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Kurzfassung: In der vorliegenden Untersuchung wird ein Vorgehen zur Identifikation von
Gebaudegruppen mittels Clusteranalyse vorgestellt. Mithilfe einer Clusteranalyse werden
Gebaude innerhalb eines gewahlten Stadtquartiers anhand energetischer, geographischer
und gebaudegeometrischer Indikatoren in Cluster eingeteilt. Dabei wird nicht nur ein Indikator,
sondern auch die Wechselwirkungen mehrerer Indikatoren untereinander betrachtet, die fur
die energetische Einteilung der Gebdude relevant sind. Es zeigt sich, dass die Clusteranalyse
aussagekraftigere  Ergebnisse liefert als die Einteilung nach herkdmmlichen
Gebaudetypologien, die Gebaude i.d.R. nur nach einem oder wenigen Indikatoren gruppieren
und keine Wechselwirkungen bericksichtigen.
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1. Einleitung

Urbane Raume weisen verschiedene energetische Merkmale, wie die Einwohner- und
Gewerbedichte, sowie wirtschaftliche Aktivitaten und Infrastrukturen auf. Insgesamt leben auf
nur ca. 2% der Landflache der Erde ungefahr 54% der Weltbevolkerung in Stadten (UN
HABITAT, 2016). Diese sind fur Uber 60% des weltweiten Energiebedarfs sowie etwa 70% der
weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich (UN HABITAT lll, 2016). Gleichzeitig haben sich
Regierungen weltweit das Ziel gesetzt, die CO,-Emissionen um bis zu 95% zu reduzieren.
Aufgrund dieser Zusammenhange ist eine Auseinandersetzung mit Energieeffizienz- und CO-
ReduktionsmalRnahmen insbesondere in Stadten von weitreichender Bedeutung. Zur
Erreichung des CO2-Reduktionsziels der Europaischen Union von 80% gegenlber dem Jahr
1990 bis 2050, ist eine Reduktion der CO2-Emissionen in allen emissionsintensiven Bereichen
notwendig, insbesondere im Bereich der Stromerzeugung, der Industrie, des Verkehrs und der
Haushalte (European Commission, 2011). Eine nachhaltige Stadtquartiersplanung kann in
diesen genannten Bereichen malgeblich zum CO2-Reduktionsziel beitragen. Dazu sollen
sektortibergreifende Einflisse auf Energiebereitstellungs- sowie Energiebedarfsstrukturen
analysiert werden, um Stadtquartiere so nachhaltig und effizient wie méglich zu konzipieren.
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Zur Berechnung und Simulation kann jedoch nicht jedes Gebaude im Einzelfall untersucht
werden. Eine Einteilung in Gebaude- und Quartierstypologien, die die genannten
Einflussfaktoren berticksichtigen, ist ein wichtiger Ansatz fur die Umsetzung einer nachhaltigen
Quartiersplanung.

Gebaudetypologien werden in der Regel anhand ,durchschnittlicher Gebaude* als Klassen
definiert. Diese durchschnittlichen Gebdude werden dann meist Uber eine statistische
Verteilung auf Stadtquartiere hochskaliert (Dall’O et. al. 2012). Daruber hinaus werden die
Analysen in vielen Studien zu Quartieren auf bestehende Verwaltungsgrenzen bezogen. Auch
im Themenfeld der ,Urban Morphology“ sind meist Einteilungen des Zensus Grundlage fur die
Analyse. So wird beispielsweise in Sarralde et al. (2015) das Potential flr erneuerbare
Energien fiir vom Zensus festgelegte Quartiere in London berechnet. Diese Verfahren kénnen
eine gute erste Einschatzung verschiedener Grofden abgeben, sind aber zu ungenau. Hier
kénnte eine umgekehrte Herangehensweise vorteilhaft sein, bei der zunachst einzelne
Gebaude analysiert werden und dann erst nachtraglich die Verwaltungsgrenzen festgelegt
werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird daher ein Vorgehen zur Identifikation von
Gebaudegruppen mittels Clusteranalyse vorgestellt. Mithilfe der Clusteranalyse werden
Gebaude innerhalb eines gewahlten Stadtquartiers anhand energetischer, geographischer,
gebaudegeometrischer und stadtstruktureller Indikatoren in Cluster eingeteilt. Bei dieser
Gebaudegruppierung wird nicht nur ein Indikator, sondern auch die Wechselwirkungen
mehrerer Indikatoren untereinander betrachtet. Dadurch ergeben sich andere
Gebaudegruppen als in Gebaudetypologien wie bspw. TABULA, die nur wenige Indikatoren
wie Gebaudealter und Gebaudetyp zur Klassifizierung nutzen (Loga et al. 2016).

