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Kurzfassung

Kurzfassung

Die strategische Umwelt- und Energieplanung innerhalb von Stiddten wird durch eine
Reihe unterschiedlicher Themenbereiche beeinflusst, welche fachiibergreifend als kom-
plexes System zusammenwirken und gemeinsam wéihrend der Planungen von Malnah-
men im Rahmen der Energiewende betrachtet werden miissen. Dabeli ist es notwendig,
umfangreiche und vielschichtige Informationen in einem gemeinsamen Datenbestand zu-
sammenzufiihren, um eine homogene Datenbasis fiir fachiibergreifende Analysen und Si-
mulationen zu schaffen. Grundlage des sogenannten ,,Energieatlasses‘ sind dabei seman-
tische 3D-Stadtmodelle einschlieBlich komplexer Geobasis- und statistischer Daten, wel-
che als Integrationsbasis sowie als Analyse- und Simulationsplattform dienen.

Als eine wesentliche Kernfunktionalitit des Energieatlasses wird in dieser Arbeit ein
Konzept zur gebdudescharfen und groBraumigen Berechnung der Energiebedarfe fiir die
Heizwirme, den Strom und das Warmwasser entwickelt und implementiert. Um neben
den Energiebedarfen auch die Einsparpotentiale an Heizwirme durch die Gebdudesanie-
rung zu ermitteln, wird in dieser Arbeit das EnEV-konforme Gebdudesimulationsverfah-
ren der DIN V 18599 implementiert. Die Berechnungen der Strom- und Warmwasserbe-
darfe werden auf Basis statistisch ermittelter Durchschnittswerte durchgefiihrt. Die zur
Berechnung erforderlichen Eingangswerte aller Verfahren werden unter Verwendung der
im Energieatlas integrierten vielschichtigen Ausgangsdaten mit Hilfe entsprechend zu
implementierender Methoden ermittelt. Die Implementierung der Berechnung der Ener-
giebedarfe erfolgt als Web-Applikation mit einer Reihe dynamischer Funktionalitéiten zur
direkten Simulation von MaBnahmen und deren Auswirkungen, wie z. B. zur Ermittlung
der Einsparpotentiale durch eine Gebdudesanierung.

Die notwendigen Eingangswerte sowie die berechneten Energiebedarfe werden als Er-
weiterung der City Geography Markup Language (CityGML) modelliert. Durch eine spe-
zifizierte Energy Application Domain Extension (EnergyADE) wird der Energieatlas um
die erforderlichen Eigenschaften erweitert und dient somit als Integrations- und Analyse-
rahmen fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen im Rahmen der Energiepla-
nung in den Untersuchungsgebieten Berlin, London, Pullach und Trento.
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Einleitung

1 Einleitung

Kern dieser Arbeit ist die Anwendung der Geoinformatik zur Unterstiitzung der Umset-
zung aktueller klima- und umweltschutzpolitischer Ziele, welche aufgrund des besonders
groBBen Anteils der weltweit verursachten Treibhausgase vor allem die Stidte und urbanen
Gebiete betreffen. Die entsprechenden klima- und umweltschutzpolitischen Bemiihungen
beinhalten weitreichende Mallnahmen zur Verdnderung der Energieversorgung und zur
Steigerung der Energieeffizienz und fithren zu umfangreichen Planungen beziiglich der
Umgestaltung der Infrastrukturen der Stidte.

1.1 Motivation ,Energiewende”

Die klima- und umweltschutzpolitischen Bemiihungen fiihren zu maB3geblichen Verinde-
rungen auf der Seite der Energieversorger, welche aktuell vor neuen Herausforderungen
in Bezug auf die Planung und den Umbau von Anlagen und Infrastrukturen stehen. Die
sogenannte ,,Energiewende®, zum einen auf der Versorgerseite und zum anderen auch auf
der Verbraucherseite, bedingt umfassende Verdnderungen der Energieversorgung und -
verteilung. Diese umfassen auf der Versorgerseite u. a. die verstirkte Einbringung erneu-
erbarer Energien, die Abschaltung der Kernenergieanlagen, die Versorgung durch soge-
nannte ,,Briickentechnologien* und die Dezentralisierung der Energieversorgung, was
dariiber hinaus hiufig auch die Umgestaltung der bestehenden Netzinfrastrukturen zur
Folge hat. Auf der Verbraucherseite fithren die Steigerung der Energieeffizienz von Ge-
biduden und Anlagen durch die energetische Sanierung zu einem bewussteren Verbrau-
cherverhalten und der demografische Wandel zu verinderten Energieabnahmen. Die ge-
plante umfangreiche Einfithrung von e-Mobilitit bringt zudem neue Anforderungen
durch den benétigten Aufbau eines Netzes von Stromtankstellen mit sich.

Ein klimapolitisches Ziel der Stadt Berlin ist z. B. die Senkung der CO2-Emissionen um
40 % bis zum Jahr 2020, was vor allem durch die Einbringung erneuerbarer Energien und
durch die Steigerung der Energieeffizienz des Bestandes erreicht werden soll. Im Fokus
des Berliner Umweltentlastungsprogrammes (UEP) [SenGUV, 2011] stehen die Gebdude
und ihr Wirmeenergiebedarf, welcher einen Anteil von bis zu 80 % am Gesamtenergie-
bedarf eines Gebdudes ausmacht und sich auf bis zu 40 % des gesamten stddtischen Ener-
giebedarfes summiert [AGEB, 2012]. Schwerpunkte des Berliner UEP sind daher die
energetische Gebidudesanierung und die Nutzung erneuerbarer Energien zur Steigerung
der Energieeffizienz und die Senkung der CO>-Emissionen. Weitere Ziele sind in
Deutschland der vereinbarte Ausstieg aus der Kernenergie, aber auch die Verpflichtungen
zur Reduktion der Feinstaubemissionen und der Larmbelastungen in Stidten [BImSchG,
2011].

In der Stadt London steht die Steigerung der Energieeffizienz von Gebéduden ebenfalls im
Fokus der Energieplanung. Neben der geplanten Senkung der CO;-Emissionen stellt in
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einigen Regionen der Stadt die sogenannte Fuel Poverty — Armut durch zu hohe Energie-
kosten — einen der Hauptgriinde fiir eine rasche Steigerung der Energieeffizienz und der
Senkung der Energiekosten dar. Die Anzahl der Haushalte, die in Bezug auf ihr Einkom-
men nicht in der Lage sind, sich zu angemessenen Preisen mit ausreichend Wirme zu
versorgen, ist in den letzten Jahren stetig gestiegen. Wie in Berlin soll dieser Entwicklung
durch die Steigerung der Energieeffizienz von Gebduden entgegengewirkt werden. Zu
diesem Zweck wurde das sogenannte Energy Companies Obligation (ECO)-Funding-
Programm durch die Britische Regierung initiiert, in dessen Rahmen energetische Gebau-
desanierungen finanziell gefordert werden [ECO-Funding, 2013]. Kriterien fiir die For-
derung sind dabei der Energiebedarf fiir die Raumwirme sowie deren Einsparpotential
von Gebduden in massiver Bauweise ab vier Stockwerken.

1.2 Problemstellung und Relevanz

Die Verinderungen auf der Versorger- und Abnehmerseite fithren zu umfangreichen Pla-
nungen von MaBnahmen zur Umgestaltung der Energieversorgung, z. B. zur groBrdumi-
gen energetischen Gebiudesanierung, zur Standortwahl von neuen energieerzeugenden
Anlagen wie Photovoltaik, Geothermie und Blockheizkraftwerken, zum erforderlichen
Netzausbau oder zu Stilllegungen bestehender Anlagen und Infrastrukturen. Nicht selten
beeinflussen sich jedoch die moglichen MaBBnahmen in Bezug auf die Gesamtbilanz zur
Erreichung der klima- und umweltschutzpolitischen Ziele. Dariiber hinaus sind weitere
Aspekte, wie z. B. die Sicherheit der Energieversorgung, stadtplanerische Vorgaben,
Bauvorschriften, Akzeptanz durch die Biirger, Prognosen iiber die Stadtentwicklung so-
wie das Verhiltnis zwischen Kosten und Nutzen in den Planungen, zu beriicksichtigen.
Es wird deutlich, dass die Planungen zur Umgestaltung der Energieversorgung und zur
Steigerung der Energieeffizienz ganzheitlich und unter Beriicksichtigung der Interdepen-
denzen der Mafinahmen der verschiedenen Disziplinen und der Situation vor Ort erfolgen
miissen. Diese Abhédngigkeiten sind bislang u. a. aufgrund von wirtschaftlichen Interessen
sowie eines fehlenden gemeinsamen Datenrahmens fiir Planer und Entscheider in der
Wirtschaft, der Verwaltung und der Politik hdufig nicht oder nur wenig beriicksichtigt
worden. Die getrennte Betrachtung der einzelnen Anwendungsfelder fiihrte in einer Viel-
zahl von Fachdisziplinen zu einer unterschiedlichen Klassifizierung und Strukturierung
von Fachwissen und hiufig zu individuellen IT-Losungen, basierend auf einer jeweiligen
Fachontologie. Aufgrund dieser Entwicklung besteht hidufig die Schwierigkeit, Geodaten
sowie Sachdaten der verschiedenen Fachdisziplinen miteinander in Verbindung zu brin-
gen. Eine ganzheitliche und interdisziplindre Betrachtung der bestehenden Situation, der
potentiellen MaBnahmen und deren Auswirkungen sowie der Interdependenzen der MaB3-
nahmen, ermdglicht jedoch eine Optimierung in Bezug auf die Gesamtbilanz von Ener-
giebedarf, -produktion und Schadstoffreduktion.

Ein wesentliches Ziel der Planungen zur Umgestaltung der Infrastruktur ist die Gewihr-
leistung der Energieversorgung der Gebdude. Dementsprechend sind Informationen iiber
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den Energieverbrauch der Gebidude wihrend der Planung und der Optimierung von Maf3-
nahmen von grofler strategischer Bedeutung, da die Infrastrukturen auf aktuelle und zu-
kiinftige Verbriduche und Lastspitzen ausgelegt sein miissen. Zwar sind tatsidchliche Ver-
brauchsdaten innerhalb der einzelnen Energieversorger vorhanden, jedoch sind diese auf-
grund von Datenschutzbestimmungen sowie wirtschaftlichen Interessen in der Regel
nicht umfassend verfiigbar. Um dennoch auf stadtplanerischer Ebene bedarfsoptimierte
Planungen zur Umgestaltung der Energieversorgung durchfiihren zu konnen, ist es erfor-
derlich, die Energiebedarfe von Gebiuden auf der Basis geeigneter Modelle groBriumig
zu berechnen, um effiziente und nachhaltige politische Entscheidungen zu treffen [Ka-
vgic et al, 2010]. Als Basis dienen dabei integrierte Geobasis- und statistische Daten,
welche in der Regel in einer klar definierten (z. T. amtlichen) Qualitét flichendeckend
fiir eine Region zur Verfiigung stehen. Laut Hamacher [2011] sind fiir eine bedarfsge-
rechte Planung der Energieversorgung und zur Erstellung eines Energiekonzeptes fiir eine
Region die Ermittlungen der Energiebedarfe fiir Heizwirme, Warmwasserbereitung und
Strom mafBgeblich. Gerade der Heizwéarmebedarf steht dabei in einem engen Zusammen-
hang mit dem Sanierungszustand eines Gebidudes. Durch die Auswahl geeigneter Berech-
nungsmodelle konnen neben dem theoretischen Heizwirmebedarf auch die Einsparpo-
tentiale an Heizwérme durch die energetische Gebdudesanierung ermittelt werden.

Die Umsetzung der umwelt- und energiepolitischen Ziele erfordert eine ganzheitliche und
interdisziplindre Planung, welche durch die jeweiligen Anwender der verschiedenen
Fachdisziplinen auf unterschiedlichen Entscheidungsebenen gewdhrleistet werden muss.
Diese Entscheidungen werden auf Basis von Informationen in unterschiedlicher riumli-
cher Auflésung und semantischer Tiefe getroffen. So sind z. B. fiir die strategische Pla-
nung der Heizwédrmeversorgung zum einen detaillierte bauphysikalische Informationen
der einzelnen Gebédude und zum anderen aggregierte Informationen der Quartiere und
statistische Blocke notwendig. Jedoch besitzen die Planer und Entscheider innerhalb der
Energie-, Stadt- und Umweltplanung sowie der Wohnungsbaugesellschaften hdufig we-
nig GIS-Kenntnis und haben selten Zugang zu professionellen Geoinformationssystemen.
Es besteht dariiber hinaus in der Regel wenig Interesse an den komplexen Daten, Model-
len und Berechnungen, sondern vornehmlich an den Ergebnissen. Es werden vielmehr
die Zusammenhinge dieser Werte auf der Basis von sogenannten Key Performance Indi-
cators (KPI) analysiert und daraus Handlungsempfehlungen abgeleitet. Zur Unterstiit-
zung der Umsetzung der aktuellen klima- und umweltschutzpolitischen Manahmen ist
dementsprechend ein Entscheidungsunterstiitzungssystem erforderlich, welches sowohl
komplexe Berechnungen und Analysen, z. B. zum Energiebedarf individueller Gebiude,
als auch schnelle Simulationen von MaBnahmen, z. B. zu Einsparpotentialen durch Ge-
biudesanierung, sowie Kosten-Nutzen-Rechnungen zur Abwiégung unterschiedlicher
Planungsvarianten und -konfigurationen in einem Werkzeug integrieren.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit und Forschungsfragen

Bezugnehmend auf die Problemstellung und Relevanz umfasst die vorliegende Arbeit ein
wesentliches Hauptziel:

Gebdudescharfe und grofirdumige Berechnung der Bedarfe an Heizwddrme, Strom und
Warmwasser sowie der Einsparpotentiale an Heizwdrme durch Sanierung fiir Wohnge-
biude auf Basis meist flichendeckend vorhandener Geobasis- und statistischer Daten
einschlieflich semantischer 3D-Stadtmodelle der offentlichen Hand.

Die Berechnungen der Nutzenergiebedarfe fiir die Raumwiérme und der Warmwasserbe-
reitung sowie des Strombedarfes fiir Wohngebédude basieren auf der Hypothese, dass eine
starke Korrelation zwischen einer Reihe von Gebiudeinformationen, wie der geometri-
schen Ausprigung der Gebidude, der bauphysikalischen Zustdnde und der Gebédudenut-
zung einschlieBlich der Anzahl der Haushalte und deren Gré8en auf der einen Seite und
den Energiebedarfen auf der anderen Seite, besteht, wie in Abbildung 1 dargestellt. Ba-
sierend auf dieser Hypothese wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Methoden zur
Energiebedarfsberechnung entwickelt. Diese Methoden beschreiben gewissermal3en die
Korrelationsfunktionen zwischen einer Auswahl an Informationen auf der linken Seite
und den Energiebedarfen auf der rechten Seite der Abbildung 1. Die Korrelationsfunkti-
onen sind dariiber hinaus von einer Reihe von weiteren Einfliissen abhéngig, welche
durch statistisch ermittelte Durchschnittswerte, z. B. Klimaeinfliisse und Nutzerverhal-
ten, in die Berechnung einflieBen oder bereits in der Korrelation nummerisch und unspe-
zifisch integriert sind.

i =

Klima- und Umwelt-
bedingungen

Gebaudeinformationen Energiebedarfe

e Bauphysik 7 e Strom

e Geometrie Korrelation e Warmwasserbereitung
e Nutzung A\ o Heizwarme

Nutzerverhalten

Abbildung 1: Korrelation zwischen Gebidudeinformationen und Energiebedarfen

Zur Berechnung der Heizwirmebedarfe soll in dieser Arbeit ein Verfahren gewihlt wer-
den, welches dariiber hinaus in Abhéngigkeit der einzelnen Bauteile die Analyse und Si-
mulation der Einsparpotentiale durch die Gebdudesanierung ermoglicht und durch gel-
tende Rechtsvorschriften, wie der Energieeinsparverordnung (EnEV), zur energetischen
Bewertung von Gebéduden vorgesehen ist. Bei der Berechnung des Strom- und Warmwas-
serbedarfes sollen nutzungs- bzw. bewohnerabhéngige Verfahren gewihlt und entwickelt
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werden. Es sollen Modelle zur Anwendung kommen, welche einen geeigneten Kompro-
miss aus verfiigbaren Daten und bestmoglicher Reprisentation der Energiebedarfe, bezo-
gen auf ihre Abhingigkeit, Detailierungsgrad und Qualitét, darstellen.

Die Gebédudeinformationen auf der linken Seite der Abbildung 1 umfassen in Abhédngig-
keit dieser Methoden eine Reihe von Parametern, wie z. B. Wandfldchengrofen, bauphy-
sikalische Kennwerte und Anzahl der Haushalte. Die zur Berechnung der Energiebedarfe
notwendigen FEingangswerte sollen grordumig aus vorhandenen Geobasis- und statisti-
schen Daten der offentlichen Hand ermittelt werden, um eine stadtweite und gebdude-
scharfe Energiebedarfsberechnung zu erméglichen. Zu diesem Zweck ist es zunéchst not-
wendig, eine Reihe von Informationen, basierend auf unterschiedlichen Datenquellen,
zusammenzufiihren und den Berechnungsmodellen zur Verfiigung zu stellen. Dies soll
durch die Gestaltung eines umfassenden Integrations- und Analyserahmens — dem Ener-
gieatlas — zur rdumlich-semantischen Reprisentation der relevanten Geoinformationen
sowie der benotigten statistischen Daten, unter Verwendung des standardisierten Infor-
mationsmodells der City Geography Markup Language (CityGML), erfolgen. Das Ci-
tyGML-Modell soll entsprechend erweitert werden, um die zur Berechnung der Energie-
bedarfe erforderlichen Eigenschaften komplett abbilden zu konnen. Als Datenbasis die-
nen semantische 3D-Stadtmodelle der jeweiligen Untersuchungsgebiete.

Zur Unterstiitzung der Planungen zur Umgestaltung der Energieversorgung in Stiddten
sollen die in dieser Arbeit definierten Methoden in einem dynamischen Entscheidungs-
unterstiitzungssystem implementiert werden. Dadurch soll eine Schnittstelle zwischen
den komplex strukturierten semantischen 3D-Stadtmodellobjekten und den damit verbun-
denen rechenintensiven Simulations- und Berechnungsverfahren auf der einen Seite und
den fiir Planer und Entscheider vertrauten und einfach strukturierten Modellen der Text-
und Tabellenverarbeitung auf der anderen Seite geschaffen werden. Die Berechnungen
sollen dabei dynamisch implementiert werden, um gegebenenfalls Korrekturen bzw. ge-
biudespezifische Anpassungen der Eingangswerte durchzufiihren und um die Auswir-
kungen von simulierten MaBBnahmen zur Gebdudesanierung direkt ablesen zu kdnnen.

Entsprechend der Forschungsziele dieser Arbeit ergeben sich die folgenden Hypothesen
und Forschungsfragen:

Hypothese 1. CityGML eignet sich als Integrationsmodell und erlaubt die Reprisenta-
tion der in dieser Arbeit erforderlichen energiebezogenen Eigenschaften und Zusammen-
héiinge einer Stadt.

Ein mal3geblicher Grundgedanke des Konzeptes zum Energieatlas ist, dass die Kompo-
nenten des stiddtischen Energiesystems, Energieproduktion, -verteilung und
-verbrauch, einen rdumlichen Bezug besitzen und durch Objekte und Eigenschaften der
Stadt innerhalb des Informationsmodells von CityGML abgebildet werden konnen. Es
wird davon ausgegangen, dass einige dieser Objekte kohidrent zu den in einem semanti-
schen 3D-Stadtmodell bereits modellierten Objekten sind und durch die entsprechenden
CityGML-Klassen abgebildet werden konnen. Durch die in CityGML vorhandenen Er-
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weiterungsmechanismen konnen die fehlenden Objekte und Eigenschaften als Bestand-
teil des semantischen 3D-Stadtmodells modelliert werden. Anhand der in dieser Arbeit
untersuchten Anwendungen des Energieatlasses soll die Hypothese iiberpriift werden.
Diese Hypothese fiihrt zu den folgenden weiteren Forschungsfragen:

Frage 2. Inwieweit konnen die in dieser Arbeit untersuchten Anwendungen bereits durch

die in CityGML definierten Klassen und Attributen reprdsentiert werden?

Frage 3. Welche Beschrinkungen hat das CityGML-Modell und welche Objekte und Ei-

genschaften miissen als Erweiterung modelliert werden?

Hypothese 4. Etablierte Modelle zur monatsbezogenen Energiebedarfsberechnung bzw.
zur energetischen Bewertung von einzelnen Gebduden konnen unter Verwendung seman-
tischer 3D-Stadtmodelle sowie Geobasis- und statistischer Daten der offentlichen Hand
fldchendeckend durchgefiihrt werden.

Eine Kernanwendung des Energieatlasses ist die flichendeckende und gebidudescharfe
Berechnung der Energiebedarfe nach standardisiertem Verfahren. Es wird davon ausge-
gangen, dass semantische 3D-Stadtmodelle in Verbindung mit weiteren Geobasis- und
statistischen Daten der 6ffentlichen Hand hinreichend sind, um Energiebedarfe und dar-
iiber hinaus auch Sanierungspotentiale einzelner Gebidude flichendeckend und monats-
bezogen berechnen zu konnen. Diese Hypothese fiihrt zu den folgenden Forschungsfra-
gen:

Frage 5. Welche Modelle zur monatsbezogenen Energiebedarfsberechnung eignen sich
im Hinblick auf einen Kompromiss zwischen Datenverfiigbarkeit und geforderten Ergeb-

nissen?

Frage 6. Wie konnen die zur Berechnung der Energiebedarfe erforderlichen Eingangs-

werte aus der Datengrundlage abgeleitet werden?
Frage 7. Welche benétigten Eingangswerte sind nicht bzw. nicht umfassend ermittelbar?

Frage 8. Welche Vereinfachungen bzw. Annahmen miissen aufgrund mangelnder Daten-
grundlage getroffen werden?

Hypothese 9. Die riumlich-semantische Reprdisentation der Gebdude in CityGML-kon-
formen semantischen 3D-Stadtmodellen erlaubt die direkte Berechnung der erforderli-
chen geometrischen Kennzahlen der Gebdude.

Eine wesentliche Annahme ist, dass aufgrund der riumlich-semantischen Reprisentation
der Gebiudehiille eines Gebiudes (in Abhédngigkeit des Detailierungsgrades LOD) eine
Reihe von geometrischen Kennzahlen der Gebidude, z. B. Wandfldche, Dachfliche und
Volumen, zuverlissig berechnet werden konnen. Diese Kennzahlen sind fiir eine Vielzahl
von Anwendungen, iiber die Energiebedarfsberechnung hinaus, niitzlich.

Hypothese 10. Die Daten- und Berechnungsmodelle sind aufgrund der Verwendung des
standardisierten Datenmodells von CityGML beliebig auf andere Regionen iibertragbar.



Einleitung

Ein wesentliches Argument fiir die Verwendung von Standards in der Geoinformatik ist
die Harmonisierung von Geodaten, um eine Ubertragbarkeit von Modellen und Methoden
bzw. deren Implementierungen auf andere Regionen zu ermdglichen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zur Durchfithrung der Arbeit werden in Kapitel 2 zunéchst die relevanten Grundlagen
vorgestellt und diskutiert. Es werden zunichst die zur Geodatenmodellierung relevanten
Modellierungs- und Beschreibungssprachen erldutert und im Anschluss die Besonderhei-
ten der 3D-Stadt- und Landschaftsmodellierung diskutiert. Eine wesentliche Rolle spielt
dabei die City Geography Markup Language (CityGML). Des Weiteren werden der Zu-
sammenhang zwischen Gebiduden und Energie besprochen sowie gingige Modelle zur
Energiebedarfsberechnung untersucht und diskutiert.

In Kapitel 3 wird das Konzept des Energieatlasses erldutert, welcher den Integrations-
und Analyserahmen der Arbeit darstellt. Es wird die Energieatlas-Systemarchitektur be-
sprochen, in welchem die in dieser Arbeit entwickelten Anwendungen implementiert
werden. Im Anschluss werden weitere Anwendungsbeispiele besprochen, in denen Teile
der Ergebnisse dieser Arbeit einflieBen und genutzt werden. AbschlieBend wird die Ein-
ordnung der Arbeit im Energieatlas, das methodische Vorgehen und die Randbedingun-
gen zur Durchfithrung der Arbeit im Energieatlas vorgestellt.

Basierend auf den Festlegungen im Rahmen des Energieatlasses werden in Kapitel 4 die
erforderlichen Eingangswerte zur Berechnung der Energiebedarfe ermittelt. Diese umfas-
sen die geometrischen Gebdaudekennzahlen sowie die energierelevanten und nutzungsbe-
zogenen Gebdudekennwerte fiir die Stadt Berlin. Abschlieend werden Besonderheiten
bei der Ermittlung der Eingangswerte in weiteren Untersuchungsgebieten erldutert. Er-
gebnis der Untersuchungen in diesem Kapitel ist ein fest definierter Satz an Eingangs-
werten, welcher zur Berechnung der Energiebedarfe fiir alle Regionen erforderlich ist.

In Kapitel 5 wird die eigentliche Berechnung der Energiebedarfe auf Basis der Eingangs-
werte erldutert. Dieses Kapitel beinhaltet die Funktionen zur Berechnung, die Diskussion
und Validierung der Ergebnisse sowie die Implementierung der Berechnung als dynami-
sche Funktion in einer Web-Applikation. Es wird gezeigt, wie unter Verwendung dieser
Applikation eine Gebdudesanierung simuliert und die Einsparpotentiale an Heizwirme
ermittelt werden konnen.

Die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten Eingangswerte sowie die Ergebnisse
der Energiebedarfsberechnung werden in Kapitel 6 in Form einer Application Domain
Extension (ADE) modelliert und in das Informationsmodell von CityGML integriert.

Kapitel 7 beinhaltet die Schlussbetrachtung der Arbeit und umfasst eine Zusammenfas-
sung, die Diskussion und den Beitrag zur wissenschaftlichen Arbeit sowie den Ausblick
auf kiinftige Arbeiten im Rahmen des Energieatlasses.
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2  Grundlagen und relevante Arbeiten

2.1 Modellierung von Geodaten

Fiir die flichendeckende energetische Bewertung des Gebdudebestandes werden in dieser
Arbeit Geodaten sowie statistische Daten unterschiedlicher Thematik, Auflosung und
Qualitit genutzt. In diesem Kapitel werden zunéchst die entsprechenden Grundlagen zur
Modellierung von Geodaten erldutert. Diese umfassen Geoobjekte und Modelle im All-
gemeinen sowie die fiir diese Arbeit relevanten Sprachen Unified Modelling Language
(UML) zur formalen und konzeptuellen Modellierung der relevanten Entitédten, die Ex-
tensible Markup Language (XML) zur Speicherung bzw. zum Austausch von komplex
strukturierten Daten sowie die formale Sprache Geography Markup Language (GML)
zur Modellierung und dem Austausch von Geodaten.

2.1.1 Geoobjekte und Modelle

Geoobjekte sind Informationen, die an rdumliche Bezugseinheiten gekoppelt sind und in
Form von Punkten, Linien, Flichen und Korpern reprisentiert werden. Zusammenge-
fasste Geoobjekte beschreiben Geodatensitze, welche unterschiedliche Thematiken be-
inhalten und in verschiedenen geometrischen und semantischen Modellierungsweisen
und Detailstufen vorliegen konnen. Kennzeichen fiir Geoobjekte sind Geometrie, Topo-
logie, Thematik und Dynamik, woraus sich vier modellierbare Eigenschaften von Geo-
daten kategorisieren lassen! [Brinkhoff, 2008; de Lange, 2005].

Geometrische Eigenschaften

Die geometrischen Eigenschaften von Geodaten beschreiben die Position und die Aus-
dehnung der Objekte im Raum. Die Geometrie beschreibt durch Koordinaten die Lage
eines Punktes, den Verlauf einer Linie, die Form einer Fliche oder die Ausdehnung eines
Volumenkdorpers im zwei- oder dreidimensionalen Raum.

Topologische Eigenschaften

Die topologischen Eigenschaften beinhalten die relativen rdumlichen Beziehungen von
Objekten zueinander. Topologische Beziehungen beschreiben die Nachbarschaft, das
Enthaltensein oder die Uberschneidung von Geometrien. Topologische Beziehungen zwi-
schen Objekten werden durch das gemeinsame Verschieben, Drehen oder Skalieren der
betreffenden Objekte nicht verdndert.

! Ausfiihrliche Informationen und Definitionen zu Geodaten vgl. [de Lange, 2005] Seite 159 ff.

9



10

Berechnung der Energiebedarfe von Wohngebauden

Thematische Eigenschaften

Thematische Eigenschaften reprisentieren die Semantik der Geoobjekte sowie weitere
Sachattribute. Diese werden unterschieden in nominale Eigenschaften, z. B. Ortsnamen,
Postleitzahlen oder andere Bezeichnungen, qualitative Eigenschaften, z. B. Status einer
Gemeinde, und quantitative Eigenschaften, z. B. Einwohnerzahl oder Niederschlags-
menge.

Temporale Eigenschaften

Temporale Eigenschaften legen den Zeitpunkt oder Zeitraum fest, fiir die die tibrigen Ei-
genschaften giiltig sind. Durch aufeinanderfolgende Zeitpunkte wird die Dynamik eines
Objektes beschrieben.

2.1.2 Unified Modelling Language (UML)

Ein iiblicher und zeitgeméfBer Ansatz zur Modellierung von Geodaten ist die objektorien-
tierte (OO) Modellierung. Bei der OO-Modellierung von Geodaten steht das Objekt im
Fokus. Das OO-Paradigma umfasst die Abstraktion der Realitéit in Objekte mit Eigen-
schaften, welche durch Attribute modelliert werden sowie einem Verhalten, welches
durch Methoden modelliert wird. Objekte mit dhnlich gearteten Eigenschaften und Ver-
halten werden in Objektklassen zusammengefasst. Die Realisierung eines Objektes wird
als Instanz der Objektklasse bezeichnet, wobei jedes Objekt durch eine eindeutige Objek-
tidentitédt (Objekt-ID) gekennzeichnet wird. Ein geeignetes Werkzeug zur objektorientier-
ten Modellierung komplexer Geodaten ist die Unified Modelling Language (UML).

UML ist eine standardisierte Sprache zur Modellierung von Software und anderen Syste-
men. Sie wurde von der Object Management Group (OMG) entwickelt und ist im Jahr
2005 in der Version 1.4.2 durch die International Organisation for Standardisation (ISO)
standardisiert worden [ISO/IEC 19501, 2005]. UML ist eine grafische Sprache zur Visu-
alisierung, Spezifizierung, Konstruktion und Dokumentation der Komponenten eines
Systems. Es konnen Informationen beziiglich des Grundaufbaus eines Systems, konzep-
tuelle Argumente wie Geschiftsabldufe und Systemfunktionen sowie konkrete program-
mierspezifische Strukturen wie Klassen, Datenbankschemata und wiederverwendbare
Softwarekomponenten auf eine standardisierte Weise repréasentiert werden [Booch et al.,
2006]. UML hat sich in diesem Zusammenhang etabliert und gilt als eine der wichtigsten

Sprachen fiir die Modellierung von Anwendungs- bzw. Softwaresystemen?.

Fiir die objektorientierte Modellierung von Geodaten werden hiufig statische UML-
Modelle in Form von UML-Klassendiagrammen verwendet. Der Standard CityGML
wird durch mehrere Klassendiagramme und einem Paketdiagramm dargestellt [Groger et
al., 2012]. Abbildung 2 zeigt die in den Klassendiagrammen zur Beschreibung des Ci-
tyGML-Standards verwendeten UML-Notationen.

2 Ausfiihrliche Beschreibung der Unified Modeling Language vgl. [Booch et al., 2006] Seite 37 ff.
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Association between classes

Class #1 Class #2
Role
Association cardinality
Class Only one 1.° Class One or more
* Class Zero or more Class
U n Specific number
Class Optional (zero or one)

Aggregation between classes Class inheritance (subtyping of classes)

Aggregate

S |
class uperclass
[ | \ \ |
Component Component Component Subclass #1 Subclass #2 Subclass #n
Class #1 Class #2 Class #n

Abbildung 2: Verwendete UML-Notation in CityGML-Klassendiagrammen [Groger et
al., 2012]

Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden die Klassen in Form von rechteckigen Boxen, mit
den jeweiligen Klassennamen im oberen Abschnitt der Box, modelliert. Im Abschnitt un-
terhalb des Klassennamens werden die Attribute zur Beschreibung der Eigenschaften der
Objekte dargestellt.

Wie bei GML3 sind in CityGML alle Assoziationen, also die allgemeine Art einer Bezie-
hung zwischen Klassen, unidirektional. Daher sind Assoziationen nur in eine Richtung
navigierbar, welche durch eine Pfeilspitze angezeigt werden. Den Kontext, den ein Ele-
ment innerhalb der Assoziation annimmt, wird durch seine Rolle angezeigt, welche sich
am Ende der Assoziation befindet.

Assoziationen werden durch die Kardinalitit bzw. Multiplizitét spezifiziert, welche die
Komplexitidt oder den Grad einer Beziehung zwischen zwei Klassen angibt. Es wird
dadurch quantifiziert, wie viele Exemplare einer Klasse mit einem Exemplar der assozi-
ierten Klasse verkniipft sein konnen. Die Kardinalitit gibt die Anzahl und die Multiplizi-
tdat den Bereich erlaubter Kardinalitédten an.

Die Aggregation stellt eine besondere Form der Beziehung dar und wird auch als parz-of-
Beziehung bezeichnet. Komponenten werden dabei einem bestimmten Aggregat zuge-
ordnet und dadurch gruppiert.

Class inheritance beschreibt die Vererbungsbeziehung zwischen Klassen. Sie basiert auf
dem Konzept der Generalisierung/Spezialisierung und ermoglicht die Modellierung einer
is-a-Beziehung zwischen Klassen. Die auf Vererbung basierenden Klassenhierarchien
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spiegeln strukturelle und verhaltensbezogene Ahnlichkeiten der Klassen wider® [Breu,
2001]. Sowohl mit part-of- als auch mit is-a-Beziehungen konnen Hierarchien definiert
werden.

2.1.3 Extensible Markup Language (XML und XML-Schema)

Die Extensible Markup Language (XML) ist ein textbasiertes Format zum Austausch
strukturierter Information wie z. B. Dokumente, Konfigurationen, Daten, Biicher und
Rechnungen. XML wurde vom Standard SGML (ISO 8879) fiir die Anwendung im Web
abgeleitet und durch die XML Working Group des World Wide Web Consortium (W3C)
im Jahre 1996 entwickelt. Das W3C veroffentlichte 1998 die erste XML-Spezifikation
und im November 2008 die aktuelle fiinfte Ausgabe. Da in einem XML-Dokument neben
den deskriptiven Anteilen auch Inhalte vertreten sein konnen, ist XML keine reine Meta-
sprache zur Beschreibung einer weiteren Sprache (Objektsprache). XML ist vielmehr
eine sogenannte Auszeichnungssprache und ermoglicht die Definition von anwendungs-
spezifischen Formaten zur Speicherung und Austausch von hierarchisch strukturierten
Informationen in Form von Textdateien. XML eignet sich daher zur Speicherung und
zum Austausch objektorientierter und hierarchisch strukturierter Geodaten, welche z. B.
durch UML formalisiert wurden [Selfhtml, 2016].

Ein XML-Dokument beinhaltet zunichst den Prolog, welcher Informationen iiber das
Format des Dokumentes enthilt und somit das korrekte Einlesen des Dokumentes durch
den XML-Parser ermdoglicht. Im Anschluss folgen die eigentlichen Daten des Dokumen-
tes, welche durch die zwei moglichen Datenklassen Markup und Textdaten beschrieben
werden. Als Markup werden alle Zeichengruppen bezeichnet, welche die Struktur des
XML-Dokumentes definieren. Markups werden durch eckigen Klammern (< >) oder das
kaufménnische Und-Zeichen (&) gekennzeichnet und definieren u. a. Dokumententypde-
klarationen, Start-Tags, End-Tags, Kommentare, Entitédts- und Zeichenreferenzen. Die
iibrigen Daten, welche keine Markups darstellen, sind Textdaten. Aufgrund der Verwen-
dung der eckigen Klammern sowie des kaufminnischen Und-Zeichens als Kennzeich-
nung von Markups, diirfen diese nicht in Textdaten genutzt, sondern miissen durch eine
Escape-Sequenz geschiitzt werden. Dies gilt ebenso fiir die Nutzung von Anfiihrungszei-
chen innerhalb von Attributwerten. [W3schools, 2016; Selfthtml, 2016].

Mittels der zwei Datenklassen Markup und Textdaten werden in XML sogenannte Ele-
mente gebildet. Ein Element wird durch ein Start-Tag und ein End-Tag gebildet und kann
Attribute, Text oder weitere Elemente beinhalten, wodurch eine hierarchische Verschach-
telung der Daten erzeugt werden kann. Elemente besitzen Namen, welche definierten Re-
geln in XML entsprechen miissen. Haufige Namensstile in CityGML sind z. B. der Pascal
Case fiir Objekte, wobei alle Worter mit einem GroBbuchstaben beginnen und der Camel
Case fiir Attribute, wobei bis auf das erste Wort alle Worter mit einem GroB3buchstaben
beginnen [W3schools, 2016].

3 Detaillierte Beschreibungen zu Beziehungen in UML vgl. [Breu, 2001] Seite 34 ff. und [Booch, 2006]
Seite 89 ff.
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XML-Dokumente konnen verschiedene Zustinde haben. Zum einen sind XML-
Dokumente wohlgeformt (well-formed), wenn sie die syntaktischen Regeln von XML
einhalten und zum anderen sind sie giiltig (valid), wenn sie wohlgeformt sind und alle
Regeln der Dokumenttypen-Definition (DTD) einhalten. Eine gingige Schemasprache,
um DTDs auszudriicken, ist XML-Schema (XSD).

XML-Schema erlaubt die Festlegung sogenannter XML-Anwendungen durch die Forma-
lisierung von Regeln und Strukturmodellen, welche durch UML-Klassendiagramme de-
finiert wurden. Dabei ist das Schema fiir eine Klasse von XML-Dokumenten gleicher
Struktur giiltig. Es dient als Entwurfswerkzeug zur Absteckung des Rahmens, in welchem
sich Implementierungen bewegen konnen*. Eine Hauptanwendung des Schemas ist die
Validierung des XML-Instanzdokumentes. Bei der Validierung wird das XML-
Dokument auf die Einhaltung der im XML-Schema beschriebenen Beschrinkungen bzw.
Regeln oder Strukturmodelle tiberpriift. Dies ist z. B. notwendig, wenn erhaltene XML-
Daten in ein System importiert werden oder bei der Erzeugung und nach manuellem Edi-
tieren von Daten [Van der Vlist, 2003].

2.1.4 Geography Markup Language (GML)

Die Geography Markup Language (GML) ist eine Auszeichnungssprache zum Austausch
von Geodaten bzw. -objekten und eine Anwendung von XML, welche durch XML-
Schemata festgelegt wird. GML wird mittlerweile gemeinsam durch das Open Geospatial
Consortium (OGC) und einem technischen Komitee der ISO zur Festlegung digitaler ge-
obezogener Daten definiert und existiert aktuell in der Version 3.2.1 [ISO 19136, 2009].
Durch GML konnen Geoobjekte einschlieBlich ihrer Attribute, Relationen und Geomet-
rien standardkonform gespeichert und weitergegeben werden. Durch GML-Schemata
werden die Strukturen von Geoobjekten in Form von XML-Elementen deklariert.

Ein bedeutender Schritt bei der Entwicklung von GML war die Normkonformitét. Mit
der Version 3.2.1 berticksichtigt GML eine Reihe von geltenden Normen und bewirkt die
vollstindige Herstellung der ISO-Konformitdt. GML stellt somit eine Implementierung
der in den abstrakten Spezifikationen der ISO-Normen definierten Konzepte dar. Wichtig
sind dabei die ISO 19103 — Konzeptuelle Beschreibungssprache, die ISO 19108 — Zeitli-
ches Schema, die ISO 19109 — Regeln zur Erstellung von Anwendungsschemata (Fea-
tures), die ISO 19111 — Koordinatenreferenzsysteme und die ISO 19123 — Coverage Ge-
ometrie- und Funktionsschema. GML ist zudem eine Implementierung der ISO 19107 —
Raumbezugsschema und setzt die Festlegungen zur Modellierung von Raumbezugsfor-
men und Raumbezugsgrundformen um. Raumbezugsgrundformen umfassen geometri-
sche Grundformen, z. B. Punkte, Linien und Flidchen, und topologische Grundformen, z.
B. Knoten, Kanten und Maschen. Dariiber hinaus wird durch GML eine Reihe weiterer
ISO-Normen beriicksichtigt. Die eigentliche Codierung, also der Vorgehensweise zur

4 Beispiel zu XML-Dokument und entsprechenden XML-Schema vgl. [Van der Vlist, 2003] Seite 6 ff.
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Darstellung strukturierter Geodaten in XML, erfolgt nach der ISO 19118 — Kodierung
[ISO 19136, 2009].

Als Auszeichnungssprache dient GML zur Definition von Anwendungen in der "Geodo-
mine", mit welcher sich anwendungsbezogene Geoobjekte modellieren lassen. Diese An-
wendungen werden durch GML-Anwendungsschemata festgelegt. Haufig werden bei der
Definition der GML-Anwendungsschemata eigene Typen definiert, welche durch die Er-
weiterung der vordefinierten Typen oder durch sogenannte Aquivalenzklassen abgeleitet
werden. Ein zentrales Element ist dabei die GML-Klasse Feature, welches zur Repréasen-
tation von beliebigen Realweltobjekten als Instanz dient, z. B. Stralen, Gebidude und
Grenzpunkte. Jedes dieser Instanzen kann dabei geometrische und nicht-geometrische
Eigenschaften besitzen und ist durch das Attribut gml:id eindeutig gekennzeichnet. Zur
Reprisentation der geometrischen Eigenschaften der Objekte bietet GML eine Vielzahl
von verschieden-dimensionalen Typen sowie komplexe Geometrien, entsprechend der o.
g.ISO 19107.

Features konnen mehrere geometrische Eigenschaften besitzen, wobei jede dieser Geo-
metrieobjekte in ein geometryProperty-Kindelement eingeschlossen wird, z. B. Feature
(Realweltobjekt) - boundedBy (geometryProperty) - Polygon (Geometrieobjekt). Ein sol-
ches geometryProperty-Element bezeichnet den Datentyp bzw. die Rolle des Geometrie-
objektes. Kindelemente dieser geometryProperties konnen wiederum beliebig viele
GML-Geometrieobjekte sein, z. B. die in GML definierten Typen LineString und Poly-
gon. Features konnen auch Eigenschaften besitzen, die wiederum Features sind, wodurch
eine beliebig tiefe Hierarchie aus Objekten gebildet werden kann. Diese Hierarchien kon-
nen sowohl durch part-of- als auch durch is-a-Beziehungen definiert werden (vgl. Kapitel
2.1.2). Neben der Deklaration von Eigenschaften innerhalb der Objektinstanz, konnen
diese auch an anderer Stelle im Dokument oder sogar aulerhalb deklariert und iiber einen
XLink referenziert werden. XLink (XML Linking Language) ist eine XML-
Markupsprache und W3C-Spezifikation, die Methoden fiir die Erstellung von internen
und externen Links in XML-Dokumenten zur Verfiigung stellt.

GML bietet die Moglichkeit der Spezifizierung des rdaumlichen Bezugssystems der Ko-
ordinaten der Geometrie. Bei zusammengesetzten Geometrien reicht es, wenn das Be-
zugssystem bei der Angabe des umschlieBenden Rechtecks (boundedBy bzw. Envelope)
benannt ist. Zur eindeutigen Definition des Bezugssystems wird durch Angabe eines
URIs auf die European Petrol Survey Group (EPSG)-Definition verwiesen®. Jedes geo-
ditische Referenzsystem entspricht einer eindeutigen Identifikationsnummer, z. B.
31467 fiir die GauB3-Kriiger-Projektion im dritten Streifen [IOPG, 2014].

Ein weiteres, hdufig genutztes Konzept in GML ist die Gruppierung von einzelnen Fea-
tures durch die Klasse FeatureCollection. Die FeatureCollection kann beliebig viele Mit-
glieder in Form von FeatureMembers besitzen und somit Objekte gruppieren. Da die

5 Detaillierte Informationen zur Definition von Referenzsystemen mittels EPRS-Codes, vgl. [IOPG, 2014]
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FeatureCollection in GML selbst ein Feature darstellt, sind innerhalb der sogenannten
rekursiven Aggregation FeatureCollections von FeatureCollections moglich.

2.2 3D-Stadt- und Landschaftsmodellierung

Virtuelle 3D-Welten sind mehr und mehr ein Bestandteil des alltdglichen Lebens und
dienen als Grundlage zur Orientierung und Planung im privaten sowie beruflichen Um-
feld vieler Menschen. Dabei dienen virtuelle 3D-Stadtmodelle langst nicht mehr nur zur
Visualisierung im Rahmen von Urlaubsplanung, Stadtplanung und Marketing, sondern
erlauben vollig neue und komplexe Anwendungen, welche wiederum komplexe seman-
tische 3D-Stadtmodelle voraussetzen. Diese Modelle reprédsentieren ein vielschichtiges
und umfassendes digitales Abbild der Stadt und dienen u. a. zur Erstellung der in der
Bundesrepublik Deutschland gesetzlich vorgeschriebenen Larmkarten [BImSchG, 2011]
sowie in der Umwelt- und Energieplanung als Basis fiir Analysen und Simulationen.

2.2.1 Klassifizierung von 3D-Modellen

Virtuelle 3D-Welten kommen in einer Reihe von Anwendungen mit ganz unterschiedli-
chen Zielen zum Einsatz, wobei grundsitzlich zwischen zwei Arten unterschieden wird.
Zum einen existieren sogenannte Virtual Reality (VR)-Modelle, welche im Wesentli-
chen die 3D-Geometrie und die Erscheinung der realen Welt reprisentieren und zum an-
deren gibt es sogenannte Informationsmodelle oder auch semantische Modelle, welche
die realen Objekte einschlieBlich ihrer Bedeutung und thematischen Eigenschaften sowie
ithrer logischen Beziehungen abbilden. 3D-Modelle, welche sowohl die raumlichen als
auch die thematischen Aspekte der Objekte einer Stadt reprisentieren werden Informa-
tionsmodelle (IM) genannt.

Die Modellierung solcher 3D-Welten kann auf verschiedene Weise und mit unterschied-
lichen formalen Modellierungstechniken sowie Datenrepridsentationen erfolgen. Dabei
existieren mindestens vier grundsitzliche Herangehensweisen der 3D-Modellierung, wel-
che aus den Disziplinen Computergrafik (CG), Geodisie bzw. Geoinformationssysteme
(GIS), Architektur und Bauingenieurwesen (AEC) sowie Computerspiele und Trainings-
simulationen hervorgegangen sind. Je nach Anwendungsfall kommen dabei VR- oder
IM-Modelle zum Einsatz.

