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KURZFASSUNG/ABSTRACT

Im léndlichen Raum sind kaum Vorarbeiten mit dem
Ziel  eines  iibergreifenden = Wirme-  und
Energiekonzeptes vorhanden. Kleinen Gemeinden
fehlen meist die Kompetenz und finanzielle Mittel, um
aus eigener Kraft die komplexen Prozesse in
Zusammenhang mit der Energiewende aktiv angehen
zu konnen. Politische Entscheidungsprozesse sowie
unklare  Finanzierungsstrukturen bremsen die
Einbettung von Energiestrategien in die lokale
Wirtschaftsentwicklung. Aus diesen Griinden wurde
im Verbundforschungsprojekt ,,TRAIL* ein Online-
Tool fiir kleine Gemeinden entwickelt, dass basierend
auf freien Geo- und Statistikdaten den Strom- und
Wiérmebedarf visualisiert. Um die Hiirden moglichst
gering zu halten, werden nur ein aktueller
Internetbrowser und einen Internetzugang fiir die
Nutzung bendétigt.

In rural areas there is hardly any expertise in an overall
energy transition process. Small communities
generally lack the skills and financial resources to
actively tackle the complex processes associated with
energy transition. Political decision-making processes
and unclear financing structures slow down the
embedding of energy strategies in local economic
development. In a collaborative research project
“TRAIL”, an online tool was developed to visualize
the electricity and heat demand using free geographic
and statistical data. To keep the hurdles as low as
possible, only a current browser is required for use.

EINFUHRUNG

Im November 2019 hat der Deutsche Bundestag das
Bundes-Klimaschutzgesetz (Bundesregierung 2019)
beschlossen. Dieses Gesetz schreibt erstmals das
Klimaschutzziel fest, die Treibhausgasemissionen um
mindestens 55% bis 2030 gegeniiber 1990 zu
vermindern. Dariiber hinaus wird in diesem Gesetz
das Bekenntnis formuliert, bis zum Jahr 2050 fiir
Deutschland die Treibhausgasneutralitit zu erreichen.
Dafiir miissen unter anderem Instrumente und
Methoden entwickelt werden, die auch kleineren
Kommunen helfen, klima- und energiepolitischen
Fragestellungen = nachhaltig zu  beantworten.
Fehlinvestitionen, zum Beispiel in fossile Energien
und Strukturen oder veraltete Systeme, sind zu
vermeiden und alle handelnden Akteure vor Ort, von
der Verwaltung iber die Wirtschaft sowie
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verschiedenen Interessengruppen bis hin zu
Privatpersonen in diese Prozesse intensiver
einzubinden (Sperling et al. 2011).

Im stidtischen MaBstab funktioniert dieser komplexe
Prozess bereits recht gut, jedoch gibt es, insbesondere
bei Mitwirkung mehrerer Stakeholder, eine Reihe von
Hindernissen, die es zu iiberwinden gilt. Auf
kommunaler Ebene wird die Komplexitit des Themas,
insbesondere durch die Anzahl und Diversitit der
handelnden Akteure, unterschiedliche
Betrachtungsskalen, Verkniipfungen und
Unsicherheiten in  Prozess, Methoden und
grundlegenden Definitionen besonders deutlich (Cajot
et al. 2017). Viele Studien haben sich mit dem Thema
Energieplanung und Energieeffizienz im stddtischen
MafBstab befasst (Zanon und Verones 2013) und
argumentieren, dass Energieeffizienz "durch die
Verbindung der Gebédudeskala mit der stidtischen
angegangen werden muss'".

Die Zusténdigkeit fiir die Energieplanung hat sich von
einer begrenzten Gruppe von Spezialisten,
einschlieflich Behdrden und Verwaltung auf
verschiedenen Ebenen, auf betroffene Unternehmen
und Anlagenbetreiber sowie viele weiteren Akteuren
erweitert. Die fithrende Rolle der Kommunen als
zentrale Organisationseinheit fiir die Energiewende
und Energieplanung (Sperling et al. 2011) wird
deshalb immer bedeutungsvoller.

Die besonderen Herausforderungen zum Einstieg in
die Energiewende auf kommunaler Ebene -
insbesondere im ldndlichen Raum - sind in der oft
hohen technischen Komplexitét (Kirnats et al. 2018),
politisch komplexen Entscheidungen und unklaren
Finanzierungsstrukturen  begriindet. ~ Planungen
erfordern in der Regel ein hohes Fachwissen und
erhebliche Ressourcen in Bezug auf Kosten, Zeit und
Personal.

