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Fir die Einhaltung der deutschen Klimaschutzziele spielt die Energieeffizienz im Warmesektor eine
entscheidende Rolle. Dabei ist neben der Modernisierung der Warmeerzeugung und Versorgung auch
die Entwicklung des Gebaudebestands entscheidend, also Sanierung, Umbau oder Nutzungsdnderung
sowie Neubau in Bebauungsflachen, im Zuge der Nachverdichtung oder nach Abriss. Gegenwartig
betrachten viele Studien die zu erwartende Entwicklung bis 2050 summarisch global fiir Deutschland
(Henning und Palzer 2013) oder gemittelt fir eine Stadtregion (Schuhmacher et al. 2015), wobei
unterschiedliche Zukunftsszenarien angenommen werden, raumliche Bezlige jedoch nicht oder nur
mittelbar bericksichtigt werden.

Bei der Erstellung von Zukunftsprojektionen fliir Warmeversorgung und Warmebedarf der Gebaude
einer Stadtregion spielen allerdings raumliche Bezlige eine wichtige Rolle. Neben der Heizungstechnik
im Gebdude sind die Fernwarmenetze zu beriicksichtigen. Ferner variiert auch auf der Verbrauchsseite
das Investitionsverhalten im Nichtwohngeb&dudebereich, im gewerblichen Wohnungsbau sowie im
Eigenheimbereich mit Quartier bzw. Stadtteil und mit sozio6konomischen Faktoren der Einwohner und
Nutzer. Auch Regulierungs- oder Fordermallnahmen wirken daher in einzelnen Quartieren oder
Stadtteilen unterschiedlich. Deshalb sind raumliche Zukunftssimulationen unter Beriicksichtigung von
Stadtplanung und Stadtentwicklung gefragt wie sie im Geografischen Warme-Informations und
Simulations-System des (ber 4 Jahre vom BMWi geférderten GEWISS-Projekts! fiir die Stadtregion
Hamburg geplant sind.

Gemeinsam mit dem Hamburger Landesamt fiir Geoinformation und Vermessungswesen (LGV) plant
das GEWISS-Projekt ein oOffentlich zugdngliches, webbasiertes Informationssystem. Das
Wairmekataster der gegenwértigen Gebiudewirmebedarfe ist schon online?, wihrend die
Zukunftsprojektionen nach Projektabschluss veréffentlicht werden. Aus Datenschutzgriinden werden
im Informationssystem nur rdaumlich aggregierte Ergebnisse dargestellt.

Simulationsmethode

In diesem Artikel zeigen wir die Methodik und exemplarische Ergebnisse von hauserscharfen
Sanierungssimulationen der Warmebedarfe fiir insgesamt (151.636) Einfamilien- und Reihenh&user?
in der gesamten Hamburger Stadtregion, die auch methodische Griinde fir die raumliche Aggregation
sichtbar machen und begriinden. Zur Erzeugung der Zukunftsprojektionen wird die sogenannte
Monte-Carlo-Simulationsmethode eingesetzt, bei der mit Hilfe von Zufallszahlen die bedingten
Wahrscheinlichkeiten des Simulationsmodells zur Zukunftsentwicklung ausgewdirfelt werden. Als
Ausgangspunkt dienen die im Warmekataster veroffentlichten Daten (Dochev et al. 2017) sowie
Schatzungen der Partner an der HCU Hamburg lber den Sanierungszustand der betrachteten

1n der Férderlinie Eneff:Stadt geférdertes Verbundprojekt mit der HCU Hamburg, dem Arrhenius-Institut
Hamburg, ECOFYS K&In, GEF Leimen, OCF Hamburg, der BUE Hamburg und weiteren Partnerinstitutionen,
verlangerte Laufzeit 1. Juli 2014 bis 30. Juni 2019

2 http://www.hamburg.de/energiewende/waermekataster/, zugegriffen am 17.11.2017

3 In zukuinftigen Simulationen sollen dann Sanierungen von anderen Gebiudetypen wie Mehrfamilienhdusern
und Nichtwohngebdude wie Firmen- oder Verwaltungsgebduden mit einer von ECOFYS fiir dieses Projekt
entwickelten Typologie abgebildet werden.



http://www.hamburg.de/energiewende/waermekataster/

Wohngebaude. Das Simulationsmodell basiert auf einer energetischen Wohngebaudetypologie des
Instituts Wohnen und Umwelt (IWU), die die Warmebedarfe fiir unterschiedliche Sanierungsstufen
enthalten.