Die im Bereich der Computergrafik (CG) entwickelten Methoden und Datenmodelle
zielen auf die effiziente und qualitativ hochwertige 3D-Visualisierung einer Stadtansicht
ab. Diese 3D-Ansichten sind in der Regel reine VR-Modelle und reprisentieren die Geo-
metrie und die (grafische) Erscheinung der Objekte. 3D-Objekte werden zumeist in so-
genannten Szenengraphen strukturiert, welche die Definition und Mehrfachinstanziie-
rung von prototypischen Formen erlauben und eine hochwertige Visualisierung unterstiit-
zen. Semantische Informationen der Objekte stehen in der Computergrafik nicht im Fo-
kus und werden bei der Modellierung weitestgehend vernachléssigt.

15



16

Berechnung der Energiebedarfe von Wohngebauden

Die Modelle und Methoden aus dem Bereich der Simulation und Computerspiele sind
in Bezug auf die Darstellung von 3D-Objekten dhnlich der Computergrafik. Zusitzlich
erlauben diese Modelle hiufig die Beschreibung physikalischer Eigenschaften der Ob-
jekte, z. B. Gewicht, Elastizitit, mechanische Verbindungen, sowie die Modellierung ki-
nematischer Eigenschaften und komplexes Objektverhalten. Wie bei der Computergrafik
bleibt die Semantik der Objekte — iiber die fiir die Simulatoren relevanten Steuerdaten
hinaus — hiufig unberiicksichtigt.

Der Fokus der Architektur und Bauingenieur (AEC)-Doméine ist die Modellierung der
von Menschen geschaffenen Objekte in groBem Maf3stab, um die Planung und die Pro-
zesse im Rahmen eines Bauvorhabens zu unterstiitzen. Wihrend in der Vergangenheit
hauptsédchlich Computer Aided Architectural Design (CAAD) zur Beschreibung der Ge-
ometrie der Gebiude genutzt wurde, werden gegenwirtig immer héufiger Building Infor-
mation Models (BIM) genutzt. BIM-Modelle sind semantische Datenmodelle zur Repri-
sentation von Gebiduden, basierend auf einer detaillierten Zerlegung und Klassifizierung
der einzelnen Komponenten wie z. B. Winde, Decken, Treppen, Rohre, Kabel und Steck-
dosen.

Die Domine der Geodisie bzw. Geoinformationssysteme (GIS) zielt auf die moglichst
komplette Reprisentation der Landschaft einschlieBlich aller natiirlichen und nicht-natiir-
lichen Objekte ab. Wihrend diese Reprisentation in der Vergangenheit hauptsédchlich
durch 2D-Karten und -Landschaftsmodelle (DLM) erfolgte, werden gegenwartig virtuelle
dreidimensionale Stadt- und Landschaftsmodelle erstellt und durch die entsprechenden
Vermessungsbehdrden gefiihrt. Diese 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle beinhalten im
Sinne der Geobasisdaten flachendeckend die 3D-Geometrie, 3D-Topologie, Semantik
und die Erscheinung der Topographie in verschiedenen Detailstufen (Level of Detail).
Diese Modelle werden auch als semantische 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle bezeich-
net und stellen die Realisierung eines Topographischen Informationsmodells (TIM) dar.
Im Gegensatz zu den vorrangegangenen Disziplinen werden die Geometrien innerhalb
der GIS-Doméne immer in Bezug auf ein definiertes Koordinatenreferenzsystem geore-
ferenziert angegeben.

2.2.2 Semantische Modellierung von Stadten und Landschaften

Virtuelle 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle sind digital nachempfundene Abbildungen
der Erdoberflidche, einschlieBlich sdmtlicher natiirlicher und nicht-natiirlicher Objekte ur-
baner Gebiete. Solche Modelle miissen die Komplexitit von Stadtobjekten und deren Zu-
sammenhidnge groBtmoglich widerspiegeln. Fiir Visualisierungszwecke ist dabei eine
qualitativ hochwertige graphische Reprisentation notwendig, welche die Umwelt mog-
lichst realititsnah abbildet und dullere Erscheinungen nachempfindet. Fiir Analysen und
Simulationen im Katastrophenmanagement, in der Larmausbreitungen und der Umwelt-
und Energieplanung werden neben der Geometrie auch semantische Informationen und
nicht-graphische Attribute der Objekte bendtigt. Die Semantik stellt die Bedeutung des
Objektes dar und kann als Relation zu seiner Umwelt gesehen werden [Dollner et al.,
2006].
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Virtuelle semantische 3D-Stadtmodelle basieren auf einer Ontologie, welche thematische
Klassen, Attribute und ihre Beziehungen umfassen. Objekte sind in Abhingigkeit von
logischen Kriterien in Teilobjekte zergliedert, welche auf Strukturen der realen Welt ba-
sieren. Beispielsweise kann ein Gebdude in Gebdudeteile zergliedert werden, welche un-
terschiedliche Strukturen in der Dachform aufweisen, eigene Eingénge besitzen oder sich
auf sonstige Art und Weise logisch separieren lassen [Kolbe, 2009]. Durch diese Ent-
wicklung dreidimensionaler Stadtmodelle werden stetig mehr Anwendungen ermdoglicht
und die Nutzergruppe erweitert (vgl. Abbildung 3).

Virtual
Reality Q

Tourismus- und
Marketingmanager

Internet Multi-
media Services

sonstige und

stetig neue Anwen-

/ sonstige und

stetig neue Nutzer

<{— | Geographen und
Geologen

Stadt- und
% Regionalplaner

Geodéten und @
Geoinformatiker Katastrophen- Energie- und Um-
schitzer weltplaner

Abbildung 3: 3D-Stadtmodelle und ihre Anwendungen (Kreis) und Nutzer (Rechteck)

Architekten und
Bauingenieure

Je nach Anwendung sind 3D-Stadtmodelle in verschiedenen Detaillierungsstufen gefor-
dert. Fiir die Visualisierung in Webanwendungen ist es sinnvoll, verschiedene Detailstu-
fen vorzuhalten, um das Abbild des Stadtmodells in Abhéngigkeit von der Entfernung zur
virtuellen Kamera unterschiedlich detailliert darzustellen. Nicht nur fiir Visualisierungs-
zwecke, sondern auch fiir verschiedene Fachanwendungen sind sogenannte Levels of De-
tail (LOD) von Bedeutung. Im Bereich der Architektur beispielsweise sind zu Planungs-
zwecken hoher detaillierte Modelle notwendig, wihrend fiir Analysen zur Lirmausbrei-
tung einfachere ,,KI6tzchen-Modelle* hinreichend sind. Die Arbeitsgruppe "Modellie-
rung" der Special Interest Group 3D (SIG 3D) hat sich daher mit der Standardisierung
fiir die unterschiedlichen LODs beschiftigt (vgl. Tabelle 1) [AG 3D-Stadtmodelle, 2004].

17
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Tabelle 1: Auspriagungen der fiinf Levels of Detail (LOD)

Level of Detail Beschreibung Beispiel

LODO Regionalmodell (2,5 D; DGM)

LOD 1 Klotzchenmodell ohne Dachformen und Textur

LOD 2 Detailliertes Modell mit differenzierten Dachformen,
Textur optional

LOD 3 Fein ausdifferenziertes Architekturmodell mit Textur

LOD 4 Innenraummodell

2.2.3 Bestandteile virtueller 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle

Virtuelle 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle sind eine homogenisierte und konsistente
Komposition aus Geodaten verschiedener Thematiken. In Abhéngigkeit der beabsichtig-
ten Verwendung besteht ein solches Modell aus verschiedenen natiirlichen und nicht-na-
tiirlichen Objekten.

Dreidimensionale Gebaudemodelle

Die dreidimensionale Beschreibung von Gebéduden ist ein wesentlicher Bestandteil eines
virtuellen 3D-Stadtmodells. Es existieren verschiedene Moglichkeiten der Festkorpermo-
dellierung® zur Beschreibung dieser Objekte. Sogenannte Dekompositionsmodelle setzen
sich aus aneinandergrenzenden, jedoch nicht iiberlappenden Primitivtypen zusammen.
Die Parameterdarstellung ermoglicht die Modellierung von 3D-Korpern mittels Parame-
ter, wobei z. B. ein Gebidude mit einem Satteldach durch vier Parameter beschrieben wird,
zwei Parameter beschreiben den Grundriss und zwei weitere die Trauf- und Firsthohe
[Foley et al., 1995]. Bei der Randflichenbeschreibung (Boundary Representation) wird
die umhiillende Begrenzungsfliche durch primitive Knoten-Kanten-Flichen-Geometrien

% Detaillierte Ausfiihrungen zur Festkdrpermodellierung vgl. [Foley et al., 1995] Seite 533 ff.
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modelliert. Gebdude stellen in diesem Zusammenhang ein Polyedermodell dar, welches
durch ebene Fliachen in Form von planaren Polygonen représentiert wird [Kolbe und Plii-
mer, 2004].

Grundsitzlich konnen 3D-Gebdudemodelle durch alle Varianten der Festkorpermodellie-
rung beschrieben werden. Bei der Generierung und Extraktion von Gebdaudemodellen aus
Geodaten werden aufgrund des konstruktiven Charakters der Objekte hiufig modellge-
triebene top-down-Verfahren angewandt. Diese Verfahren bedienen sich sogenannter
Templates, welche Gebdaudeformen durch Parameterdarstellung oder mittels Raumprimi-
tiven beschreiben. Andere Verfahren erzeugen Gebdudemodelle durch datengetriebene
bottom-up-Ansitze direkt in Randbeschreibung. Unabhingig von der Generierung der
Objekte werden Gebdaudemodelle zur anschlielenden Reprisentation in einem 3D-Stadt-
und Landschaftsmodell und Speicherung in einem Geoinformationssystem in die Rand-
flachenbeschreibung iiberfiihrt und stehen auf diese Weise fiir die weitere Verarbeitung
und Berechnungen zur Verfiigung.

=N

Abbildung 4: Gebdaudemodell in Randfldchenbeschreibung [Kada, 2007]

Polygone werden durch Eckpunkte beschrieben, dessen Reihenfolge die Orientierung der
AuBenseiten bzw. Innenseiten bestimmt. Die Modellierung dieser Eckpunkte erfolgt auf
einfachstem Weg durch die sequenzielle Speicherung dreidimensionaler Koordinaten.
Gebidudemodelle werden je nach Detaillierungsgrad (LOD) aus einer Anzahl von Poly-
gonen beschrieben. Durch diese explizite Beschreibung der Randflichen gestalten sich
objekt- oder modellbezogene Analysen, z. B. die Volumen- oder Fldchenberechnung, un-
problematisch. Kritisch hingegen konnen sich numerische Ungenauigkeiten auf eine
stabile Implementierung auswirken’ [Kada, 2007; Hofmann, 1989].

Digitale Gelandemodelle

Ein Digitales Geldndemodell (DGM) beschreibt die Grenzfliche zwischen fester Erde
und der Luft oder Wasser [Hake et al., 2002]. Entgegen dieser Definition werden Gewis-
seroberfliachen oft dem Geldnde zugeordnet. Das Geldndemodell umfasst jedoch keine

7 Ausfiihrliche Informationen zu Boundary Representation einschlieBlich topologischer Analysen und boo-
lescher Operationen vgl. [Hofmann, 1989] Seite 36 ff.
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Vegetation oder kiinstliche Objekte, wie z. B. Gebédude. Beschrieben wird ein DGM durch
flichenhaft verteilte Stiitzpunkte sowie einem Algorithmus zur Interpolation zwischen
den Punkten. Jede Lagekoordinate der Stiitzpunkte besitzt genau einen Hohenwert,
wodurch das DGM auch als 2,5D-Modell bezeichnet wird. Die Hohe eines beliebigen
Punktes wird durch den Interpolationsalgorithmus und der umliegenden Hohen der Stiitz-
punkte berechnet [de Lange, 2005]. Als Grundlage zur Generierung von DGMs dienen
tiberwiegend Luftbilder sowie das flugzeuggetragene Laserscanning-Verfahren. Erginzt
werden diese Daten durch terrestrische Vermessungen.

DGMs werden auf zwei Arten beschrieben. Zum einen werden unregelmiBig verteilte
Punkte gespeichert, wie sie hdufig durch die Datenerfassung vorliegen, zum anderen in
Form von regelmiBigen Rastermodellen [Matthews und Volquardts, 1997]. Fiir die wei-
tere Verwendung in Geoinformationssystemen werden hiufig Rastermodelle verwendet.
Rasterzellen werden durch Gitterlinien begrenzt, wobei die Hohenwerte als attributive
Information in den Schnittpunkten positioniert sind. Eine Erweiterung stellen hybride
DGMs dar®. Sie enthalten neben den Rasterpunkten auch morphologisch relevante Infor-
mationen [Kraus, 2000]. Zusitzliche Metadaten wie Erfassungsdatum und -methode er-
ginzen das DGM.

Verkehrsflachenmodell

Verkehrsflachen fiir 3D-Stadtmodelle werden aus ganz unterschiedlichen Quellen ge-
wonnen und liegen in unterschiedlichen Formen vor. Héufig sind Stralendaten in Form
von zweidimensionalen axialen Linienziigen verfiigbar. Diese werden u. a. durch die Di-
gitalisierung von topographischen Karten generiert. Bei der Verwendung solcher Daten,
beispielsweise in Navigationssystemen, werden diese Linien um ein bestimmtes Mal ge-
puffert, um eine flichenhafte Ausdehnung zu visualisieren. Diese gepufferten Straen-
elemente konnen dann mit einem DGM verschnitten werden, wodurch sie Informationen
zur dritten Dimension erhalten. Verkehrsanlagen konnen ebenso durch terrestrische
Vermessungen oder die Auswertung von Luftbildaufnahmen direkt flichenhaft generiert
werden [Heller und Pakzad, 2005; Ravanbakhsh, 2008].

Sonstige Elemente

Neben diesen o. g. Hauptelementen konnen virtuelle 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle
weitere Objekte beinhalten. Diese umfassen beispielsweise sonstige Bauwerke, wie z. B.
Briicken und Tunnel, ober- und unterirdische Versorgungs- und Entsorgungseinrichtun-
gen, Vegetation, Stadtmoblierung und verkehrsregelnde Anlagen.

8 Ausfiihrliche Informationen zu hybriden digitalen Gelindemodellen vgl. [Kraus, 2000] Seite 181 ff.
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2.2.4 City Geography Markup Language (CityGML)

Die City Geography Markup Language (CityGML) ist ein semantisches Informations-
modell zur applikationsiibergreifenden Reprisentation und zum Austausch von 3D-Stadt-
modellen. CityGML ist eine Formalisierung der digitalen 3D-Stadt- und Landschaftsmo-
delle, zum einen als UML-Klassendiagramm und zum anderen als XML-Schema und
wurde von der Special Interest Group 3D (S1G 3D), einer Arbeitsgruppe der Initiative
Geodateninfrastruktur NRW, entwickelt. Im August 2008 wurde CityGML zum interna-
tionalen Standard des Open Geospatial Consortium (OGC), einer Non-Profit-Organisa-
tion zur Deklaration von freiwilligen Standards im Bereich raumbezogener Daten [Kolbe
und Roensdorf, 2008]. Im April 2012 wurde die aktuelle Version 2.0 verdffentlicht. Die
Anwendungsbereiche beinhalten u. a. Stadtplanung, Architektur, Tourismus, Umweltsi-
mulation, Telekommunikation, Katastrophenmanagement, Heimatschutz, Immobilien-
und Landmanagement, Fahrzeug- und FuBlgingernavigation und Trainingssimulatoren.
CityGML ist ein XML-basiertes Speicherformat und stellt ein Anwendungsschema der
Geography Markup Language 3 (GML3) dar. CityGML basiert dariiber hinaus auf einer
Vielzahl von weiteren Standards der ISO 191xx-Reihe, des Open Geospatial Consortium,
des W3C Consortiums, des Web 3D Consortiums und OASIS.

CityGML umfasst eine gemeinsame Definition von grundlegenden Objektklassen, Attri-
buten und Relationen im Sinne einer Ontologie von Stddten in Bezug auf ihre geometri-
schen, topologischen, semantischen und visuellen Eigenschaften [Groger et al., 2012].
CityGML unterstiitzt dariiber hinaus das Konzept der Levels of Detail (LOD). Innerhalb
eines Datensatzes konnen Objekte in bis zu fiinf diskreten und klar definierten Detaillie-
rungsstufen dargestellt werden, von einfachen Klotzchenmodellen bis hin zu Architek-
turmodellen mit inneren Strukturen. Die CityGML-Modellierung basiert auf einer Ob-
jektklassifizierung und den in den ISO19107 und ISO19109 definierten Grundgedanken
der getrennten Betrachtung der Semantik und Geometrie. Diese Trennung fiihrt zu zwei
hierarchischen Strukturen, dem thematischen und dem geometrischen Modell [Kolbe und
Groger, 2003].

Geometrisch-Topologisches Modell

Die geometrischen Eigenschaften von CityGML werden durch Objekte des GML3-
Geometriemodells beschrieben. Dieses beruht auf dem ISO Standard 19107 Spatial
Schema, zur Reprisentation von 3D-Geometrien durch die Boundary Representation
(Randbeschreibung). CityGML verwendet dabei eine Untermenge der GML3-Geometrie,
wie in Abbildung 5 und Abbildung 6 durch die UML-Diagramme gezeigt.

Das Geometriemodell von GML 3 besteht aus Primitiven, welche zu Aggregates, Com-
plexes oder Composites der Primitiven kombiniert werden konnen. Fiir jede Dimension
existiert ein geometrisches Primitiv. Ein null-dimensionales Objekt wird durch einen
Punkt (Point), ein eindimensionales Objekt durch eine Kurve (_Curve), ein zwei-dimen-
sionales Objekt durch eine Flidche (_Surface) und ein drei-dimensionales Objekt durch
einen Volumenkorper (_Solid) beschrieben (vgl. Abbildung 5). Ein Solid wird dabei
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durch Surfaces begrenzt, Surfaces wiederum durch Curves und diese durch Points. Dabei
existiert in CityGML die Einschrinkung, dass Curves ausschlieBlich durch gerade Lini-
ensegmente beschrieben werden diirfen, wodurch nur die GML3-Klasse LineString zur
Anwendung kommt. Surfaces werden durch Polygons geformt, wobei alle Punkte in einer
Flache liegen miissen und dadurch planare Geometrien definiert werden.

Die Kombination der Geometrien erfolgt in Aggregates, Complexes oder Composites. In-
nerhalb von Aggregates sind die riumlichen Beziehungen zwischen Teilgeometrien nicht
begrenzt. Sie kdnnen dadurch disjunkt, iiberlappend, beriihrend oder unterbrochen sein.
GML 3 bietet Aggregates in Form von einem MultiPoint, einer MultiCurve, einer Mul-
tiSurface und einem MultiSolid (vgl. Abbildung 6). Im Gegensatz dazu sind Complexes
topologisch strukturiert. Ein Composite ist eine spezielle Form des Complex. Auf diese
Weise kombinierte Objekte miissen alle dieselbe Dimension besitzen und sind topolo-
gisch an ihren Réindern verbunden. In GML 3 kann diese Kombination als ein Composi-
teSolid, eine CompositeSurface oder eine CompositeCurve ausgedriickt werden® (vgl. Ab-
bildung 5).
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Abbildung 5: CityGML Geometriemodell, Primitives und Composites [Groger et al.,
2012]

° Ausfiihrliche Informationen zum CityGML-Geometriemodell vgl. [ISO 19107, 2003] und [Groger et al.,
2012]
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Abbildung 6: CityGML Geometriemodell, Complexes und Aggregates [Groger et al.,
2012]

Thematisches Modell

Das thematische Modell von CityGML umfasst die Definitionen von Klassen zur Repri-
sentation der am haufigsten vorkommenden Objekte einer Stadt. Dazu gehoren z. B. Ge-
biude, Briicken, Tunnel, Gelindemodelle, Wasserfldchen, Verkehrsfldchen, Vegetation
und Stadtmoblierung. Alle thematischen Klassen werden von der abstrakten Oberklasse
CityObject abgeleitet, welche wiederum eine Spezialisierung der abstrakten GML-Klasse
Feature ist. Die grundlegende Notation ist in der ISO 19109 und GML3 — zur Darstellung
von Geoobjekten und deren Aggregation — definiert'?. Objekte umfassen riumliche sowie
nicht-raumliche Eigenschaften, welche auf GML3 Objekteigenschaften mit entsprechen-
den Datentypen iibertragen werden. Geometrische Eigenschaften der CityGML-Klassen
werden durch gerichtete Assoziationen zu den entsprechenden GML-Geometrieklassen
hinzugefiigt.

CityGML definiert ein Core-Modul, welches das grundlegende Konzept und Komponen-
ten des CityGML-Datenmodells umfasst. Jeder in CityGML definierte thematische Be-
reich wird durch ein separates CityGML Extension Module reprisentiert und ist an das
Core Modul gekoppelt. CityGML in der Version 2.0 bietet die 13 thematischen Module
Appearance, Bridge, Building, CityFurniture, CityObjectGroup, Generics, LandUse, Re-
lief, Transportation, Tunnel, Vegetation, WaterBody und TexturedSurface'' (vgl. Abbil-
dung 7). Das in dieser Arbeit maB3geblich relevante CityGML-Gebidudemodell wird in
Kapitel 6.2 im Detail beschrieben.

19 Detaillierte Informationen zur Darstellung von Geoobjekten von ISO 19109 vgl. [ISO/FDIS 19109]

' Detaillierte Informationen zu den thematischen Modellen vgl. [Groger et al., 2012]
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Abbildung 7: CityGML Core-Modul [Groger et al., 2012]

2.3 Gebaude und Energie

Ein wesentlicher Teil des Energieverbrauchs einer Stadt wird durch die Gebédude verur-
sacht, welche einen Anteil von ca. 40 % am gesamten stiddtischen Energieverbrauch aus-
machen [AGEB, 2012]. Allein der Wiarmeenergieverbrauch macht dabei einen Anteil von
80 % am Gesamtenergieverbrauch eines Gebidudes aus. Vor allem der Heizwidrmever-
brauch ist dabei mal3geblich von der Gebédudehiille abhingig, welche den Handlungsraum
fiir energiesparende MaBBnahmen darstellt. In diesem Zusammenhang bieten die Gebidude
ein grofes Potential fiir die Einsparung an Energie durch die Steigerung der Energieeffi-

zienz.

2.3.1 Begriffsdefinitionen

Der Energiebedarf eines Gebiudes stellt den theoretischen Bedarf an Energie, bezogen
auf die bauphysikalischen Eigenschaften, der technischen Gebédudeausstattung und ein
durchschnittliches Nutzerverhalten, dar. Der Berechnung des Energiebedarfes liegen nor-
mierte Verhaltensweisen zugrunde [Koch und Jenssen, 2010], welche in einem funktio-
nalen Modell reprisentiert werden und den theoretischen Bedarf an Energie abbilden.

Der tatsdchliche Energieverbrauch kann im Gegensatz zum Bedarf nur durch Zihler-
messungen erfasst werden. Im Fall der Heizenergie wird der Kennwert zum Energiever-
brauch eines Gebédudes durch die Mittelung der klimabereinigten Verbrauchswerte der
letzten drei Kalenderjahre ermittelt [Koch und Jenssen, 2010].

Die Differenz zwischen Energiebedarf und -verbrauch stellt demnach, unter Vernachlis-
sigung einer potentiellen fehlerhaften Erfassung eines Gebdudes, eine Abweichung zum
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,Normverbrauch® dar. Diese Abweichungen zwischen dem ermittelten theoretischen
Energiebedarf und dem gemessenen tatsdchlichen Energieverbrauch sind demnach maB-
geblich vom Nutzerverhalten und den unterschiedlichen Bediirfnissen der Bewohner ei-
nes Gebdudes abhingig und sind daher auf ein eher sparsames oder verschwenderisches
Nutzerverhalten zuriickzufiihren.

Der Heizwirmebedarf stellt die Wiarmemenge dar, welche ein Gebdude zur Aufrechter-
haltung einer bestimmten Raumtemperatur benotigt. Der Heizwérmebedarf entspricht der
Differenz der Wiarmeverluste und nutzbaren Wirmegewinne [Koch und Jenssen, 2010].

Ein wesentlicher Kennwert fiir die Gebdude bzw. die bauphysikalische Effizienz ist der
spezifische Heizwarmebedarf eines Gebdudes. Der spezifische Heizwarmebedarf fiir
Wohngebdaude stellt den Heizwiarmebedarf bezogen auf die Gebdudenutzfliche dar [Koch
und Jenssen, 2010].

Der Heizenergiebedarf entspricht der Energiemenge, welche zur Beheizung eines Ge-
biudes bendtigt wird. Dies beinhaltet die Verluste des Heizungssystems bei der Wirme-
erzeugung, -speicherung, -verteilung und der -iibergabe [Koch und Jenssen, 2010].

Der Endenergiebedarf stellt die Energiemenge dar, welche unter Beriicksichtigung der
Verluste durch das Heizungs- und Warmwasserbereitungssystem aufgebracht werden
muss. Dies beinhaltet auch die Hilfsenergie (z. B. Strom) fiir den Anlagenbetrieb [Koch
und Jenssen, 2010].

Der Bedarf an elektrischer Energie, auch Strombedarf, ist die Menge der elektrischen
Energie, welche wihrend eines definierten Zeitraumes von elektrischen Geridten umge-
setzt wird. Innerhalb eines Gebdudes ist dieser im Gegensatz zum Heizwidrmebedarf pri-
mir von der technischen Ausstattung sowie dem Nutzerverhalten und nicht von der bau-
physikalischen Konstruktion des Gebédudes abhingig.

Der Primirenergiebedarf entspricht der Energiemenge, welche, bezogen auf die ge-
samte vorgelagerte Prozesskette, zur Gewinnung, zur Umwandlung und zum Transport,
aufgewendet werden muss, um den Endenergiebedarf im Gebédude zu decken und ist so-
mit abhingig von dem jeweiligen Brennstoff [Koch und Jenssen, 2010]. Die EnEV 2009
erlaubt dabei die Reduktion des Primérenergiebedarfes durch die gleichzeitige Erzeugung
von Strom aus erneuerbaren Energien, wenn der Strom hauptsédchlich innerhalb des zu
bilanzierenden Gebidudes genutzt wird, u. a. fiir den Anlagenbetrieb [EnEV, 2009].

2.3.2 Energetische Klassifizierung von Gebauden

In den frithen 1990er Jahren begann das Deutsche Institut fiir Wohnen und Umwelt IWU)
mit der Entwicklung eines Ansatzes zur Berechnung von Energiebedarfen an Raum-
wirme mit Hilfe einer Gebaudetypologie fiir den deutschen Gebidudebestand [Ebel et al.,
1991]. In neuerer Zeit wurde das europdische Forschungsprojekt Typology Approach for
Building Stock Energy Assessment (TABULA) mit dem Ziel durchgefiihrt, eine einheit-
liche Struktur fiir europdische Gebdudetypologien zu schaffen. Diese beinhaltet u. a.
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Werte zur Beschreibung der thermischen Hiille der Gebaudetypen, Werte fiir die Licht-
durchléssigkeit und die Leistungsfiahigkeit von Versorgungssystemen in Abhédngigkeit
typischer Gebdude und technischer Anlagen der nationalen Gebédudebestinde. Das Er-
gebnis ist eine nationale Gebiudetypenmatrix zur Katalogisierung von technischen und
baukonstruktiven Gebidudekennwerten und Energiebilanzen in Anhiingigkeit der Gebéu-
detypen, z. B. Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus und Wohnblocke, und
definierter Baualtersklassen der Gebdude [Loga et al., 2005; Loga et al., 2012]. Tabelle 2
zeigt die Klassifizierung des Gebdudebestandes in Deutschland nach Gebdudetyp durch
das Deutsche Institut fiir Wohnen und Umwelt IWU).

Tabelle 2: Klassifizierung der Gebdudetypen in Deutschland nach IWU

Gebaudetyp Abkirzung Ubergeordnete Gruppe
Einfamilienhaus EFH EFH
Doppelhaushalfte DHH

Zweifamilienhaus ZFH

Reihenhaus RH

Reihenendhaus REH

Reihenmittelhaus RMH

Mehrfamilienhaus MFH MFH
GroRes Mehrfamilienhaus GMH

Hochhaus HH

Nichtwohnhaus GHD GHD

Tabelle 3 zeigt die Klassifizierung des Deutschen Gebidudebestandes nach dem Baualter
durch das Deutsche Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU). Als Schrankenwerte fiir die
einzelnen Klassen dienen Zeitpunkte, welche sich auf politische Situationen oder Regu-
lierungen beziehen, z. B. das Ende des Zweiten Weltkrieges und der damit verbundenen
Verknappung einiger Materialien oder die Einfithrung und Novellierung von Wirme-
schutz- und Energieeinsparverordnungen, erstmalig im November 1977.
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Tabelle 3: Klassifizierung der Baujahre von Gebéduden in Deutschland nach IWU

Alters- Baujahre Beschreibung
klasse
A bis 1859
B 1860 - 1918 Gebaude bis Ende des Ersten Weltkrieges
C 1919 - 1948 Gebaude vor Griindung der Bundesrepublik Deutschland
D 1949 - 1957 Bebauung nach dem Zweiten Weltkrieg (Materialknappheit)
E 1958 - 1968 DIN 4108 ,,Warmeschutz im Hochbau”
F 1969 - 1978 Erweiterung der DIN 4108
G 1979 - 1983 1. Warmeschutzverordnung
H 1984 - 1994 2. Warmeschutzverordnung
I 1995 - 2001 3. Warmeschutzverordnung
J ab 2002 Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die Gebidudeklassifizierungen nach Gebiudetyp und Baujahr bzw. Baualter fithren zu ei-

ner nationalen Matrix, welche den Deutschen Gebédudebestand représentiert. Tabelle 4
zeigt die Matrix des Deutschen Gebdudebestandes nach IWU.
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Tabelle 4: Matrix zur Gebédudeklassifizierung nach IWU [Loga et al., 2011]

Baualtersklasse

EFH

RH

MFH

GMH

Basis-Typen

HH

A bis 1859
ml o
B 1860 - 1918 z
(C]
O O
C 1919 - 1948 =% z
w3 O
Qé Dl A
D 1949 - 1957 I =
w [C]
LU’ U-'l w
E 1958 - 1968 z | z
w
F 1969 - 1978 I
w
(0]
G 1979 - 1983 =
w
ja
H 1984 - 1994 =
w
| 1995 - 2001 o
w
J 2002 - 2009 =
w
FIF 19601978 Ferie
haus &
NBL_D 1946 - 1960
=}
@
o =@
™ NBL_E 1961 - 1969 s 2
= - s 5
[} ® e
T " w i1
c g9 = T
o NBL_F 1970 - 1980 == z 2
® 35 : :
] E 9 o
25 E z
NBL_ G  1981-1985 2% 5 o
3 : :
= T
NBL_H  1986- 1990 Ew
g T Iwu
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Basierend auf dieser Gebédudeklassifizierung nach Tabelle 4 bietet das Deutsche Institut
fiir Wohnen und Umwelt (IWU) sowie das Typology Approach for Building Stock Energy
Assessment (TABULA) durchschnittliche bauphysikalische Kennwerte der Gebidude-
hiille. Diese Kennwerte umfassen die durchschnittlichen Verhiltniszahlen der Bautypen
von Gebiudehiillfliche zum beheizten Gebdaudevolumen, das sogenannte A/V-Verhilt-
nis, welches als Gebdaudekompaktheit bezeichnet wird und als Kriterium fiir den Heiz-
wirmebedarf gilt. Fiir jeden Gebdudetyp werden dariiber hinaus durchschnittliche U- und
g-Werte sowie typische Energiekennwerte zum durchschnittlichen Energiebedarf von
Gebduden der entsprechenden Gebdudeklasse pro Bezugsflache definiert.

2.3.3 Bauphysikalische Kennwerte der Geb&udehdille

Die bauphysikalischen Eigenschaften der Gebédudehiille haben einen maB3geblichen Ein-
fluss auf die Heizwarmebedarfe eines Gebiudes. Ein MaB fiir die thermische Qualitit der
einzelnen Bauteile ist der sogenannte Wirmedurchgangskoeffizient (U-Wert). Der U-
Wert ist ein MaB fiir den Wirmedurchgang durch ein Bauteil in W /(m? - K). Er driickt
aus, welche Leistung pro Quadratmeter eines Bauteils auf einer Seite benotigt wird, um
eine Temperaturdifferenz von einem Kelvin aufrecht zu erhalten. Driickt man die Leis-
tung als Energie pro Zeiteinheit aus, kann vereinfacht gesagt werden, dass der U-Wert
die Energiemenge angibt, welche pro Zeiteinheit durch ein Bauteil flieBt [Marti und
Steibli, 2002].

Der Wirmedurchgangskoeffizient U [W /(m? - K)] ist abhiingig vom Material des Bau-
teils (Dichte bzw. Wéirmeleitfahigkeit 1), der Schichtdicke, der Homogenitdt und dem
Wirmeiibergangswiderstand aufgrund der Ausrichtung, Neigung und des Mediums selbst
und ist wie folgt definiert:

U = 1 (D)
(Rse + Z Ri + Rsi)

Wobei: R, ... Warmeiibertragungswiderstand nach auflen [m? - K/W]
Rg; ... Warmeibertragungswiderstand nach innen [m? - K/W]
YR, ... Summe der Warmedurchlasswiderstinde [m? - K/W]

Die Wirmeiibertragungswiderstinde Ry, und Rg; werden der DIN EN ISO 6946, Tabelle
1 [2008] entnommen (vgl. Tabelle 5).
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Tabelle 5: Wirmeiibertragungswiderstinde in [m? - K/W] zur Definition der Wirme-
durchgangskoeffizienten nach DIN EN ISO 6946 [2008]

Richtung des Warmestromes
Aufwarts Horizontal Abwarts
Ree 0,10 0,13 0,17
Ri 0,04 0,04 0,04

Die Wirmedurchlasswiderstiinde R; [m? - K/W] ergeben sich dabei wie folgt:

dy dp ds (2)
R. — —_— — — cee
Z b VR WL W
Wobei: d...Dicke eines Stof fes [m]

A..Warmeleitfahigkeit eines Stof fes [W/(m - K)]

Die Wirmeleitfdhigkeit von Stoffen ist von verschiedenen Parametern, wie der Wir-
mestromdichte, dem Wirmestrom und der Wirmemenge, abhingig und kann entspre-
chenden Dokumentationen entnommen werden.

Bei den Hiillflichen wird nach opaken und transparenten Fldchen unterschieden. Die
Bauteile opaker Fldachen haben zumeist einen geringeren Wirmedurchgangskoeffizienten
als transparente Bauteile, welche jedoch zudem Wirmegewinne verursachen und dadurch
in der Wirmebilanz beriicksichtigt werden miissen. Zur Ermittlung der Wirmegewinne
dient der Gesamtenergiedurchlassgrad g eines transparenten Bauteils, der sogenannte g-
Wert. Er beschreibt die Verminderung der solaren Einstrahlung durch Reflexion und Ab-
sorption der Verglasung. Er ist abhingig vom Transmissionsgrad, Absorptionsgrad und
Reflexionsgrad des transparenten Bauteils.

Pauschalwerte fiir die U- und g-Werte verschiedener Bauteile unterschiedlicher Bauepo-
chen konnen verschiedenen Dokumentationen entnommen werden, u. a. der Gebiude-
klassifizierung des Deutschen Institutes fiir Wohnen und Umwelt (IWU) fiir Gebédude in
Deutschland und dem Typology Approach for Building Stock Energy Assessment
(TABULA) fiir den europidischen Gebdudebestand. Tabelle 6 bis Tabelle 9 zeigen pau-
schale U- sowie g-Werte fiir den Deutschen Gebdudebestand fiir die oberste Geschossde-
cke und Flachdicher, fiir AuBBenwénde, fiir Bauteile gegen Keller oder Erdreich und fiir
Fenster nach IWU [Loga et al., 2005].
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Tabelle 6: Pauschale U-Werte fiir die oberste Geschossdecke und Flachdiacher im Bestand
[Loga et al., 2005]

Oberste Geschossdecken
(bei unbeheizten Dachraumen)

und Flachdicher

Ur- zusatzliche Dimmung
zustand 2cm Scm 8cm 12cm 16cm 20cm 30 cm

typischer as
Bauart Erstellungs- typische Konstruktion = PaUSChalwert_e ':Lll' den_ >

zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(m2K)
Holzbalken- Holzbalken-
decke mit bis 1918 el 1,0 067 044 033 025 020 0,17 0,12
sichtbaren Balken wickel

Holzbalken-

Holzbalkendecke bis 1968 e, X—=d| 0,8 057 040 031 024 019 0116 0,11

u. Lehmschlag

massive 1919 Be FFOR AT
Decke bis 1968 oo — 2.1 102 058 040 020 022 018 013
massive 1958 Som Damming 12 0.6 046 034 027 021 018 0,15 0,11
Decke bis 1978 ey ) s \ : b b ! ;
1958 Betondecke mit
-} Da
ALTEEE bis 1978 e L 0.6 046 034 027 021 018 015 0,11
Fertighaus 1969 Holzbalken- e
oder Holzbau bis 1978 g T 0,6 046 034 027 021 018 015 0,11
massive 1979 emit | ;
Decke bis 1983 SamoammuNg [, ... 0,5 040 031 025 020 0,17 0,14 0,11
Betondecke mit
Flachdach R & cm Dammung 040 031 025 020 0,17 0,14 0,11
bis 1983 und Dachhaut
Fertighaus 1979 Holzbalken- T
oder Holzbau bis 1983 oo Darmung i 04 033 027 022 018 015 013 010
oberste . mit |
Goschossdecke 1984 bis 1994  toemdanmung ERTFTITI 0,4 033 027 022 018 0,15 0,13 0,10
i Holzbalken- ————————
i 1984 bis 1994  decke mit mormrrn | 0,3 026 022 019 0,16 0,14 0,12 0,09

oder Holzbau 16.cm Dammung
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Tabelle 7: Pauschale U-Werte fiir AuBenwénde im Bestand [Loga et al., 2005]

B Ur- zusétzliche Dimmung
AuBenwinde zustand 2cm 5cm 8cm 12ecm  16em  20cm 30 cm
typischer i

Bauart Erstellungs- typische Konstruktion . Pauschalwertt_e fur den_
zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(m?K)
Ziegel- oder
Mauerwerk bis 1918 by 22 105 059 041 029 022 018 0,13
ca 40 cm
Holzfachwerk
Fachwerk bis 1918 i Letm 2,0 1,00 057 040 029 0,22 0,18 0,13
ausfachung
T L Ziegelmauer-
Vollziegel bis 1948 werk, 17 092 054 0,39 0,28 0,22 0,18 0,12
Mauerwerk 25-38 cm !
Vollziegel- einschalig
Mauerwerk bis 1948 38-51cm 1,4 082 051 037 027 0,21 0,18 0,12
verbessert oder zweischalig
leichtes 1949 Hohiblock- steine, | i)
Gitterzi L
Mauerwerk bis 1968 Gesbeton 1,4 [eESGESE DS 027 N0l 12
Bims- 1949 Mauerwerk aus 8
el taine bis 1968 Pkt 0,9 062 042 032 024 0,20 0,16 0,12
leichtes 1969 Leicht-Hochloch-
e — i zegeimit 1,0 067 044 033 025 0,20 017 0,12
) . 1 969 Dreischicht- oder
Betonfertigteile = "o ;Eﬁ'étbm"' 11 0,71 046 0,34 0,26 0,20 0,17 0,12
Fertighaus 1969 ! g —
oder Holzbau  bis 1978 i T 06 |o046 o024 027 021 018 015 0N
leichtes 1979 Lajcht-Hoch:
Mauerwerk bis 1983 et 0.8 Rl DR RilE Lilg 2l
Mauerwerk aus
Porenbeton e e 06 046 03¢ 027 021 018 045 011
("Gasbeton")
Dreischicht-
. 1979 g
Betonfertigteile  © "o Eicrll;tbsmn- 0,9 082 042 032 024 020 016 012
Fertighaus 1979 bpis) o — o |
oder Holzbau bis 1983 N 0,5 040 031 025 020 0,17 0,14 0,11
i Leicht-Hoch-
LB ab 1984 lochziegel mit 06 046 034 027 021 018 015 0,11
Mauerwerk Leichtmertel z
Mauerwerk aus
Porenbeton ab 1984 i 0,5 040 031 025 020 017 014 0,11

("Gasbeton")
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Tabelle 8: Pauschale U-Werte fiir Bauteile gegen Keller oder Erdreich im Bestand [Loga
et al., 2005]

FuBbdden gegen Erdreich und Ur- zusitzliche Dammung
Kellerdecken zustand 2cm Scm 8cm 12cm  16cm  20cm  30cm
typischer e
Bauart Erstellungs- typische Konstruktion . Pauschalwert!_e fur den_ )
zeitraum Wirmedurchgangskoeffizienten in W/(m2K)
Holzbalken- Holzbalken-
decke mit bis 1918 i 10 067 044 033 025 020 017 012
sichtbaren Balken wickel
Steinboden auf
Steinboden bis 1918 Erdrich oder 177 o 2,9 1,18 063 043 030 023 019 0,13
ewdlbekeller
Kappendecke mit 2
Massivdecke bis 1948 Dielen- byg (AUVERRR Ry 301 1,2 075 048 035 0,26 0,21 0,17 0,12
fulboden
Holzbalk: Holzbalken-
o'zhalken- bis 1968 e 0.8 057 040 031 024 019 0,16 0,11
decke u [
Lehmschlag
1949 Beton-, Rippe_n-
Massivdecke bl oe s ot 1,5 086 052 038 027 021 0,18 0,12
Trittschalld.
Massivdecke 1969 st
mit 2 cm Dammung  bis 1978 Gy 1,0 067 044 033 025 020 017 0,12
Massivdecke 1979 Betondecke mit 4 s
mit 4cm Dammung  bis 1983 il 0,8 057 040 031 024 019 0,16 0,11
Massivdecke Betondecke mit 5 ;.
ab 1984 cm Trittschall 0,6 046 034 027 0,21 0,18 0,15 0,11

mit 5 cm Ddmmung

dammung
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Tabelle 9: Pauschale U- und g-Werte fiir Fenster [Loga et al., 2005]

Verglasung Bauart Rahmen Wiérmedurchgangs-  Gesamtenergie-
Baualters- koeffizient durchlassgrad fiir
klassen Gesamt-Fenster * senkrechten
UW Strahlungseinfall
WI(m?K)] 8L
Einfach-Verglasung .
Holzrahmen bis 1968
U, = 5,8 Wi(m?K) 50 0,87
Alu-Rahmen )
ohne thermische Trennung (ol d00 43
2-Scheiben-
Isolierverglasung Alu-Rahmen )
oder mit thermischer Trennung Ll b 3.2
2 einzelne 0,75
Ghasschelben Kunststoff-Rahmen 1969 bis 1994 3,0
U,-2,8 WimK
Holzrahmen .
(Verbundfenster, Kastenfenster ...) bzl oot 2.7
i verbesserter Kunststoff- ab 1995
2-§che|ben- oder Alu-Rahmen bzw. Moderni- 1,9
o (Ur < = 2 WI(m?K) sierung
Verglasung =5 955 0,60
U, = 1,1 Wi(m?K) Holzrahmen bzw. Moderni- 1,6
) sierung
3-Scheiben- verbesserter Holzrahmen Moderni- 12
Wirmeschutz- (U 21,5 WI(m?K)) sierung .
Verglasung 0,50
Passivhaus-Rahmen Moderni- 0.9
U, = 0,7 Wi(m*K) (Ur < 0,8 WI(m?K)) sierung .
U, = U-Wert Verglasung (glazing) / U; = U-Wert Rahmen (frame) / U,, = U-Wert Fenster inkl. Rahmen (window)
*) inkl. Rahmen + Randverbund, chne Einbau, bei Glasanteil 60% der Fensterfliche
Standardwert fiir den Abminderungsfaktor Rahmen F;. fiir Fenster im 0.6
L

Gebidudebestand

2.3.4 Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) ist ein Teil des deutschen Wirtschaftsverwal-
tungsrechtes. Aufgrund der Erméchtigung im Energieeinsparungsgesetz (EnEG) werden
durch die EnEV bautechnische Standardanforderungen vorgeschrieben, welche dem
energieeffizienten Betrieb eines bestehenden oder geplanten Gebédudes dient und fiir
Wohngebiude, Biirogebdude und einige Betriebsgebidude gilt. Ein Nachweis der Ener-
gieeffizienz muss laut EnEV erbracht werden, wenn Gebdude neu gebaut oder bestehende
Gebdude verdndert werden.

Die EnEV l6ste die Wiarmeschutzverordnung (WSchV) und die Heizungsanlagenverord-
nung (HeizAnlV) ab und fasste diese zusammen. Die erste Fassung der EnEV trat am 1.
Februar 2002 in Kraft und wurde 2004 novelliert. Weitere Novellierungen beinhalteten
2007 die Umsetzung der EG-Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden
(2002/91/EG) und in der aktuell giiltigen Fassung vom 1. Oktober 2009 weitere Uberar-
beitungen. Ein Beschluss der Bundesregierung fiir die fiir 2012 geplante erneute Novel-
lierung liegt seit Oktober 2013 vor. Ziel der aktuell giiltigen EnEV 2009 ist die Reduktion
des Energie-, Heizungs- und Warmwasserbedarfes um zirka 30 %. In der novellierten
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Fassung ab (voraussichtlich) 2014 sollen in einem weiteren Schritt die energetischen An-
forderungen nochmals um bis zu 30 % erhoht werden.

Durch die Zusammenfiihrung der Heizungsanlagenverordnung und der Wiarmeschutzver-
ordnung zu einer gemeinsamen Verordnung werden die durch die Anlagentechnik entste-
henden Verluste in der Energiebilanz beriicksichtigt und dieser Energiebedarf primér-
energetisch bewertet, indem die durch Gewinnung, Umwandlung und Transport des je-
weiligen Energietrigers entstehenden Verluste mittels eines Primérenergiefaktors in der
Energiebilanz des Gebiudes erfasst werden. Durch die Verrechnung der Anlagentechnik
mit dem baulichen Wirmeschutz kann demnach eine schlechte Warmedimmung mit ei-
ner effizienten Heizanlage ausgeglichen werden.

Die Berechnung der Heizwirmebedarfe und Einsparpotentiale im Rahmen einer energe-
tischen Gebidudesanierung betrachten den Gebdudebestand, wobei, je nach Umfang der
MaBnahmen, entweder die geforderten Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) einzu-
halten (Bauteilverfahren), oder die Hochstwerte des Primérenergiebedarfs pro Jahr des
Gebiudes (Bilanzverfahren) nachzuweisen sind. Die im Fall einer sogenannten wesentli-
chen Anderung eines Bauteils im Rahmen einer Sanierung nach § 9 Abs. 1 der aktuell
giiltigen EnEV 2009 einzuhaltenden Minimalanforderungen werden in Anlage 3, Tabelle
1 aufgefiihrt. Alternativ kann im Rahmen einer rechnerischen Gesamtbilanzierung nach-
gewiesen werden, dass im Anschluss an eine umfassende Sanierung die Anforderungen
an einen Neubau nicht mehr als 40 % tiberschritten werden. Fiir die in dieser Arbeit durch-
gefiihrte Berechnung der Einsparpotentiale im Rahmen einer Sanierung nach dem Bau-
teilverfahren gelten nach EnEV 2009, Anlage 3 die in Tabelle 10 aufgefiihrten Maximal-
werte fiir die Wiarmedurchgangskoeffizienten (U-Werte).

