuch Energiewirtschaft S. 64 ff.
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Verfiigung. Um die dadurch entstehenden Aufgaben wahr zu nehmen, haben sich bereits
viele Kommunen Uber Klimaschutzkonzeptionen Gedanken gemacht. Es gilt nun die zur
Verfligung gestellten Gelder effektiv zu nutzen und die Planung auf diese Ziele abzustimmen.
Die Nutzung von Fordergeldern konnte durch finanzielle Zuschiisse bei der
Heizungsumstellung, fur Malnahmen zur Warmeddammung oder fiir eine individuelle
Beratung sowohl fiir Private als auch fir Kunden aus Industrie, Gewerbe und Verwaltung
eingesetzt werden.

Auf Seiten der Planung kann die Bauleitplanung im Speziellen als effektivstes
Steuerinstrument der Kommunen fir diese Ziele angesehen werden. Aufgabe der
Bauleitplanung ist es, die bauliche und

sonstige Nutzung der Grundstiicke in Photovoltaik I

der Kommune nach MaRgabe des Windenergie I

Ba?ugeiftzbuches vorzubereiten und zu Solarthermmie ——

leiten.

Im  Rahmen der kommunalen Dachdammung .

Energieplanung sollte die Bauleit- Wirmeddmmung AuRenwand [

planung bereits im Vorfeld baulicher KWK mit GuD u

MaRBnahmen  den kinftigen Heiz- )

energiebedarf eines Neubaugebietes KWK mit BHKW .

durch energiegerechte stadtebauliche 500 0 500 1000 1500 2.000

Losungen glinstig beeinflussen. Eine

wesentliche  Weichenstellung  stellt Abbildung 2[CO, — Minderungsranking in €/tCO,; Eigene
bereits die Wahl der Siedlungsart dar. Darstellung; Quelle: AGFW - Studie "Pluralistische

Unabhangig vom Dammstandard wirkt Warmeversorgung]
sich auch das vom Geb&udetyp abhingige Oberflachen-/Volumen Verhiltnis (A/V) auf den
Heizwarmebedarf aus. Je kleiner das A/V-Verhiltnis wird, desto geringer ist der
Heizwarmebedarf, da bei gleichbleibenden Volumen [V] durch eine kleinere AuBenflache [A]
weniger Heizwarme verloren geht. So kann mit den stadtebaulichen Festsetzungen lber die
Gebdudegeometrie (Bauweise, Geschosszahl, First- und Traufhohe, Dachform,
Geschossflachenzahl, Gebaudegrundflachenzahl, Art und GroRe zuldssiger Dachaufbauten)
der spezifische Warmeverlust der zukilinftigen Gebdude so innerhalb einer Spannweite von
bis zu 60 kWh/m?2a durchaus beeinflusst werden.*? Energiegewinne durch aktive und passive
Solare Einstrahlung durch die Vorgabe von Gebdudeausrichtungen sowie die Mdglichkeiten
der wirtschaftlichen ErschlieBung bestimmter Gebiete mit leitungsgebundenen
Energietragern konnen ebenfalls Uberwiegend durch stadtebauliche Festsetzungen
beeinflusst werden. **

*1 § 1 Abs. 1 BauGB

> BLESLS. 28

3 Ausweisung von Anschluss- und Benutzerzwangen fiir Kunden in Fernwarmevorranggebieten (weitere
Informationen siehe: AGFW — Leitfaden ,Offentlich- rechtlicher Anschluss- und Benutzerzwang fiir Fernwérme)
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Auf der Erzeugerseite konnte hingegen die Fernwarme ihr volles Potential ausspielen. Durch
die Umstellung der Warmeerzeugungsanlagen und eine Optimierung der Netzstruktur lassen

Niedertemperaturkessel

Konstanttemperaturkessel oder .

Standardkessel

Brennwertkessel auBerhalb der beheizten
Gebdudehlle

Brennwertkessel innerhalb der beheizten
Gebaudehille

Brennwertkessel mit Solaranlage

Brennwertkessel, Luftung mit
Warmeriickgewinnung

Erdwarmepumpe

Fernwarme

50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Abbildung 3[Mehr- und Minderbedarf verschiedener
Heizungsarten im Vergleich; eigene Darstellung;
Quelle: AGFW - Studie ,Pluralistische
Warmeversorgung”

sich binnen kirzester Zeit groRe Mengen
an Treibhausgasemissionen einsparen.
Nach einer Studie der Arbeits-
gemeinschaft fir Warme und
Heizkraftwirtschaft e.V. standen die
Chancen der Fernwarme im Wettrennen
um die Erfallung von CO, -
Minderungspflichten noch nie so gut wie
heute (siehe Abbildung 2 und 3).

Es stellt sich die Frage, inwiefern die
CO,-Minderungsziele durch grofflachige
SanierungsmaRnahmen erreicht werden
kénnen und welche Rolle die Fernwarme
in Greifswald hier einnimmt.

Birgt der Gebdudebestand nicht die
notigen Einsparpotentiale so ist der evtl.
erzwungene Austausch alter Heizungs-

anlagen auf Fernwarme vielleicht ein vielversprechenderer Weg. Ein Aspekt, der im Rahmen

dieser Arbeit ebenfalls untersucht werden soll. Denn zurzeit gilt die Fernwarmeversorgung

auf der Basis der Kraft-Warme-Kopplung gegebenenfalls mit zusatzlicher Kalteproduktion als

. .. . 4
eine sehr effiziente Warmeerzeugungsart.3

i Vgl. AGFW Leitartikel ,,Pluralistische Warmeversorgung in einem liberalisierten Energiemarkt”
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3. Geographische Informationssysteme

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Moglichkeit den Einsatz von Geographischen
Informationssystemen bei Energiewirtschaftlichen Fragestellungen anhand eines Beispiels
naher zu bringen. Dabei ist es unerlasslich fir das spatere Verstandnis, sowohl der Methodik
als auch der Analyse und Ergebnisdarstellung, das nétige Hintergrundwissen zu vermitteln.
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den allgemeinen Grundlagen, der Vorhaltung von
Geodaten sowie deren Erfassung und mit der durchaus nicht zu unterschatzenden Frage der
Interoperabilitit. Es wird auBerdem eine Ubersicht der verfiigbaren Softwareumgebungen
auf dem Geoinformationsmarkt gegeben. All das sind Fragestellungen, wie sie so oder in
abgewandelter Form bei Thematiken mit einem ausgeprdgten Raumbezug immer wieder
vorkommen kénnen und daher hier eingehend behandelt werden.

3.1 Grundlagen

GIS ist eine Abkirzung und bedeutet Geographisches InformationsSystem. Es handelt es sich
dabei um ein rechnergestiitztes Werkzeug zur Erfassung, Verwaltung, Analyse, und zur
Prasentation von raumbezogenen Daten, zu einem bestimmten Verwendungszweck.

Das Kriterium des Raumbezugs stellt eine Besonderheit dar und ist nichts anderes als eine
direkte oder indirekte Verknlipfung zwischen Informationen an sich und einer Position auf
der Erde. Geographische Informationssysteme sind in der Lage die reale Umwelt zu
beschreiben und eine digitale Interaktion zu ermdoglichen.

Ein GIS setzt sich immer aus Hard- und Softwarekomponenten zusammen. Zur Hardware
zahlt der Arbeitsplatzcomputer/Server, jede Art von Netzwerkkomponenten und
Peripheriegerdten wie Drucker, Scanner und mobile z.B. GPS basierende
Vermessungstechniken. Wobei der Einsatz verschiedener Hardwarekomponenten stark vom
jeweiligen Anwendungsbereich des einzurichtenden GIS abhéangt.

Da die Hardware, in Zeiten erschwinglicher Technik fiir jedermann, sowohl qualitativ als
auch quantitativ(finanziell) eine eher untergeordnete Rolle spielt, soll hier der Aufbau
schwerpunktmaRig anhand der zu verwendenden Softwarekomponenten erlautert werden.
Zur Software zahlen vor allem das Betriebssystem als Benutzeroberflache, jede Form von
Office — Anwendung, ein Datenbank Verwaltungssystem und die professionelle GIS Software
im eigentlichen Sinn, mit ihren hersteller- und fachspezifischen Modulen. Um der Software
allerdings eine Daseinsberechtigung zu verleihen bedarf es zu verarbeitender Daten. So z.B.
Geobasisdaten, Satellitenbilder, digitale Gelandemodelle und Sachdaten.

Das sich daraus ergebende Zusammenspiel der zahlreichen Analyse- und
Darstellungsfunktionen einer GIS-Software und den raumbezogenen Daten resultiert in
einem (beraus vielfaltigen Anwendungsspektrum. Um eine bessere Vorstellung davon zu
bekommen, folgt eine kurze Zusammenstellung von moglichen Fragestellungen bzw.
Beispielen fiir Anforderungen an sog. GIS Funktionalitaten.”

> vgl. BILL



18 | Seite Geographische Informationssysteme

Suche (Interpolation; thematische Suche; raumbezogene Suche; Reklassifikation)
Standortanalyse (Puffer; Korridor; Verschneidung)

Geldndeanalyse (Hangneigung/Richtung; Einzugsgebiet; Netz; Sichtbarkeit)
Verteilung/Nachbarschaft (Kosten/Diffusion; Nahe; Nachster Nachbar)

Raumbezogene Analyse (Multivariate Analyse; Muster; Zentralitat/ Verknlipfung; Form)
Messungen (Abstand; Richtung; Hohe; Flacheninhalt)

3.2 Datenhaltung

Um den Standort eines Objektes in einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage zu
definieren, gibt es zwei Moglichkeiten. Zum Einen durch Rasterdarstellung und zum Anderen
durch die Darstellung als Vektor. Bei dem Prinzip der Rasterdarstellung gelingt die
Speicherung der Informationen mit Hilfe von Pixeln. Durch die Folge von benachbarten
Pixeln kann so ein Punkt, eine Linie oder eine Flache dargestellt werden. Den geometrischen
Bezug bilden dabei die Eckpunkte. Bei den Vektordaten gilt der Punkt als Trager der
geometrischen Information. Durch die spezifische Zuweisung von Koordinaten bzw.
Koordinatenfolgen sind dieselben Elemente darstellbar.

+wD

D — Digitales Hohenmodell

C — Klassifizierung
von Verkehrswegen
B — Schutzgebietsgrenzen
A —Topographische Geobasisdaten

Koordinaten - Raumbezug

Abbildung 4[Darstellungsebenen; Quelle: IMAGI -
Leitfaden]

Geodaten in einem GIS werden zwischen Raster- und Vektordaten unterschieden, wobei der
Begriff der Rasterdaten einer genaueren Unterscheidung in Rasterbilddaten und gerasterte
Daten (Coverages) bedarf. Rasterbilddaten setzen sich aus einzelnen, gleich groRen
Bildelementen (Pixel) zusammen, die in Matrixform, d.h. in Zeilen und Spalten vorliegen.
Jeder Pixel beinhaltet einen Informationswert, der auf einer Karte mit einer bestimmten
Farbe wiedergegeben wird. Diese Information kann beispielsweise eine Hohenangabe, ein
Schadstoffwert, ein Temperaturwert oder — wie bei einem digitalen Foto — die numerische
Codierung eines Farbwertes sein. Rasterbilddaten entstehen z.B. beim Scannen von Pldnen
oder Karten und in der Fernerkundung durch Satelliteniberfliegung. Die Darstellung
beliebiger Daten auf dem Bildschirm ist nur durch eine vorherige Umwandlung in ein
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Rasterformat (Rendering) moglich. Letztlich sind Rasterdaten im GIS-Bereich digitale
Kartenbilder, die sich Uber das Internet einfach transportieren lassen. Im Unterschied zu
herkdmmlichen Bildern weisen diese allerdings eine Georeferenz (rdaumliche
Referenzinformation zu geodatischem Bezugssystem und Festlegung von Passpunkten®®) auf,
die einmal zugeordnet und zugleich mit dem Kartenbild gespeichert wird. Bekanntestes
Format hierfiir ist das ,GeoTIFF“.

Coverages (gerasterte Daten) sind grundsatzlich Vektordaten. Technisch gesehen sind sie
Uber ein regelmaliges Gitter (engl. grid) von Punkten definiert. Zu jedem Rasterpunkt
konnen beliebig viele Attribute gespeichert werden, was bei den oben beschriebenen
Rasterbilddaten nicht moglich ist. Coverages kénnen fiir die Bildschirmdarstellung durch ein
Programm visualisiert werden. Sie eignen sich ideal fir die Speicherung und Auswertung
komplexer raumlicher Daten, z.B. fiir digitale Geldandemodelle oder fiir multispektrale
Fernerkundungsdaten. Vektordaten werden haufig als ,intelligente Daten” bezeichnet, da
hier nicht das Attribut einem Pixel zugeordnet wird, sondern die Moglichkeit besteht, eine
Vielzahl verschiedener Attribute einem Objekt in einer bestimmten geometrischen

Auspragung zuzuordnen. Hierzu
Element Vektor Raster

gehéren auch die nachbar- IR i
Digital Analog Digital Analog

schaftlichen Beziehungen (Topo-
logien) zwischen den einzelnen

Objekten. Die Objekte sind, wie in Punkt  x.y Koord. ) Pixel
Abbildung 5 dargestellt, entweder
punktférmig (z.B. eine Pegel- Linie  xy Koord.- / Pixel
messstation), linienférmig (z.B. ein e
Abwasserleitungsnetz) oder
flachenformig (z.B. ein Flurstiick). Flache geschloss. O
Die digitale Erfassung (Digi- x 'y Koord.-
folge

talisierung) einer Geometrie kann,

soweit sie nicht vermessungs- Abbildung5[Vektor- und Rasterdaten; Quelle:
technisch im Feld erfasst Wurde' BILL/SCHILCHER/SEUR Kommunales GIS S.11]

mittels der Eingabe von Koordinaten in eine Tabelle oder eines graphisch-interaktiven
Arbeitsplatzes in Verbindung mit einer GIS-Software oder einer CAD-Anwendung erfolgen.
Die erstellten Datensatze bzw. Objekte werden in der Regel in einer Datenbank verwaltet.
Hierflr stehen verschiedene Datenbanktechnologien zur Verfligung, die es ermdglichen,
raumbezogene Daten abzufragen und zu verknipfen. Fir die Beschreibung und
Strukturierung der Objekte ist aulRerdem ein Datenmodell erforderlich, das u.a. die Inhalte
der Objekte, deren Beziehung untereinander und die Art der formellen Beschreibung
festlegen. Als ein fur verschiedene Anwendungen Ubergreifendes Datenmodell kann das
AAA-Basisschema (AAA = AFIS-ALKIS-ATKIS) der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Liander (AdV) angesehen werden, das entsprechende formelle Regeln,
Definitionen und Funktionen einzelner Objektarten enthalt. Objektarten sind hierbei

*® vgl. BILL
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zusammenfassende Bezeichnungen fiir thematisch gleichartige Objekte (z.B. Fliisse, StraRen
0.3.). Die so darstellbaren Geodaten sind der Grundbaustein eines jeden GIS.

Nur durch die geometrische Darstellung allein lassen sich allerdings noch keine Aussagen
Uber die Daten, geschweige denn die Beziehungen zwischen ihnen (Entitdten), machen. Es
bedarf thematischer Informationen. So genannter Attribute bzw. Sachdaten. Denn erst die
eindeutige Zuordnung von Eigenschaften zu den jeweiligen Elementen, ldsst den GIS
Anwender erkennen ob es sich bei einer Linie z.B. um eine StralRe oder bei einem Punkt um
ein Gebaude, oder ahnliches, handelt. Die Zeichenvergabe selbst, kann willkirlich oder durch
einen amtlichen Objektarten-(OK) und Signaturenkatalog (SK) vorgenommen werden. Die
Raster- bzw. Vektordaten nehmen so einen Bezug zum Raum (Realwelt) auf und machen
fach- oder anwendungsspezifische Uberlegungen erst méglich.

Auch die Sachdaten finden wiederum eine Unterteilung in Basisdaten und Fachdaten, nach
der Art der Datenhaltung. Basisdaten werden zentral vorgehalten und stetig
fortgeschrieben. Wie topographische Daten zum Beispiel. Fachdaten sind, wie der Name
schon sagt, Fachspezifisch und stehen nur unter der Verantwortung des Fachanwenders.

3.3 Datenerfassung

Unter dem Begriff der Datenerfassung werden alle Methoden der Datengewinnung
zusammengefasst37. Befragungen gehéren ebenso dazu, wie Vermessungsmethoden,
Auswertungen von Satellitenbildern, das Scannen von Planen und die manuelle
Digitalisierung.

Nicht unerwahnt bleiben soll, dass ein Grof3teil der Verantwortung bei den Personen liegt,
die die Daten erheben. Denn jedes noch so ausgefeilte Geographische Informationssystem
ist nur so gut, wie die ihm zu Grunde liegenden Daten. Deshalb sollten folgende Kriterien bei
der Datenakquisition erfillt werden.*®

Kenntnis (ber die Art der Daten
Wissen, wer (iber die erforderlichen Daten verfiigt
Féhigkeit, die Qualitdit der verfligbaren Daten beurteilen zu kénnen

Um diese Kriterien erfiillen zu kdnnen, sind jedoch spezifische Informationen liber die Daten
notwendig. Diese Informationen, in denen die Qualitaten und Eigenschaften der Daten
enthalten sind, werden als Metadaten bezeichnet. Neben Aussagen Uber den Inhalt und die
Herkunft der Daten sind aulRerdem die Positionsgenauigkeit, die Attributgenauigkeit, die
Aktualitit sowie die Konsistenz und die Vollstandigkeit beschrieben.>® Bezuglich der Art der
Metadaten existieren bestimmte Standardisierungsansatze (bspw. CEN/TC 287, 1996).
Stehen ausreichend Metadaten zur Verfligung so wird es dem Anwender ermdglicht, gezielte
Zugriffe auf bestimmte Datenarten in sog. Metadatenkatalogen vorzunehmen.

%7 vgl. RESNIK/ BILL
%% vgl. BILL, SCHILCHER,SEUR
** vgl. BEHR
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34 Interoperabilitat

Interoperabilitat bezeichnet die Moglichkeit, verschiedenartige Daten in einem einzelnen
Arbeitsablauf zu integrieren. Dies setzt voraus, dass Syntax und Semantik der Daten dem
Anwender in einheitlicher Form zur Verfligung gestellt werden. Interoperabilitdt erlaubt den
transparenten Zugang zu mehreren raumbezogenen Daten- und Verarbeitungsressourcen
innerhalb eines einzigen Arbeitsablaufes, ohne sie in einen Datenbestand zu tiberfihren.*
Ein Uberaus wichtiger Aspekt, wenn mehrere Akteure - in diesem Fall zum Beispiel Kommune
und Energieversorger - effizient mit bereits vorhandenen Geodaten arbeiten wollen.

Durch Spezifikationen und Normen entsteht Interoperabilitdt und findet auf verschiedenen
technologischen Ebenen statt. Die Schaffung von Normen kann in einer ,vernetzten Welt”
sehr hilfreich sein, da die meisten Daten fiir einen langfristigen Zeitraum erfasst und
moglichst unabhangig von neuen Softwareentwicklungen vorgehalten werden sollen. Die
Schaffung und die Durchsetzung von Normen sind somit von immanenter Wichtigkeit zum
Abbau von Hindernissen bei einer spateren Zusammenarbeit.

Die Schaffung von Normen bedeutet die planmaRige, durch interessierte Kreise
durchgefiihrte Vereinheitlichung von materiellen und immateriellen Gegenstanden zum
Nutzen der Allgemeinheit.**

Das Ergebnis einer solchen Vereinheitlichung ist eine technische Vorschrift (Norm) nennt.
Allerdings gibt es in dem Bereich noch eine Trennung zwischen einer Norm und einer sog. de
facto Norm.*” Eine Norm wird von nationalen oder internationalen Normverbinden
festgelegt. Eine de facto Norm hingegen ist eine allgemeine anerkannte und mehrheitlich
genutzte technische Vorschrift, die sich aus der weiten Verbreitung eines Produktes ergibt.
Sowohl Normen als auch de facto Normen sind nur dann verbindlich wenn ihre Einhaltung
durch gesetzliche oder vertragliche Regelungen gefordert wird. Deshalb haben sich
Organisationen gebildet, deren Aufgabe darin besteht Normung zu unterstitzen.

Die Internationale Organisation fiir Standardisierung (ISO) bspw. ist ein Netzwerk von
nationalen Gremien aus 157 Landern und hat sich den eben angesprochenen Normen
verschrieben. Jeweils ein Mitglied pro Land. Der Hauptsitz befindet sich in Geneva in der
Schweiz. Die Organisation agiert sowohl fir den offentlichen als auch fir den privaten
Sektor. Alle Mitglieder konnen die Normen Gbernehmen. Bei der ISO arbeiten verschiedene
technische Komitees. TC211 z.B. befasst sich ausschliefflich mit Geographischen
Informationen. Dieses ist u. a. verantwortlich fiir die oben genannten ISO 19100 Standards.
Im Open Geospatial Consortium (OGC) haben sich fiuhrende GIS-Hersteller,
Datenproduzenten, Behorden, Organisationen und Forschungseinrichtungen im Jahre 1994
zusammengeschlossen um die Entwicklung von herstelleriibergreifenden, offenen
Programmschnittstellen, die Standardisierung von GIS-Technologien und deren Forderung
voran zu treiben. OGC Spezifikationen sind meist pragmatische Ansitze, die die
Funktionstiichtigkeit als Hauptziel haben. Beispiele fiir OGC Spezifikationen sind: Web Map

“*vgl. LAUER
i Vgl. Deutsches Institut fiir Normung e.V.
2 Vgl. www.gismngt.de (eingesehen am 20.01.09)
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Server Specification (WMS), Geographic Markup Language (GML) und Web feature Service
Specification (WFS).

Als weitere Organisationen, die sich rund um das Thema Interoperabilitdt bemiihen sind das
Europaische Komitee fiir Standardisierung (CEN), das World Wide Web Consortium (W3C),
American National Standards Institute (ANSI), European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC) und natirlich das Deutsches Institut fir Normung (DIN) zu
nennen.

Deutschland ist bestrebt in einem gemeinsamen Vorhaben von Bund, Landern und
Kommunen eine einheitliche Geodateninfrastruktur (GDI — DE) aufzubauen. Dahingehend,
dass Geoinformationen in Zukunft starker in den Entscheidungsprozessen innerhalb der
Verwaltung, der Wirtschaft und der Politik zum Einsatz kommen. Der Wunsch ist eine
Lander und Ressortiibergreifende Nutzung von Daten mit Raumbezug. Es wird zunachst
versucht die bereits in Bund, Landern und Kommunen vorhandenen Geoportale miteinander
zu vernetzen und in einem Gemeinsamen Geodatennetzwerk zu betreiben. Alle Geodaten,
die zur Erledigung gesetzlich vorgeschriebener Aufgaben benétigt werden, bilden somit die
Nationale Geodatenbasis (NGDB).

