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Zusammenfassung 

Der Schweizer Bundesrat hat beschlossen, dass die Schweiz bis 2050 nicht mehr Treib-

hausgase ausstossen soll, als natürliche und technische Speicher aufnehmen können. 

Ein effizienter Gebäudepark und eine erneuerbare Energieversorgung sind wichtige 

Bausteine eines wirksamen Klimaschutzes. 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine auf einem probabilistischen Modell beruhende 

Methode zu entwickeln, mit der die räumliche und zeitliche Entwicklung von energiere-

levanten Sanierungen an Gebäuden sowie der davon abhängende räumliche Wärmebe-

darf modelliert und dargestellt werden kann. Mit den Simulationsresultaten sollen die 

räumliche Energieplanung von Behörden und privatwirtschaftlichen Akteuren unterstützt 

werden, um damit den Ausstoss von CO2-Emissionen zu mindern und den Klimaschutz 

zu stärken. 

Für die Simulation wurden in einem zweistufigen Bewertungsverfahren vier Merkmale 

ausgewählt, aufgrund deren Eigenschaften Aussagen zur Sanierungswahrscheinlichkeit 

von Gebäuden getroffen werden können. Zentrale Datensätze sind das Gebäude- und 

Wohnungsregister (GWR) sowie die Gebäudeenergieausweise der Kantone (GEAK). 

Die relevanten Merkmale sind die Bauperiode (Gebäudealter), die Gebäudekategorie, 

der Gemeindetyp und das mittlere Reineinkommen pro Gemeinde. 

Auf Basis dieser vier Merkmale und einer Monte-Carlo-Simulation werden aus dem Ge-

samtgebäudepark des Kantons Bern die Gebäude ausgewählt, welche in den nächsten 

15 Jahren saniert werden. Der Output der Simulation ist ein 100 x 100 Meter Raster auf 

welchem die gemittelte Anzahl der zu sanierenden Gebäude ausgegeben wird. Von die-

sem Raster wird dann mithilfe der bestehenden Energiebedarfsberechnung des Kantons 

Bern der zukünftige Wärmebedarf je Rasterzelle abgeleitet und bildet ein eigentliches 

Wärmebedarfskataster. 

Die Resultate wurden anhand eines Vergleichs von ausgewählten Gemeinden ausge-

wertet. Ältere (Wohn-)Gebäude in städtisch geprägten Gemeinden mit einem hohen mitt-

leren Reineinkommen werden am häufigsten saniert. Der Vergleich des Wärmekatasters 

im Ist-Zustand sowie dem Zustand in 15 Jahren erlaubt es Projekte, wie kommunale 

Energieplanungen oder der Machbarkeits- bzw. Wirtschaftlichkeitsanalysen für die Rea-

lisierung von Wärmeverbundanlagen konkret zu unterstützen. 

 

Schlüsselwörter: Gebäudesanierungen, probabilistisches Modell, Wärmebedarfsent-

wicklung, Energie, Gemeinden, Kanton Bern 
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Abstract 

The Swiss Federal Council has decided that by 2050 Switzerland should not emit more 

greenhouse gases than it can absorb from natural and technical storage facilities. An 

efficient building park and a renewable energy supply are important components of ef-

fective climate protection. 

The aim of this work is to develop a method based on a probabilistic model with which 

the spatial and temporal development of energy-relevant renovations of buildings and 

the spatial heat demand depending on it can be modelled and represented. The simula-

tion results are intended to support the spatial energy planning of public authorities and 

private sector actors in order to reduce CO2 emissions and strengthen climate protec-

tion. 

For the simulation, four characteristics were selected in a two-stage evaluation proce-

dure, on the basis of which statements can be made about the probability of refurbish-

ment of buildings. Central data sets are the building and housing register and the can-

tonal building energy certificates. The relevant characteristics are the construction period 

(building age), the building category, the municipality type and the average net income 

per municipality. 

On the basis of these four characteristics and a Monte Carlo simulation, the buildings 

that will be renovated in the next 15 years are selected from the entire building stock of 

the Canton of Berne. The output of the simulation is a 100 x 100 meter grid on which the 

average number of buildings to be renovated is displayed. From this grid, the future heat 

demand per grid cell is derived using the existing energy demand calculation of the Can-

ton of Berne and forms an actual heat demand register. 

The results were evaluated by comparing selected municipalities. Older (residential) 

buildings in urban communities with a high average net income are most frequently ren-

ovated. The comparison of the heat demand register in its actual state as well as the 

state in 15 years allows to support projects such as municipal energy planning or the 

feasibility or economic efficiency analysis for the realisation of combined heat and local 

heating systems. 

Keywords: building renovation, probabilistic model, heat demand development, energy, 

municipalities, Canton of Bern 
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung 

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine auf einer Monte-Carlo-Simulation beruhende Methode 

entwickelt werden, mit der die räumliche und zeitliche Entwicklung von energierelevan-

ten Sanierungen an Gebäuden sowie der davon abhängende räumliche Wärmebedarf 

modelliert und dargestellt werden kann. Die Ergebnisse der Simulation sollen es ermög-

lichen, die räumliche Energieplanung von Behörden und privatwirtschaftlichen Akteuren 

z.B. bei der Einführung von Fördermassnahmen oder bei der Planung von Wärmever-

bunden (basierend auf erneuerbaren Energien) zu unterstützen, um damit den Ausstoss 

von CO2-Emissionen zu mindern und den Klimaschutz zu stärken. 

Aus der formulierten Fragestellung lassen sich die folgenden Teilziele ableiten: 

Operativ 

�x Die Auswahl und Nutzung relevanter Datengrundlagen zur Bestimmung von zentra-

len Merkmalen, die auf Gebäudesanierungen hinweisen (�Æ Erklärungsmodell). 