Fast alle Forschungsvorhaben zur Energiewende im
urbanen Raum beziehen sich ausschlieBlich auf
stadtische Gebiete und sind mit Smart-City-Initiativen
verbunden. Langsam steigt der Fokus jedoch auch auf
landliche Gebiete, wie die Diskussion um "intelligente
Dorfer" (Poggi et al. 2018) zeigt. Das ist nicht
verwunderlich, denn 90 Prozent der Fliche der EU
sind landlich oder iiberwiegend landlich gepriagt und
etwas mehr als die Hilfte der européischen
Bevolkerung lebt in Gegenden, die unter diese
Definition fallen (Eurostat regional yearbook 2019).
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Deshalb beschreibt die OECD (2012) die Erfordernis
zur Verkniipfung der Potenziale erneuerbarer
Energien mit der ladndlichen Entwicklung. Daher
sollten auch Schliisselfaktoren, wie z.B. die
Integration von neuen Energiestrategien in die
jeweilige lokale Wirtschaftsentwicklung betrachtet
werden. Diese Potenziale sind, bis auf wenige
Leuchtturmprojekte, die meist von privaten Initiativen
initiiert werden (Pfenning (2018), Becker und
Naumann (2016)), bisher nur in geringem Male
ausgeschopft.

Mit der Entwicklung kommunaler Energiepliane wird
in Kommunen jeweils die Grundlage fiir die Analyse
und Steigerung der Energieeffizienz gelegt.
Energie(verbrauchs/bedarfs)-datenbanken im
kommunalen und stadtplanerischen Kontext stiitzen
sich in der Regel auf Daten, die mit geographischen
Informationssystemen (GIS) gesammelt, visualisiert
und entwickelt werden, um die erforderlichen
Informationen fiir die Erstellung von
Energieplanungen bereitzustellen (Ascione et al.
2013).

Fiir den lidndlichen Raum wurde dieses Verfahren
jedoch bisher nicht umgesetzt, da es in einem frilhen
Planungs-stadium  oft  qualitativ.  hochwertige
Energiedaten und hohe Investitionen in Fachwissen
benotigt. Selbst frei zugingliche Online-Tools, die
dem léndlichen Raum mit sofort verfligbaren
Ergebnissen und  Empfehlungen in  frilhen
strategischen ~ Planungsphasen  helfen  kdnnten,
existieren nicht (Benedek et al. 2018).

Geographische Informationssysteme (GIS) wurden als
Werkzeuge fir die stadtenergetische Planung in
verschiedenen Forschungen ((Byrne et al. 2008),
(Ascione et al. 2013), (Bugs et al. 2010)),
hauptsdchlich als Instrument fiir Energieaudits von
Gebduden genutzt. Sie ermoglichen, Informationen
iber urbane Zusammenhinge in verschiedenen
Ebenen fiir Energieanalysen, Forschungen und
Planungen zu sammeln (Ascione et al. 2013). und — je
nach Verwendungszweck — gefilterte Informationen
zusammenzustellen.

Alle derzeit verfiigbaren GIS-basierten Losungen
(vgl. z.B. (HOTMAPS 2018) oder (ECOSPEED AG
2018)) haben grundsitzlich andere
Herangehensweisen, sind kosten- und
personalintensiv und konzentrieren sich hauptsachlich
auf stddtische Gebiete. Eine Auswertung von 900
deutschen Energieforschungsprojekten von (Kirnats et
al. 2018) zeigte zudem, dass diese Forschungsprojekte
in den meisten Fillen keine breite Praxisanwendung
finden. Vor allem fehlen systematische Ansdtze zur
ganzheitlichen Modellierung des Gesamtsystems
unter Einbeziehung aktiver Nutzer und integrierter
Energiesysteme (Kirnats et al. 2018).

Methodik

Der Ansatz der Autoren, der auf eben diesen
Herausforderungen zur Umsetzung der zukiinftigen
Energieplanungen im landlichen Raum basiert, wurde
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als Aufgabenstellung fiir das Projekt TRAIL (TRAns-
formation Im Léandlichen Raum 2017-2019,
www.trail-energie.de) definiert. Das
Forschungsprojekt wurde von sechs Partnern aus
Wissenschaft und Praxis initiiert und umgesetzt.
Gerade die Kombination von theoretischem und
praktischem Know-how war wichtig, um ein
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Tool fiir lokale Nutzer
und Entscheidungstriger auf Gemeindeebene zu
entwickeln und zu realisieren. Ziel war es, kleine
Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohnern in die
Lage zu versetzen, erste Schritte auf dem Weg hin zu
mehr und besserer Energieeffizienz  ohne
iberbordenden personellen und finanziellen Aufwand
zu wagen und dabei die Hiirden fiir den Einstieg in
dieses Thema so niedrig wie moglich zu gestalten.

Vier typische landliche Kommunen (die Stadt Kahla
mit ca. 6.900, die Gemeinden Werther mit ca. 3.200,
GroBobringen mit ca. 900 und Neumark mit nur ca.
500 Einwohnern) im Bundesland Thiiringen
beteiligten sich an dem Projekt, um aus ihrer Sicht
notwendige Anforderungen an ein derartiges
Hilfsmittel zu  formulieren, die jeweiligen
Entwicklungsstinde zu testen, Nutzungserfahrungen
einzubringen und das TRAIL  Online-Tool
kontinuierlich zu bewerten.