Tabelle 10: Maximalwerte fiir die Wirmedurchgangskoeffizienten nach einer Gebédudes-
anierung nach EnEV 2009 und zum Vergleich nach EnEV 2007

Max. U-Werte nach EnEV 2007 Max. U-Werte nach EnEV 2009
W /(m? - K)] W /(m? - K)]

Dacher 0,30 0,24
Flachdacher 0,25 0,20
AuRenwande 0,34 0,24
Decken/Wande gegen 0,40 0,30
Erdreich

Fenster 1,70 1,30

Die EnEV enthilt hinsichtlich der anzuwendenden Regeln eine Reihe von Verweisen auf
bestehende EN/DIN-Normen. Vor Einfithrung der EnEV 2009 wurde der maximal zulés-
sige spezifische Primérenergiebedarf auf Basis des Verhiltnisses der AuBenwandflidche
zum beheizten Gebdudevolumen (A/V-Verhiltnis) ermittelt. In der aktuellen Fassung
EnEV sind alternative Berechnungsmethoden nach der DIN 4108-6 und DIN 4701-10
sowie nach der DIN 18599 zulissig.
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2.4 Modelle zur Energiebedarfsberechnung

Um auf stadtplanerischer bzw. kommunaler Ebene bedarfsoptimierte Planungen zur Um-
gestaltung der Energieversorgung durchfithren zu konnen, wurden in der Vergangenheit
eine Reihe von Modellen zur Berechnung des Energiebedarfes von Gebduden unter-
schiedlicher Nutzung entwickelt, die sich im Detaillierungsgrad, ihrer Komplexitit, den
Eingangsdaten, dem untersuchten Zeitraum, der geographischen Abdeckung und der ver-
wendeten Methodik unterscheiden [Johnston, 2003]. Dabei wird zwischen den zwei
grundsitzlichen Modellansitzen fop-down und der bottom-up unterschieden, welche auf
unterschiedlichen Hypothesen beruhen und somit ganz unterschiedliche Datengrundlagen
voraussetzen. Beim bottom-up-Ansatz wird des Weiteren zwischen statistischen Verfah-
ren und bauphysikalischen Verfahren bzw. Gebdudesimulationsverfahren unterschieden
[Kavgic et al, 2010]. Die Auswahl einer addquaten Berechnungsmethode stellt einen
Kompromiss aus der Modellgenauigkeit, des Berechnungsaufwandes und der Datenver-
fiigbarkeit dar.

2.4.1 Top-Down-Ansatz

Der top down-Ansatz beruht auf einem hierarchischen Aufbau mit Betrachtung von ,,oben
nach unten®. Es wird zuniéchst das Gesamtsystem beschrieben und im Anschluss werden
weitere detailliertere Unterteilungsebenen definiert, die eine ganzheitliche — und vor al-
lem auf ein Verstindnis des iibergeordneten Zusammenhangs — basierte Betrachtungs-
weise ermoglicht.

In der Energiewirtschaft stellt dieses Verfahren einen sogenannten makrookonomischen
Ansatz zur Modellierung der Energienachfrage und des -angebotes dar und dient somit
hauptsédchlich der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen dem Energiesektor und
der Wirtschaft im Ganzen. Dieser Zusammenhang wird mit Hilfe von 6konometrischen
Gleichungen beschrieben. Eingabeparameter fiir Verfahren des fop down-Ansatzes sind
hiufig das Bruttoinlandsprodukt, Energiepreise und das Pro-Kopf-Einkommen sowie all-
gemeine klimatische Bedingungen. Diese erlauben die Modellierung der Interaktion zwi-
schen 6konomischen Variablen und dem Energiebedarf und gewihrleisten somit die Be-
riicksichtigung makrookonomischer Faktoren einschlieflich Kostenfaktoren und Kosten-
anreize sowie eine Riickmeldung aus der Wirtschaft. top down-Modelle eignen sich vor
allem zur Darstellung und Modellierung von Szenarien und Kosten-Nutzen-Auswirkun-
gen unterschiedlicher Emissions- und Energiegesetze [Johnston, 2003].

In Swan und Ugursal [2009] wird der top down-Ansatz weiter in dkonometrische und
technologische Modelle unterschieden. In 6konometrischen Modellen wird ein Zusam-
menhang zwischen dem Energieverbrauch und Parametern, wie den Preisen von Energie
und Geriten und dem durchschnittlichen Einkommen, hergestellt, wihrend in technolo-
gischen Modellen der Energieverbrauch in Anhingigkeit von Eigenschaften im Gebiu-
debestand selbst, z. B. der technischen Geriteausstattung, gesehen wird.

Vorteil des top down-Ansatzes ist die vergleichsweise einfache Beschaffung von aggre-
gierten Daten im Gegensatz zu detaillierten gebdudescharfen Informationen, da diese
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hiufig im Rahmen von o6ffentlichen Statistiken zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus
konnen die Einfachheit der Methoden sowie die Tréagheit der Modelle gegeniiber Verin-
derungen von Vorteil sein [Swan und Ugursal, 2009].

Ein wesentlicher Nachteil des fop down-Ansatzes fiir viele Anwendungen und Fragestel-
lungen ist jedoch der niedrige Detaillierungsgrad aufgrund der Sichtweise von oben nach
unten. Das bedeutet, dass durch diese Verfahren keine Aussagen iiber feingranularere
Entititen als die Eingangsgro3en getroffen werden konnen, z. B. zur Identifizierung von
Gebieten oder Objekten, welche zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs beitragen
konnen. Bauphysikalische Eigenschaften, welche den Energieverbrauch mafgeblich be-
einflussen, werden nicht beriicksichtigt, sodass sich diese Verfahren nicht zur Untersu-
chung der individuellen Energiebedarfe und Energieeffizienz oder zur Planung von Ma63-
nahmen und zur Untersuchung von zukiinftigen technologischen Losungen dienen. Dar-
iiber hinaus sind diese Verfahren duflerst trige, da aufgrund der Nutzung von Daten zu-
riickliegender Energie-Wirtschafts-Beziehungen die gegenwirtigen oder zukiinftigen
Fragestellungen des Klimawandels einschlieBlich der Verdnderungen der Umwelt-, Ge-
sellschafts-, und Wirtschaftsbedingungen nicht ausreichend schnell beachtet werden kon-
nen [Kavgic et al, 2010; Swan und Ugursal, 2009; Johnston, 2003]. Die langsame Anpas-
sungsfahigkeit ldsst das Top-down-Modell deshalb auch nicht Verinderungen in der
Energieeffizienz verschiedener Endnutzungstechnologien erkennen [IEA, 1997].

Kavgic et al. [2010] zeigt ein Anwendungsbeispiel fiir den fop down-Ansatz aus Grofbri-
tannien, um den jdhrlichen Energieverbrauch in Haushalten zu bestimmen. Das soge-
nannte Annual Delivered Energy Price and Temperature (ADEPT)-Programm basiert auf
einem Regressionsmodell der durchschnittlichen Temperatur wihrend der Heizperiode
und einen den auf die Inflation angepassten entsprechenden Energiepreis. Ziel ist es, ei-
nen vergleichenden Zusammenhang zwischen den jdhrlichen Verbrauchsdaten, den zu
erwartenden Temperaturen und den Preisfestlegungen herzustellen.

Howard et al. [2012] beschreiben die Berechnung der Nutzenergiebedarfe fiir die Raum-
wirme, Warmwasserbereitung und Elektrizitét fiir die Raumkiihlung sowie den iibrigen
Elektrizitidtsbedarf in New York City. Zunédchst werden die Energiekennwerte der jahrli-
chen Nutzenergiebedarfe fiir eine definierte Gebdudetypologie mit den acht Gebidude-
funktionen 1-4-Familienhaus, Mehrfamilienhaus, Biiro, Gewerbe, Ausbildung, Gesund-
heit, Lager und sonstiges Gewerbe mittels einer robusten multiplen linearen Regression
ermittelt. Basierend auf den jdhrlichen Verbrauchsdaten von Elektrizitit und Erdgas,
Fernwirme oder Heizol fiir 191 Postleitzahlengebiete und den entsprechenden Gebéude-
flichenzahlen wurden so zunéchst zwei Energiekennwerte fiir die Elektrizitdt und den
gesamten Brennstoff berechnet. Die ermittelten Energiekennwerte Elektrizitdt und
Brennstoff wurden im Anschluss unter Verwendung von Daten einer Energieverbrauchs-
befragung separiert in die Anteile Raumwirme, Warmwasserbereitung, Elektrizitit fiir
die Raumkiihlung und sonstiger Elektrizitét unterteilt. Zur Validierung der Methode wur-
den die Energiebedarfe der einzelnen Postleitzahlengebiete mittels der Energiekennwerte
geschitzt und den gegebenen Werten gegeniibergestellt. Im Fall des Elektrizitdtsbedarfes
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liegen 86 % der Postleitzahlengebiete innerhalb von +/- 20 % der gemessenen Verbriu-
che, wihrend es bei den Brennstoffen 77 % sind. Die verwendete offizielle Datenbank
der Stadt New York PLUTO beinhaltet u. a. die Angabe der Wohn-/Nutzfliche pro Flur-
stiick sowie die Nutzungsart, welche fiir die Berechnung der Energiekennwerte genutzt
wurden. Ein Nachteil ist, dass die Energiebedarfe unter Verwendung dieser Datengrund-
lage nicht fiir einzelne Gebdude berechnet werden konnen, da die Gebdudeflachen nur fiir
ein gesamtes Flurstiick angegeben sind und die Funktionen méglicher mehrerer Gebdude
ebenfalls nicht separat reprisentiert sind. Dariiber hinaus wurden die zur Ermittlung der
Energiekennwerte gegebenen Heizolverbriuche geschitzt und nicht gemessen, was sich
fehlerhaft auf den entsprechenden Indikator auswirkt. Die Validierung der Ergebnisse
wurde ebenfalls gegen den Schitzwert durchgefiihrt, sodass durch die Validierung zwar
die Methode iiberpriift wurde, jedoch nicht der geschitzte Energiebedarf gegen den tat-
sdchlichen Verbrauch.

Kwiatkowski und Panek [2013] untersuchen die Vor- und Nachteile der kostenoptimalen
Methodik zur Bestimmung der Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von
Gebiuden. Diese Methodik basiert auf den Leitlinien der EU-Verordnung Nr. 244/2012
zur Ergdnzung der Richtlinie 2010/31/EU des Europdischen Parlaments. Durch diese
Richtlinie soll eine europaweit einheitlich geregelte Grundlage fiir eine Vergleichsme-
thode fiir die Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden und
Gebiudeelementen geschaffen werden, unter der Einhaltung eines kostenoptimalen Ni-
veaus. Die Berechnung des Primérenergieverbrauchs durch die Mitgliedsstaaten kann auf
Basis bestehender CEN-Normen oder durch alternative (nationale) Berechnungsmetho-
den, welche mit den EU-Gebéuderichtlinien kompatibel sind, erfolgen. Die Gesamtener-
gieeffizienz wird in Form des Primérenergiebedarfes, bezogen auf die Gebidudenutzfli-
che, dargestellt. Zusitzlich gibt die Verordnung im Rahmen der Vergleichsmethode die
Berechnung fiir das kostenoptimale Niveau, unter makrookonomischen und finanziellen
Aspekten, vor. Die makrookonomische Perspektive beriicksichtigt volkswirtschaftliche
Aspekte einschlieBlich Kosten fiir Treibhausgasemission und die finanzielle Perspektive
spiegelt die Interessen des Investors wieder. Kwiatkowski und Panek setzen diese Richt-
linien in Polen um.

2.4.2 Bottom-Up-Ansatz

Verfahren des bottom up-Ansatzes folgen der umgekehrten Perspektive, von ,,unten nach
oben“, wobei Informationen mit einem hohen Detaillierungsgrad untersucht und zu einem
Gesamtsystem zusammengefiihrt werden. Auf Basis dieser Modelle konnen individuelle
Endenergieverbrauche von Gebduden oder Gebidudegruppen geschitzt und auf eine ganze
Region oder Stadt extrapoliert werden [Swan und Ugursal, 2009]. Diese Modelle dienen
daher héufig zur individuellen Bewertung von Gebduden oder Gebidudetypen und der
Identifizierung von SanierungsmafBnahmen bzw. Austausch von Heizungsanlagen zur Er-
reichung der gesetzten CO>-Reduktionsziele [Kavgic et al, 2010]. Dafiir werden innerhalb
des bottom up-Ansatzes zwei grundlegende Methoden unterschieden: 1. die statistischen
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Verfahren und 2. die bauphysikalischen bzw. Gebdudesimulationsverfahren. Diese Mo-
delle unterscheiden sich wesentlich in der Komplexitit der Berechnung und den FEin-
gangswerten sowie den Ergebnissen fiir unterschiedliche Zwecke.

2.4.3 Statistische Verfahren

Statistische bottom up-Verfahren stellen eine mikrookonomische Betrachtung dar, z. B.
auf Gebidudeebene, und verkniipfen gemessene Energieverbrauchswerte mit einer be-
stimmten Endnutzung. Diese Verfahren folgen der Hypothese, dass die Energieverbriu-
che hauptsichlich von der Funktion der Gebidude, z. B. Einfamilienhaus, Mehrfamilien-
haus, Biiro oder Schule, abhiingig sind, und beinhalten somit das Nutzerverhalten hin-
sichtlich der durchschnittlichen technischen Geréteausstattungen und deren Konsum. Die
verschiedenen Gebdudefunktionen werden zunéchst in einer Gebdudetypologie klassifi-
ziert. Als Eingangswerte dienen z. B. jdhrliche Abrechnungsinformationen von Strom-
versorgern, Fernwirme oder Gas fiir einzelne Gebdude bzw. Gebidudegruppen, Informa-
tionen zur Gebidudegeometrie und demographische Merkmale. Durch Regressionsanaly-
sen werden die Zusammenhinge zwischen den Energieverbriuchen und der Endnutzung
von Gebduden fiir jede Gebidudeklasse ermittelt und der Energiekennwert ,,spezifischer
Heizwiarmebedarf* in Form des durchschnittlichen Heizwéarmeverbrauches pro Quadrat-
meter Nutzfliche und Zeiteinheit (kWh/(m? - a)) ermittelt. Mit Hilfe dieser Energie-
kennwerte konnen im Anschluss die Energiebedarfe weiterer Gebdude oder Regionen er-
mittelt werden [Swan und Ugursal, 2009].

Pedersen et al. [2008] beschreiben zwei Methoden, zum einen zur Ermittlung von Prog-
nosen fiir Wiarme- und Stromlastprofile fiir verschiedene Gebdudetypen und zum anderen
zur Aggregation der Lastprofile der Gebdudekategorien zur Ermittlung des maximalen
Lastbedarfes, jahrliche Lastprofile und jahrliche Energiebedarfswerte jeweils fiir Wirme
und Elektrizitét fiir ein Untersuchungsgebiet. Die gewihlte Gebdudetypologie umfasst
Einfamilienhduser, Wohnblocke, Biirogebdude, Schulen, Hotels und Restaurants und
Krankenhiuser. Es wurden stiindlich aufgeldste Verbrauchswerte fiir Warme und Elekt-
rizitdt in der Region Trondheim und Bergen in Norwegen erfasst und statistisch unter-
sucht, um eine Methode zur Berechnung der Lastprofile und Energiebedarfe der verschie-
denen Gebiudekategorien zu entwickeln. Zur Berechnung des Wirmelastmodells wurde
eine lineare Regression zwischen der tiglichen mittleren Temperatur und den stiindlich
gemessenen Fernwarmeverbriuchen fiir jede Stunde eines Tages und jeweils jeden
Tagtyps (Wochentage und Wochenend-/Feiertage) durchgefiihrt. Das Stromlastmodell
basiert auf Analysen der Wahrscheinlichkeitsverteilung, ebenfalls fiir jede Stunde eines
Tages und eines Tagtyps. Durch einen Signifikanztest, der stiindlich gemessenen Ver-
brauchswerte und der tdglichen durchschnittlichen Temperatur, wurden zunichst alle Ge-
bidude mit temperaturabhéngigen Stromverbrauchen aus der Berechnung entfernt. Als Er-
gebnis wurden Lastprofilkurven fiir alle Gebdudetypen sowie jdhrliche Energiebedarfs-
kennwerte pro Quadratmeter Nutzfldche fiir den Warme- und Elektrizititsbedarf erstellt.
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Krauf3 [2013] untersucht im Rahmen des EASE-Projekts des Leibniz-Instituts fiir 6kolo-
gische Raumentwicklung und regionale Entwicklung am Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung Halle und des E.ON-Energiewirtschaftszentrum der RWTH Aachen die Gesam-
tenergieeffizienz von Wohngebéduden einschlieBlich der Energieeinsparpotentiale und
energetischer Weiterentwicklung. Im Rahmen des Projektes werden vier Untersuchungs-
gebiete in der Stadt Landau (Pfalz) bearbeitet, welche z. T. Unterschiede in der vorhan-
denen Gebiudetypologie, Baujahr, Gebdudedichte und den verwendeten Heizsystemen
aufweisen. Als Basis der Berechnung wird zunichst die Bezugsfliche nach EnEV aus
dem Gebidudevolumen ermittelt, welche auf Basis der Gebdaudegrundfliche und der An-
zahl der Geschosse aus den Geobasisdaten der Stadt Landau berechnet wurde. Der Ener-
giebedarf der Gebdude wird nun entsprechend gegeniiber Energiekennwerten, unter Be-
trachtung der Lebensdauer der Gebidudeelemente und der verwendeten Heizsysteme, be-
stimmt. Da die Berechnung auf Kennwerten fiir Wohngebéude basiert, ergeben sich gro-
Bere Abweichungen fiir eine groBere Anzahl an 6ffentlichen Gebduden und Geschiften
in zwei der drei Untersuchungsgebiete. Auf der Basis der geschitzten Energiebedarfe und
einer angenommenen Sanierungsrate wurde fiir die Untersuchungsgebiete eine Reduzie-
rung des Energiebedarfs zwischen 40 % und 50 % bis zum Jahr 2050 prognostiziert.

Im Rahmen des Projektes Energieatlas Berlin wurde in Carrion [2010] und Carrion et al.
[2010] eine Methode zur Berechnung des Wirmebedarfes von Gebduden unter Verwen-
dung des virtuellen 3D-Stadtmodells von Berlin beschrieben. Aus dem virtuellen 3D-
Stadtmodell wird das beheizte Volumen und die Energiebezugsfliche (Nutzfliche) sowie
der Gebdudetyp, das Gebidudealter und die Gebdudenutzung ermittelt. Darliber hinaus
waren fiir ca. 100 Gebiude tatsdchliche Wiarmeverbrauchswerte bekannt, auf dessen
Grundlage Energiekennwerte fiir die ermittelte Gebidudetypologie statistisch und der Hei-
zenergiebedarf eines Gebietes in Berlin gebdudescharf berechnet wurde. Fiir das Testge-
biet in Berlin konnten die Heizenergiebedarfe mit einer durchschnittlichen Fehlerquote
von ca. 19 % geschitzt werden.

Ahnliche Modelle werden von Chingcuanco und Miller [2012] zur Entwicklung eines
urbanen Energiemodells fiir die Region Hamilton, Toronto beschrieben sowie von Dorf-
ner [2011] zur Erstellung von Wirmekarten fiir eine Region in Deutschland. Neidhart
[2007] und Neidhart und Sester [2006] beschreiben ein Verfahren, wobei zundchst durch
ein Gebduderekonstruktionsverfahren Gebdudevolumina aus LIDAR-Daten ermittelt und
unter Verwendung einer Gebiudetypologie der Siedlungsstruktur die Warmebedarfe fiir
Gebiude sowie fiir ganze Siedlungen ermittelt und in einer Warmebedarfskarte darge-
stellt werden.

Laut Energieeinsparverordnung (EnEV) [2009] ist bei Wohngebduden der Energiebedarf
fiir die Warmwasserbereitung in der Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs zu be-
riicksichtigen. Dieser wurde ebenfalls durch statistische Erhebungen und in Form eines
Energiekennwertes pro Quadratmeter Nutzfliche in der Verordnung zur Verfiigung ge-
stellt. Als Nutzwéarmebedarf fiir die Warmwasserbereitung @y, sind nach DIN V 4701-10
[2003] 12,5 kWh/(m? - @) anzusetzen. Die Dokumentation des Instituts Wohnen und
Umwelt IWU) beinhaltet ebenfalls einen statistisch ermittelten Durchschnittswert fiir
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den Warmwasserbedarf pro Quadratmeter Bezugsfliche sowie einen nutzerbezogenen
Wert von 600 kWh/(P - a) [Loga und Imkeller-Benjes, 1997] pro Person und Jahr.

2.4.4 Bauphysikalische und Hybride Verfahren

Im Gegensatz zu den statistischen Verfahren basieren die Methoden der bauphysikali-
schen bottom up-Verfahren auf der Hypothese, dass der Energieverbrauch eines Gebau-
des vor allem von der Baukonstruktion abhéngig ist. Diese Verfahren werden auch Ge-
biaudesimulationsverfahren genannt und beinhalten eine detaillierte Betrachtung der spe-
zifischen thermischen Hiille eines Gebdudes und der Gebidudetechnik. Jedoch sind die
tatsdchlichen Energieverbriuche auch entscheidend vom Nutzerverhalten, der techni-
schen Geriteausstattung und den Klimabedingungen abhingig, welche wiederum durch
statistische Erhebungen ermittelt werden. Dementsprechend werden die Gebidudesimula-
tionsverfahren zumeist mit statistischen bottom up-Modellen kombiniert und sogenannte
Hybridmodelle angewandt. Aufgrund der Beriicksichtigung dieser entsprechenden Infor-
mationen, z. B. einem normierten durchschnittlichen Nutzerverhalten, und der detaillier-
ten baukonstruktiven Eigenschaften, benotigen diese Verfahren umfassende und viel-
schichtige Eingangsdaten. Diese Verfahren wurden urspriinglich zur energetischen Be-
wertung einzelner Gebédude entwickelt und sind aufgrund der umfangreichen Eingangs-
daten bislang kaum skalierbar gewesen, z. B. zur gemeinsamen, automatisierten Berech-
nung der Energiebedarfe und Sanierungspotentiale von mehreren Gebduden in einem
Quartier, Viertel oder der gesamten Stadt. Mit der Etablierung und Verfiigbarkeit von
semantischen 3D-Stadtmodellen in Verbindung mit Geobasisdaten der 6ffentlichen Hand
konnen diese Verfahren nun grofrdumig angewandt werden, was Gegenstand dieser Ar-
beit ist. Durch die individuelle Bewertung der Gebdude konnen Auswirkungen von Sa-
nierungsmafnahmen auf den Energiebedarf sowie auf die Einsparungen an CO> ermittelt
werden. Als Eingangswerte dienen eine Reihe von messbaren physikalischen Eigenschaf-
ten, wie z. B. die bauphysikalischen Kennwerte Wirmedurchgangskoeffizient und Ge-
samtenergiedurchlassgrad beziiglich der Bauteile Wand, Dach, Boden und Fenster und
deren FlichengroBen. Dariiber hinaus werden weitere Variablen, wie z. B. die Effizienz
von Raumheizungsanlagen, Innen- und Aullentemperatur, Beliiftungsrate und die durch-
schnittliche Nutzung, beriicksichtigt [Kavgic et al, 2010].

Bahu et al. [2013] beschreiben die Ermittlung des jahrlichen Wiarmeenergiebedarfs von
Gebduden in einem ca. 25 Quadratkilometer groen Untersuchungsgebiet in Lyon in
Frankreich. Dariiber hinaus sollten die Berechnungen einen Uberblick iiber den lokalen
Gebdudebestand liefern. Zu diesem Zweck wurden zunéchst 40.000 Gebidude als LOD2-
Gebidudemodelle erzeugt und in einer Geodatenbank abgespeichert. Anschlieend wur-
den die Gebdudedaten mit Informationen aus dem Kataster integriert und fiir eine Stich-
probe von 17.000 Gebduden LOD1-Modelle zur weiteren geometrischen Berechnung er-
zeugt. Der Wirmeenergiebedarf wird durch eine monatlich angepasste Simulation auf
Basis der ISO NF 13790 berechnet, welche eine grobe Bilanzierung der Energieverluste
durch Transmission und Beliiftung und der Energiegewinne durch solare und interne
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Quellen erlaubt. Zu diesem Zweck werden die Gebidude zunichst anhand der lokalen Ge-
biudetypologie klassifiziert und die benétigten Parameter, wie z. B. U-Werte, Vergla-
sungsrate und Beliiftungsrate, hinzugefiigt. Es wurden zwei Szenarien gerechnet. Im ers-
ten Szenario wurden die Energiebedarfe aller Gebdude im unsanierten Zustand zum Bau-
alter und im zweiten Szenario im vollsanierten Zustand berechnet. Die benotigten U-
Werte und Wirmebriickenzuschlidge wurden aus der Dokumentation des Institutes Woh-
nen und Umwelt (IWU) entnommen. Die Arbeit zeigt, dass eine Sanierung des gesamten
Gebietes zu einer Reduzierung des Wirmeenergieverbrauchs von 70 % fiihrt. Aufgrund
mangelnder gemessener Verbrauchsdaten ist die Validierung der Ergebnisse bislang nicht
moglich gewesen.

Auch in Nouvel et al. [2013] wird der Wiarmebedarf eines Stadtteils durch die Nutzung
eines virtuellen 3D-Stadtmodells in CityGML berechnet. Die gewihlten Untersuchungs-
gebiete sind Wohnviertel in Ludwigsburg und Karlsruhe. Die Berechnung der Energie-
bedarfe erfolgte analog zu Bahu et al. [2013] nach der ISO 13790 und unter Verwendung
von meteorologischen Daten aus der DIN V 4108-6. Der so ermittelte Heizwéarmebedarf
wurde auf Basis der in der DIN V 18599-2 von 2005 definierten Bezugsflichen normali-
siert und somit der spezifische Heizwédrmebedarf ermittelt. Neben dem semantischen 3D-
Stadtmodell dienen weitere statistische Daten, wie z. B. U-Wert fiir die Bauteile nach
Gebiudealter, interne Wiarmequellen und Beliiftungsraten sowie Informationen zur Ge-
bidudenutzung und Gebdudetyp, als Eingangswerte. Die Dicke der AuBendimmung sa-
nierter Gebidude wurde vor Ort ermittelt. Die Validierung der berechneten Heizwirmebe-
darfe mit gemessenen Werten fiir die beiden Untersuchungsgebiete ergab eine durch-
schnittliche Abweichung von 7 % und 21 %.

Strzalka et al. [2010, 2011] beschreiben ein Verfahren zur Berechnung des Heizwirme-
bedarfes fiir einzelnen Gebdude auf Stadtteilebene. Unter Verwendung eines GIS-
Systems wurde aus Gebdudegrundrissen und LIDAR-Daten ein virtuelles 3D-Stadtmo-
dell zunidchst generiert, welches zur Berechnung des Gebdudevolumens sowie der dul3e-
ren Hiillflachenzahl genutzt wurde. Es wurden zwei Verfahren zur Wéarmebedarfsberech-
nung untersucht, zum einen durch den einfachen Transmissionswérmeverlust der Bauteile
und zum anderen durch eine gesamte Bilanzierung aus Wiarmeverlusten und Wirmege-
winnen in einem Gebdude nach DIN 18599. Das Untersuchungsgebiet Scharnhauser Park
besitzt eine nahezu homogene Bausubstanz einer Bauepoche, wodurch fiir alle Gebédude
identische U-Werte festgelegt wurden. Die anschlieende Validierung der geschitzten
Wirmebedarfe gegen die tatsdchlichen Verbriauche ergab fiir das erste Verfahren eine
mittlere Abweichung von 30 % und fiir das zweite Verfahren 26 %.

2.4.5 Diskussion der Modelle

Statistische Verfahren

Ein wesentlicher Vorteil der statistischen bottom up-Verfahren ist, dass keine detaillierten
Gebdudeinformationen beziiglich der geometrischen Ausprigung und der Baukonstruk-
tion notwendig sind. Jedoch sind umfangreiche Energieverbrauchswerte erforderlich, um
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den spezifischen Heizwirmebedarf kWh/(m? - a) fiir eine gewihlte Gebiudetypologie
zu ermitteln. Energiekennwerte konnen zwar auch allgemein giiltigen Dokumentationen,
z. B. dem Institut Wohnen und Umwelt (IWU), entnommen werden, jedoch spiegeln diese
nicht die regionalen Besonderheiten im Nutzerverhalten wider. Sind die Energiekenn-
werte pro Bezugsfliche und Gebédudefunktion ermittelt oder gegeben, konnen Energiebe-
darfswerte fiir Gebdaude oder beliebige Aggregationsstufen unproblematisch ermittelt
werden.

Ein wesentlicher Nachteil der klassifizierten Betrachtung durch die Gebidudetypologie ist
jedoch, dass individuelle Gebdudecharakteristika nicht beriicksichtigt werden konnen.
Durch die Gebidudetypologie werden Gebdude mit dhnlichen A/V-Verhiltnissen, Nutz-
flichen und Baualter zusammengefasst. Die in der Regel sehr einfachen Geb#udetypolo-
gien beinhalten somit implizit unspezifische Gebdudegeometrien mit durchschnittlichen
Hiillfldchen pro Quadratmeter Bezugsflache. Die Hiillflachen haben jedoch einen wesent-
lichen Einfluss auf den spezifischen Transmissionswidrmeverlust eines Gebdudes und
dadurch auf den ermittelten Wiarmebedarf. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Energie-
kennwerte iiber alle Gebdude eines Typs unabhédngig von der Baukonstruktion ermittelt
werden und somit keine Differenzierung der bauphysikalischen Zustinde moglich ist. Fiir
ein Wohngebédude aus dem 19. Jahrhundert wird demnach derselbe Energiebedarfswert
wie fiir ein neu errichtetes Wohngebidude bei gleicher Bezugsflichenzahl ermittelt. Auch
innerhalb einer Bauepoche besitzen die Gebdude aufgrund von Sanierungsmalinahmen
ganz unterschiedliche baukonstruktive Zustidnde, wodurch sich der Heizenergiebedarf ge-
rade bei dlteren Gebduden drastisch unterscheiden kann. Aufgrund der fehlenden Be-
trachtung der spezifischen Geometrie der Hiillflachen sowie deren bauphysikalischen Ei-
genschaften, sind diese Verfahren nicht gebdudespezifisch und erlauben keine individu-
ellen Untersuchungen von Mafinahmen, wie z. B. die Auswirkungen von Sanierungsmal3-
nahmen einzelner Bauteile auf den Wirmebedarf. Gerade bei der Ermittlung des Strom-
bedarfes sowie der Energiebedarfe zur Warmwasserbereitung besteht eine sehr geringe
Korrelation zur Gebidudegeometrie. Diese Energiebedarfe sind vielmehr von der Anzahl
der Haushalte und der Personen sowie der individuellen Nutzung abhingig, sodass die
statistischen Verfahren zur Berechnung der gebidudespezifischen Energiebedarfe nur be-
dingt niitzlich sind.

Bauphysikalische Verfahren

Ein wesentlicher Vorteil der bauphysikalischen bottom up-Verfahren bzw. Gebdaudesimu-
lationsverfahren ist, dass die Gebdudehiillflichen separat und detailliert betrachtet und
die spezifischen bauphysikalischen Eigenschaften in Form der U-Werte beriicksichtigt
werden. Dieser hohe Detaillierungsgrad ist eine wesentliche Stirke dieser Verfahren. Ne-
ben der Berechnung der Energiebedarfe konnen dadurch einzelne Gebidude oder ganze
Gebiete ermittelt werden, welche fiir eine Sanierung geeignet sind sowie die Einsparpo-
tentiale verschiedener Mainahmen an Gebiuden untersucht und auf beliebige Weise ag-
gregiert werden. Dariiber hinaus benétigen diese Verfahren im Gegensatz zu den statisti-
schen Modellen keine gemessenen Verbrauchswerte a priori.
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Jedoch sind dafiir umfangreiche und detaillierte, gebdudespezifische Informationen er-
forderlich, um eine detaillierte energetische Bewertung eines Gebédudes durchfiihren zu
konnen. Gebdudesimulationsverfahren, wie die DIN V 18599, wurden urspriinglich zur
energetischen Bewertung einzelner Gebédude entwickelt und stellen die Berechnungs-
grundlage fiir verschiedene kommerzielle Softwareprodukte, z B. ,,Energieberater 18599
3D PLUS* [Hottgenroth, 2012], dar. Aufgrund der umfangreichen Eingangswerte sind
diese Modelle bislang kaum skalierbar gewesen, z. B. zur grofraumigen und automati-
sierten Berechnung der Energiebedarfe und Sanierungspotentiale einzelner Gebédude fiir
ein gesamtes Quartier, Viertel oder Stadt. Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit von se-
mantischen 3D-Stadtmodellen in Verbindung mit Geobasisdaten der 6ffentlichen Hand
konnen diese Verfahren unter gewissen Randbedingungen bzw. Vereinfachungen nun
groBraumig angewandt werden. Eine wesentliche Schwierigkeit besteht jedoch darin,
dass die tatsidchlichen bauphysikalischen Gebédudezustinde in der Regel nicht flachende-
ckend bekannt sind, sodass die Berechnungen hiufig auf angenommene Wirmedurch-
gangskoeffizienten der Bauteile, z. B. zum Bauzeitpunkt, basieren und daher eine gewisse
Abweichung zum tatsidchlichen theoretischen Heizwirmebedarf aufweisen konnen. Auf-
grund der Betrachtung der bauphysikalischen Eigenschaften und unter der Beriicksichti-
gung eines durchschnittlichen Nutzerverhaltens, Klimas und weiterer Parameter, eignen
sich die Gebdudesimulationsverfahren jedoch zur normierten energetischen Bewertung
von Gebiduden im Rahmen der Umsetzung energiepolitischer Vorgaben und zur Bewer-
tung von Antrigen zu Fordermalnahmen.

Berechneter Energiebedarf vs. gemessener Energieverbrauch

Die Modelle zur Berechnung der Energiebedarfe basieren auf einer Reihe von geometri-
schen und thematischen Gebdudeparametern sowie einem durchschnittlichen bzw. nor-
mierten Nutzerverhalten. Dabei basieren gerade die statistischen Verfahren auf den geo-
metrischen Gebdaudeparametern Volumen und A/V-Verhiltnis (Verhéltnis zwischen Au-
Benwandfliche und Gebdudevolumen) und die Gebdudesimulationsverfahren hiufig in-
direkt auf dem Gebidudebaujahr zur Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten (U-
Werte). Bohme und Hamacher [2013] untersuchten die Korrelation der fiir die Verfahren
genutzten Gebdudeparameter Gebdudevolumen, A/V-Verhiltnis und Gebidudebaujahr
mit gemessenen Wirmeverbrauchen. Bohme und Hamacher erstellen zunéchst eine Klas-
sifizierung der verschiedenen Gebdudeparameter Volumen, A/V-Verhiltnis und Baujahr
und ordnen alle betrachteten Gebédude der jeweiligen Klasse zu. Im Anschluss wurde die
Korrelation der Klassen der Gebdaudeparameter mit den gemessenen Wéarmeverbriauchen
untersucht. Dabei wurden mehrere Szenarien unterschiedlicher Kombinationen der Ge-
biaudeparameter untersucht. Die Wirmeberechnungen fiir einzelne Gebiude ergaben in
Abhingigkeit des Szenarios einen relativen statistischen Fehler von 85 % bis 105 %. Die
Untersuchung ergab jedoch, dass bei einer aggregierten Betrachtung einer Anzahl von
Gebduden der statistische Fehler stark reduziert werden kann. Der statistische Fehler des
berechneten und gemessenen Wirmeverbrauches von bereits fiinf Gebduden liegt bei le-
diglich 50 % und fiir eine Gruppe von 20 Gebduden lag der Fehler innerhalb von 20 %.
Die Untersuchung hat gezeigt, dass der tatsdchliche Warmeverbrauch nur zum Teil durch
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die iiblichen Gebaudeparameter bzw. Klassifizierungen, wie Volumen, A/V-Verhiltnis
und Baujahr, erkldrt werden kann.

Die Zuverldssigkeit der Berechnung der Heizwirmebedarfe durch die Gebdudesimulati-
onsmethoden kann durch die Verwendung tatsdchlicher, gebdaudespezifischer bauphysi-
kalischer Kennwerte der Gebdudehiille verbessert werden. Jedoch haben die Untersu-
chungen gezeigt, dass eine wesentlich stirkere Korrelation zum individuellen Nutzerver-
halten besteht, welches in der Regel stark variiert. Trotz der zum Teil gro3en Abweichun-
gen zwischen dem berechneten Heizwédrmebedarf und dem gemessenen tatsidchlichen
Verbrauch, dienen die Gebdudesimulationsverfahren, wie die DIN V 18599, zur Ermitt-
lung eines vergleichbaren theoretischen Energiebedarfes bei durchschnittlichem Nutzer-
verhalten und werden entsprechend in geltenden Rechtsvorschriften, wie der EnEV, zur
energetischen Bewertung von Gebéduden vorgeschrieben. Diese Verfahren erlauben ver-
gleichsweise zuverldssige Aussagen iiber die Energieeffizienz und mogliche Einsparpo-
tentiale durch die Sanierung der Gebédude und dienen daher als rechtsverbindliche theo-
retische Kennzahlen zur Einhaltung von Vorgaben nach EnEV und als Grundlage zur
Bewilligung von FordermaBnahmen, z. B. verschiedener KFW-Gebidudesanierungs-
programme [KFW, 2016].
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3 Integrations- und Analyserahmen ,Energieatlas”

Die Umsetzung der verschiedenen MaBBnahmen zur Umgestaltung der Energieversorgung
und zur Steigerung der Energieeffizienz im Rahmen der Energiewende erfordert eine
ganzheitliche und nachhaltige strategische Planung auf Basis von umfangreichen und
vielschichtigen Informationen. Dementsprechend wurde die Initiative ,,Energieatlas Ber-
lin“ durch Vertreter der Wissenschaft, Energiewirtschaft und Verwaltung initiiert. Im
Rahmen des Energieatlasses wurden zunichst unter der Leitung von Prof. Thomas H.
Kolbe am Institut fiir Geodisie und Geoinformationstechnik der TU Berlin und weiter-
fiihrend am Lehrstuhl fiir Geoinformatik der TU Miinchen zwei Projekte durchgefiihrt
und durch das European Institute of Innovation and Technology (EIT), angesiedelt im
Knowledge and Innovation Center for Climate Change and Mitigation (Climate-KIC),
gefordert. Die Projekte “Energy Atlas” und ,,Neighbourhood Demonstrator wurden in
Kooperation mit weiteren Instituten der Technischen Universitit Berlin, dem Geofor-
schungszentrum Potsdam, den Energieversorgern Vattenfall und GASAG, der Senatsver-
waltung fiir Wirtschaft, Technologie und Forschung sowie dem Imperial College und
dem Institute for Sustainability London durchgefiihrt'?>. Weiterfiihrende Entwicklungen
werden seit 2014 innerhalb der Projekte ,,Smart Sustainable Districts* und ,,Modeling
City Systems** durchgefiihrt. Der Energieatlas im Zusammenhang mit dieser Arbeit ent-
steht im Umfeld der Geoinformatik und kann wortlich als ein topographischer Atlas
raumbezogener thematischer Informationen gesehen werden. Weitere wichtige Energie-
atlanten sind u. a. der "Energie Atlas — Nachhaltige Architektur", welcher eine umfas-
sende Darstellung der konstruktiven Parameter von Energieeffizienz und Nachhaltigkeit
beinhaltet!?.

3.1 Motivation und Ziele

Der Energieatlas basiert auf dem unabhéngigen Standard CityGML zur Reprisentation
und zum Austausch semantischer 3D-Stadtmodelle und erlaubt die Gestaltung eines fach-
iibergreifenden Informationsmodells. Dieses ,,Datenriickgrat* erlaubt zum einen die Re-
prasentation des Ist-Zustandes der umwelt- und energierelevanten Objekte und Parameter
im Sinne einer Inventur der Stadt und zum anderen die Untersuchung und Darstellung
von Handlungsoptionen, wie die Gegeniiberstellung von geschitzten Energiebedarfen
und Ertrags- und Einsparpotentialen, z. B. durch erneuerbare Energien sowie der energe-
tischen Gebidudesanierung einschlieflich der 6konomischen Bilanzierung der MaBinah-
men. Wihrend dieser Phase demonstrierte der Energieatlas Berlin den Mehrwert, welcher

12 Frithere Arbeiten zum Energieatlas, vgl. [Kriiger und Kolbe, 2012; Kaden et al., 2012; Kaden et al.,
2013b; Kaden und Kolbe, 2013]

13 Weitere Informationen zum Energie Atlas — Nachhaltige Architektur vgl. [Hegger et al., 2007]
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durch die Zusammenfiihrung und die gemeinsame Analyse fachiibergreifender Informa-
tionen geschaffen werden konnte. Der Energieatlas Berlin entwickelte sich daher in den
letzten Jahren zu einer ,,Initiative Energieatlas®, welche sich unter weiteren Forderungen
auf eine Reihe weiterer Untersuchungsgebiete ausweitete. Im Rahmen des Energieatlas-
ses wurden im Zusammenhang mit dieser Arbeit Untersuchungsgebiete in den Stddten
Berlin, London und Trento und in der Gemeinde Pullach bearbeitet und dabei verschie-

dene Fachdisziplinen integriert.

Die im Energieatlas dargestellten Handlungsoptionen basieren auf Analysen und Simu-
lationen unter Verwendung der geometrischen und semantischen Informationen der im
Energieatlas integrierten Daten und beinhalten u. a. die energetische Gebdudebewertung
und die Berechnung der Heizwidrme-, Warmwasser- und Strombedarfe sowie die damit
verbundenen Einsparpotentiale durch Sanierung oder Austausch der Gebdudetechnik, die
Gestaltung eines optimalen Energienetzausbaus unter Beriicksichtigung des Strombedar-
fes und der Lastspitzen, die Berechnung der Wirmepotentiale von geothermischen Heiz-
werken und die Nutzung von Solarenergie (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Anwendungsbeispiele Energieatlas (Auswahl)

Das wesentliche Ziel des Energieatlasses ist die Schaffung eines gemeinsamen Rahmens
fiir die Integration, Analyse und Simulation von umwelt- und energieplanerischen Aspek-
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ten durch die an der Energiewende beteiligten Akteure. Die Integration aller Informatio-
nen und deren Visualisierung auf der Ebene der Stadtobjekte generieren neues Wissen
und bilden einen komplexen Atlas der Energieversorgung und der Zusammenhénge aller
Komponenten.

3.2 Integrationsplattform semantische 3D-Stadtmodelle

Gerade im Bereich der Umwelt- und Energieplanung beschrinken sich die Anwendungen
nicht nur auf die Visualisierung einzelner 3D-Geodatenbestinde, sondern umfassen kom-
plexe Anwendungen, welche auf einer Reihe von (Geo)-Daten unterschiedlicher Thema-
tik, Herkunft, Qualitit, Skalen und Dimensionen basieren.

3.2.1 Informationsfusion mittels CityGML

Die in den letzten Dekaden stark fortgeschrittene Digitalisierung und Verfiigbarkeit von
energie- und umweltrelevanten Daten der beteiligten Akteure sowie freier Geobasisdaten
erlauben in einem immer stirkeren Malle eine Vernetzung der Systeme und den Aus-
tausch sowie die Integration von Informationen der verschiedenen Anwendungsfelder
und ermdglichen somit die ganzheitliche Betrachtung der Umwelt- und Energieplanun-
gen. Dabei besteht jedoch héufig die Schwierigkeit, die unterschiedlichen Datenmodelle
der verschiedenen Energieversorger, Netzbetreiber, Stadt- und Umweltplaner, aufgrund
der unterschiedlichen Klassifizierung und Aggregation von Entititen, miteinander zu ver-
kniipfen. Ein wesentlicher Grund dafiir ist die in der Vergangenheit getrennte Betrachtung
der einzelnen Fachdisziplinen, was hiufig zu individuellen IT-L&sungen, basierend auf
einer jeweiligen Fachontologie, fiihrte.

In der Vergangenheit wurde u. a. im Bereich der Planung, dem Management und dem
Monitoring von Energie und Umwelt sowie Verkehr, Architektur und Bau eine Vielzahl
von fachbezogenen Ontologien entwickelt. Die Ontologie stellt dabei einen Konsens iiber
das Wissen einer Doméne dar und ermdglicht die Kommunikation zwischen Mensch und
Maschine, um Fachinformationen fiir Maschinen interpretierbar und verarbeitbar zu ma-
chen. Gruber [1993] betrachtet die Ontologie im Sinne der Informatik als eine explizite
Spezifikation einer Konzeptualisierung. Die Konzeptualisierung wiederum umfasst die
abstrakte Darstellung von Phianomenen der realen Welt. Eine Ontologie eignet sich dem-
nach, um komplexe Strukturen spezieller Fachdominen abzubilden und daraus ein Mo-
dell des Wissensbereiches abzuleiten. Die einem Modell zugrundeliegende Ontologie be-
inhaltet die Definition der Begriffe und Beziehungen, mit welchen das Wissensgebiet
modelliert wird.

Lutz et al. [2002] prisentieren eine Ontologie zur Spezifikation von Informationssyste-
men fiir Verkehrsplaner. Diese soll dem Anwender ermoglichen, heterogene Datenbe-
stande zu integrieren und zu visualisieren, Analysen durchzufiihren und durch Integration
mit Verkehrs- und Umweltmodellen neues Wissen zu erzeugen. Fuchs [2008] prisentiert
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eine ontologiebasierte Formalisierung der Semantik von Kontextinformationen und Zu-
standen in Infrastrukturnetzen, wie z. B. Eisenbahnnetzen und Energienetzen. Métral et
al. [2010] beschreiben die Eignung von Ontologien zur Formalisierung von verschiede-
nen anwendungsbezogenen Informationen am Beispiel von Planungen im Bereich Soft
Mobility. Es wird beispielhaft gezeigt, dass fiir eine Vielzahl von Anwendungen innerhalb
der Prozesskette von Planungen in Stiddten sowie der Entscheidungsebenen virtuelle 3D-
Stadtmodelle hilfreich sind.

Zur Formalisierung virtueller 3D-Stadtmodelle existieren im Bereich der Geoinformatik
rdumliche Datenmodelle, basierend auf einer Ontologie der Topographie der realen Welt,
z. B. das etablierte und standardisierte Informationsmodell von CityGML (vgl. Kapitel
2.2.4). CityGML versteht sich als ein semantisches Datenmodell zur applikationsiiber-
greifenden Reprisentation und zum Austausch von 3D-Stadtmodellen und umfasst eine
gemeinsame Definition von grundlegenden Objektklassen, Attributen und Relationen im
Sinne einer Ontologie von 3D-Stadtmodellen in Bezug auf geometrische, topologische,
semantische und visuelle Eigenschaften [Groger et al., 2012; Kolbe, 2009].