Das Lenkungsgremium GDI-DE hat die Aufgabe, die MaBnahmen der Lander, Kommunen und
des Bundes zur Mitwirkung bei der Entwicklung, Fortflihrung und Umsetzung der oben
erwahnten internationalen Normen und Standards und bei der Gestaltung europaischer und
internationaler Geodateninfrastrukturen zu lenken und zu koordinieren und den Bund zu
unterstitzen, die Normierungsentwicklungen nachhaltig voranzutreiben.*®

Das Lenkungsgremium hat auf die Einhaltung der Standards hinzuwirken. Neben der GDI —
DE existiert die Kommission filir Geoinformationswirtschaft (GIW — Kommission). Sie soll als
Schaltstelle zwischen Verwaltung und Wirtschaft fungieren und setzt sich aus insgesamt 18
Vertretern der Spitzenverbande der deutschen Wirtschaft zusammen. Ziel ist es, eine
bessere wirtschaftliche Nutzung staatlicher Geoinformationen anzustoRen und ist damit der
wirtschaftlich orientierte Baustein zum E-Government. Die Kommission erarbeitet
MaBnahmen, die eine branchenspezifische und regional Ubergreifende Nutzung des
immensen Marktpotentials von Geodaten ermoglichen. In Projektgruppen mit Mitgliedern
aus Industrie und Behorden werden Leitprojekte gemeinschaftlich mit dem GDI-DE
umgesetzt.**

International Organization for Standardization (ISO) und Open Geospatial Consortium (OGC)
- beide Organisationen orientieren sich in ihren Spezifikationen wiederum an den Vorgaben
des World-Wide-Web-Consortium (W3C), das fur die Entwicklung von WWW-Standards
zustandig ist. Im nationalen Malistab sind die Vorgaben fiir E-Government Anwendungen
wichtig, in denen sich wiederum Spezifikationen aus internationalen Vorgaben wieder
finden. An zentraler Stelle beim Bund ist hier die Koordinierungs- und Beratungsstelle der
Bundesregierung fir Informationstechnik in der Bundesverwaltung (KBSt) zu nennen. Die
KBSt ist auch fir die Publikation von ,Standards und Architekturen fir E-Government-
Anwendungen” (SAGA) zustdndig. Im Bereich der Lander und Kommunen ist zum einen der

” www.gdi-de.de (eingesehen am 23.02.09)
* Vgl. IMAGI - Leitfaden
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Kooperationsausschuss  ,Automatisierte =~ Datenverarbeitung” (KoopA ADV) mit
internationaler Interessenvertretung und die OSCl-Leitstelle fur die Sicherheitsbelange der
Stadte und Kommunen im E-Government zu nennen. Im Zeitalter der Internationalisierung
haben webbasierte Geo-Dienste auch Uiber die nationalen Grenzen hinaus hohe Bedeutung,
was u.a. durch die Gesetzesinitiative INSPIRE (Infrastructure of Spatial Information in
Europe) der Europdischen Kommission deutlich wird. INSPIRE soll die Mitgliedslander
verpflichten, nationale Geodateninfrastrukturen aufzubauen und diese in einem
interoperablen Netzwerk der Europadischen Union insbesondere zur Unterstlitzung der
Umweltpolitik bereitzustellen. Erst durch die Bereitstellung internetbasierter und
standardisierter Geo-Dienste kann eine blattschnittfreie europaweite Gesamtdarstellung
eines Fachthemas mit minimalem Zeitaufwand realisiert werden.*

3.5 Software

Die GIS — Technologie war in den vergangenen Jahren einer starken Dynamik unterlegen. Aus
diesem Grund sind unterschiedliche Konzepte, oft wird auch von unterschiedlichen
Generationen gesprochen, auf dem Markt vertreten. Je nach Verwendungszweck und
Vorlieben der Anwender unterscheiden sie sich in ihrer Architektur. Es ergeben sich die
Kategorien Desktop-GIS, High-End GIS und WebGIS.*®

Bei einem Desktop-GIS handelt es sich um ein Einzelarbeitsplatzsystem. Es beinhaltet alle fir
den Anwender notwendigen Funktionalititen und kann unter Umstanden auf spezielle
Anwendungen zugeschnitten sein. Diese Systeme werden hauptsachlich fir die
Datenerfassung, die Datenverwaltung und die Auskunft von eher geringen Datenmengen
verwendet. Die Einarbeitungszeiten und der Kostenaufwand sind relativ gering, weswegen
derartige Systeme auch gemeinhin als ,low-cost/budget-GIS bezeichnet werden.

Bei einem High - End GIS werden die Daten und Anwendungen auf einem Server gespeichert.
Auf den Server greifen dann spezielle Arbeitsplatzrechner, sog Clients, zu.

Deshalb wird das Prinzip auch Client-Server Prinzip genannt. Die Clients werden vom Server
mit Geodaten und GIS-Funktionalitdten versorgt. Bei den Arbeitsplatzrechnern erfolgt eine
Unterscheidung in reine  Auskunftsarbeitsplatze und Bearbeitungsarbeitsplatze.
Auskunftsarbeitsplatze dienen, wie der Name schon sagt, dem reinen Abrufen von
Informationen, wihrend an den Bearbeitungsarbeitsplitzen die Erfassung, Anderung und
Aktualisierung der Daten moglich ist. So ergibt sich ein sehr leistungsfahiges und Flexibles
System, dass sich vor allem fiir sehr groBe Datenmengen eignet und optimale Bedingungen
flir die funktionsrdumliche Arbeitsteilung von Energieversorger und Kommune bereitstellen
kann. Einziger Nachteil ist der enorm hohe Administrations- und Einarbeitungsaufwand.
WebGIS Prinzipien ahneln den Strukturen eines High-End-GIS sehr stark. Es gibt hier
ebenfalls einen zentralen Server (Map-Server) der die Daten und Anwendungen vorhalt, und
angeschlossene Clients. Allerdings werden hier die Kommunikationsmoglichkeiten des
Internets verwendet. Auch die Arbeitsplatzrechner sind nicht mehr zwangslaufig von

* http://inspire.jrc.ec.europa.eu (eingesehen am 20.01.09)
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vorinstallierten Programmen abhangig. Im Idealfall genligt ein einfacher Browser. Moglich
wird dies durch geeignete Applikationen basierend auf Programmiersprachen wie PHP oder
Java. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um die Bereitstellung von internetgestitzten
elektronischen Dienstleistungen, sog. ,, Web-Services”. Der Schwerpunkt liegt allerdings auf
der technischen Interaktion. Der Nutzer schickt eine standardbasierte Anfrage, welche an
mehrere origindre Dienstanbieter weiterleitet wird. Die von den Anbietern auf die Anfrage
zuriickgegebenen Informationen konnen systemunabhangig bereitgestellt werden. Die
einfachste Form solcher Webdienste beschrankt sich auf die bloBe Auskunft und
Prisentation oder die Bereitstellung bzw. den Handel mit Rohdaten. Uber so genannte
Geoportale von sowohl 6ffentlichen als auch privaten Anbietern ist es z.B. moglich auf
Geodaten aus unterschiedlichen Quellen zuzugreifen und plattformunabhangig Auskunft
oder sogar Analyseergebnisse zu erhalten. Der Mehrwert besteht darin, aus jedem
internetfahigen Rechner weltweit einen quasi Desktop — GIS Arbeitsplatz zu machen, der
nicht auf die Vorziige eines High-End-GIS zu verzichten braucht.

Die technischen Standards des Internet, wie z.B. DSL oder UMTS, erlauben bereits heute die
Ubertragung von sehr groBen Datenmengen in kiirzester Zeit, so dass WebGIS-
Anwendungen in vollem MaRe ausgereizt werden kdnnen. So kénnen sogar mobile GIS-
Applikationen realisiert werden.

Im Softwarebereich gibt es zwei grundlegend verschiedene Arten von Applikationen. Open
Source- und proprietdre Software. Im Folgenden soll dieser Umstand noch einmal kurz
erlautert werden.

Als Source Code wird der vom Menschen lesbare/programmierte Teil einer Software
bezeichnet. Dieser wird in der Regel kompiliert und kann so von einem Computer ausgefiihrt
werden. Dieser Code wird von den Softwareherstellern meist geheim gehalten indem mit
viel Aufwand versucht wird, ihn zu Verschliisseln und so Nutzungen einzuschranken.

Dieses Vorgehen ist allerdings dahingehend absurd, als dass jeder Kaufer der Software eine
Kopie des Source Code erwirbt, und somit in der Lage ist ihn zu studieren und
gegebenenfalls zu dndern.

Dieses Verhalten ist bei geltenden Lizenzbestimmungen allerdings strafbar.

Das Prinzip des Open Source hingegen sagt explizit, dass die Quellen (engl.: sources) einer
Software zuganglich sein missen. Das bildet die Grundlage fiir freie Software.

Der Begriff ,Freie Software” wurde von der Free Software Foundation insbesondere von
dessen Grinder Richard Stallman im Jahre 1984 initiilert. Neben der Offenheit des
Quellcodes kommen hier noch zuséatzliche, eher philosophische Fragen beziglich der
Nutzungsrechte zum Tragen.”” Es missen folgende Punkte erfiillt sein, um von freier
Software sprechen zu konnen. Frei bedeutet: das Programm darf fir jeden Zweck benutzt
werden, jeder darf das Programm nach seinen Wiinschen andern, das Programm darf
uneingeschrankt kopiert und verbreitet werden, das Programm darf verbessert werden und
die Verbesserungen diirfen der Offentlichkeit uneingeschrankt zu Verfligung gestellt
werden. Proprietare Software ist weder frei noch halbfrei. Verdanderungen oder

¥ Vgl. (Adams et. al., 2004)
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Weiterverbreitung sind verboten oder verlangen, dass eine Erlaubnis dafiir vorliegt. Diese ist
aber oft so stark eingeschrankt, dass die Software nicht effektiv verandert oder verbreitet
werden darf. Kommerzielle Software hingegen beschreibt Programme, die hauptsachlich
dem Zweck dienen Geld zu erwirtschaften, sei es mit der Software an sich oder mit
Supportvertragen. Auch freie Software kann zu kommerziellen Zwecken verwendet werden
Open Source bzw. freie Software (OS/FS) entsteht durch das Engagement vieler
verschiedener Personen, die in der Regel kein Entgelt dafiir erhalten. Einzig das Bestreben
nach der Findung einer informationstechnischen Losung fir ein bestimmtes Problem ist der
Antrieb dieser Gemeinschaft. Das flhrt dazu, dass die Software in erster Linie weniger bzw.
gar nichts kostet. Es gibt Studien, die zeigen, dass ein solches, eher untypisches Verhalten
(im Sinne der freien Marktwirtschaft) durchaus erkldart werden kann. Einer Umfrage bei
Software Entwicklern zufolge sind die maligeblichen Griinde der Aufbau von Know-How und
Reputation, erst nachrangig werden altruistische Motive genannt. Zu beachten ist allerdings,
auch wenn fiir die Software an sich kein Geld verlangt wird, ist das bei erganzenden
Dienstleistungen, wie die Zusammenstellung von mehreren Komponenten oder
Supportdiensten, durchaus mC'Jinch.48

8 Vgl. (Adams et. al., 2004)
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Greifswald als Modellregion

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Giber das eigentliche Untersuchungsgebiet. Es wird

versucht alle, fur das Verstindnis der spateren Analyse notwendigen, Fakten so

aufzubereiten, dass sie inhaltlich kurz gefasst und verstandlich sind.

4.1 Rahmendaten

Greifswald liegt zwischen den Inseln Riigen und Usedom an der Miindung des Flusses Ryck in

die Danische Wieck, eine Bucht des Greifswalder Boddens. Genauer gesagt bei 13°22°47*
Ostlicher Lange und 54°05‘46* nordlicher Breite.

4.1.1 Lage

Abbildung 6[Ubersichtskarte; eigene Darstellung;
Quelle: SRTM, SWBD, ehem. Landesvermessungsverw.,
DCW]

Das Gebiet um Greifswald lasst sich physisch
geographisch als flache Grundmoranen-
landschaft des Jungpleistozdns bezeichnen.
Es werden kaum Erhéhungen von mehr als
20 m Uber NN erreicht. Die hochsten
Erhebungen befinden sich im Siden des
Stadtgebietes. Als Beispiele seien, der im
Naturschutzgebiet Eldena gelegene,
Ebertberg (29,5m), der Studentenberg (27,2
m), der Martensberg (24,7m) und der
Helmshdger Berg (24,3m) genannt. Die
hochsten Erhebungen nérdlich des Ryck sind
— neben den 10 bis 11 m hohen Higeln der
ehemaligen Milldeponie, der Dornberg (4,4
m . NN) und der Silberberg (4,3 m . NN).
Innerhalb des bebauten Stadtgebietes ragen
der Gorzberg (9,4 m G. NN) und der
Epistelberg (8,4 m i. NN) am hochsten auf.

Ebenfalls zu Greifswald gehoren die, auBerhalb des geschlossenen Stadtgebietes gelegenen,

vorgelagerten Inseln Koos und Riems sowie ein Teil des, dem Riems gegenliberliegenden

Festlandes.*

* www.wikipedia.de (eingesehen am 14.01.09)
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4.1.2 Klima

Greifswald liegt im geographischen Mittelpunkt der Region Vorpommerns>. Dieses Gebiet
wird durch die gemaligte Zone und die auRertropische Westwindzone mit ihren ostwarts
wandernden Tiefdruckgebieten bestimmt. Hinzu kommt die unmittelbare Speicherwirkung
der Ostsee welche dazu flihrt, dass in Greifswald ein kihles Friihjahr und ein relativ warmer
Herbst zu verzeichnen sind. Die Tabelle 1 soll diesen Umstand verdeutlichen. Dargestellt sind
die Monatsmitteltemperaturen fir das Jahr 2007 und im langjahrigen Mittel. Es ergibt sich
fur die Stadt Greifswald eine Gradtagszahl von 3131 (in der Tabelle rot dargestellt). Die
Gradtagszahl ist das Produkt aus der Anzahl der Heiztage pro Jahr und dem Unterschied
zwischen der mittlere Raumtemperatur (hier 18°C) und der mittleren AuRentemperatur (hier
12°C). Wobei ein Heiztag als Tag mit einer mittleren Temperatur unter 12 °C
(Heizgrenztemperatur) definiert ist. Die Berechnung erfolgt auf Grundlage der DIN 2067.
Diese Werte werden fir die spatere Berechnung des Warmebedarfs bendétigt und dienen der
Berlicksichtigung des Einflusses der spezifischen klimatischen Bedingungen am jeweiligen
Standort.

Tabelle 1[Gradtagszahl - Greifswald; Berechnungen nach IWU mit Werten des DWD]

2007 langjahriges Mittel
Gradtagszahl AuRBen- AuBentemp. Gradtagszahl AuBen- AuBentemp.
G18/12 Heiztage  temperatur an Heiztagen G18/12 Heiztage temperatur an Heiztagen
[Kd] [d] [°c] [°q [Kd] [d] [°c [°q
Januar 389 30 5,3 5,0 540 31 0,6 0,6
Februar 437 28 2,4 2,4 484 28 0,8 0,8
Maérz 352 31 6,6 6,6 448 31 3,5 3,5
April 240 25 9,4 8,4 310 27 7,3 6,5
Mai 82 11 13,8 10,5 133 16 12,1 9,4
Juni 6 1 17,1 11,6 21 3 15,4 11,1
Juli 0 0 17,6 0 0 17,5 11,8
August 0 0 17,7 2 0 17,3 11,4
September 34 5 13,5 11,1 54 7 13,7 10,5
Oktober 263 28 9,0 8,6 233 24 9,4 8,1
November 401 30 4,6 4,6 400 30 4,6 4,5
Dezember 459 31 3,2 3,2 506 31 1,7 1,7
2662 220 10,1 59 3131 227 8,7 4,2
4.1.3 Wirtschaft
ibrige Wirtschafts Land-und
abschnitte Forstwirtechalt; 6 Verarbeitendes
Die okonomische Entwicklung der onstige Sfentl, und Gewerhe; 12

private

Hansestadt Greifswald ist durch einen Dienstleistungen: G5

Baugewerbe; 35

Handel;
Instandhaltung und
Reperatur von KFZ

und
Gebrauchtgitern;

stetigen Anstieg von Gewerbe-
anmeldungen gepragt. Die Aufteilung

Grundstiicks- und

auf die verschiedenen Wirtschaftszweige — Wehnuneswesen

146 145
zeigt die nebenstehende Abbildung. Es
. . Gastgewerbe; 13
handelt es sich hier nur um absolute Kredite und i :
. o . Versicherungs- SRENIEINN
Zahlen. Riickschliisse auf die gewerbe; 46 Nachrichten-

ubermittlung; 22

wirtschaftliche Bedeutung der Betriebe Abbildung 7[Gewerbetreibende in Greifswald; eigene

Darstellung; Quelle: (Mutke, 2005)]

*% vgl. (Mutke, 2005)
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konnen so nicht gezogen werden. Es zeigt sich aber, dass die Stadt Greifswald ein sehr
breites Spektrum an Branchen vorzuweisen hat. Das gilt insbesondere fiir den hohen Anteil

an Dienstleistungsunternehmen. Gleichzeitig sticht aber auch der geringe Anteil des

verarbeitenden Gewerbes heraus.

4.1.4 Bevolkerung
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4.0“\*& Abbildung 8[Bevélkerung nach

B

s Stadtteilen; eigene Darstellung; Quelle:

Statistische Jahreszahlen Greifswald
2005]

Die Stadt st
gegliedert mit insgesamt 53283 Einwohnern®! auf
50 km?
Bevolkerungsdichte von etwa 1055 Einwohnern

in 16 verschiedene Stadtteile

Flache. Das entspricht einer

pro km?2. Das Durchschnittsalter betragt etwa 41,5

Jahre  maligeblich  beeinflusst durch die
Bevolkerungsgruppe  der  Studenten und
Auszubildenden. In  den letzten Jahren

entwickelte sich der Bevolkerungssaldo insgesamt
positiv. Schon jetzt werden die Prognosen des
Statistischen Landesamtes fir das Jahr 2020

ubertroffen®®. Da sich die vorliegende Arbeit

explizit mit dem Stadtgebiet beschaftigt, soll etwas genauer auf die innere Gliederung
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—

Relativer Bevolker
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won... bis... unter
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Abbildung 9[Relativer Bevolkerungssaldo nach Stadtteilen 2005 (1992 = 100%), eigene Darstellung; Quelle:
Statistische Jahreszahlen Greifswald 2005; digitale Stadtgrundkarte - Greifswald]

>! Stand: 3. Quartal 2008

> Prognosen sind auf der Homepage des Rostocker Zentrums zur Erforschung des demographischen Wandels

abrufbar
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eingegangen werden. Abbildung 8 zeigt, wie sich die Einwohnerzahl auf die einzelnen
Stadtgebiete verteilt. Abbildung 9 verdeutlicht deren relativen Bevoélkerungssaldo. Die
Stadtteile Schonwalde I, Schénwalde Il und das Ostseeviertel beherbergen den Grof3teil der
Bevolkerung, verzeichnen aber auch die hochsten Verluste. Die Kartendarstellung zeigt
deutliche Zuwdchse in den Randbereichen der Stadt. Insbesondere der Stadtteil Grof}
Schonwalde liegt mit einem Spitzenwert von 249 % weit vorn.

4.1.5 Bau- und Wohnungswesen

In Greifswald existieren aktuell etwas mehr 7000

als 6000 Wohngebiude® und etwa die
S0

gleiche Anzahl an Nichtwohngebduden. .
Jedes Jahr werden durchschnittlich 350 3000
Baugenehmigungen jeglicher Art erteilt. 2000
1000

0

Dem gegeni]ber StEht eine verschwindend 19941995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

=3
o

geringe Anzahl an Abbriichen.>® In Abbildung 10 Abbildung10[Anzahl der Wohngebiude 1994 —

ist deutlich ein kontinuierlicher Anstieg der 2007; Quelle: Statistische Jahreszahlen Greifswald;
Gebdudeanzahl zu erkennen, dieser zeugt von eigene Darstellung]
einer regen Bautatigkeit. Ein Groliteil der Gebaude von Greifswald gehort den
Wohnungsbaugenossenschaften WVG und WGG. Die nachstgrofleren Eigentiimer sind die
Universitat Greifswald, das Land Mecklenburg-Vorpommern und die Stadt Greifswald. Der

Rest kann sonstigen privaten Eigentiimern zugeordnet werden.

4.2 Warmeversorgung

In Kapitel 2 wurden die einzelnen Maoglichkeiten der Warmebereitstellung eingehend
erlautert, doch wie verhalt es sich in Greifswald ganz genau?

- Strom
ol

Die Stadt wird zum groRten Teil von der
ohne

unbekannt

Stadtwerke Greifswald GmbH mit Energie
Fliissiggas . -
versorgt. Eine Besonderheit ist der hohe Grad

Cohle an leitungsgebundener Versorgung. Uber 80%
der Gebdude werden so versorgt. Die
nebenstehende Abbildung zeigt eine deutliche

Dominanz von Erdgas und Fernwarme. Wobei

Fernwdrme . . . . .
hier ein noch weitaus geringerer Wert bei der

Fernwdarme suggeriert wird. Der Grund dafir
Abbildung11[Anteil der Heizungsarten in

Greifswald; eigene Darstellung; Quelle: i ) ) ]
Stadtwerke Greifswald GmbH] Hausanschlussstationen in das Diagramm mit

liegt darin, dass nur die Anzahl der

>3 Vgl. Statistische Jahreszahlen Greifswald / Stadtbauamt Greifswald
54Vgl. Statistische Jahreszahlen Greifswald (2005)
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eingeflossen ist. Einer Anschlussstation kénnen aber in diversen Fdllen mehrere Gebdude
zugeordnet werden.

Aufgrund der betrachtlichen Investitionskosten, dem hohen Sanierungsgrad des
Fernwarmenetzes und dessen bereits angesprochenen Potentialen bei der effizienten und
damit klimafreundlichen Energieversorgung, soll der Schwerpunkt auf der Betrachtung
dieses Versorgungsnetzes liegen.

In den Kraftwerken der Fernwarme Greifswald wird Warme und Strom durch Kraft-Warme-
Kopplung erzeugt. Als Brennstoff wird zu 99% Erdgas eingesetzt. Fiir die Erzeugung von
Fernwarme und Strom sorgt ein Heizkraftwerk mit einer Gasturbinenanlage und
Abhitzekessel sowie 3 Blockheizkraftwerke mit Verbrennungsmotorenanlagen.