�x Die probabilistische Modellierung von Gebäudesanierungen auf Basis des Erklä-

rungsmodells. 

�x Vergleiche zu unterschiedlichen Varianten und Inputparametern durchführen. 

�x Das Ableiten der räumlichen und zeitlichen Entwicklung des Wärmebedarfs auf-

grund der Sanierungstätigkeit anhand von Rasteranalysen. 

�x Der räumliche Vergleich der Ergebnisse in ausgewählten Gemeinden. 

Strategisch 

�x Das neue Modell soll wenig komplex auf standardisierten Datensätzen berechnet 

werden können und modular aufgebaut sein. 
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ausweisen und die zukünftige Entwicklung prognostizieren. Davon ausgehend müssen 

Massnahmen formuliert werden, welche die räumliche Abstimmung von Angebot und 

Nutzung lokal vorhandener Energieträger (insbesondere durch Wärmeverbunde) ver-

bessert. 

1.3.2 Räumlicher Energiebedarf + Gebäudeenergieausweise (GEAK) 

Um den Energiebedarf sowie die Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energieträ-

ger aufzuzeigen, braucht es sogenannte Gebäudeparkmodelle. Ein solches Modell zeigt 

auf der Basisstufe den Energiebedarf pro Gebäude, den verwendeten Energieträger so-

wie weitere energierelevante Aspekte eines Gebäudes auf und lässt sich beliebig z.B. 

auf Gemeindeebene aggregieren. 

Die GIS-basierte Modellierung von Energieverbräuchen ist kein neues Feld, sondern 

wird in verschiedenen Arbeiten beschrieben (Swan und Ugursal, 2009; Kavgic et al., 

2010; Lim und Zhai, 2017). Diese Arbeiten analysieren und vergleichen jeweils verschie-

dene Modellierungsmethoden. Eine zentrale Erkenntnis aus diesen Vergleichen ist, dass 

die Methoden, welche für die Modellierung des Energiebedarfs aus Wohngebäuden ent-

stehen, grundsätzlich in einen Bottom-Up oder Top-Down-Ansatz unterschieden wer-

den. Zur räumlichen Beurteilung von Veränderungen kommt jedoch nur ein Bottom-Up-

Ansatz in Frage, da nur so die gebäudespezifischen Eigenheiten räumlich modelliert und 

ausgewertet werden können 

Eine weitere detaillierte Analyse zu verschiedenen Ansätzen wurde von Reinhardt und 

Cerezo Davila (2016) vorgenommen. Eine wesentliche Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass 

es gemessene Verbrauchsdaten sowie geprüfte Angaben zur Effizienz der Gebäude-

hülle braucht, um Fehler und Unsicherheiten abschätzen zu können. Der grösste ein-

heitliche Datensatz mit geprüften Angaben zu der Gebäudehülleneffizienz in der 

Schweiz findet sich in der Datenbank mit den Gebäudeenergieausweisen der Kantone 

(GEAK), welche durch den Verein "GEAK" geführt wird. Hintergrundinformationen zum 

GEAK sind dem Kapitel 2.1.1 zu entnehmen. 

Die Nutzung der Gebäudeenergieausweise in Studien, welche den Zustand bzw. das 

Sanierungspotenzial des schweizerischen Gebäudeparks untersuchen, kommt häufig 

vor. Streicher et al. (2018) verwenden den GEAK um eine Beurteilung des aktuellen 

thermischen Leistungsniveaus des Schweizer Wohngebäudebestandes zu ermitteln. 

Wang et al. (2018) sowie Schneider et al. (2017a) nutzen den GEAK als zentralen Input 

zur Abschätzung des Energiebedarfs in einem schweizweiten Gebäudeparkmodell. 
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Räumlich relevante Faktoren werden bei Modellierungen eher weniger beachtet, eine 

Ausnahme bildet die Modellierung von Wang et al. (2018), welche auch die Siedlungs-

typen "Städtisch", "Agglomeration" und "Ländlich" unterscheidet. 

Zudem reduzieren gemäss Jakob et al. (2012) denkmalgeschützten Gebäuden die Sa-

nierungsrate bei Vorhandensein lokal zwischen 5 % und 50%. 

1.3.4 Zukünftige Entwicklung 

Abschätzungen zur zukünftigen Entwicklung des Wärmebedarfs von Gebäuden und der 

daraus resultierenden CO2-Emissionen sind eine wichtige Diskussionsgrundlage. Dies 

gilt insbesondere bei der Verfolgung der Zielsetzungen aus der nationalen Energiestra-

tegie mit der Minderung von CO2-Emissionen und der Steigerung der Energieeffizienz. 

Es wurde deshalb untersucht, ob und in welcher Form die bekannten Gebäudemodelle 

das zukünftige Sanierungsverhalten einbeziehen. 

Wang et al. (2018) nutzen für die gebäudespezifischen Sanierungsprognosen fixe Sa-

nierungswerte je Gebäudealter. Diese werden zusätzlich nach Bauteilen differenziert 

und bauen auf dem Kohorten basierten Gebäudeparkmodell von Jakob et al. (2009) auf. 

Das erweiterte Gebäudeparkmodell von Jakob et al. (2016) verfügt über einen Reprä-

sentanten basierten Ansatz und modelliert die bauteilspezifischen Sanierungsraten in 

Abhängigkeit von der Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer der jeweiligen Bauteile. Bei 

einer Fallstudie zu der Stadt Zürich weisen Jakob et al. (2012) jährliche und bauteilspe-

zifische Erneuerungsraten zwischen 0.15 % und 3 % aus. 