In der agentenbasierten Simulation (Davidsson 2001), wird jedem Gebdude ein Besitzer-Typ
zugeordnet, der bestimmt, wie sich das Gebaude in Abhangigkeit von seinem Sanierungszustand, dem
Baujahr und moglichen Forderprogrammen entwickelt. Die agentenbasierte Modellierung erlaubt
dabei u.a. die Untersuchung von sich selbstverstirkenden Phdnomenen wie der raumlichen
Verbreitung technischer Losungen (z.B. Solaranlagen auf dem Dach) aufgrund von
Nachbarschaftseffekten und sozio6komischer Faktoren.

Aktuell werden fiinf unterschiedliche Besitzertypen von Einfamilien- und Reihenhdusern abgebildet,
die in einer Studie Uber die Handlungsmotive von Eigenheimsanierern identifiziert wurden (StieB et al.
2010), s. Tabelle 1. In der Simulation bedeutet Sanierungsstufe 0, dass ein Gebdude in der
Vergangenheit noch nicht saniert wurde, Stufe 1 entspricht einer Sanierung gemaR der
Energiesparverordnung (EnEV) von 2014 und ein Stufe 2 entspricht dem Passivhausstandard der
ebenfalls in der EnEV 2014 festgelegt ist. Sanierungen im Sinne von Instandhaltungs- und
Wartungsarbeiten, wie z.B. das Neustreichen einer Fassade werden dabei nicht beriicksichtigt. Wie
ebenfalls Tabelle 1 zu entnehmen ist die Modellannahme dieser Sanierungssimulation, dass 3
Besitzertypen entsprechend Stufe 1, die anderen entsprechend Stufe 2 sanieren. Innerhalb der
Simulation entscheiden die Agenten der noch nicht sanierten Hauser in jedem Zeitschritt/Jahr gemaR
der ihrem Typ im Simulationslauf zugeordneten Sanierungswahrscheinlichkeit.

Tabelle 1: Verteilung und Sanierungsverhalten (vereinfacht) unterschiedlicher Hausbesitzertypen von Einfamilien- und
Reihenhdusern nach (Stiefs et al. 2010).

Hausbesitzertyp Verteilung | Sanierungsstufe | Sanierungswahrscheinlichkeit
Unreflektierter Instandhalter 12% 1 3%

Desinteressierter Unwilliger 14% 1 1%

Engagierter Wohnwertoptimierer | 20% 1 5%

Uberzeugter Energiesparer 25% 2 5%

Aufgeschlossener Skeptiker 29% 2 2,5%

Die Simulation bericksichtigt dabei auch, dass die Sanierungswahrscheinlichkeit héher ist, wenn sich
das Gebaude in einem stddtischen Sanierungsgebiet befindet (hier bei maximaler Férderung als vier
Mal so hoch angesetzt), weiterhin wird die Sanierungswahrscheinlich verdoppelt wenn sich innerhalb
eines Nachbarschaftsradius (hier 100 m) mindestens ein renoviertes Gebaude befindet.

Die technische Grundlage des Systems bildet die Open Source Software Repast Simphony?* (North et
al. 2013), eine agentenbasierte Modellierungs- und Simulationsplattform, die die hier geforderten
Geoinformationssystem (GIS)-Funktionalitdten unterstiitzt. Die grundlegende Architektur des
Simulationssystems ist in Abbildung 1 dargestellt und zeigt die Interaktionen der unterschiedlichen
Komponenten sowie die Ausfiihrungsreihenfolge innerhalb der Simulation.

4 https://repast.github.io/, zugegriffen am 17.11.2017
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Abbildung 1: Architektur des GEWISS Simulationssystems (aus (Preisler et al. 2017)).

Ergebnisse

. . . . . . . kWh .
In der Sanierungssimulation wird der Warmebedarf eines Gebaudes (%) berechnet, indem der

spezifische Warmebedarf des Gebadudetyps gemaR IWU Gebaudetypologie und Sanierungslevel (in
kWh

m2xa
Faktor gibt an, wieviel Prozent der Bruttogeschossflache tatsachlich als Wohnraum verwendet und
daher beheizt wird. Die Bruttogeschossflache wird dabei aus der Grundflache des Gebaudes und der
Anzahl an Stockwerken approximiert. Der spezifische Warmebedarf enthdlt kein Warmwasser.
Zusatzlich wurde ein Korrekturfaktor flr typische Verbrauchswerte nach (Loga et al. 2017) angewandt.