Memnkirchen A

s Fermwinme

Erdgas

Stadtisilgrenzen

| 422

Hinsichshagen

4.21

0 250500 1.000 1500 2000
- — — eter

Abbildung 12[Versorgungsnetze; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte Greifswald / Stadtwerke
Greifswald GmbH]

4.2.1 Das Heizkraftwerk "Helmshager Berg”

Das HKW-,Helmshéager Berg” ist der groRte Warme- und Stromerzeuger in Greifswald und
versorgt die Wohngebiete in Schonwalde | und I, im Ostseeviertel Ryck- und Parkseite sowie
die Mihlen- und Fleischervorstadt. Es hat eine Gesamtleistung von 125,0 MW (thermisch)
und 13,8 MW (elektrisch). Es sind funf Heilwasser-Erzeuger mit einer thermischen Leistung
von je 19,4 MW drei Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung von je 4,6 MW, drei
Abhitze-Kessel mit einer thermischen Leistung von je 9,35 MW, Warmespeicheranlage und

> www.sw-greifswald.de (eingesehen am 12.12.08)
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fiinf Speicherbehilter mit je 200 m? Oltank installiert. Fiir die Elektroenergieerzeugung wird
das Kraft-Warme-Kopplungsverfahren verwendet und es kommt Erdgas (max. 5% Heizol) als
Brennstoff zum Einsatz.

4.2.2 BHKW - ,Siemensallee”

Dieser Nahwarmeerzeuger funktioniert im Inselbetrieb. D.h. er ist nicht Gber Fernwarme-
leitungen mit dem restlichen Netz verbunden. Die Anlage sichert so die Warmeversorgung
Uber ein eigenes Nahwdrmenetz im Bereich der BrandteichstraBe. Die Gesamtleistung
betragt 11,3 MW (thermisch) und 1,06 MW (elektrisch). Es sind zwei Kessel mit einer
thermischen Leistung von je 4,9 MW, ein BHKW-Modul mit einer elektrischen Leistung von je
1,06 MW und einer thermischen Leistung von je 1,53 MW und eine Warme-Speicheranlage
mit zwei Speicherbehaltern mit je 10 m3 installiert.

4.2.3 Greifswalder ,Thermo - Insel”

Die Thermo-Insel ist ebenfalls ein Nahwarmeerzeuger im Inselbetrieb. Die Anlage sichert die
Warmeversorgung im Bereich der Fettenvorstadt. Die Gesamtleistung betrdagt 5,7 MW
(thermisch) und 0,66 MW (elektrisch). Hier sind als Hauptaggregate ein HeilBwasser-Erzeuger
mit einer thermischen Leistung von 4.100 kW, ein BHKW-Modul mit einer elektrischen
Leistung von 660 kW und einer thermischen Leistung von 1.0171 kW und eine Warmepumpe
mit einer thermischen Leistung von insgesamt 585 kW installiert. Die Elektroenergie wird
mittels Kraft-Warme-Kopplungsverfahren erzeugt und als Brennstoff kommt Erdgas flir den
Heizwassererzeuger und das BHKW-Modul zum Einsatz.

4.2.4 BHKW "Altstadt"

Das Blockheizkraftwerk in der Kapaunenstral3e ist der Warme- und Stromerzeuger im Herzen
der Stadt und Nahwarmeerzeuger zur Versorgung der Innenstadt und der nordlichen
Fleischervorstadt. Es hat eine Gesamtleistung von 26,7 MW (thermisch) und 4,65 MW
(elektrisch). Als Hauptaggregate sind zwei HeiBwasser-Erzeuger mit einer thermischen
Leistung von je 10,5 MW, drei BHKW - Module mit einer elektrischen Leistung von je 1,55
MW und einer thermischen Leistung von je 1,914 MW und eine Warme Speicheranlage mit
zwei Speicherbehiltern @ 10 m? installiert. Zur Elektroenergieerzeugung wird das Kraft-
Warme-Kopplungsverfahren unter Einsatz von Erdgas als Brennstoff angewendet.
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5 Datenbasis und Methodik

Der GroRteil der Arbeit konzentriert sich, ausgehend von einem sogenannten Bottom-up>®
Ansatz, auf die Erstellung einer Gebdudedatenbank. Durch diese wird eine detaillierte
Darstellung und Analyse des Warmebedarfs einer ganzen Stadt im Grunde genommen erst
ermoglicht. Dieses Kapitel soll Antworten auf folgende Fragen liefern. Wie ldsst sich der
Warmebedarf einzelner Gebdude und vor allem grolRer Gebaudebestande ermitteln? Welche
Anforderungen stellen sich somit an die Datenbasis? Wie lassen sich die notigen Daten
beschaffen? Wie lassen sich diese weiter verarbeiten und letztendlich visualisieren? Welche
Software und anderen Hilfsmittel kénnen oder miissen verwendet werden?>’

5.1 Ermittlung des Warmebedarfs

Es ist zunachst einmal zu klaren, wie der Warmebedarf eines einzelnen Gebdudes bestimmt
werden kann. Dazu wird zwischen Wohngebduden und Nichtwohngebduden unterschieden.
In einem weiteren Schritt gilt es den Warmebedarf raumlich aufgelost, fir eine Vielzahl von
Gebduden zu bestimmbar zu machen.

5.1.1 Ermittlung des Warmebedarfs von Gebauden

Um den Bedarf an Raumwirme eines Gebdudes zu ermitteln, ist es sinnvoll ein
Bilanzverfahren anzuwenden. D.h. in diesem Fall werden Warmeverluste und
Warmegewinne miteinander verrechnet. Ein entstehendes Ungleichgewicht kann oder muss
dann durch einen entsprechenden Energieaufwand (der eigentliche Warmebedarf)
kompensiert werden.

Verluste entstehen durch Transmission von Warme durch die Gebaudehiille. Sie werden
wesentlich durch deren Aufbau beeinflusst. Das Liftungsverhalten der Bewohner eines
Gebdudes tragt ebenfalls zu Verlust von Raumwiadrme bei. Dem gegeniiber stehen
Warmegewinne durch solare Einstrahlung sowie durch innere Quellen. Zu den inneren
Quellen zahlt die Képerwdarme der Bewohner eines Hauses ebenso wie die Abwarme
zahlreicher Elektrogerate wie Kiihlschrank, Toaster, oder Fernseher etc.

Dieses Bilanzierungsverfahren ist die Grundlage gesetzlicher Richtlinien und Verordnungen
zur Warmebedarfsermittlung von Gebduden zum Zwecke der energetischen Optimierung
von Bauvorhaben.”® Die Berechnungen und Abschitzungen, die in der vorliegenden Arbeit
gemacht werden, basieren auf dieser Grundlage und richten sich daher in den Grundzligen
nach den Vorgaben der Energie Einsparverordnung 2007°°, kurz ENEV-2007.

*® Vom Kleinen zum GroRen

>’ Eine tabellarische Gesamtschau/Dokumentation der einzelnen Arbeitsschritte befindet sich auf der DVD,
siehe ,Tools/Dokumentation der einzelnen Arbeitsschritte.xls”

> Siehe Kapitel 2.3.2

>° Die nichste Aktualisierung ist fiir Mitte 2009 vorgesehen
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Die folgenden Darstellungen sind keine vollstandige Zusammenschau der vielen Details und
Moglichkeiten, die der Gesetzgeber in diesem Zuge bereit gestellt hat, vielmehr soll eine
grobe Ubersicht tiber die wesentlichen Bestandteile, aus denen sich der Wiarmebedarf eines
Gebdudes nach der ENEV 2007 zusammensetzt, gegeben werden. AuBerdem wird
aufgezeigt, dass viele der benétigten Parameter pauschalisiert werden kénnen und so auch
stark vereinfachte Berechnungsverfahren in der Lage sind, belastbare Werte zu liefern.

Anmerkung

Unter dem Begriff der Primarenergie werden die Energiegehalte, der in der Natur
vorkommenden Energietrager zusammengefasst, die zum Zweck der anthropogenen
Energieumwandlung eingesetzt werden. Durch die Umwandlung der Primdrenergie in eine
normgerechte Form entsteht Sekundarenergie. Am Ort des Verbrauchs steht somit
Endenergie zur Verfliigung. Wenn diese Endenergie Ziel einer Nutzung ist, wie zum Beispiel
der Umwandlung in einer Heizungsanlage zu Raumwarme, so wird der Begriff Nutzenergie
verwendet.

Die Berechnungen der vorliegenden Arbeit beziehen sich ausschlielich auf die Nutzenergie.
Ist die Art der Heizungsanlage bekannt (siehe 5.2.10), kann auch der Endenergiebedarf
berechnet werden

Wohngebdéiude

Bei der Ermittlung des Warmebedarfs von einzelnen Wohngebduden kdénnen allgemeine
Daten zum Gebdude an sich und Angaben Uber die Gebaudehiille zur Berechnung einer
Energiekennzahl herangezogen werden. Der so zu errechnende Energiebedarf gibt den
Primarenergiebedarf des Gebaudes [Qp] wieder. Dabei wird der Primarenergiebedarf der
durch die Warmeverluste eines Gebdudes entsteht und der Primarenergiebedarf der
verbauten Heizanlagentechnik in der Regel einzeln berechnet. Letzterer wird auf den
Zeitraum eines Jahres bestimmt und, bezogen auf die Gebiudenutzfliche, in [KWh/m?2a]
angegeben. Der Transmissionswarmeverlust berechnet sich in Bezug auf die
Umfassungsflache® in[W/(m2K)].

Das beheizte Gebidudevolumen [Ve] der warmelbertragenden Umfassungsflachen wird zur
Ermittlung der Gebaudenutzfliche herangezogen. [An = 0,32 Ve]

Der Primarenergiebedarf setzt sich so aus einer Anlagenaufwandszahl [eP] nach DIN 4701
und dem Jahresheizwarmebedarf [Qh] einschlieRlich eines Zuschlages fir Warmwasser [Qw]
zusammen. [QP = eP (Qh + Qw)]

Als Nutzwarmebedarf fiir die Warmwasserbereitung [Qw] im Sinne der DIN V 4701 kénnen
12,5 kWh/a angesetzt werden. Dieser Wert wird vorerst nicht verwendet. Es erscheint
sinnvoller die vorliegenden Daten Uber die Bevdlkerungsdichte von Greifswald fir den
Bedarf an Warmwasser heranzuziehen.

[Qh] ist der Heizwarmebedarf und stellt den rechnerisch ermittelten Warmeeintrag tiber ein
Heizsystem, der zur Aufrechterhaltung einer bestimmten mittleren Raumtemperatur in

% KuRere Begrenzung des beheizten Gebaudes bzw. der beheizten Zone
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einem Gebaude oder einer Zone des Gebaudes bendtigt wird, dar. Dieser Wert wird auch als
Netto-Heizenergie - Bedarf bezeichnet®! und berechnet sich folgendermalien:

[Qh = Gradtagszahl (Ht + Hv)-0,95(Qs + Qi)]
Die Gradtagszahl ergibt sich nach DIN V 4108 und wurde in Kapitel 4.1.2 bereits fir
Greifswald festgelegt. Der Wert 0,95 steht fir den Ausnutzungsgrad solarer und interner
Gewinne ebenfalls nach DIN V 4108. [Ht] steht fiur den spezifischen
Transmissionswarmeverlust und [Hv] gibt den spezifischen Liftungswarmeverlust wieder.
Die Formel fur den Transmissionswarmeverlust ist[Ht Y (Fxi Ui Ai) + AAUwb].
[Fxi] ist ein Temperaturkorrekturfaktor. [Ui] steht fiir den Warmedurchgangskoeffizienten
der Bauteile des Gebdudes, den sogenannten U — Werten. Die Berechnung dieser erfolgt
nach DIN EN ISO 10077 oder nach DIN EN ISO 6946%, kann aber auch technischen
Produktspezifikationen entnommen werden bzw. aus gesicherten Erfahrungswerten fiir
Bauteile bestehen. Zur Berlicksichtigung von Warmebricken wird pauschal der
Warmebrickenzuschlag [Uwb] von 0,1 W/(m?K) auf die gesamte thermische Hille [A]
summiert. Zur Einbeziehung der Luftdichtigkeit eines Gebdudes wird der spezifische
Liftungswarmeverlust  [Hv] bei  offensichtlichen  Undichtheiten mit [HV =
0,27 Ve] beriicksichtigt. Ansonsten gilt: ohne Luftdichtigkeitspriifung [Hv = 0,19
Ve] und mit Luftdichtigkeitsprifung [Hv = 0,163 Ve].
Die Solaren Gewinne [Qs] werden als Summe der einzelnen AuRenwinde nach ihrer
Orientierung zur Himmelsrichtung gerechnet[Qs = Y (Is)j, Hp>0,567 gi Ai].
[/S] und [Hp] stehen fir die solare Einstrahlung in der Heizperiode je Himmelsrichtung [j].
Die Werte fir den Gesamtenergiedurchlassgrad [gi] fur senkrechte Einstrahlung kénnen
ebenfalls technischen Produkt-Spezifikationen entnommen werden.®

Nichtwohngebdiude

Die Definition fiir Nichtwohngebaude ist im § 2 des Referentenentwurfs zur EnEV 2007 im
Abs. 2 festgeschrieben. Da heiRt es: ,Nichtwohngebdude sind Gebaude die gemal |hrer
Zweckbestimmung nicht Gberwiegend zum Wohnen dienen. Wohn-, Alten-, und Pflegeheime
oder ahnliche Einrichtungen werden als Wohngebaude eingestuft.”

Die Grundlage fiir die Berechnung bzw. Energiebilanzierung bildet der § 4 Abs. 3 des
Referentenentwurfs zur EnEV 2006. Der Referentenentwurf bezieht sich bei der
Beschreibung des Rechenverfahrens auf die DIN V 18599, die neben den bisher betrachteten
EinflussgroRen bei Wohngebauden (Gebaudehiille, Heizung, Warmwasser und Liftung) auch
die EinflussgroRen Beleuchtung und Klimatisierung (einschlieBlich Kiihlung und Befeuchtung)
umfasst. In § 4 wird festgelegt, dass der Jahres- Primdrenergiebedarf fir Heizung, Kiihlung,
eingebaute Beleuchtung, Warmwasserbereitung und Liftung einen bestimmten Hochstwert
nicht (berschreiten darf. Anders als bei Wohngebdauden muss der Hochstwert bei
Nichtwohngebduden anhand eines Referenzgebdudes berechnet werden. Beim
Referenzgebdude werden die energetische Qualitdit der Gebdudehille und die

*' DIN 4108-6
6 Sonstige Bauteile
3 Vgl. (Weglage et. al., 2008)



35|Seite Datenbasis und Methodik

verschiedenen Anlagenkomponenten fiir ein baugleiches Gebaude festgelegt. Daraus ergibt
sich, dass jedes Gebadude sein eigenes Referenzgebadude hat.

Der Begriff des Transmissionswarmeverlustes beschreibt im winterlichen Fall den
Warmeverlust von innen nach auRen. Da bei nicht Wohngebauden in der Regel aber
Klimaanlagen eingebaut wurden, die das Gebdaude im Sommer innen herunter kiihlen, kann
hier nicht nur vom winterlichen Fall ausgegangen werden. Es muss ebenfalls der
sommerliche Fall, ein Warmestrom von aulRen nach innen, mit beriicksichtigt werden. Diese
GroRe, die beide Falle (winterlich und sommerlich) beschreibt, wird als
Transmissionswarmetransferkoeffizient bezeichnet. Die Hochstwerte sind im Anhang 2,
Tabelle 2 des Referentenentwurfs zur EnEV 2007 angegeben.®*

Auf den genauen Ablauf des Gebadudereferenzverfahrens soll an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden. Die Berechnungen folgen &hnlichen Prinzipien, wie bei
Wohngebduden und sind im Anhang 2 des Referentenentwurfs zur EnEV 2006 genau
beschrieben. Einzig die Heterogenitdt der verschiedenen Nutzungen fihrt zu einer weit
grofBeren Anzahl von Parametern. Wie sich noch herausstellen wird, ist die Datenlage fir
grofle Bestande bei Nichtwohngebduden meist sehr beschrankt. Was wiederum nur durch
eine weitere Pauschalisierung des Berechnungsverfahrens kompensiert werden kann.

5.1.2 Ermittlung des Warmebedarf groRer Gebaudebestidnde

Fiir die Bestimmung des Warmebedarfes eines ganzen Versorgungs- bzw. Einzugsgebietes
existieren verschiedene Methoden. |hre Anwendung ist hauptsachlich von der gegebenen
Baustruktur und der jeweils zu beantwortenden Fragestellung abhdngig. Die wichtigsten
Methoden werden nachfolgend aufgelistet und beschrieben.®

Gebdudedatenmethode

Bei der Gebaudedatenmethode wird der Warmebedarf gebdudescharf bestimmt. D.h. fir
jedes einzelne Gebadude innerhalb eines Bestandes wird der Warmebedarf ermittelt.
Datenquellen hierfiir kénnen Daten der Gebdude- und Wohnungszahlung, Hebedaten der
Energieversorgungsunternehmen sowie Emissions- und Schornsteinfegerdaten sein.

Der Warmebedarf kann dann nach den aktuellen gesetzlichen Vorgaben ermittelt werden.
Dieses Verfahren erfordert einen sehr hohen Erhebungs- und Berechnungsaufwand.

Gebdudetypmethode

Ziel der Gebdudetypmethode ist ebenfalls eine gebdudescharfe Warmebedarfsermittlung
auf der Grundlage einer Gebdudedatei. Jedoch werden hier lediglich Informationen Uber die
Gebdudegrundflache und die Zahl der Geschosse bzw. Gebaudevolumen gesammelt und der
Warmebedarf aufgrund von Zuordnungen zu Gebaudetypen ermittelt. Der Erhebungs- und
Bearbeitungsaufwand ist so weitaus geringer als bei der Gebdudedatenmethode.

o Vgl. (Weglage et. al., 2008)
% vgl. (Roth, 1980)
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Siedlungstypmethode

Bei der Siedlungstypmethode wird der Warmebedarf nicht gebaudescharf, sondern fir
einzelne Siedlungsgebiete unterschiedlicher GréRe ermittelt. Die einzelnen Siedlungstypen
sind durch den Zeitpunkt des Baus und dem damit einhergehenden stdadtebaulichen
Erscheinungsbild definiert. Der Zeitpunkt des Baus bericksichtigt, dass, aufgrund der (iber
die Zeit veranderten baulichen Vorschriften, der Warmebedarf der Gebdude abnimmt und
aufgrund von sozialen und wirtschaftlichen Aspekten unterschiedliche Siedlungsstrukturen
entstanden sind. Die Siedlungstypmethode fasst somit verschiedene Gebadudetypen in
Abhdngigkeit von deren Anzahl pro Quadratkilometer Siedlungsflaiche und deren
geographischen Verteilung entlang von StralRen zu einem Typ zusammen.®

Je nach Verwendungszweck und voraussichtlicher Datenlage bieten sich verschiedene
Moglichkeiten an. Zur Berechnung der Greifswalder Bedarfswerte wird eine Art modifizierte
Gebdudetypmethode verwendet. D.h. es wird versucht so viele Informationen wie moglich
Uber den Gebaudebestand zu sammeln und diese zur Warmebedarfsbestimmung, sowohl
mit Hilfe einer Typologie als auch {iber die zuvor beschriebenen Berechnungsmethoden zu
verarbeiten. Im weiteren Verlauf wird deshalb zum einen detaillierter auf die Anwendung
einer Gebdudetypologie und zum anderen auf ein vereinfachtes Berechnungsverfahren,
basierend auf den erwdhnten Grundlagen der Energie - Einsparverordnung, eingegangen.

5.1.3 Anwendung einer Gebaudetypologie

Die Zuhilfenahme einer Gebaudetypologie ist eine effiziente Methode, den zu ermittelnden
Datenbedarf auf ein Minimum zu reduzieren. Es kommen im Wesentlichen zwei
Moglichkeiten in Betracht. Es kann eine eigens fir Greifswald reprasentative oder eine
bereits vorgefertigte Typologie verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit wird eine
bereits bestehende Typologie verwendet, da sich Typologien anderer Stadte bzw.
Bundesldander, unabhangig von ihrer geographischen Lage, nur unwesentlich voneinander
und von der hier verwendeten unterscheiden®’. Von daher erscheint die Erstellung einer
separaten ,Greifswalder Gebaudetypologie” als nicht angemessen. Aus diesem Grund wird
sich an der , Deutschen Gebadudetypologie” des ,Institut fir Wohnen und Umwelt GmbH"
(IWU) aus Darmstadt orientiert.

Das IWU hat im Zeitraum von 1989 bis 1993 im Auftrag der Enquete-Kommission des
deutschen Bundestages ,Schutz der Erdatmosphdre” das Energiesparpotential durch
WirmeschutzmaRnahmen fiir den deutschen Gebiudebestand bestimmt.®® Zur Abbildung
der energierelevanten Kriterien des Gebdudebestandes wurden Gebdudetypen gebildet, mit
denen die baulich konstruktiven Merkmale des Bestandes an Wohngeb&duden reprasentativ
dargestellt werden konnten.

*® vgl. (Blesl, 2001)
&7 Vgl. Disseldorf, Ulm, Bayern, Baden-Wirttemberg, Hessen, Augsburg
% vgl. (IWU, 2003)
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Ein Gebdudetyp wird durch die Kombination von Bauform des Gebdudes und zugeordneter
Baualtersklasse gebildet. Fir die Einschatzung des Raumwarmeeinsparpotentials sind bei
jedem Gebdaudetyp die Warmeverluste durch die AuRenwand, die Fenster, die Kellerdecke
und das Dach bzw. die Dachdecke, jeweils mit Angabe zur Dimensionierung, zum Material
und zur Dammschicht der Bauteile angegeben.

Die Gebaudegeometrie, d. h. das Verhaltnis zwischen Oberflache zu Volumen, wurde durch
die Einteilung der Gebaude in Bauformen beriicksichtigt. Folgende Bauformen werden
unterschieden: EFH = Einfamilienhaus oder Doppelhaushiélften, RH = Reihenhaus,

MFH = kleines Mehrfamilienhaus, GMH = grolRes Mehrfamilienhaus, HH = Hochhaus bzw.
Blockbau.

Des Weiteren wird der Gebdudebestand in Baualtersklassen eingeteilt. Wobei diese
Einteilung nicht statistischen Merkmalen folgt, sondern sich einerseits an den Verfassungs-
und Gebietsdnderungen, andererseits an den Zeitpunkten orientiert, zu denen fiir den
Wohnungsbau wichtige Rahmenrichtlinien (z. B. Inkrafttreten der Warmeschutzverordnung)
wirksam wurden. Hieraus ergeben sich folgende mogliche Baualtersklassen:

Baualtersklasse | entspricht den Gebduden der Entstehungszeit bis 1918. Die Baualtersklasse
Il umfasst den Entstehungszeitraum 1919 - 1948.

Die Baualtersklasse lll beinhaltet den Entstehungszeitraum 1949 - 1957. Der 50‘er Jahre
Baustil ist gepragt durch nicht eingehaltenen Mindestanforderungen an den Warmeschutz
aus Grinden der Material- und Geldknappheit. Erst im Jahr 1956 wurde der Warmeschutz
durch die Anderung der DIN 4108 verbessert. So betrug z.B. die vorgeschriebene
Mauerwandstarke von da an 17,5 cm statt 11,5 cm. Baualtersklasse IV reicht von 1958 -
1968. In den 60-er Jahren wurde die Mindestanforderung durch die DIN 4108 teilweise sogar
Ubertroffen.