So lässt sich festhalten, dass die bekannten Modellierungen für die Berechnung des 

zukünftigen Energiebedarfs in der Regel Archetypen- und Kohorten-orientierte Ansätze 

verfolgen. Die kantonalen Modelle fokussieren aktuell vor allem auf den Ist-Zustand des 

Energiebedarfs und nicht auf den zukünftigen Zustand. 

1.3.5 Monte-Carlo-Ansatz 

Die Nutzung eines Monte-Carlo-Ansatzes für Ermittlung des zukünftigen Energiebedarfs 

von Gebäuden ist noch wenig erforscht. Zheng et al. (2019) nutzen eine Monte-Carlo-

Simulation zur Entscheidungsfindung für Sanierungen, wobei die wirtschaftlichen Abwä-

gungen im Vordergrund stehen. Die Inputparameter in die Simulation sind entsprechend 

die Investitionskosten, die Energieeinsparungen und der Energiepreis. 

Mehrfache Anwendung findet die Monte-Carlo-Simulation bei der Verifikation der Resul-

tate im Zusammenhang mit dem Energiebedarf von Gebäuden, so z.B. bei Baldi et al. 

(2016). 
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Entsprechend stellt der formulierte Ansatz eine nicht gänzlich, aber zumindest teilweise 

neuartige Methode für die Ermittlung der Entwicklung des räumlichen Energiebedarfes 

dar. 

1.4 Abgrenzung 

Hauptfokus der Arbeit liegt auf der Methodik für die Ermittlung der Sanierungswahr-

scheinlichkeiten und deren räumlicher Verteilung. Im Vordergrund stehen die gebäude- 

und lagespezifischen Aspekte und deren Wahrscheinlichkeiten. Sozialdemographische 

und wirtschaftliche Begebenheiten werden, wenn überhaupt, ausschliesslich indirekt be-

rücksichtigt. 

Als zeitliche Auflösung dient der Jahreswärmebedarf pro Gebäude, klimatische Unter-

schiede werden nur indirekt auf Basis der Berechnungsmethodik des Wärmebedarfs be-

rücksichtigt. 

Das Untersuchungsgebiet beschränkt sich auf den Kanton Bern. Der Untersuchungs-

zeitraum wird auf 15 Jahre festgelegt. Dies entspricht einem Zeitraum, der für kommu-

nale Richtplanungen z.B. einer Richtplanung Energie1 relevant ist. 15 Jahre sind unge-

fähr auch die Zeitspanne, in welcher Hauseigentümerschaften mindestens einmal über 

den Ersatz ihrer Heizanlage entscheiden müssen, da diese am Ende ihrer durchschnitt-

lichen Lebensdauer angelangt ist. 

Als Grundlage für die räumliche Auswertung des Heizwärmebedarfs von Wohngebäu-

den wird auf Datensätze der bestehenden Energiebedarfsberechnung des Kantons Bern 

zurückgegriffen, welche für alle beheizten Gebäude des Kantons eine Wärmebedarf auf-

weist. 

  

 
1 In einer Richtplanung Energie können von den kommunalen Behörden grundeigentümerver-
bindliche Festlegungen zur Wärmeenergienutzung und -versorgung gemacht werden. 
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2 Methodik I (Aufbau Erklärungsmodell / Simulation) 

Zu Beginn dieser Arbeit werden mögliche Grundlagendaten untersucht und die Vorge-

hensweise definiert, um das Erklärungsmodell und die Simulation aufzubauen. Dazu 

werden mit Hilfe von räumlichen und statistischen Analysen, aus den nutzbaren Daten-

grundlagen mögliche Erklärungsmuster für die Sanierung bzw. Nichtsanierung von Ge-

bäuden ermittelt. Diese Muster bzw. das Erklärungsmodell bilden anschliessend den 

Ausgangspunkt für den Aufbau der Simulation. 

2.1 Datenauswahl 

In diesem Kapitel werden die für die Modellierungen untersuchten und zur Verwendung 

bestimmten Datensätze beschrieben. Bei der Auswahl der Datensätze steht im Vorder-

grund, dass diese einen direkten oder indirekten Bezug zu Gebäuden oder dem Ener-

giebedarf von Gebäuden haben. Die Daten sollen zudem möglichst frei verfügbar sein. 

2.1.1 Gebäudeenergieausweis der Kantone (GEAK) 

Mit dem Gebäudeenergieausweis der Kantone (GEAK) wird ein Gebäude anhand der 

Qualität der Gebäudehülle klassifiziert. Die Klassifikation entspricht der bekannten Ener-

gieetikette von A - G (sehr energieeffizient - wenig energieeffizient). Der Ausweis ermög-

licht einen aussagekräftigen Vergleich verschiedener Gebäude, da er ausschliesslich die 

Menge an Energie vergleicht, die ein Gebäude bei einer standardisierten Nutzung benö-

tigt. Die Berechnung basiert auf der Schweizer Norm SIA 380/1, der Standardmethodik 

für die Berechnung der Wärmeenergie in Gebäuden (Verein GEAK, 2019). 

Gemessen an der Zahl der Ausweise verfügt der Kanton Bern schweizweit über die 

meisten GEAK. Dieser Umstand gründet auf einer bestehenden Verknüpfung mit dem 

kantonalen Förderprogram für Gebäudesanierungen und der Nutzung von erneuerbaren 

Energien. Das heisst: Kann kein GEAK vorgewiesen werden, werden auch keine För-

dergelder ausbezahlt. 