) mit der Bruttogeschossfliche (in m?) und einem Wohnfliache-Faktor multipliziert wird. Dieser

Ein erstes Entwicklungsszenario fir den Gebaudebestand in Hamburg von 2016 bis 2050 wurde
erstellt, indem das Simulationssystem mit den erlauterten Werten parametriert und ausgefiihrt
wurde. Das Entwicklungsszenario zeigt die mogliche Reduktion des Warmebedarfs und der, damit
zusammenhangenden, CO,-Emissionen. Die aggregierten Ergebnisse dieser Simulation sind in
Abbildung 2 darstellt. Die x-Achse zeigt dabei das simulierte Jahr und die linke y-Achse zeigt den

summierten Warmebedarf aller Gebdude in GTWh Auf der rechten y-Achse ist die Anzahl der Geb&dude

im jeweiligen Sanierungslevel abgebildet.
Die Abbildung zeigt dabei, dass der aggregierte Warmebedarf aller betrachteten Gebdude um etwa ein
Drittel von ca. 1500 % im Jahr 2016 auf ca. 1000 % im Jahr 2050 reduziert werden kann, sollten

die Gebdude entsprechend der angenommenen Raten saniert werden. Dafiir ist es noétig, dass etwa



130.000 der ca. 150.000 Gebdude im simulierten Zeitraum saniert werden miussen. Da der
Ausgangszustand als unsaniert angenommen wurde, die meisten Gebaude allerdings nicht mehr die
urspriinglichen Fenster oder Heizsysteme besitzen, wurde der initiale Warmebedarf in der Simulation
etwas Uberschatzt im Vergleich zum realen Gebdaudebestand in Hamburg.

Entwicklung des Warmebedarfs und der Sanierungslevel
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Abbildung 2: Simulationsergebnisse fiir das Szenario aus Tabelle 2. Die x-Achse zeigt dabei das simulierte Jahr, die primdre y-
Achse zeigt den summierten Widrmebedarf alle Gebédude in GWh/a, und die sekunddre y-Achse zeigt die Anzahl der Gebdude
in einem bestimmten Sanierungszustand.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen Kartenausschnitt im Hamburger Stadtteil Othmarschen mit
hauptséachlich Einfamilien- und Reihenh&usern. Abbildung 4 zeigt dann die kartographische Darstellung
des simulierten Warmebedarfs fiir das Jahr 2050. Die in der Abbildung grauen Gebdude wurden nicht
simuliert und berechnet, da sie weder Einfamilien- noch Reihenhaus sind. Es ist der absolute
Warmebedarf der Gebaude dargestellt und nicht der Warmebedarf pro Quadratmeter. Das bedeutet,
dass groBere Gebdude einen entsprechend hoheren Warmebedarf haben als kleinere Gebaude.
Abbildung 5 zeigt dazu die Sanierungsstufen der Gebdude im Jahr 2050. Dabei wird deutlich, dass bei
den angenommenen Sanierungsraten nur wenige Gebadude in ihrem urspriinglichen Zustand
verbleiben.

In diesem Beitrag wurde eine Simulationsmethodik vorgestellt, die es erlaubt, auf dem gegenwartigen
Stand der Erkenntnisse quartiers- und stadtteilbezogene Zukunftsprojektionen der Warmebedarfe im
Gebaudesektor zu erstellen. Auf diese Weise leistet das GEWISS-Projekt einen Beitrag zur
Verbesserung von Zukunftsstudien im Warmesektor durch eine raumlich aufgeldste Datengrundlage
mit Beriicksichtigung soziookonomischer Effekte.
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Abbildung 3: Ausschnitt der Karte von Hamburg, die ein Wohngebiet mit Einfamilien-, Reihen- und Mehrfamilienhédusern im
Stadtteil Othmarschen zeigt. (Detached House = Einfamilienhaus, Terraced House = Reihenhaus)
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Abbildung 4: Kartographische Reprdsentation des simulierten Wérmebedarfs fiir Einfamilien- und Reihenhduser im Stadtteil
Othmarschen im Jahr 2050.
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Abbildung 5: Kartographische Reprdsentation der Sanierungsstufen (Renovation Level) von Einfamilien- und Reihenhduser
im Stadtteil Othmarschen im Jahr 2050.
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