Das TRAIL-Tool wird in drei Versionen
(TRAILstarter, TRAILplus und TRAILpro)
entwickelt, ein Ansatz, um auf die unterschiedliche
Anspruchsniveaus der Gemeinden zu reagieren.
TRAILstarter beinhaltet kartographisch aufbereite
Informationen zum Wéirme- und Strombedarf fiir
Wohngebdude innerhalb einer Gemeinde. Diese
werden aufgrund von Kennzahlen {iberschligig
berechnet und auf Basis der rdumlichen Verfiigbarkeit
der Datengrundlage in einem 100x100m-Gitternetz
dargestellt (Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie (2017)). Den Rasterzellen sind statistische
Daten der Gemeinden und offentlich zugéngliche
Daten (GIS, Zensus) zugeordnet. Anhand dieser
Zuordnung kann die Verteilung des Wérme- und
Strombedarfs beurteilt und visualisiert werden. Je
nach lokaler Verteilung lassen sich Préferenzraume
zur weiteren Betrachtung ermitteln. Die Versionen
TRAILplus und TRAILpro sind noch in der
Entwicklung und werden an dieser Stelle nicht
vertieft.

Alle Datenverarbeitungsalgorithmen sind in der
Programmiersprache R (R Team (2017)). geschrieben.
Die folgenden Pakete wurden dazu verwendet: sf
(Pebesma 2018b), rgdal, Iwgeom (Pebesma 2018a),
spdep (Bivand et al. 2013) und raster (Hijmans 2017).

Der Datenverarbeitungsansatz ist in TRAILstarter
implementiert und seine Teilschritte werden
anschlieBend erldutert. Die Vorteile des gewdahlten
Ansatzes sind, dass keine Datenerhebung durch die
Gemeinde erforderlich ist und die Ergebnisse direkt
verfiigbar sind.

Die durch das TRAIL-Tool verwendeten
Wirmebedarfskennwerte stammen aus der Tabula-
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Studie des IWU und gelten fiir Gebdudealtersklassen
eines bestimmten Gebédudetyps (Loga et al.(2012). Die
Bestimmung des Energiebedarfs basiert auf dem
Wissen tiber die richtigen Wohngebaudetypen. Jeder
Typ hat seinen spezifischen Bedarf pro Quadratmeter
Wohn-flache. Der Bedarf wird von verschiedenen
Faktoren wie GebaudegroBe, Anzahl der Stockwerke,
Be-standszeitraum und Anzahl der Nachbargebiude
beeinflusst.

Fiir die Berechnung wurde daher als Grundlage ein
Algorithmus entwickelt, welcher eine Datenbank mit
den rdumlich verorteten Gebduden erstellt und diese
typisiert. Dafiir wurden fiinf verschiedene Typen von
Wohngebéduden ausgewéhlt (geordnet nach Grof3e und
Einwohnern): Einfamilien-/Zweifamilienhaus,
Reihenhaus, Mehrfamilienhaus, groBes Mehrfamili-
enhaus und Hochhaus ((Loga et al. (2012)).

Der Klassifikationsansatz basiert ausschlieBlich auf
Open-Source-Daten des Thiiringer Landesamts fiir
Boden und Geoinformation (TLBG). Verwendet
werden Gebdudeumrisse, Flurstiicke, Adresskoordi-
naten und 3D-Gebdude in LOD2 (Groger et al.
(2012)). Die Auswabhl der Daten erfolgte aufgrund der
rdumlichen Lage der Modellkommunen in Thiirin-
gen. Bei entsprechender Datenverfiigbarkeit ist der
Ansatz auch auf Gebiete auBerhalb Thiiringens an-
wendbar. Der Ablauf der Datenverarbeitung der
Klassifizierung ist schematisch in Abbildung 1 darge-
stellt.

Zuschneiden Adress- S AKs 3D-Gebiiude

aller Daten auf Koordinaten 3 Codes (LOD2)

Gemeindegrenz ; i

1
. Teilen der Auswahl der Verbindung von
Gebiiude —»{  Gebiiude nach > Gebiudehdhen
J

Adresspunkten Wohngebiud mit Umrissen

l

1 1
Zusammen- i Klassifizierte Klassifizierung
fassung pro <4—  Wohngebiud €= nach Wohn-
Rasterzelle : e

Gitter 100m —p
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¥
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Abbildung 1: Klassifizierungsalgorithmus von
Gebdudetypen

Bei Mehrfamilienhdusern, die aus verschiedenen
Eingéngen bestehen, wird fiir die Energiebedarfsab-
schitzung jeder Eingang als eigenes Haus gezdhlt. Da
als Datengrundlage jedoch nur Umrisse der gesamten
Gebdude vorlagen, werden im ersten Schritt diese
Gebdudeumrisse  anhand der entsprechenden
Adresskoordinaten in einzelne Gebédude aufgeteilt.
(Abbildung 2).