Bezeichnung Gebäudeenergieausweise der Kantone (GEAK) 

Datenbezug Amt für Umwelt und Energie (AUE) Kt. Bern 

Datenherr Verein GEAK / Konferenz kantonaler Energiedirektoren 

Datentyp CSV-Datei 

Zeitstand 2019 

Verwendet Kantonaler Auszug / Report 

Zugang nicht öffentlich 
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2.1.2 Eidgenössisches Gebäude und Wohnungsregister (GWR) 

Das eidgenössische Gebäude und Wohnungsregister wird vom Bundesamt für Statistik 

(BFS) bewirtschaftet. Datenlieferanten bzw. -erfasser sind die Gemeindebehörden. Es 

umfasst alle Gebäude mit Wohnnutzung und grösstenteils auch die Gebäude ohne 

Wohnnutzung. Basis bilden vergangene Volkszählungen sowie vergangene und aktuelle 

baupolizeiliche Bewilligungsvorgänge zu Gebäuden. 

Die wesentlichen Merkmale im GWR sind der eidg. Gebäude- und Wohnungsidentifika-

tor (EGID), die Gebäudeadresse, die Standortkoordinaten, das Baujahr, die Wohnungs-

fläche und Heizungsart des Gebäudes. Im GWR sind über 270'000 Datensätze zu Ge-

bäuden im Kanton Bern erfasst. 

Bezeichnung Gebäude- und Wohnungsregister (GWR) 

Datenbezug Bundesamt für Statistik (BFS) 

Datenherr Bundesamt für Statistik (BFS) / Gemeinden (CH) 

Datentyp CSV-Datei 

Zeitstand 2019 

Verwendet Kantonaler Auszug 

Zugang nicht öffentlich 
 

2.1.3 Ergänzende Datengrundlagen 

Raumgliederung 

Das Bundesamt für Statistik (BFS) publiziert jährlich aktualisierte Geodaten zur Raum-

gliederung und der Gemeindetypologie in der Schweiz. Im Rahmen dieser Arbeit werden 

die Typisierung 2000 und die Typisierung 2012 auf einer Aggregationsstufe mit 9 Typen 

verwendet. Die Einteilung der Gemeinden erfolgt jeweils mit einem mehrstufigen Verfah-

ren. 

Typisierung 2000: 1. Stufe Zugehörigkeit zu einer Agglomeration und Unterscheidung 

ob Teil einer Metropolitan Region oder nicht. 2. Stufe Berücksichtigung der Kriterien 

Zentrumsfunktion, Arbeitsplatzdichte, Gebäudestruktur und das Einkommen der Bevöl-

kerung zur Verwendung (Bundesamt für Statistik, 2005). 
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Bezeichnung Durchschnittliches Reineinkommen und Reinvermögen 
(Kantonssteuer) in CHF pro Gemeinde 

Datenbezug Geoportal des Kantons Bern (www.geo.apps.be.ch) 

Datenherr Finanzverwaltung des Kantons Bern 

Datentyp Shapefile (Vektordaten) 

Zeitstand 2015 

Zugang öffentlich 
 

Erdsondenkarte 

Das Erstellen von Erdwärmesonden im Kanton Bern Bedarf einer Bewilligung des Amtes 

für Wasser und Abfall (AWA). Die Erdsondenkarte bzw. der entsprechende Datensatz 

zeigt auf, ob eine Erdwärmesonde bewilligt werden kann oder nicht, ob eine Tiefenbe-

schränkung besteht oder ob allenfalls genauere Abklärungen notwendig sind. Grundlage 

für die Karte sind die geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse im Untergrund. 

Bezeichnung Bewilligung Erdwärmesonden (ERDSOND) 

Datenbezug Geoportal des Kantons Bern (www.geo.apps.be.ch) 

Datenherr Amt für Wasser und Abfall des Kantons Bern 

Datentyp Shapefile (Vektordaten) 

Zeitstand 2019 

Zugang öffentlich 
 

Grundwassernutzungskarte 

Jegliche Nutzung des Grundwassers benötigt eine Konzession des Amtes für Wasser 

und Abfall (AWA). Die Karte Grundwassernutzung zeigt auf, wo eine Nutzung von 

Grundwasser grundsätzlich möglich ist. Eine konkrete Erteilung einer Konzession bedarf 

jedoch einer detaillierten Abklärung zu nahegelegenen bestehenden Bezugsrechten und 

anderen Konzessionen. Grundlage für die Karte sind die geologischen und hydrogeolo-

gischen Verhältnisse im Untergrund. 

Bezeichnung Grundwassernutzung (GWN) 

Datenbezug Geoportal des Kantons Bern (www.geo.apps.be.ch) 

Datenherr Amt für Wasser und Abfall des Kantons Bern 

Datentyp Shapefile (Vektordaten) 

Zeitstand 2019 

Zugang öffentlich 
 







Methodik I (Aufbau Erklärungsmodell / Simulation) 

17 

beste lokal verfügbare Datenquelle mit berücksichtigen, sind die Angaben zum Energie-

bedarf der Betriebe mit grösseren Unschärfen behaftet. Diese sind darauf zurückzufüh-

ren, dass die verwendeten Kennzahlen schweizerische Branchenmittelwerte abbilden 

und die lokalen betrieblichen Gegebenheiten bestenfalls annähern. Diese Unterschiede 

sind im Umgang mit den beiden Datensätzen zu berücksichtigen. Bezugsberechtigt sind 

in erster Linie die kommunalen Behörden im Rahmen von Energieplanungen. 

Bezeichnung Energiebedarfsdaten Kt. Bern (EBBE - Industrie und 
Dienstleistungen) 

Datenbezug Amt für Umwelt und Energie des Kanton Bern (AUE) 

Datenherr Amt für Umwelt und Energie des Kanton Bern (AUE) 

Datentyp Shapefile (Vektordaten) 

Zeitstand 2017 

Zugang nicht öffentlich (Zugang auf Nachfrage) 
 

2.1.5 Nicht erhältliche oder nutzbare Daten 

Die Nutzung weiterer Datenquellen wie z.B. Daten der Gebäudeversicherung wurde ab-

geklärt, ist aber aufgrund des Datenschutzes nicht möglich. Ebenfalls geprüft wurde die 

Verwendung von OSM-Daten, diese Daten bringen jedoch, sei es als Gesamtes oder 

bei einzelnen Attributen, keinen Mehrwert. Deswegen wurde von einer Verwendung ab-

gesehen. 