Diese Studie soll zeigen, ob eine Gruppierung der Gebaude mittels Clusteranalyse und den
nachfolgend genannten Indikatoren als ganzheitlicher Ansatz zu schlissigen Ergebnissen
fuhrt und somit im Weiteren zur strategischen Entscheidungsunterstiitzung bei der
nachhaltigen Quartiersplanung in Stadten und Kommunen dienen kann.

Die Auswahl der Indikatoren sowie die Durchfihrung der Clusteranalyse werden in Kapitel 2
erlautert. Im daran anschlieBenden Kapitel 3 werden die Ergebnisse beschrieben und
analysiert bevor die hier angewandte Methodik sowie die Ergebnisse in Kapitel 4 diskutiert und
ein Ausblick gegeben wird.

2. Methodik

Die Methodik gliedert sich in die Auswahl der Indikatoren sowie der Fallstudie (vgl. Kapitel 2.1),
die Faktorenanalyse (vgl. Kapitel 2.2) und die Clusteranalyse (vgl. Kapitel 2.3). Die
angewandte Methodik basiert auf der in Weinand et al. (2018) ausflhrlich erlauterten
Methodik. Daher wird im Folgenden nur auf einige fir diese Untersuchung besonders
relevante Bereiche explizit eingegangen.

2.1. Auswahl der Indikatoren und der Fallstudie

Zur Charakterisierung eines bestehenden Gebaudes sind vor allem die baulichen
Eigenschaften wie Baujahr, mittlerer U-Wert der Geb&dudehille sowie die Grund- und
Nutzflache (=beheizte Flache) des Gebaudes relevant. Des Weiteren sind Verbrauchswerte
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wie Strom-, Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf wichtige Indikatoren. Eine Ubersicht
Uber alle angewandten Indikatoren findet sich in Abbildung 1 in Kapitel 2.2.

In der vorliegenden Analyse wird auf die geometrische Darstellung eines Stadtquartiers im
CityGML-Format zurtickgegriffen. Einige der in dieser Studie verwendeten Indikatoren, wie
z.B. das Gebaudebaujahr oder die Gebaudenutzung, konnen direkt aus der GML-Datei
entnommen werden.

Mit der von der HFT Stuttgart entwickelten energetischen Simulationsplattform SimStadt
(Nouvel et. al. 2015) konnen basierend auf den geometrischen und geografischen
Informationen der CityGML-Dateien verschiedene gebaudescharfe, technische Indikatoren
berechnet werden. SimStadt enthalt Simulationsmodelle der ebenfalls an der HFT Stuttgart
entwickelten Software INSEL (INSEL 2018).

So errechnet sich der mittlere U-Wert der Gebaudehiille aus der Gebaudegeometrie sowie
den typischen Materialen dieses Gebaudetyps und Gebaudealters. Weiterhin errechnet
SimStadt den Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf anhand des Monatsbilanzverfahrens
laut DIN V 18599. Der Strombedarf wird ebenfalls anhand von Kenngré3en nach DIN V 18599
berechnet. Das PV-Potential sowie die Nennleistung der platzierbaren PV-Module werden
unter anderem mittels der Gebaude-, insbesondere der Dachgeometrie, lokalen Wetterdaten
sowie verschiedenen in SimStadt definierbaren Parametern, wie bspw. dem Aufstellwinkel der
Module, berechnet. Die Arbeitsschritte sowie die zugehoérigen Berechnungsmodelle werden in
Romero Rodriguez et. al. (2017) beschrieben.