RO}

Abbildung 2: Aufteilen von Gebdudeumrissen pro
Adresskoordinaten

BauSIM 2020 September 23-25, Online Conference

DOI: 10.3217/978-3-85125-786-1-49

Dafiir werden Schnittlinien mittig zwischen den
Adresspunkten senkrecht zur Verbindung der Koor-
dinaten erstellt und die Gebaudepolygone an diesen
Linien geteilt. Die Definition der Gebdude nach AL-
KIS dient anschlieBend dazu, die Wohngebidude zu
identifizieren und zu selektieren.

Die eigentliche Klassifikation der Wohngebdude in
die finf Gebdudetypen folgt einem Entscheidungs-
baum-Ansatz. Basierend auf Angaben zur Gebéude-
hohe der Bruttogrundfliche und der Angabe freiste-
hend/nicht freistehend, lassen sich die Gebdude auf-
grund definierter Schwellenwerte der Thiiringer Bau-
ordnung den jeweiligen Klassen zuordnen (Thiiringer
Landtag 13.03.2014). Ein Beispiel der Klassifizierung
siehe Abbildung 3:
. Y =)

3. v\ T

Abbildung 3: Klassifizierung des Gebdudetyps

So ist z.B. ein Gebdude als Einfamilienhaus anzuse-
hen, wenn es eine Gebdudehohe kleiner gleich 9m
aufweist, eine Bruttogrundfliche kleiner gleich 400
m? besitzt und freistehend ist. Wichtig ist hierbei, dass
die Gebaudetypisierung als Grundlage fiir die Be-
darfsberechnung erfolgt. Es ist damit nicht relevant,
dass die Klassifikation in allen Féllen der tatsdchli-
chen Nutzung entspricht, sondern dass die Gebéude
einen typischen Wérmebedarf entsprechend der
bestimmten Gebdudetypen aufzeigen.

Mit der Kenntnis der Gebédudetypen werden
anschlieBend diese Zuordnung pro Rasterzelle
bestimmt und die Wohnfliche pro Typ und pro
Einwohner je Zelle berechnet. Die Wohnfldchen je
Gebdudetyp pro Rasterzelle sind letztendlich die
Grundlage fiir die weitere Berechnung des Wérme-
und Strombedarfs. Dafiir werden die folgenden Daten
verwendet: Ein-wohnerzahl, Anzahl der Gebdude in
verschiedenen Gebiudealtersklassen und Anzahl der
Haushalte in verschiedenen Kategorien aus dem
Zensus des Jahres 2011 (zeitlich groBe Differenz zu
den Geodaten, jedoch liegen nur hier die Daten pro
Rasterzelle vor (Statistische Amter des Bundes und
der Lander 2011), Koeffizienten fiir den Warmebedarf
nach Gebédudealtersklasse (Loga et al. 2012) und
Koeffi-zienten fir den  Strombedarf nach
Haushaltskatego-rie (Statistisches Bundesamt 2019).

Berechnung des Wirmebedarfs

Zur Ermittlung des Warmebedarfs wird der Anteil der
Gebiude in verschiedenen Gebaudealtersklassen aus
Zensus-Daten mit den Bedarfskennwerten der zuge-
horigen Gebéudealtersklassen aus Tabula verrechnet
(vgl. Abbildung 4) (Loga et al.(2012)).
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Abbildung 4: Berechnung des Wirmebedarfs

Basierend darauf wird die folgende Formel verwendet,
um den gesamten Wirmebedarf By srme ges. PTO
Gitterzelle zu berechnen:

Bwirme ges. = Awonnen * Qcebiudeatter *

CWéirme (6)

Dabei ist Ay onnen die Wohnfliche pro Gebéudetyp,
Qgebiudearter der prozentuale Anteil von Gebduden
pro  Gebdudealtersklasse und  Cysrme  der

entsprechende Wirmebedarfskoeffizient  pro
Quadratmeter Wohnfliche pro Gebédudetyp je
Gebaiudealtersklasse.

Zusiétzlich zum Gesamtbedarf pro Zelle wird der
Wiérmebedarf pro Quadratmeter Byysrmemz und
Einwohner By sme pw nach  folgenden Formeln
berechnet:

Bwirme gesamt
Byisrmem> = 2 (7
Wohnen
und
Bwirme gesamt
BWéirme EW — nNEW (8)

Wobei ngy, die Zahl der Einwohner aus den
Zensusdaten fiir jede Rasterzelle beschreibt. Die
obigen Berechnungen fiihren zu einer Karte mit
Wiérmebedarfen wie im Beispiel in Abbildung 5.