Zwischenfazit  

Als Grundgesamtheit für die Datenauswertung werden die in diesem Kapitel vorgestell-

ten Daten angesehen. Jeder dieser Datensätze hat einen direkten oder indirekten Bezug 

zu Gebäuden oder dem Energiebedarf von Gebäuden. Falls noch nicht vorhanden, kön-

nen diese Daten aufgrund eines Merkmals oder mittels Georeferenzierung einem Ge-

bäude zugewiesen werden. 

Die beiden zentralen Datensätze sind das Gebäude- und Wohnungsregister (GWR) so-

wie die Gebäudeenergieausweise (GEAK). Damit diese Datensätze genutzt werden kön-

nen, werden sie einem "Pre-Processing" unterzogen (vgl. Kapitel 2.2.1 und 2.2.2). 
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2.2 Datenaufbereitung 

Das Kapitel Datenaufbereitung und Merkmalsauswahl beschreibt die notwendigen Be-

arbeitungsschritte zur Nutzung der verwendeten Datensätze und der Auswahl der Merk-

male z.H. des Erklärungsmodells. Hierzu werden als Zwischenschritt auch Gebäude eru-

iert, welche bereits saniert wurden. 

2.2.1 Aufbereitung und Ergänzung GWR -Datensatz  

Im kantonalen Auszug des Gebäude- und Wohnungsregisters (GWR) sind 274'979 Ein-

träge enthalten. Während der Aufbereitung dieser Datensätze werden Einträge zu Ge-

bäuden entfernt, die nicht dem Gebäudestatus "bestehend" entsprechen, dies sind z.B. 

Gebäude, die bereits abgerissen wurden. Die Energieträger für Warmwasser und Hei-

zung werden mittels eines [Join] zugwiesen, dies ist notwendig, da sie in einem separa-

ten CSV-File geliefert wurden. Abschliessend werden die verbleibenden 269'367 Da-

tensätze in FME georeferenziert ([VertexCreator]). 

In einem weiteren Schritt werden die GWR-Daten um die zu überprüfenden gemeinde-

spezifischen und standortabhängigen Attribute ergänzt. Die ist notwendig für die Ermitt-

lungen z.H. des Erklärungsmodells. Die standortabhängigen Attribute werden mittels der 

Funktion [Spatial Join] in ArcGIS Pro zugewiesen. Dies betrifft z.B. den Bauzonenplan, 

die Erdsonden- und die Grundwassernutzungsgebiete, deren Flächenwerte/Attribute 

den GWR-Punktdaten zugewiesen werden. Beim Höhenmodell erfolgt die Verknüpfung 

mit der Funktion [Add Surface Information]. Zum Schluss wird eine Distanzanalyse (zum 

nächstgelegenen Gebäudenachbarn) mit der Funktion [Near] durchgeführt und die 

Werte ebenfalls den GWR-Gebäudeeinträgen übergeben. 

Bei den gemeindespezifischen Datensätzen kann es sein, dass aufgrund von Gemein-

defusionen und verschiedenen Zeitständen unterschiedliche Grenzperimeter oder Ge-

meindenamen vorliegen. Diese werden auf den neuesten Gemeindeperimeter ange-

passt, wobei die Daten des bevölkerungsreichsten Gemeindeteils übernommen werden 

und in die Berechnung einfliessen. 

Die gesamten aufbereiteten Daten werden mittels eines FME-Processing zusammenge-

führt und mit einem Export in eine PostGIS-Datenbank abgelegt. Von der Datenbank 

aus können die Daten anschliessend für die weiteren Auswertungen z.H. des Erklä-

rungsmodells genutzt werden. Der neue Datensatz erhält die Bezeichnung "gwr_plus". 
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gleichzeitiger Aufbereitung von Heizwärme und Warmwasser) klare technische Ab-

hängigkeiten. 

Die Anzahl der Merkmale wird zur programmiertechnischen Vereinfachung auf vier 

Merkmale festgelegt. Es sollen nach Möglichkeit zwei gebäudespezifische sowie zwei 

nicht gebäudespezifische Merkmale berücksichtigt werden. 

Kriterien für Auswahl der Merkmale 

Die Auswahl der Merkmale erfolgt anhand einer Bewertungsmatrix (siehe nachfolgende 

Tabellen) wobei zwei Kriterien BK1 und BK2 berücksichtigt werden. Das Resultat bzw. 

die Bewertung (M) entspricht dem Mittelwert von BK1 und BK2. 

Das Bewertungs-Kriterium 1 (BK1) widerspiegelt die Bewer-

tung der gewichteten mittleren Abweichung (gmA). Die ermit-

telten Werte werden dazu auf ganze Prozent gerundet und 

gemäss der nebenstehenden Aufstellung bewertet. 5 % ge-

wichtete mittlere Abweichung ergeben folglich 3 Punkte beim 

Bewertungskriterium 1. 

Das Bewertungs-Kriterium 2 (BK2) entspricht einer Bewertung sowie Abschätzung zur 

Eignung der Merkmale aufgrund von Abhängigkeiten untereinander sowie der allgemei-

nen Nutzbarkeit. Bei der Einschätzung der Nutzbarkeit steht die Eignung der Werte bzw. 

der Gruppierung des Merkmals im Vordergrund. Zum Beispiel wird das Merkmal Warm-

wasserversorgung tief bewertet, da nur die zwei Werte "mit Warmwasserversorgung" 

und "ohne Warmwasserversorgung" vorhanden sind und gleichzeitig der Wert "mit 

Warmwasserversorgung" 90 % der Einträge auf sich vereint. Hohe Bewertungen werden 

vergeben, wenn die Eigenschaftswerte ordinal sind und einen gegenläufigen Trend auf-

weisen, wie das z.B. bei der Bauperiode der Fall ist. Das BK2 hat ein höheres Gewicht 

als das BK1, es werden beim BK2 zwischen 1 und 10 Punkte vergeben. 