Die Untersuchungen im Rahmen des Energieatlasses haben gezeigt, dass die fachbezoge-
nen Ontologien aufgrund des rdumlichen Bezuges der einzelnen Entititen hiufig eine
hohe Kohirenz, also einen hohen semantischen Zusammenhang, mit der riumlichen Ob-
jektklassifizierung der semantischen 3D-Stadtmodelle aufweisen. Kern des Energieatlas-
ses ist es daher, planungsrelevante, fachbezogene Ontologien in dem rdumlich-semanti-
schen Datenmodell von CityGML zusammenzufiihren. Im Unterschied zu dem Ansatz
von Métral et al. [2010], in dem die Interoperabilitit zwischen Modellen durch die Ver-
kniipfung einer themenbasierten Ontologie mit einem CityGML basierten Stadtmodell
erfolgte, werden in diesem Ansatz Konzepte des Ontologie-Mappings genutzt.

Zahlreiche Arbeiten beschreiben Methoden des Ontologie-Mappings'*, wobei drei Kate-
gorien unterschieden werden: 1. die Abbildung einzelner Doménen-Ontologien auf eine
integrative gemeinsame Ontologie, 2. die Abbildung einer Doménen-Ontologie auf eine
andere Doménen-Ontologie und 3. die Verschmelzung von zwei Doménen-Ontologien
[Choi et al., 2006]. Der Energieatlas Berlin nutzt dabei zwei dieser Konzepte; zum einen
die Abbildung der einzelnen fachbezogenen Ontologien auf eine integrative gemeinsame
Ontologie und zum anderen die Verschmelzung von zwei Ontologien. Der Energieatlas
stellt die integrative gemeinsame Ontologie zur Verfiigung, welche auf dem Datenmodell
von CityGML basiert. Entititen einer fachbezogenen Ontologie, welche mit einer rdum-
lichen Aggregation in CityGML kohérent sind, werden durch die entsprechenden Ci-
tyGML-Klassen im Energieatlas abgebildet. Entititen, welche nicht durch entsprechende
CityGML-Klassen reprisentiert werden, werden durch einen Erweiterungsmechanismus
mit dem CityGML-Datenmodell verschmolzen. Das Konzept der Application Domain
Extension (ADE) sowie die generischen Objekte und Attribute in CityGML ermdoglichen
es, beliebige Entititen mit einem raumlichen Bezug in den Energieatlas zu integrieren.

14 Zusammenfassung zu Ontologie-Mapping in Choi et al. [2006]
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Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Informationsfusion im Energieatlas. In der Mitte der
Abbildung ist eine schematische Darstellung eines Auszuges aus dem CityGML Daten-
modell dargestellt sowie links mogliche Entitdten bei der Solarpotentialanalyse und rechts
eine vereinfachte Aggregation von Entititen der Versorgungsinfrastruktur. Durch die
hohe Kohirenz der Modellstruktur der Fachdominen mit der riumlichen Objektstruktur
im semantischen Stadtmodell lassen sich die Entititen im Energieatlas direkt einander
zuordnen. Das Beispiel zeigt, dass durch die Integration eine Verbindung der beiden
Fachdoménen entstanden ist, wobei die ermittelten Solarpotentiale in Zusammenhang mit
der Energiebilanz eines bestimmten Versorgungsgebietes gebracht wurden.

Solarpotentialanalyse Energieatlas (CityGML) Energieversorgung
Solarpotential CityModel Stromnetz
— I |
Abschattung CityObjectGroup Versorgungsgebiet
— i I
| [ | I
Gebdude Vegetation Building Vegetation Hausanschluss
I I
I I I I
Wandflache Dachflache WallSurface RoofSurface

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Integration kohdrenter Entitédten verschiede-
ner fachbezogener Ontologien im Energieatlas Berlin

Das thematische Modell von CityGML stellt bereits einen Grofteil der bendtigten Klas-
sen und Attribute, z. B. zur semantisch aufgelosten Représentation der Gebdude mit ihren
thematischen Flichen WallSurface, RoofSurface und GroundSurface (vgl. Abbildung 10)
sowie zur Beschreibung der Dachform, Nutzungsart und Hohe der Gebiude, bereit.
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Abbildung 10: Semantisch aufgelostes Gebidude in CityGML mit seinen dufleren Begren-
zungsflichen (griin) und den Begrenzungsflichen des Innenraumes (blau) [Groger et al.,
2012]

Fachspezifische  Entititen, welche nicht durch  CityGML-Klassen  und
-Attribute abgebildet werden konnen, werden durch die in CityGML bereitgestellten Er-
weiterungsmechanismen Application Domain Extension (ADE) sowie generische Ob-
jekte und Attribute in den Energieatlas integriert. Durch die Flexibilitéit der thematischen
Reprisentation nahezu beliebiger Objekte mit einem Raumbezug sowie die moglichen
Detaillierungsgrade und Skalenebenen erweist sich CityGML als ein geeignetes Informa-
tionsmodell fiir ein gemeinsames Engineering Data Backbone zur Umwelt- und Energie-
planung. Dieses ,,Datenriickgrat* beinhaltet zum einen die Représentation des Ist-Zustan-
des der umwelt- und energierelevanten Objekte und Parameter im Sinne einer Inventar-
liste und zum anderen die Untersuchung und Darstellung von Handlungsoptionen, wie
die Gegeniiberstellung von geschitzten Energiebedarfen und den Ertrags- und Einspar-
potentialen, z. B. durch erneuerbare Energien und der energetischen Gebdudesanierung
einschlieBlich der 6konomischen Bilanzierung der Ma3nahmen.

3.2.2 Geodatengrundlage

Eine primédre Datengrundlage in dieser Arbeit ist das semantische 3D-Stadtmodell von
Berlin (vornehmlich LOD2-Gebiudemodelle), welches durch Fachinformationen der be-
teiligten Akteure und Disziplinen angereichert wurde (vgl. Abbildung 11). Semantische
3D-Stadtmodelle sind mehr und mehr Bestandteil der Geobasisdaten der Léinder und ste-
hen somit innerhalb der Bundesrepublik Deutschland in den néchsten Jahren flachende-
ckend zur Verfiigung '°.

!5 Weitere Informationen zum Beschluss 121/10 der AdV zur flichendeckenden Erstellung von 3D-Gebéu-
demodellen vgl. [Gruber, 2012]
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Abbildung 11: Links: Virtuelles 3D-Stadtmodell von Berlin mit texturierten Gebduden
und Dacheinfarbungen beziiglich ihrer Eignungsklasse fiir Photovoltaikanlagen sowie
farbigen Bezirksgrenzen als transparente Bodentextur, Rechts: Virtuelles 3D-Stadtmodell
von London im Urzustand mit selektierten (gelb) Gebiduden

Das semantische 3D-Stadtmodell der Stadt Berlin'® enthilt ein digitales Gel:indemodell
(DGM) einschlieBlich einer Texturierung durch Luftbilder sowie mehr als 550.000 voll-
texturierte Gebdude, welche flichendeckend in der Detailierungsstufe Level of Detail
(LOD) 2 vorliegen. Dariiber hinaus existieren ca. 100 Geb#dude, vornehmlich Sehenswiir-
digkeiten, in der Detaillierungsstufe LOD 3 sowie vier Gebdude in LOD 4. Durch die
Erstellung des virtuellen 3D-Stadtmodells auf der Basis der im Kataster der Senatsver-
waltung Berlin vorhandenen Gebdudegrundrisse, wurden bereits einige im Kataster vor-
handene Gebiudeattribute, z. B. die First- und Trauthohen und die Nutzungsart des Ge-
biudes, in das semantische 3D-Stadtmodell integriert.

Neben den Informationen, welche bereits im virtuellen 3D-Stadtmodell vorhanden sind,
werden weitere umwelt- und energierelevante Parameter benétigt. In der Stadt Berlin
werden iiber den sogenannten FIS-Broker!” eine Reihe an Geodaten iiber Web Map Ser-
vices (WMS) und Web Feature Services (WES) zur freien Nutzung zur Verfiigung ge-
stellt. Der FIS-Broker umfasst eine groB3e Anzahl unterschiedlicher raumlicher und sta-
tistischer Daten einschlieBlich soziookonomischer und infrastruktureller Daten, mit einer
Auflésung von zusammenhédngenden Nutzungsstrukturtypen, welche in der Regel den
statistischen Blocken entsprechen. Statistische Blocke sind die kleinste Einheit, welche
ein zusammenhédngendes Gebiet darstellen und durch Stralenziige begrenzt werden. Ei-
nige Datensitze, z. B. die Gebdudealterskarte, sind auf der Detailebene der einzelnen Ge-
bidude vorhanden. Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt des Energieatlasses Berlin von ca.

16 Informationen zum Berliner Stadtmodell: www.3d-stadtmodell-berlin.de (letzter Zugriff: 05.05.2014)

!7 Informationen zum FIS-Broker Berlin: http://www.stadtentwicklung.berlin.de/geoinformation/fis-bro-
ker/ (letzter Zugriff: 16.06.2016)
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5,5 mal 4 Kilometer mit den enthaltenen Geodaten einschlieBlich des digitalen Gelidnde-
modells, der Siedlungsstruktur bzw. der statistischen Blocke, der Gebdudegrundrisse mit
Gebiudealter, der Griinflichen, der Gewisser, dem Straf3en- und Bahnnetz, dem Baum-
kataster und des geologischen Untergrundmodells mit einer Tiefe von ca. 4 Kilometern.

Abbildung 12: Ausschnitt der im Energieatlas Berlin vorhandenen (vektorbasierten) Geo-
daten, zur Ubersichtlichkeit ohne 3D-Gebdudemodell, einschlieBlich digitales Geldnde-
modell, Siedlungsstruktur bzw. statistische Blocke, Gebdudegrundrisse mit Baualter,
Griinflachen, Gewisser, Stralen- und Bahnnetz, Baumkataster und geologisches Unter-
grundmodell

Ein wesentlicher Vorteil der Nutzung von Geobasisdaten der offentlichen Hand ist, dass
diese Daten in der Regel flaichendeckend und in einer einheitlichen Qualitdt und Struktur
zur Verfiigung stehen und somit die in dieser Arbeit entwickelten Methoden mit geringem
Aufwand auf weitere Stidte iibertragen werden konnen.

3.2.3 Datenhaltung, -import und -export mit der 3DCityDB

Kern der Implementierung des Energieatlasses ist eine Geodatenbank zur Speicherung
und Verwaltung der Geo- und Sachdaten. Die Geodatenbank stellt das sogenannte Infor-
mationsriickgrat des Energieatlasses dar und basiert auf der 3DCityDB '8, Fiir jedes Un-
tersuchungsgebiet wird eine Instanz einer 3DCityDB implementiert und alle relevanten

18 Ausfiihrliche Informationen zur 3DCityDB vgl. www.3dcitydb.org
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Daten einschlieBlich des semantischen 3D-Stadtmodells importiert. Die 3DCityDB ist ein
Open-Source-Programmpaket zur effizienten Speicherung, Verwaltung und Visualisie-
rung von CityGML-basierten 3D-Stadtmodellen und besteht aus einem Datenbank-
schema fiir raumliche Datentypen zur Implementierung in den relationalen Datenbanken
,Oracle Spatial*“ und ,,PostGIS*“. Das Projekt 3DCityDB beinhaltet dariiber hinaus ein
Import/Export-Programm zum Einlesen und Ausgeben umfangreicher CityGML-Da-
teien, zum Erzeugen von 3D-Grafikmodellen in KML und COLLADA sowie zum Export
von Sachdaten in einfache Tabellenstrukturen, wie z. B. Microsoft Excel oder Google
Spreadsheet. Abbildung 13 zeigt die verschiedenen Komponenten des 3DCityDB-Pro-
jektes mit den Import- und Exportwegen. Die orangenen Bereiche zeigen den Im- und
Export von CityGML sowie den Export von KML/COLLADA-Dateien. Der griine Kas-
ten zeigt den Export sowie den (Re-)Import der Sachdaten als Tabelle bzw. Spreadsheet.

KML/
COLLADA

Database
export

KML/ ;
Spreadsheet CityGML
SpreadsheetJ COI}:IEADA Output file

export
: lied? applied } :
plugin :applied \read appiie : PP H follows :
Spreadsheet KML/COLLADA
Generator ) Exporter
3D Web linked CityGML
3D City Application - = Schema
Database Spreadsheet CityGML CityGML
Importer Importer Exporter
i applied write applied § Core component / ¢\, :
Generate Spreadsheet Database | CityGML
import il Input file

Abbildung 13: Im- und Export von Stadtmodelldaten in verschiedenen Formaten mit der
3DCityDB und dem 3DCityDB-Importer/Exporter (vgl. [Yao et al., 2014])

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Implementierungen der Tools zur Durch-
fiihrung der Berechnungen konnen entweder direkt auf die Tabellen der 3DCityDB zu-
greifen oder exportierte CityGML-Instanzdokumente verarbeiten. Die CityGML-Daten
werden von den entsprechenden Tools eingelesen und die Berechnungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Berechnungen werden im Anschluss zuriick in die 3DCityDB impor-
tiert und die entsprechenden CityGML-Objekte um die neuen oder aktualisierten Eigen-
schaften angereichert.
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3.2.4 Multi-Hierarchische Aggregation

Ein wesentliches Ziel des Energieatlasses ist die Entwicklung eines Werkzeuges zur Pla-
nung von MaBBnahmen und zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung auf verschiede-
nen Mafstabsebenen. Diese reichen von der sogenannten ,,Ingenieursebene* auf einzel-
nen Gebduden bis hin zur kommunalen/unternehmerischen Ebene auf einem iibergeord-
neten raumlichen Level [Kaden et al., 2013b].

Die Verkniipfung der Hierarchie erfolgt durch die Aggregation der Objekte nach einer
rdumlich-thematischen Aggregationshierarchie, z. B. die administrative Struktur einer
Stadt (Quartier, Stadtteil, Bezirk), soziookonomische Hierarchien und Hierarchien unter-
schiedlicher Versorgungsinfrastrukturen (Versorgungsgebiete). Ein wesentlicher Vorteil
der vertikalen Verkniipfung der einzelnen Entscheidungsebenen ist, dass die Auswirkun-
gen von Manahmen in den unterschiedlichen Ebenen sichtbar gemacht werden konnen,
z. B. eine Wohnungsbaugesellschaft plant auf Gebidudeebene umfangreiche energetische
Sanierungen und es soll ermittelt werden, welchen Einfluss diese MaBnahmen auf die
Energiebilanz des Stadtbezirkes haben. Ein weiteres Beispiel in umgekehrter Richtung ist
die strategische Planung der Umsetzung der angestrebten CO-Reduktion auf politischer
Ebene, wobei ein Stadtbezirk daraufhin untersucht wird, welche Maflnahmen an den 6f-
fentlichen Gebduden unternommen werden konnen, um eine festgelegte Energieeinspa-
rung in dem Bezirk zu erreichen. Diese vertikale, hierarchische Verkniipfung verschiede-
ner Entscheidungs- und MaBistabsebenen kann im Energieatlas nach weiteren beliebigen
thematischen Kriterien gleichzeitig erfolgen.

Die Verkniipfung der unterschiedlichen thematischen Hierarchien erfolgt horizontal tiber
die kleinste gemeinsame MafBstabsebene, in der Regel auf der Ebene der Gebédude. Der
wesentliche Vorteil dieser horizontalen Verkniipfung ist, dass auch die Auswirkungen
von MaBnahmen auf andere Disziplinen untersucht werden konnen, z. B. ein Stadtbezirk
beschafft eine grolere Anzahl an Elektrofahrzeugen fiir den Dienstgebrauch mit entspre-
chenden Ladestationen an einigen 6ffentlichen Gebduden und es soll ermittelt werden,
welche Auswirkung diese MaBBnahme auf das Stromnetz besitzt.

Die Implementierung der Aggregationshierarchien innerhalb des Energieatlasses basiert
auf dem Gruppierungskonzept von CityGML. Die CityGML-Klasse CityObjectGroup
(Gruppe von Stadtobjekten) erlaubt die Gruppierung einer beliebigen Menge an Objekten
innerhalb eines Stadtmodells nach beliebigen thematischen Kriterien [Groger et al.,
2012]. Dariiber hinaus ist eine rekursive Aggregation, also die verschachtelte Gruppie-
rung von Stadtobjekten, in beliebiger Tiefe moglich. Die zur Aggregation herangezoge-
nen Kriterien konnen zum einen raumlich, z. B. entsprechend der rdumlichen Stadtstruk-
tur Gebdaude — Block — Stadtteil — Stadt, und zum anderen thematisch sein, z. B. entspre-
chend der Gebéudetypologie oder des Gebaudealters. Rdumliche und thematische Krite-
rien lassen sich ebenso kombinieren, z. B. zur Aggregation von Gebduden innerhalb eines
Versorgungsgebietes, welche an ein bestimmtes Fernwiarmenetz angeschlossen sind. Ci-
tyGML erlaubt fiir alle CityObjectGroups die Vergabe von einem oder mehreren Namen,
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die Zuordnung spezifischer Attribute sowie die Speicherung der umgrenzenden Geomet-
rie im Fall einer Aggregation anhand von raumlichen Kriterien. Dadurch ist es moglich,
einer Gruppe von Stadtobjekten aggregierte Attributwerte der ,,Kindobjekte®, z. B. durch
Summation oder Mittelung, zuzuordnen. Innerhalb eines virtuellen 3D-Stadtmodells las-
sen sich auf diese Weise verschiedene thematische Aggregationshierarchien gleichzeitig
abbilden, wobei ein Objekt Bestandteil verschiedener thematischer Aggregationen sein
kann.

Abbildung 14 verdeutlicht das Konzept an einem Beispiel, in welchem die Auswirkungen
von umfangreichen Installationen von Photovoltaikanlagen auf Gebdudedichern in einem
Stadtteil und die damit verbundene massive Einspeisung von Energie und Lastspitzen auf
die Elektrizititsinfrastruktur untersucht werden. Abbildung 14 zeigt schematisch die Ge-
biude, die administrativen Grenzen sowie die Grenzen der Versorgungsgebiete, welche
iiber Lastpunkte bzw. Transformatoren an das iibergeordnete Spannungsnetz angeschlos-
sen sind. In der Regel iiberlappen sich die administrativen Grenzen von Stadtteilen und
die Versorgungsgebiete von Transformatoren des Stromnetzes.
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Abbildung 14: Beispiel zur Untersuchung der Auswirkung erneuerbarer Energien in Form
von Photovoltaik-Anlagen an Gebduden eines Stadtteils auf die Elektrizititsinfrastruktur

Im Beispiel werden zwei entsprechende Aggregationshierarchien fiir die administrativen
Grenzen der Stadt und der Versorgungsgebiete des Stromnetzes gezeigt, wobei die Ge-
biude als kleinste gemeinsame Mafstabsebene (Gebédude als Bestandteil der Stadt und
als Verbraucher der Stromnetzstruktur) anhand ihrer raumlichen Zugehorigkeit Bestand-
teil beider Hierarchien sind (vgl. Abbildung 15).
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City
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Abbildung 15: Zwei thematische Aggregationshierarchien und ihre Verkniipfung iiber die
Gebiude (unterste Ebene), wobei die Auswirkungen der Installation von Photovoltaikan-
lagen im Stadtteil B auf die Versorgungsgebiete und Transformatoren 1-4 propagiert wer-
den kdnnen

Alle thematischen Attribute jedes Gebdudes konnen in beiden Hierarchien aggregiert
werden, wodurch iiber die Gebdudeobjekte eine Verbindung zwischen den beiden The-
menbereichen oder Disziplinen entsteht und fachiibergreifende Untersuchungen ermog-
licht werden. Im Beispiel werden die Auswirkungen auf das Stromnetz, z. B. Senkung
des Strombedarfs, Einspeisung der gewonnenen Energie, ggf. Umkehrung des Stromflus-
ses und Veridnderung der Netzlast, untersucht, indem die Erzeugungspotentiale der be-
treffenden Gebidude des Stadtteils in die verschiedenen Versorgungsgebiete und somit an
die Lastpunkte des Stromnetzes propagiert werden [Kaden et al., 2013b].

3.3 Web-Client-basierte Benutzerschnittstelle im Energieatlas

Der Energieatlas einschlielich der Ergebnisse der Analysen und Simulationen dienen
der Entscheidungsunterstiitzung verschiedener beteiligter Akteure. Zu diesem Zweck
wurde im Rahmen des Energieatlasses ein Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug in
Form einer Web-Client-basierten Benutzerschnittstelle entwickelt und implementiert.
Die Funktionalitidten des Web-Clients ermoglicht die Gestaltung von individuellen Web-
Applikationen, von der reinen Visualisierung von 3D-Stadtmodellen iiber die Exploration
und Bearbeitung von Sachdaten der 3D-Stadtmodelle in Form von Tabellen bis hin zur
Berechnung von Ergebnissen komplexer Analysen und Simulationen der semantischen
3D-Stadtmodelle.
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3.3.1 Konzept und Architektur

Das im Rahmen der Initiative Energieatlas entwickelte Web-basierte Entscheidungsun-
terstiitzungswerkzeug umfasst eine komplexe, mehrstufige Systemarchitektur, wobei die
Berechnung der Energiebedarfe von Gebduden nur eine Anwendung darstellt (vgl. Ab-
bildung 16). Ziel dieser Architektur ist es, eine Schnittstelle zwischen den komplex struk-
turierten 3D-Stadtmodellobjekten und den damit verbundenen rechenintensiven Simula-
tions- und Berechnungsverfahren auf der einen Seite und den fiir Planer und Entscheider
in Unternehmen und Verwaltung vertrauten, einfach strukturierten Modellen der Text-
und Tabellenverarbeitung auf der anderen Seite zu schaffen. Dies wird zum einen durch
das Abbilden und Zusammenfassen von semantischen Entititen und Eigenschaften des
komplexen 3D-Stadtmodells auf einfache Tabellenstrukturen und zum anderen durch die
Erstellung eines vereinfachten 3D-Visualisierungsmodells der raumlich und thematisch
relevanten Objekte erreicht.

Im Zentrum der Abbildung 16 befindet sich das semantische 3D-Stadtmodell als soge-
nanntes ,,Informationsriickgrat, welches in Kapitel 3.2 beschrieben wurde. Das Urban
Analytics Toolkit ist eine erweiterbare Werkzeugsammlung von Modulen verschiedenster
Anwendungen. Diese Module erlauben die Durchfiihrung von anwendungsspezifischen
Berechnungen, basierend auf dem thematisch angereicherten semantischen 3D-Stadtmo-
dell. Die nach CityGML strukturierten Daten dienen dabei als Eingangsdaten, wobei die
Ergebnisse der Berechnungen als CityGML-Objekte oder -Attribute zuriick in das seman-
tische 3D-Stadtmodell flieBen. Dadurch stehen die Ergebnisse einer Analyse fiir anschlie-
Bende (Folge-)Berechnungen oder zur Reprisentation fiir den Endnutzer zur Verfiigung.

Die obere Ebene in Abbildung 16 reprisentiert die unterschiedlichen Benutzergruppen.
Im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind dies u. a. Wohnbaugesellschaften, welche unter
Verwendung des Web Client-basierten Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuges Optio-
nen beziiglich der Einsparpotentiale und Wirtschaftlichkeit ihres Gebédudebestandes
durch eine energetische Sanierung untersuchen, und Energieversorger, welche die Ent-
wicklung der Energieverbriduche und die Abdeckung der Energiebedarfe in ihren Versor-
gungsgebieten, unter der Annahme von unterschiedlichen Trends und Perspektiven, ab-
schitzen.

Die angelegte Systemarchitektur greift den gewachsenen Trend auf, maB3geschneiderte
Losungen dem Endnutzer iiber sogenannte ,,Apps* (Applikationen) bereitzustellen, was
durch die mittlere Ebene in Abbildung 16 reprisentiert wird. Die Applikationen besitzen
dabei einen sehr spezifischen und beschrinkten Funktionsumfang, sind aber dadurch ein-
fach und intuitiv zu bedienen. Die anwendungsspezifischen Applikationen beriicksichti-
gen zum einen die erforderliche Sicht auf das virtuelle 3D-Stadtmodell und zum anderen
die zweckdienlichen Analysefunktionen. Zur Erstellung einer Applikation werden nur die
relevanten Informationen aus dem semantischen 3D-Stadtmodell extrahiert, wobei die
Daten der komplex strukturierten Stadtmodellobjekte auf einfache Tabellenstrukturen ab-
gebildet und aus den entsprechenden 3D-Geometrien ggf. kartographisch gestaltete 3D-
Computergrafik-Elemente erzeugt werden. Diese Elemente werden im Anschluss iiber
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Cloud-Dienste, wie Google Spreadsheet und Dropbox, fiir den Zugriff iiber das World
Wide Web bereitgestellt [Kaden et al., 2013a]. Eine Web-Client-basierte Benutzerober-
flache integriert diese Elemente und ermoglicht durch entsprechende Konfiguration die
Gestaltung einer Applikation.

Web-Client (GUI) Web-Client (GUI)

Calculation Calculation

Engine Engine
Datenbankauszug Datenbankauszug

3D-Stadtmodell g
+ EnergyADE

CityGML

The CityGML Database

3D City DB

Solarpotential- Geometrische Gebdude- Heizwarmebedarfs- Weitere
analyse kennwertberechnung berechnung (statisch) Tools

Abbildung 16: Mehrstufige Systemarchitektur zur Integration komplexer Stadtmodelle

und komplexen Simulationen mit intuitiven Applikationen

3.3.2 Cloud-Dienste zur integrativen und dynamischen Berechnung

Die Bereitstellung der virtuellen 3D-Stadtmodelle fiir komplexe Anwendungen mit z. T.
sensiblen Daten erfordert eine Reihe von Uberlegungen: 1. wie konnen ausgewihlte In-
halte eines Modells einer ausgewihlten Nutzergruppe zuginglich gemacht werden, 2. wie
werden semantische Inhalte angekniipft, 3. wie wird das Editieren von Informationen er-
moglicht, ohne das originale Modell zu verdndern, 4. wie konnen Bearbeitungen in das
originale Modell zuriickgefiihrt werden und 5. wie konnen diese Funktionen mit einem
geringen technischen und finanziellen Aufwand realisiert werden? Sogenannte Cloud-
Dienste erweisen sich als ein hilfreiches Instrument und stellen eine Reihe von niitzlichen
Funktionen bereit, z. B. vom einfachen virtuellen Speicher bis hin zu komplexen Anwen-
dungen mit Zugriffsverwaltung.

Das grundlegende Konzept von Herreruela et al. [2012] zur gemeinsamen Nutzung eines
virtuellen 3D-Stadtmodells mit Cloud-Diensten beinhaltet vier erforderliche Komponen-
ten: 1. eine aus dem semantischen 3D-Stadtmodell exportierte Visualisierung in einem
3D-Grafikformat, 2. ein Cloud-Service zur gemeinsamen Bearbeitung von semantischen
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Informationen in Spreadsheet-Dokumenten, 3. ein weiterer Cloud-Service zur Bereitstel-
lung der 3D-Visualisierung und 4. eine Software zur Integration und Visualisierung der
Informationen auf der Client-Seite. Abbildung 17 zeigt eine schematische Darstellung der
Verkniipfung der Komponenten.

Visualisieren Bearbeiten

Abbildung 17: Allgemeine Verkniipfung der Komponenten 3DCityDB, Cloud-Dienste
und Client-Software

Zunichst werden die fiir die Anwendung relevanten Teile, z. B. die zu exportierende Re-
gion, die bendtigten Objektarten und Attribute des virtuellen 3D-Stadtmodells aus der
3DCityDB exportiert. Der Export umfasst die Erzeugung des 3D-Visualisierungsmodells
im KML/COLLADA-Format zur Darstellung der relevanten Objekte im Internetbrowser
und des Spreadsheet-Dokuments zur Speicherung der Attribute und ihre Werte fiir jedes
Objekt. Bei diesem Schritt werden in der Regel komplex strukturierte Objekte durch Ag-
gregation oder Selektion von Eigenschaften bestimmter Unterobjekte auf eine einfache
Tabellenstruktur abgebildet und damit strukturell mitunter stark vereinfacht. Beide Da-
tensidtze werden anschlieBend in die entsprechenden Cloud-Dienste geladen und somit
dem Endnutzer zur Verfiigung gestellt. Die KML/COLLADA-Dateien werden dabei tiber
Dropbox zur Verfiigung gestellt, sodass die KML/COLLADA-Dateien iiber die HTTP-
Schnittstelle von Dropbox im Web publiziert und iiber das Internet genutzt werden kon-
nen. Die Sachdaten der Objekte werden durch den 3DCityDB-Spreadsheet-Generator di-
rekt in den Cloud-Dienst ,,Google Docs* geladen. Der Cloud-Dienst der Firma Google
bietet eine Web-basierte Anwendung zum Speichern und Bearbeiten von verschiedenen
Dokumententypen wie Texten oder Tabellen. Google Spreadsheet bietet zusitzlich zur
Speicherung, Darstellung, Bearbeitung und Abfrage von Zelleninhalten auch, analog zu
Microsoft Excel, die Implementierung von Formeln zur dynamischen Berechnung von
Tabellenfeldern, welche auf Zelleninhalte anderer Felder basieren. Diese Funktionalitit
wird zur Implementierung der Energiebedarfsberechnung innerhalb der Web-Applikation
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verwendet. Die aus der Datenbank exportierten thematischen und geometrischen Datens-
dtze werden durch den Web-Client iiber einen eindeutigen Schliissel (GMLID) miteinan-
der logisch verkniipft (vgl. [Kaden et al., 2013a]).

Ein wesentlicher Vorteil der Entkopplung zwischen dem Endnutzer und der 3DCityDB
besteht darin, dass auf der Nutzerseite keine Geodatenbank einschlieBlich des semanti-
schen 3D-Stadtmodell betrieben und gefiihrt sowie kein Geoinformationssystem vorhan-
den sein muss. Das in der Cloud platzierte Spreadsheet stellt eine Schnittstelle zum ur-
spriinglich sehr umfangreich und tief strukturierten 3D-Stadtmodell her und vereinfacht
die Strukturierungskomplexitidt und reduziert den Datenumfang. Sachdaten konnen dar-
iber hinaus im Spreadsheet einfach editiert und dynamische Berechnungen durch die De-
finition eigener Berechnungsfunktionen als Spreadsheet-Formeln implementiert werden.
Dadurch ist es moglich, die zur Entscheidungsunterstiitzung notwendigen Funktionalité-
ten der ad-hoc Analyse und Simulation von Auswirkungen verschiedener Szenarien be-
reitzustellen. Die editierten Sachdaten und die Ergebnisse der Berechnungen werden mit-
tels Spreadsheet-Importer im Anschluss in die 3DCityDB zuriickgefiihrt, um eine persis-
tente und CityGML-konforme Datenhaltung zu gewihrleisten. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil durch die Cloud-basierte Bereitstellung der Geodaten ist die Moglichkeit der kol-
laborativen Bearbeitung unter der Festlegung von Zugriffsrechten. Verschiedene Nutzer
mit entsprechenden Zugriffsrechten konnen gleichzeitig die Stadtmodellobjekte visuali-
sieren und Sachdaten bearbeiten.

3.3.3 Web Client-basierte Applikation

Die Anwendung zur Berechnung der Energiebedarfe und der Einsparpotentiale der Ge-
biude durch Sanierung wird in Kapitel 5.3 als Web-Applikation implementiert. Die Web-
Applikation ,,Energetische Gebdudebewertung® lauft somit in einem beliebigen Web-
browser, integriert den Zugriff auf die in der Cloud gespeicherten Daten und bietet an-
wendungsbezogene GIS-Funktionalitdten einschlielich Analysen und Simulationen zur
energetischen Gebiudesanierung. Eine wesentliche Stirke dieser Implementierung ist die
Verkniipfungsmoglichkeit zwischen der Visualisierung und den thematischen Daten, was
bei anderen Web-basierten 3D-Anwendungen hiufig nicht oder nur eingeschréinkt der
Fall ist, da diese vornehmlich auf die Visualisierung abzielen. Die Bearbeitung vieler
Fragestellungen im stadt-, umwelt- und energieplanerischen Kontext erfordert jedoch
hiufig Funktionalitdten, wie z. B. Selektion in Form von komplexen Anfragen, Aggrega-
tion und Analyse von Verdnderungen von Sach- und geometrischen Daten. Diese Funk-
tionalititen werden bislang nur durch Desktop-GIS-Anwendungen, wie ArcInfo oder
kommerziellen Cloud-basierten GIS, wie ArcGIS-Online, angeboten.

Die Web-Applikation ist die anwendungsbezogene Realisierung eines Web-Clients. Der
Web-Client ist modular aufgebaut und erlaubt unterschiedliche Konfigurationen, zuge-
schnitten auf die Anforderungen an die jeweiligen Applikationen und Nutzergruppen. Er
erlaubt die Gestaltung einer nutzer-intuitiven Schnittstelle zwischen einem komplex
strukturierten semantischen 3D-Stadtmodell und den aufbereiteten einfach bzw. flach
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strukturierten Daten und Verarbeitungsfunktionen. Die Architektur des Web-Clients bie-
tet eine Reihe von Vorteilen, u. a.:

e dass die Applikationen Web-basiert an jedem Ort mit einem Internetzugang und
Webbrowser ausfiihrbar sind,

e dass zur Benutzung keine teure GIS-Software vorhanden sein muss,

e dass durch die beschrinkten GIS-Funktionalititen und die Verwendung des
Google Earth-Plug-Ins ein schneller Zugang durch Benutzer mit geringen GIS-
Kenntnissen und eine intuitive Bedienung ermoglicht wird und

e dass aufgrund der Implementierung als reine statische Java-Script-basierte An-
wendung zum Betrieb auf der Anbieterseite kein Applikationsserver vorhanden
sein muss.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der Web-Client ausschlieBlich auf Basis von Open

Source-Software und freier Komponenten implementiert wurde, was eine freie und fle-

xible Nutzung der spiteren Web-Anwendung ermoglicht'®.
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Abbildung 18: Interaktionen und Komponenten innerhalb des Web-Clients und Zugriff
auf Datenbasen in der Cloud oder weitere Geodaten-Server (vgl. [Yao et al., 2014])

Der grundlegende Aufbau der Webseite wurde mit Hilfe des JavaScript-basierten ExtJS
Web-Framework implementiert. ExtJS ist ein umfassendes MVC/MVVM?’-JavaScript-

19 Lizenz-bestimmungen der bereitstellenden Firmen sind zu beachten

20 Model View ViewModel (MVVM) ist eine Variante des sogenannten Model View Controller-Musters
(MVC) zur Trennung von Darstellung und Logik der Benutzerschnittstelle in Anwendungen
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Framework fiir den Aufbau funktionsreicher plattformiibergreifender Web-Anwendun-
gen, unter der Verwendung von HTMLS5-Funktionen auf modernen Browsern. Zur Visu-
alisierung der 3D-Daten und weiterer rdumlicher Operationen, z.B. Geocodierungsanfra-
gen, wurde das Google Earth-Plug-In sowie weitere Google Maps-APIs verwendet. Zur
Steuerung dieser Komponenten wurden weitere JavaScripts implementiert. Die Darstel-
lung, Abfrage und Analyse der thematischen Daten werden durch Implementierungen um
die Google Data API und Google Client API im Webclient realisiert. Der auf diese Weise
implementierte Web-Client ermoglicht eine Reihe von Kern-Funktionalitéten.

Die 3D-Visualisierung mittels Google Earth-Plug-In erlaubt die intuitive Navigation
durch die Szene mittels der mitgelieferten Panning-, Zoom- und Rotationsfunktion der
virtuellen Kamera. Es konnen ein oder mehrere Stadtobjekte selektiert und deren Attri-
butwerte tabellarisch dargestellt werden. Selektionen werden farblich hervorgehoben und
konnen individuell in einer Szene ein- oder ausgeblendet werden. Selektierte Objekte, z.
B. Gebiude, konnen einzeln oder innerhalb einer Mehrfachselektion aggregiert zur Sach-
datenabfrage oder weiteren Analysen verarbeitet werden.

Durch die Editierfunktion ist es berechtigten Nutzern erlaubt, thematische Eigenschaften
von Objekten oder eine Auswahl von Objekten, interaktiv — fiir Korrekturen, Aktualisie-
rungen und das Hinzufiigen weiterer Informationen — zu editieren. Editierte Sachdaten
werden automatisch im Google Spreadsheet abgespeichert. Dariiber hinaus bietet der
Web-Client die Moglichkeit, die Spreadsheet-Web-Applikation von Google direkt zu 6ff-
nen, um Bearbeitungen vorzunehmen. Die auf diese Weise editierten Sachdaten der Ob-
jekte werden im Anschluss an eine Aktualisierung direkt im Web-Client angezeigt und
stehen fiir weitere Berechnungen zur Verfiigung. Diese Funktionalitit erlaubt dem Nutzer
individuell zu entscheiden, ob die Bearbeitung von Sachdaten im Rahmen einer klassi-
schen Tabellenverarbeitung oder in 3D-Ansicht erfolgen soll.

Durch die Spreadsheet-Web-Applikation von Google konnen neben dem Editieren der
vorhandenen Sachdaten weitere Attribute durch weitere Spalten hinzugefiigt und mit
Sachinformationen gefiillt werden. Dartiber hinaus erlaubt der Web-Client auch das Hin-
zufiigen weiterer Geoobjekte als weitere Layer in einem Projekt. Diese konnen weitere,
iiber Cloud-Dienste bereitgestellt KML-Datensitze beinhalten oder auch iiber OGC Web
Services vorhandene Rasterdaten sowie 2D- und 3D-Vektordaten umfassen.

Als Hilfsmittel zur visuellen Inspektion und Anreicherung der Sachdaten der Objekte, z.
B. bei der Erfassung und Dokumentation der Stockwerkszahlen oder des Beheizungsgra-
des von Gebidudeobjekten, eignen sich weitere Kartendienste, wie z. B. Google Street-
view, Schrigluftbilder in Microsoft Bing Maps oder die Mash-Up-Anwendung Du-
alMaps. Zu diesem Zweck bietet der Web-Client die Moglichkeit, auf Knopfdruck die
genannten Kartendienste, entsprechend der aktuellen 3D-Perspektive mit Blickrichtung
auf die im 3D-Webclient selektierten Objekte, zu 6ffnen (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: DualMaps-Ansicht eines Gebédudes beinhaltet Google Streetview, Google
Maps und Bing Bird’s Eye

Zur Analyse der Geodaten ermoglicht der Web-Client eine Reihe von Anfragen, wobei
durch einfache Bedingungen an einem oder mehreren Attributen Stadtobjekte thematisch
gefiltert und selektiert werden konnen. Dies erlaubt z. B. die Selektion aller Gebdude mit
einer geringen Energieeffizienz (z. B. mehr als 100 KWh/(m? - a) Heizwirmebedarf)
eines bestimmten Eigentiimers, welche aufgrund der Auswahlkriterien z. B. Kandidaten
fiir eine energetische Gebdudesanierung sind und/oder fiir bestimmte Forderprogramme
in Frage kommen.

Die Sachdaten der nach den gewiinschten Auswahlkriterien selektierten Stadtobjekte
konnen im Anschluss aggregiert und dabei die Summen der Mittelwerte und der Minimal-
bzw. Maximalwert der numerischen Attribute direkt im 3D-Web-Client berechnet wer-
den. Durch diese Funktionen konnen z. B. der Gesamtheizwiarmebedarf, der Strombedarf
oder die Lastspitzen der Wohngebéude einer Stralle ermittelt werden.

Durch die Implementierung der Energiebedarfsberechnungen als Formeln innerhalb der
Google-Spreadsheets konnen Berechnungen dynamisch erfolgen und Simulationen bzw.
»Was-wire-wenn*“-Szenarien einfach durchgefiihrt werden. Die Berechnungen basieren
auf Eigenschaften und Kenngrof3en der Objekte, z. B. U-Werte der Baukonstruktion, Vo-
lumen und FlachengroBen, welche als Eingangsvariablen in einem Teil der Spreadsheet-
Zellen eingetragen sind. In weiteren Zellen sind die entsprechenden Formeln zur Berech-
nung der Energiekennwerte implementiert und greifen auf die Eingangsvariablen im
Spreadsheet zu. Werden diese Eingangsvariablen in der Sachdatentabelle des Web-Cli-
ents editiert, verdndern sich entsprechend die Ergebnisse der Berechnungen. Veridndert
man z. B. die U-Werte der Baukonstruktion, konnen verschiedene Sanierungsvarianten
simuliert und die resultierenden Einsparpotentiale ermittelt werden.
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Die Konfigurationseinstellungen eines Projekts werden ebenfalls in einem Google
Spreadsheet gespeichert. Sie umfassen u. a. die URLs der geladenen Visualisierungsmo-
delle (KML-Dateien), die URLs der damit verbundenen Spreadsheets zur Speicherung
der Sachdaten, Benutzerkommentare und die gespeicherten 3D-Kameraperspektiven.
Durch die Verwendung derselben Konfiguration konnen mehrere Nutzer gleichzeitig auf
demselben Projekt arbeiten. Die Konfigurationsdatei kann auf Wunsch einschlieBlich der
thematischen Daten mit dem 3D-Web-Client geklont und danach eigenstindig weiterbe-
arbeitet werden.

3.4 Anwendungsbeispiele

Nachfolgend werden zwei konkrete Anwendungsbeispiele des Energieatlasses beschrie-
ben, in denen die Ergebnisse dieser Arbeit maf3geblich einflossen.

3.4.1 Geothermiepotentialanalyse

Um den aktuellen und zukiinftigen klima- und umweltschutzpolitischen Vorgaben ein-
schlieBlich der Reduktionsziele von Treibhausgasen zu entsprechen, wird seit einiger Zeit
auch die Nutzung der Tiefengeothermie untersucht und in Zusammenarbeit mit dem Ge-
oforschungszentrum Potsdam (GFZ) im Rahmen des Energieatlasses ein entsprechendes
Projekt realisiert. Die dabei zu nutzende geothermische Energie ist die in Form von
Wirme gespeicherte Energie unterhalb der Oberfléiche der festen Erde. Ein groBer Vorteil
von Erdwiérme ist, dass sie generell iiberall und jederzeit zur Verfiigung steht und bei
sachgerechter Bewirtschaftung praktisch unerschopflich ist. Jedoch ist die ErschlieBung
und Bohrung eines hydrothermalen Heizwerks mit enormen Kosten und Risiken verbun-
den, sodass eine optimale Standortplanung einen entscheidenden Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit und Akzeptanz einer solchen Anlage besitzt. Durch die Integration der Be-
rechnung des geothermischen Potenzials in den Energieatlas Berlin wird die forderbare
Heizleistung an Standorten von Interesse mit der Stadtstruktur in einen Zusammenhang
gebracht. Dadurch ist es moglich, die Standortwahl nach den unterschiedlichen Kriterien
zu optimieren, z. B. eine hohe forderbare Heizleistung in einer gewiinschten Gesteinsfor-
mation bei moglichst geringer Bohrtiefe unter Beriicksichtigung potenziell nutzbarer
Freiflachen bzw. unbebauter Grundstiicke und mit einer moglichst nahen und gro3en Ab-
nehmerstruktur durch die umliegende Bebauung.

Zur Untersuchung des Geothermiepotenzials wurde zundchst das geologische Unter-
grundmodell von Berlin, welches vom Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) zur Ver-
fiigung gestellt wurde, in den Energieatlas Berlin integriert. Dieses Modell besteht aus
einer Anzahl von 500 mal 500 Meter mal Formationsmichtigkeit groBen 3D-Volumen-
objekte, welche als CityGML-GenericCityObjects modelliert wurden. Das Untergrund-
modell umfasst eine Fldche von 53 mal 43,5 Kilometer unter der Stadt Berlin und enthilt
die acht charakteristischen Hauptformationen Jura, Keuper, Muschelkalk, Oberer Bunt-
sandstein, Mittlerer Buntsandstein, Unterer Buntsandstein, Zechstein Salz und Sedimen-
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tar Rotliegend. Jedes 3D-Volumenobjekt besitzt eine Reihe von charakteristischen Attri-
buten, wie den Namen der Formation, die Dichte des Porenfluids oder die Fordertempe-
ratur. Dabei sind von einigen Attributen _trend-, _max- und _min-Werte hinterlegt, wel-
che jeweils fiir den Erwartungs-, den Maximal- und den Minimalwert stehen. Von den
acht charakteristischen Hauptformationen des geologischen Untergrundmodells eignen
sich lediglich zwei Gesteinsschichten fiir tiefe hydrothermale Heizwerke. Diese sind der
Mittlere Buntsandstein und das Sedimentir Rotliegend. Die iibrigen Formationen besit-
zen entweder ungiinstige hydraulische Eigenschaften oder verfiigen iiber ungiinstige
Temperaturniveaus [Sippel et al. 2013, Kastner et al., 2015]. Zur Implementierung der
Berechnung des geothermischen Potentials in ArcGIS wurden das Untergrundmodell und
weitere fiir die Standortplanung eines hydrothermischen Wiarmewerkes benétigten Geo-
daten aus dem Energieatlas in eine ESRI-Geodatenbank exportiert.

Die Tiefengeothermie ermoglicht die Extraktion von bis zu tiber 100 Grad Celsius heilem
Wasser und erlaubt die Gewinnung von Heizwirme in einem grolen Umfang. Dabei wird
zwischen verschiedenen geothermischen Systemen unterschieden. Innerhalb des Energie-
atlasses wurde die forder- und nutzbare Heizleistung eines Dublettensystems berechnet,
welches zu den hydrothermalen Systemen mit niedriger Enthalpie zdhlt und das im Un-
tergrund vorhandene Wasser nutzt. An der Oberfliche wird die Wirme des Wassers iiber
einen Wirmetauscher extrahiert und meist zur Speisung von Nah- und Fernwirmenetzen
genutzt [Sippel et al., 2013, Kastner et al., 2015]. In der Bachelorarbeit von Offer [2013]
wurde ein entsprechendes ArcGIS-Modellwerkzeug zur Berechnung des geothermischen
Energiepotenzials im Sinne einer virtuellen Bohrung an einer beliebigen Position und in
der gewiinschten Gesteinsformation entwickelt. Als Ergebnis erhilt der Nutzer eine At-
tributtabelle, in der alle relevanten Eingangs- und Ergebniswerte enthalten sind. Entschei-
dende Ergebnisse sind die nutzbare Heizleistung und die Tiefe der gewihlten Gesteins-
formation, welche eine zentrale Rolle bei der Berechnung der Kosten und der Wirtschaft-
lichkeit einer Bohrung spielen. Durch Anwendung des Modellwerkzeugs auf ein definier-
tes Raster iiber ein Gebiet bzw. die gesamte Stadt konnen fiir gewihlte Gesteinsformati-
onen Ubersichtskarten der potenziellen férderbaren Heizleistung angefertigt werden. Ab-
bildung 20 zeigt eine solche Ubersichtskarte der durchschnittlichen Heizleistung im Se-
dimentér Rotliegend, wobei die nutzbare Heizleistung den Betrag der angegebenen ext-
rahierbaren Wiarmeleistung darstellt [Offer et al., 2014].
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Abbildung 20: Kartendarstellung der Verteilung der durchschnittlichen Heizleistung im
Sedimentir Rotliegend unter der Stadt Berlin [Offer et al., 2014]

3.4.2 Planung eines optimalen Energienetzausbaus

Im Rahmen der Umgestaltung der Energieversorgung, z. B. aufgrund der massiven Ein-
speisung von elektrischer Energie durch Photovoltaik oder der Forderung der Elektromo-
bilitit in Stddten, ist es notwendig, die Infrastruktur der Energieversorgungsnetze anzu-
passen und auf die zukiinftigen Netzlasten auszulegen. Bislang wurden die Netzentwiirfe
auf der Grundlage allgemeiner Modelle erstellt und umgesetzt, welche jedoch wenig die
tatsdchliche Abnehmerstruktur einer spezifischen Region abbilden. Im Rahmen des Ener-
gieatlasses wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir ,,Energieversorgungsnetze
und Integration Erneuerbarer Energien®, Technische Universitit Berlin, ein Projekt zur
Entwicklung von Methoden zur automatischen Generierung eines optimalen Grids auf
Basis der Abnehmerstruktur durchgefiihrt. Diverse Standards und Normen definieren in
diesem Zusammenhang die Verbindung zu Haushalten und kommerziellen Gebduden. Da
die Energienetze jedoch einer individuellen Wohnstruktur einer spezifischen Region fol-
gen miissen, wurde eine Methode zur automatischen Generierung des optimalsten Grids
entwickelt und fiir ein Untersuchungsgebiet in Berlin Moabit angewandt.