Der Indikator ,Bebauungsdichte wird aus dem Verhaltnis der bebauten Flache zur
unbebauten Flache eines Blocks gewonnen. Diese Werte werden mit Hilfe der Software QGIS
aus Open Street Map (OSM) Daten des Regierungsbezirks Stuttgart errechnet (Geofabrik
2017).

Als Fallstudie wird das Stuttgarter Stadtquartier Stockach ausgewahlt. Dies ist ein, vor allem
hinsichtlich der Altersstruktur (BMWi 2014), fir Deutschland typischer Stadtteil. Von den 1175
Gebauden im Quartier gehen 788 Gebaude und Gebaudeteile als Objekte in die
Clusteranalyse ein, da flr die Ubrigen Objekte keine vollstandige Datenbasis vorliegt.

Die untersuchten Gebaude teilen sich in 415 Wohngebaude und 373 Nichtwohngebaude auf.
Aus den 788 Objekten werden bei der Harmonisierung der CityGML-Daten und der OSM-
Daten 763 Gebaude, da die Datengrundlagen nicht zu 100% Ubereinstimmen und daher an
manchen Positionen in der CityGML-Datei Gebaude stehen, an denen in den OSM-Daten
keine sind bzw. vice versa.

Die mit SimStadt durchgeflihrten Simulationen fur das hier untersuchte Gebiet sind mit
Messdaten auf Blockebene validiert und kénnen daher als zuverlassig angesehen werden.

2.2. Faktorenanalyse

Abbildung 1 zeigt die Zuordnung der Indikatoren zu den Faktoren, die sich aus der
Faktorenanalyse ergeben. Fir eine ausfuhrliche Erlduterung der Faktorenanalyse sei an
dieser Stelle auf Weinand et al. (2018) verwiesen. Der Indikator ,Bebauungsdichte” ist der
einzige Indikator, der nicht durch die Faktoren beschrieben wird, da seine Faktorladung fir
jeden Faktor sehr gering ist. Das bedeutet, dass dieser Indikator nicht mehr in die weitere
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Analyse einbezogen wird. Abbildung 1 zeigt ebenfalls die Grofe der Faktorenladung aller
Indikatoren fUr jeden Faktor. Die Ergebnisse kénnen als plausibel bewertet werden, da die
Indikatoren, die jeweils einem Faktor zugeordnet sind, inhaltlich zusammenpassen.
Beispielsweise zeigt sich eine hohe Korrelation zwischen den Indikatoren ,Strombedarf,
,Potentieller PV-Ertrag“, ,Nennleistung der platzierbaren Module“, ,Grundflache” und dem
,Gesamten Raumwarme- und Warmwasserbedarf. Diese Indikatoren sind alle dem Faktor 1
zugeordnet.
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Abbildung 1: Zuordnung der Indikatoren mit den jeweiligen Faktorladungen zu den drei Faktoren. Die Skala
verléuft von -1 (dunkelrot) bis 1 (dunkelblau)
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2.3. Clusteranalyse

Bei dem hier angewandten hierarchisch-agglomerativen Clusteranalyse-Verfahren muss die
Clusteranzahl exogen vorgegeben werden. Diese Anzahl wird in dieser Studie mit Hilfe von 25
Validationsmethoden und dem ,Ellenbogen®-Kriterium bestimmt (vgl. Weinand et al. 2018). Die
Ergebnisse der Faktorenanalyse werden als Input fir die Clusteranalyse verwendet.