Die Merkmale werden in raumspezifische Merkmale sowie Merkmale auf Gebäude- und 

Gemeindeebene unterschieden. Die Merkmale auf Gebäudeebene sind für jedes ein-

zelne Gebäude im Kanton Bern bekannt und differenziert, dazu gehören die Merkmale 

Bauperiode und Gebäudekategorie. Die Merkmale auf Gemeindeebene bezeichnen 

Merkmale, die nur auf Gemeindeebene vorhanden sind, dazu gehören der Gemeindetyp 

und das durchschnittliche Reineinkommen. Die Merkmale auf Gemeindeebene sind folg-

lich jeweils für alle Gebäude innerhalb einer Gemeinde gleich. 

  

gmA in Prozent Punkte 
0 % 0 

1-2 % 1 
3-4 % 2 
5-6 % 3 
7-8 % 4 

9-10 % 5 

























Methodik I (Aufbau Erklärungsmodell / Simulation) 

33 

2.4 Simulation 

Im Unterkapitel Simulation wird der methodische Ansatz zum Simulationsprozess be-

schrieben. 

2.4.1 Vorgehen und Rahmenbedingen 

Die Simulation wählt mit unterschiedlichen Varianten Gebäude zufällig aus dem Gesamt-

gebäudebestand auf Basis des Erklärungsmodells aus. Output aus der Simulation ist ein 

100 x 100 Meter Raster in dem die mittlere Anzahl der Gebäude dargestellt wird, die 

zukünftig saniert werden. 

Als Input in die Simulation wird der aufbereitete GWR Datensatz (�Æ ergänzt mit den 

Zusatzattributen) in ein Python-Skript eingespiesen. Das Skript arbeitet mit Werkzeugen 

der Pandas Library insbesondere der Funktion [sample], welche eine gewichtete Filter-

kombination aus den Attributen Bauperiode, Gebäudekategorie, Gemeindetyp sowie 

Mittleres Reineinkommen ermittelt und dann anhand der entsprechenden Kombina-

tion/Gewichtung ein Gebäude zufällig auswählt. Wird ein Gebäude ausgewählt, bedeutet 

dies, die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass dieses Gebäude in Zukunft saniert wird. Der 

Monte-Carlo-Effekt kommt durch das mehrfache Durchführen der Simulation zustande, 

wobei der Mittelwert der Durchgänge als effektives Resultat gewertet wird. 

Systemgrenzen 

Es gelten folgenden Systemgrenzen für die Simulation: In den Vorhersagen für die Aus-

werteperiode wird immer zum aktuellen Gebäudestand (Stand 2019) Bezug genommen, 

Neubauten und das fortschreitende Alter bestehender Gebäude werden bei der Vorher-

sage nicht berücksichtigt. Für die Anzahl tatsächlicher Umsetzungen von Sanierungen 

wird von einem fixen Wert ausgegangen, der auf Erfahrungswerten beruht (siehe dazu 

auch den nächsten Absatz). Szenarien bezüglich Erhöhung der Fördermassnahmen und 

anderer Lenkungsmassnahmen werden nicht berücksichtigt. Der Zeitraum für die Prog-

nose bzw. für die Auswahl von Gebäuden wird auf 15 Jahre (vgl. Kapitel 1.4) einge-

schränkt. 

Anzahl sanierte Gebäude 

Die Anzahl der in Zukunft sanierten Gebäude wird vorgegeben und beträgt 2'416 Ge-

bäude pro Jahr. Dieser Wert entspricht einem Prozent der aktuell bestehenden und be-

heizten Gebäude im Kanton Bern (241'600 Gebäude insgesamt). Rund ein Prozent ist 

die aktuelle Sanierungsrate im Schweizer Gebäudepark (Schweizerischer Ingenieur- 

und Architektenverein, 2015). Für die betrachte Periode von 15 Jahren kann folglich da-

von ausgegangen werden, dass insgesamt 36'240 Gebäude saniert werden. 
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2.4.2.1 Python-Programmierung Varianten 0 und 1 

Gewichtete Auswahl der Kriterien am Beispiel der Bauperiode (Block = A) 

1.  # 1.  Filterwert  durch  gewichtete  Auswahl  bestimmen -  gbaup   
2.     
3.  df_gbaup_sample  = df_gbaup.sample(1,  weights= 'gbaup_weights' )    
4.  in dex_gbaup_sample = int( df_gbaup_sample.index.values)    
5.  filter_value_gbaub  = df_gbaup_sample.at[index_gbaup_sample,  'gbaup' ]    

 

Zeile 3: Mit der Pandas Funktion [.sample] wird eine gewichtete Auswahl der Bauperiode 
erzeugt, dies auf Basis der Anteilswerte der sanierten Gebäude (vgl. Kapitel 2.3.2 / Ta-
belle 6 [Spalte "San Geb" in %]). 

Zeile 4-5: Der Wert der zufällig gezogenen Bauperiode wird via den Index aus dem Pan-
das-Dataframe in eine Variable gespeichert. Output ist die neu erstellte Variable "fil-
ter_value_gbaub" also z.B. der Code [8012] das heisst die Bauperiode von 1919 bis 
1945. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Bauperiode ausgewählt wird beträgt 17.5 %. 

 

Diese Auswahl erfolgt nach demselben Muster für die weiteren Merkmale Gebäudeka-

tegorie, Gemeindetyp und Reineinkommen. 