3 »’ Fo P8

Abbildung 5: Beispielkarte des Wéirmebedarfs

Berechnung des Strombedarfs

Die Berechnung des Strombedarfs erfolgt nicht
aufgrund von Kennwerten je m*> Wohnflache sondern
basiert auf Kennwerten zu Bedarfen von
unterschiedlichen Haushaltsgroen (vgl. Abbildung 6)
(Statistisches Bundesamt (2019)). Die Anzahl der
Haushalte wurde in den Kategorien 1 Person, 2
Personen und mindestens 3 Personen
zusammengefasst.
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Einwohner (Zensus) — Strombedarf pro Einwohner

Abbildung 6: Berechnung des Strombedarfs

Der Strombedarf Bgtrom gesame Pro Gitterzelle wird
auf der Grundlage der Anzahl der Haushalte je
Kategorie pro Gitterzelle nygyshaire und den
Strombedarfskennwerten Cg;,or, berechnet:

BStrom gesamt — Nyaushalte * CStrom (9)

Der Strombedarf pro Wohnflache und pro Einwohner
berechnet sich analog zum Wiarmbedarf. Die obige
Berechnung fiihrt zu einer Karte mit Strombedarfen
wie im Beispiel in Abbildung 7.

T -
o1 < Theoretischer Strombedar!
-1 A Wedagediude
o
N X Wertim susgewibiten 2
n
s

. \
; 7 y
. —
o $ ; >
N % Y

e o A S A1 . o
Abbildung 7: Beispielkarte des Strombedarfs

ERGEBNISANALYSE UND DISKUSSION

Fiir die Uberpriifung der gewihlten Methodik zur
Klassifizierung des Gebdudetyps wurden in zwei
Modellkommunen Ortsbegehungen durchgefiihrt und
dabei Gebaudeprotokolle erstellt. Zusétzlich wurden
die errechneten Wohnfldchen und Warme-Bedarfe mit
Ergebnissen aus dem ,,Kurzverfahren Energieprofil
fiir die einfache energetische Bewertung von
Gebduden” (KVEP) des Instituts fiir Wohnen und
Umwelt in Darmstadt verglichen (Institut Wohnen
und Umwelt GmbH (IWU)).

Klassifizierung des Gebiudetyps

Im Juli 2019 wurden in der Modellkommune Kahla im
Saale-Holzland-Kreis in Thiiringen Ortsbegehun-gen
durchgefiihrt, um die dem TRAIL-Tool zugrunde
liegende Gebéudetypisierung zu priifen. Kahla hat
eine GemarkungsgroBBe von 7,96 km?, die Statistik
zahlt 2019 insgesamt 7.028 Einwohner. Laut ALKIS-
Datenbank gibt es in Kahla 2.211 Wohngebéude
(Thiiringer Landesamt fiir Vermessung 2015).
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Aus dieser Datenbank wurden zuféllig 100 Gebédude
ausgewahlt, bei denen ein Adresspunkt hinterlegt ist,
kleine Gebdude wie Garagen, Anbauten oder Teilge-
baude wurden vorab herausgefiltert. Die Zufallsaus-
wahl wurde in folgende Gruppen proportional zur
Gesamtanzahl jedes Gebdudetyps der Grundge-
samtheit aufgeteilt: Einfamilien-, Reihen- und Mehr-
familienhduser sowie groe Mehrfamilienhduser und
Nichtwohngebéude.

Im Rahmen der Vor-Ort-Erfassung wurden je Ge-
bdude die Lage, eine AuBenaufnahme sowie die
Parameter Gebdudetyp, geschitzte Gebédudehdhe,
Altersklasse, Bruttogeschossfliche und Sanierungs-
stand eingeschétzt und dokumentiert. Zudem wurde
jeweils die berechnete Bruttogeschossfliche aus
TRAIL zugewiesen und die entsprechende TABULA-
Kennzeichnung hinterlegt. Abbildung 8 zeigt ein
solches Gebaudeprotokoll.

Gebiudeprotokoll in Kahla Nr.: 1

Adresse: Am Alten Gericht §

DRatum Besichtigung: 05.07 2019

Gebiet oder Gruppe in der Kane oranger Stem
- o B
2 ’

Karte-Lage des Objekts Objekt-Foto

Datenerfassung Angaben NotizenwAnmerkungen
Gebsudetyp vor Ort EFH
(WG+Typ /NWG)
Gebdudetyp TRAIL EFH
Gedsudetyp RETASON unbekannt

Gebasudehohe (geschatzt)
Gebiudendhe s 10m
Gedsudehone.
10m<xs25m
Gebsudehdhe 2 25 m

Geschossanzoh! EG+0G

Bruttogeschossfische TRAIL A=73m*
(geschatzt)
BGF <40m*
BGF % 400 m*
BGF. 400 mr < x 5 600 m*
8GF 2600 m*