Die 25 Validationsmethoden ergeben ganz unterschiedliche Werte fur die Anzahl der Cluster.
In Charrad et al. (2014) wird die ,majority rule“ zur Ermittlung der Clusteranzahl vorgeschlagen.
Diese sieht vor, dass die Clusteranzahl sich an dem haufigsten Ergebnis aus den 25 Methoden
orientiert. Mit sieben Nennungen entspricht hier die Clusteranzahl in H6he von sechs Clustern
dem haufigsten Ergebnis.
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Abbildung 2: Quadratsumme innerhalb der Cluster in Abhdngigkeit von der Clusteranzahl

Mit Hilfe der Ellenbogenmethode kann die mit den Validationsindizes bestimmte Anzahl an
Clustern bestatigt werden. Die Methode basiert auf der Funktion der Quadratsumme innerhalb
der Cluster, wie in Abbildung 2 gezeigt, wobei der Ellenbogen den Punkt der abnehmenden
Grenzrenditen darstellt. Das bedeutet, dass direkt hinter dem Ellenbogen, mit zunehmender
Anzahl von Clustern, der Informationszuwachs sehr gering ist. In der Abbildung 2 ist der
Ellenbogen deutlich erkennbar bei einer Clusteranzahl in Hohe von sechs Clustern (rote Linie
in Abbildung). Diese Anzahl wird daher im Folgenden als Clusteranzahl Gbernommen.

3. Ergebnisse der Clusteranalysen

In diesem Kapitel werden zunachst die Ergebnisse der Clusteranalysen mit allen Gebauden
im Quartier und dann die Ergebnisse der Clusteranalyse mit allen Wohngebauden aufgezeigt.
Im Anschluss werden die Ergebnisse der Wohngebaude-Analyse in Kapitel 3.2.1 mit einzelnen
Indikatoren verglichen sowie in Kapitel 3.2.2 mit einer bestehenden Typologie.

3.1. Clusteranalyse mit allen Gebauden in Stockach

Um verschiedene Methoden der Clusteranalyse zu testen und am ausgewahlten Fallbeispiel
zu bewerten, wurden mehrere Analysen durchgefihrt, die alle betrachteten Gebaude des
Quartiers enthalten. Die Clusteranalyse wurde einmal mit einer vorangegangenen
Faktorenanalyse durchgefuhrt und einmal ohne eine solche. Bei der letzteren Untersuchung
sind die Unterschiede zwischen den Clustern geringer und es lassen sich weniger
Gemeinsamkeiten unter den Gebduden im gleichen Clusters erkennen. Auf3erdem sind die
Unterschiede zwischen den jeweiligen Maximal- und Minimalwerten der Indikatoren innerhalb
eines Clusters in der Regel groRer. Die Ergebnisse sind in diesem Fall insgesamt weniger
aussagekraftig als bei den Untersuchungen mit einer vorangegangenen Faktorenanalyse, auf
denen im Folgenden der Fokus liegen soll.

Die Zuordnung der Gebaude zu den sechs Clustern ist in Abbildung 3 zu sehen. Zur
vollstédndigen Darstellung des Stadtquartiers wurden in allen Abbildungen in Kapitel 3 auch die
nicht-simulierten Gebaude des Quartiers in weil® dargestellt.
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Auffallig sind die gelb dargestellten Gebaude des Clusters 5, obwohl es nur 26 von insgesamt
763 Gebduden sind. Die meisten dieser Gebaude sind Nichtwohngebaude und weisen eine
grof3e Grundflache von durchschnittlich 2.000 m? auf.

Exemplarisch wird auf zwei weitere Cluster aus der Clusteranalyse genauer eingegangen
(siehe dazu auch Tabelle 1). Cluster 2 ist mit einer Objektanzahl von 311 der grof3te Cluster,
jedoch betragt die durchschnittliche Grundflache hier nur knapp 200 m?. Die Uberwiegende
Anzahl der Objekte sind Wohngebdude mit dem durchschnittlichen Baujahr 1963, einem
mittleren U-Wert von 1,29 W/(m?K) sowie einem spezifischen Warmebedarf von 142
kWh/(m?a). Die Bandbreite des Baujahrs innerhalb dieses Clusters bewegt sich von 1913 bis
2012, wobei der grofRte Teil der Gebaude in den Bereichen 1950-1960 und 1974-1978 liegt.
Dies lasst darauf schlieRen, dass die Einteilung der Gebaude nur nach Baujahren fir eine
energetische Quartiersanalyse nicht ausreichend ist.
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Abbildung 3: Clusteranalyse mit Faktorenanalyse mit sechs Clustern fiir alle Gebdude im Quartier