Baualtersklasse V entspricht dem Zeitraum von 1969 - 1977, dem Anwendungszeitraum der
DIN 4108. Die Intention dieser Verordnung war es in erster Linie, Bauschdden infolge von
Tauwasser, Frostschaden u. a. zu verhindern, und nicht den Warmebedarf im Sinne einer
Warmeschutzverordnung zu reduzieren. Vor allem die erste Olkrise 1973 filhrte zu einem
verbesserten Warmeschutz bei den Gebauden.

Baualtersklasse VI umspannt den Zeitraum von 1978 - 1983. Sie ist gepragt durch die
Anforderungen der I. Warmeschutzverordnung von 1977. Die Baualtersklasse VII, 1984 -
1994 ist durch die Il. Warmeschutzverordnung von 1982 vorgegeben, die zum 1.01.1984 in
Kraft getreten ist.

Die Baualtersklasse VIII, 1995 bis heute ist gepragt durch die Warmeschutzverordnung von
1995 und die Heizanlagenverordnung.69

Der Anspruch auf Reprasentativitdt der Gebdudetypen kann aus der Erfahrung abgeleitet
werden, dass zu bestimmten Entstehungszeiten, also bei einheitlichen Baujahrgangen, fir
bestimmte Bauformen auch weitgehende Ubereinstimmungen in der Konstruktionsart, der
Dimensionierung der Bauelemente und Materialwahl festzustellen sind.”®

% vgl. (IWU, 2003)
% vgl. (Blesl, 2001)
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Wie bereits erwdhnt, findet sich dieses Prinzip der Gebaudetypologie so oder in leicht
abgewandelter Form in den verschiedensten Anwendungsfillen wieder. Besonders die
Baualtersklassen erfahren immer wieder Modifikationen. Auch die vorliegende Thematik
setzt eine gewisse Flexibilitat, was das Baujahr angeht, voraus. So gilt es bei mehreren
Datenquellen mit eventuell unterschiedlicher Altersklassifikation, rational begriindete
Angleichungen vorzunehmen.

5.1.4 Vereinfachtes Berechnungsverfahren

Beim vereinfachten Berechnungsverfahren sollen die bereits erlauterten Vorgaben der EnEV
2007 als Grundlage dienen. Da es vorerst unmoglich erscheint alle relevanten Merkmale im
Gebdudebestand in Erfahrung zu bringen, wird fiir einen GroRteil der Werte von einer Art
Referenzgebdude ausgegangen. D.h. dass sich auf die, den Warmebedarf wesentlich
beeinflussenden Parameter (Baukonstruktion, Transmissionswarmeverluste,
Luftungswarmebedarf, interne Warmegewinne, solare Warmegewinne, AuRentemperatur)
konzentriert wird. Dem Liftungswarmebedarf und den internen Warmegewinnen werden
pauschalisierte Werte zugeordnet. AuBentemperatur und solare Gewinne kénnen den
klimatischen Bedingungen in Greifswald’! angepasst werden und die Baukonstruktion ldsst
sich Uber die Grundflache und die Geschosszahl der Gebdude definieren. Den Fenster, Tur
und Dachflachen, welche ebenfalls zur Baukonstruktion zdhlen werden feste Anteilswerte
zugeordnet. Fur die Ermittlung der Transmissionswarmeverluste muss die Verwendung
spezifischer Bauteile mit bekannten Warmedurchgangskoeffizienten unterstellt werden.
Diese werden fiir eine Einstufung des Sanierungsstandes in unsaniert, teilsaniert und
vollsaniert jeweils angepasst. Die einzelnen Sanierungsstufen werden zudem wie folgt
definiert:

unsaniert

Fenster, Fassade, Dach und Kellerdecke entsprechen den jeweiligen Anforderungen des
Gebdudetyps und der Baualtersklasse (Die U-Werte konnen dem Berechnungstool auf der
DVD entnommen werden).

teilsaniert
Fenster und Fassade werden nach dem derzeitigen Dammstandard mit U-Werten von 0,8 —
1,3 W/m?3K fur Fenster und 0,15 W/m?K fir die Fassade erneuert.

vollsaniert

Zusatzlich zum teilsanierten Zustand werden die Kellerdecke und das Dach nach dem
derzeitigen Dammstandard mit U-Werten von 0,2 W/m?K fir das Dach und 0,06 W/m?K fur
die Kellerdecke erneuert.

Bei der Berechnung des Warmebedarfes fiir jedes einzelne Gebdude einer ganzen Stadt, ist
es zwingend notig eine, zumindest teilautomatisierte Losung zu finden.

! Siehe Kapitel 4
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5.1.5 Sonstige Moglichkeiten insbes. fiir Nichtwohngebdude

Insbesondere bei den Nichtwohngebduden kann bzw. muss wegen der unter Umstanden
schlechten Datenlage auf alternative Ermittlungsverfahren zuriickgegriffen werden. Denkbar
ist hier entweder ein aus der einschlagigen Literatur abgeleiteter Durchschnittswert, eine
Siedlungs-typologische Vorgehens- Tabelle 2[Warmwasserbedarf fiir Gebdude mit Gewerblicher

weise oder die Zuhilfenahme von oder industrieller Nutzung; Quelle: (Blesl, 2001)]

gewerbespeZiﬁSChen Bedarfswerten. Objckt Bodarfsmenge | Brauchwasscr- | Wirmemenge | Bezugscluholt (BE)
. . . . wsE") temperatur Jewn BE")
AI S D urc h sC h n Itt I e Be sSIC h ein We rt Allg Wolmungsban | 30-45 45 ¢ 1,6-4 Parson und Tag
2 . 72 Eintamulicnhivscr £5-60 45°C 4-54 1 2
von 191 kWh/m a ablelten . Bickerei 100-150 45°C 40 Beschiftigter ind Tag
. . . .. . Brauverei 250300 60 *C 14.5-17.% 100 | gebrantes Bier
Eine siedlungstypologische Ubersicht  [Gae we vemar 1050 ®C 0 1S Beschafigter wnd 172
. " tungsgchiude
gibt ROTH aufgeschlisselt nach Be-  [werws 5200 W o5 Feschaligter md Tag
. . .. (ohne Froduktion)
ZugselnhEIten. Far Gewerbe— Metzgeret 200-500 1550 21-26 Beschittigter immd Tag
(mit Produktion)
Spezifische Bedarfswerte wird ein Frisenrsalan 150-200 1= 68 BeschaFigter md Tag
Kantinenkichen 1,5-1,5 55 °C 0,1-0,15 Essenportion
genauer Kenntnisstand Uber die Kesermen 30-50 45°C 1-2 Person und Tag
Kanfhinser 10=40 4= 0515 Reschiftigter mnd Tag
a kt ue I I e Nutzun g d er G e ba u d e Klm.lk-.‘ll}l:'! 1ser 100-300 :L =.C' 6-.I. 3 I T.ﬂg l'.ud. Bett
Molkerzicn 1-1.5 75 °C 0.1-0.15 Liter Milch
vora USgesetZt, er Iiefert aber dafur Schlachthanser _-c-m_'.srmr a r :’,r.-_‘-cTn s-.mn.-lf
Schulen 5-15 45 °C 0,2-0.6 Schider und Tag
=3 H (ohne Duschen)
nga UdeSCha rfe Ergebn ISS€. Schulen 30-50 4=C 12 Schitler und Tag
(mit Duscher)
Sportanlagen 50-70 40T 2-2,5 Sportler und Tag
{uut Duschen)
Wischereien 250-300 75°C 19-23 100 kg  Trockenwi-
sche

Fiir die Betrachtung des Warmwasserverbrauchs bietet sich die Bevodlkerungszahl pro
Gebdude bzw. Wohneinheit an. Diese Daten sind in der Regel, so auch in Greifswald,
adressscharf und aus Griinden des Datenschutzes in anonymisierter Form”® vorhanden.

Ein legitimer Wert sind 700 kWh pro Person und Jahr.”® Das entspricht bei einfachen
Anspriichen 10 — 20 |/Tag und Person, bei mittleren Anspriichen 20 — 40 |/Tag und Person
und 40 — 80 |/Tag und Person bei héchsten Anspriichen’. Die PROGNOS AG rechnet zur
Bestimmung des bundesweiten Warmebedarfs mit mittleren Verbrauchen, die gut mit
diesen Werten korrespondieren, fir Wohnungen mit zentraler Wassererhitzung werden hier
38-43 |/Tag und Person und fiir Wohnungen mit dezentraler Wassererhitzung 33-34 |/Tag
und Person angesetzt.

5.2 Datenbasis

Wie sich bisher herausgestellt hat bedarf es zur genauen Berechnung des Warmebedarfs
nach den geltenden rechtlichen Vorgaben einer komplexen Datenlage. Gleichzeitig konnte
gezeigt werden, dass es Mittel gibt die Datenflut zu reduzieren. Der folgende Abschnitt zeigt
wie und wo die, flir die beschriebenen Methoden, notigen Parameter zu finden sind.

72 vgl. (Diefenbach, 2007)

7 Werte kleiner als 3 Einwohner pro Adresse werden nicht abgebildet
74 Vgl. Recknagel/Ladener/Lindner in (Lutsch, et al., 2004)

& Vgl. IHLGB Gebaudetypologie
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Anfanglich wurde davon ausgegangen, dass die Daten liber den Warmebedarf der Stadt in
hinreichender Genauigkeit bei den Energieversorgungsunternehmen zur Verfligung stehen.
Im Laufe der Diplomarbeit hat sich aber gezeigt, dass das nicht der Fall ist. Auch bei den
zustandigen Baubehorden liegt ein derartiger Bestand an Daten nicht direkt vor.”® Es
miussen also Alternativen gefunden werden, die notwendigen Informationen zu beschaffen.
Eine Befragung der einzelnen Hausbesitzer ist als nicht praktikabel anzusehen. Das ist zum
einen darin begriindet, dass eine personliche Befragung allein schon wegen des hohen
Zeitaufwandes nicht in Frage kdme. Bei einer Befragung mittels Briefzustellung ist die
Ricklaufquote, aus Erfahrung, bei etwa 50% anzusetzen und damit fiir diese Fragestellung
nicht ausreicht. Und eine telefonische Ermittlung der Daten ware mit Kosten verbunden, die
im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht aufgebracht werden konnten. Zumal es wahrscheinlich
ist, dass benoétigte Informationen zu diesem Thema in der heutigen Zeit digital vorhanden
sind. Folglich gilt es zu klaren, an welcher Stelle und in welcher Form diese vorliegen. Der
Form kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Sie entscheidet tiber die Machbarkeit und
den Arbeitsaufwand bei der spateren Zusammenfihrung. AuBerdem bestimmt sie so die zu
verwendenden Hilfsmittel fir die Bearbeitung.

Bei der Sammlung der Daten wurden diverse Stellen bzw. Personen kontaktiert. So wurde
zwanglaufig an jede Datenbeschaffung eine Art Expertengespriach geknipft. Viele
Hintergrundinformationen konnten so mit in die Arbeit einflieBen und zu einer
grofitmoglichen Aktualitat und Realitdtsnahe der Datenbasis beitragen.

5.2.1 Anschlussdaten der Energieversorgungsunternehmen

Der Energieversorger ist gesetzlich dazu verpflichtet die Anschlussleistung an den
Warmebedarf, der der jeweiligen Anschlussstation zukommt, anzupassen. Gegebenenfalls
nach einem vereinfachten Verfahren”’. So liegen fiir die Anschlussstationen teilweise
geschatzte oder auf Erfahrung basierende Warmebedarfswerte vor. Nach Aussage von Herrn
Blank (Prokurist) und Herrn Tulke (Technischer Mitarbeiter) der Stadtwerke Greifswald
GmbH wurde vor wenigen Jahren eine, der Fragestellung der vorliegenden Arbeit dhnliche,
Untersuchung auf Basis einer Kartierung durchgefiihrt, vor dem Hintergrund noch
vorhandene Potentiale fir die Fernwarme im Bestand zu identifizieren. Somit liegt bei den
Stadtwerken ein Datensatz vor, der sogar in einem GIS/CAD vorgehalten wird. Es handelt
sich dabei um Punktdaten’® der Anschlussstationen von insgesamt 1994 Objekten mit der
dazugehorigen Adresse, der Anschlussleistung in KW (dieser Wert muss fiir die Darstellung in
KWH/a mit den Vollbenutzungsstunden’® multipliziert werden), dem Sanierungsstand und
der Heizungsart. Leider liegen die Daten in dem Sinne, nicht gebdudescharf vor. Der Grund
dafir liegt in der komplexen Vertragsstruktur zwischen Endkunde und Energieversorger und
dem Aufbau eines Energieversorgungsnetzes an sich. Eine genaue Zuordnung zu den
Gebduden ist deshalb nicht immer moglich, weil es haufig vorkam, dass einer

e Mogliche Griinde werden im jeweiligen Abschnitt erldutert

7 Vgl. TGA — Warme der Stadtwerke Greifswald GmbH

78 X,Y — Koordinaten vorhanden

® Nach Angaben der Stadtwerke Greifswald GmbH ein Wert zwischen 1006h — 1800h
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Anschlussstation mehrere Gebdude zugeordnet sind. AulRerdem ist von Seiten der
Stadtwerke lediglich die abgenommene Warmemenge des Endkunden bekannt. Um die
Aufschlisselung der Warmemenge auf die einzelnen Gebdude in Erfahrung zu bringen,
hatten Kontakte mit den Kunden hergestellt werden miissen. Dieser beauftragt in der Regel
ein Drittunternehmen, das die Verbrauchswerte der einzelnen Heizkdrper in den
Wohnungen ermittelt und so Wohnungsscharfe Daten fiur die Endabrechnung produziert.
Beim Gasnetz verhadlt es sich dhnlich. Die einzelnen Akteure innerhalb der eben beschrieben
Kette in Erfahrung zu bringen und Daten zu recherchieren, wird als nicht vertretbarer
Aufwand angesehen ist, wenn nicht sogar unmaoglich.

Erschwerend kommt hinzu, dass eben jene Tatsache, dass eine Hausstation mehrere Objekte
versorgen kann, eine andere Art der Adresskodierung impliziert. Sie misste unter
Umstdanden angepasst werden. Das wird aber durch die direkte Zuordnung zu Koordinaten
(x,y) aus dem GIS kompensiert.

5.2.2 Daten der Landesvermessungsverwaltung

Die Kataster- und Vermessungsamter der Landkreise und kreisfreien Stadte sind fiir die
Fiihrung, Auskunft aus den Nachweisen und Datenbereitstellung des Liegenschaftskatasters
ihres jeweiligen Amtsgebietes zustandig und geben nahere Informationen zu Auszligen aus
dem ALB® und der ALK®. Das ALB enthilt beschreibende Angaben (lber Flurstlicke
(Kennzeichen, Flache, Nutzungsart, Lage, Hinweise zum Flurstiick, Gesetzliche Klassifizierung
etc.). Die Eigentiimer werden in Ubereinstimmung mit dem Grundbuch namentlich gefiihrt.
In der ALK-Punktdatei werden fir die nummerierten Punkte des Liegenschaftskatasters
Koordinaten im GauR-Kruger-3°-Meridianstreifensystem, Krassowski-Ellipsoid (542/83 (3°))
und Punktart, Qualitat, Herkunft sowie Vermarkung gefiihrt. In der ALK-Grundrissdatei
werden Flurstlicke, politische Grenzen, Gebadude, tatsachliche Nutzung, topographische
Objekte, Texte, Punktnummern, digitalisierte Punkte etc. gespeichert. ALK-Grundrissdaten
werden als flachen-, linien- oder punktférmige Objekte gefiihrt. Die Datengewinnung erfolgt
Uber vermessungstechnische Berechnungen und/oder durch Digitalisierung groRmaRstabiger
Flurkarten. Fir viele Gemarkungen liegen die ALK-Grundrissdaten bereits vor. Der
Datenbestand existiert vor allem fir vermessungsintensive Gebiete und wird regional
bedarfs- bzw. kapazitatsorientiert erstellt. Fiir den Bezug von ALK-Daten fallen Gebiihren
nach der ,Landesverordnung tber Geblhren der Vermessungs- und Katasterbehorden sowie
anderer Vermessungsstellen an.®

Fiir Greifswald sind die Gebdudegeometrien weitestgehend vorhanden. Diese werden in
einer GIS - Datenbank vorgehalten und stdndig aktualisiert. Die Gebaude liegen als
Flachendaten vor, jeweils unter Angabe der Nutzung und einer dazugehorigen
Objektidentifizierung. Hier sei gesagt, dass die Nutzung einer sehr eigenwilligen Einteilung in
Gebiude, Offentliche Gebiude, private Gebiude und Nebengebiude unterliegt. Nach

8 Amtl. Liegenschaftsbuch
8 Amtl. Liegenschaftskarte
8 Vgl. (Amt fiir Geoinformation, 2006)



42 | Seite Datenbasis und Methodik

Absprache mit Frau Hellwich (Mitarbeiterin des Stadtbauamtes — Abteilung: Vermessung)
und Vergleich der absoluten Anzahl der Wohngebaude aus den Statistischen Jahreszahlen
von Greifswald wurden Gebdude und private Gebdaude zusammen als Wohngebdude
klassifiziert. Nebengebdude und Offentliche Gebiude sind somit Nichtwohngebiude. Eine
Stichprobenartige Untersuchung des Datensatzes bestdtigt diese Annahme. Die hier
verwendeten Gebaudegeometrien entsprechen dem Stand vom 27.12.08. Weiterhin liegen
die Geschosszahlen, die Hausnummern und eine Bezeichnung, die auch Aufschluss iber die
Nutzung liefern kann, fiir eine Vielzahl der Objekte als Liniendaten vor. Diese Linien liegen
weitestgehend innerhalb der Grundflachen der Gebaude und dienten bisher lediglich der
Beschriftung in Planwerken. Diese Art der Datenvorhaltung erschwert die weitere Nutzung.
Da bei der Verknlipfung Probleme auftreten koénnen und keine Verbindung der
Hausnummern zu StraRennamen® existiert. Sie kommen deshalb auch fiir eine spitere
Geokodierung nicht in Betracht.

5.2.3 Hauskoordinaten

Eine Hausnummer ist die Bezeichnung, die ein bestimmtes Gebdude in einer Stralle oder
einem Ort eindeutig identifiziert. Sie dient unter anderem einer eindeutigen
Adresszuordnung. In Deutschland, Osterreich und in der Schweiz werden die Hausnummern
amtlich vergeben. Origindre Rechtsgrundlage ist in Deutschland § 126 Abs. 3 Baugesetzbuch.
Im Ubrigen gelten Landesrecht bzw. hier die Greifswalder Hausnummernsatzung. Als
Hauskoordinaten (georeferenzierte Gebaudeadresse) wird die Verbindung zwischen der
Adresse eines Gebdaudes und seiner exakten Lage bezeichnet. Derartige Punktkoordinaten
werden von den Landesvermessungsverwaltungen zur Verfligung gestellt. Sie sind wegen
der Herkunft aus dem Liegenschaftskataster sehr genau und sichern damit die exakte
Positionierung der Adresse. Ein Rickschluss auf die Hausbewohner ist nicht moglich. Als
Ansprechpartner fir den Bezug der Daten diente Herr Dr. Amelang.

5.2.4 Daten der Stadtverwaltung

Anfanglich wurde davon ausgegangen, dass eine Art Gebdudedatei bei der Stadtverwaltung
vorliegt. Hier ist dies jedoch nicht der Fall. Die Griinde dafiir liegen unter anderem in der
fehlenden gesetzlichen Verpflichtung zur Datenerhebung und Pflege. Denn weder die
Landesbauordnung  (LBauO) noch das Baugesetzbuch  (BauGB) oder das
Verwaltungsverfahrensgesetz (VwVfG) geben Aufschluss dariiber inwieweit Daten bei der
Errichtung bzw. dem Abriss von Gebduden erfasst, gespeichert oder aktualisiert werden
missen. Einzig die Baunutzungsverordnung (BauNVO) legt die Datenvorhaltung aus Griinden
des Personalmangels in die Hande des Bauherrn. Ein fiir derartige Fragestellungen nétiges
Hochbaustatistikgesetz wurde im Jahre 2008 verabschiedet und kdnnte in diesem Bereich
Besserung bringen. So kann auch die Erneuerbare Energien Verordnung (ENEV) mit der

® Diese werden als Attribute der Strallengeometrien vorgehalten
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integrierten Forderung zur Erstellung eines Energieausweises fir die Zukunft sehr detaillierte
Datenbestdande induzieren.

Einige wenige Stadte verfligen indes (iber ein Bauarchiv, das in Eigeninitiative erarbeitet und
gepflegt wird. Hierbei handelt es sich jedoch um rein analoge Daten, die zudem
unvollstandig sind. Zum Einen wieder aus Griinden des Personalmangels und zum Anderen,
weil bei dlteren Datenbestidnden Geschosszahlen bspw. nicht von Belang gewesen sind und
daher nicht mit aufgenommen wurden.

Auch Finanzamter kommen wegen des Steuergeheimnisses, welches Uber den ohnehin
schon strengen deutschen Datenschutzbestimmungen steht, nicht als potentielle
Datenquelle in Betracht.

Daten der Vermessung

Die Vermessungsverwaltungen des Landes, der Kreise sowie der kreisfreien Stadte arbeiten
gemeinsam, im Rahmen der Zielsetzungen fiir eine einheitliche Geodateninfrastruktur, am
Basisinformationssystem des Liegenschaftskatasters (ALK/ALB). Somit wird hier auf Punkt
5.2.2.verwiesen.

Daten der Statistik

Beim Amt fur Statistik der Stadt Greifswald liegen Daten der letzten Gebdude- und
Wohnungszahlung aus dem Jahre 19953 vor. Diese Datenerhebung fand durch eine
Ortsbegehung statt, bei der die Adresse und das Baujahr aller Wohngebaude aufgenommen
wurden. Dieser Datensatz wurde nach Stadt, Postleitzahl, Strafenschliissel und
Hausnummer kodiert. Mit Hilfe eines amtlichen StraRenverzeichnisses konnten die Daten
nach StraBenname, Hausnummer und Hausnummernzusatz sortiert werden und mit Hilfe
der Software FoxPro® mit den Hauskoordinaten der Landesvermessungsverwaltung
verkniipft werden. An dieser Stelle geht ein besonderer Dank an Frau Gaede von der
Statistikstelle Greifswald, die Uberaus engagiert bei der Bearbeitung der Daten war.

Leider verfligt die Statistikabteilung nicht mehr Uber die personellen Mittel um diesen
Datensatz vollstandig fortschreiben zu koénnen. Trotzdem kamen im Laufe der Jahre
stellenweise neue Informationen in Form von Bemerkungen dazu. Diese , Bemerkungen®
konnten zu einem sehr groRen Teil Aufschluss liber fehlende Baujahre seit 1995 liefern. So
ist ein Datensatz entstanden, der insgesamt 8386 Adressen umfasst, von denen fir 7231
Objekte das Baujahr bekannt ist. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich hierbei
um Adresspunkte handelt. Diese sind nicht gleichbedeutend mit der Anzahl von Gebauden,
da ein Gebdaude mehrere Hausnummern haben kann. Es konnten aullerdem die
Bevolkerungszahlen adressscharf ermittelt werden. Aus Datenschutzgriinden sind diese
Werte auf eine Mindestangabe von 3 Personen pro Adresse beschrankt.