RE’ASONBP ca 114 m*

Sanierungszustand saniert
(geschatzt):
NeudawAtdbau/energ sanwnt
Gedoudeotersiiosse

(geschotzt)

Abbildung 8: Gebdudeprotokoll Kahla

Im Ergebnis erkennt das TRAIL-tool 76% der Ge-
baude korrekt. Von den nicht richtig erkannten Ge-
biuden sind mehr als die Halfte Einfamilienhduser
(EFH), von denen wiederum die meisten Gebaude als
Mehrfamilienhduser (MFH) oder grofle Mehrfamili-
enhduser (GMH) eingestuft werden. Diese falsch
eingestuften Gebdude sind ausnahmslos idltere Ge-
bdude, die in der Regel {iber hohe Decken und Dach-
rdume verfligen, die nicht ausgebaut sind. Aus die-sem
Grunde wird vielfach ein Geschoss zusétzlich in der
automatisierten Berechnung der Bruttogeschoss-
flachen beriicksichtigt.

WOVS+Doppelvergasung

EFH_G-1979-1882

Dariiber hinaus gibt es unter den falsch erkannten
Wohngebéduden solche mit Geschiften im Erdge-
schoss, hier liegt eine teilweise gewerbliche Nutzung
vor. Diese Gebdude gelten als Wohngebaude, da die
iiberwiegende Nutzung die Wohnnutzung ist.
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Untersuchungen mit fast identischen Ergebnissen
wurden in einer weiteren Modellkommune (Grof3-
obringen im Landkreis Weimarer Land) durchge-
fiihrt. Das Untersuchungsgebiet dort umfasste den
kompletten Ort mit einem Wohngebdudebestand von
312 Gebduden, die sich aufteilen auf 299 Ein- und
Zweifamilienhduser, sowie acht Mehrfamilien-hduser.
Nichtwohngebédude, wie z.B. der Kindergar-ten, die
Feuerwehr und das Rathaus, die Kirche sowie
Immobilien fiir Gewerbe, Dienstleistung und Handel
wurden in GroBobringen nicht beriicksichtigt.

Zusammenfassend kann aus diesen Ergebnissen
festgehalten werden, dass die ,,Klassifizierung des
Gebéudetyps* im TRAIL-tool mit vertretbaren Ein-
schrinkungen mdglich ist.

Wohnfliche und Wirmebedarf

Grundlage der energetischen Bewertung der Gebédude
bilden frei zugéngliche Daten, die durch eine Ortsbe-
gehung erginzt wurden. Mit dem ALKIS-Messmodul
(Thiiringer Landesamt fiir Vermessung 2015) wurden
die Grundflachen der Gebdude herausgemessen und
deren Kompaktheit festgestellt. Anhand der hinter-
legten Luftbilder wurden Anbauverhéltnisse sowie
Dachformen und Dachaufbauten bestimmt. Zudem
wurden iiber vorhandene Dachfldchenfenster erste
Riickschliisse auf moglichen Wohnraum unter dem
Dach gezogen und Solarthermieanlagen zur Brauch-
wassererwarmung festgestellt. Historische Luftbilder
wurden herangezogen, um eine erste Einordnung der
Gebidude hinsichtlich ihres Baualters vornehmen zu
konnen. Entsprechendes Bildmaterial steht im Geo-
portal Thiiringen flir die Jahre zwischen 1944 und
1953 und von 1982 bis heute zur Verfiigung.

Bei der Ortsbegehung wurde zudem die Bauweise
(massiv oder leicht), die Geschossigkeit und die
Raumhdhen abgeschitzt. AuBerdem wurden An-
nahmen tiiber die Anzahl der Wohneinheiten, Unter-
kellerung und das Vorhandensein beheizter Wohn-
rdaume in den Dach- und Kellergeschossen getroffen.
Auch Anbauten und angrenzende Gebdude wurden in
diese Betrachtungen einbezogen. Die Baualters-klasse
der Gebaude wurde abgeschitzt und mogliche
energetischen  Verbesserungsmafinahmen  aufge-
nommen. Abbildung 9 zeigt das Untersuchungsge-biet
der Modellkommune Grofobringen mit der Ein-
teilung der Baualtersklassen.