Cluster 6 beinhaltet nur ein Nichtwohngebaude, das als Ausreiller klassifiziert werden kann.
Dieses Gebaude weist den mit Abstand héchsten spezifischen Heizwarmebedarf, das grofite
PV-Potential sowie die grofite Flache eines einzelnen Gebaudes auf. Da sich dieses Gebaude
sehr deutlich von allen anderen unterscheidet, wird es hier in einem eigenen Cluster isoliert.

Tabelle 1: Mittelwerte der einzelnen Indikatoren je Cluster bei einer Clusteranalyse mit Faktorenanalyse

Nutzung Verhiltnis  spez. Gesamter Nenn- Solare Ein-

(1=Wohn- der Heizwdrme- Heizwarme-  leistung der strahlung

gebaude, Mittlerer beheizen ~ und TWW- und TWW- plazierbaren PV- auf die

2=Nichtwohn- Grundflache U-Wert Flache zur Bedarf Bedarf Module Potential Dachfldche Strombedarf Bebauungs- Anzahl

Cluster Baujahr gebdude)  [m?] [W/m?] Grundfliche [kWh/m?] [kWh/a] [kwp] [MWh/a] [W/m?  [kWh/a] dichte Gebiude

1 1989 2 223,0 0,73 1,52 101,37 42.636 9,17 9,87 144,23 9.867 0,37 164
2 1963 1,12 199,4 1,29 3,33 142,53 97.208 7,30 7,64 139,34 19.128 0,41 311
3 1958 2 197,5 1,25 138 132,00 45.357 7,86 837 143,13 8.591 0,36 121
4 1999 1,04 244,2 0,78 4,01 88,34 90.059 8,44 892 14131 25.659 0,43 40
5 19% 1,88  2.030,2 0,91 4,62 116,85 1,079.110 86,85 93,08 143,29 238.101 0,51 26
6 1995 225193 0,87 1,71 157,23 4.261.217 303,33 327,52 145,00 794.252 0,51 1
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3.2. Clusteranalyse mit den Wohngebauden in Stockach

Weiter wird als vergleichende Untersuchung die Clusteranalyse ausschlieBlich fir die
Wohngebaude im Stadtquartier Stéckach durchgefiihrt. Diese Untersuchung ist sinnvoll, da in
der vorangegangenen Untersuchung mit allen betrachteten Gebauden nahezu alle
Wohngebaude in zwei Cluster eingeteilt sind; die restlichen Cluster bestehen nahezu komplett
aus Nichtwohngebauden. AuRerdem ermdglicht die ausschlieRliche Betrachtung der
Wohngebdude einen Vergleich mit bestehenden Wohngebaudetypologien (siehe Kapitel
3.2.2). Fur diese Untersuchung wurde ebenfalls eine Clusteranzahl von sechs Clustern
gewahlt.

3.2.1 Vergleich der Clustergruppen mit einzelnen Indikatoren

Um die Zuteilung der Gebdude zu den Clustern mit einer Gruppierung nach einzelnen
Indikatoren zu vergleichen, wurde ein Gebaudeblock, bestehend aus 23 Wohngebauden, im
Detail betrachtet.