¥ Gwz‘95
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Daten des Immobilienverwaltungsamtes

Hier war es moglich eine einfach strukturierte Tabelle Gber alle Liegenschaften, die der
Stadtverwaltung Greifswald unterliegen, zu bekommen. Es waren Informationen zum
Sanierungsstand, der Heizungsart und dem Baujahr enthalten. AuBerdem sind Angaben Gber
den Zeitpunkt der Sanierung und zur Bezeichnung der Gebaude gemacht worden. Der
Datensatz enthalt etwa 124 Objekte. Es muss einzig eine Geokodierung nach StraBenname,
Hausnummer, Hausnummernzusatz vorgenommen werden. Als Ansprechpartner diente Herr
Kremer.

Daten der Stadtplanung

Das Amt fur Stadtplanung verfiigt Gber einen umfassenden Informationspool, der allerdings
nur zum Teil digital verfligbar ist. Das gilt zum Beispiel auch fiir die ca. 107 Bebauungsplane
der Stadt, die nur zu einem Bruchteil digitalisiert sind. Ebenso wird mit einer analogen Form
des Flachennutzungsplanes gearbeitet. Gliicklicherweise liegt zumindest die raumliche Lage
aller Bebauungspldane samt deren Nutzung in Form von Vektordaten vor. Diese kénnen in
einem GIS direkt weiter verarbeitet werden. Weitergehend liegen fiir die Sanierungsgebiete
sehr detaillierte Rahmenpldne vor. Die meisten Informationen lassen sich jedoch in Textform
aus dem Integrierten Stadtentwicklungskonzept®> gewinnen. Wobei hier die
Wohnbauflachenentwicklung auf Grundlage des Flachennutzungsplanes besonders
interessant ist.

Fir das ISEK finden in regelmaBigen Abstidnden Monitoring - MaBnahmen statt. Im
Dezember 2008 wurde in diesem Rahmen eine Ortsbegehung mit Geographie - Studenten
der Universitit Greifswald durchgefiihrt.®® Als Ansprechpartner diente Herr Imhorst. Weitere
Informationen hierzu siehe: ,5.2.8 Daten der Primarerhebung.”

5.2.5 Daten der Kartographie

Es wurden die Verfligbaren Kartenmaterialien recherchiert, eingescannt und on screen mit
der Software ArcMap® georeferenziert. So kdnnen diese in einem GIS projiziert und weiter
verarbeitet werden. Es liegen Blattschnitte aus den Jahren 1930, 1960, 1978 und 1990 vor.
Sie kénnen als zusatzliches Hilfsmittel zu Bestimmung fehlender Baujahre dienen oder bei
der Aufklarung eventueller Unstimmigkeiten hilfreich sein. Die Kartographie hat das
Kartenmaterial in digitaler und projizierter®” Form zuriickerhalten. Es steht somit nun zur
weiteren  Verwendung bereit. Ansprechpartnerin  war Frau Sattler. Aktuelle
Kartenmaterialien konnen auBerdem eine alternative Quelle zur Ermittlung der
Gebdudegrundrisse sein, wenn diese nicht verfligbar sind. Satelliten oder Luftbilder waren
hier ebenfalls denkbar. Die Beschaffung und Bearbeitung ist aber meist aufwendiger und mit
zusatzlichen Kosten verbunden. Mit Hilfe des GIS und der Extension ArcScan ® ist es moglich
die eingescannten Kartenmaterialien zu bearbeiten und so die Gebaudegrundflache

% ISEK
% Mehr Informationen siehe Kapitel 5.1.7
¥ im Gaul-Kriiger-3°-Meridianstreifensystem, Krassowski-Ellipsoid (S42/83 (3°))



45| Seite Datenbasis und Methodik

automatisiert zu extrahieren/vektorisieren. Dieser Punkt wird noch einmal gesondert in
Kapitel ,5.3 Datenverarbeitung” anhand eines Beispiels erlautert. Generalisierungsgrad,
Anzahl der Zeitschnitte und die Bildqualitat der Scans sind hier die begrenzenden Faktoren.

5.2.6 Daten der Wohnungsbaugunternehmen

In Greifswald gibt es zwei groBe Wohnungsbauunternehmen. Die Wohnungsbau- und
Verwaltungsgesellschaft mbH (WVG) und die Wohnungsbau-Genossenschaft eG (WGG).
Sowohl die WVG als auch die WGG stellten detaillierte Informationen ihrer Liegenschaften
zur Verfligung. Sanierungsstand sowie Zeit der Sanierung, Heizungsart und Baujahr sind
verfligbar und adressbezogen hinterlegt. Die WGG war sogar bereit, reale Verbrauchswerte
der Gebiude zur Verfiigung zu stellen. Diese kdnnen fir die Uberpriifung der angewandten
Methoden zur Bedarfsberechnung dienen. Ansprechpartner waren Herr Roth und Herr
Neumann (WGG) sowie Frau Schierhorn (WVG).

5.2.7 Daten der BBL

Die Gebdude der Universitat werden durch den Betrieb fiir Bau und Liegenschaften M-V
verwaltet. Die BBL stellte Daten Uber die Liegenschaften der Universitat zur Verfliigung. So
konnten z.B. sehr detaillierte Informationen (ber die einzelnen Fakultdaten an sich sowie
deren weitere Planung erworben werden. Leider sind die Daten nicht konsequent und
detailliert adresskodiert, was die weitere Verarbeitung erschwert. Ansprechpartner war Herr
Sander.

5.2.8 Primarerhebung

Im Rahmen einer im Dezember 2008 aktualisierten Leerstandserfassung der Wohngebaude
im Auftrag des Amtes fir Stadtplanung Greifswald, konnte in Zusammenarbeit mit der
ausfiihrenden GEOWARE GmbH® aus Neubrandenburg und Studenten der Universitat in
Greifswald ein gemeinsames Konzept verfolgt werden. Durch die persénliche Teilnahme an
den Kartierungsarbeiten konnten Eindriicke Uber die Qualitdat der Daten in die Arbeit mit
einflieRen. Es wurde versucht alle Gebaude, nicht nur die Wohngebaude, zu erfassen und
die Aufnahme von Sanierungsstand und Baujahr der Gebdude wurde tiberarbeitet.®’
Besonderer Dank gilt an dieser Stelle Herrn Imhorst (Stadtplanung) und Herrn Bender
(Geoware GmbH) fur die gute Zusammenarbeit und Gberaus schnelle Datenbearbeitung.

5.2.9 Daten der IHK

Um Informationen speziell fur die Nichtwohngebdude zu erhalten, bieten sich die Industrie-
und Handelskammern der jeweiligen Regionen an. IHK sind eigenverantwortliche
Korperschaften des oOffentlichen Rechtes zur wirtschaftlichen Selbstverwaltung. Ilhre

8 www.geoware-gmbh.de
* Der Kartierungsbogen befindet sich auf der DVD
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Aufgaben bestehen in der Vertretung der Interessen ihrer Mitglieder gegeniiber Kommunen,
Landesregierungen und der Offentlichkeit. In Deutschland ist jeder Gewerbetreibende
verpflichtet, sich bei den Industrie- und Handelskammern anzumelden. Demzufolge handelt
es sich hierbei um einen Datenfundus, in dem zumindest die Art des anzutreffenden
Gewerbes mit Adressangabe vorhanden ist. Leider war die Industrie und Handelskammer zu
Neubrandenburg, nicht bereit Daten im Rahmen dieser Diplomarbeit bereit zu stellen.
Ansonsten wadren Gewerbetreibende in der Lage sich hier nach einzelnen Branchen
Adressbezogen zu informieren. Einschrankend muss dazu gesagt werden, dass die
Unternehmen allerdings nicht dazu verpflichtet sind der Datenweitergabe an Dritte zu
zustimmen. Es ist damit zu rechnen, dass unter Umstanden etwa 70 — 80% der
Informationen verfligbar sind.”° Diese liegen dann digital, meist im xls-Format®* vor.

5.2.10 Schornsteinfegerdaten

Die Aufgabe eines Schornsteinfegers ist die Reinigung und Uberpriifung von Schornsteinen
und Abgasanlagen, sowie die Uberpriifung von Feuerstitten. Der Schornsteinfeger iiberpriift
unter anderem den Kohlenmonoxidgehalt (CO) im Abgas von Gasfeuerstatten, oder auch
den Abgasverlust einer Heizungsanlage.

In Deutschland gibt es eine gesetzlich vorgeschriebene Feuerstattenliberprifung. Hierbei
werden die einzelnen Feuerstatten einer visuellen Kontrolle, hinsichtlich der Zulassigkeit des
Aufstellungsortes, des Brennstoffs usw. unterzogen. Auch die Abstdnde zu brennbaren
Bauteilen, Decken, Winden, Tiiren und Ahnliches werden {iberpriift. Die zeitlichen Abstinde
und die Pflicht der Uberprifung werden in den Landesgesetzen geregelt.’” In Deutschland ist
die Haufigkeit der Prifung der Abgasanlagen und Feuerstdtten in Abhangigkeit von den
verwendeten Brennstoffen festgelegt. Sie liegt bei ein- bis sechsmal pro Jahr. Welche
Anlagen, wie gemessen werden und welche Grenzwerte dabei einzuhalten sind, bestimmt
die erste Verordnung zur Durchfithrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (1. BimschV).*?
In Deutschland gilt das so genannte Kehrmonopol und legt fest, dass Hausbesitzer die
gesetzlich vorgeschriebenen Kehrungen, Uberpriifungen und Begutachtungen nur durch den
jeweiligen Bezirksschornsteinfegermeister durchfihren lassen dirfen. Der
Bezirksschornsteinfeger wird dabei als 6ffentlich beliehener Handwerker im Auftrag des
Staates tatig. Greifswald und sein Umland ist in 6 Kehrbezirke eingeteilt, wobei 3 Bezirke das
Greifswalder Stadtgebiet fast vollstandig abdecken. Ansprechpartner fiir die 3 besagten
Bezirke sind der Herr Ziola, der Lissack und Herr Witschow. Jeder Schornsteinfeger verfiigt
Uber detaillierte, adresskodierte Informationen Uber die Heizungsanlage, deren
Brennstoffart und die dazugehorigen Messwerte. Der Zugang zu diesen Informationen ist,
aus Datenschutzgriinden, jedoch nur (ber das Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus des Landes Mecklenburg — Vorpommern moglich. Ansprechpartner war bzw. ist
Herr Walber oder Frau Dr. Beatrix Romberg.

% 50 bei der Industrie- und Handelskammer Schwaben
1 Tabellenkalkulationsprogramm Excel’

%2 Kehr- und Uberpriifungsordnungen (KiiO)

» www.schornsteinfeger.de (eingesehen am 12.01.09)
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Leider hat der Geschaftsweg der Erlaubnis fir die Freigabe der Daten einen sehr langen
Zeitraum in Anspruch genommen, weshalb die Informationen zwar erhoben, aber im Zuge
dieser Arbeit nicht mehr rechtzeitig verarbeitet werden konnten.

5.2.11 Sonstige Datenquellen

Als zusatzliche Datenquelle kommt natlrlich auch die einschlagige Literatur in Frage. Als
hilfreich stellten sich heraus:

LUKOSHEK, HANS; Vom Ahornweg zur WendelsteinstralRe: geschichtliche und
topographische Bemerkungen zu Greifswalder StraBen, Personlichkeiten und Gebauden;
Schelzky und Jeep, Berlin 2001.

LISSOK , LICHTNAU; Das steinerne Antlitz der Alma Mater - Die Bauten der Universitat
Greifswald von 1456 - 2006, Greifswald Haus fiir Haus; Lukas Verlag, Berlin 2006.

Um weitere Datenliicken zu schlieRen bieten sich sogenannte Web-Map-Services’ aus dem
Internet an. Diese kdnnen flir die meisten dicht besiedelten Orte aktuelle Orthofotos und
Schragluftbilder zur Verfligung stellen. So kénnen Datenunstimmigkeiten leichter erkannt
und zusatzliche Informationen liber die Gebdudebeschaffenheit erlangt werden. Hier hat

®% mit  vorhandenen

sich vor allem der Online Kartendienst Microsoft Live-Search
Schragluftbildern, zur Klarung von Geschosszahlen, hervorgetan. Wegen besserer
Performance und zum Vergleich kam auBerdem Google-maps®®® zum Einsatz. GAIA-MV®
bietet die aktuellsten amtlichen Bildaufnahmen speziell fir Mecklenburg Vorpommern und
kann zudem problemlos in das verwendete GIS integriert werden.

Nicht unerwahnt bleiben soll, dass zunehmend Laserscanning-Daten in Deutschland erhoben
werden. Diese sind beim Amt fir Geoinformation und Vermessung der einzelnen
Bundesldnder erhiltlich. Dabei wird mittels einer Uberfliegung mit einem Laser ein
Punktmodell der Erdoberflache erstellt, das sowohl horizontal als auch vertikal auf wenige
Zentimeter genau ist.”” So lasst sich die Kubatur der Gebiude sehr genau berechnen und die
Form des Daches kann ebenfalls erfasst werden. Fir Greifswald bzw. Mecklenburg-

Vorpommern sind leider noch keine flachendeckenden Laserscanning-Daten vorhanden.

Es hat sich herausgestellt, dass fir manche Fragstellungen ganz unterschiedliche Quellen in
Frage kommen. So verwalten die Deutsche Post AG, die Telekom und weitere
Geodatenanbieter ebenfalls eigene Datensatze mit Hauskoordinaten.

Fiir das Layout der spateren Karte ist es auRerdem wichtig noch andere Daten zur Verfligung
zu haben. So sind Darstellungen von Kreisgrenzen, Waldflachen, StraRenziigen und
Ahnlichem fiir die spatere Orientierung auf der Karte und dessen Interpretation von

** Kurz: WMS

% http://maps.live.de
% www.maps.google.de
7 vgl. (Blesl, 2001)
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gleichwohl groRem Nutzen. Hierfiir kann man sich entweder an die Stadtverwaltungen vor
Ort wenden oder Open-Source Quellen, wie zum Beispiel Open—Street—Map98 nutzen.

5.3 Modellierung des Geb3audebestandes

Die Haltung der erhoben Daten kann im einfachsten Fall in Textform erfolgen, wobei hier die
Struktur einer Tabelle eingehalten werden sollte. So ist es theoretisch mdéglich die Daten im
Nachhinein in jeder gangigen GIS-Software sowie Office - Anwendung zu verwenden und
gegebenenfalls zu bearbeiten. Da hier die Software ArcGIS zum Einsatz kommt, wird als
bevorzugtes Format das ,shape-Format” gewdhlt. Es ist mit den meisten anderen
Softwareumgebungen kompatibel und wird auch von der Stadtverwaltung Greifswald, sowie
dem IPP und der Universitat Greifswald verwendet.

Das Dateiformat Shapefile (oft Shapedaten oder Shapes genannt) ist ein von ESRI®
urspriinglich flr ArcView entwickeltes Format flir Geodaten. Es hat sich mittlerweile zu einer
Art Standard im Desktop-GIS-Umfeld verbreitet, da es ein recht einfaches und bezliglich der
Datenqualitat nur wenig anspruchsvolles Format ist. Dennoch ist es das Format, in dem am
meisten Kartendaten zur Verfligung stehen. Die Unterstitzung von freien sowie
kommerziellen Tools und Bibliotheken ist bei keinem Format so gut wie bei den Shapefiles.
Es ist mit vielen Open Source Tools moglich, Daten von Shapefiles in SQL fiir raumbezogene
Datenbanken umzuwandeln.

Ein Shapefile ist keine einzelne Datei, es besteht aus mindestens drei Elementen.

- * shp dient zur Speicherung der Geometriedaten, *.shx dient als Index der Geometrie zur
Verknipfung der Sachdaten (auch Attributdaten genannt), *.dbf enthalt die eigentlichen
Sachdaten im dBASE-Format. Optional kdnnen auch *.atx als Attributindex, *.sbx und *.sbn
als Index fiir Tabellenverbindungen (Joins), *.aih und *.ain als Index fir
Tabellenverknipfungen (Links) und *.xml als Metadaten zum Shapefile sowie *.prj flr die
Projektion der Daten auftreten.

In einem Shapefile konnen jeweils nur Elemente eines Typs, wie Punkte, Linien oder Flachen
bzw. Polygone enthalten sein.

Das erstellte Design eines Shapefiles (Linienstarke, Punktsymbolik, Farben, etc.) kann in einer
zusatzlichen Legendendatei angelegt werden, da diese Informationen innerhalb eines
Shapefiles keine Beachtung finden.”

Auf diesem Wege sind die benétigten Sachdaten und Geometriedaten optimal vorgehalten
und fir die Bearbeitung sowie weitere Analysen verwendbar. Die Geometrien liefert das
Landesvermessungsamt in Form der Hauskoordinaten und die Vermessungsabteilung der
Stadt Greifswald in Form von Flachendaten. Dieser Punkt ist bei entsprechender
Sachkenntnis relativ unproblematisch. Die richtige und vor allem sinnvolle Anbindung von
Sachdaten, stellt ein groReres Problem dar. Hier ist darauf zu achten, dass die an den
Verwendungszweck angepassten Attribute (Spalten) vorhanden sind und dass die Daten in
den Spalten im richtigen Format vorliegen (numerisch, Text, Datum, BLOB etc.).

% www.openstreetmap.org
% www.wikipedia.de ( eingesehen am10.01.09)


www.openstreetmap.org

49| Seite Datenbasis und Methodik

Die nachfolgende Tabelle stellt das vorlaufige Endergebnis dar. Blau ist die Benennung des
jeweiligen Attributfeldes mit der darunter stehende Erklarung. Das Kiirzel ,Interop”
bedeutet Interoperabilitdat und findet immer dann Anwendung, wenn die Quelldaten eine
oder mehrere Identifikationsnummern enthalten. Die Rickfiihrung ist somit zu jeder Zeit
gewabhrleistet.

Tabelle 3[Struktur der Gebdudedatenbank; eigene Darstellung]

GEB ID ADRESSE ID FEHL STRS BLKSSAVE
Laufende Nummerierung fiir ) - - - -
&S~ Anbindurg Adresskodierung (Rest) Interop (Statistik) Interop (Statistik) Interop (Statistik) Interop (Statistik)
BLKS Pz OBJECTID OBJECTID 4 LFDNR HOEHE
Interop (Statistik) Postleitzahl Interop (Vermessung)  Interop (Vermessung) Interop (Kartierung) Geba neius «
& Status GF PERI A Vv
. Urfang der Grundflache  Oberfldcheninhalt des  Volumen des Gebdudes in
Geschosszahl Wohnnutzung Grundflacheinn? i Gebiiudes inn? P
AV GEBAEUDETYP Altersklasse Baujahr_korrekt DG _ausbau Sanierung
Oberflachen/ Gebdudetyp (EFH, Baujahr (teilweiseaus  Dachgeschossausbau .
Baualterkd Sanierungsstand
Volurenverhéltnis RH,MFH.GVH) Lalteridasse Baualterklasse abgeleitet) (ja/nein) ner
Bautyp Info Nutzung NWG Waermebedarf SWG Versorgungsart Quelle_korrekt
Nutzungsart bei
Nichtwohngeb3uden in . \érmeversorgungsart —
Werte der Stadwerke fi ben der I
Bautyp (traditionell/montage) - sonstige Informetionen  Anlehnung an die CO2- e"me in ?n;: nach Stadtwerken und Argd QEI::AE' 'gen
Potentialstudie aus Hessen Schonrsteinfegerdaten
(W)

5.3.1 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung erfolgte mit Hilfe der GIS-Software ArcGIS von ESRI® in der aktuellen
Version 9.3'%. Als weitere Hilfsmittel dienten: ArcView 3.3 ebenfalls von ESRI®, das
Bildbearbeitungsprogramm Adobe® Photoshop CS2, sowie die Tabellenkalkulationssoftware
Microsoft® Excel bzw. das Datenbank Frontend Microsoft® Access, beide in der Version
2007.

In einem ersten Schritt werden die gesammelten Informationen in ein einheitliches Format
Uberflhrt. Hier ist meist eine Tabellarische Form sinnvoller Weise vorgegeben, da viele der
Akteure lhre Bestande mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen oder in Datenbanken
verwalten. In einem zweiten Schritt werden die, fir die Fragestellung relevanten Daten
extrahiert um den Arbeitsaufwand zu minimieren. Im Laufe der Datenverarbeitung wird oft
der Punkt erreicht, an dem ein Kompromiss aus Datenverlust bzw. Funktionalitdtsverlust und
Arbeitsaufwand gefunden werden muss. Es sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende
Arbeit nicht die Erstellung einer voll funktionsfdhigen und hoch effizienten
Gebdudedatenbank mit GIS-Anbindung zum Ziel hat.

An dieser Stelle wird auf eine noch ausstehende Diplomarbeit von Christian Linder (Student
der Geographie an der Universitat Augsburg) verwiesen.

1% Auf der DVD befindet sich die kostenfreie Software ArcReader. Diese gehort auch zur ArcGIS Produktfamilie

und ermdglicht die Einsicht der relevanten Geodaten.
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Ziel und Verwendungszweck dieser Arbeit ist die rdaumliche Abbildung des Energiebedarfs
der Stadt Greifswald am Beispiel der Heizwdarme. So ist es beispielsweise legitim bei
raumlichen Verknipfungen oder Adresskodierungen kleine Unstimmigkeiten in Kauf zu
nehmen, wenn sie das Endergebnis nur unwesentlich beeintrachtigen. Zumal der Zeitraum
fur die Bearbeitung einer Diplomarbeit ohnehin nur sehr wenig Spielraum fiir eine
detaillierte Fehlerkontrolle dieser Gr6Renordnung bietet. Ein Ergebnis dieser Diplomarbeit
ist somit ,,nur” eine Gebaudedatenbank im weitesten Sinne. Diese kann und muss gepflegt,
kontrolliert und erweitert werden, um eine Grundlage fiir weitere Arbeiten zu sein und auch
das Ergebnis dieser Arbeit immer aktuell und korrekt zu erhalten.

Einen weiteren Schritt stellt die schon ofter angesprochene Adresskodierung dar. Die
Adresskodierung ist das Bindeglied zwischen den erhobenen Daten und dem Raumbezug.
Dieser Arbeitsschritt ist eigentlich schon durch die Datenquellen vorgegeben, welche in der
Regel irgendeine Form von Adressbezug aufweisen. Es muss also ein einheitlicher Bezug
gefunden oder generiert werden. Im Falle von Greifswald gibt die Statistikstelle des Amtes
fir Wirtschaft und Finanzen in regelmaBigen Abstanden ein alphabetisches
StraBenverzeichnis heraus. Fiir die vorliegende Arbeit wurde das Strallenverzeichnis vom Juli
2008 verwendet. Mit dessen Hilfe wurden die Attribute der Hauskoordinaten kontrolliert
und angepasst. Die endgliltige Kodierung erfolgte nach Name, Hausnummer und
Hausnummernzusatz.