Als Datengrundlage dienen die in dieser Arbeit ermittelten Haushalte und Haushaltgro-
Ben sowie die im Energieatlas integrierten Geb#dudepositionen, Gebdudenutzungen und
Verkehrsinfrastrukturen. Auf Basis der Haushalte in einem Gebédude wurden zunéchst die
Lastspitzen eines Gebédudes nach DIN 18015 berechnet und im Anschluss auf Basis der
geometrischen Schwerpunkte der Gebidude eine Distanzmatrix erzeugt. Jedes Gebdude
stellt einen Knoten in der Bus-Matrix dar. In Abhéngigkeit der kiirzesten Distanz zuei-
nander und unter Einhaltung der maximalen Transformatorleistung wurden die Gebdude
geclustert. Die Gruppierung der Gebidude erfolgte dariiber hinaus unter der Bedingung,
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dass Stralen moglichst wenig gekreuzt werden und die Clusterung entlang von Verkehrs-
wegen erfolgt. Im Anschluss wurden die Transformatoren, welche eine Gebdudegruppe
versorgen werden, nahe der StraB3e oder in einem Geb#dude und mit minimaler Distanz zu
den iibrigen Gebduden als neue Knoten in die Bus-Matrix hinzugefiigt. Nach einer rech-
nerischen Validierung der Cluster der Gebdude zur Einhaltung der maximalen Leistung
werden die Transformatoren durch eine Ringstruktur in einem Mittelspannungsnetz ver-
kniipft, welches wiederum iiber den nichsten Transformator in das Hochspannungsnetz
integriert wird [Gromann, 2013].

3.5 Einordnung der Arbeit und methodisches Vorgehen

Die Berechnung der Energiebedarfe fiir die Heizwirme, Strom und Warmwasser sind
wesentliche Komponenten des Energieatlasses. Im folgenden Kapitel wird das methodi-
sche Vorgehen und die Einordnung bzw. Implementierung der Arbeit in den Energieatlas
erldutert.

3.5.1 Berechnung der Energiebedarfe

Fiir die Berechnung der monatlichen Energiebedarfe fiir die Raumwirme von einzelnen
Gebiuden und deren Einsparpotentiale durch Gebdudesanierung wird das bauphysikali-
sche Gebdudesimulationsverfahren der DIN V 18599 [2011] gewdhlt. Die DIN V 18599
beinhaltet ein normenbasiertes Monatsbilanzverfahren, welches durch die aktuelle Fas-
sung der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009 zur energetischen Bewertung von ein-
zelnen Gebduden vorgesehen ist (vgl. Kapitel 2.3.4). Die DIN V 18599 definiert die funk-
tionalen Zusammenhinge der Korrelation zwischen einem Gebiude und dessen theoreti-
schen Heizwidrmebedarf und legt u. a. statistisch ermittelte Durchschnittswerte fiir die
Klima- und Umweltbedingungen und das Nutzerverhalten fiir verschiedene Gebdudenut-
zungen fest. Unter Verwendung semantischer 3D-Stadtmodelle, Geobasisdaten und wei-
terer statistischer Daten werden in dieser Arbeit die gebdudespezifischen Berechnungs-
verfahren der DIN V 18599 auf den Skalenbereich einer Region bzw. Stadt erweitert. Das
semantische 3D-Stadtmodell dient dabei zur umfassenden gebidudespezifischen Ermitt-
lung und Integration notwendiger Eingangswerte und Kenngré3en.

Wie bei der Berechnung des Wiarmebedarfes ist auch der Strombedarf von Wohngebiu-
den von einer Reihe von Parametern abhingig. Jedoch besteht diese Abhédngigkeit weni-
ger von der Baukonstruktion der Gebaude, sondern von den Haushalten und der damit
verbundenen technischen Ausstattung sowie dem Nutzerverhalten. Bei der grordaumigen
Berechnung des Strombedarfes von Gebiduden werden bislang fast ausschlieBlich statis-
tische Verfahren genutzt, wobei basierend auf den gemessenen Verbrauchswerten ein
Kennwert fiir den Strombedarf pro Quadratmeter Wohnfldche ermittelt wird, mit dessen
Hilfe der Strombedarf weiterer Gebdude berechnet wird. Da jedoch der Strombedarf eines
Gebiudes weniger von der Gebdaudegeometrie, wie z.B. der bewohnten Quadratmeter-
zahl, sondern von der Bewohnung, respektive der Anzahl der Wohneinheiten und deren
Bewohner sowie der technischen Ausstattung abhéngig ist, wurde in dieser Arbeit eine
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hybride Methode entwickelt. Mittels statistischer Analysen wurden durch die Firma Vat-
tenfall durchschnittliche Verbrauchswerte fiir einen Ein-, Zwei-, Drei- und Vier- bzw.
Mehrpersonenhaushalt fiir die Stadt Berlin ermittelt [Vattenfall, 2012]. Diese beinhalten
die durchschnittliche technische Ausstattung und das Nutzerverhalten verschieden grofler
Wohneinheiten und werden nachfolgend fiir die Berechnung des Strombedarfes genutzt.
Auf Basis des Energieatlasses werden unter Verwendung des semantischen 3D-Stadtmo-
dells und weiterer statistischer Daten entsprechend die Anzahl der Wohneinheiten und
deren Bewohner fiir Wohngebéude in der Stadt Berlin ermittelt. Wie auch bei der Berech-
nung des Wirmebedarfes wird durch die Nutzung des semantischen 3D-Stadtmodells die
Berechnung des Strombedarfes auf den Skalenbereich einer groeren Region oder der
ganzen Stadt erweitert.

Analog zur Berechnung des Strombedarfes werden zur Berechnung der Energiebedarfe
zur Warmwasserbereitung vornehmlich statistische Verfahren mit Energiekennwerten fiir
den Bedarf an Warmwasser pro Nutzfliche genutzt. Diese Energiekennwerte werden
durch verschiedene Quellen, z. B. durch das Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU),
bereitgestellt, jedoch beinhalten diese allgemein giiltigen Werte selten die regionalen Be-
sonderheiten, u. a. die der Einwohnerdichte. In dieser Arbeit werden die Warmwasserbe-
darfe eines Gebdudes in Abhingigkeit der ermittelten Bewohneranzahl berechnet. Die
Methode basiert auf der einfachen Extrapolation des durchschnittlichen Warmwasserver-
brauches einer Person eines Haushaltes, da dieser hauptsichlich von der personenbezo-
genen Benutzung abhéngig ist. Durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauchswerte konnen un-
terschiedlichen Quellen nach unterschiedlichen Regionen entnommen werden, wie z. B.
der Dokumentation des Institutes fiir Wohnen und Umwelt (vgl. [Loga und Imkeller-Ben-
jes, 1997)).

3.5.2 Definition der Randbedingungen zur Berechnung der Energiebedarfe

Fiir die Berechnung der Energiebedarfe im Rahmen des Energieatlasses werden zunichst
einige Randbedingungen aufgrund der Verwendung von semantischen 3D-Stadtmodellen
und vorhandenen statistischen Daten festgelegt. Diese Randbedingungen haben einen we-
sentlichen Einfluss auf die Ermittlung der Eingangswerte und werden nachfolgend erldu-
tert.

Heizwarmebedarfe nach DIN V 18599

Unter Verwendung semantischer 3D-Stadtmodelle, Geobasisdaten und weiterer statisti-
scher Daten werden in dieser Arbeit die gebdudespezifischen Berechnungsverfahren der
DIN V 18599 auf den Skalenbereich einer Region bzw. Stadt erweitert. Da jedoch einige
gebdudespezifische Informationen nicht flichendeckend zur Verfiigung stehen, werden
in dieser Arbeit die folgenden Randbedingungen zur Anwendung der DIN V 18599 defi-
niert.
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. Die DIN V 18599 erlaubt die Bilanzierung aller Gebdude mit individueller Nutzung.

Dabei unterscheiden sich eine Reihe von EingangsgroBen in Abhéngigkeit der Ge-
biudenutzung stark, wobei sich die Wohnnutzung am homogensten verhélt und durch
statistische Untersuchungen und Pauschalwerte in der DIN V 18599-10 am umfang-
reichsten dokumentiert ist. In dieser Arbeit werden aufgrund der unzureichenden Ver-
fiigbarkeit flichendeckender Informationen zur technischen Ausstattung und diffe-
renzierten Nutzung von Nicht-Wohngebduden nur Wohngebiude betrachtet und bi-
lanziert.

. Zunichst wird die thermische Hille eines Gebiudes definiert, welche das beheizte

Volumen umschlie3t und eine Verbindung zur Aulenluft oder zu einem angrenzen-
den unbeheizten Volumen nach aullen besitzt. Da keine flichendeckenden Informati-
onen iiber den Beheizungsgrad von Kellern oder Dachbdden fiir die Stadt Berlin vor-
liegen, wurden pauschale Annahmen getroffen. Im Fall der innerstdadtischen Berliner
Bebauung mit mehrstockigen Mehrfamilienhédusern ist der Keller in der Regel nicht
beheizt. Hiufig handelt es sich auch bei den Dachgeschossen um unbeheizte Dach-
bdden, weshalb die Dachgeschosse ebenfalls als unbeheizt eingestuft wurden. Die
thermische Hiille eines Gebidudes wird somit durch die AuBlenwandflidchen, die Fens-
terfldchen, die oberste Geschossdecke zum Dachboden und die Grundflidche des Erd-
geschosses bzw. Kellerdecke beschrieben (vgl. Kapitel 4.1.1).

. Das Berechnungsverfahren der DIN V 18599 sieht die Beriicksichtigung der Wirme-

verluste und -gewinne durch die gebidudespezifischen Fensterflichen vor. Da in se-
mantischen 3D-Stadtmodellen nach CityGML Fensterflidchen ab einem Level of De-
tail (LOD) 3 explizit modelliert werden, wurden fiir die Verwendung von virtuellen
3D-Stadtmodellen geringerer Detaillierungsstufen Annahmen zum durchschnittli-
chen Fensteranteil pro Wandfldche getroffen (vgl. Kapitel 4.2.2).

. Bei der gebidudespezifischen Bilanzierung der Heizwéarmebedarfe durch die Betrach-

tung der Wiarmeverluste und -gewinne der einzelnen Bauteile sind bauteilspezifische
Kennwerte u. a. zum Warmedurchgang und Energiedurchlassgrad erforderlich, wel-
che zumeist nicht flichendeckend zur Verfiigung stehen. Uber eine landesiibliche Ge-
biaudeklassifizierung beziiglich der Gebdaudebaujahre und der zu dieser Zeit geltenden
bauphysikalischen Standards wurden durchschnittliche bauphysikalische Kennwerte
der Gebdudehiille definiert (vgl. Kapitel 4.2.2).

. Die aufgrund der in Randbedingung 3 definierten bauphysikalischen Kennwerte der

Gebdiudehiille konnen im Fall von durchgefiihrten Gebdudemodernisierungen fiir ein-
zelne Gebidude stark abweichen. Da auch der Sanierungszustand der einzelnen Ge-
biude nicht flichendeckend bekannt ist, wurden bauphysikalische Kennwerte der Ge-
baudehiille fiir verschiedene Sanierungsstufen definiert (vgl. Kapitel 4.2.3).

. Die DIN V 18599 erlaubt die Betrachtung separater Gebdaudezonen mit unterschied-

licher Nutzung, Soll-Innentemperatur oder Beheizungsgrad, welche in die Gesamtbi-
lanzierung eines Gebiudes einflieBen. Da bei der Nutzung von semantischen 3D-
Stadtmodellen mit einem Detaillierungsgrad kleiner als LOD 4 keine separaten In-
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10.

11.

12.

13.

nenraume modelliert sind, wird das gesamte Gebédude als eine Gebdudezone betrach-
tet. Dies gilt auch fiir eine mogliche Nichtwohnnutzung des Erdgeschosses, z. B. bei
einer Nutzung als Ladengeschift, Biiro, etc. (vgl. Kapitel 4.1.2 und 4.1.3).
Die DIN V 18599 erlaubt die gesamte Bilanzierung des Heizwérme- und Kéltebedar-
fes. Da vor allem in Deutschland Wohngebiude in der Regel nicht mit Klimaanlagen
ausgestattet sind, wird nur der Energiebedarf fiir die Heizwédrme ermittelt.

. Liiftungswirmeverluste werden ohne die Beriicksichtigung von mechanischen Liif-

tungsanlagen beriicksichtigt.

Interne Wirmeverluste durch Kiihlsysteme von Anlagen, Gerite zur Kélteerzeugung
(z. B. Kiihlvitrinen) und in die Gebdudezone eingebrachte kiihlende Gegenstinde
werden bei der Berechnung der Wohngebéude nicht beriicksichtigt.

Die Bilanzierung des Heizwidrmebedarfs fiir Wohngebiude erfolgt ohne die Minde-
rung aufgrund eines reduzierten Betriebs der Beheizung an Wochenenden und Feier-
tagen, jedoch unter Beriicksichtigung einer Nachtabsenkung.

Mogliche Verschattungen durch benachbarte Gebidude und Vegetation auf den sola-
ren Wirmeeintrag in die Gebdudezone werden nur pauschal beriicksichtigt.

Bei der Berechnung des solaren Wirmeeintrages durch die Fensterflichen werden
keine Sonnenblenden und kein Sonnenschutz der Fenster beriicksichtigt.

Zunéchst wird nur die Nutzenergie bzw. der Heizwirmebedarf ermittelt, ohne die Be-
riicksichtigung der Wirmeverluste durch die Verteil- und Heizsysteme zur Ermittlung
des Endenergiebedarfes.

Strombedarfe

Das semantische 3D-Stadtmodell dient auch wihrend der Berechnung der Strombedarfe

zur umfassenden gebdudespezifischen Ermittlung und Integration notwendiger Eingangs-

groen und Gebdudekennwerte. Da jedoch einige gebdudespezifische Informationen

nicht flaichendeckend zur Verfiigung stehen, werden fiir die Ermittlung des Strombedarfes

die folgenden Randbedingungen definiert:

1.

Analog zur Bilanzierung der Heizwirmebedarfe werden die Strombedarfe von Ge-
biauden aufgrund der unzureichenden Verfiigbarkeit flichendeckender Informationen
zur technischen Ausstattung und differenzierten Nutzung von Nicht-Wohngebéduden
nur fiir Wohngebiude berechnet.

Da die innere Aufteilung und Nutzung verschiedener Gebdaudezonen bei Gebduden
mit Mischnutzung bzw. vornehmlicher Wohnnutzung nicht flichendeckend bekannt
ist, werden diese Gebidude gleich einer homogenen Wohnnutzung betrachtet und das
gesamte Gebdudevolumen in der Berechnung beriicksichtigt (vgl. Kapitel 4.1.2).

Bei der Berechnung der Strombedarfe nach Haushalten wird zwischen Ein-, Zwei-,
Drei- und Vier-/Mehrpersonenhaushalten unterschieden (vgl. Kapitel 4.3.4 und
4.3.5).

Die der Berechnung zugrundeliegenden durchschnittlichen Stromverbriduche von ver-
schiedenen Haushalten beinhalten bereits durchschnittliche Verbriuche der Haus-
technik.
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Warmwasserbedarfe

Fiir die Berechnung der Warmwasserbedarfe werden die folgenden Randbedingungen
festgelegt:

1. Analog zu den Berechnungen der Heizwédrme- und Strombedarfe werden bei der Be-
rechnung der Warmwasserbedarfe nur Gebdude mit Wohnnutzung betrachtet.

2. Gebiude mit Gebidudeteilen einer anderen Nutzungsart, z. B. Fitnessstudios mit ho-
hem oder Solarium mit nahezu keinem Warmwasserbedarf, werden nicht separat be-
trachtet. Analog zu den vorangegangenen Berechnungen werden die Gebdude einer
teilweisen Mischnutzung gleich einer homogenen Wohnnutzung betrachtet.

3.5.3 Implementierung

Die Implementierung der Energiebedarfsberechnung erfolgt in zwei Schritten, wobei im
ersten Schritt die Berechnung der Eingangswerte erfolgt und im zweiten Schritt die ei-
gentliche Energiebedarfsberechnung durchgefiihrt wird. Ein Hauptgrund fiir die getrennte
Betrachtung ist, dass die Datengrundlage zur Ermittlung der notwendigen Eingangswerte
hiufig unterschiedlich ist und die Berechnungen zum Teil angepasst oder individuell im-
plementiert werden miissen. Die eigentliche Energiebedarfsberechnung basiert hingegen
auf einer Reihe von klar definierten Eingangswerten, sodass die Implementierung ge-
trennt und fiir alle Testgebiete gleichermaBen erfolgt. Die im folgenden Kapitel 4 be-
schriebenen Java-Implementierungen zur Berechnung der Eingangswerte sind daher Be-
standteil des Urban Analytics Toolkit der Energieatlas-Systemarchitektur. Die berechne-
ten Eingangswerte werden im Anschluss als Eigenschaften der Gebdude zuriick in den
Energieatlas integriert und der eigentlichen Energiebedarfsberechnung zur Verfiigung ge-
stellt. Die im anschlieBenden Kapitel 5 beschriebenen Berechnungen der Energiebedarfe
werden entsprechend als Web-Client-basierte Applikation implementiert, um dariiber
hinaus die erforderliche Dynamik und Interaktivitit wihrend der Simulation und Berech-
nung von Sanierungsmafnahmen und Einsparpotentialen zu ermoglichen.
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4  Ermittlung der Eingangswerte in Berlin

Wie im Kapitel 3.5.3 beschrieben, erfolgt die Berechnung der Eingangswerte getrennt
von der eigentlichen Berechnung der Energiebedarfe durch spezielle Tools innerhalb des
Urban Analytics Toolkit der Energieatlas Systemstruktur. Die in diesem Kapitel beschrie-
benen Methoden zur Ermittlung der Eingangswerte beziehen sich vornehmlich auf die
zur Verfiigung stehenden Geobasis- und statistischen Daten in der Stadt Berlin. Fiir die
Ubertragbarkeit der Methoden auf andere Regionen, vor allem auBerhalb der Bundesre-
publik Deutschland, sind einige Anpassungen der hier gezeigten Konzepte notwendig,
welche fiir eine Auswahl an Untersuchungsgebieten im letzten Unterkapitel beschrieben
werden.

Im Rahmen des Projektes Neighbourhood Demonstrator wurde ein Untersuchungsgebiet
zur Anwendung der Methoden zur Energiebedarfsberechnung gewihlt. Fiir diese Gebiete
wurden die entsprechenden Geobasis- und statistischen Daten zusammengetragen und die
Eingangswerte ermittelt. Die blaue Linie in Abbildung 21 zeigt das Kerngebiet der Un-

tersuchung, wihrend die rote Linie die spitere Erweiterung zeigt.

0 02 1 km

Abbildung 21: Untersuchungsgebiete in Berlin Moabit und Charlottenburg/Wilmersdorf
zur Energiebedarfsberechnung

4.1 Berechnung der geometrischen Eingangswerte

Die Berechnung der geometrischen Eingangswerte umfasst die Ermittlung der wirme-
tibertragenden Umfassungsfldchen der thermischen Hiille sowie die Bezugsvolumina und

75



76

Berechnung der Energiebedarfe von Wohngebauden

Bezugsflachen der einzelnen Gebédude. Die Berechnungen erfolgen auf der Basis des vir-
tuellen 3D-Stadtmodells von Berlin im CityGML-Format. Durch die semantisch aufge-
16ste Reprisentation in CityGML ist es moglich, einzelne Gebidude sowie ihre themati-
schen Begrenzungsflichen eindeutig zu identifizieren und deren geometrischen Eigen-
schaften direkt zu berechnen. Eine Schwierigkeit besteht bei der Identifizierung und Be-
rechnung von topologisch iiberlappenden Wandfldchen benachbarter Gebdude. Zwar bie-
tet CityGML eine Methode, auch topologische Verbindungen von angrenzenden Gebéu-
den in Form von gemeinsamen Schnittflichen explizit zu modellieren, jedoch wird dieser
Mechanismus im virtuellen 3D-Stadtmodell von Berlin aufgrund der verwendeten Ge-
biudeextraktionsmethoden nicht angewandt.

4.1.1 Warmeulbertragende Umfassungsflachen

Die wirmeiibertragenden Umfassungsflidchen stellen die Bilanzgrenze eines Gebédudes
dar. Sie umfassen die Begrenzungsflichen der thermischen Hiille der Gebdaudezonen zur
AuBenluft oder zu einer nicht thermisch konditionierten Gebdudezone zur AuB3enluft. Die
DIN V 18599-1 regelt dabei die Malle zur Festlegung der thermischen Hiille in horizon-
taler und vertikaler Richtung. Abbildung 22 zeigt die laut DIN V 18599-1 definierten
MaBbeziige fiir die verschiedenen Gebdudezonen eins bis vier. Die festgelegte wirme-
iibertragende Umfassungsfldche zur AuBlenluft oder zur nicht thermisch konditionierten
Gebidudezone drei wird durch die schwarze, dicke Linie dargestellt. Dabei gelten nach
DIN EN ISO 13789 die AuenmaBe der Oberkante der letzten wiarmetechnisch wirksa-
men Schicht einschlieBlich moglicher Wiarmeddmmungen und Putz. Die Gebdudezonen
eins, zwel und vier sind unterschiedlich thermisch konditioniert und werden im Innenbe-
reich durch die Mittelachsen der Innenwinde begrenzt.
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Abbildung 22: Malbeziige zur Bestimmung der warmeiibertragenden Umfassungsfla-
chen im Grundriss [DIN V 18599-1, 2011]

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.5.2 festgelegten Randbedingung zur Betrachtung
eines Gebdudes als eine Gebdudezone wird die wirmeiibertragende Umfassungsflache
im Grundriss nach der DIN EN ISO 13789 durch die Auflenbauteile des Gebdudes und
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deren letzten wiarmetechnisch wirksamen Schicht einschlielich moglicher Warmedam-
mungen und Putz festgelegt. Diese Flache entspricht dem im Liegenschaftskataster er-
fassten aufsteigenden Mauerwerk eines Gebédudes. Die so definierten Gebdudegrundrisse
des Liegenschaftskatasters sind Bestandteil der Geobasisdaten der Lander und dienen in
der Regel als horizontale Datengrundlage fiir die Erstellung der semantischen 3D-Stadt-
modelle der Landesbehdrden. Semantische 3D-Stadtmodelle eignen sich demnach zur
groBriumigen Ermittlung der DIN V 18599-konformen, grundrissbezogenen Begren-
zungsflichen der Gebiude.

Abbildung 23 zeigt die MaBlbeziige zur Festlegung der wirmeiibertragenden Umfas-
sungsflidchen fiir die Gebidudezonen eins bis vier in vertikaler Richtung. Unabhéngig von
der Lage einer moglichen Dammschicht wird in der Regel die Oberkante der Rohdecke
in allen Geschossebenen als Bezugsmal} definiert. Eine Ausnahme stellt der obere Ge-
bdaudeabschluss dar, wobei die Oberkante der obersten wirmetechnisch wirksamen
Schicht als AuBenmal gilt.
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Abbildung 23: MaBbeziige zur Bestimmung der wirmeiibertragenden Umfassungsfla-
chen im vertikalen Schnitt [DIN V 18599-1, 2011]

Der vertikale Bezug der einzelnen Ebenen eines Gebdudes ist in der Regel nicht flichen-
deckend dokumentiert. Die Aulenwand eines Gebiudes im virtuellen 3D-Stadtmodell ist
in der Regel von der Erdoberfldche bis zur Dachtraufe modelliert, was jedoch nicht immer
mit der Oberkante der Rohdecke des Kellers zusammenfillt und die Hohe der beheizten
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Vollgeschosse repriasentiert. Bei der Ermittlung der vertikalen BemaBung der wiarmeiiber-
tragenden Umfassungsfliache mittels semantischer 3D-Stadtmodelle konnen daher in Be-
zug auf die Gesamtfliche geringe Abweichungen zur tatsidchlichen Fldche auftreten.

Die wirmeiibertragenden Umfassungsflichen der Gebdude werden direkt aus dem se-
mantischen 3D-Stadtmodell berechnet und umfassen die Ermittlung der Grund-, Dach-
sowie AuBenwandflichen durch die Berechnung und Summierung der einzelnen Poly-
gone der jeweiligen thematischen Fldchen eines Gebidudes. Die Implementierung der Be-
rechnung erfolgte unter Verwendung der Programmiersprache Java. Die ebenfalls zur
wirmeiibertragenden Umfassungsflachen zdhlenden Fensterflichen konnen bei der Ver-
wendung eines semantischen 3D-Stadtmodells mit einer Detaillierungsstufe kleiner als
LOD3 nicht direkt berechnet werden. Sie werden wihrend der Bilanzierung der Heiz-
wirme anteilig aus den AuBenwandfldchen ermittelt. Zu diesem Zweck werden im Kapi-
tel 4.2.2 Kennwerte fiir die durchschnittlichen Fensteranteile pro Wandfliche festgelegt.
Zur Berechnung der reinen Aullenwandfldche — also die Wandfldchen der Gebdude mit
Angrenzung zur Luft — werden die Fldchenteile zu angrenzenden Nachbargebéduden er-
mittelt und von der gesamten Wandfldchenzahl subtrahiert.

Da die zum Zeitpunkt der Implementierung genutzte aktuelle Version der Java Topology
Suite (JTS) zur Berechnung der Uberlappungsflichen benachbarter Polygone keine Ana-
lysen von 3D-Geometrien erlaubt, werden sdmtliche Berechnungen der 3D-Geometrien
im Anschluss an eine Transformation in der 2D-Ebene durchgefiihrt.

Die Transformation der Fldchenpolygone in eine 2D-Ebene erfolgt durch die Rotation der
Polygone um die Z-Achse in die Y-Z-Ebene und die anschlieBende Rotation um die X-
Achse in die X-Y-Ebene. Zu diesem Zweck werden zunichst die Normalenvektoren n;
der Polygone aus den Eckpunkten und die Richtungswinkel ¢, ; der Normalenvektoren
wie folgt berechnet:

x .
tn; = arctan <ﬂ> (3)

Yn,i

Wobei:  x,;..x — Komponente des Normalenvektors n; [m]

Yni .Y — Komponente des Normalenvektors n; [m]

Durch die Verwendung der in Java bereits implementierten arctan2-Methode wird die
Quadrantenregel beriicksichtigt, sodass der ermittelte Richtungswinkel t,, ; direkt dem
Rotationswinkel ¢ fiir die Transformation um die Z-Achse in die Y-Z-Ebene entspricht.
Die Polygone werden anschlieend durch die Transformation der Eckpunktkoordina-
ten wie folgt in die Y-Z-Ebene iiberfiihrt:
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x' cosp —sing 0] x 4
[y’] =|sing cosep Of- [yl (4
z' 0 0 11tz

Wobei: ¢ ... Rotationswinkel

Analog der gezeigten Berechnung werden unter Verwendung der entsprechenden Rotati-
onsmatrix die Polygone um die X-Achse in die X-Y-Ebene transformiert und die z-Ko-
ordinaten im Anschluss vernachlissigt.

Die Berechnung der FléichengroBie A [m?] eines planaren konvexen oder nicht-konvexen
Polygons in der 2D-Ebene erfolgt nun unter Verwendung der GauB8schen Flichenformel.
Die GauBsche Flichenformel erlaubt die Berechnung einer Polygonfliche aus den Koor-
dinaten (x;, y;) der Eckpunkte {P1, P2, ... Pn, P1, P2} gegen den Uhrzeigersinn numme-
riert wie folgt:

n+1

1 5
A=E'zxi'(yi+1_yi—1) (5)
i=2

Wobei: x; ... Rechtswert des Punktes P; [m]
y; ... Hochwert des Punktes P; [m]

Die berechneten Flidcheninhalte aller Polygone einer thematischen Fliche, z. B. Wand-
fliche und Dachfldche, werden im Anschluss pro Gebdude summiert und gespeichert.

Zur Berechnung der reinen Auflenwandfldche aus der gesamten Wandfldche eines Ge-
bidudes werden nun die Fldchenanteile ermittelt, welche eine topologische Verbindung
mit einer Fliche eines benachbarten Gebédudes besitzen. Dies geschieht in Anlehnung an
die Methode von Carrion [2010] in zwei Schritten: 1. durch die Identifizierung der topo-
logisch iiberlappenden Polygone und 2. durch die anschlieBende Berechnung der iiber-
lappenden Flichenteile der Polygone. Zur Identifizierung der topologisch iiberlappenden
Polygone wird unter der Annahme, dass alle Wandfldchen vertikal und benachbarte Fla-
chen parallel zueinander verlaufen, eine Projektion der Polygone in die horizontale 2D-
Ebene vorgenommen, indem die z-Koordinaten vernachlissigt werden. Im Ergebnis wird
jedes Polygon einer Wandflédche als ein Liniensegment im 2D-Raum abgebildet. In Ab-
hingigkeit der Qualitét des virtuellen 3D-Stadtmodells von Berlin werden unter Verwen-
dung von JTS benachbarte Liniensegmente ermittelt, welche definierte Schrankenwerte
fiir den maximalen Abstand und die maximale Differenz der Richtungswinkel nicht iiber-
schreiten.

Fiir die identifizierten tiberlappenden Polygone werden nun die Schnittfldchen berechnet.
Da mit Hilfe von JTS keine 3D-Geometrien berechnet werden konnen, wird auch hier das
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Berechnungsproblem in die 2D-Ebene transformiert. Unter der Vernachldssigung einer
moglichen Distanz und der Annahme, dass beide benachbarten Polygone in einer Ebene
liegen, werden diese gemeinsam, analog der beschriebenen Methode zur Berechnung der
einzelnen Polygone, in die X-Y-Ebene transformiert. Die Uberlappungsfliche der Poly-
gone wird nun im 2D-Raum mittels der JTS-Methode intersection berechnet und im An-
schluss fiir jedes Gebdude summiert. Die so ermittelte gemeinsame Wandfliche mit ei-
nem Nachbargebiude wird von der bereits berechneten gesamten Wandfldche subtrahiert,
um die AuBBenwandfldche zu erhalten.

4.1.2 Bezugsvolumen

Bei der Berechnung und Verwendung des Gebidudevolumens wird zwischen Brutto- und
Nettovolumen unterschieden. Das Bruttovolumen V, [m3] — oder auch externes Volu-
men — wird durch die in Kapitel 4.1.1 ermittelten wiarmeiibertragenden Umfassungsfla-
chen begrenzt und beinhaltet nach DIN 277-1 [2005] alle Baukonstruktionen, wie z. B.
AulBlenwinde, Innenwinde und Luftschichte. Das Bruttovolumen eines Gebiudes ent-
spricht demnach dem Volumen des entsprechenden Gebdudemodells und wird daher di-
rekt aus dem semantischen 3D-Stadtmodell berechnet. Die Berechnung erwies sich dabei
aufgrund der im Berliner 3D-Stadtmodell zumeist nicht geschlossenen Volumen der Ge-
biudemodelle als schwierig. Es wurden mehrere Methoden und Softwaretools getestet,
u. a. ArcGIS und FME, mit unterschiedlichem Erfolg. Die Berechnung des Bruttovolu-
mens wurde schlieBlich ebenfalls in Java implementiert. Dabei wird das Gebdaudemodell
durch Projektion der einzelnen Dachfldchen zunéchst in Gebédudeteile bzw. Volumenseg-
mente zerlegt, welche dann einzeln berechnet und im Anschluss pro Gebdude summiert
werden.

Aufgrund der in Kapitel 3.5.2 definierten Randbedingungen, dass Keller- und Dachge-
schosse der Wohngebdude im Untersuchungsgebiet Berlin Mitte und Moabit nicht beheizt
sind, wird das Bruttovolumen V, der einzelnen Volumensegmente n durch Multiplikation
der entsprechenden Grundfldchenzahl mit der Hohe der Vollgeschosse bis zur Dachtraufe
bzw. bis zum untersten Punkt der jeweiligen Dachfliche wie folgt berechnet:

_\" ((mi _ (6)
Ve - . lAG,S ((mln' Zroof) Zground)
l:

Wobei:  A; s ... Grundfliche des Gebaudesegmentes [m?]
MiN, Zroof ... Firsthohe der Dachflache [m]

Zground - HOhe der Grundflache [m]

Das Nettovolumen V [m3] — oder auch Luftvolumen — entspricht nach DIN 277-1 [2005]
den inneren Abmessungen bzw. den lichten Rauminhalten einer Gebidudezone oder eines
gesamten Gebidudes, ohne Innen- und Aulenwandfldchen, Versorgungsschichten und ab-
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gehangenen Decken. Es entspricht somit den in semantischen 3D-Stadtmodellen model-
lierten Innenrdaumen eines Gebdudes im Level of Detail (LOD) 4. Die detaillierte Berech-
nung des Luftvolumens erfolgt laut EnEV 2009 gemif3 DIN EN 832. Sind keine inneren
AufmaBe bzw. LOD 4-Gebiudemodelle vorhanden, wird laut EnEV 2009 und DIN V
18599-1 das Luftvolumen vereinfacht aus dem Bruttovolumen wie folgt ermittelt:

N (7

Wobei: 1y ... Reduktionsfaktor
1y = 0,76 flr Gebaude < 3 Vollgeschosse
ry = 0,80 fir Gebaude > 3 Vollgeschosse
V, ... Bruttovolumen eines Gebiaudes [m?3]

4.1.3 Bezugsflachen

Analog zu den Gebidudevolumen wird laut DIN 277-1 [2005] zwischen Brutto- und Net-
togrundfldche unterschieden. Die Bruttogrundfldche beinhaltet die Konstruktionsgrund-
fliche, welche die Aullen- und Innenwinde eines Gebiudes umfassen, sowie die Netto-
grundfldache. Die Nettogrundfliche Aygr entspricht der in DIN V 18599 bezeichneten
Bezugsfliche Ag und ist die Summe aller Nettogrundflidchen eines Gebédudes oder einer
Gebiudezone. Die Nettogrundfliche wird in der DIN 277-1 definiert und umfasst die
Nutzflache, die technische Funktionsfldche und die Verkehrsfliche mit Nutzungen nach
DIN 277-2. Nach der DIN V 18599 muss die Bezugsfliache wie in der DIN 277-1 vorge-
schrieben detailliert ermittelt werden, bzw. sieht die DIN V 18599 keine ndherungsweise
Berechnung vor.

Laut EnEV wird eine weitere Bezugsfliche definiert. Die Geb#iudenutzfliiche Ay [m?]
ist eine fiktive Grundfldache und wurde mit der Wirmeschutzverordnung (Warmeschutz
V) von 1994 eingefiihrt. Die Gebdudenutzfliche wird im Zusammenhang mit der EnEV
in Deutschland als Energiebezugsflichengrofle bei Wohngebduden verwendet und dient
zur Ermittlung der Energieeffizienz in Form der Heizenergiekennzahl [kWh/m?2a] und
damit als Bezugsfliche bei der Ausstellung von Energieausweisen nach EnEV. Die Ge-
biaudenutzfliche errechnet sich laut EnEV aus dem Bruttovolumen wie folgt:

Ay =032V, (8)

Wobei: V, ... Bruttovolumen eines Gebiudes [m3]

Grundlage fiir die Konstante der Formel waren typische lichte Raumhohen von Wohnge-
biduden von 2,60 Metern. Bei Raumhohen kleiner als 2,5 Meter oder gro3er als 3 Meter
muss die Gebdudenutzfldche wie folgt berechnet werden:
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_ 1 0,04 (9)
v = <hg m ) Y
Wobei: hg ...Geschosshohe [m]

V, ... Bruttovolumen eines Gebaudes [m3]

Da fiir Wohngebdude die Gebdudenutzfliche in etwa der Nettogrundflidche entspricht,
gilt fiir die Berechnungen der Heizwérmebedarfe nach DIN V 18599 und der EnEV-kon-
formen Heizenergiekennzahl fiir die Bezugsfliche Az nachfolgend Ag = Ayngr = An.

4.2 Ermittlung energierelevanter Gebaudekennwerte

4.2.1 Baualtersklassen der Gebaude

Die zur Berechnung der Wirmebedarfe benotigten baukonstruktiven Gebdudekennwerte
wurden nach IWU in Anhingigkeit des Baualters und des Gebiudetyps klassifiziert [Loga
et al., 2005] (vgl. Kapitel 2.3.3). Entsprechend dieser Klassifizierung besteht gerade zwi-
schen dem Baualter und der fiir den Wirmebedarf maBgeblichen Konstruktion der Ge-
biudehiille eine starke Korrelation, da aufgrund der Verbesserung der Baukonstruktion
in Hinblick auf die Einsparung von Energie eine messbare Entwicklung stattgefunden
hat. Altere Gebiude im urspriinglichen Bauzustand weisen somit einen wesentlich hohe-
ren Wirmeenergiebedarf auf, um eine gewisse Temperatur im Inneren aufrecht zu erhal-
ten, als neuere Gebdude. Der Unterschied des Wirmeenergiebedarfes zwischen einem
unsanierten Altbau der Griinderzeit und einem aktuellen Neubau kann dabei bis zu einem
Vielfachen betragen. Das Baualter der Gebéaude ist somit ein geeigneter Klassifikator zur
Unterscheidung der baukonstruktiven Gebdudekennwerte.

Die Verwendung der Baualtersklasse zur Ermittlung der baukonstruktiven Kennwerte be-
sitzt jedoch einen Nachteil. Innerhalb der Geobasisdaten der 6ffentlichen Hand wurden
die Baujahre der Gebédude nicht flichendeckend und einheitlich erfasst und gefiihrt, so-
dass diese nicht flichendeckend zur Verfiigung stehen. In Berlin wurde bis 1993 eine
analoge Karte gefiihrt, welche den Gebidudebestand des innerstdadtischen Bereiches ge-
biudescharf fiihrt, wobei durch Einfdrbungen der Gebidudebestand in Baualtersklassen
unterteilt wird. Diese Karte steht eingescannt als Web Map Service (WMS) im FIS-Broker
der Senatsverwaltung von Berlin zur Verfiigung. Aufgrund der Bereitstellung der Karte
als reinen WMS ohne Feature Info wurde ein Workflow zur Zuordnung des Gebiudeal-
ters zu den Gebdudeobjekten im virtuellen 3D-Stadtmodell entwickelt. Dies gestaltete
sich jedoch schwierig, da die Gebdudegrundrisse in der Karte durch Ausmalen mit einer
Art ,,Buntstift” farblich der jeweiligen Baualtersklasse zugeordnet wurden und die Farb-
werte innerhalb einer Baualtersklasse somit nicht homogen sind. Dariiber hinaus weisen
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die eingescannten und aneinandergefiigten Einzelblitter der Karte starke relative und ab-
solute Fehler in der Georeferenzierung auf, sodass sich einige Gebdude aus dem virtuellen
3D-Stadtmodell sauber mit dem korrespondierenden Gebdude im WMS iiberdecken, an-
dere jedoch sich nur iiberlappen oder gar keine Uberlappung besitzen. Dies fiihrte dazu,
dass einige Gebdude in einem anderen Gebédude mit einer anderen Baualtersklasse lagen.
Abbildung 24 zeigt einen Ausschnitt der Karte der Baualtersklassen mit den iiberlagerten
Gebidudegrundrissen aus dem virtuellen 3D-Stadtmodell. Siidlich der Nordhauser Stralle
am unteren Rand der Abbildung ist zu erkennen, dass sich die Gebdude nahezu vollstéin-
dig iiberlagern. Nordlich der Nordhauser Strafle ist jedoch bereits eine systematische Ab-
weichung in Nord-Siid-Richtung zu erkennen, wodurch einige schmale Gebédude an der
Nordhauser StraBle, welche der schwarz eingefirbten Baualtersklasse zugeordnet sind,
teilweise keine Uberlappung mehr aufweisen. Nord-Westlich, in der oberen rechten Ecke
der Abbildung, ist jedoch eine Abweichung der Gebdude der hellgriinen Baualtersklasse
fast ausschlieBlich in Ost-West-Richtung zu erkennen und direkt unterhalb, bei den Ge-
biuden der schwarzen Baualtersklasse, wiederum nur in Nord—Siid—RichtungZI.

end L7
b/ 7/ &7 —~—= L

e 1A i

W -—-—

Abbildung 24: Uberlagerte Gebiudealterskarte mit den Gebiudegrundrissen aus dem vir-
tuellen 3D-Stadtmodell

2l ' Weitere Untersuchungen zur Qualitit der Baualtersklassenkarte vgl. [Carrién, 2010]
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Dementsprechend wurde ein semi-automatischer Workflow in Anlehnung an Carrién
[2010] entwickelt, welcher die folgenden Schritte beinhaltet:

1.

Download und Wiederzergliederung in einzelne Kartenblitter der Baualtersklas-
senkarte aus dem WMS.

Export und Konvertierung der Gebdudegrundrisse aus dem virtuellen 3D-Stadt-
modell unter Verwendung der Feature Manipulation Engine (FME)

Integration der einzelnen Kartenblitter mit den Grundrisspolygonen der Gebédude
in ArcMap.

Erneute Georeferenzierung der einzelnen Kartenblitter bezogen auf die Gebau-
degrundrisse aus dem virtuellen 3D-Stadtmodell.

Multispektralklassifikation der nicht-homogenen Farbwerte der Baualtersklassen
durch die Definition von Trainingsgebieten und einer anschlieBenden Maximum
Likelihood-Klassifikation.

Statistische Untersuchung der am hiufigsten vorkommenden Farbwerte des klas-
sifizierten Rasters innerhalb eines Gebédudepolygons, semantische Transforma-
tion des Farbwertes in die entsprechende Baualtersklasse und Hinzufiigen der
Baualtersklasse als Attribut des Gebdudegrundrisses.

Import des Attributes Baualtersklasse in das virtuelle 3D-Stadtmodell mittels
FME und der GML_IDs der Gebéaude.

Die ermittelten Baualtersklassen der Senatsverwaltung von Berlin erlauben es, Riick-

schliisse auf die baukonstruktiven Kennwerte der Gebédudehiillflachen zum Bauzeitpunkt

mittels IWU-Gebédudetypologie zu ziehen. Jedoch hat sich gezeigt, dass die Klassifizie-

rung der Baujahre der Berliner Gebdude nicht mit der Klassifizierung des IWU zusam-

mentrifft. Die Baualtersklassen der Senatsverwaltung von Berlin wurden im Hinblick auf

die energetischen Gebdudekennwerte der verschiedenen Klassifizierungen in sechs Klas-

sen zusammengefasst.

Tabelle 11: Klassifizierung der Baujahre nach IWU, Senatsverwaltung Berlin, Warme-

schutz- und Energieeinsparverordnungen und die Festlegung der Baualtersklassen fiir den

Energieatlas Berlin

WU

Standards Berlin Senat Energieatlas

bis 1859 bis 1869 bis 1918
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1860 bis 1918

1919 bis 1948

1949 bis 1957

1958 bis 1968

1969 bis 1979

1870 bis 1899

1900 bis 1918

1919 bis 1932

1933 bis 1945

1919 bis 1945

1946 bis 1961

1946 bis 1961

1962 bis 1974

1962 bis 1974

1979 bis 1983

1977 (1.WschVO)

1984 bis 1994

1984 (2.WschVO)

1975 bis 1993

1975 bis 1993

1995 bis 2001

1985 (3.WschVO)

2002 bis 2009

2002 (EnEV)

2007 (EnEV)

2009 (EnEV)

ab 1994

ab 1994

4.2.2 Bauphysikalische Kennwerte der Gebaudehille

Fiir die festgelegten Baualtersklassen der Gebdude in Berlin wurden in Zusammenarbeit
mit dem Fachgebiet Gebidudetechnik und Entwerfen des Institutes fiir Architektur der
Technischen Universitét Berlin die zur Berechnung der Heizwidrmebedarfe notwendigen
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baukonstruktiven Kennwerte der Gebiudehiillflichen spezifiziert. Aufgrund der in der
Baualterskarte der Senatsverwaltung von Berlin nicht weiter differenzierten Baualters-
klasse ab 1994 konnen die in der dritten Warmeschutzverordnung und den Energieein-
sparverordnungen von 2002, 2007 und 2009 festgelegten Richtlinien zur thermalen Iso-
lierung der Hiillflichen von Gebéduden nur durchschnittlich beriicksichtigt werden.

Da das verwendete semantische 3D-Stadtmodell von Berlin im Level of Detail 2 keine
explizit modellierten Fensterobjekte besitzt, wurden die Fensterflichenanteile der Ge-
bidude zundchst auf Basis untersuchter Gebdudetypenvertreter festgelegt. Zu diesem
Zweck wurden fiir jede Baualtersklasse jeweils sechs Arbeiter- und biirgerliche Quartiere
in Ost- und Westberlin untersucht und die durchschnittlichen Fenster-Wand-Flichenver-
hiltnisse ermittelt. Tabelle 12 zeigt die gewéhlten Gebédudetypenvertreter und die ermit-
telten Fenster-Wand-Flachenverhiltnisse sowie die festgelegten Durchschnittswerte fiir
jede Baualtersklasse in Berlin.