In Abbildung 4 (a) ist als Ergebnis die Aufteilung dieser Gebaude nach der Clusteranalyse zu
sehen, gefolgt von einer Gruppierung nach Baujahr (b), dem spezifischen Heizwarmebedarf
(c) sowie dem mittleren U-Wert der Gebaudehlle (d). Diese drei Indikatoren wurden hier
beispielhaft zum Vergleich ausgewahlt, da sie energetisch besonders relevant sind.

a0 — b Oy —
Legende B > v [ 2 b -. Legende
i = ~ =
. ,\\..'/ == Tl (\\,/\} f—==1
X 0 ohuster_nur_Wohogeblode [408] < "".._-—l"‘ | X_ I"_. p \'. A ‘ ¥ | aujahr_nur_WohngehSude [408]
X [} Custer 1 [131) P s i b S : A 0=y %[ ] w3- 1900 18]
% B Chstor 21177 ” ,.g\\\» = b o /\) = X [ 15- 107 2]
x [ o35 5 @ — | \ B '_A %l vt 1 05 b
2 i Ot 4 4] \‘</J\/O‘ \TI"’_A\ >/ L) x [l 19911098 [67]
: =] 3‘_:: : :T.‘ “*‘//'/\\ y . | ! \-é/\ 57 \ ® W 15020 )
[ G 1) e L =) o bl
: o’ 3 : _
.
/
Legende Legende

X L u-Wert_nur_Wohngebiude [408]

X [ 03801 (4]
b4 LLETR
X I o54-1.08 (58]
X 1B ros-131 35 d
X1 13-15 (1)

X | =

| 188177 [

X - spenReirwirmsbedarl_sr_Wobegebdade [451]

X W -5 0]
-100 [39)

1| o227 1]
bl

Abbildung 4: Einteilung eines Ausschnitts nach Clustern (a), Baujahr (b), spezifischem Wérmebedarf (c) und
mittlerem U-Wert (d). Rote Kreuze markieren weiter untersuchte Gebaude.

Die Farbgebung wurde den Indikatoren angepasst, d.h. die jeweils dunkelsten Blautbne
entsprechen dem niedrigsten (=besten) mittleren U-Wert, dem niedrigsten spezifischen
Warmebedarf und dem jlingsten Baujahr.
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Die Abbildung zeigt, dass nicht alle Gebaude jeweils zu den Besten der verschiedenen
Indikatoren gehdren. So gibt es relativ neue Gebaude, die einen hoéheren spezifischen
Heizwarmebedarf aufweisen, als andere, altere Gebaude. Durch das Clustern der Gebaude
nach diesen und anderen Indikatoren kdnnen solche Unterschiede geglattet werden, und
sowohl neue Gebaude als auch Gebaude mit einem niedrigen spezifischen Heizwarmebedarf
werden dem gleichen Cluster zugeteilt (in Abbildung 4 durch rote Kreuze dargestellt).

In einem weiteren, hier nicht dargestellten, Block zeigt sich, dass Gebaude mit dem Baujahr
1928 dem gleichen Cluster zugeordnet sind wie andere Gebaude im selben Block, die im Jahr
2009 gebaut wurden. AuRerdem besitzen sie eine ahnliche Grundflache sowie beheizte
Flache. Die Einteilung in den gleichen Cluster ist hier also sinnvoll. Generell kann gesagt
werden, dass sehr alte sowie sehr neue Gebaude energetisch sehr ahnlich sein kbnnen, was
einer reinen Klassifizierung der Gebaude nach Baujahr widerspricht (siehe Aksoezen et al.
2015).

3.2.2 Vergleich mit einer bestehenden Typologisierung von Wohngebauden

Im Rahmen der EU-Projekte ,TABULA® und ,EPISCOPE®“ wurde eine Typologisierung von
deutschen Wohngebauden vorgenommen. Dabei sind die Wohngebaude in 50 verschiedene
Referenzgebdude eingeteilt. Die Einteilung erfolgt in die Gruppen Ein- und
Mehrfamilienhduser, Reihenhauser und groRe Mehrfamilienhduser sowie einige Sondertypen,
die jeweils in mehrere Baualtersklassen unterteilt sind. Fir jedes dieser Referenzgebaude sind
typische Kennwerte angegeben (Loga et al. 2015).