Die extrahierten Informationen jeder einzelnen zuvor genannten Datenquelle wurden nun
an diese Kodierung angepasst. Dadurch wird es moglich die Daten anhand eines , Adress-
Locators” mit den Hauskoordinaten zu verknipfen und so einen direkten Raumbezug
herzustellen. Ein Adress-Locator ist eine Funktion im GIS um adresskodierte Daten
miteinander vergleichen und zusammenzufiihren. Schreibfehler in der Kodierung kénnen so
minimiert, gegebenenfalls korrigiert, werden und es wird ein Bericht Uber die jeweiligen
Ubereinstimmungen generiert.101 Diese Funktion ist im Bezug auf den Verwendungszweck
flexibel in ihrem Funktionsumfang. Auch fir die vorliegende Problematik besteht die
Moglichkeit weiterer Verbesserungen, was das automatische Identifizieren und Korrigieren
von Schreibfehlern oder schriftlichen Abwandlungen angeht.

Das Ergebnis sind adressscharfe Punkt — Daten mit den jeweiligen Attributen der
Datenquellen. Diese stehen nun fiir die Weiterverarbeitung im GIS bereit.

Im nachsten Schritt erfolgt die Verbindung der Punktdaten mit den Geometrien der
Gebadude. Das kann entweder (iber eine einheitliche Attributierung oder Gber die raumliche
Lage zueinander erfolgen. Wobei zwei Vorgehensweisen méglich sind.

1% Berichte siehe Kapitel 5.5
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Modglichkeit 1

Die Attribute der einzelnen Quelldaten werden alle in einer einheitlichen Form vorgehalten.
D.h. jede Attributtabelle muss dieselbe Anzahl an Spalten mit derselben Beschriftung
vorweisen. Ebenso die Gebdaudegeometrien. Dann kann die Verkniipfung mit dem Befehl
»,merge” erfolgen. Das Ergebnis ist eine Hauskoordinatendatei mit einer liickenlosen (sofern
die Daten vollstandig sind) Attributtabelle. Es ist kein nachtradgliches Bearbeiten notwendig.
Mit dem Befehl ,relate” ist nun eine relative Verbindung mit der Attributtabelle der
Gebdudegeometrien moglich.

Méglichkeit 2

Die Quelldaten werden in ihrer urspriinglichen Form belassen und mit den Befehlen ,join by
spatial location” und ,,join by atribute” mit den Gebdudegeometrien direkt verkniipft. Bei
diesem Verfahren werden die Attributtabellen jeweils hintereinander geschrieben. Ergebnis
ist eine Tabelle mit sehr vielen und vor allem mehrfach auftretenden Spalten. Diese muss in
einem weiteren Arbeitsgang korrigiert werden. Das kann mit Hilfe eines
Tabellenkalkulationsprogrammes geschehen.

Durch die nun entstandene Gebdudedatenbank ist es moglich in die Endkontrolle so
genannte Entititen'® mit einflieRen zu lassen. Die Handhabung des Datensatzes, welcher
mehrere tausend Objekte enthalt, ist so sehr viel benutzerfreundlicher zu handhaben. Nun
ist auch eine direkte Verbindung zu den angesprochenen Online — Kartendiensten maoglich.
Eine Besonderheit stellt die Verwendung von historischen Kartenmaterialien dar. Fir die
Stadt Greifswald liegen unterschiedliche Zeitschnitte vor. Diese kénnen fiir die Ermittlung
fehlender Baualtersklassen herangezogen werden, wobei eine manuelle Kontrolle angesichts
der Datenmenge auch hier nicht praktikabel erscheint. Anhand der Kartenmaterialien von
1960 soll eine mogliche Herangehensweise naher erlautert werden.

1. Das vorhandene Kartenmaterial wird
gescannt und mit Hilfe schon vorhandener
Geodaten (StraRenziige oder aktueller
Gebdudebestand) georeferenziert. Bereits
vorhandene Stralen sind hier grau
dargestellt. Auf der linken Seite ist
auBerdem der Rand des hier verwendeten
Blattschnittes zu erkennen.

Abbildung 13 [Bearbeitung von historischem
Kartenmaterial 1; eigene Darstellung; Stadtkarte um
1966]

1% Riumliche Beziehungen von Objekten, zueinander
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2. Hit Hilfe der Erweiterung ArcScan fir

_ t'i"h" ? il -“ > il s ArcGIS und dem Befehl ,erosion” im Meni
. 'Ii:f;'j S f'ﬁij{i [ i '_-'. ,,ras.ter cleanup” 'Iésst sich die' Karte
; EH- Hﬂn!‘; ' "_. 1 | dahmgehen'd bearbeiten, das.s zum E|.nen nur
T - =r_:§__3_,‘ » j;:: e i 1 T noch zwei Farbwerte (hier weil und
e P 5::-':5':}'1 ; i7" schwarz) zur Verfigung stehen und zum
l ":',t‘_‘-'-:‘-:-‘.".",’?,.f,‘ }-,;{ ]\'T\“f}:’:*‘::,:,‘:‘ : anderen EJnregeIméBigkeiten herausgefiltert

‘:’JL}{}*;.{ :ﬂ:',’3;§'~'; \*;z-.\’,: & werden kénnen.

21 v, TS

:_. LI
b /Y e ) W 241
Abbildung 14 [Bearbeitung von historischem

Kartenmaterial 2; eigene Darstellung; Stadtkarte um
1966]

3. Nun ist es moglich die restlichen
unter der Annahme
dass es sich hierbei um Gebdude handelt,
automatisiert in Vektordaten umzuwandeln.

Rasterinformationen,

Es wird ein shape generiert, das zwar keine
Sachdaten dafir weitgehend
lagegenaue Polygone (hier mit der Farbe
Rosa dargestellt) enthalt.

aber

Abbildung 15 [Bearbeitung von historischem
Kartenmaterial 3; eigene Darstellung; Stadtkarte um
1966]

In einem weiteren Schritt lassen sich aus dem aktuellen Gebdaudebestand mit dem Befehl
»select by spatial location” diejenigen Objekte anzeigen, deren rdaumliche Lage mit den
automatisch generierten Polygonen Ubereinstimmen. Fiir diese Objekte kann jetzt
festgestellt werden, dass sie vor 1960 erbaut worden sein miissen. Allein am Beispiel dieses
einen Blattschnittes kann eine derartige Aussage fiir mehrere hundert Objekt gemacht
werden. Fiir alle vorhandenen Zeitschnitte angewendet, lieRe sich so eine Ubersicht tiber die
Altersstruktur der Greifswalder Gebdaude gewinnen. Leider konnten diese Informationen

zum Abgabetermin noch nicht in die Datenbank Glbernommen werden.



53| Seite Datenbasis und Methodik
5.3.2 Wairmebedarfswerte

Typologische Werte

Wenn die Datenstruktur, wie beschrieben besteht, ist es moglich (iber Datenbankabfragen
direkt im GIS oder mittels Filterfunktionen im Tabellenkalkulationsprogramm die jeweiligen
Warmebedarfswerte aus der Gebaudetypologie abzuleiten und zuzuordnen.'®®

Berechnete Werte

Die gesetzlichen Berechnungsgrundlagen aus Kapitel 5.1.1 wurden fiir die Wohngeb&ude®

195 ibernommen und verarbeitet. Der Zuschlag fir Warmwasser

in einem Excel-Arbeitsblatt
wird in der vorliegenden Arbeit nicht in die Berechnung mit einbezogen. Der
Warmwasserbedarf soll extra, auf Grundlage der statistischen Daten tber die Einwohnerzahl
betrachtet werden. Einige Werte wurden wie beschrieben pauschalisiert. Eingelesen werden
die Grundflache in m?, die Anzahl der ganzen Stockwerke, und die Baualtersklasse. Aus der
Baualtersklasse ergibt sich ein spezifischer Wandaufbau, der sich in den Werten der
Transmissionswarmeverluste wiederspiegelt. Den Klimatischen Einflissen in Greifswald wird
mit der bereits in Kapitel 4 angesprochenen Gradtagszahl Rechnung getragen. Mit Hilfe eines
mit VBA (visual basic for applikation) programmierten Makro lassen sich die benétigten
Werte automatisiert aus der Gebaudedatenbank auslesen, im Tool berechnen und wieder
zurlickfiihren. So lassen sich auch unterschiedliche Sanierungsstinde berechnen, da die
Transmissionswarmeverluste an die Bauteilbeschaffenheiten der AuRenhiille gebunden sind

und deren Warmedurchgangskoeffizienten zugrunde liegen.

54 CO, — Emissionen

Wenn der Warmebedarf eines Gebadudes oder eines ganzen Gebaudebestandes bekannt ist
und die Art der Heizungsanlage ebenfalls, ist es moglich die Emissionen eben dieser zu
berechnen. In wie fern auf dieser Datenlage sinnvolle raumliche Darstellungen gemacht
werden koénnen und zu welchem Verwendungszweck, steht noch zur Diskussion. Diese
konnten dann Grundlage weiterer Immissionsmodellrechnungen sein. Derartige Tools sind
flir die, in der vorliegenden Arbeit verwendete, Software ArcGIS verfligbar. Als Beispiel sei
die Firma IVU aus Freiburg genannt. Diese ware bereit, die sonst kostenpflichtige GIS —

108 Eine

Erweiterung ,EMIS” flr weitergehende Untersuchungen zur Verfligung zu stellen.
Ubersicht der Gesamtemissionen der Warmeerzeugung ist trotzdem méglich und wird in der
Analyse vorgenommen.

Die Berechnungen erfolgten mit dem Globalen Emissions-Modell Integrierter Systeme107,
einer Software, die zur vergleichenden Analyse von Umwelteffekten der

Energiebereitstellung und —nutzung vom Oko-Institut und der Gesamthochschule Kassel in

1% Eine Ubersicht der Werte befindet sich auf der DVD

Grund: Es besteht eine weitaus bessere Datenlage als bei Nichtwohngebauden
Rechenblatt befindet sich auf der beigefligten DVD

Nach Aussage eines Mitarbeiters der Firma IVU - Kontakt unter www.ivu-umwelt.de
Kurz: GEMIS (aktuell in der Version 4.5 frei unter www.oeko.de)

104
105
106
107


www.ivu-umwelt.de
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den 80’er Jahren entwickelt und seitdem fortwahrend aktualisiert wurde. Selbige fand auch
bei der ,Energie- und Treibhausgasbilanz der Hansestadt Greifswald“*%®
wurden die Anteile der Versorgungsarten aus Kapitel 4.2 unterstellt und mit den gleichen,
der Treibhausgasbilanz zugrunde liegenden Rahmendaten gerechnet.'®

Anwendung. Es

5.5 Fehlerbetrachtung

Zur Bewertung der Belastbarkeit der Ergebnisse muss auf die, mit der Modellierung
einhergehenden Fehler, eingegangen werden. Einige Ungenauigkeiten wurden ja bereits
angesprochen, sollen aber an dieser Stelle noch einmal zusammenfassend erwahnt werden.

Vollsténdigkeit der Daten
Der Datensatz enthilt insgesamt 11461 Geb&dude, die eine Grundfliche gréRer als 30 m?
aufweisen. Diese teilen sich in 5427 Wohngebdude und 6037 Nichtwohngebaude.

Tabelle 4[Vollstéandigkeit der Daten; eigene Darstellung]

Baualtersklasse ~ Gebdudetyp Sanierungsstand Warmebedarfswerte  Versorgungsart Geometrien

Wohngebaude 5427 4543 5427 4496 5414 1650 5427
Nichtwohngeb&ude 6037 56 0 131 6037 130 6037
zusammen 11464 4599 5427 4627 11451 1780 11464

Baualtersklasse  Gebdudetyp Sanierungsstand Wéarmebedarfswerte  Versorgungsart Geometrien
84% 100% 82% 99% 30% 100%
1% 0% 2% 100% 2% 100%

Ungenaue Zuordnungen

Dem GroRteil der Nichtwohngebdude wurde der Wert 191 KWh/m?a zugeordnet.
Verbesserung durch eine Klassifikation (siehe Kapitel 5.1.5) ist moglich und bisher nur
punktuell erfolgt. Gebdude kleiner als 30 m? Grundfliche werden nicht betrachtet.
Gebduden ohne Hausnummernkoordinate kénnen nur manuell Daten zugeweisen werden.
Einteilung in Wohn- oder Nichtwohngebdude stellt manchmal einen Kompromiss aus
Zuordnungen nach den Daten des Stadtbauamtes und der Primarerhebung dar.

Fehlerrate bei Primdrerhebung

Kartierungen missen im Vorfeld auf die Thematik abgestimmt werden. D.h. es gilt die
richtige Anzahl kartierender Personen, spezifische Erhebungsmethoden und korrekte
Definitionen zu erarbeiten. Im Rahmen der Diplomarbeit konnten diese Schritte nicht
konsequent umgesetzt werden. So ist z. B. der Sanierungsstand eine sehr unbestimmte
Variable, die es im Vorfeld genau zu definieren gilt. Das ist bei dieser Primarerhebung
eventuell nur unzureichend geschehen. Diese Erkenntnis konnte jedoch erst im Nachhinein
erlangt werden, zumal das eigentliche Ziel der Geoware GmbH bzw. des Stadtbauamtes hier
ein ganz anderes war und deshalb die Ursache beim Verfasser dieser Arbeit zu suchen ist. Es
kann nicht genau nachvollzogen werden, wie grof} der entstandene Fehler tatsachlich ist. Es
koénnte sich ebenso gut um einen verschwindend kleinen Anteil, nicht korrekt zugeordneter,

1% vgl. (Bartelt, 2005)
% Siehe: CO, — Berechnungen.xls auf DVD
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Sanierungsstande handeln. Trotzdem sollte dieser Umstand bei der Interpretation der Daten
Beachtung finden.

Fehlerrate bei der Adresskodierung

Die ,,Geocoding — Tools” der Software ArcGIS erarbeiten bei der Verknlipfung der Daten eine
Protokolldatei, durch die genau nachvollzogen werden kann ob und in wie weit die Daten
Uber die Adresse zugeordnet werden konnten. Die nachfolgende Tabelle gibt dazu eine
Ubersicht. Die Fragezeichen in der Zeile der Schornsteinfegerdaten basieren auf dem
Umstand, dass diese zum Abgabezeitpunkt der Diplomarbeit noch nicht vorlagen.

Tabelle 5[Geocoding Fehlerbetrachtung; eigen Darstellung]

mehrfache Zuordnung méglich

Quelle nicht zugeordnet in % (Anzahl) in % (Anzahl) zugeordnet in % (Anzahl)
Statistik 1% (115) 5% (447) 94% (7824)
Immo 6% (8) 17% (21) 77% (95)
BBL 15% (9) 0% 85% (52)
Primérerhebung 2% (133) 1% (92) 97% (7568)
WGG 5% (32) 6% (42) 89% (630)
WVG 2% (17) 29% (202) 68% (469)
Daten Imhorst 2% (127) 1% (1004) 97% (7313)
Schornsteinfeger ? ? ?

Fehlende Informationen

Es konnen keine Aussagen Uber die Bauart des Dachgeschosses/ Dachform gemacht werden.
Alle Betrachtungen beziehen sich ausschlieBlich auf den aktuellen Gebdudebestand.
Detaillierte Aussagen Uber weitere Zubau- bzw. AbrissmaRRnahmen, sind zwar vorhanden,
konnen aber nur mit erheblichem Aufwand fiir eine Gebaudescharfe Analyse aufbereitet
werden. Stadtteilbezogene Aussagen waren aber auch denkbar.
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Vergleich mit realen Verbrauchswerten

An dieser Stelle sollen
. 700000
Vergleichsrechnungen aufgestellt
6O0000
werden. Stichprobenartig wurden
500000
berechnete Bedarfswerte mit
400000 W Rezler Verbrauch in
bekannten Verbrauchswerten aus den KWh/a

100000

einzelnen  Stichproben ist aus i

300000
Daten der WGG  miteinander mearmiimtins
200000 + h
verglichen. Die genaue Darstellung der ' l i
1 2 3 4 3 6

Datenschutzgriinden an dieser Stelle

nicht moglich aber Abbildung 16 gibt Abbildung 16 [Vergleich mit realen Verbrauchswerten
(Stichproben); eigene Darstellung; Quelle: eigene

eine Ubersicht einiger Stichproben. Es Berechnungen, Verbrauchsdaten der WGG]

ist zu beachten, dass es sich hier um

den Vergleich von Verbrauchswerten mit Bedarfswerten handelt. Der tatsachliche Verbrauch
unterliegt unbestimmten Einflussfaktoren, wie der Anzahl der Einwohner und deren
Nutzerverhalten. Die Werte kdnnen, missen aber nicht korrelieren. Wenn sich allerdings
eine Ubereinstimmung innerhalb einer gewissen Spannweite abzeichnet, kann durchaus von
der Richtigkeit der berechneten Daten ausgegangen werden.

Technische Grenzen

Tabellenkalkulationsprogramme sind meist nicht in der Lage mehr als etwa 65000 Zeilen zu
verarbeiten. Bei groReren Stadten und damit Gebaudebestdanden ist daher die Verwendung
eines richtigen Datenbankmanagementsystems zwingend erforderlich. Im verwendeten GIS
verhalt es sich ahnlich. Das Shape — Format besitzt ebenfalls Begrenzungen in der Anzahl der
Zeilen und Spalten, zudem lasst mit steigender Datenzahl die Performance merklich nach.
Hier empfiehlt es sich eine ,File - / Personal Geodatabase” zu verwenden.

Die Personal-Geodatabase verwendet die Datenbank-Dateistruktur der Microsoft Jet Engine
flir die Speicherung der Daten unter Microsoft Access. Theoretisch liegt die maximale
Speicherkapazitdt damit bei 2 GB. Die Firma ESRI sieht die maximale GroRe, bis zu der noch
effektiv mit der Personal Geodatabase gearbeitet werden kann bei 250 bis 500 MB.*° Durch
die Verwendung des Microsoft Access Formates kann die Personal Geodatabase auch mit
Microsoft Access gedffnet und gegebenenfalls editiert werden.

Die File Geodatabase hingegen legt die Daten nicht, wie die Personal Geodatabase, in einer
einzelnen Datei sondern in separaten Dateien in einem einfachen Dateisystemordner ab.
Jede dieser separaten Dateien kann bis zu 1 TB Daten speichern.'™*

19 http://jabrown.customer.netspace.net.au/approach/webfaq04040210.html (eingesehen am 20.02.09)

mu http://www.oofile.com.au/oofdoc/Manual/limits.htm (eingesehen am 20.02.09)


http://jabrown.customer.netspace.net.au/approach/webfaq04040210.html
http://www.oofile.com.au/oofdoc/Manual/limits.htm
http://jabrown.customer.netspace.net.au/approach/webfaq04040210.html
http://www.oofile.com.au/oofdoc/Manual/limits.htm
http://jabrown.customer.netspace.net.au/approach/webfaq04040210.html
http://www.oofile.com.au/oofdoc/Manual/limits.htm
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6 Analyse und Ergebnisdarstellung

Das nun folgende Kapitel widmet sich der Nutzung der erarbeiteten Datenbasis. Es werden
die Faktoren, die wesentlichen Einfluss auf den Warmebedarf haben noch einmal
zusammengefasst. Darauffolgend wird die verwendete Visualisierungsmethode erlautert
und die bereits beschriebenen Funktionalititen des GIS verwendet, um den Warmebedarf
kartographisch dar zu stellen und zu untersuchen. Das geschieht sowohl fiir die historische
Entwicklung, fir den aktuellen Zustand, als auch fir zukiinftige Tendenzen des
Warmebedarfs. Auf dieser Grundlage sollen dann analytische Aussagen getroffen werden.
Beginnend mit einer rdumlichen Darstellung anhand einer Karte wird diese interpretiert und
darauffolgend mit Hilfe von Diagrammen und Zahlenmaterial ausgewertet.

6.1 Einflussfaktoren

Bei der Beschreibung der Warmebedarfsberechnungen hat sich bereits gezeigt, dass es
einige wesentliche Einflussfaktoren gibt. Diese sollen bei der vorliegenden Analyse erneut
aufgegriffen und naher betrachtet werden. Nur so lassen sich spater die verschiedenen
Herangehensweisen an die Thematik untereinander vergleichen und stetig verbessern.

Das Baujahr und der Gebaudetyp, ob es sich um eine Einfamilienhaus, ein Reihenhaus, ein
Mehrfamilienhaus oder ein groRes Mehrfamilienhaus/Hochhaus handelt, sind die wohl
bedeutendsten Parameter (iberhaupt. Sie geben den Aufbau der GebadudeaufRenhiille und
die verwendeten Baumaterialien vor. Diese Aspekte sollen durch die Darstellung der
Aufteilung des Gesamtwarmebedarfs auf die einzelnen Gebaudetypen und den
durchschnittlichen Warmebedarf nach Baualtersklassen verdeutlicht werden.

6.2  Visualisierung

Auf der Grundlage der vorliegenden Datenbasis ware eine Gebdudescharfe Darstellung im

groBmaRstabigen Bereich ohne weiteres umsetzbar*

. Auch dreidimensionale Darstellung
sind moglich und kénnen fiir weitere Analysen und 6ffentlichkeitswirksame Prasentationen
verwendet werden. So wird ein benutzerfreundlicher Umgang mit dem digitalen
Gebdudebestand erreicht. Er kann so effizient an dritte vermittelt werden und die weitere
Datenpflege wird dadurch unterstiitzt. Vorstellbar waren WebGIS-Applikationen, die dem
Blirger die Moglichkeit bieten, das ihm bekannte Gebiet zu erkunden und gegebenenfalls
Informationen zu dandern. Wobei auch hier datenschutzrechtliche Belange beachtet werden
mussen. Auch sollten unbestimmte Parameter, wie der Sanierungsstand hiervon unberihrt
bleiben.