Aus der dufleren Betrachtung des Erscheinungsbildes
der Gebdude wurden Riickschliisse auf mogliche
Sanierungsmafinahmen am Gebdude gezogen. Zur
Bewertung der vorhandenen Anlagentechnik wurde
der Bezirksschornsteinfegermeister befragt und da-
mit Informationen iiber Brennstoff, Art, Baujahr und
Aufstellraum des Wirmeerzeugers eruiert. Im
Neubaugebiet wurde das Baualter des Wiarmeerzeu-
gers gleichgesetzt mit dem Baualter des Gebaudes, da
bei den Gebduden dieser Altersklassen kaum davon
auszugehen ist, dass der Wérmerzeuger bereits
ausgetauscht wurde. Da nicht fiir alle Gebdude In-
formationen zur Anlagentechnik vorlagen, wurden
Annahmen getroffen. Bei Gebduden ab Baujahr 2009
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wurde bei mangelnder Angabe der Einsatz von Luft-
Wasser-Warmepumpen unterstellt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

H
G
F
E
D
C
B
A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ab 2014 B 1995-2001 1970-1978
I 2009-2013 B 19851994 W 1960-1969 stehend
I 2002-2008 19791984 19191949 el Berechnung nicht bericksichtigt
Abbildung 9: Grofobringen, Ubersicht
Baualtersklassen

Bei Gebiduden élteren Datums ohne Information zur
Art der Beheizung wurde angenommen, dass Nacht-
speicherofen und Elektrodurchlauferhitzer fiir die
Warmwasserbereitung zum Einsatz kommen. Dies
korrespondiert auch mit den Angaben, die aus dem
Zensus 2011 ersichtlich sind, wonach 30 Geb4dude mit
Nachtspeicherdfen beheizt werden (Statistische Amter
des Bundes und der Lander 2011).

Die erhobenen Daten wurden in detaillierten Gebau-
deprotokollen festgehalten und damit fiir jedes Ge-
bdude mit dem KVEP eine energetische Bewertung
durchgefiihrt. Dazu werden die spezifischen Daten des
Gebdudebestandes in  folgenden drei Bereichen
eingegeben:

1) Flachen der Bauteile im
Flachenschétzverfahren in Abhingigkeit von
beheizter =~ Wohnfliche,  Geschossigkeit,

Anbausituation, Geschosshohe, Art und
Form von Keller und Dachgeschoss

2) thermische Qualitdit der Bauteile durch
pauschale U-Werte in Abhéngigkeit der
Baualtersklasse und der Bauweise

3) energetische Qualitit der Anlagentechnik
durch Pauschalwerte fiir die Anlagentechnik
in Abhéingigkeit von der Art des Brennstoffs,
der Art und des Alters des Wéarmeerzeugers
fir Heizung und Warmwasser sowie des
Dammstandards der Warmeverteilung.
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Die beheizte Wohnfldche als Eingangsgrofie wurde
dabei aus der Gebdudegrundflache ermittelt. Dabei
wurde bei Vollgeschossen die Bruttogrundflache, in
Abhingigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten im
Gebédude, mit einem pauschalen Faktor zwischen 0,73
bei Mehrfamilienhdusern, bis 0,78 bei
Einfamilienhdusern, multipliziert. Die Faktoren
entstammen Erfahrungswerten der Autoren in
Anlehnung an die Wohnfliachenermittlung im KVEP.
Wohnfldchen in Dachgeschossen unter Dachschrigen
wurden gemidll den gesetzlichen Vorgaben der
Verordnung zur Berechnung der Wohnfliche in
Abhingigkeit von den lichten Raumhoéhen ermittelt.
Fir die Bestimmung beheizter Wohnflachen in
Kellergeschossen wurden Annahmen in Abhéngigkeit
von Gebdudeart und Baualtersklasse getroffen.
Wohnraum wurde auch dort beriicksichtigt, wo durch
den Geldndeverlauf Kellergeschosse nur teilweise im
Erdreich liegen.

Fiir Gebdude ab der Baualtersklasse 2002 bis 2009
sind im KVEP keine U-Werte hinterlegt. Daher
wurden diese an die hoheren Anforderungen der ab
2002 giiltigen Energieeinsparverordnung EnEV
angepasst. Zudem wurden entsprechend der
Wirmebriickenzuschlag, Temperaturfaktoren und der
Klimadatensatz aktualisiert.

Nach Eingabe der spezifischen Gebdudedaten des
Gebéudebestandes wurden die Berechnungsergebnis-
se nach Adressdaten den einzelnen Rasterzellen
zugeordnet und die gewonnenen Daten aufsummiert.
In der Analyse wurden Gebaude, die sich nur teilwei-
se in der Rasterzelle befinden, mit dem entsprechen-
den Fldchenanteil gewertet. Abbildung 10 zeigt den
Vergleich der Wohnfldche je 100x100m-Rasterzelle
in TRAIL und dem KVEP.

WOHNFLACHE IN M?