Die Gebaude des bereits in Kapitel 3.2.1 untersuchten Gebaudeblocks sind mit diesen
Typologievorschlagen untersucht und klassifiziert worden. Als zur Verfugung stehende
Eingangsgrofen zur Typologisierung der Gebaude werden die Indikatoren gewahlt, die auch
in Ublichen GIS-Dateien vorhanden sind: Baujahr, Gebaudegrundflache und Anzahl der
Geschosse. In Abbildung 5 sowie in Tabelle 2 ist das Ergebnis dieser Einteilung zu sehen.

Block residential Gebede [23]
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Abbildung 5: Typisierung des Beispielgebdudeblocks nach TABULA
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Tabelle 2: Vergleich von Gruppen- bzw. Clustereinteilung der Wohngebaude eines Blocks

Cluster Gruﬁzlcer:ung Baujahr Cf;I;::rr]](tja- G:sr::iiglse Cluster Gruﬁglcer:ung Baujahr %&:il::r;i- G(?srli?)g,lse

TABULA [m?] TABULA [m?]
1 GMH_D 1954 143 49 1 aene 1976 214 3,3
1 MFH_C 1974 110 3,2 2 AE‘;iW”:hI 2001 127 5,0
1 MFH_D 1955 114 53 2 A‘S‘;iwr‘:hl 1986 126 49
1 MFH_D 1953 113 5,0 2 MFH_A 1999 178 3,9
1 MFH_D 1977 179 3,4 2 MFH_K 2010 124 438
1 MFH_D 1956 156 34 4 MFH_C 1987 109 3,9
1 MFH_D 1956 171 35 4 MFH_D 1952 124 5,0
1 MFH_D 1959 187 34 4 MFH_H 1984 158 50
1 MFH_F 1977 165 33 4 MFH_K 2010 125 47
1 MFH_F 1956 129 3,6 4 RH_F 1974 116 2.4
1 MFH_F 1960 134 36 3 EFH_D 1952 45 0,6
1 MFH_G 1954 190 3.4

Nach TABULA werden die 23 Gebaude des Blocks in elf verschiedene Gruppen eingeteilt,
wobei sieben Gebaude der gleichen Gruppe MFH_D angehdéren. Des Weiteren gibt es sechs
Gruppen, die jeweils nur aus einem Gebaude bestehen. Dartber hinaus kann fir drei Gebaude
keine Auswahl getroffen werden, weil anhand der untersuchten Parameter keine eindeutige
Zuweisung zu einem Referenzgebaude mdglich ist.

Sechs der sieben Gebaude in der Gruppe MFH_D befinden sich im Cluster 1, das verbleidende
MFH_D-Gebaude wurde jedoch zu Cluster 4 zugeordnet. Cluster 1 besteht neben den
MFH_D-Gebauden weiterhin aus den Gruppierungen GMH_D, MFH_C, MFH_F, MFH_G, und
einem Gebaude, bei dem mit der TABULA Einteilung keine Auswahl getroffen werden konnte.

Noch deutlicher fallen die Unterschiede der beiden Methoden bei Cluster 4 auf. Dieser Cluster
beinhaltet nach der Clusteranalyse flinf Gebaude dieses Blocks, diese Gebaude sind jedoch
nach TABULA jeweils einer anderen Gruppe zugeordnet.

Bei der Clusteranalyse definiert das Baujahr eines Gebaudes nicht ausschlie3lich den Cluster,
was jedoch das erste Kriterium bei der Einteilung nach TABULA ist. So sind z.B. in Cluster 1
Gebaude der Baujahre 1953-1977 vertreten, die nach TABULA nicht in einer Gruppe sein
kénnen, da in der Regel die Einteilung der Gebaude in 10-Jahres-Abstanden erfolgt. Auch in
Cluster 4 ist dies deutlich zu sehen, hier werden durch die Clusteranalyse Gebaude mit den
Baujahren 1952-2010 demselben Cluster zugeteilt.