Tabelle 12: Ermittlung der durchschnittlichen Fenster-Wand-Fldchenverhiltnisse fiir die

einzelnen Baualtersklassen

Baualtersklasse Adresse Bautypologie Fenster/Wand Mittel
1870 - 1918 Goethestralle 69 Grunderzeit, West 0.265 0.291
KantstraRe 148 Grinderzeit, West 0.294
KnesebeckstraRRe 75 Grinderzeit, West 0.326
Arndstrae 15 Grinderzeit, Arbeiter 0.249
KopernikusstraBe 19 Grinderzeit, Arbeiter 0.313
Taborstr 20 Grinderzeit, Arbeiter 0.298
1919 - 1945 Am Volkspark 57 Zeile / Block, West 0.265 0.271
BrahestraRe 30 Zeile / Block, West 0.266
Cicerostrafle 59 Zeile / Block, West 0.354
HerrmannstrafRe 10 Zeile / Block, Ost 0.204
HohndorfstraBe 10 Zeile / Block, Ost 0.306
Proskauer Strafle 16 Zeile / Block, Ost 0.231
1946 - 1961 Krumme straRRe 32 Zeile / Block, West 0.240 0.235
Schillerstralle 18 Zeile / Block, West 0.230
UhlandstraRe 22 Zeile / Block, West 0.212
AuerstralRe 16 Zeile / Block, Ost 0.201
Simon-Dach 43 Zeile / Block, Ost 0.313
TaborstraRe 11 Zeile / Block, Ost 0.217
1962 - 1974 Bundesallee 21 Block, West 0.283 0.278
GoethestraRe 66 Block, West 0.208
UhlandstraRe 158 Block, West 0.425
Landsberger Allee 84 Platte, Ost 0.249
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Palisadenstralle 36b Platte, Ost 0.295
Reichenberger StralRe 182 Platte, Ost 0.206
1975 - 1993 Kaiser-Friedrich-Stralle 5 Block, West 0.319 0.324
SchluterstralRe 57 Block, West 0.379
UhlandstralRe 150 Block, West 0.398
Bersarinplatz Platte, Ost 0.341
Kinzingstr 10 Platte, Ost 0.188
Mariannenstralie 46 Platte, Ost 0.320

Fiir die Berechnung der Wirmeverluste durch die Gebédudehiillflichen wurden basierend
auf Arbeiten von Loga et al. [2005], Jagnow [2005], BMVBS [2009], Loga et al. [2012]
und Loga und Miiller [2012] sowie eigenen Berechnungen des Fachgebietes Gebidude-
technik und Entwerfen der TU Berlin durchschnittliche Wirmedurchgangskoeffizienten
(U-Werte) fiir die Bauteile Wand und Fenster sowie fiir die Decke des obersten Vollge-
schosses zum unbeheizten Dach und fiir den Boden des Erdgeschosses zum unbeheizten
Keller definiert. Fiir die Berechnung der Warmegewinne durch die transparenten Bauteile
wurde ein Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) fiir die Fenster festgelegt. Tabelle 13
zeigt eine Ubersicht der definierten baukonstruktiven Kennwerte der Gebiudehiillfli-
chen.

Tabelle 13: Festgelegte Baualtersklassen und definierte baukonstruktive Kennwerte der
Gebiudehiillflichen

Baualters- U-Wert U-Wert g-Wert U-Wert U-Wert Kel- Fenster-
klasse Wand Fenster Fenster Decke lerdecke Wand-Ver-
[W/(m?K)] | [W/(mK)] [W/(m?K)] | [w/(m2K)] | haltnis

bis 1918 1,70 2,7 0,76 1,50 1,20 0,29
1919-1945 | 1,70 2,7 0,76 1,50 1,20 0,27

1946 -1961 | 1,40 2,7 0,76 1,30 1,00 0,23

1962 -1974 | 1,20 2,7 0,76 1,10 0,84 0,28
1975-1993 | 0,80 2,7 0,76 0,45 0,60 0,32

ab 1994 0,40 1,7 0,72 0,30 0,40 0,35

4.2.3 Bauphysikalische Kennwerte potentieller SanierungsmafBnahmen

Im Rahmen von Instandhaltungs- und SanierungsmaBnahmen &lterer Gebdude wurden
hiufig Bauteile mit geringeren Wirmedurchgangskoeffizienten und einer verbesserten
Energieeffizienz verbaut, wodurch der Transmissionswirmeverlust signifikant reduziert
wird. Da der tatsdchliche Sanierungszustand einzelner Gebdude fiir die Berliner Bau-
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struktur nicht umfassend dokumentiert ist, wurden fiir alle Bauteile der Gebiudehiille ei-
ner Baualtersklasse Sanierungsvarianten definiert. Diese Sanierungsvarianten beziehen
sich auf die in Tabelle 13 definierten baukonstruktiven Kennwerte des Gebédudes im un-
sanierten Zustand und zeigen die Verbesserung der entsprechenden U-Werte unter Be-
riicksichtigung ortsiiblicher Sanierungsmodelle bzw. -materialien. Die jeweiligen U-
Werte wurden durch das Fachgebiet Gebdudetechnik und Entwerfen der TU Berlin mit
dem Onlinetool U-Wert-Rechner berechnet [u-wert.net, 2013]. Das genutzte Tool um-
fasst eine umfangreiche Datenbank iiblicher Materialien und erlaubt die individuelle Zu-
sammenstellung eines z. B. Wandaufbaus und die Berechnung der baukonstruktiven
Kennwerte. Tabelle 14 zeigt die ermittelten Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)

[W /(m? - K)] der Bauteile fiir die potentiellen Sanierungsvarianten.

Tabelle 14: Definierte baukonstruktive Kennwerte der Gebédudehiillflichen potentieller
SanierungsmaBBnahmen

bis 1919- (1946 - | 1962 - | 1975 - |ab

B 22 izl 1918 1945 [1961 |1974 |1993 |1994

Fenster

0 Kastenfester / Doppelverglasung Bestand 2,70 |2,70 2,70 2,70 2,70 1,80

1 2fach-Wéarmesch.glass Holz / K. 1990 - 2000 1,80 |1,80 1,80 1,80 1,80 1,40

2 2fach-Wéarmesch.glass Holz / Kunststoff ab 2000 | 1,40 | 1,40 1,40 1,40 1,40 1,10

3 3fach-Warmesch.glass Holz / Kunststoff ab 2000 | 1,10 | 1,10 1,10 1,10 1,10 .

AuRenwand

0 Ausgangszustand 1,70 |1,70 1,40 1,20 0,80 0,40

1 5 cm Warmedammung Mineralwolle, WLG 040 | 0,54 |0,54 0,50 0,47 0,40 0,27

2 8 cm Warmedammung Mineralwolle, WLG 040 (0,38 |0,38 0,36 0,35 0,31 0,22

3 12 cm Warmedammung Mineralwolle, WLG 040 (0,28 |0,28 0,27 0,26 0,23 0,18

4 16 cm Warmedammung Mineralwolle, WLG 040 (0,22 |0,22 0,21 0,21 0,19 0,15

Flachdach oder Decke zum Dachboden

0 Ausgangszustand 1,50 |1,50 1,30 1,10 0,45 0,30

1 12 cm Warmedammung Mineralwolle, WLG 040 | 0,27 |0,27 0,27 0,26 0,19 0,17

2 20 cm Warmedammung Mineralwolle, WLG 040 (0,18 |0,18 0,17 0,17 0,14 0,13

3 30 cm Warmedammung Mineralwolle, WLG 040 (0,12 (0,12 0,12 0,12 0,10 0,10

Kellerdecke

0 Ausgangszustand 1,20 |1,20 1,00 0,84 0,60 0,40
1 4 cm Warmedammung, WLG 045 0,58 |0,58 0,53 0,48 0,39 0,30
2 8 cm Warmedammung, WLG 045 0,38 |0,38 0,36 0,34 0,29 0,24

3 12 cm Warmedammung, WLG 045 0,29 |0,29 0,27 0,26 0,23 0,19
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Vereinfacht konnen nach Loga und Imkeller-Benjes [1997] die baukonstruktiven Kenn-
werte von sanierten opaken Bauteilen durch eine Korrektur der in Tabelle 13 definierten
U-Werte des Urzustandes berechnet werden. Vereinfacht wird in [Loga und Imkeller-
Benjes, 1997] ein durchschnittlicher Pauschalwert fiir die Warmeleitfidhigkeit des Ddmm-
materials von 0,04 W /(m - K) angenommen und mittels der Stirke der Ddmmschicht der
U-Wert des gediimmten Bauteils U, [W /(m? - K)] wie folgt berechnet:

=14, (10)

Wobei: U, ..U — Wert im unsanierten Zustand [W /(m? - K)]
dp ...Starke der angebrachten Dammschicht [m]

Die Implementierung der Sanierungsmafinahmen innerhalb der Web-Applikation erfolgte
entsprechend der vereinfachten Methode von Loga und Imkeller-Benjes [1997].

4.2.4 Strahlungsabsorptionsgrad der Oberflachen von Bauteilen

Zur Berechnung der Wirmequellen und Wirmesenken opaker Bauteile infolge der sola-
ren Einstrahlung langwelliger Strahlen wird der Strahlungsabsorptionsgrad a der Ober-
flichen der verschiedenen Bauteile benotigt. Die DIN V 18599-2 sieht fiir die weiteren
Berechnungen Standardwerte fiir den Strahlungsabsorptionsgrad verschiedener Oberfla-
chen im energetisch wirksamen Spektrum des Sonnenlichts vor, welche in Tabelle 15
gezeigt werden.

Tabelle 15: Standardwerte fiir den Strahlungsabsorptionsgrad verschiedener Oberflichen
im energetisch wirksamen Spektrum des Sonnenlichtes [DIN V 18599-2, 2011]

Oberflache Strahlungsabsorptionsgrad a
Wandoberflachen:
e heller Anstrich 0,4
e gedeckter Anstrich 0,6
e dunkler Anstrich 0,8
Klinkermauerwerk 0,8
Helles Sichtmauerwerk 0,6
Dacher:
e ziegelrot 0,6
e dunkle Oberfliche 0,8
e Metall (blank) 0,2
e Bitumendachbahn 0,6
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Aufgrund der Definition der thermischen Hiille der Gebdude in den Randbedingungen,
wobei Keller- und Dachgeschosse als unbeheizt betrachtet werden, treten Wirmequellen
und Wirmesenken durch Abstrahlung nur bei den opaken Bauteilen der Wandflidche auf.
Da jedoch der Anstrich bzw. die Oberflacheneigenschaften der einzelnen Gebédude nicht
flichendeckend bekannt sind, wird fiir die Berechnung des Heizwidrmebedarfes der Mit-
telwert @ = 0,6 festgelegt.

4.2.5 Hullflachenbezogene Luftdurchldssigkeit von Gebauden

Die Bestimmung der hiillflichenbezogenen Luftdurchlédssigkeit von Gebéduden erfolgt in
der Regel durch eine Dichtheitspriifung mit einer Druckdifferenz von 50 Pa fiir jedes
Gebiude. Diese Luftdurchlissigkeit dient als Eingangsgrofle zur Berechnung des Infilt-
rationsluftwechsels, welcher den natiirlichen Luftwechsel des Gebdudes durch Undicht-
heit, z. B. durch Gebdudefugen, beschreibt. Da keine flichendeckenden Ergebnisse von
Dichtheitspriifungen der einzelnen Gebdude im Untersuchungsgebiet vorliegen, konnen
in diesem Fall Standardwerte aus der DIN 18599-2 verwendet werden. Tabelle 16 zeigt
die zur Berechnung des Infiltrationsluftwechsels benotigten Bemessungswerte fiir die
Luftdurchlissigkeit ng, fiir Gebdude mit einem Nettoraumvolumen < 1500 m3 und die
hiillflichenbezogene Groie gsq fiir Gebidude mit einem Nettoraumvolumen > 1500 m3.
Die Einstufung der Gebidudedichtheit erfolgt nach den folgenden Kriterien:

e Kategorie I: Einhaltung der Anforderungen an die Gebdudedichtigkeit nach DIN
4108-7 (Dichtheitspriifung wird nach Fertigstellung eines Gebdudes durchge-
fiihrt)

e Kategorie II: Neu zu errichtendes Gebéaude oder Gebdudeteile, bei denen keine
Dichtheitspriifungen vorgesehen sind

e Kategorie III: Fille, die nicht den Kategorien I, IT oder IV entsprechen

e Kategorie IV: Vorhandensein offensichtlicher Undichtheiten, wie z. B. offene Fu-
gen

Entsprechend der Definitionen der Kategorien werden fiir die weiteren Berechnungen die
Werte der Kategorie III gewdhlt.

Tabelle 16: Standardwerte fiir hiillflichenbezogene Luftdurchldssigkeit von ungepriiften
Gebduden [DIN V 18599-2, 2011]

Kategorie zur pauschalen Ein- Gebadude mit einem Net- Gebaude mit einem Net-
schatzung der Gebaudedichtheit toraumvolumen <1500 m? toraumvolumen >1500 m3
ngo [h7'] qso [m®/m? - h]
| a)2;b)1 a)3;b)2
1] 4 6
m 6 9
v 10 15
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Fiir Gebdude mit einem Nettoraumvolumen >1500 m3 wird die hiillflichenbezogene
GroBe gqso [m3/m? - h] unter Einbeziehung der Hiillfliiche und des Geb#iudevolumens
wie folgt nach nsy [h~1] umgerechnet:

dso * Ag (11)
Ngo = v

Wobei: Ag ... Hiillfliche des Gebaudes [m?]
V ... Nettoraumvolumen des Gebiaudes [m3]

4.2.6 Wirksame Warmespeicherfahigkeit

Laut DIN V 18599 wird die wirksame Warmespeicherfahigkeit C,, ;. [Wh/K] eines
Gebiudes nach DIN EN ISO 13786 ermittelt. Nach DIN EN ISO 13786, Anhang A, kann
ein vereinfachtes Verfahren, die sogenannte 10-cm-Regel, angewendet werden. Entspre-
chend werden vereinfachte Pauschalwerte bezogen auf die Bezugsflache wie folgt ange-
wandt:

(12)

Cwirk = kwirk " A
Wobei: ki k ... Pauschalwert fiir Warmespeicherfahigkeit
Wh

fiir leichte Gebaudezonen k., = 50 o~

Wh
m?2-K

fir mittelschwere Gebaudezonen k. = 90

fir schwere Gebaudezonen k-, = 130 e

Apg ...Bezugsfliche des Gebiudes [m?]

Fiir die Einstufung der Bauschwere gilt nach DIN V 18599:
o leichte Gebdudezonen* entsprechen dem Standardwert
e  mittelschwere Gebidudezonen*
o Stahlbetondecke
Massive Innen- und Aullenbauteile
Keine abgehiingten oder thermisch abgedeckten Decken

o

Keine innenliegende Wirmedammung an den Auflenbauteilen

o O

Keine hohen Riaume wie Turnhallen oder Museen > 4,5 Meter
e _ schwere Gebidudezonen*

o Stahlbetondecke

o Massive Innen- und Auflenbauteile

o Keine abgehidngten oder thermisch abgedeckten Decken
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Keine innenliegende Warmedimmung an den Auf3enbauteilen

Keine hohen Ridume wie Turnhallen oder Museen > 4,5 Meter
Hallengebdude mit Gegenstinden im Gebdude mit hoher thermischer
Speicherfahigkeit (z. B. Lagerhallen)

4.3 Ermittlung nutzungsbezogener Gebaudekennwerte

Bei der Berechnung der Heizwédrme-, Strom- und Warmwasserbedarfe besitzt die Gebéu-
denutzung innerhalb der Gebidudehiille einen wesentlichen Einfluss. Die Informationen
iber die Nutzungsart der Gebidude wurden aus den Geobasisdaten des Landes Berlin in
Form des CityGML-Attributes function bereits in das semantische 3D-Stadtmodell inte-
griert und dienen zur Vorselektion der Gebdude mit ausschlieBlicher Wohnnutzung und
Mischnutzung mit vornehmlicher Wohnnutzung entsprechend der definierten Randbedin-
gungen. Die Nutzungsarten der Gebidude sind nach dem Objektartenschliisselkatalog
(OSKA) klassifiziert. Der OSKA wurde von der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Linder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) veroffentlicht und ist
als zentraler Verschliisselungskatalog fiir die Linder verbindlich, was die Ubertragbarkeit
der in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmodelle erleichtert. Innerhalb der Wohn-
nutzung eines Gebédudes treten zudem unterschiedliche Konstellationen auf, welche einen
wesentlichen Einfluss auf die Energieverbriuche der Gebédude besitzen, z. B. die ge-
wiinschte Raumtemperatur, der AuB3enluftwechsel, die tigliche Nutzungsdauer sowie die
Anzahl der Haushalte und Bewohner eines Gebéudes.

4.3.1 Nutzungsrandbedingungen fir Wohngebaude nach DIN V 18599-10

Die DIN V 18599-10 definiert zur Ermittlung des Heizwidrmebedarfes weitere Richtwerte
als Nutzungsrandbedingungen. Tabelle 17 zeigt die in DIN V 18599-10 definierten Richt-
werte fiir Wohngebiude. Bei der Angabe von Berechnungsergebnissen sind laut DIN V
18599 die verwendeten Randbedingungen zu dokumentieren. Eine Ubersicht und Be-
schreibung der in der DIN V 18599-10 genutzten Symbole und deren Einheiten sowie
Indizes ist in Anhang 2: Symbole, Einheiten und Indizes der DIN 18599 zusammenge-
stellt.



Tabelle 17: Richtwerte der Nutzungsrandbedingungen zur Berechnung des Energiebedar-
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fes fiir Wohngebidude aus der DIN V 18599-10 [DIN V 18599-10]

KenngroBRe

Randbedingungen

Raum-Solltemperatur

Heizfall § , 5o = 20 °C
Kuhlfall 8¢ ¢oy = 25 °C

Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb Agua= 4K
Anteil der mitbeheizten Flache an der Gesamtflache |EFH: ay, = 0,25; MFH: ay, = 0,15
Minimaltemperatur, Auslegung Heizfall & hmin = 20 °C
Maximaltemperatur, Auslegung Kihlifall & cmax = 26 °C
interne Warmequellen EFH: g = 45 Wh/(m? - d); MFH: g; = 90 Wh/(m?2 - d)
Nutzungszeiten van
bis
Nutzungszeit (Uhr) 0:00
24:00
tagliche Betriebszeit WLA (Uhr) 0:00
24:00
tagliche Betriebszeit Heizung P (Uhr) 6:00
23:00
tagliche Betriebsdauer WLA rpy 5 g und
Kihlung fre.op.d in h/d 24
tagliche Betriebsdauer Heizung #, o ¢
in h/d 17
Betrieb WLA: Heizperiodenbetrieb Heizzeit
jahrliche Nutzungstage dNutz, JLinda 365
Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser EFH: gy = 11 kWh/(m?2 - a);
MFH: g, ,, = 15 kWh/(m? - a) 24
nutzungsbedingter Mindestaufenluftwechsel nicht bedarfsgefihrt: n, - = 0,5 h!
bedarfsgefihrt & n,,,, = 0,45 h™'
Abminderungsfaktor infolge von Verschmutzung F,=1
Gebaudeautomation Summand Az D C B A
0 0 -0,5 -1
Gebaudeautomation Faktor adaptiver Betrieb 344t D C B A
1 1 1,35 1,35

3 Werte sind auf Netto-Grundfliche (NGF) bezogen.

anzusetzen: dwlmm =dn

Fiir den reduzierten Heizbhetrieb wahrend der Nachtstunden ist bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs nach DIN V 18599-2
fur Einfamilienhuser (EFH) die Heizungsabschaltung® und fiir Mehrfamilienhduser (MFH) die Heizungsabsenkung” vorzusehen.

Fir die monatlichen Nutzungstage fir Trinkwarmwasser dw_mm sind die jeweilligen Monatslangen {Tage je Monat) aus Tabelle 7

¢ Der monatiiche Nutzenergiebedarf fur Trinkwarmwasser 0, ergibt sich aus 0, = g,/ 365 - d,, 0 - Ao, I KWHmMIh.

€ Nur in Verbindung mit einer ventilatorgestitzten Zu- und Abluftaniage oder Abluftanlage mit geeigneter nutzerunabhangiger
Fuhrungsgréfie wie z. B. Feuchte oder COE, jedoch ohne Betriebsunterbrechung.
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4.3.2 Temperaturen und Strahlung

Klimadaten

Die Klimadaten zur Berechnung des Heizwirmebedarfes beinhalten die durchschnittliche
monatliche Strahlungsintensitit I und die AuBenlufttemperatur 8,. In der DIN 18599-10
werden fiir die 15 Referenzorte Bremerhaven, Rostock, Hamburg, Potsdam, Essen, Bad
Marienberg, Kassel, Braunlage, Chemnitz, Hof, Fichtelberg, Mannheim, Passau, Stotten
und Garmisch-Partenkirchen Referenzklimadaten festgelegt. Diese konnen fiir Energie-
beratungszwecke genutzt werden. Laut zweiter Verordnung zur Anderung der Energie-
einsparverordnung EnEV vom 18. November 2013 wird in der zukiinftigen Fassung der
EnEV fiir die Berechnung zur Nachweisfiihrung nach der Energieeinsparverordnung das
Referenzklima Potsdam der DIN 18599-10 bundesweit vorgeschrieben. Tabelle 18 zeigt
das Referenzklima Potsdam, welches ebenfalls im Rahmen der Berechnungen im Ener-
gieatlas Berlin verwendet wurde.

Tabelle 18: Referenzklima Potsdam der DIN V 18599-10 fiir die Berechnung zur Nach-
weisfiithrung nach Energieeinsparverordnung und im Energieatlas Berlin

Region 4 — Potsdam Mittlere monatliche Strahlungsintensitat I W/m=* ka;ej,?n‘;';i?
ﬁlrril{z:"ie' Neigung Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan bis Dez
harizontal i 29 44 a7 189 g 241 210 180 127 7 £y 17 1072
ao° 50 55 121 217 230 241 208 199 157 110 41 26 1211
Sid 45° 57 56 124 | 214 218 224 194 193 160 119 44 29 1195
60° 61 55 121 201 196 197 172 178 155 121 44 k)| 1122
90° 59 47 98 147 132 124 113 127 123 106 39 29 828
elil 48 52 114 | 214 227 242 212 194 147 102 38 23 1179
SO 45° 51 53 116 | 212 217 224 2Mm 188 148 107 39 25 1159
60° 54 51 112 | 201 198 207 183 175 141 107 38 26 1082
a0° 50 42 a0 156 143 146 132 130 111 91 32 23 841
30 40 49 110 201 222 234 201 188 145 96 3T 23 1133
Siid- 45° 43 48 110 195 209 218 188 181 145 99 38 24 1088
West 60° 44 46 105 181 190 195 169 167 138 97 3T 25 1021
an® 40 36 83 136 137 135 120 123 108 80 £l 22 T
liy Rl 43 a5 189 21 23 205 173 122 7T 30 17 1042
e 45° Rl 41 a1 181 198 217 194 163 115 74 28 16 988
60° a0 a8 85 170 180 198 179 150 106 70 26 15 912
a0° 25 29 68 134 137 150 138 115 a3 55 20 12 707
o 25 40 a0 172 202 219 188 165 120 70 29 16 a78
e 45° 24 36 84 159 187 201 174 153 112 65 27 16 07
60° 22 33 78 146 169 181 157 139 103 60 25 14 824
90° 17 24 60 114 127 136 117 105 79 a7 19 1 628
3o° 16 32 68 139 178 199 173 138 91 a7 22 12 817
Mord- 45° 15 28 58 116 151 169 145 116 77 40 20 1 695
West 60° 13 25 50 101 130 144 128 ag 66 35 18 9 G600
90° 11 18 38 78 96 108 95 74 51 28 13 ¥ 451
Kl 17 cr ] 71 151 185 209 187 144 93 50 22 12 861
R——— 45° 15 29 61 131 160 181 167 123 79 42 20 1 746
60° 14 26 54 114 139 157 148 107 68 36 18 9 651
90° 11 19 41 ar 104 116 112 81 52 29 13 7 493
3o0° 16 29 56 128 172 197 175 129 L 36 21 11 766
45° 15 26 43 a0 136 161 145 a5 56 33 19 10 608
i 60° 13 24 39 T 101 114 113 72 50 30 17 9 482
90° 10 18 k) | 58 75 83 a1 57 41 25 13 7 365
AuBenlufttemperatur & °C Jahrféwen
AuBenlufttemperatur 1,0 1.9 4,7 9.2 141 16,7 19,0 18,6 14,3 9.5 4.1 0.9 95
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Bilanz-Innentemperatur

Einen wesentlichen Einfluss auf den Heizwédrmeverbrauch eines Gebédudes haben die
Raum-Solltemperatur 6; ; s, und die téigliche Nutzungsdauer ty, ,,, 4 der Wohneinheiten.
Fiir die Bilanzierung des Heizwirmebedarfes von Wohngebduden werden entsprechende
durchschnittliche Werte in den Nutzungsrandbedingungen der DIN V 18599-10 angege-
ben (vgl. Kapitel 4.3.1), welche in die Berechnung der Bilanz-Innentemperatur 6;
[°C] einflieBen. Fiir den durchgéngigen Betrieb der Heizung gilt: 6; , = 0; j 5o11- Zur Be-
riicksichtigung eines zeitlich eingeschrinkten Heizbetriebes, z. B. wihrend der Nacht-
stunden oder an Wochenenden, sieht die DIN V 18599-10 Gleichungen zur Berechnung
der Bilanz-Innentemperatur vor. Eine Ubersicht und Beschreibung der in der DIN V
18599-10 genutzten Symbole und deren Einheiten sowie Indizes ist in Anhang 2: Sym-
bole, Einheiten und Indizes der DIN 18599 zusammengestellt, wobei u. a. die Indizes i
hier fiir ,,innen®, h fiir ,,wdhrend des Heizbetriebes* und e fiir ,,extern* (aullen) stehen.

Zur Bilanzierung von Wohngebéduden wird in dieser Arbeit ein reduzierter Heizbetrieb
wihrend der Nachtstunden beriicksichtigt. Fiir den Nachtbetrieb ist eine Temperaturab-
senkung bis zu einer in den Nutzungsrandbedingungen der DIN V 18599-10 fiir Wohn-
gebiude (vgl. Kapitel 4.3.1) festgesetzten maximalen Temperaturabsenkung A6; v, an-
zurechnen. Die Bilanz-Innentemperatur ergibt sich monatsweise in Abhingigkeit von der
AufBentemperatur. Jedoch ist mindestens der zeitlich gewichtete Mittelwert der Tempera-
tur bei Normalbetrieb und bei maximaler Temperaturabsenkung in die Bilanzgleichungen
einzusetzen. Bei der Beriicksichtigung der Nachtabsenkung ist demnach die Raum-Soll-
temperatur wie folgt zu korrigieren:

Oinsott + DOgms — fva " (Binsou — Be), (13)
0, , = max tna

Hi,h,soll - Ael,NA ' 24h

Wobei: 6, p, 5011 ... Raum — Solltemperatur [°C]
ABgys ... Summand zur Beriicksichtigung der
Gebaudeautomation [K]
fna - Korrekturfaktor fir eingeschrankten Heizbetrieb
wahrend der Nacht
0, ... Monatsmittelwert der AuRentemperatur [°C]
AB; N4 ... maximale zuldssige Temperaturabsenkung [K]
tya .- tagliche Dauer im reduzierten Betrieb [h/d]

Die Nutzungsrandbedingungen der DIN 18599-10 (vgl. Kapitel 4.3.1) sieht fiir die Be-
riicksichtigung der Gebdudeautomation A@gy,s fiir Wohngebdude Pauschalwerte vor. Die
tagliche Dauer im reduzierten Betrieb ty 4 ergibt sich aus der Differenz zur tiglichen Nut-
zungsdauer entsprechend: ty, = 24h — t opq-
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Der Korrekturfaktor fy, fiir eingeschrinkten Heizbetrieb berechnet sich wie folgt:

tna

_ . tna __T . (14)
fnva = Kaa 24h exp( 250h) fadapt

Wobei:  kyy ... Faktor Absenkbetrieb oder Heizungsabschaltung
fur Absenkbetrieb ks, = 0,13
fir Heizungsabschaltung k,, = 0,26
tya - tagliche Dauer im reduzierten Betrieb [h]
T ... Ausklihlungszeitkonstante der Gebaudezone [h]
fadapt - Faktor fur adaptiven Betrieb

Die Auskiihlungszeitkonstante T wird nach Formel (44) berechnet. Der Faktor fiir den
adaptiven Betrieb f,44,: Wird in den Nutzungsrandbedingungen nach DIN V 18599-10
fiir Wohngebiude angegeben (vgl. Kapitel 4.3.1).

Temperatur einer angrenzenden unbeheizten Zone

Wie in den Randbedingungen beschrieben, konnen einzelne nach auflen angrenzende Ge-
biaudezonen, wie z. B. Keller und Dachboden, als unbeheizt betrachtet werden. Diese Ge-
biudeteile liegen auBerhalb der thermischen Hiille des Gebidudes, wodurch die Wirme-
strome zu diesen Gebdudezonen in die Bilanzierung des Heizwirmebedarfes einfliel3en.
Diese reduzierten Warmestrome konnen entweder laut DIN V 18599-2 innerhalb des
Wirmedurchgangskoeffizienten nach auSen nach DIN EN ISO 6946 beriicksichtigt wer-
den, oder es wird die mittlere Temperatur in unbeheizten Zonen 6, [°C] durch einen
vereinfachten Ansatz wie folgt ermittelt:

6 = 6; = Fx~ (6~ 6.) (1)

Wobei:  6; ... Bilanzinnentemperatur [°C]
Fy ...Temperaturkorrekturfaktor
0, ... Monatsmittelwert der Auflentemperatur [°C]

Eine Ubersicht und Beschreibung der in der DIN V 18599-2 genutzten Symbole und de-
ren Einheiten sowie Indizes ist in Anhang 2: Symbole, Einheiten und Indizes der DIN
18599 zusammengestellt, wobei hier die Indizes u fiir ,,unbeheizt®, i fiir ,,innen* und e
fiir ,,auBen* stehen. Tabelle 19 zeigt die in der DIN V 18599-2 festgelegten Temperatur-
korrekturfaktoren Fy zur Ermittlung der Temperaturen in den angrenzenden unbeheizten
Gebdudezonen.



Tabelle 19: Temperaturkorrekturfaktoren zur Ermittlung der Temperatur angrenzender
unbeheizter Gebdudezonen [DIN V 18599-2, 2011]

Ermittlung der Eingangswerte in Berlin

T tur-K kturfakt
Zeile Warmestrom nach auBen iber F, FRRESERER Fofrre PRERERSE
X
] Aultenwand, Fenster, Decke iiber Aulenluft, F 10
Decke Gber Tiefgarage & :
2 | Dach (als Systemgrenze) Fp 1,0
3 Dachgeschossdecke (Dachraum zur F 08
Aulenluft nicht warmegedammt) D :
4 | Wande und Decken zu Abseiten (Drempel) Fe 0,8
5 Wande und Decken zu unbeheizten Raumen F 0.5
(aulier Kellerraumen) u ’
Wande und Fenster zu unbeheiztem
Glasvorbau bei einer Ausfiihrung des
Glasvorbaus mit:
6 1 Einfachglas; Fy 0.8
T |_ Zweischeibenglas; Fa 0.7
8 = Warmeschutzglas. Fa 0.5
Bua
Bauteile des unteren
Gebiudeabschlusses” <5m 5m bis 10 m >10m
Rebzw. R,P | Rybzw.R.P | Rybzw.R. P
Flachen des beheizten Kellers gegen <1 - <1 -1 < 1 . 1
Erdreich: - B
9 |— FuBboden des beheizten Kellers; Fg | 030 ( 045 | 0,25 | 040 | 0,20 | 0,35
10 |— Wand des beheizten Kellers. F; | 040 | 0,60 | 040 | 060 | 0,40 | 060
Ry Ry Rg
=1 >1 <1 =1 >1 <1
Gebdude/Gebdudezone ohne Keller
11 Fl.lrsll.)f}deﬂ ¢ auf dem Erdreich thle FG 0745 {]IB 0‘4 D|5 0?25 {]|35
zusatzliche Randdammung, Flache gegen
Erdreich gedammt
Fufiboden © auf dem Erdreich mit
Randdammung
12 5 m breit ?Naa erecht Fe 0.3 .25 e
L Fg 025 02 0,15
13 |— 2 m tief, senkrecht
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Temperatur-Korrekturfaktor

Zeile Wairmestrom nach aufien iiber F, £
X
Kellerdecke und Kellerinnenwand zum 07 065
unbeheizten Keller ; :
Fr

¥ mi Perimeterdammung ¢ . 0,55 0,5 0,45
15 . = FG 055

— ohne Perimeterd@mmung 9 0,7 0,65 ;

16 | Bodenplatte von niedrig beheizten Raumen® Fgz | 02 | 055 | 015 | 05 0,1 | 0,35

Aufgestinderter Fullboden (z. B. beliftete

L1 Kriechkeller)

Fq 0,9

a B'=4g/(0,5 P) nach DIN EN ISO 13370, wobei die Flache 4, und der Umfang P jeweils die geometrischen
Abmessungen eines Bereichs des unteren Gebdudeabschlusses darstellen, fir den der entsprechende Fall
(Zeile 9 bis 17) zutrift. Grenzen mehrere gleichartige untere Gebdudeabschlisse aneinander, so sind die geo-
metrischen Abmessungen des gesamten Bereichs anzusetzen.

b Ry Warmedurchlasswiderstand der Bodenplatie (betrifft Zellen 9, 11, 16) bzw.
R, Warmedurchlasswiderstand der Kellerwand (betrifft Zeile 10); gegebenenfalls fidachengewichtete Mittelung von
R;und R,

¢ BeiflieRendem Grundwasser erhohen sich die Temperatur-Korrekturfaktoren um 15 %.

4 Beieinem Warmedurchlasswiderstand der Randdammung > 2 (m® - K)W: Bodenplatte ungedammt; siehe auch
DIN EN IS0 13370:2008-04, Bild 2 und Bild 3.

&  Raume mit Innentemperaturen zwischen 12 °C und 19 °C.
f  Die Werte (auter Zeilen 11 bis 12) gelten analog auch fir Flédchen niedrig beheizter Réume.

9  AuBendammung der erdberthrten Kellerwande (Perimeterdammung) ab Oberkante Bodenplatte mit Warmedurch-
lasswiderstand = 1,5 (m2 - K)YW; mindestens gleichwertige Dammung der luftberdhrien KellerauRenwande bis
zum Anschluss an die Fassadendammung bzw. bis Oberkante Kellerdeckenplatie.

Vereinfacht darf fir alle Bauteile des unteren Gebaudeabschlusses (siehe Zeilen 9 bis 16) der Temperatur-
Korrekturfaktor mit FG = 0,7 angenommen werden.

In dieser Arbeit werden die Keller sowie die Dachboden als unbeheizt betrachtet. Als
Temperaturkorrekturfaktor fiir den Wirmestrom iiber die Kellerdecke zum unbeheizten
Keller wird Fy = F; = 0,65 und fiir die Decke zum unbeheizten Dachboden Fy = F, =
0,8 gewihlt.

4.3.3 Interne Warmequellen

Interne Wirmequellen laut DIN V 18599 beinhalten zum einen die Personen oder Tiere,
welche sich in einer Gebdudezone aufhalten und zum anderen kiinstliche wéirmeerzeu-
gende Systeme, wie z. B. elektrische Gerite und Beleuchtung. Dariiber hinaus konnen
auch Leitungen zur Heizungsverteilung, Warmespeicher, Warmluftkanile oder regelma-
Big in die Gebdudezone eingebrachte warme Stoffe als interne Wirmequelle wirken. Laut
DIN V 18599-2 setzen sich die internen Wirmequellen Q; source [Wh/(m? - d)] wie
folgt zusammen:

Ql,source = Ql,source,p + Ql,source,l + Ql,source,fac + Ql,source,goods ( 16)

+ Ql,source,h
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Wobei:  Q; sourcep - Warmeeintrag durch Personen [Wh/(m? - d)]

Q1 source, - Warmeeintrag durch kinstliche Beleuchtung [Wh

/(m? - d)]

Q1source,fac - Warmeeintrag durch Gerate/Maschinen [Wh
/(m?- d)]

Q1,source,goods - Warmeeintrag durch eingebrachte Giter [Wh
/(m?- d)]

Q1 sourcen - Warmeeintrag durch Heiz
— und Kihlsysteme [Wh/(m? - d)]

Die verschiedenen internen Wirmequellen konnen fiir verschiedene Gebdudenutzungen
individuell nach DIN V 18599-2, DIN V 18599-4 und DIN V 18599-5 bis DIN V 18599-
5 berechnet werden. Wie in den Nutzungsrandbedingungen DIN V 18599-10 (vgl. Kapi-
tel 4.3.1) festgelegt, konnen bei Wohngebduden fiir die Warmeeintrige Q;source,p-
QI,source,la Ql,source,fac und Ql,source,goods Pauschalwerte von qr = 45 Wh/(mz ) d) fuir
Einfamilienhiuser und q; = 90 Wh/(m? - d) fiir Mehrfamilienhiuser angesetzt werden.
Laut DIN V 18599-1 kann Q; soyrce n fiir die iiberschldgigen Bilanzierungen zu ,,Null
gesetzt werden. Eine Ubersicht und Beschreibung der in der DIN V 18599-2 und -10
genutzten Symbole und deren Einheiten sowie Indizes ist in Anhang 2: Symbole, Einhei-
ten und Indizes der DIN 18599 zusammengestellt, wobei der Index [ fiir ,,intern* steht.

4.3.4 Wohneinheiten pro Gebaude

Die offiziellen Geobasisdaten in Deutschland beinhalten bereits eine Vielzahl von geo-
graphischen und thematischen Informationen von Gebduden, jedoch existiert keine voll-
standige Dokumentation der Anzahl der Wohneinheiten in einem Gebiude. Der in dieser
Arbeit vorgestellte Ansatz zur Ermittlung der Wohneinheiten der Gebédude basiert auf der
Hypothese, dass eine Korrelation zwischen dem Gebdudevolumen und der Anzahl der
Wohneinheiten eines Gebiudes innerhalb einer Baualtersklasse bzw. Bauepoche besteht.

Zunichst fand eine Selektion aller Gebdude mit einer Wohnnutzung im Untersuchungs-
genbiet auf Basis des im semantischen 3D-Stadtmodell integrierten Nutzungsartenschliis-
sels der Geobasisdaten Berlin statt. Fiir diese Gebdude wurden bereits in Kapitel 4.1.2
das Bruttovolumen aus den im semantischen 3D-Stadtmodell modellierten Gebdudehiill-
flichen berechnet.

Zur Berechnung der Anzahl der Wohneinheiten in diesen Gebiduden wurde ein neuer In-
dikator zur Quantifizierung der Anzahl von Wohneinheiten pro Kubikmeter Gebdudevo-
lumen und fiir jede der in Kapitel 4.2.1 definierten Gebdudealtersklasse eingefiihrt und
empirisch ermittelt. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Ortsbegehung
zur Ermittlung der Wohneinheiten pro Gebéude fiir eine reprisentative Auswahl von Ge-
biduden aller Baualtersklassen durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Frage-
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bogen entwickelt, mit dessen Hilfe, neben der Anzahl der Wohneinheiten, weitere ener-
gierelevante Parameter, z. B. die tatsdchliche Nutzung, Voll- und Dachgeschosszahl,
Fenstertyp und Sanierungszustand erfasst und zum Teil in anderen Teilprojekten des
Energieatlasses Berlin verwendet wurden. (vgl. Anhang 1: Fragebogen zur Erfassung
energetischer Gebidudeeigenschaften). Wie in Abbildung 25 gezeigt, wurden wihrend der
Begehung insgesamt 374 Gebdude verschiedener Baualtersklassen, hauptsichlich im Be-

reich Berlin Moabit, untersucht.
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Abbildung 25: Berlin Moabit mit begutachteten Gebduden der ersten (griin) und zweiten
(rot) Begehungskampagne

Zur Gewihrleistung der Zuverldssigkeit des zu ermittelnden Indikators wurden die Er-
gebnisse der Begehung sorgfiltig mit dem virtuellen 3D-Stadtmodell verglichen, um si-
cherzustellen, dass die Hiillflache eines Gebidudes im Modell identisch mit den zusam-
menhingenden Gebiudeteilen in der Realitit ist und somit die gezdhlten Wohneinheiten
exakt zu dem Gebidudemodell gehdren. Im Anschluss wurde eine Auswahl an optimalen
Typenvertretern pro Baualtersklasse getroffen, welche z. B. eine homogene Wohnnut-
zung aufwiesen und architektonisch der Mehrheit der Gebédude einer Baualtersklasse ent-

sprachen.
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Mit den ausgewihlten 20 Typenvertretern n einer Baualtersklasse wurden separate Indi-
katoren Iy,y [Wohneinheit/m?] fiir jede Baualtersklasse wie folgt ermittelt:

n

T U

=1 17
Iyy = —; - ‘. (17)
i=1"e,

Wobei: Uj; ... Anzahl Wohneinheiten pro Gebaude
Ve i ... Gebdudevolumen Brutto [m?]

Tabelle 20 zeigt die empirisch ermittelten Indikatoren Wohneinheit pro Kubikmeter Ge-
baudevolumen fiir die in Berlin definierten Baualtersklassen.

Tabelle 20: Ermittelte Indikatoren Wohneinheit pro Kubikmeter Gebdudevolumen fiir die
definierten Baualtersklassen in Berlin

Baualtersklasse Baualter Iy v [Wohneinheit/m®]
1 bis 1918 0.0023247637
2 1919 - 1945 0.0025399709
3 1946 - 1961 0.0035708397
4 1962 - 1974 0.0032491869
5 1975 -1993 0.0026467066
6 ab 1994 0.0026363702

Abbildung 26 zeigt die ermittelten Indikatoren aus Tabelle 20 als graphische Darstellung.
Das gezeigte Diagramm reflektiert die deutsche Geschichte und die damit verbundene
wohnbauliche Situation. Die erste Gebédudealtersklasse beinhaltet zum grofen Teil die
Griinderzeitbebauung, welche sich durch groBziigig geschnittene Wohnungen mit hohen
Decken auszeichnet, was durch den verhiltnisméBig geringen Indikatorwert widergespie-
gelt wird. Auch in der zweiten Bauphase wihrend des Nationalsozialismus wurden Woh-
nungen noch recht groBziigig gebaut, jedoch mit einer teilweise geringeren Deckenhdhe.
Aufgrund der massiven Zerstorung von Wohnungen im Zweiten Weltkrieg herrschte in
der Nachkriegszeit ein massiver Wohnungsmangel. Um moglichst viele Wohnungen zu
schaffen, wurden in der direkten Nachkriegszeit die Wohneinheiten kleiner sowie vor
allem mit einer niedrigeren Deckenhohe gebaut, was sich in dem sprunghaften Anstieg
des Indikators in dieser Baualtersklasse widerspiegelt. Die Situation des Wohnungsman-
gels entspannte sich mit der Zeit und Wohnungen wurden wieder grof3ziigiger gebaut,
jedoch wird aufgrund der geringeren Deckenhohe der geringe Indikatorwert der Griinder-
zeit nicht mehr erreicht.
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Abbildung 26: Diagrammdarstellung der ermittelten Indikatoren Wohneinheit pro Kubik-
meter Gebidudevolumen fiir die definierten Baualtersklassen in Berlin

Mit Hilfe der ermittelten Indikatoren wurde die Anzahl der Wohneinheiten U; fiir alle
ibrigen Wohngebédude des Untersuchungsgebietes Berlin Moabit/Mitte wie folgt berech-
net:

U=y Ve, (18)

Wobei: Iy ... Indikator Wohneinheit / Volumen [Wohneinheit /m?]
Ve,i ... Gebdudevolumen Brutto [m?]

Die Implementierung zur Berechnung der Wohneinheiten und der Bewohner eines Ge-
biudes erfolgte vornehmlich in der ESRI ArcGIS-Anwendung ArcMap und Microsoft
Excel. Zunichst wurde ein Shapefile der Gebdudegrundrisse erstellt, welches die im vir-
tuellen 3D-Stadtmodell befindlichen GML-IDs beinhaltet sowie die zur Berechnung re-
levanten Gebdudeattribute Nutzungsart, Baualtersklasse und die in Kapitel 4.1.2 berech-
neten Gebiudevolumen. Uber einen Join in ArcMap wurden die bei der Begehung vor
Ort ermittelten Apartmentzahlen den entsprechenden Gebduden hinzugefiigt. Fiir die Be-
rechnung der Indikatoren Wohneinheit pro Gebidudevolumen der einzelnen Baualters-
klassen erfolgte nun die Selektion der optimalen Typenvertreter auf Grundlage der Nut-
zungsarten fiir Wohngebédude und den Baualtersklassen in ArcMap. Fiir alle Typenver-
treter einer Baualtersklasse wurden im Anschluss die Gebdudevolumina und die Anzahl
der gezidhlten Apartments summiert und durch die Summe aller Gebdaudevolumen divi-
diert. Fiir jede Baualtersklasse wurde somit der Indikator berechnet. Die Indikatoren wur-
den nun mit einem Join den iibrigen Gebduden hinzugefiigt und durch Multiplikation mit
dem jeweiligen Gebdudevolumen die Anzahl der Wohneinheiten berechnet.
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4.3.5 Anzahl der Bewohner pro Wohneinheit

Die Schitzung der Anzahl der Bewohner stiitzt sich ebenso wie die Schitzung der Anzahl
der Wohneinheiten auf die Hypothese, dass eine starke Korrelation zum Gebidudevolu-
men besteht. Aufgrund von datenschutzrechtlichen Bestimmungen werden Einwohner-
zahlen in Berlin nicht gebidudescharf, sondern auf der Skale der statistischen Blocke bzw.
homogener Stadtstrukturflachen veroffentlicht. Diese Daten des Amtes fiir Statistik Ber-
lin-Brandenburg wurden iiber einen Web Feature Service (WFS) des FIS-Brokers, ein
Portal zur Bereitstellung umfangreicher Datensammlungen iiber das Berliner Stadtgebiet,
bezogen [FIS-Broker, 2012]. Der verwendete Layer "Flichennutzung und Stadtstruktur
2010" befindet sich in der Kategorie "Umweltatlas" und beinhaltet die Anzahl der Ein-
wohner der Stadtstrukturblocke fiir ganz Berlin. Abbildung 27 zeigt die integrierten B16-
cke (griin) mit dem virtuellen 3D-Stadtmodell in einem Block.

Abbildung 27: Integrierte statistische Blocke mit dem virtuellen 3D-Stadtmodell

Die Ermittlung der Bewohner pro Wohneinheit wird in zwei Schritten realisiert: 1. durch
die Verteilung der Anzahl der Einwohner eines statistischen Blockes auf die Gebidude und
2. durch die Verteilung der Bewohner eines Gebdudes auf die geschitzten Wohneinhei-
ten. Im ersten Schritt wird zunédchst eine Selektion der Gebdude mit Wohnnutzung auf
der Basis der im virtuellen 3D-Stadtmodell gespeicherten Nutzungsartenschliissel der Ge-
obasisdaten Berlin vorgenommen. Unter Verwendung der in Kapitel 4.1.2 berechneten
Gebiudevolumen werden die Bewohner eines Gebdudes R; fiir alle Gebdude n im Block
wie folgt berechnet:

_ RV (19)
l = Vi

Wobei: Ry ... Anzahl Einwohner im statistischen Block k
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V; ... Gebaudevolumen [m3]

Im zweiten Schritt werden die ermittelten Bewohner eines Gebédudes auf die geschitzten
Wohneinheiten verteilt. Als Anhaltspunkt fiir die Verteilung wird eine statistische Erhe-
bung des Amtes fiir Statistik Berlin-Brandenburg genutzt, welche das Verhiltnis zwi-
schen Ein-, Zwei-, Drei- und Mehrpersonenhaushalten in den Stadtbezirken angibt, wie
in Abbildung 28 dargestellt [Statistik BB, 2012].