Fiir kleinmaBstabige Darstellungen bietet sich eine Einteilung des Stadtgebietes von
Greifswald in Rasterzellen von jeweils 100 x 100 m an. So lassen sich die summierten Werte

aller in einer Rasterzelle befindlichen Gebaude fiir jeweils einen Hektar bestimmen, was

12 Sjehe DVD
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einen praktikablen Umgang ermdglicht und weitere Berechnungen vereinfacht. So ist es fir
den Betrachter aulRerdem Uberaus leicht, subjektiv Warmedichten zu bestimmen, auch ohne
eine entsprechende Fachkenntnis. Es wird fiir jeden Zustand ein Raster berechnet. Dazu
dient immer der Mittelpunkt eines Gebdudes als Lagereferenz. So wird erreicht, dass die
Zellen eines jeden Zustandes (historische, IST, zukinftig) immer genau dieselbe Lage und
Ausdehnung haben. Sie lassen sich so unabhangig voneinander bearbeiten (umrechnen,
klassifizieren etc.) und miteinander vergleichen. Die Klassen basieren auf natirlichen
Gruppierungen der Datenwerte. Klassengrenzen werden mit Hilfe statistischer
Berechnungen dort gesetzt, wo ein Sprung in den Werten ist, entsprechend einem grofReren
Abstand zwischen den Sdulen im Haufigkeitsdiagramm. Diese Methode minimiert die
Summe der Varianzen innerhalb jeder Klasse so, dass Werte mit groRer Ahnlichkeit in einer
Klasse zusammengefasst werden. Dieses Verfahren ist bei allen Rasterdarstellungen gleich,
soll die Interpretation der Ergebnisdarstellungen nicht verfalscht werden. Es wird eine
Farbskala von Griin fir niedrige Werte lber Gelb hin zu Rot fir hohe Werte, eingeteilt in 8
Klassen verwendet. Die Werte sind Angaben in

5 MWh/a und resultieren aus der Summe aller

. in einer Zelle Dbefindlichen Energie-
' effizienzwerte in KWh/m2?a multipliziert mit
der Nutzflaiche der jeweiligen Gebaude. Die

nebenstehende Abbildung soll das beispielhaft

Joo 181 verdeutlichen. Der hier mit einer roten
; g Schraffur gekennzeichneten Rasterzelle wird
- : also ein Wert zugeordnet, der sich aus dem
& - Produkt von 191 KWh/m?a (siehe Abbildung

17) und der dazugehorigen Nutzflache des hier
Abbildung 17[Berechnete Werte der Rasterzellen;  einzigen Gebdudes ergibt. Die Zuordnung der
eigene Darstellung] Lage erfolgt Uber den Mittelpunkt (siehe

Abbildung) der Gebaudegrundflachen.

Es ist moglich, dass beim Vergleich zweier unterschiedlicher Kartendarstellungen
Interpretationsprobleme auftreten. Diese lassen sich minimieren, indem die
Rasterdarstellungen so miteinander verrechnet werden, dass nur die Werte dargestellt sind,

Ill

die eine Veranderung erfahren haben. Moglich wird dies durch den Befehl ,cut/fill“, einer
Funktion der ArcGIS — Erweiterung ,Spatial Analyst“. Die resultierende Darstellung besteht
dann nur noch aus 3 Farbwerten. Rot fiir eine Erhohung, Blau fiir eine Verringerung und
Grau fir keine Veranderung der Warmebedarfswerte. Verstandlicher Weise ist mit einer

Erhohung der Werte allerdings nicht zu rechnen.
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6.3 Die Entwicklung des Warmebedarfs bis Heute

Der historische Zustand, ldsst sich ndaherungsweise durch das Filtern aller Gebaude einer
bestimmten Baualtersklasse und Unterstellung eines unsanierten Zustandes aus der
aktuellen Gebaudedatenbank extrahieren. Es werden nur Gebaude mit einbezogen, die auch
eine Altersklassenzuordnung erfahren haben und denen ein Gebaudetyp zugeordnet werden

konnte!

. Abgerissene Gebdude kénnen ebenfalls nicht direkt beachtet werden, sollten aber
aus Erfahrung nur einen sehr geringen Prozentsatz des Bestandes ausmachen bzw. werden
durch Informationen zu den historischen Hintergriinden beriicksichtigt.

Es kdnnen insgesamt 7 Zeitschnitte visualisiert und in Folge dessen miteinander verglichen
werden. Die Zeitschnitte entsprechen den bereits bei der Berechnung erlduterten
Baualtersklassen.

Zusatzlich zu den Kartendarstellungen werden Informationen zur Verteilung des
durchschnittlichen Warmebedarfs auf die einzelnen Gebadudetypen und zum jeweiligen
Gesamtwarmebedarf in GWh/a gegeben. Ab dem Jahr 2009 wird auch eine Aussage Uber die

Menge der Emissionen in CO, Aquivalent/a gemacht.

Anmerkung

Es erscheint immer der aktuelle Gebaudebestand in den Kartendarstellungen. Einzig die
Rasterdarstellungen verandern sich.

Ab dem Jahr 1990 flieBen die Sanierungsmallnahmen in die Berechnungen mit ein.

Ab dem Jahr 2009 werden Nichtwohngebaude in die Berechnungen mit einbezogen.

B siehe Kapitel 5.5
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6.3.1 Waiarmebedarf um 1919
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Abbildung 18[Warmebedarf um 1919 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]

Anfang des 20. Jahrhunderts 450 60

hatte die Stadt Greifswald einen 40 Lo .
ungefdahren Gesamtwarmebedarf 3 30 “§
von 103 GWh/a. Damals Ejgz 40_‘;
beherbergte die Stadt etwa Eiilnaa —30%
35000 Einwohner. £ 150 A E
Die Bebauung und somit auch < / g

100 o
der Warmebedarf konzentrierten 50 / \

sich auf die heutige Innenstadt, 0
die Fleischer Vorstadt und Teile EFH RH ik . sonst.
der Nordlichen Muhlenvorstadt. A ey M

Desweiteren in Wieck und in Abbildung 19[Warmebedarfsanteile nach Gebdudetypen 1919;
Eldena, sowie entlang der -eigene Darstellung; eigene Berechnung]

Hauptverkehrsachsen Wolgaster

Stralle, Anklamer StraBe und Grimmer Landstralle (Siehe Abbildung 18). Die hochste
Warmedichte ist im Gebiet rund um die Innenstadt zu verzeichnen. Es werden maximale
Werte von 5745 MWh/a erreicht. Der durchschnittliche Warmebedarf der Gebdude liegt bei
271 kWh/m?a.

Den Groliteil des Gebdudebestandes bilden kleine und groRe Mehrfamilienhduser, die
gleichzeitig den Warmebedarf dominieren (siehe Abbildung 19).
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6.3.2 Wirmebedarf um 1944

et g, Wirmebedarf 1944
{ pro Rasterzelle
in MWhia

Warmeenergiebedarf:
(gesamit)
178 GWhia

Min.: 3 MWhia -
Max.: 5745 MWhia

Maan: 454 MWh/a -

~ d
o
——— Stadteiigrenzen

Gebauge

i
piel

0 250500 1.000 1,500 2.000 N l
- — — iEtEr i

Abbildung 20[Warmebedarf um 1944 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]

Um 1944 ist ein Gesamtbedarf von

300 ~ 90
etwa 178 GWh/a zu verzeichnen bei 700 80
einer Bevolkerungszahl von etwa g 600 70 ‘é‘
37000 Einwohnern. Es zeigt sich E’j 500 :Z E
eine  Zunahme des Gebdude- 3 “° L a0 3
bestandes im Stadtteil Eldena und in Eg 200 30 %
der Nérdlichen Mihlen Vortstadt. izz 20 3
Im Bereich der Sudlichen : —— ;0
Mihlenvorstadt und nordlich der EFH Rl MFH GMH sonst.
Chausseesiedlung  wurden neue s Gobiudebestand  ——— Warmebedart
Gebiete erschlossen. Hierbei Abbildung 21[Warmebedarfsanteile nach Gebdudetypen
handelt es sich um eine lichte 1944; eigene Darstellung; eigene Berechnung]
Bebauung mit Einfamilienhdusern, was

die sich in einer noch relativ geringen Warmedichte duflert und den Anstieg dieses
Gebaudetyps in Abbildung 21 erklart. Die groBten Warmedichten liegen nach wie vor in der
Innenstadt, der Nordlichen Mihlenvorstadt und der Fleischer Vorstadt.

Der Grof3teil der Nutzenergie fir Warme wird von den Mehrfamilienhdusern nachgefragt.
Die durchschnittliche Warmenachfrage pro Gebaude liegt bei etwa 249 MWh/m?a.
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6.3.3 Wirmebedarf um 1960
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Abbildung 22[Warmebedarf um 1960 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]
1000 90
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Die Bebauung in den drei jgg - 20

Warmebedarfsschwerpunkten 100 - 10
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Anzahl der Gebdude
Warmebedarfin GWh/a

Innenstadt, Nordliche Mihlen-
vorstadt und Fleischer Vorstadt hat
sich weiter verdichtet. Der Bedarf ist

sonst.
s Gebdudebestand =———Wdrmebedarf

Abbildung 23[Warmebedarfsanteile nach Gebaudetypen

folglich weiter angestiegen. Ebenso , )
1960; eigene Darstellung; eigene Berechnung]

in den bis dato Umlandgemeinden

Riemser Ort, GroR Schénwalde, Friedrichshagen und Ladebow. Im Bereich des Ostseeviertels
— Parkseite kam eine groRRe Anzahl an Einfamilienhdusern hinzu. Der durchschnittliche
Warmebedarf pro Gebaude ist auf 301 KWh/m?a angestiegen.

Einer Rasterzelle im Bereich des heutigen Einkaufszentrums ,Elisenpark” im stidostlichen Teil
der Stadt wird ein sehr hoher Warmebedarfswert zugeordnet. Das ist auf einen Fehler in der
Gebdudedatenbank zuriickzufiihren und taucht auch in allen anderen Kartendarstellungen
auf.
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6.3.4 Wirmebedarf um 1970
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Abbildung 24[Warmebedarf um 1970 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]

120
1970 entspricht der Gesamtbedarf 100
ca. 244 GWh/a bei etwa 47000 ¢ :
. 2 0
Einwohnern. 8 <
Der Bedarf in der Innenstadt, der 2 -
Nordlichen Miihlenvorstadt und der E 40 _E
Fleischer Vorstadt sowie in allen 0 =
anderen bisherigen Schwerpunkten 0

ist weiter angestiegen. Es gibt erste EFH RH MFH GMH sonst.
bauliche Aktivitdten im Stadtteil Abbildung 25[Warmebedarfsanteile nach

Schonwalde | entlang der Anklamer Gebaudetypen 1970; eigene Darstellung; eigene
StraRe. Berechnung]

Abbildung 25 zeigt einen weiteren Anstieg der Anzahl an Einfamilienhdusern. Das ist auf den
weiteren Ausbau des Wohngebietes im Ostseeviertel — Parkseite zurlickzufiihren. Der
durchschnittliche Warmebedarf pro Gebdude betrdgt 297 KWh/m?a.
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6.3.5 Waiarmebedarf um 1980
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Abbildung 26[Warmebedarf um 1980 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]
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dadurch auf etwa 347 GWh/a an. Die Abbildung 27[Warmebedarfsanteile nach Gebdudetypen
1980; eigene Darstellung; eigene Berechnung]

Bevolkerungszahl erfuhr ebenfalls
einen Anstieg auf ca. 61000 Einwohner. Der Schwerpunkt der Warmedichte verlagerte sich
so in die genannten Stadtteile. Der Stadtteil Wieck hat die Nachfrage nach Warme ebenfalls
erheblich steigern kénnen.

Der Anteil der Einfamilienhduser hat weiter zugenommen. Deren Anteil am
Gesamtwarmebedarf ist allerdings eher gering (siehe Abbildung 27). Der durchschnittliche

Warmebedarf pro Gebadude liegt bei 289 KWh/m?2a.
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6.3.6 Wairmebedarf um 1990
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Abbildung 28[Warmebedarf um 1990 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]

1400 180
Ab 1990 fillt der Anstieg des 1200 N
Gesamtwarmebedarfs zunehmend ?: 1000 iﬁ %
geringer aus. Er betrdgt derzeit etwa @ e [ 200 :;
350 GWh/a. Das liegt darin begriindet, % jzz ' 22 g
dass der Anstieg der Bevélkerungszahl ~ e 22 S
auf ca. 67000 Einwohner nicht so groR 0 5
ist wie in den Jahren zuvor. AuRerdem Sk i e el e
werden zunehmend Sanierungs- m Gebjucebestand Warmebedarf

maBnahmen im  Gebdudebestand
Abbildung 29Warmebedarfsanteile nach

Gebaudetypen 1990; eigene Darstellung; eigene
bedarf an Warme verringern. Der Berechnung]

durchschnittliche Warmebedarf betrégt 186 KWh/m?a. Diese Zahl wird wesentlich durch den
hohen Sanierungsstand bei den Einfamilienhdusern beeinflusst. Abbildung 29 zeigt einen
sehr geringen Anteil am Gesamtwarmebedarf bei gleichzeitig sehr hoher Anzahl der
Gebdude. Trotzdem haben sich die Schwerpunkte der Warmedichte noch deutlicher in der
Innenstadt, die Fleischer Vorstadt sowie auf das Ostseeviertel und Schonwalde | und Il
manifestiert. Auch der Riemser Ort hat an Nachfrage zugelegt.

durchgefiihrt, die den Nutzenergie-
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6.3.7 Waiarmebedarf 2009
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Abbildung 30 [Warmebedarf um 2009 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]
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Der starke Anstieg der Warmenachfrage apbildung 31{Wirmebedarfsanteile nach
hangt damit zusammen, dass jetzt auch eine Gebdudetypen 2009; eigene Darstellung; eigene
Vielzahl ~ von  Nichtwohngebduden (in Berechnung]
Abbildung 31 als ,,sonst.” Gekennzeichnet) in die Betrachtung mit einflieRen. Die Darstellung
wirkt dadurch weitaus flaichendeckender.

Trotz StadtebauférderungsmaBnahmen in der Innenstadt und einer stetigen Umgestaltung
und Aufwertung seit 1993 sowie dem Rickbau in den Plattenbausiedlungen seit 2000 im
Rahmen von Stadtumbaumalinahmen, konzentriert sich die Warmenachfrage nach wie vor
auf die Stadtteile Innenstadt, Nordliche Mihlenvorstadt, Fleischer Vorstadt, Stdliche
Mihlenvorstadt, Schonwalde | und |IlI, Ostseeviertel sowie Wieck und Eldena.
Hinzugekommen ist das Industriegebiet als weiterer GrofRabnehmer. Die Kleingartenanlagen
in der Steinbecker Vorstadt, Ostlich der Fetten Vorstadt sowie westlich des Ostseeviertels

und sudlich des Stadtparks verfdlschen hier den Gesamteindruck der Verbreitung des
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Warmebedarfs. Diese sollten durch die Filterung von Gebduden mit einer Grundflache
kleiner 30 m? nicht mit in die Untersuchung einflieRen, da diese in der Regel keiner
ganzjahrigen Nutzung unterliegen. Es scheint aber doch eine Gewisse Anzahl an Gebduden
zu geben, die diesen Wert Uberschreiten und so einen bestimmten Warmebedarf
vortauschen. Der sich so ergebende Anteil am Gesamtwarmebedarf ist jedoch sehr gering
und sollte die in der Arbeit angestellten Berechnungen nur unwesentlich beeinflussen.
Desweiteren ist hinzuzufligen, dass sich die Anzahl der Einfamilienhduser seit 1990 fast
verdoppelt hat. Trotzdem haben die groBen Mehrfamilienhdauser mit Abstand den gréRten
Anteil am Gesamtwarmebedarf. Der durchschnittliche Warmebedarf pro Gebaude betragt
aktuell 174 KWh/m?a.

6.3.8 Zusammenfassung
6000 400
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Zeitschnitte hat sich Folgendes
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3 2000
betrachteten  Zeitraum  stetig 1000 I I I I I I
vergrofRert (siehe Abbildung 32). 0 .
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Der Warmebedarf folgte diesem
Trend  zundchst. In den 70°er

= Gebaudebestand  ———Warmebedarf

Jahren gab es einen sehr groRen Abbildung 32[Entwicklung des Warmebedarfs 1919 -
Anstieg bedingt durch eine starke 2009; eigene Darstellung; eigene Berechnungen]

Bevolkerungszunahme und die damit einhergehende Errichtung von Plattenbausiedlungen.
Entgegen der Zunahme des Gebdudebestandes zu Anfang des 21. Jahrhundert nimmt der
Bedarf an Warme, bedingt durch effizientere Bauweisen (siehe Abbildung 32), wieder
langsam ab.

Abbildung 33 zeigt die
Bevolkerungszahlen der betrachteten

:Ju. Zeitschnitte. Es ist eindeutig zu erkennen,
o000 dass die Bevolkerungsentwicklung mit
m der Warmebedarfsentwicklung konform

o geht. Aufgrund einer Zunahme der

0
1919 1944 1960

Wohnfliche pro Person'*, ist der

Abbildung 33[Entwicklung der Bevélkerungszahlen 1919 -  Einbruch beim Warmebedarf nach 1990

2009; eigene Darstellung; Quelle: Statistische Jahreszahlen allerdings nicht ganz so deutlich wie bei

Greifswald
] den Bevodlkerungszahlen. Nach dem

aktuellen Stand ergibt sich eine Warmenachfrage von etwa 9 MWh/a pro Person. Das
entspricht wiederum einer Warmenachfrage von etwa 16 MWh/a pro Wohneinheit. Werte,
die fir Prognosen des zukiinftigen Warmebedarfs verwendet werden kdnnen. Diese sind
allerdings nur fiir die Stadt Greifswald reprasentativ, kdnnten aber mit Ergebnissen aus

e Vgl. Statistische Jahreszahlen Greifswald (2005)
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anderen Untersuchungsgebieten verglichen werden, um so zum Beispiel einen
gesamtdeutschen Wert zu ermitteln.

400

350

Es konnte aullerdem festgestellt werden, dass

Warmebedarf in

die raumliche Verteilung der Warmenachfrage
sich auf bestimmte Stadtteile konzentriert. Es
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liegt nahe, dass diese Bereiche auch die

Durch:

Umstand zeigt sich bei der Betrachtung des 1919 1960 1970 1980 1990 2001
. Baualtersklasse
Bedarfs an Warmwasser (Abbildung 35) noch
einmal deutlich. Abbildung 34[Durchschnittlicher Warmebedarf
nach Baualtersklassen; eigene Darstellung; eigene
Berechnungen]
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Abbildung 35[Bedarf an Warmwasser auf Grundlage der Bevdlkerungsdichte 2008; eigene Darstellung; Quelle:
Digitale Stadtgrundkarte, Amt fiir Wirtschaft und Finanzen — Statistikstelle, eigene Berechnungen]

Der Bedarf an Warmwasser wurde in die bisherigen Betrachtungen nicht mit einbezogen.
Das soll an dieser Stelle nachgeholt werden. Die Nachfrage nach Warmwasser lasst sich in
der Stadt Greifswald, aufgrund des geringen Anteils an verarbeitendem Gewerbe,
hauptsachlich auf die Bevolkerungsdichte zurickfihren. Die Statistikstelle Greifswald kann
adressscharfe Bevolkerungszahlen bereitstellen, welche fiir diese Untersuchung genutzt
werden sollen. Aus Abbildung 35 geht hervor, dass die Daten zwar liickenhaft sind, aber fir
Rickschlisse auf die rdaumliche Verteilung durchaus verwendet werden koénnen. Die
Darstellung ergibt sich aus der aktuellen Einwohnerzahl der Stadt Greifswald multipliziert mit
einen, aus der Literatur abgeleiteten Bedarf von 700 KWh/ Person und Jahr. Es ergeben sich
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so Maximalwerte von 317 MWh/a pro Rasterzelle. Schwerpunkte des Bedarfs zeichnen sich
in Schonwalde | und Il, im Ostseeviertel sowie in der Nordlichen Mihlenvorstadt, der
Fleischer Vorstadt und der Innenstadt ab.

Der Gesamtbedarf lasst sich nicht direkt aus der Karte ableiten, kann aber sehr wohl tber die
aktuelle Gesamteinwohnerzahl berechnet werden. Der Bedarf an Warmwasser fiir die Stadt
Greifswald betrdgt somit ca. 37 GWh/a. Um diese bereit zu stellen, werden etwa 13000 t CO,
Aquivalent/a emittiert.

6.4  Die zukiinftige Entwicklung des Warmebedarfs

Die Abschatzung der weiteren Entwicklung des Warmebedarfs soll auf zweierlei Arten
erfolgen. Zum Einen werden die Veranderungen im derzeitigen Bestand betrachtet. Diese
werden hauptsachliche durch den Stand der Umsetzung von Sanierungsmafinahmen
beeinflusst und in drei Szenarien gegliedert. Aufgrund der guten Datenlage kdénnen so
belastbare Aussagen gemacht werden. Zum Anderen sollen auch zukiinftige Veranderungen
des Gebdudebestandes Beachtung finden. Dazu wird die stadtebauliche Planung auf der
Ebene des Flachennutzungsplans und der Bebauungsplane herangezogen.

6.4.1 Szenariol
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Abbildung 36[Warmebedarf Szenario 1 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]

Das erste Szenario unterstellt folgende Situation bei der Umsetzung von flachendeckenden
SanierungsmaRnahmen: Alle unsanierten Gebaude (unabhingig vom Gebdudetyp) werden in
einem ersten Schritt um eine Sanierungsstufe angehoben. D.h. unsanierte Gebaude sind nun
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teilsaniert. In Abbildung 36 ist die daraus resultierende Warmenachfrage dargestellt. Es
lassen sich keine wesentlichen raumlichen Veranderungen der Warmedichte erkennen.
Einzig die absoluten Werte der Rasterzellen haben sich verandert und deuten auf einen
flachendeckend geringeren Bedarf hin. Abbildung 37 untermauert diese Aussage.
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Abbildung 37[Rdumliche Verdanderungen des Warmebedarfs 2009 zu Szenario 1; eigene Darstellung; Quelle:
Digitale Stadtgrundkarte, eigene Berechnungen]

Der Gesamtbedarf ist jetzt auf ca. 399 GWh/a gesunken, die damit einhergehenden

Emissionen auf ca. 143000 t CO, Aquivalent/a. Es wird dieselbe Versorgungsstruktur wie im
Jahr 2008 unterstellt.
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6.4.2 Szenario 2
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Abbildung 38 [Warmebedarf Szenario 2 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]

Das zweite Szenario (Abbildung 38) geht einen Schritt weiter und unterstellt, dass alle bisher
teilsanierten Gebadude voll saniert werden. Daraus ergibt sich eine Verringerung der
Warmedichte in den bisherigen Warmebedarfsschwerpunkten Innenstadt, Nordliche
Mihlen Vorstadt, Fleischer Vorstadt sowie Schéonwald | und Il und dem Ostseeviertel.
Vereinzelt auch in den Stadtteilen Wieck und Eldena. Abbildung 39 soll diesen Umstand
besser verdeutlichen.

Der Gesamtwarmebedarf der Stadt sinkt auf etwa 385 GWh/a. Die damit einhergehenden
Emissionen belaufen sich auf ca. 139000 t CO, Aquivalent/a. Es wird dieselbe
Versorgungsstruktur wie 2008 unterstellt.
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Abbildung 39[Rdumliche Verdnderungen des Warmebedarfs Szenario 1 zu Szenario 2; eigene Darstellung;
Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene Berechnungen]

6.4.3 Szenario 3

0 250500 1.000 1.500 2000
- ee— —eter

— i

Abbildung 40[Warmebedarf Szenario 3 in MWh/a; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene
Berechnungen]
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Das dritte Szenario geht davon aus, dass alle Einsparpotentiale durch
Sanierungsmallnahmen im Gebaudebestand voll ausgenutzt werden. Alle Gebdude gelten
hier als vollsaniert. Es zeigt sich, dass die maximal erreichten Werte pro Rasterzelle auf unter
5000 MWh/a sinken. Eine raumliche Verdnderung der Warmedichten ist in Abbildung 40
nicht wahrnehmbar. Das liegt daran, dass die Veranderungen flachendeckend nahezu das
gesamte Stadtgebiet umfassen (siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41[Rdumliche Verdanderungen des Warmebedarfs Szenario 2 zu Szenario 3; eigene Darstellung;
Quelle: Digitale Stadtgrundkarte, eigene Berechnungen]

Der Gesamtwdrmebedarf betragt nun etwa 366 GWh/a. Die damit einhergehenden
Emissionen belaufen sich auf ca. 121000 t CO, Aquivalent/a. Es wird dieselbe
Warmeversorgungstruktur wie 2008 unterstellt.