Bei einem direkten Vergleich der Gebaude und ihrer jeweiligen Zuteilung nach der
Clusteranalyse bzw. der TABULA Typologisierung lassen sich folglich deutliche Unterschiede
erkennen. Die Zuteilung der Gebaude zu jeweils einem der 50 Referenzgebaude vermittelt
zunachst eine hohe Genauigkeit und Individualitat, die bei genauerer Betrachtung der
jeweiligen Gebaude aber teilweise zu einer starken Vereinfachung und Einschrankung fihrt.
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4. Diskussion und Ausblick

In den hier vorgestellten Untersuchungen geht es vor allem um eine sinnvolle Einteilung von
Gebauden innerhalb eines Stadtquartiers anhand von energetischen Gesichtspunkten. Dafur
wurde eine Gebaude-Simulationsplattform mit der Methode der Clusteranalyse kombiniert und
die Ergebnisse ausgewertet. Die Gebaude, deren Werte flir jeden Indikator individuell
berechnet werden, werden mithilfe der Clusteranalyse in sinnvolle Cluster eingeteilt. Die
Einteilung findet hier nicht nur nach einem einzelnen Indikator statt, sondern bezieht sich auf
13 Indikatoren. Dies stellt einen Mehrwert gegenlber der Einteilung anhand von nur einem
Indikator oder sehr wenigen Indikatoren dar.

Allerdings ist der Zweck einer solchen Typologie der Vergleich des gesamten
Gebaudebestandes verschiedener europaischer Lander untereinander und nicht eine
gebaudescharfe Betrachtung von Stadtquartieren. Der heterogene Gebaudebestand in einem
gewachsenen Stadtquartier kann in der Regel nicht eins zu eins in die 50 in TABULA
definierten Referenzgebaude unterteilt werden. Die Gebaude sollten daher individuell
betrachtet und im Anschluss in verschiedene Gruppen eingeteilt werden, da sonst starke
Vereinfachungen stattfinden.

Fir eine Einteilung von Gebduden in einem Stadtquartier nach energetischen
Gesichtspunkten resultieren daher aufgrund von belastbaren und miteinander
wechselwirkenden Indikatoren aussagekraftigere Ergebnisse mit Hilfe des Clusterverfahrens.

Bei der Einteilung von Objekten in Gruppen oder Cluster, kann es passieren, dass einige
Gebaude, die sich in vielerlei Hinsicht dhneln, jeweils an der Ober- bzw. Untergrenze von
benachbarten Clustern oder Gruppen liegen. Genauso kann es sein, dass Gebaude an der
Ober- bzw. Untergrenze eines Clusters oder einer Gruppe sich nicht sehr stark ahneln. Dies
stellt jedoch ein grundsatzliches Problem bei der Einteilung in Gruppen o.a. dar. Durch die
Wahl einer sinnvollen Clusteranzahl (siehe Kapitel 2.3) kdnnen die Effekte hier jedoch in
Grenzen gehalten werden.

AnschlieRend an diese Untersuchung soll die vorgestellte Methodik auf verschiedene
Stadtquartiere angewandt werden. Dabei soll der Fokus auf der Bewertung und dem Vergleich
von Stadtquartieren liegen. Bei einer Analyse in diesem Malfistab kdnnen weitere Indikatoren
mit einbezogen werden, bei denen die Zuordnung zu einzelnen Gebauden nicht mdglich ist.
Dazu gehdren soziale Indikatoren, wie Einwohner- oder Einkommensstruktur, sowie mehr
stadtebauliche Indikatoren, wie der Anteil an Griinflachen, CO2-Quellen oder das vorhandene
Potential an verschiedenen erneuerbaren Energien.

Mit Hilfe dieser und noch folgender Analysen soll die nachhaltige Stadtquartiersplanung
unterstitzt, Potenziale aufgezeigt und die Entscheidungsfindung auf kommunaler Ebene
unterstitzt werden.
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