Vier und mehr
Personen
7%

Drei Personen
8%

Zwei
Personen
22%
Eine Person
63%

Abbildung 28: Verhiltnis zwischen Ein-, Zwei-, Drei- und Mehrpersonenhaushalten in
Berlin Mitte

Basierend auf den statistisch ermittelten Anteilen wird die Anzahlen von Ein-, Zwei-,
Drei- und Vierpersonenhaushalten in einem Gebédude ermittelt. Die drei gegebenen Para-
meter Bewohner pro Gebdude, Wohneinheiten pro Gebdude und Verhiltnis der Haushalt-
groBen fiihren jedoch zu einer Uberbestimmung und erlauben drei Methoden der Vertei-
lung, wobei: 1. die Anzahl der Apartments, 2. die Anzahl der Bewohner oder 3. das Ver-
hiltnis der HaushaltgroBen als variabel eingestuft werden. Da die ersten beiden Parameter
in Bezug auf die Gebdudecharakteristik ermittelt werden, werden diese als fix gesehen
und basierend auf Methode 3 ein neues Verfahren entwickelt. Dabei werden die Bewoh-
ner eines Gebdudes auf die Wohneinheiten verteilt, wobei das Verhiltnis der Haufigkeit
der verschiedenen Haushaltgrolen bestmoglich beibehalten wird. Diese Methode unter-
teilt sich in die folgenden drei Schritte:

1. Aufteilung der geschitzten Anzahl der Wohneinheiten eines Gebédudes in Ein-,
Zwei-, Drei- und Vierpersonenhaushalte nach den gegebenen Verhiltnissen der
Haushaltgrofen und Ermittlung der Anzahl der Personen.

2. Ermittlung der Differenz der in 1. ermittelten Personen und den geschitzten Be-
wohnern.

3. Verteilung der Differenz unter bestmoglicher Einhaltung der Verhéltnisse der
HaushaltgroBen nach dem Schema in Tabelle 21.
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Tabelle 21: Schema zur Ermittlung der Anzahl der Haushalte verschiedener Gréen durch
Verteilung der Personendifferenz

Differenz 1 Person-haus- 2 Personen-haus- 3 Personen-haus- 4 Personen-haus-
[Perso- halt halt halt halt
nen]

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

Bei der Implementierung zur Berechnung der Bewohner pro Wohneinheit wird ein Web
Feature Service (WES) des FIS-Brokers der Stadt Berlin mit den statistischen Blocken
und deren Einwohnerzahl in ArcMap eingebunden. Durch einen spatial Join werden die
Einwohnerzahlen der Blocke den jeweiligen Gebéduden in einem Block hinzugefiigt. Dar-
iiber hinaus wird jedem Gebédude ein Attribut mit den summierten Gebdudevolumen aller
Wohngebiude in einem Block hinzugefiigt. Die Anzahl der Bewohner eines Wohngebiu-
des wird nun, bezogen auf das einzelne Gebdudevolumen, berechnet. Im Anschluss er-
folgte die Verteilung der Bewohner auf die Wohneinheiten.

4.4 Ubertragung der Methoden auf andere Regionen

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten diskutiert, welche bei der Anwendung der
Methoden zur Berechnung der Energiebedarfe in anderen Regionen zu beachten waren.
Die Besonderheiten beziehen sich dabei vornehmlich auf die Ermittlung der Eingangs-
werte, da die eigentliche Energiebedarfsberechnung einen definierten einheitlichen Satz
an Parametern voraussetzt, jedoch in verschiedenen Regionen — vor allem auBerhalb der
Bundesrepublik Deutschland — unterschiedliche Geobasis- und statistische Daten als Ein-
gangsdaten zur Verfiigung stehen. Vor allem bei der Berechnung der geometrischen Ein-
gangswerte nach Kapitel 4.1 auf der Basis der semantischen 3D-Stadtmodelle konnen die
Methoden und implementierten Tools nahezu problemlos iibernommen werden. Bei der
Ermittlung der weiteren Parameter auf Basis der regionalen Geobasis- und statistischen
Daten, z. B. die Nutzungsart, das Baualter und Haushalte, ergeben sich hédufig regionale
Unterschiede, welche von einer sehr detaillierten bis hin zu gar keiner Dokumentation
reichen.
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4 41 Stadt London

Einfihrung und Anwendungsfall

Im Rahmen des Projektes Neighbourhood Demonstrator — ein Schwesterprojekt des
Energieatlasses Berlin — stand die Steigerung der Energieeffizienz von Gebiuden in einer
Region der Stadt London im Fokus der Untersuchung. Neben den politischen Vorgaben
zur Senkung der CO2-Emissionen stellt in einigen Regionen der Stadt die sogenannte Fuel
Poverty — Armut durch hohe Energiekosten — einen der Hauptgriinde fiir eine rasche Stei-
gerung der Energieeffizienz und der Senkung der Energiekosten dar. Die Anzahl der
Haushalte, die in Bezug auf ihr Einkommen nicht in der Lage sind, sich zu angemessenen
Preisen mit ausreichend Wirme zu versorgen, ist in den letzten Jahren stetig gewachsen.

Wie in Berlin soll dieser Entwicklung u. a. durch die Steigerung der Energieeffizienz von
Gebiuden entgegengewirkt werden. Zur Umsetzung dieser Ziele wurden in den letzten
Jahren umfangreiche 6ffentliche Forderinstrumente fiir Gebdaudeeigentiimer eingerichtet.
Durch die Forderprogramme werden finanzielle Anreize zur energetischen Gebidudesan-
ierung und somit zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit fiir den Gebdudeeigentiimer ge-
schaffen. Die Forderung ist je nach MaBBnahme an eine Anzahl von Bedingungen gebun-
den. Sie umfassen gebdudespezifische Parameter, wie Gebdudetyp, -alter und -zustand,
den Zustand der Heizanlage sowie soziookonomische Indikatoren, wie die soziale Lage
des Gebidudes. Zu diesem Zweck wurde das sogenannte Energy Companies Obligation
(ECO)-Funding-Programm [ECO-Funding, 2013] durch die britische Regierung initiiert,
in dessen Rahmen energetische Gebidudesanierungen finanziell geférdert werden. Krite-
rien fiir die staatliche Forderung der energetischen Gebédudesanierung sind u. a. der Ener-
giebedarf fiir die Raumwérme sowie deren Einsparpotential fiir massive Gebdude mit ei-
ner Hohe von mindestens drei Stockwerken und die sogenannte Fuel Poverty der Bewoh-
ner.

Zur Ermittlung dieser Kriterien und somit der forderbaren Gebdude, wurden im Rahmen
des Projektes N-Demo, in Zusammenarbeit mit dem Londoner Institute for Sustainability,
fiir die Wohnungsbaugesellschaften Poplar HARCA und Tower Hamlets Homes in der
Region Bromley-by-Bow in London, analog zu den Methoden im Energieatlas Berlin,
Heizwirmebedarfe und Einsparpotentiale durch Gebdudesanierung berechnet und mit
weiteren relevanten thematischen Informationen integriert. Dies sind u. a. bau-geometri-
sche Informationen, wie die Anzahl der Stockwerke und sozio-6konomische Daten, wie
das Fuel Poverty.

Problemstellung und Umsetzung

Zur Berechnung der Heizwéarmebedarfe und weiterer geometrischer Gebdudeinformatio-
nen sowie zur Gestaltung des Informationsknotenpunktes dient ein semantisches 3D-
Stadtmodell, welches in London zur Zeit der Bearbeitung noch nicht zur Verfiigung stand.
Dies wurde fiir das Untersuchungsgebiet Bromley-by-Bow auf Basis der zur Verfligung
stehenden Geobasisdaten des Britischen Ordnance Survey sowie durch kommerzielle di-
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gitale Oberflachen- und Geldndemodelle erzeugt. Die genutzten Produkte ,,OS Master-
map* und ,,Address Base Premium* der Ordnance Survey UK sind 2D-Geobasisdaten,
welche zum einen amtlichen bzw. offiziellen Charakter besitzen und nachhaltig gefiihrt
werden und zum anderen flachendeckend fiir GroBbritannien bereitgestellt werden. Ein
wesentlicher Nachteil ist jedoch, dass die Gebidudegrundrisse in der OS Mastermap keine
Informationen zur Nutzungsart des baulichen Objektes beinhalten. Dies wird zum Teil
durch die Integration der Grundrisse mit den Address Base Premium-Daten kompensiert.
Diese Daten beinhalten eine geometrische Punktinformation eines jeden Adresspunktes
mit dazugehoriger Nutzungsart des Objektes dieser Adresse. Bei der Zuweisung der Nut-
zungsart zu den Gebdudegrundrissen durch einen rdumlichen Join kann es jedoch vor-
kommen, dass Gebidudegrundrisse mit einer eigentlichen Wohnnutzung nicht mit einem
Adresspunkt zusammenfallen, da sie derselben Adresse des Nachbargebidudes entspre-
chen. Fiir diese Gebiude liegt demnach keine Nutzungsart vor, was im Anschluss héndig
uberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden muss.

Die klassifizierten Gebdudegrundrisse werden im Anschluss in ein dreidimensionales Ge-
biudemodell iiberfithrt. Zur Ermittlung der Hoheninformation einschlieBlich der Dach-
form werden zwei weitere Datensitze genutzt, ein digitales Gelindemodell (DGM)?? und
ein digitales Oberflichenmodell (DOM)?, jeweils mit einer Bodenauflésung von 0,5 Me-
tern. Die Gebdudegrundrisse werden nun zwischen den beiden Grenzschichten DGM und
DOM extrudiert und generalisierte Dachfldachen abgeleitet. Als Ergebnis wurde ein se-
mantisches 3D-Gebdudemodell der Region Bromley-by-Bow nach CityGML strukturiert
und im Level of Detail (LOD) 2 erzeugt. Die Generierung dieses Modells wurde von der
Firma virtualcitySYSTEMS (VCS) durchgefiihrt. Das Modell wurde im Anschluss, analog
zum Berliner 3D-Stadtmodell, in eine Instanz der 3DCityDB (vgl. Kapitel 3.2.3) impor-
tiert. Abbildung 29 zeigt einen Ausschnitt des erzeugten semantischen 3D-Stadtmodells
als Visualisierung in Google Earth. Das Modell wird vornehmlich zur Analyse und Si-
mulation energieplanerischer Fragestellungen genutzt und ist entsprechend bislang nicht

texturiert.

22 DGM: Digitales Hohenmodell zur Beschreibung der Grenzschicht zwischen der festen Erde und der Luft

23 DOM: Digitales Hshenmodell zur Beschreibung der Grenzschicht zwischen der festen Erde inklusive
aller baulicher Anlagen und der Vegetation und der Luft
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Abbildung 29: Visualisierung eines Ausschnittes des erzeugten semantischen 3D-Stadt-
modells der Region Bromley-by-Bow in London, ohne Fassadentexturierung

Basierend auf diesem standardisierten Modell wurden im Anschluss die geometrischen
Eingangswerte unter Verwendung des in Kapitel 4.1 entwickelten Java-Tools berechnet.
Die zur Berechnung der Heizwirmebedarfe notwendigen bauphysikalischen Gebéude-
kennwerte wurden auf Basis des Baualters der Gebédude direkt von den Wohnungsbauge-
sellschaften Poplar HARCA und Tower Hamlets Homes geliefert und in das semantische
3D-Stadtmodell integriert. Die zur Bestimmung des Fuel Poverty — das wesentliches Kri-
terium fiir die Forderbarkeit der energetischen Gebdudesanierung durch das ECO-
Funding-Programm ist — notwendigen soziookonomischen Daten stehen jedoch nicht ge-
biudescharf zur Verfiigung. Sie basieren auf den in England giiltigen statistischen Ver-
gleichsgebieten Super Output Area (SOA). SOAs werden wiederum unterschieden in Lo-
wer SOAs, welche Gebiete mit 400 bis 1.200 Haushalten umfassen und Middle SOAs,
welche Gebiete mit 2.000 bis 6.000 Haushalten repridsentieren. Die amtliche Statistik
stellt alle soziobkonomischen Daten in dieser Aggregationsebene zur Verfiigung, welche
im Fall des Fuel Poverty auf die Gebdude disaggregiert wurden.

Die Implementierung der Berechnung der Heizwirmebedarfe und die Simulation der Ein-
sparpotentiale durch Gebdudesanierung erfolgten analog zur Stadt Berlin und den weite-
ren Untersuchungsgebieten.

4.4.2 Gemeinde Pullach

Einflhrung und Anwendungsfall

Im Rahmen eines Projektes zur Untersuchung des Abnehmerpotentials und der Wirt-
schaftlichkeit des Netzausbaus des geothermischen Heizwerkes wurden die im Rahmen
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dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Energiebedarfsberechnung in der Bachelorar-
beit von Biernath [2013] auf die Gemeinde Pullach i. Isartal iibertragen. Bereits im Jahr
2002 begann die Gemeinde Pullach i. Isartal, gemeinsam mit der Tochtergesellschaft ,,In-
novative Energie fiir Pullach GmbH®, als eine der ersten Regionen die Heizwédrmeversor-
gung durch die Tiefengeothermie abzudecken. Insgesamt wurden dadurch bislang mehr
als 21 Millionen Liter Heizol eingespart [Baumgirtner, 2013]. Die gebdudescharfe Be-
rechnung der Heizwédrmebedarfe ermoglicht dem Unternehmen ,,Innovative Energie fiir
Pullach GmbH* zum einen den weiteren Netzausbau in Pullach wirtschaftlich und abnah-
meorientiert zu gestalten und zum anderen auf Basis der bereits bekannten Heizwirme-
verbriauche das Berechnungsmodell zu kalibrieren und zu optimieren.

Problemstellung und Umsetzung

Eine Besonderheit dieses Projektes war, dass zur Berechnung der geometrischen Ein-
gangswerte fiir die Heizwarmebedarfsberechnung ein Level of Detail (LOD)-1-Modell
verwendet wurde. Das Bayerische Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation stellt
bereits flichendeckend LOD 1-Gebdudemodelle fiir das Gebiet des Freistaates Bayern im
standardisierten CityGML-Format zur Verfiigung. Basierend auf diesem standardisierten
Modell wurden im Anschluss die geometrischen Eingangswerte, unter Verwendung des
in Kapitel 4.1 entwickelten Java-Tools, berechnet. Aufgrund der in den Randbedingungen
festgelegten Vernachlédssigung der Dachgeschosse und Keller als beheizte Zone, dient die
obere Geschossdecke und die Kellerdecke als Abschluss der thermischen Hiille und kann
aus dem semantischen 3D-Stadtmodell berechnet werden. Da jedoch der Extrusionskor-
per des LOD 1-Modells héufig die durchschnittliche Hohe der Dachkonstruktion besitzt,
wird die AuBlenwandfldche hédufig zu grof berechnet, im Gegensatz zur Verwendung ei-
nes LOD 2-Modells.

Basierend auf diesem standardisierten Modell wurden im Anschluss die geometrischen
Eingangswerte unter Verwendung des in Kapitel 4.1 entwickelten Java-Tools berechnet.
Die zur Berechnung der Heizwirmebedarfe notwendigen bauphysikalischen Gebidude-
kennwerte wurden auf Basis des Baualters iiber die Gebadudetypologie aus der IWU-
Dokumentation entnommen (vgl. Kapitel 2.3.2). Da fiir die Gemeinde Pullach keine di-
gitale Dokumentation der Baualter vorhanden ist, wurden im Rahmen des Projektes Bau-
akten des Baureferates der Gemeinde untersucht und die Baualter fiir die Gebidude des
Untersuchungsgebietes ermittelt. Die Implementierung der Berechnung der Heizwirme-
bedarfe und die Simulation der Einsparpotentiale durch Gebdudesanierung erfolgten ana-
log zur Stadt Berlin und den weiteren Untersuchungsgebieten.

4.4.3 Stadt Trento

Einflhrung und Anwendungsfall

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden wurden in einem weiteren Projekt von
Agugiaro [2014] auf die italienische Stadt Trento iibertragen. Ziel fiir die Stadt Trento ist
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ebenfalls die Energieeinsparung durch die Steigerung der Energieeffizienz von Wohnge-
biuden. Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines Informationssystems fiir Biirger
und Gebdudeeigentiimer.

Zur Ermittlung der Einsparpotentiale wurden zunéchst die Energiebedarfe des Gebédude-
bestandes geschitzt und im Anschluss, unter Verwendung verbesserter U-Werte, die Ge-
biudesanierung simuliert und die Einsparpotentiale ermittelt.

Problemstellung und Umsetzung

Die Datenintegration sowie die Berechnung der Heizwéarmebedarfe und weiterer geomet-
rischer Gebdudeinformationen basiert auf einem semantischen 3D-Stadtmodell. Zur Zeit
der Bearbeitung des Projektes stand fiir die Stadt Trento kein flichendeckendes semanti-
sches 3D-Stadtmodell zur Verfiigung. Dies wurde fiir das Untersuchungsgebiet auf Basis
der in Italien zur Verfiigung stehenden Geobasisdaten erzeugt, welche zum einen amtli-
chen bzw. offiziellen Charakter besitzen und nachhaltig gefiihrt werden und zum anderen
flaichendeckend fiir Italien zur Verfiigung stehen. Zur Erstellung des virtuellen 3D-Stadt-
modells wurde die Software ,,BuildingReconstruction der Firma VirtualcitySYSTEMS
genutzt. Als Eingangsdaten wurden die Gebdudegrundrisse sowie ein digitales Gelidnde-
modell (DGM) und ein digitales Oberflichenmodell (DOM) vorausgesetzt. Die Gebiu-
degrundrisse sowie weitere thematische Informationen, wie z. B. die Gebdudenutzung
und Baualter, wurden aus den Geobasisdaten der Stadt Trento gewonnen. Eine Besonder-
heit besteht darin, dass in Italien drei Datensétze mit unterschiedlichen Qualitéiten zusam-
mengefithrt werden miissen. Zum einen wird die Carta Tecnica del Comune di Trento ge-
nutzt, welche eine topographische Karte im MafBstab 1:2000 darstellt und die Gebdudegrund-
risse gebdudescharf beinhaltet, jedoch aufgrund von Digitalisierungen einige Lagefehler auf-
weist. Zum anderen wird der Datensatz Cartografia Catastale genutzt, welcher den offiziel-
len Katasterdatensatz darstellt und die Grundstiicke und Gebidudeumrisse beinhaltet sowie
iiber einen Schliissel eine Verbindung zum Catasto del Fabbricati, einer Art Liegenschafts-
buch mit einer Reihe von Sachdaten, wie z. B. der Nutzungsart und zum Teil Baualter der
Gebiude, besitzt. Bei der Generierung des semantischen 3D-Stadtmodells wurde bei der Zu-
sammenfithrung der Gebidudegrundrisse mit dem DGM und DOM festgestellt, dass die
Grundrisse der Katasterkarte einen wesentlich groleren Lagefehler als die Grundrisse der
topographischen Karte aufweisen [Agugiaro, 2014]. Entsprechend wurde eine Datenaufbe-
reitung durchgefiihrt, wobei die Gebdudegrundrisse der topographischen Karte genutzt und
iiber einen rdumlichen Join mit dem Katasterschliissel versehen wurden. Mit Hilfe des
Schliissels wurden im Anschluss iiber einen logischen Join die Sachdaten zu den Gebiu-
degrundrissen der topographischen Karte hinzugefiigt. Eine weitere Besonderheit ist, dass die
Gebiudegrundrisse aus Gebidudeteilen zusammengesetzt sind, welche zunéchst unverdndert
in den Extraktionsprozess einflieBen. Als Ergebnis der Gebdudeextraktion und der an-
schlieBenden Verschmelzung der Gebaudeteile wurde ein semantisches 3D-Gebdudemo-
dell des Untersuchungsgebietes in Trento nach CityGML strukturiert und im Level of De-
tail (LOD) 2 erzeugt. Das Modell wurde im Anschluss, analog zum Berliner 3D-Stadt-
modell, in eine Instanz der 3DCityDB (vgl. Kapitel 3.2.3) importiert [Agugiaro, 2014].
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Basierend auf diesem standardisierten Modell wurden im Anschluss die geometrischen
Eingangswerte unter Verwendung des in Kapitel 4.1 entwickelten Java-Tools berechnet.
Die zur Berechnung der Heizwidrmebedarfe notwendigen bauphysikalischen Gebiude-
kennwerte wurden auf Basis des Baualters iiber die Gebidudetypologie aus der TABULA-
Dokumentation entnommen (vgl. Kapitel 2.3.2). Die Implementierung der Berechnung
der Heizwiarmebedarfe und die Simulation der Einsparpotentiale durch Gebdudesanie-
rung erfolgten analog zur Stadt Berlin und den weiteren Untersuchungsgebieten.

111






Berechnung der Energiebedarfe

5 Berechnung der Energiebedarfe

Wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben, erfolgt die eigentliche Berechnung der Energiebedarfe
unabhingig von der Berechnung der Eingangswerte als Web-Client-basierte Applikation
der Energieatlas-Systemstruktur. Die in diesem Kapitel beschriebenen Funktionen zur
Berechnung der Energiebedarfe erfordern einen definierten Satz an Eingangswerten, wel-
cher fiir alle Untersuchungsgebiete, Berlin, London, Pullach und Trento, identisch ist. Die
in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungsmethoden und Implementierungen des
Energieatlasses sind daher auf alle Untersuchungsgebiete iibertragbar.

5.1 Funktionen zur Berechnung der Energiebedarfe

5.1.1 Heizwarmebedarf

Das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 basiert auf der detaillierten Bilanzierung
der Wirmeverluste durch die einzelnen Hiillflachen und durch das regelméBige Liiften
eines Gebiudes bei einer bestimmten Auflentemperatur sowie auf den Wiarmegewinnen
durch Sonneneinstrahlung auf Fensterflichen und durch die inneren Wiarmequellen. Eine
Ubersicht und Beschreibung der in der DIN V 18599-2 und -10 genutzten Symbole und
deren Einheiten sowie Indizes ist in Anhang 2: Symbole, Einheiten und Indizes der DIN
18599 zusammengestellt.

Bilanzierung des Heizwarmebedarfes

Fiir den bilanzierten Heizwarmebedarf Qy, , [kWh] wird die Wiarmemenge (vgl. Wiir-
memenge Q nach DIN EN ISO 7345) zunéchst fiir einen Tag (24h) ermittelt. Dabei wer-
den die Summe alle Wirmesenken und die Summe aller Wiarmequellen ermittelt und tiber
den Ausnutzungsgrad miteinander bilanziert. Unter Vernachldssigung der Nutzung der in
den Bauteilen gespeicherten Wirme wihrend eines moglichen reduzierten Wochenend-
und Feiertagsbetriebes bei Nicht-Wohngebéduden, wird der Heizwidrmebedarf fiir Wohn-
gebidude wie folgt berechnet:

Qh,b = Qsink — N " Qsource ( 20)

Wobei:  Qgink --- Summe aller Warmesenken [kWh]
Qsource ---Summe aller Warmequellen [kWh]
1 ...monatlicher Ausnutzungsgrad der Warmequellen
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Der monatliche Heizwirmebedarf Qy, j, ., [KW h] fiir Wohngebédude oder Gebidude mit
durchgiingiger Nutzung ergibt sich aus der Hochrechnung der Tagessummen auf den Mo-
nat wie folgt:

(21)

Qh,b,mth = dmn Qh,b

Wobei:  d,;p, ... Anzahl der Tage im Monat
Qnp - bilanzierter Heizwarmebedarf [kWh]

Der jahrliche Heizwéirmebedarf Qy, , , [KWh] ergibt sich wiederum aus der Summe der

monatlichen Heizwirmebedarfe wie folgt:

Qh,b,a = Z Qh,b,mth (22)

mth

Wobei:  Qp, pmen ... monatlicher Heizwarmedarf [kWh]

Warmesenken

Der Gesamtbetrag setzt sich nach DIN V 18599-2 aus den Transmissions- und Liiftungs-
wirmesenken sowie aus Kilteeintrigen von Liiftungsanlagen, internen Kéltequellen in
der Gebdudezone und den Strahlungsverlusten zusammen. Unter Beriicksichtigung der
festgelegten Randbedingungen, z.B. die Betrachtung eines Gebdudes als eine Gebidude-
zone, die Vernachlédssigung von Liiftungsanlagen und internen Kiltequellen sowie einen
reduzierten Betrieb an Wochenenden, setzt sich der Gesamtbetrag der Wirmesenken
Qgink [KWh] aus den Transmissions- und Liiftungswéarmesenken sowie den Strahlungs-
verlusten wie folgt zusammen:

Qsink = Qr + Qu + Qs (23)

Wobei: Qr ...Transmissionswarmesenken [kWh]
Qy ...Liftungswarmesenken [kWh]
Qs ... Warmesenken durch Abstrahlung unter
Bericksichtigung der solaren Einstrahlung [kWh]

Transmissionswarmesenken

Transmissionswirmestrome durch ein Bauteil treten bei unterschiedlichen Temperaturen
auf beiden Seiten des Bauteils auf. Bildet ein Bauteil eine Abgrenzung zu einer benach-
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barten Gebdudezone mit einer hoheren Temperatur als die Innentemperatur der betrach-
teten Gebdudezone, konnen auch Wiarmegewinne durch Transmission ermittelt werden.
Eine Ubersicht und Beschreibung der in der DIN V 18599-2 und -10 genutzten Symbole
und deren Einheiten sowie Indizes ist in Anhang 2: Symbole, Einheiten und Indizes der
DIN 18599 zusammengestellt. Durch die in den Randbedingungen festgelegte Betrach-
tung eines Gebidudes als eine Gebidudezone treten iiblicherweise Transmissionswiir-
mesenken Qr [kKWh] zum einen tiber die Bauteile der thermischen Hiille des Gebzudes
zum AuBenbereich und zum anderen iiber die Bauteile zu unbeheizten Raumen nach au-
Ben (z. B. Keller- und Dachriaume) auf, welche fiir jeweils einen Tag der Monate j wie
folgt berechnet werden:

Qr =) Hy (=6t (28)
J

Fir: 6, > 6;

Wobei:  Hpj...Transmissionswarmetransferkoef fizient [W /K]
0; ... Bilanzinnentemperatur [°C]
0; ... @ mtl. AuRentemperatur bzw. Raumtemperatur [°C]

t ... Dauer des Berechnungsschrittes (t = 24h)

Die spezifischen Transmissionswirmesenken Qr . [kWh] durch die Bauteile eines Ge-
bidudes zum AuBenbereich werden dabei wie folgt berechnet:

Qre=Hrp (6;—06.)"t (25)
Fir: 6; > 6,
Wobei:  Hrpp ...Transmissionswarmetransferkoef fizient zwischen
beheiztem Innenbereich und Aufdenbereich [W /K]
0; ... Bilanzinnentemperatur [°C]

0, ... 0 Auflentemperatur des Monats [°C]
t ... Dauer des Berechnungsschrittes (t = 24 h)

Die spezifischen Transmissionswiirmesenken Qr,, [kWh] durch die Bauteile eines Ge-
biudes, welche zu unbeheizten Raumen nach auflen grenzen, werden dabei wie folgt be-
rechnet:

QT,u = HT,iu . (91' - Qu) -t (26)

Fir: 91’ > gu
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Wobei:  Hrp, ... Transmissionswarmetransferkoef fizient zwischen
beheizten und unbeheizten Raum nach auflen [W /K]
0; ... Bilanzinnentemperatur [°C]
0, ... @ monatliche Temperatur des Raumes nach aufien [°C]
t ... Dauer des Berechnungsschrittes (t = 24h)

Der Transmissionswiarmetransferkoeffizient Hy [W /K] ist der nach DIN EN ISO
13789 flichenbezogene Wirmedurchgangskoeffizient der Bauteile, welche die thermi-
sche Hiille eines Gebdudes nach auflen oder zu unbeheizten Gebiudeteilen nach auflen
begrenzen. Aufgrund der getroffenen Randbedingungen wird der Transmissionswir-
metransferkoeffizient Hy , [W /K] fiir die Bauteile Wandfldche und Fensterflidche mit
Verbindung zur AuBlenluft aus der Summe der einzelnen Bauteile der thermischen Hiille
sowie einem pauschalen spezifischen Wirmebriickenzuschlag wie folgt berechnet:

Hyp = Z(UJ- A)) + AUyg -zAj (27)

Wobei:  U; ... Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils j [W/m?K]
A; ...Flache des Bauteils (Wand, Fenster) [m?]
AUy g ...pauschaler Warmebriickenzuschlag [W /m?K]

Als pauschalen Wirmebriickenzuschlag ohne anderweitigen Nachweis sieht die DIN V
18599-2 einen Wert von AUy, g = 0,10 W /(m? - K) vor.

Der Transmissionswirmetransferkoeffizient Hr ;,, [W /K] fiir die Bauteile Kellerdecke
und Decke zum Dachboden mit Verbindung zu den unbeheizten Raumen nach auflen
ergibt sich fiir jedes Bauteil separat und ohne Beriicksichtigung eines spezifischen Wir-
mebriickenzuschlages wie folgt:

Hri = Uj - 4 (28)

Wobei:  U; ... Warmedurchgangskoef fizient des Bauteils j [W /m?K]
A; ...Flache des Bauteils (Kellerdecke, Decke zum Dach) [m?]

Luftungswarmesenken

Liiftungswéarmestrome beinhalten die Infiltration durch Fugen und Undichtheit, durch
Fensterliiftung und durch Liiftung mittels mechanischer Liiftungsanlagen, wobei durch
die in dieser Arbeit festgelegten Randbedingungen die Liiftung mittels mechanischer Liif-
tungsanlagen nicht betrachtet wird. Aufgrund der Betrachtung des gesamten Gebédudes
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als eine Gebdudezone werden Liiftungswiarmestrome nur zum Auflenbereich betrachtet.

Die Liiftungswirmesenke Qy [kWh] wird allgemein wie folgt berechnet:

QV=ZHV,k-(9i—9k)-t (29)
k

Fir: 91' > Hk

Wobei:  Hyj ... Liftungswarmetransferkoeffizient [W /K]
0; ... Bilanzinnentemperatur [°C]
O ... @ mtl. Auflen — bzw. Raumtemperatur [°C]
t ... Dauer des Berechnungsschrittes (t = 24h)

Die Liiftungswiirmesenke durch Infiltration Qy ;s [kWh] wird wie folgt berechnet:

QV,inf = Hv,inf (6, —6,)-t (30)
Fir: 6, > 6,

Wobei:  Hy in ... Warmetransferkoef fizient durch Infiltration
[W/K]
0; ... Bilanzinnentemperatur [°C]
0, ... 0 Aullentemperatur des Monats [°C]
t ... Dauer des Berechnungsschrittes (t = 24h)

Der Wirmetransferkoeffizient durch Infiltration Hy ;,; [W /K] berechnet sich nach:

HV,inf = Njng * & Cp,a " Pa (31)

Wobei:  ng,r ... Tagesmittelwert des Infiltrationsluftwechsels [A71]
V ... Nettoraumvolumen [m3]
Cp,a - Spezifische Warmekapazitat von Luft [Wh/kg - K]
Pq - Dichte von Luft [kg/m3]
(¢pa Pa = 0,34 Wh/(m? - K))

Der Infiltrationsluftwechsel n;,; wird in Abhingigkeit von der Gebéudedichtheit auf
der Basis einer Dichtheitsmessung bei 50 Pa Druckdifferenz als Tagesmittelwert be-
stimmt. Der Infiltrationsluftwechsel ohne Beriicksichtigung eines zusétzlichen me-
chanischen Luftwechsels 1, o [h~1] wird wie folgt berechnet:
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32
Ninf = Ninfo = Nso "€~ farp (32)

Wobei: ns, ... gemessener Luftwechsel bei 50 Pa Dif ferenz [h™1]

e ...Volumenstromkoef fizient (Standardwert:e = 0,07)

farp --- Faktor zur Bertcksichtigung von Auf3enluftdurchlassen
durch ATD: Air Transfer Device
(ohne ATD Standardwert: fyrp = 1)

Fiir ungepriifte Gebdude bzw. Gebiude, deren Dichtheit nicht flichendeckend bekannt
ist, sieht die DIN V 18599-2 Standardwerte vor, welche in Kapitel 4.2.5 ermittelt werden.

Die Liiftungswirmesenke durch Fensterliiftung Qy ., [kWh] wird allgemein wie
folgt berechnet:

QV,Win = HV,win ’ (61 - 93) -t ( 33)
Fir: 6, > 6,

Wobei:  Hy i, ... Warmetransferkoef fizient Fensterliiftung [W /K]
0; ... Bilanzinnentemperatur [°C]
0, ... 0 Aullentemperatur des Monats [°C]
t ... Dauer des Berechnungsschrittes (t = 24h)

Fiir Wohngebédude ohne mechanische Liiftung wird unter Berticksichtigung von monatli-
chen und saisonalen Verdnderungen im Liiftungsverhalten der Wirmetransferkoeffi-
zient fiir die Fensterliiftung Hy i, ;men [W /K] wie folgt berechnet:

(34)

HV,win,mth = Nyin * fwin,seasonal Ve Cp,a Pa

Wobei:  ny;, ... mittlerer tiglicher Fensterluftwechsel [h™1]
fwin,seasonai - Faktor zur saisonalen Anpassung
(fwin,seasonar = 0,04 * 6, + 0,8)
V ... Nettoraumvolumen [m3]
Cpa - SPezifische Warmekapazitat von Luft [Wh/(kg - K)]
Pq - Dichte von Luft [kg/m3]
(¢papa =034 Wh/(m?® - K))

Fiir Gebidude ohne mechanische Liiftungsanlagen beinhaltet der Fensterluftwechsel

N,,in [A~1] den Luftwechsel durch Fenster, Tiiren und andere Offnungen nach auBen. Er
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wird als Tagesmittelwert aus den vorgegebenen nutzungsbedingten notwendigen Luft-

wechseln bestimmt sowie unter Beriicksichtigung einer Abminderung durch den Infiltra-

tionsluftwechsel:
brut 35
Nyin = Nwinmin + Anyyip T; ( )
Wobei: 1y, min ... Mindestwert fiir Fensterluftwechsel

(nwin,min =01 h_l)
ANyyin oo fUT Ny < 1,2 K7L
Nputz — 0,2 h_l
h—l

Ang,;; = max[0; Ny, — “Nipp — 0,1 71
ANyyin oo fUT Ny = 1,2 K75
Ay = max[0; Nyy, — Niny — 0,1 A7
Nputz - NUtzungsbedingter Mindestluftwechsel [h™1]
Nins ... Infiltrationsluftwechsel [h™]

thutz - tdgliche Nutzungsdauer [h]

Der nutzungsbedingte Mindestluftwechsel n,,,;, kann nach DIN V 18599-2 fiir die ver-
schiedenen Nutzungsarten berechnet werden. Die DIN V 18599-10 beinhaltet jedoch ei-
nige vorberechnete Werte, wonach fiir Wohngebiude gilt: 11,,,,¢, = 0,5 h™1.

Warmesenken durch Abstrahlung unter Berlcksichtigung der solaren
Einstrahlung

In einem spéteren Absatz werden die Wiarmegewinne durch solare Einstrahlung auf opake

Flidchen ermittelt. Bei geringer solarer Einstrahlung und hoher Abstrahlung durch lang-

wellige Strahlung entstehen Wirmesenken durch Strahlungsverluste, welche mit den

Wirmegewinnen durch die solare Einstrahlung saldiert werden miissen. Fiir die Berech-

nung der Wirmesenken durch Abstrahlung opaker Bauteile Qg ,,,qx [KWh] gilt:

Fir:

Wobei:

QS,opak=Rse'U'A'(Ff'hr'Aeer—a'I_g)'t (36)
a-Is < Fs - hy - AG,, (Wirmesenke)

R, ... aulderer Warmelbergangswiderstand nach

‘ K -m?
DIN EN ISO 6946 | in der Regel: Ry, = 0,04 W

U .. Warmedurchgangskoef fizient Bauteil [W /(m? - K)]
A ...Gesamtfliche des Bauteils in einer Orientierung [m?]
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Fy ...Faktor Neigung zwischen Bauteil und Himmel
Fr = 1 fur waagerechte Bauteile und Bauteile bis 45°
Fr = 0,5 fir senkrechte Bauteile und Bauteile ab 45°
h, ...aufdere Abstrahlungskoef fizient
h,. =5-¢inerster Naherung
AB,, ...mittlere Temperaturdif ferenz der Umgebungsluft
und der scheinbaren Temperatur des Himmels
(vereinfacht: AG,, = 10 K)
a ... Absorptionskoef fizient des Bauteils fiir Solarstahlung
Ig ... mittl. mtl. sol. Einstrahlung nach Orientierung [W /m?]
(vgl. Anlage 2 nach DIN V 18599 — 10)
t ... Dauer des Berechnungsschrittes (t = 24h)

Der Emissionsgrad fiir die Wéarmestrahlung der Auflenfliche ¢ ist ein spezifischer Wert.
Ist jedoch kein Wert bekannt, ist laut DIN V 18599-2 der Wert € = 0,9 anzusetzen.

Warmequellen

Der Gesamtbetrag der Wirmequellen setzt sich nach DIN V 18599-2 aus den Wirmeein-
tragen durch die solare Einstrahlung, aus Transmissionswérmeeintrigen, aus Liiftungs-
wirmeeintrdgen und aus internen Wiarmequellen in der Gebdudezone zusammen. Unter
Beriicksichtigung der Randbedingungen, z. B. dass ein Gebédude als eine Gebdudezone
betrachtet wird, keine mechanischen Luftwechsel betrachtet werden und keine techni-
schen Anlagen zur Gebédudekiihlung vorhanden sind, setzt sich der Gesamtbetrag der
Wirmequellen Qg,,-ce [KWh] aus der solaren Einstrahlung und den internen Wérme-
quellen wie folgt zusammen:

(37)

Qsource = Qs + QI,source

Wobei: Qg ... Warmequellen auf grund solarer Einstrahlung [kWh]
Q1 source - interne Warmequellen [kWh]

Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung

Einfallende Sonnenstrahlung durch transparente Bauteile, wie Fenster, kann direkt im
Gebdude absorbiert werden. Sonnenstrahlung, welche auf opake Bauteile, wie Wandfla-
chen, fillt, wird auf deren AuBenfliche absorbiert und wirkt indirekt tiber Wirmeleitung
als Wirmequelle in einem Gebédude. Der Gesamtbetrag der solaren Wiarmequellen Qg
[kWh] ergibt sich aus den Summen der Wirmeeintrige in Abhingigkeit der Himmels-
richtung wie folgt:
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Qs = z Qser + 2 Qs.opak (38)

Wobei: Qg ¢y ... Warmeeintrage durch transparente Bauteile [kWh]
Qs,opak - Warmeeintrage durch opake Bauteile [kWh]

Die solaren Wirmeeintrige durch transparente Flichen Qg ;- [kWh], wie z. B. Fens-
ter, werden fiir jede Himmelsrichtung, definiert in der DIN V 18599-10, wie folgt berech-
net:

Qser =Fp - A~ Gegr-Is- t (39)

Wobei:  Fr ... Abminderungsfaktor flr den Rahmenanteil
A ...Fliache der Fenster in einer Orientierung [m?]
Jefs - Wirksamer Gesamtenergiedurchlassgrad
Is ...mittl. solare Einstrahlung nach Monat u. Orientierung
[W /m?] (vgl. Anlage 2 der DIN V 18599 — 10)
t ... Dauer des Berechungsschritts (t = 24 h)

Der Abminderungsfaktor Fy entspricht dem Anteil der transparenten Fliche zur Gesamt-
fliche A des Bauteils und beriicksichtigt die opaken Rahmenanteile eines Fensters. Der
Abminderungsfaktor ist somit ein spezifischer Wert. Da jedoch fiir die flaichendeckende
Berechnung in dieser Arbeit keine genauen Werte vorliegen, kann laut DIN V 18599-2
der Abminderungsfaktor Fr = 0,7 gesetzt werden. Bei der Gesamtfldache A des Bauteils
handelt es sich um das lichte Rohbaumaf, bzw. Bruttofliche der Fensterflichen. Nach
DIN V 18599-2 werden die solaren Wirmeeintrége fiir acht definierte Bereiche der Him-
melsrichtungen Siid, Siid-Ost, Siid-West, Ost, West, Nord-West, Nord-Ost und Nord in
Abhingigkeit der entsprechenden Strahlungsintensitiit separat berechnet und summiert.
Die Werte fiir die mittlere solare Einstrahlung s fiir die definierten Bereiche der Him-
melsrichtungen konnen ortsabhéngig der DIN V 18599-10 entnommen werden.

Der wirksame Gesamtenergiedurchlassgrad g,y beriicksichtigt laut DIN V 18955-2
mogliche installierte Sonnenschutzvorrichtungen, die Verschattung durch die Umgebung,
die erhohte Reflexion durch nicht senkrecht auftretende Strahlung und eine mittlere Ver-
schmutzung des Glases und berechnet sich durch eine weitere Formel. Aufgrund der in
dieser Arbeit definierten Randbedingungen ergibt sich folgende Formel:

Gefr =Fs FyFy gy (40)

Wobei:  Fs ... Abminderungsfaktor fiir Verschattung
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Fy ... Abminderungsfaktor auf grund nicht senkrechten
Strahlungseinfalls

Fy ...Abminderungsfaktor infolge von Verschmutzung

g. ...Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases

Fiir die pauschale Beriicksichtigung der Abminderungen durch die Verschattung und auf-
grund des nicht senkrechten Strahlungseinfalls sieht die DIN V 18599-2 jeweils einen
Faktor von Fg = Fy; = 0,9 vor. Laut DIN V 18599-10 ist fiir Wohngebidude ein Abmin-
derungsfaktor infolge der Verschmutzung von F;, = 1 vorgesehen. Abminderungsfakto-
ren fiir andere Nutzungen konnen ebenfalls der DIN V 18599-10 entnommen werden.

Dementsprechend ergibt sich: g.rr = 0,81 - g,

Die solaren Wirmeeintrige opaker Bauteile Qg o, 41 [Wh] werden wie folgt berechnet:

QS,opak:Rse'U'A'(a'IS—Ff'hr'AQer)'t (41)
Fir: a-Is > Ff - h, - AB,, (Warmequelle)

Wobei:  Rq, ...auflerer Warmeliber gangswiderstand nach
DIN EN IS0 6946 oder 10077 — 1
(in der Regel: Ry, = 0,04 (K - m?)/W)
U ..Wiarmedurchgangskoeffizient des Bauteils [W /m?K]
A ...Gesamtfliche des Bauteils in einer Orientierung [m?]
Fs ... Faktor Neigung zwischen Bauteil und Himmel
Fr =1 fur waagerechte Bauteile und Bauteile bis 45°
Fr = 0,5 fur senkrechte Bauteile und Bauteile ab 45°
h, ...auRerer Abstrahlungskoeffizient [W /(m?K)]

h,. = 5-¢in erster Naherung
AB,, ...mittlere Temperaturdif ferenz der Umgebungsluft
und der scheinbaren Temperatur des Himmels
(vereinfacht: AB,, = 10 K)
a ... Absorptionskoef fizient des Bauteils fur Solarstahlung
I5 ... mittl. solare Einstrahlung nach Monat u. Orientierung
[W /m?] (vgl. Anlage 2 nach DIN V 18599 — 10)

Der Emissionsgrad fiir die Warmestrahlung der Auflenfliche ¢ ist ein spezifischer Wert.
Ist jedoch kein Wert bekannt, ist laut DIN V 18599-2 der Wert € = 0,9 anzusetzen.

Zur Implementierung der Berechnung der solaren Wirmequellen wurde in dieser Arbeit
zunichst eine Vereinfachung gewihlt, wobei die solaren Wirmeeintrige der transparen-
ten sowie der opaken Bauteile richtungsunabhéngig mit einer durchschnittlichen mittle-
ren solaren Einstrahlung pro Monat berechnet wurden (vgl. Anlage 3).
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Warmeeintrag aufgrund interner Warmequellen

Interne Wirmequellen beinhalten zum einen die Personen oder Tiere, welche sich in einer
Gebidudezone aufhalten und zum anderen kiinstliche wirmeerzeugende Systeme, wie z.
B. elektrische Gerite und Beleuchtung. Dariiber hinaus konnen auch Leitungen zur Hei-
zungsverteilung, Warmespeicher, Warmluftkanile oder regelmifig in die Gebdudezone
eingebrachte warme Stoffe als interne Wiarmequelle wirken. Wie in Kapitel 4.3.3 be-
schrieben, werden Pauschalwerte aus den Nutzungsrandbedingungen der DIN V 18599
fiir Wohngebiude genutzt, sodass sich die folgende Formel zur Berechnung der internen
Wirmequellen Qj soyce [KWh] ergibt:

(42)

Qrsource = q1 " Ap

Wobei: g ... Pauschalwert fiir innere Wiarmequellen [kWh/m?]
Ag ...Bezugsfliche [m?]

Ausnutzungsgrad der Warmequellen

Nach DIN V 18599-2 ist zur Bestimmung des Ausnutzungsgrades ein iteratives Verfah-
ren vorgesehen. Zunichst erfolgt ein iiberschlidgiges Verfahren zur Bestimmung des Aus-
nutzungsgrades ohne Beriicksichtigung von internen Wirme- und Kilteeintrigen durch
Heiz- und Kiihlsysteme. Der somit iiberschligig ermittelte Warme- bzw. Kiltebedarf
dient im Anschluss zur Quantifizierung der bis dahin unberiicksichtigten Wirme- und
Kilteeintrage. Nach der vollstindigen Berechnung der internen Wirmequellen und -sen-
ken wird der Ausnutzungsgrad iterativ bestimmt. Unter den festgelegten Randbedingun-
gen, dass keine Kiihlsysteme beriicksichtigt und Wirmeeintriage durch Heizsysteme eben-
falls vernachlidssigt werden, verkiirzt sich die Berechnung des Ausnutzungsgrades auf
eine Iteration. Der Ausnutzungsgrad der Wirmequellen 7 wird wie folgt berechnet:

1—y°

=T (43)

n

Wobei: a..numerischer Parameter

y ...monatliches Verhaltnis von Warmequellen und — senken

_ Qsource
Qsink

T ... Zeitkonstante der Gebaudezone/des Gebaudes [h]
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Die Zeitkonstante der Gebiudezone T [h] ergibt sich aus der wirksamen Wirmekapa-
zitdt der Gebdudezone bzw. des Gebiudes sowie der Summe aller Wiarmetransferkoefti-
zienten fiir die Transmissions- und Liiftungswirmeverluste. Der Wirmetransfer aufgrund
mechanischer Liiftungen muss aufgrund der festgelegten Randbedingungen hier nicht be-
trachtet werden.