6.4.4 Veranderungen im Bestand

Im Flachennutzungsplanplan wurden, ausgehend von der Bevdlkerungsentwicklung und
gemdR dem Anspruch der Bereitstellung eines moglichst differenzierten Angebotes an
Bauflachen, Flachen fiir Einfamilienhduser und Mehrfamilienhduser ausgewiesen. Eine
flaichensparende Wohnungs- und Siedlungsentwicklung war dabei ein wichtiges
stadtentwicklungspolitisches Ziel.'*

Der Flachennutzungsplan wurde 1999 erstellt und weist Flachen fir insgesamt ca. 9400
Wohneinheiten (WE) aus. Ca. 2700 WE wurden im Innenbereich (nach §34 BauGB) und ca.
1600 WE in Bebauungsplangebieten im Zeitraum von 1990 bis 2004 bereits errichtet.

1 Vgl. (Greifswald, 2007) (ISEK - Teilfortschreibung)
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Zusatzlich wuchs der Wohnungsbestand durch BaumalBnahmen an bestehenden Gebduden
um weitere ca. 2200 WE. Der Abgang belief sich in diesem Zeitraum auf ca. 3200 WE. Dieser
resultiert iiberwiegend aus BaumalRnahmen an bestehenden Gebduden sowie seit 2004 aus
dem Rickbau in den Plattenbaugebieten.
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Abbildung 42[ Wohnbauflachen aus F- und B-Planen; eigene Darstellung; Quelle: Digitale Stadtgrundkarte,
Stadtplanungsamt Greifswald]

In Abbildung 42 sind Wohnbauflachen dargestellt, die in Bebauungsplanen bzw. im
Flachennutzungsplan ausgewiesen sind und noch offene Wohnbaureserven aufweisen. Auch
Anderungen der baulichen Nutzung sind mit berijcks.ichtigt116

Zukinftig konnen sich innerhalb des bebauten Stadtgebietes durch die Aufgabe von
Nutzungen auch weiterhin zusatzliche Wohnbauflachen fiir Einfamilienhduser entwickeln.
Hier ist insbesondere das Gewerbegebiet Gorzberg zu nennen.

Aktuell bestehen immerhin noch Flachenreserven fur etwa 4100 WE, wobei bis zum Jahr
2015 ein zusatzlicher Wohnflachenbedarf von 1600 - 2240 WE erwartet wird.

Fir die weitere Flacheninanspruchnahme wurden Prioritdten festgelegt. Dazu werden die
Flachen, fiir die noch keine vertraglichen bzw. verfahrensmaRigen Bindungen bestehen nach
stadtebaulichen Kriterien (Entfernung zur Innenstadt, Erreichbarkeit, Siedlungsstruktur,
Brachflachenentwicklung, Versorgung, Attraktivitat, ErschlieBungskosten,

1e Vgl. ISEK — Greifswald 2007 (Teilfortschreibung)
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Flachenverfligbarkeit) bewertet. Ergebnis der Bewertung ist eine Klassifizierung in 3
Prioritatsstufen.’

1. Prioritat sind vorrangig die Wohnbauflachen, die den Leitlinien und Zielen einer
nachhaltigen Entwicklung am besten entsprechen.

Wohnbauflachen 2. Prioritdt kdnnen weiter verfolgt werden, soweit zahlreiche Flachen
erster Prioritdt, aus welchen Griinden auch immer, nicht entwickelt werden kdnnen bzw.
wenn der zuklinftige Wohnungsbedarf (weiter) deutlich Gber den ISEK- Prognoseannahmen
liegt.

Fiir die Flachen, die in die Kategorie ,nicht weiterzuverfolgen” eingestuft werden, besteht
aus heutiger Sicht kein Bedarf. Diese Flachen liegen dezentral, weit von der Innenstadt
entfernt und erfordern oftmals eine aufwéandige ErschlieBung. Sie weisen eine
GroRenordnung auf, die einen grolRen Teil des prognostizierten Bedarfes abdecken und
somit innenstadtnahe und stadtebaulich sinnvolle Flachen in Frage stellen wiirden

Der derzeitige Warmebedarf pro Wohneinheit belduft sich auf etwa 16 MWH/a. Die
ausgewiesenen Flachen 1. Prioritdat umfassen ca. 1000 WE und einen daraus resultierenden
Gesamtbedarf von 16 GWh/a bei voller ErschlieRung. Die Flachen 2. Prioritat verfigen tGber
ca. 800 WE und einen resultierenden Bedarf von 12,8 GWh/a bei voller ErschlieRung. Die
Flachen, die unter heutigen Umstianden noch nicht weiter verfolgt werden, enthalten noch
einmal 1100 WE. Das entspricht einem zuséatzlichen Bedarf von 17,6 GWh/a. Desweiteren
existieren noch 1100 WE die bereits verfahrensmaRig oder vertraglich durch bereits
bestehende Bebauungspldne gebunden sind. So kommt ein Bedarf von noch einmal 17,6
GWh/a hinzu.

Insgesamt kommt so bei voller ErschlieBung der bestehenden Reserven an Wohnbauflache
ein Mehrbedarf von 65,6 GWh/a zu erwarten, der sich gemadR Abbildung 42 auf das
Stadtgebiet von Greifswald verteilt.

6.4.5 Eine Prognose fiir das Jahr 2050

Nachdem die raumlichen Aspekte der weiteren Entwicklung des Warmebedarfs eingehend
untersucht wurden, soll an dieser Stelle der Versuch unternommen werden, mit Hilfe des
bisherigen Kenntnisstandes, eine Prognose fiir das Jahr 2050 abzugeben.

Es werden folgende Annahmen getroffen:
Der Warmebedarf pro Person betragt 9 MWh/a. Alternativ kann auch auf Basis der

Wohneinheiten mit 16MWh/a gerechnet werden. Das entspricht 0,56 Wohneinheiten pro
Person. Ein Wert, der sich auch aus den statistischen Jahreszahlen der Stadt Greifswald

w Vgl. ISEK — Greifswald 2007 (Teilfortschreibung)
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(2005) ableiten lasst. Fur die folgende Beispielrechnung werden die Ergebnisse aus Szenario
3 zugrunde gelegt.

Einsparung durch SanierungsmafSinahmen im Bezug auf das Ausgangsjahr 2009: 140 GWh/a
Angenommener Zeitraum fiir die Durchsetzung von Szenario 3: 41 Jahre (2009 — 2050)
jéhrlicher Zuwachs an WE: 40 WE/a*®

Wohnfldchenbedarf (2005): 0,561 WE/Einwohner

119

Durchschnittlicher Bevélkerungszuwachs der letzten 10 Jahre: ca. 250 Einwohner/a™ (zum

gréfsten Teil durch Zuzug von Studenten, daher kritisch zu betrachten)

Die Berechnung setzt sich aus der Bilanzierung von einem Mehrbedarf durch Zuwachse und
einem Minderbedarf durch Einsparungen zusammen.
Mehrbedarf:

41 250 = 10250
Ein durchschnittlicher Zuwachs der Bevolkerung von 250 Einwohnern pro Jahr summiert auf
einen Zeitraum von 41 Jahren ergibt einen Gesamtbevolkerungszuwachs von 10250
Einwohnern.

MWh GWh
10250 9T = 92,257

Multipliziert mit dem aktuellen Warmebedarf pro Person ergibt sich ein Mehrbedarf von
insgesamt 92,25GWh/a. Das entspricht etwa 5750 zusatzlichen Wohneinheiten und kann,
verglichen mit den Annahmen aus dem Integrierten Stadtkonzept und unter Beachtung der
bisherigen Entwicklung von Greifswald, als durchaus realistisch eingestuft werden.

GWh GWh
92,ZST + 7,15 GWh/a = 99,157

Der entstehende Mehrbedarf an Warmwasser von 7,15 GWh/a wird ebenfalls mit
betrachtet. So ergibt sich insgesamt ein Mehrbedarf von 99,15 GWh/a.

Minderbedarf
Der Minderbedarf ergibt sich ausschlieBlich aus den Einsparungen von Szenario 3 gegentiber
dem aktuellen Zustand. Dieser wird vom berechneten Mehrbedarf abgezogen.

GWh GWh GWh
99,157— 1407 = —40,85

a

Es ergibt sich eine Restminderung von 40,85 GWh/a.

18 v/gl. ISEK 2007

s Vgl. Statistische Jahreszahlen Greifswald (2005)
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Daraus lasst sich schlussfolgern, dass bis zum Jahr 2050, bei Ausschopfung aller
Einsparmoglichkeiten durch SanierungsmaRBnahmen im Gebdudebestand und unter den
oben genannten Voraussetzungen ein Riickgang der Warmenachfrage im Bereich von etwa
40 GWh/a zu erwarten sein kann.
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7 Diskussion

Im folgenden Kapitel sollen, die anfanglich angesprochenen Kernfragen vor dem Hintergrund
der vorhergehenden Analyse diskutiert werden. Des Weiteren wird auf die Ubertragbarkeit
der angewendeten Methode eingegangen und der derzeitige Forschungsstand im Bereich
der Warmebedarfsermittlung und —Analyse mit Hilfe Geographischer Informationssysteme
erlautert.

7.1 Klimaschutzziele

Von Seiten der Politik zielen die Bemihungen auf eine Halbierung des CO,-AusstolRes bis
zum Jahr 2050 ab. Doch wie wahrscheinlich ist es, dass diese Ziele erreicht werden kdnnen.
Die vorliegende Analyse ldsst eine erste Einschatzung dieser Fragestellung, zumindest fir die

350 + Stadt Greifswald, durchaus zu. Sie hat

S 300 - ergeben, dass sich die Energieeffizienz des
E 250 | \/\\ Gebdudebestandes der Stadt Greifswald
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Abbildung 43[Durchschnittlicher Warmebedarf pro zielgerichtet genutzt werden.
Gebaude in KWh/m?a; eigene Darstellung; eigene
Berechnungen]

Abbildung 44 zeigt sowohl das bisher erreichte als auch das maximal mogliche Potential an

Energieeinsparung durch Sanierungsmalnahmen im Bestand. Wobei das maximal mogliche
800

nicht statisch betrachtet werden oo

muss, da in Zukunft weitere 600
Technologien auf den  Markt 500
400
300

200

kommen koénnen, die andere, noch
nicht abschatzbare, Warme-

Warmebedarfin GWh/a

dammstandards bei Gebéduden
100
0

Werte weiter nach unten korrigiert kompl. IST - Zustand Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

. . . Bestand
werden miussten. Die gleiche (unsaniert)

zulassen und so die berechneten

Darstellung lasst sich fir die Abbildung 44[Einsparpotential an Nutzenergie fiir Warme in
Einsparungen an CO,-Emissionen GWh/a; eigene Darstellung; eigene Berechnung]

machen, da diese aus Sicht des Bedarfs direkt mit dem Warmebedarf korrelieren.

Bei Betrachtung des aktuellen Stands der Dinge als Basis ldsst sich allein durch Sanierungen

im Bestand, bei voller Ausschoépfung der Potentiale etwa ein Viertel an Nutzenergie
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einsparen. Das entspricht, vorausgesetzt einer gleichbleibenden Warmeversorgungsstruktur
ca. 48000t"%° CO,-Aquivalent im Jahr. Werden die bisherigen MaRnahmen mit
eingeschlossen, so ergeben sich sogar etwa 50% Energieersparnis bei gleichzeitiger
Reduktion der Treibhausgase um 132000 t CO, Aquivalent/a.

Es lasst sich festhalten, dass eine Einschatzung der Klimaschutzbemihungen stark vom
betrachteten Ausgangspunkt abhangig ist und nicht ohne weiteres mit ja oder nein
beantwortet werden kann.

7.2 Zukunft der Fernwdrme

Bei dem groRRen Anteil an leitungsgebundener Versorgung in Greifswald, stellt sich vor allem
bei der vorliegenden Thematik der Arbeit die Frage, ob die Fernwarme auch in der Zukunft in
der Lage sein wird die Stadt sowohl 6kologisch als auch 6konomisch mit Warme zu
versorgen.

Okologisch

Technisch stellt die Fernwarme Greifswald sehr effiziente Warmeerzeugungsanlagen bereit
(siehe Kapitel 4) und auch die Sanierung des Netzes ist zu Gber 80% erfolgt, so dass Verluste
weitestgehend ausgeschlossen werden kdnnen. Unter diesen Umstadnden liegt es nahe die
Fernwarme zu erhalten. Ob sie wirklich die optimale Loésung zur Warmebereitstellung ist, sei

dahingestellt121

. Viel interessanter aber sind die Einsparpotentiale die sich durch die
Fernwarme auf der Warmeerzeugungsseite bieten. Nur bei der Fernwarme ist es moglich
etwa die Halfte der Warmeversorgung von Greifswald, zum Beispiel durch die Nutzung
regenerativer Energien, okologisch auf einen Schlag zu optimieren. Ein Vorgang, der bei
dezentraler Warmeversorgung weitaus langwieriger und auch kostenintensiver ist.
Okonomisch

Fur das Fernwarmenetz von Greifswald kann ein Mindestanschlusswert von 14 MW/ km? als
Richtwert flr eine untere Grenze, bis zu der ein wirtschaftlicher Betrieb gewahrleistet ist,

122 iir die bisher verwendeten Wirmebedarfskarten bedeutet das, dass

angesetzt werden.
Rasterzellen mit einem Wert unter 252 MWh/a fiir eine Versorgung mit Fernwarme nicht in
Betracht kommen. Abbildung 45 soll die raumliche Verteilung all jener Gebiete aufzeigen,
die auch nach dem Ausschopfen aller durch SanierungsmalRnahmen im Gebaudebestand
moglichen Einsparpotentiale einen fur Fernwarme ausreichenden Warmebedarf aufweisen.

Unter dem Vorbehalt, dass es eine Vielzahl weiterer Faktoren gibt, die fiir die Beurteilung
der Effizienz eines Versorgungsnetzes von Belang sind, lasst sich daraus nichtsdestotrotz
schlussfolgern, dass es zahlreiche Gebiete geben wird denen im Zuge des weiteren

Netzbetriebes vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

120 Berechnungen ohne KWK — Bonus (Stromgutschrift)

2 zur Beurteilung der CO, — Bilanz von KWK — Anlagen sei auf die Ausfiihrungen zur ,,Gutschrift Methode” in
der Diplomarbeit von Martin Bartelt verwiesen

122 Vgl. Stadtwerke Greifswald GmbH
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Abbildung 45[Identifikation kritischer Bereiche fur den wirtschaftliche Betrieb des Fernwarmenetzes; eigene
Darstellung; Digitale Stadtgrundkarte, Stadtwerke Greifswald, eigene Berechnungen]

7.3 Ubertragbarkeit der Methode

Vor- und Nachteile

Die hier angewandte Methode folgt dem Bottom-up Prinzip und vereint gleich mehrere
Vorteile in sich. Durch die Verwendung eines Warmekatasters auf Grundlage einer
Gebdudedatenbank kann eine, fir die Analyse des Warmebedarfs maximal mogliche
raumlich Auflésung und Realitdatsnahe erreicht werden. Zudem ist die Datenbasis zu 100%
transparent. D.h. sie ist selbst ohne Fachwissen problemlos nachvollziehbar. Sie kann somit
von jeder Person, die ein Interesse daran hat kontrolliert und gegebenenfalls erweitert oder
korrigiert werden.

Als Nachteile werden der sehr hohe Datenbedarf und eventuell damit einhergehende
datenschutzrechtliche Probleme angesehen.

Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit der Methode auf andere Regionen scheint zumindest in Deutschland
unproblematisch. Die Einflihrung geographischer Informationssysteme in
Energieversorgungsunternehmen und in der 6ffentlichen Verwaltung ist schon seit vielen
Jahren im vollen Gange. Und auch die verwendeten Datenquellen unterscheiden sich
innerdeutsch nur unwesentlich. Als Beispiel sei hier die Stadt Augsburg genannt, die lber
eine sehr dhnliche und teilweise sogar besser Datenlage verfiigt.
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Forschungsstand

Der Einsatz geographischer Informationssysteme bei der Analyse des Warmebedarfs wurde
bisher nur sehr vereinzelt thematisiert. Es gibt zwar erste Ansatze fiur die Verknipfung von
mathematischen Energiesystemmodellen zur Optimierung von Versorgungskonzepten und
den Moglichkeiten eines GIS. Die Forschung dahingehend steckt aber noch in den
Kinderschuhen und wird derzeit vor allem vom Max — Planck Institut fir Plasmaphysik und
dem Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der Universitat
Stuttgart vorangetrieben.

Die Rahmenbedingungen fiir eine Datenbasis, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet
wurde, sind in Deutschland sehr gut. Viele groBe Stadte haben bereits
Energieeffizienzstrategien oder Klimaschutzkonzepte in Angriff genommen und sind im
Begriff die Einsparpotentiale genauer zu untersuchen. Der Aufbau eines Gebdudekatasters
unter Verwendung einer Typologie, ahnlich der des IWU spielt dabei meist eine
herausragende Rolle. Als Beispiele seien die Stdadte Bremen, Disseldorf, Augsburg,
Darmstadt, UIm und Miinchen genannt. Das Land Baden-Wiirttemberg muss an dieser Stelle
besondere Beachtung finden, was die Vorhaltung einer (beraus detaillierten
Gebdudedatenbank angeht. Ein Werkzeug das bisher seines Gleichen sucht. Ein Student der
Geographie an der Universitat Augsburg arbeitet derzeit an einem dhnlichen Konzept einer
Datenbank fiir die Stadt Augsburg.

Zudem existieren bereits einige Beispiele an Warmebedarfskarten auf Basis statistischer
Daten, wie Bevolkerungsdichte und Bebauungsdichte. Hier sind die Stadt Minchen und
Stadt Salzburg zu nennen. Diese sind jedoch kleinmafistabiger und kénnen auf keine so hoch
aufgeloste Datenbasis zuriickgreifen.

Das  Forschungszentrum Jilich hat mit dem IKARUS (Instrumente  flr
Klimagasreduktionsstrategien) - Projekt eine Datenbasis zur deutschlandweiten
Systemanalyse und Technikfolgenabschatzung bereitgestellt. Bestehend aus einer
Datenbank mit technischen, wirtschaftlichen und umweltrelevanten Daten zum
bundesdeutschen Energiesystem kann diese der Erarbeitung von flexiblen und
nutzerfreundlichen Computermodellen verwendet werden. Eine Untersuchung dieser
Datenbasis fiir die Verwendung in Geographischen Informationssystemen fiir eine nationale
Warmebedarfskarte stellt eine sehr interessante Aufgabe dar und ware fir die Zukunft
wiinschenswert.

Handlungsempfehlungen

Im Laufe der Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein Grof3teil der bendtigten Informationen,
selbst bei derartig hochauflésenden Modellierungen, durchaus vorhanden ist. Der
Schwachpunkt liegt eher in der fehlenden Kommunikation der Akteure untereinander. Fir
den Warmebedarf gilt ein Vorhalten einiger spezifischer Informationen den Gebdudebestand
betreffend als Schliisselelement. D.h. wenn alle Kommunen Uber eine Gebadudedatenbank
verfligen wiirden, ware eine detaillierte Analyse des Warmebedarfs einer Region mit
entsprechenden Sachkenntnissen unter relativ geringem Aufwand durchfihrbar. Der weitere
Ausbau einer einheitlichen Geodateninfrastruktur, vor allem auf kommunaler Ebene sollte
daher weiter forciert werden. Desweiteren sollten das neue Hochbaustatistikgesetz sowie
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die Ausstellungspflicht der Energieausweise als Instrumente der Datenakquisition
ausgeschopft werden um auch fir andere Fragestellungen belastbare Grundlagen zur
Verfligung stellen zu kénnen.

Fir die Stadt Greifswald wadre es nun interessant in einem weiteren Schritt die Potentiale auf
der Warmeerzeugungsseite auszuloten. Denkbar ware eine GIS-gestiitzte Identifikation der
vorhandenen Stoff- und Energiefliisse zur Optimierung der Warmeversorgung.
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8. Zusammenfassung

Das Ziel der Vorliegenden Arbeit war die Analyse des Warmebedarfs der Universitats- und
Hansestadt Greifswald unter Anwendung Geographischer Informationssysteme.

Als erster Einstieg in die Thematik diente die Vermittlung der Grundlagen der
Warmeversorgung. Erzeugung, Verteilung und Rahmenbedingungen wurden ausfiihrlich
behandelt und bilden zusammen mit der Einflihrung in den Umgang mit Geographischen
Informationssystemen die Grundlage fiir das weitere Verstandnis der Arbeit.

AnschlieBend erfolgte eine Beschreibung der derzeitigen Situation in Greifswald im Bezug
auf die Warmeversorgung.

In einem weiteren Schritt wurden die Berechnungsgrundlagen fir die Ermittlung des
Warmebedarfs einzelner Gebdude auf Grundlage der Energie-Einsparverordnung erlautert
und dahingehend vereinfacht, als das diese fiir den kompletten Gebdudebestand
angewendet werden konnten. So war es moglich den Datenbedarf weitestgehend zu
reduzieren.

Den Schwerpunkt der Arbeit bildete der Aufbau der Datenbasis in Form eines
Warmekatasters fir die gesamte Stadt. Dazu wurde eine Vielzahl von Akteuren kontaktiert
und konnte so zur Kooperation bewegt werden. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der
Nachvollziehbarkeit der Methode und einer maximalen Transparenz der Daten.

Auf dieser Grundlage war es moglich den Warmebedarf fiir das gesamte Stadtgebiet zu
ermitteln und anhand von Kartendarstellungen zu visualisieren. So ergab sich die
Moglichkeit einer detaillierten raumlichen Analyse der bisherigen Entwicklung, des aktuellen
Zustandes und des zukiinftigen Warmebedarfs.

Mit der entwickelten Methode kann der spezifische Warmebedarf bzw. der absolute
Warmebedarf eines Siedlungsgebietes detailliert bestimmt werden. Durch die raumliche
Darstellung des Warmebedarfs kdnnen sowohl verschiedene Warmeversorgungskonzepte
wirtschaftlich bewertet, als auch die Auswirkungen von verstarkten Sanierungsmafnahmen
detailliert erfasst werden. Die Stadt Greifswald besitzt nun ein Instrument um
Einsparpotentiale im Gebdudebestand gezielter und somit auch schneller zu nutzen.
Gleichzeitig haben die Stadtwerke Greifswald die Moglichkeit die Auswirkungen von
KlimaschutzmaBnahmen besser zu beurteilen und kdnnen so auf Verdanderungen frihzeitig
reagieren.
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