Filtern des GWR-Datensatzes und Auswahl eines Gebäudes (B)  

1.  # Filtern  Datensatz  "GWR" nach Filterwerten  gbaup,  gkat,  gde_typ_mreine - > stufen-
weise    

2.     
3.  select_gwr_f1  = df_gwr[df_gwr[ 'gbaup' ]  == filter_value_gbaub]    
4.  select_gwr_f2  = select_gwr_f1[select_gwr_f1[ 'gkat' ]  == filter_value_gkat]    
5.  select_gwr_f3  = select_gwr_f2[sele ct_gwr_f2[ 'gde_typ_ code' ]  == fil-

ter_value_gde_typ]    
6.  select_gwr_f4  = select_g wr_f3[select_gwr_f3[ 'mreine_code' ]  == fi l-

ter_value_mreine]    
7.     
8.     
9.  # Auswahl eines  Gebäudes bei  welchem eine  Sanierung  wahrscheinlich  ist    
10.     
11.  if  select_gwr_f4.shape[0]  > 0:    
12.      pick  = select_gwr_ f4.sample(1)    
13.      df_output  = df_output.append(pick,  sort =True)    

 

Zeilen 3-6: Der GWR-Basisdatensatz "df_gwr" wird aufgrund der ermittelten Kriterien 
gefiltert, so dass nur noch die Gebäude übrigbleiben, welche den ausgewählten Kriterien 
entsprechen. 

Zeilen 11-13: Ist diese Auswahl grösser als 0 wird aus den verbleibenden Gebäuden 
wiederum mit der Pandas Funktion [.sample], diesmal ungewichtet, ein Wert (egid) bzw. 
ein Gebäude zufällig ausgewählt. 

 

Wurde ein Gebäude ausgewählt oder war in der Auswahl kein Gebäude vorhanden, 

werden die Blöcke A und B solange ausgeführt, bis die Anzahl der gewünschten Ziehun-

gen erreicht wurde.  
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2.4.2.2 Python-Programmierung Variante 2 

Gewichtete Auswahl der Kriterien am Beispiel der Gebäudekategorie (C)  

1.  # 2.  Filte rwert  durch  gewicht ete  Auswahl bestimmen gkat    
2.     
3.  gkat_filter  = df_geb_san[ ' gbaup' ]  == filter_gbaup_sample    
4.  df_geb_san_filter_2  = df_geb_san[gkat_filter]    
5.     
6.  df_gkat_pivot  = df_geb_san_filter_2.pivot_table(values= 'egid' ,  index= 'gkat' ,  ag-

gfunc=pd.Series. count,  margins=True ,  dropna=True,  margins_name='Total' )    
7.  df_gkat_weights  = df_g eb_san_filter_2.pivot_table(values= 'egid' ,  in-

dex='gkat' ,  aggfunc= lambda x:  x.count()  /  df_geb_san[ 'egid' ].count())    
8.  df_gkat_sample  = df_gkat_weights.sample(1,  weights= 'egid' )    
9.  filter_gkat_sampl e = int(df_gkat_sample.index.values)    

 

Zeile 3-4: Es wird jeweils ein Datensatz mit allen sanierten Gebäuden "df_geb_san" ein-
gelesen und dieser nach den vorangehend ausgewählten Kriterien gefiltert. 

Zeile 6-7: Die vorliegende Auswahl wird mittels der Pandas Funktion [.pivot_table] grup-
piert und die Wahrscheinlichkeiten für das aktuelle Merkmal Gebäudekategorie ermittelt. 

Zeilen 8-9: Auf Basis der aktuell gültigen Wahrscheinlichkeiten wird eine Gebäudekate-
gorie ausgewählt und der entsprechende Filterwert erzeugt. 

 

Mit diesem Verfahren wird dynamisch auf die übergeordnet ausgewählten Kriterien rea-

giert, wodurch bei der finalen Auswahl immer mindestens ein Gebäude vorhanden ist 

und keine Leerdurchgänge erfolgen. 

Ein Beispiel: Je nachdem ob die Bauperiode "8011" oder "8012" vorgängig ausgewählt 

wurde, hat die Gebäudekategorie "1021" (Einfamilienhaus) nach dem dynamischen Ver-

fahren eine Wahrscheinlichkeit von 25.8 % oder 40.8 % um ausgewählt zu werden. 

2.4.2.3 Output und Weiterverarbeitung 

Der Output aus dem Python-Prozess ist ein Textfile pro Durchgang, in welchem die aus-

gewählten Gebäude (EGID) aufgelistet sind. In einem FME-Prozess werden die Dateien 

zusammengeführt und z.H. der Auswertung aufbereitet. 
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beschrieben wird, bestehen zwischen der Verteilung bei den sanierten Gebäuden (San 

Geb) und dem Gesamtgebäudebestand (Alle Geb) wesentliche Differenzen bei diesem 

Merkmal.  

Beim Output der Monte-Carlo-Simulation, also nach dem gewichteten aber zufälligen 

Ziehen von Einzelgebäuden mit einer hohen Sanierungswahrscheinlichkeit, wird erwar-

tet, dass die Verteilung der Bauperioden der gezogenen Gebäude (hellblaue Spalten) 

wiederum der Verteilung der sanierten Gebäude (dunkelblaue Spalte) entspricht. 