—KVEP —TRAIL

Abbildung 10: Vergleich der Wohnfldchen je Zelle

Es zeigt sich, dass bei beiden Verfahren eine hinrei-
chende Ubereinstimmung bei der Berechnung der
Gesamtwohnflédche innerhalb der Kommune erzielt
wurde, die Abweichungen liegen insgesamt bei unter
3 %. Die Abweichungen sind dort am groBten, wo
ausgebaute Dachgeschosse und ggf. auch ein hoher
Anteil an beheizter Kellerfliche vorliegen, da von
pauschalen Ansédtzen bei der Berechnung des Wohn-
raumes in Dachrdumen ausgegangen wurde.
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Festzuhalten ist zudem, dass die Daten aus dem
Liegenschaftskataster nicht aktuell sind, teilweise
werden hier Gebédude, die tatsdchlich zu Wohnzwe-
cken dienen, noch als Nebengebdude dargestellt.
Somit wurden teilweise Gebdude bei der Bestands-
aufnahme nicht beriicksichtigt, die schon Eingang in
den Zensus gefunden haben. Anbauten wurden teil-
weise nicht beriicksichtigt, da nicht klar war, ob diese
zur beheizten Wohnflache gehoren, insbesondere bei
kleineren, eingeschossigen Anbauten.

Zum Vergleich des Warmebedarfs wurde der Netto-
heizwirmebedarf fiir die komplette Zelle im KVEP
berechnet. Die prozentualen Anteile der jeweiligen
Baualtersklassen an der Gesamtwohnfliche nach
Bestandsanalyse werden innerhalb der Zelle ermit-
telt. Dieser Prozentsatz wird dazu verwendet, die nach
TRAIL bestimmte Wohnfliche innerhalb der Zelle
ebenfalls den Baualtersklassen zuzuordnen.

Der spezifische Transmissionswarmeverlust HT'
wurde auBlerdem je Baualtersklasse und Gebaudetyp
gemittelt, zum direkten Vergleich zu den bei TRAIL
verwendeten Werten aus Tabula. Der Vergleich zu
den Wirmebedarfen erfolgt iiber den Nettoheizwér-
mebedarf, der jeweils bezogen auf die Wohnflache
und als Gesamtwérmebedarf pro Jahr angegeben wird.

Durch Multiplikation mit dem baualtersklassenbezo-
genen Nettoheizwiarmebedarf aus Tabula wird ein
theoretischer Gesamtwérmebedarf in kWh/a berech-
net und in Bezug zur Gesamtwohnfldche nach TRAIL
ein Warmebedarf innerhalb einer Zelle ermit-telt. Die
nachfolgende Ubersicht gibt das Verhiltnis der
Berechnungsergebnisse je Zelle wieder.

kWh
o

—KVEP —TRAIL Zele

Abbildung 11: Vergleich der Wirmebedarfe je Zelle

Hier ist grundsitzlich die Tendenz erkennbar, dass bei
den TRAIL-Werten eine groflere Spreizung vor-liegt.
Dies erklért sich zundchst daraus, dass im &lte-ren
Gebaudebestand bei KVEP gewisse Sanierungsra-ten
unterstellt wurden, die Wirmebedarfe damit
insgesamt niedriger bleiben. Im Neubaugebiet bei-
spielsweise (Zellen A2, A3, B2 und B3) weichen die
berechneten Werte nach TRAIL-Tool und KVEP nur
gering voneinander ab.

In einigen Zellen ist der nach TRAIL berechnete
Wiaérmebedarf jedoch hoher. In diesen Zellen handelt
es sich iiberwiegend um Gebédude é&lterer Baualters-
klassen, bei denen im KVEP ein gewisser Sanierungs-
grad unterstellt wurde, der jedoch nach den Daten aus
der Vor-Ort-Erfassung nicht erkennbar ist.
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Dort, wo der Wiarmebedarf nach TRAIL zellenbezo-
gen jeweils am hochsten ist, wird angenommen, dass
die Einstufung der Gebédude in der Analyse falsch
gewihlt wurde. In diesen Zellen war die Abschitzung
der Baualtersklasse schwierig, insbesondere bei den
Baualtersklassen zwischen 1919 und 1949.

ZUSAMMENFASSUNG

Die TRAIL zugrundliegende Methode ermdglicht es,
kleinen Kommunen im ldndlichen Raum einen
schnellen und kostenlosen ersten Uberblick iiber ihren
aktuellen Warme- und Strombedarf zu geben, ohne
aufwendige Bestandsaufnahmen durchfithren zu
miissen. Damit kommt die Software den
Anforderungen der Kommunen entgegen, mit
geringen Ressourcen in das Thema Energiewende im
landlichen Raum einzusteigen. Es hilft damit,
technische Komplexitdt zu vereinfachen und
Entscheidungsprozesse zu unterstiitzen.

Erste Vergleiche der TRAIL-Ergebnisse durch Vor-
Ort-Begehungen und Berechnungen mit dem
Kurzverfahren Energieprofil zeigen nur geringe
Abweichungen bei der Ermittlung des Gebaudetyps,
der Wohnfliche und des Wirmebedarfs. Diese
Ergebnisse werden in die Weiterentwicklung des
Tools einbezogen, das ab dem II. Quartal 2020 allen
Kommunen in Thiiringen frei zur Verfiigung steht.
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