Es zeigt sich (vgl. Tabelle 16), dass bei allen Varianten, sogar bei der Variante 0 (mit nur 

einem Durchgang), nur geringe Differenzen zwischen den Eingangs- und Ausganswer-

ten bestehen. Z.B. hat bei der Bauperiode "1919-1945" keine der Varianten eine grös-

sere Abweichung als 0.2 %. In der Spalte mit der Varianten-Nummer (V1-V2.2) sind 

jeweils die Mittelwerte der 10 Durchgänge je Variante und Bauperiode erfasst. In der 

dazugehörenden untersten Zeile wird zusätzlich die summierte mittlere Abweichung der 

10 Durchgänge über alle Bauperioden dargestellt (grün markiert). Es resultieren Werte 

zwischen 0.8 % und 0.9 %, dies bedeutet, dass die Abweichung je Durchgang der 

Monte-Carlo-Simulation unter 0.1 % liegt, also einer sehr geringen Abweichung. 

Die summierte Abweichung der Differenzen zwischen Eingangswerten (San Geb) und 

Ausganswerten (jeweils zuunterst in Spalte "Diff") beträgt bei allen Varianten 0.2%. Dies 

bestätigt, dass die Simulation bezüglich der allgemeinen Verteilung der Merkmale über 

alle Varianten sehr gut funktioniert. 

Dass die Verteilung vor und nach der Simulation sehr ähnlich ist, bestätigt sich auch bei 

den weiteren Merkmalen Gebäudekategorie, Gemeindetyp und Reineinkommen, wes-

halb auf separate Darstellungen von Tabellen zu diesen Merkmalen verzichtet wird. 

Vergleich des Anteils sanierter Gebäude nach Gemeinden 

Mit der Tabelle 17 werden die Simulationsresultate nach Gemeinden verglichen, es wur-

den dazu 12 interessante Gemeinden ausgewählt und dem Gesamtbestand gegenüber-

gestellt. Die Kennzahlen bzw. Prozentzahlen beziehen sich jeweils auf den Anteil Ge-

bäude, welche gemäss dem Simulationsoutput in den nächsten 15 Jahren saniert wer-

den. 

Beim Vergleich der Anteilszahlen zeigen sich markante Differenzen. Bei den Varianten 

0 und 1 wird die Gemeinde Täuffelen klar bevorzugt bzw. werden die Gebäude in dieser 

Gemeinde überdurchschnittlich ausgewählt. Mit einer Sanierungsquote von 63.7 % und 

63.3 % in 15 Jahren ist die Sanierungsquote unrealistisch hoch. Dies würde bedeuten, 

dass in dieser Gemeinde in den nächsten 15 Jahren über die Hälfte des Gebäudeparks 

saniert wird. Die Gründe dafür liegen in einer Kombination von Merkmalen, die häufig 
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Sie beträgt 26.6 % über 15 Jahre oder jährlich 1.8 %. Diese Quote ist fast doppelt so 

hoch wie das schweizerische Mittel, aber dies wird für eine Stadt, die sich in den Berei-

chen Förderung und Information zu Gebäudesanierungen stark engagiert, als durchaus 

realistisch eingeschätzt. Auffallend ist zudem, dass die Variante 2.2 im Vergleich aller 

Berner Gemeinden über das höchste Minimum verfügt, was bedeutet, dass die Simula-

tion auch wirklich alle Gemeinden berücksichtigt und die Auswahl breiter verteilt als bei 

den anderen Varianten. 

Der Vergleich der Varianten 2.1 und 2.2, welche sich aufgrund des Merkmals Gemein-

detyp bzw. der Kategorisierung 2000 und 2012 unterscheiden, zeigt sowohl ähnlich ge-

lagerte Anteilsverhältnisse als auch divergierende. Weitere Analysen zum Vergleich zwi-

schen der Variante 2.1 und 2.2 folgen im nächsten Kapitel.  

3.1.2 Räumlicher Vergleich 

Beim räumlichen Vergleich liegt der Fokus wiederum auf den Gebäuden, welche gemäss 

dem Simulationsoutput in den nächsten 15 Jahren saniert werden. Die folgenden Dar-

stellungen zeigen den räumlichen bzw. kartografischen Vergleich nach Varianten und 

der Anzahl ausgewählter Gebäude auf Hektarebene. Die Anzahl Ziehungen entspricht 

der Anzahl Gebäude, welche in den nächsten 15 Jahren saniert werden. Bei der Aus-

wertung der Mehrfachdurchgänge (Monte-Carlo-Ansatz) sind jeweils die Mittelwerte in 

einem 100 x 100 Meter Raster dargestellt. Für die Aufbereitung des Rasters werden die 

ausgewählten Gebäude bzw. die in einem Textfile gesammelten Gebäudeidentifikatoren 

mit ArcGIS Pro in einem Punktdatensatz überführt (georeferenziert). Anschliessend wer-

den die verschiedenen Punkdatensätze (aus den 10 Durchgängen) je Merkmal mit dem 

Werkzeug [Point to Raster] in einzelne Raster-Layer transformiert. Abschliessend wird 

mit dem [Raster Calculator] der Mittelwert der 10 übereinanderliegenden Raster errech-

net. 

Die dargestellten Ausschnitte sind so gewählt, dass wesentliche Unterschiede des Out-

puts der Simulation aufgezeigt werden können. Die zusätzlich ausgewiesenen Zahlen 

beziehen sich jeweils auf die ganze Gemeinde zu welcher der Bildausschnitt gehört, es 

werden folglich auch Gebäude ausserhalb des Bildausschnitts hinzugezählt. 

Die Auswertungen aus dem Kennzahlenvergleich werden mit dem räumlichen Vergleich 

fortgesetzt, Ziel ist es, die beste Variante der Simulation z.H. der Berechnung des Ener-

giebedarfs zu bestimmen. Für den räumliche Vergleich ausgewählt wurden die Gemein-

den Täuffelen, Münsingen, Bern und Lenk. Diese Gemeinden liefern einen guten Mix 

aus städtisch und ländlich geprägten Gemeinden, sowie unterschiedlichen Einkom-

mensstufen. 
































