Cwirk (44)

~ YjHrj F + Yk Hyk

Wobei:  Cyir ... wirksame Warmespeicher fahigkeit [Wh/K]

T

Z Hr j ...Summe der Transmissionswarmekoef fizienten
J

aller beriicksichtigten Bauteile j [W /K]
Fx ...Temperaturkorrekturfaktor (vgl. Kapitel 4.3.2)

Z Hy i ...Summe aller Liftungswarmetransfer —
K

koeffizienten [W /K]

Die Ergebnisse der Heizwirmebedarfsberechnung fiir einen statistischen Block in Berlin
Moabit werden mit einer Auswahl von Eingangswerten in Anhang 3: Eingangswerte und
Ergebnisse der Heizwédrmebedarfsberechnung tabellarisch gezeigt. Abbildung 30 zeigt
eine 3D-Visualisierung der ermittelten Heizwidrmebedarfe der einzelnen Gebdude im Un-
tersuchungsgebiet Berlin Moabit in Kilowattstunden pro Jahr mittels einer klassifizierten
Farbskala. Der absolute Heizwédrmebedarf der Gebéude ist u. a. ein wichtiger Indikator
fiir die Planung alternativer Energieversorgungsszenarien im Rahmen der Energiewende.

[ 30897,654000 - 73140,737000
[T 73140,737001 - 116734,232000
[]116734,232001 - 158921,905000
[ 158921,905001 - 246791,354000
[ 246791,354001 - 468839,048000

Abbildung 30: 3D-Visualisierung der eingefidrbten Gebidude eines statistischen Blockes
beziiglich der ermittelten jahrlichen Heizwérmebedarfe [KWh/a] in Berlin Moabit
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Abbildung 31 zeigt eine 3D-Visualisierung des spezifischen Heizwirmebedarfes der ein-
zelnen Gebédude in Kilowattstunden pro Jahr und Bezugsfliche mittels einer klassifizier-
ten Farbskala. Dieser Indikator erlaubt die EnEV-konforme Bewertung der Energieeffi-
zienz der Gebiude und die Ermittlung der theoretischen Einsparpotentiale durch Gebau-
desanierung.

[ 86,833431 - 133,551928
[ 133,551929 - 165,563632
[]165,563633 - 190,047143
[ 190,047144 - 225,270555
41 225,270556 - 283,276264
Abbildung 31: 3D-Visualisierung der eingefiarbten Gebédude eines statistischen Blockes
beziiglich der ermittelten jahrlichen Heizwidrmebedarfe pro m? Bezugsfliche [KWh/

(m? - @)] in Berlin Moabit

5.1.2 Strombedarf

Zur Berechnung des elektrischen Strombedarfes wurden statistische Analysen der Firma
Vattenfall zum durchschnittlichen Stromverbrauch von Haushalten verschiedener Gréen
fiir die Stadt Berlin genutzt. Abbildung 32 zeigt die Aufteilung des Strombedarfes fiir
verschiedene Gerite sowie den durchschnittlichen jdhrlichen Stromverbrauch.
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Durchschnittlicher lahresstromverbrauch ausgewdhiter Elektrogerite

Personen im Haushaltf\Verbrauch in kWh

Gerat/Anwendung 1 2 3

Elektroherd 155 350 445 575
Fiihtschrank 280 310 330 355
Gefriergerat 305 350 415 420
Waschmaschine EL 125 200 265
Waschetrockner 125 225 325 465
Geschirrspiiler 120 200 245 325
WarmWassersersor Bung

Kiiche® 245 295 345 415
Bad 470 780 1080 1.380
Fernseher 120 150 130 205
Hilfsgerdte fur die

Zentral-/Etagenheizung 250 250 330 aro
Beleuchtung 1595 285 330 435
Sonstiges 340 560 BOO BEO
@ Stromverbrauch pro Jahr 2.050 3.440 4050 A.T50

*phnz Geschirrsoular

Abbildung 32: Durchschnittlicher Stromverbrauch von Haushalten verschiedener Gré3en
in der Stadt Berlin [Vattenfall, 2012]

Unter Verwendung der ermittelten Anzahl n der Ein-, Zwei-, Drei- und Vierpersonen-
haushalte wurde im Anschluss der elektrische Strombedarf W; [kWh] fiir jedes Ge-
biaude im Untersuchungsgebiet wie folgt berechnet:

4
Wi=an'Wk (45)
k=1

Wobei: ny ... Anzahl der Haushalte mit k Personen
Wy ... Durchschnittlicher Stromverbrauch pro Haushalt
mit k Personen [kWh/a]

Die Ergebnisse der Strombedarfsberechnung fiir einen statistischen Block in Berlin Mo-
abit werden mit einer Auswahl von Eingangswerten in Anhang 4: Eingangswerte und
Ergebnisse der Strombedarfsberechnung tabellarisch gezeigt. Abbildung 33 zeigt eine
Kartendarstellung der ermittelten Strombedarfe in Kilowattstunden pro Jahr der einzelnen
Gebdude im Untersuchungsgebiet Berlin Moabit durch eine klassifizierte Farbskala. Die
Darstellung beinhaltet ausschlieflich Gebdude mit Wohnnutzung.
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J[ ] 50000 - 100000

[ 100000 - 200000

I 200000- 500000

Abbildung 33: Kartendarstellung der eingefiarbten Gebdudegrundrisse beziiglich des er-
mittelten Strombedarfes [KWh/a] in Berlin Moabit

5.1.8 Energiebedarf zur Warmwasserbereitung

Der Energiebedarf zur Warmwasserbereitung in einem Gebéude ist vornehmlich von der
Anzahl der Personen und ihrem Nutzerverhalten abhiingig. Einige Energieversorger so-
wie das Institut Wohnen und Umwelt (IWU) haben in der Vergangenheit durchschnittli-
che Energieverbriuche fiir die Warmwasserbereitung pro Person publiziert. Im Untersu-
chungsgebiet Berlin Moabit wurde der durchschnittliche Wert des IWU von 600
kWh/(P - a) [Loga und Imkeller-Benjes, 1997] angewandt. Unter Verwendung der ge-
schitzten Anzahl der Bewohner eines Gebdudes aus Kapitel 4.3.5 wurde der Energiebe-
darf zur Warmwasserbereitung Q; [kWh/a] wie folgt berechnet:

Qi=0Qp Ry (46)

Wobei: Qp ... Warmwasserbedarf pro Person u.Jahr [kWh/(P - a)]
R; ...Anzahl der Bewohner eines Gebaudes

Die Ergebnisse der Warmwasserbedarfsberechnung fiir einen statistischen Block in Ber-
lin Moabit werden mit einer Auswahl von Eingangswerten in Anhang 5: Eingangswerte
und Ergebnisse der Warmwasserbedarfsberechnung tabellarisch gezeigt. Abbildung 34
zeigt eine 3D-Visualisierung der ermittelten Warmwasserbedarfe der einzelnen Gebidude
im Untersuchungsgebiet Berlin Moabit in Kilowattstunden pro Jahr mittels einer klassi-
fizierten Farbskala.
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[ 3873,481000 - 5751,201000
[ 5751,201001 - 12350,295000
[ ]12350,299001 - 16289,207000
[ 16289,207001 - 21768 428000
[ 21768,428001 - 40264, 318000

Abbildung 34: 3D-Visualisierung der eingefirbten Gebédude eines statistischen Blockes
beziiglich der ermittelten Warmwasserbedarfe [KWh/a] in Berlin Moabit

5.2 Ergebnisse und Validierung der Berechnungen

5.2.1 Ermittelte Haushalte zur Berechnung des Strombedarfes in Berlin

Auf Basis des semantischen 3D-Stadtmodells, der empirisch ermittelten Indikatoren fiir
die Anzahl der Wohneinheiten pro Gebidudevolumen und der statistischen Daten mit der
Anzahl der Einwohner pro statistischem Block, wurden die Anzahl der Wohneinheiten
pro Gebidude und die entsprechenden Haushaltgroen in Form der Bewohner pro Haus-
halt ermittelt. Diese ermittelten Haushalte und HaushaltgroBBen sind Basis fiir die Ermitt-
lung des Strombedarfes von Gebduden mittels durchschnittlicher Verbrauchsdaten der
Firma Vattenfall. In Vorbereitung der Berechnung des Strombedarfes wurden diese er-
mittelten Eingangswerte auf der Basis der Angaben des Amtes fiir Statistik Berlin-Bran-
denburg validiert. Zu diesem Zweck wurde die durchschnittliche Anzahl an Bewohnern
pro Wohneinheit aus den ermittelten Haushalten und Bewohnern ermittelt. Dazu wurden
in dem Untersuchungsgebiet Berlin Moabit/Mitte die ermittelten Wohneinheiten sowie
die Anzahl der Bewohner summiert und der Quotient der beiden Zahlen gebildet. Tabelle
22 zeigt die Gegeniiberstellung des auf Basis der Berechnung ermittelten Quotienten und
den durch das Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg veroffentlichte Wert fiir den Bezirk
Berlin Mitte [Statistik BB, 2012].

Tabelle 22: Vergleich der auf Basis der Berechnung der Wohneinheiten und Bewohner
ermittelten durchschnittlichen Anzahl der Bewohner pro Wohneinheit mit dem offiziellen
Wert des Amtes fiir Statistik Berlin-Brandenburg fiir Berlin Mitte

Schatzung Amt flir Statistik

Durchschnittliche Anzahl Bewohner pro Wohneinheit 1.58 1.65
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Die Ergebnisse der Validierung sind mit einer Abweichung der ermittelten und der durch
das Amt fiir Statistik gegebenen durchschnittlichen Bewohneranzahl pro Wohneinheit
von ca. 4 % zufriedenstellend, sodass auf Basis der ermittelten HaushaltgroBen die Strom-
bedarfsberechnung durchgefiihrt wurde.

5.2.2 Berechneter Heizwarmebedarf aus einem LOD 1-Modell in Pullach

Innerhalb des Projektes zur Berechnung der Heizwidrmebedarfe in der Gemeinde Pullach
1. Isartal zur Untersuchung des Abnehmerpotentials und der Wirtschaftlichkeit des Netz-
ausbaues des geothermischen Heizwerkes, wurden die in der Bachelorarbeit von Biernath
[2013] ermittelten Bedarfswerte bereits angeschlossener Gebidude gegen tatséchliche, ge-
messene Verbrauchswerte des Geothermieversorgers ,,Innovative Energie fiir Pullach
GmbH* validiert. Zu diesem Zweck wurde eine Auswahl an geeigneten Gebduden zur
Validierung getroffen. Die Auswahl beinhaltet nur Gebdude, deren Gebdudemodelle sich
eindeutig einem adressbezogenen Verbrauchswert zuordnen lassen. Besitzt ein Gebédude
bzw. das Gebdudemodell mehrere Adressen, wurden zunichst alle entsprechenden Fern-
wirmezihler in diesem Gebdude summiert. Andersherum verhilt es sich bei den soge-
nannten indirekt versorgten Kunden, welche nicht direkt iiber eine eigene Zihlerstelle mit
dem Gesamtnetz verbunden sind, sondern indirekt iiber ein anderes Gebdude versorgt
werden. In diesem Fall wurden die berechneten Heizwirmebedarfe der einzelnen Hiuser
zunéchst addiert. Die Auswahl der zur Validierung genutzten Gebdaude wurde weiter re-
duziert, indem potentielle Ausreifler mit signifikant geringen Verbrauchsmesswerten, z.
B. aufgrund einer offensichtlich unregelmifBigen Nutzung oder einer zusitzlichen alter-
nativen Beheizung des Gebiudes, entfernt wurden. Anhaltspunkte fiir sogenannte Fremd-
quellennutzer ergaben Ortsbegehungen und die Auswertung von Luftbildern, u. a. Google
Earth. Abbildung 35 links zeigt z. B. einen groBen Holzschlag im Garten und Abbildung
35 rechts einen im Vergleich zu den umliegenden Gebéduden auffillig stark verruBiten Ka-
min, was Indizien fiir eine Zusatzbeheizung durch Ofen oder Ahnliches darstellen. Ab-
bildung 36 zeigt installierte solare Anlagen, wobei die beiden oberen Gebdude vermutlich
mit Photovoltaik ausgestattet sind, jedoch das untere Gebdude dariiber hinaus iiber eine
solarthermische Anlage zur Erzeugung von Wirme verfiigt. Die Auswahl ergab 111 fiir
die Validierung genutzte Gebiude.
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Abbildung 35: Links Holzschlag im Garten und rechts Gebdude mit stark verrultem Ka-
min (roter Kreis) als Anhaltspunkte fiir Fremdquellennutzung [Google Maps]

Abbildung 36: Dicher mit solarthermischen Anlagen als Anhaltspunkt fiir Fremdquellen-
nutzung [Google Maps]

Fiir die ausgewdhlten 111 Gebidude wurden im Anschluss die gemessenen Verbrauchs-
werte aufbereitet. Dabei wurde der Verbrauch des jeweils ersten Jahres entfernt, da dieser
in der Regel kein volles Verbrauchsjahr reprisentiert. Jedes Verbrauchsjahr wurde an-
schlieBend mit dem jeweiligen Klimafaktor?* multipliziert, wodurch schlieBlich klimabe-
reinigte mittlere Verbrauchswerte fiir die Validierung zur Verfiigung standen. Dabei la-
gen die geschitzten Heizwirmebedarfe von fast zwei Dritteln der Gebdude (61,3 %) in-
nerhalb einer Abweichung von 30 % und davon wiederum 72,1 % innerhalb der 20 %
Abweichung. Insgesamt wurde eine durchschnittliche Abweichung von 30,1 % fiir alle
Gebiude ermittelt. Abbildung 37 zeigt ein Diagramm der Abweichungen der geschitzten
Heizwirmebedarfe zu den gemessenen Verbrauchswerten fiir die gewihlten 111 Ge-
biude, aufsteigend sortiert. Die Abweichungen zeigen, dass das Berechnungsmodell die
Heizwiarmebedarfe im Vergleich zum tatsdchlichen Verbrauch héaufiger zu hoch ermittelt.

24 Der Klimafaktor ist der Quotient aus der mittleren jihrlichen Gradtagszahl einer Region iiber mehrere
Jahre und der Gradtagszahl des betrachteten Jahres und dient der Normierung der Verbrauchsdaten
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Abbildung 37: Aufsteigend sortierte Abweichungen zwischen den berechneten Heizwir-
mebedarfen und den gemessenen Verbriuchen fiir 111 Gebédude [Biernath, 2013]

Der Vergleich der Abweichungen der verschiedenen Baualtersklassen zeigt, dass 76,8 %
aller Gebédude ab Baujahr 1979 und jiinger weniger als 30 % vom tatsdachlichen Verbrauch
abweichen und alle Gebédude bis Baujahr 1957 tiber 30 % vom gemessenen Verbrauch
abweichen (vgl. Tabelle 23). Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass Teile der &lteren Ge-
biude der entsprechenden Baualtersklassen bereits energetisch saniert wurden, wodurch
sich die auf Basis der IWU-Klassifizierung ermittelten U-Werte deutlich reduzieren.
Diese Hypothese wird von der Tatsache gestiitzt, dass die Abweichungen grof3tenteils zu
hoch ermittelte Heizwirmebedarfe darstellen.

Tabelle 23: Vergleich der Abweichungen der einzelnen Baualtersklassen und der Anzahl
der Gebédude in Prozent, welche weniger als 30 % und weniger als 20 % Abweichung
zum gemessenen Verbrauch besitzen

Gebdude mit Abweichung von
Baualtersklasse Abweichung

<30% <20%
1919 - 1948 71% 0,0% 0,0%
1949 - 1957 68% 0,0% 0,0%
1958 - 1968 44% 36,4% 22,7%
1969 - 1978 27% 68,0% 48,0%
1979 - 1983 19% 75,0% 50,0%
1984 - 1994 22% 70,6% 52,9%
1995 - 2001 9% 100,0% 100,0%
ab 2002 20% 78,8% 57,6%
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5.2.3 Berechneter Heizwarmebedarf aus einem LOD 2-Modell in Berlin

Validierung der berechneten Heizwarmebedarfe mittels der Software
.Energieberater”

Ziel dieser Arbeit ist es, neben der Berechnung der Energiebedarfe zur Planung der Ener-
gieversorgung, die EnEV-konformen Methoden der energetischen Bewertung von Ge-
biuden auf die Skalenebene einer Region bzw. einer Stadt zu erweitern, um die theoreti-
schen Einsparpotentiale durch potentielle Gebdudesanierungen groBfldchig zu ermitteln.
Zu diesem Zweck wurden in dieser Arbeit die relevanten Berechnungsmethoden der DIN
V 18599 partiell implementiert und die dafiir notwendigen Eingangswerte aus dem se-
mantischen 3D-Stadtmodell und aus statistischen Daten ermittelt. Im Gegensatz dazu
werden die rechtsgiiltigen energetischen Bewertungen von Gebéuden, z. B. im Vorfeld
einer geplanten Gebédudesanierung, durch autorisierte Energieberater mit spezieller, zu-
gelassener, EnEV-konformer Software durchgefiihrt und die dafiir notwendigen komple-
xen Eingangswerte individuell aus Bauplinen oder einfachen Vermessungen sowie sta-
tistischen Informationen ermittelt.

Zur Validierung der EnEV-Konformitit der Ergebnisse der Berechnung der Heizwérme-
bedarfe, wurden ausgewéhlte Gebidude durch das Fachgebiet Gebidudetechnik und Ent-
werfen des Institutes fiir Architektur der Technischen Universitéit Berlin mittels der auto-
risierten Software ,,Energieberater 18599 3D PLUS* in der Version 7.2.2 [Hottgenroth,
2012] detailliert bewertet. Abbildung 38 zeigt das nachfolgend detailliert betrachtete Bei-
spielgebdude Sickingenstrae 79 in Berlin Moabit.

- A
s TR 5
7
3 -
2 7 <
% \ ¥
2| B4 e
2|1 5
Oy 727/ 7 f//// ///4;,
N p
2l 27 2
% éﬁg N o e
D ; 'A O
5 YL A
nNo
S // o
a4 Z o
g/ / £
%Y V7 Sy
%’A T T 7 7 71 | Yi’“;‘

Abbildung 38: Beispielgebdude Sickingenstrae 79 zur Validierung der Berechnungen
der Heizwirmebedarfe durch eine detaillierte energetische Bewertung mittels der Soft-
ware ,,Energieberater 18599 3D PLUS*
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Tabelle 24 zeigt eine Auswahl der unabhéngig voneinander ermittelten Eingangswerte
und die Ergebnisse der beiden Berechnungen der Heizwidrmebedarfe durch die Imple-
mentierungen im Energieatlas und durch die Energieberater-Software im Vergleich. Die
ausfiihrliche Berechnung bzw. Darstellung der Eingangswerte und Ergebnisse konnen
dem Anhang 3: Eingangswerte und Ergebnisse der Heizwirmebedarfsberechnung ent-
nommen werden.

Tabelle 24: Ausgewihlte berechnete Eingangswerte aus dem semantischen 3D-Stadtmo-
dell und durch den Energieberater sowie der Vergleich der berechneten Heizwédrmebe-

darfe fiir ein Gebiude in Berlin Moabit

Energieatlas Implementie-
rungen

Energieberater mit “Ener-
gieberater” Software

Kellerdecke 157 m? 171 m?
AuRenwandflache 351 m? 387 m?
Fensterflache 105 m? 78 m?
Flachdach 157 m? 171 m?
Bruttovolumen 2553 m?3 2558 m?
Nettovolumen 2043 m3 2046 m?3
Bezugsflache 817 m? 818 m?

Berechneter Heizwarmebedarf

90388 KWh/a

92600 KWh/a

Heizwarmebedarf pro Bezugsflache

111 KWh/(a-m?)

113 KWh/(a-m?)

Tabelle 2 zeigt, dass die unterschiedlichen Methoden zur Schitzung der geometrischen
Eingabeparameter zu unterschiedlichen Eingangswerten fiihren. Wihrend im Energieat-
las die Fldchen und Volumina automatisch aus dem virtuellen 3D-Stadtmodell berechnet
werden, schitzt der Energieberater in der Regel Werte auf Basis von Bauplidnen, Begut-
achtungen und einfachen Vermessungen. Jedoch sind die Abweichungen ausreichend ge-
ring, sodass, unter Verwendung der gleichen U-Werte und Pauschalwerte, z. B. fiir die
internen Wirmequellen, der geschitzte Heizwirmebedarf aus dem Energieatlas nur ca.
2,4 % vom Ergebnis der Gebdudebewertung auf Basis der Energieberater-Software ab-
weicht.

Validierung der berechneten Heizwarmebedarfe zu gemessenen
Verbrauchswerten

Die zur Validierung der Berechnungen des Heizwidrmebedarfes genutzten Verbrauchsda-
ten wurden von der Firma Vattenfall in Form einer Exceltabelle im Rahmen eines Pro-
jektes und zur Anfertigung der Masterarbeit von Carrién [2010] zur Verfiigung gestellt.
Dieser Datensatz beinhaltet Verbrauchsdaten zur Beheizung von Gebduden, welche an
das Fernwirmenetz angeschlossen sind sowie deren Adressen zur Verkniipfung mit dem
Energieatlas. Aufgrund der abweichenden Periode der Zihlerablesungen zu einem Jahr,

133



134

Berechnung der Energiebedarfe von Wohngebauden

wurden zunichst die Verbrauchsdaten iiber eine Gewichtung beziiglich der Gradtagszah-
len nach DIN 4713 in jdhrliche Verbriauche umgerechnet. Im Anschluss wurden die Ver-
brauchsdaten der verschiedenen Jahre durch Multiplikation mit dem jeweiligen Klima-
faktor? klimabereinigt.

Zur Validierung wurden 90 reprisentative Gebdude genutzt. Im Gegensatz zur Untersu-
chung in der Gemeinde Pullach, handelt es sich hier ausschlieBlich um Mehrfamilienhéu-
ser in der innerstddtischen Berliner Bebauung. Dariiber hinaus ist der Gebdudebestand
der betrachteten Region in Berlin wesentlich élter. Circa die Hilfte der zur Validierung
zur Verfiigung stehenden Gebédude wurde bereits vor 1918 errichtet. Entsprechend der
Ergebnisse der Validierung in Pullach, weisen gerade idltere Gebdude eine groBere Ab-
weichung des berechneten Heizwédrmebedarfes zum gemessenen Verbrauch auf, da diese
hiufiger bereits energetisch saniert wurden. Entsprechend lagen bei etwas weniger als der
Hilfte der Gebiude (40 %) die berechneten Heizwiarmebedarfe innerhalb einer Abwei-
chung von 50 %. Insgesamt wurde eine durchschnittliche Abweichung von 70 % fiir alle
Gebédude ermittelt.

Abbildung 39 zeigt ein Diagramm der Abweichungen der geschitzten Heizwéarmebedarfe
zu den gemessenen Verbrauchswerten fiir die gewéhlten 90 Gebéude, aufsteigend sortiert.
Die Abweichungen zeigen, dass das Berechnungsmodell analog zu den Untersuchungen
in der Gemeinde Pullach die Heizwirmebedarfe hiufiger iiberschitzt.

250%
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50%
0%

-50%

Abweichungen zwischen geschatzten
Bedarfen und gemessenen Verbrauchen

-100%
1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679 828588

Gebdude

Abbildung 39: Aufsteigend sortierte Abweichungen zwischen den berechneten Heizwir-
mebedarfen und den gemessenen Verbriduchen fiir 90 Gebéaude

25 Der Klimafaktor ist der Quotienten aus der mittleren jihrlichen Gradtagszahl einer Region iiber mehrere
Jahre und der Gradtagszahl des betrachteten Jahres und dient der Normierung der Verbrauchsdaten
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Der Vergleich der verschiedenen Baualtersklassen zeigt analog zur Untersuchung in
Pullach, dass dltere Gebédude eine wesentlich grofere durchschnittliche Abweichung der
berechneten Heizwidrmebedarfe zu den gemessenen Werten aufweisen und in der Regel
deutlich iiberschitzt werden. Tabelle 25 zeigt, dass die Berechnung der Heizwérmebe-
darfe ab der Baualtersklasse ,,1962-1974* mit einer durchschnittlichen Abweichung von
35 % wesentlich zuverldssiger ist, als bei den vorangegangenen Baualtersklassen. Mehr
als die Hilfte der Heizwarmebedarfe aller Gebdude werden mit einer Abweichung von
weniger als 30 % berechnet.

Tabelle 25: Vergleich der Abweichungen der einzelnen Baualtersklassen und der Anzahl
der Gebdude in Prozent, welche weniger als 50 % und weniger als 30 % Abweichung
zum gemessenen Verbrauch besitzen

Gebdude mit Abweichung von
Baualtersklasse Abweichung

<50% <30%
-1918 89% 30% 12%
1919 -1945 63% 40% 20%
1946 - 1961 80% 33% 17%
1962 - 1974 38% 70% 50%
1975-1993 33% 78% 78%

5.3 Implementierung der dynamischen Web-Applikation

Wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben, erfolgt die eigentliche Berechnung der Energiebedarfe
getrennt von der Berechnung der Eingangswerte. Im Anschluss an die Berechnungen zur
Ermittlung der Eingangswerte unter Verwendung der entsprechenden Java-basierten Ur-
ban Analytics Tools, wird die entsprechende Applikation implementiert. Zur Unterstiit-
zung der Entscheidungen wihrend der Planungen muss das verwendete Werkzeug eine
gewisse Dynamik erlauben, um verschiedene Varianten von MalBlnahmen auf Anfrage
darstellen und in Echtzeit berechnen zu konnen, z. B. die moglichen Auswirkungen von
MaBnahmen zur Gebédudesanierung auf den Energieverbrauch und die Energieeffizienz
von Gebiuden.

Die Implementierung als Web-Applikation erlaubt die Gestaltung einer Schnittstelle zwi-
schen den komplex strukturierten semantischen 3D-Stadtmodellobjekten und den damit
verbundenen rechenintensiven Simulations- und Berechnungsverfahren auf der einen
Seite und den fiir Planer und Entscheider vertrauten und einfach strukturierten Modellen
der Text- und Tabellenverarbeitung auf der anderen Seite. Dies wird zum einen durch das
Abbilden und Zusammenfassen von semantischen Entitdten und Eigenschaften des kom-
plexen 3D-Stadtmodells auf einfache Tabellenstrukturen und zum anderen durch die Er-
stellung eines vereinfachten 3D-Visualisierungsmodells der raumlich und thematisch re-
levanten Objekte erreicht. Das 3D-Visualisierungsmodell wird mit den Tabellen der

135



136

Berechnung der Energiebedarfe von Wohngebauden

Sachinformationen in der Cloud gespeichert und durch die Web-Applikation dem Nutzer
zur Analyse und Bearbeitung zur Verfiigung gestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Projekte Berlin und London jeweils Web-Ap-
plikationen implementiert. Da beide Anwendungen die gleichen Ziele verfolgen, zum ei-
nen die gebidudescharfe Berechnung der Energiebedarfe und zum anderen die Simulation
der theoretischen Einsparpotentiale durch Gebdudesanierung, gestalten sich die Benut-
zeroberfldchen identisch. Abbildung 40 zeigt den Screenshot der Web-Applikation fiir
die Stadt London.
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Abbildung 40: Screenshot der Web-Anwendung London mit integrierten Gebdude- und
soziookonomischen Daten

Links oben in der Abbildung 40 befindet sich die Liste der im Projekt integrierten Daten-
Layer. Durch Selektion und Deselektion konnen die verschiedenen Visualisierungen der
Layer im 3D-Visualisierungsfenster in der Mitte ein- und ausgeblendet werden. Durch
Klicken auf ein Objekt oder mehrere Objekte bei gedriickter Ctrl-Taste lassen sich diese
selektieren. Rechts oben in der Attributliste werden die Attribute und Werte eines selek-
tierten Objektes angezeigt. Die Attributwerte konnen beliebig editiert und durch Driicken
der Commit Changes-Taste im Spreadsheet gespeichert werden. Durch Aktivieren einer
oder mehrerer Check-Boxen vor den gewiinschten Attributen und der Eingabe von Be-
dingungen, z. B. _HeatDemandPerSquaremeter > 100, konnen logische Anfragen for-
muliert werden. Durch Driicken der Query-Taste werden alle Objekte, die den Bedingun-
gen entsprechen, selektiert. Im Fenster Objektsteuerung rechts unten werden die selek-
tierten Objekte in Form ihrer Identifier aufgelistet. Beliebige, numerische Attribute der
selektierten Objekte konnen im Anschluss durch Aktivieren der entsprechenden Check-
Boxen und der Auswahl einer Aggregationsmethode unter dem Knopf Aggregation ent-
sprechend zusammengefasst werden. Durch das Summieren der Energiebedarfe der Ge-
biude einer ausgewéihlten Region konnen Aussagen iiber den vermutlichen Gesamtener-
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gieverbrauch getroffen werden, um Planungen zur Energieversorgung, z. B. durch rege-
nerative Energien oder dezentrale Blockheizkraftwerke, durchzufiihren. Durch die Mitte-
lung der Energiebedarfe pro Quadratmeter Bezugsfliche der Gebdude der gleichen Se-
lektion konnen wiederum Aussagen iiber die Energieeffizienz einer Region getroffen
werden, um grofBrdumige Sanierungsmalnahmen zu planen. Im Kartenmanager unten
links stehen weitere Funktionalititen zur Auswahl, wie z. B. das Anlegen und Laden
neuer Layer, das Einblenden von Google-Basiskarten, das Verbergen einzelner Objekte,
z. B. zur Reprisentation von Planungsalternativen und zum Setzen von Ortsmarkern mit
freien Kommentaren zur Erleichterung der Kommunikation zwischen den Projektbetei-
ligten.

Die Web-Applikation fiir Berlin umfasst die Heizwirme-, Strom- und Warmwasserbe-
darfsberechnung und beinhaltet eine Reihe von Gebiudeattributen. Es existieren dabei
zwel verschiedene Arten von Attributen in der Attributliste. Zu Beginn der Attributliste
erscheinen die ermittelten Eingangswerte, gefolgt von den dynamisch berechneten Ener-
giebedarfswerten, welche mit einem ,, “ zu Beginn des Attributnamens markiert und
nicht editierbar sind. Die Attribute der Eingangswerte konnen hingegen editiert werden,
z. B. um abgeschitzte Eingangswerte zu korrigieren bzw. zu verbessern, um damit die
Genauigkeit der Energiebedarfsberechnung zu steigern. Die Web-Anwendung fiir Lon-
don umfasst die Heizwirmebedarfsberechnung und besitzt ebenfalls diese beiden Typen
von Attributen. Dariiber hinaus wurden einige verdnderbare Attribute als Enumeration
implementiert, wodurch dem Nutzer eine Auswahl an logischen Alternativen, z. B. U-
Werte verschiedener Fenstertypen, bereitgestellt wird. Auf diese Weise kann eine belie-
bige Sanierungskonstellation der verschiedenen Komponenten gewéhlt und die Energie-
einsparungen dynamisch ermittelt werden.

Die Web-Applikation fiir London wurde vornehmlich fiir die Nutzung durch Mitarbeiter
von Sozialwohnungsgesellschaften konfiguriert, welche in der Regel einen umfangrei-
chen Gebidudebestand verwalten, jedoch selten iiber GIS-basierte Verwaltungs- und Ana-
lysewerkzeuge verfiigen. Eine aktuelle Fragestellung der Wohnungsbaugesellschaften in
GrofBbritannien ist derzeit die Priifung der Forderfahigkeit einzelner Gebdude zur energe-
tischen Gebidudesanierung. Im Jahr 2013 wurde das Energy Companies Obligation
(ECO)-Forderprogramm initiiert, welches im Zusammenhang mit der Green Deal-Initia-
tive zur Forderung der energetischen Sanierung schwer zu sanierender Gebiude in sozial
benachteiligten Gebieten dient. Die Web-Applikation dient dabei zur Identifizierung der
Gebiude durch die Wohnungsbaugesellschaften PoplarHARCA und Tower Hamlets Ho-
mes innerhalb des Stadtbezirkes Bromley-by-Bow in London. Als forderbar gelten dabei
Gebiude, welche einer massiven Bauweise entsprechen, mindestens drei Stockwerke be-
sitzen, eine schlechte Energiebilanz aufweisen und deren Bewohner, gemessen am Wert
des Fuel Poverty, sozial benachteiligt sind. Neben der Priifung der bauphysikalischen,
technischen und soziookonomischen Forderbedingungen, sind vor allem die Einsparpo-
tentiale ein wichtiger Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit der Sanierungsma3nahmen.
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Im Anschluss an die Selektion der geeigneten Gebidude zur energetischen Sanierung
durch die Web-Applikation erlaubt das Werkzeug nun die dynamische Simulation poten-
tieller SanierungsmafBnahmen. Abbildung 41 zeigt ein Beispiel fiir die interaktive Verin-
derung von Eingangswerten, wie z. B. den U-Wert der Aulenwand des Gebdudes. Wird,
wie im Beispiel dargestellt, eine Wiarmedammung auf die Gebiudehiille aufgebracht, ver-
andert sich entsprechend der U-Wert der Wandflidche, welcher in der Web-Applikation
interaktiv verindert werden kann. Nach Anderung des U-Wertes wird automatisch der
neue Energiebedarfswert sowie die Energieeffizienz des Gebidudes berechnet und der Ef-
fekt der energetischen Gebidudesanierung simuliert. Dabei erlaubt die Anwendung auch
die gleichzeitige Verdnderung der U-Werte einer Anzahl selektierter Gebdude und somit
die Simulation einer umfangreichen Gebdudesanierung eines bestimmten Gebdudebe-

standes.
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Abbildung 41: Interaktive Verdnderung von Gebidudeparametern (z. B. zur Simulation
einer Wiarmedimmung) und deren Auswirkungen auf den Energiebedarf bzw. die Ener-
gieeffizienz

Die Berechnungen zur energetischen Bewertung der Gebdude nach DIN V 18599 erfol-
gen basierend auf Implementierungen im Google Spreadsheet in Echtzeit. Die komplexen
Formeln der DIN V 18599 wurden dabei in grundlegende Algorithmen der Tabellenver-
arbeitung zerlegt. Google Spreadsheet erlaubt, analog zu Microsoft Excel, die Implemen-
tierung von mathematischen Formeln einschlieBlich logischer Abfragen (if-then-else),
basierend auf beliebigen Zellen innerhalb des Spreadsheet-Dokuments. Die Implemen-
tierung der notwendigen Schleifen iiber die betrachteten Gebdude erfolgt durch die ein-
zelne Berechnung der Gebiude innerhalb einer jeweiligen Zeile. Das Google Spreadsheet
besitzt die fiinf Reiter Input, Output, Settings, Building Parameters und DIN 18599 (vgl.
Abbildung 42). Die Reiter Input und Output beinhalten die in der Web-Anwendung edi-
tierbaren und angezeigten Gebédudeattribute.
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Abbildung 42: Google Spreadsheet Input- und Output-Reiter mit den entsprechenden At-
tributen als Spalten

Der Reiter Settings beinhaltet alle gebdudeunspezifischen bzw. globalen Parameter, wel-
che fiir alle bzw. fiir eine Auswahl von Gebéduden gilt. Diese Parameter konnen individu-
ell, z. B. fiir eine gewisse Region, veridndert bzw. angepasst werden (vgl. Abbildung 43).
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Abbildung 43: Google Spreadsheet Settings-Reiter

Der Reiter Building Parameters beinhaltet alle Eingangswerte, welche zur Berechnung
der Energiebedarfe notwendig sind. Diese umfassen z. B. die Flichengrof3en der Bauteile
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sowie die entsprechenden U-Werte, das Gebdudevolumen und die Bezugsflic

hen, welche

aus den Einstellungen im Reiter Input und Output ermittelt werden (vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Google Spreadsheet Building Parameters-Reiter mit den zur energetischen

Berechnung notwendigen Gebidudeparametern

Abbildung 45 zeigt einen Auszug der Implementierung der Berechnungen innerhalb des

DIN 18599-Reiters. Dieser Reiter beinhaltet 214 Spalten, welche jeweils eine
einen Rechenschritt zur Berechnung der Wiarmebedarfe der Gebdude beinhal
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Abbildung 45: Google Spreadsheet DIN 18599-Reiter zur Berechnung der Warmebedarfe
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Die Formeln der einzelnen Spalten im Reiter DIN 18599 umfassen einfache Multiplika-
tionen bis hin zu komplexen mathematischen Formeln innerhalb von logischen Operato-
ren (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46: Komplexe mathematische Formeln innerhalb logischer Operatoren zur
Berechnung der Wiarmebedarfe nach DIN V 18599
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6  Modellierung energetischer Eigenschaften in CityGML
— EnergyADE

Um die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten Eingangswerte sowie die Ergeb-
nisse der Energiebedarfsberechnung im Energieatlas abzubilden, werden die entsprechen-
den Gebidudeeigenschaften in Form einer Application Domain Extension (ADE) model-
liert und spezifiziert.

6.1 ADE-Konzept zur Erweiterung von CityGML

CityGML ist ein anwendungsunabhingiges Datenmodell und Austauschformat fiir drei-
dimensionale Stadt- und Landschaftsmodelle. Application Domain Extensions (ADE) er-
moglichen jedoch die Erweiterung des CityGML-Modells fiir anwenderbezogene The-
men, welche iiber die bereits vorhandenen Objekte und Attribute hinaus die Beschreibung
weiterer Eigenschaften notwendig machen. Diese Erweiterungen beinhalten zum einen
die Modellierung von zusitzlichen Attributen zu existierenden CityGML-Klassen und
zum anderen konnen ganze Objekttypen neu definiert werden. Die ADE wird in einem
XML-Schema definiert, wodurch die Erweiterungen in das Modell importiert werden
konnen. Der Vorteil dieser formalen Spezifizierung ist, dass die um die ADE-
Schemadefinition erweiterten XML-Instanzdokumente mit ADE-Inhalten validiert wer-
den konnen, wodurch eine Interoperabilitit beziiglich der Semantik und Syntaktik zwi-
schen verschiedenen Systemen unterstiitzt wird. Die Verwendung von ADEs gestaltet
sich dariiber hinaus sehr flexibel. Innerhalb eines Datensatzes konnen z. B. mehrere
ADEs integriert werden. Eine ADE kann wiederum fiir verschiedene CityGML-Module
genutzt werden. Derzeit finden ADEs praktische Anwendungen u. a. im Bereich der
Larmausbreitung, der Représentation von Versorgungsinfrastrukturen, der Flutsimulation
und dem Facility Management?.

Beide Erweiterungsarten, das Hinzufiigen zusétzlicher raumbezogener und/oder themati-
scher Attribute zu bestehenden CityGML Feature-Typen und die Definition neuer Fea-
ture-Typen, werden durch die im XML-Schema bestehenden Subclassing- bzw. Verer-
bungsmechanismen ermdoglicht. Zusitzliche XML-Konstrukte konnen auf Basis eines
abstrakten Property-Elements zu einem spiteren Zeitpunkt in den CityGML Feature-Typ
injiziert werden. Die durch die ADE hinzuzufiigenden Elemente werden in einem eigenen
XML-Schema deklariert.

26 Ausfiihrliche Informationen und weitere ADEs: http://www.citygmlwiki.org/index.php/CityGML-ADEs
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6.2 Definition der Eigenschaften in CityGML

Die Berechnungen der Energiebedarfe fiir die Heizwirme, Strom und Warmwasser ba-
sieren auf einer Reihe von geometrischen und thematischen Eigenschaften, welche zum
Teil aus Objekten eines nach CityGML strukturierten semantischen 3D-Stadtmodells be-
rechnet oder entnommen werden. Diese Eigenschaften werden zunéchst zusammengetra-
gen und definiert. Durch die Analyse der in CityGML zur Verfiigung stehenden Eigen-
schaften wird untersucht, inwieweit CityGML bereits die erforderlichen Eigenschaften
abbilden kann und welche Parameter durch eine entsprechende EnergyADE dem Infor-
mationsmodell von CityGML hinzugefiigt werden miissen.

Zur Durchfithrung der Berechnung der Energiebedarfe wurden in Kapitel 4 die erforder-
lichen Eingangswerte ermittelt. Diese Eingangswerte stellen Eigenschaften der entspre-
chenden Objekte im semantischen 3D-Stadtmodell dar und kénnen in ,,direkte®, ,,indi-
rekte” und ,,statistische/pauschale* Eingangswerte unterschieden werden. Die direkten
Eingangswerte sind die Eigenschaften der Objekte, welche unmittelbar zur Berechnung
der Energiebedarfe erforderlich sind, z. B. die Aulenwandfliche, der U-Wert eines Bau-
teils und die Anzahl der Haushalte nach HaushaltsgroBe. Die indirekten Eingangswerte
sind Eigenschaften der Objekte, welche hédufig als Datenbasis zur Verfiigung stehen und
zur Ermittlung der direkten Eingangswerte dienen, z. B. die Geometrie der Au3enwand-
fliche und das Gebidudealter. Die statistischen bzw. pauschalen Eingangswerte sind Gro-
Ben, welche z. B. durch die DIN V 18599 zur Berechnung der Heizwéarmebedarfe festge-
legt wurden. Diese Werte dienen zur Ermittlung der direkten Eingangswerte aus den in-
direkten Eingangswerten, z. B. zur Berechnung der hiillflichenbezogenen Luftdurchlis-
sigkeit der Gebdude in Abhingigkeit der Aulenwandfldche und dem Gebdudevolumen,
oder flieBen direkt in die Berechnung der Heizwédrmebedarfe ein.

Fiir die Umsetzung der Arbeit im Rahmen des Energieatlasses ist die Bereitstellung der
direkten und indirekten Eingangswerte erforderlich. Da die statistischen bzw. pauschalen
Eingangswerte nicht gebaudespezifisch sind, werden diese nicht als Eigenschaft des Ge-
biudes modelliert, sondern fiir die Berechnung im Algorithmus codiert oder in Form einer
Steuerungsdatei zur Verfiigung gestellt. Diese umfassen auch die in dieser Arbeit empi-
risch ermittelten Indikatoren zur Anzahl der Wohneinheiten pro Gebdudevolumen der
verschiedenen Baualtersklassen. Die Werkzeuge des Urban Analytics Toolkit in Kapitel
4 greifen zunichst auf die indirekten Eingangswerte im Energieatlas und die statistischen
bzw. pauschalen Eingangswerte zu und ermitteln die direkten Eingangswerte, welche im
Ergebnis in den Energieatlas zuriickgefiihrt werden. Systemkomponenten der Web-Cli-
ent-basierten Benutzerschnittstelle des Energieatlasses greifen im Anschluss auf die zur
Berechnung in Kapitel 5 notwendigen direkten Eingangswerte zu und erstellen die Web-
Applikation, welche die eigentliche Berechnung der Energiebedarfe dynamisch durch-
fiihrt.

Die indirekten Eingangswerte umfassen eine Reihe von geometrischen und thematischen
Eigenschaften des Gebidudes, welche zur Ermittlung der direkten Eingangswerte fiir die
Berechnung der Heizwirme-, Strom- und Warmwasserbedarfe dienen (vgl. Tabelle 26).
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Tabelle 26: Eigenschaften der Gebédude als indirekte Eingangswerte zur Ermittlung der

direkten Eingangswerte fiir die Berechnung der Heizwirme-, Strom- und Warmwasser-
bedarfe

Eigenschaften des Gebaudes Heizwarme Strom Warmwasser
Geometrie der Gebdudehiille X X X

Geometrie der thematischen Hillflachen X

Nutzungsart X X X
Fensterflachenanteil X

Baujahr des Gebdudes X

Dariiber hinaus wurden zur Berechnung der Strom- und Warmwasserbedarfe weiter indi-
rekte Eingangswerte auf kleinmaBstidbigeren Aggregationsebenen genutzt, z. B. die Ein-
wohnerzahl basierend auf einem statistischen Block.

Die direkten Eingangswerte umfassen eine Reihe von thematischen Eigenschaften der
Gebiude, welche mit Hilfe der indirekten und statistischen bzw. pauschalen Eingangs-
werte ermittelt werden. Ein GroBteil der Eingangswerte dienen der Berechnung der Heiz-
wirmebedarfe nach DIN V 18599. Fiir den Fall, dass der Strom- und Warmwasserbedarf
bezogen auf die Nutzfliche eines Gebdudes berechnet werden soll, kann entsprechend die
Bezugsfliache genutzt werden. Tabelle 27 zeigt die direkten Eingangswerte und die Nut-
zung zur Berechnung der Heizwirme-, Strom- und Warmwasserbedarfe.

Tabelle 27: Eigenschaften der Gebédude als direkte Eingangswerte zur Berechnung der
Heizwirme-, Strom- und Warmwasserbedarfe

Eigenschaften des Gebaudes Heizwarme Strom Warmwasser

AuRenwandflache

AuRenwandflache Sid

AulRenwandflache Siid-Ost

AulRenwandflache Siid-West

AuRenwandflache Ost

AuRenwandflache West

AuRenwandflache Nord-West

AuRenwandflache Nord-Ost

AuRenwandflache Nord

Fensterflache

Fensterflache Sud

Fensterfliche Stid-Ost

Fensterflache Stid-West

X | X | X | X | X[ X | X | X | X|X|X]|X|X|X

Fensterflaiche Ost
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Fensterflaiche West

Fensterflache Nord-West

Fensterflache Nord-Ost

Fensterflache Nord

Dachflache

Kellerwandflache

Flache der Kellerdecke

Flache der obersten Geschossdecke

U-Wert der AuRenwand

U-Wert der Fenster

U-Wert des Daches

U-Wert der Kellerwand

U-Wert der Kellerdecke

U-Wert der obersten Geschossdecke

g-Wert der Fenster

Nettovolumen

Bezugsfliche (X) (X)

Strahlungsabsorptionsgrad der Oberflachen

Hallflachenbezogene Luftdurchlassigkeit

Wirksame Warmespeicherfahigkeit

Bilanzinnentemperatur

Mittl. monatl. Temperatur im Dach

Mittl. monatl. Temperatur im Keller

Interne Warmequellen

X | X [ X | X[ X|X[X|X[|X|X[|X|X|X|X[|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X]|X

Liftungsbedingter Mindestluftwechsel

Anzahl der Bewohner X

Anzahl der Einpersonenhaushalte

Anzahl der Zweipersonenhaushalte

Anzahl der Dreipersonenhaushalte

X | X | X | X

Anzahl der Vier- und Mehrpersonenhaushalte

Neben den Eingangswerten sollen auch die Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung fiir
die Heizwirme-, Strom- und Warmwasserbedarfe im Energieatlas repréasentiert werden.
Dies geschieht in Form eines Exports aus der Web-Applikation und umfasst die in Tabelle
28 gezeigten Eigenschaften.
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Tabelle 28: Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung als Eigenschaften der Gebdude

Eigenschaften des Gebaudes Einheit
Monatliche Heizwarmebedarfe KWh
Jahrlicher Heizwarmebedarf KWh
Spezifischer Heizwarmebedarf (pro m? und Jahr) KWh/(m?2a)
Jahrlicher Strombedarf KWh
Jahrlicher Warmwasserbedarf KWh

In Vorbereitung der Modellierung der EnergyADE wird zunéchst untersucht, inwieweit
der CityGML-Standard bereits die erforderlichen Eigenschaften reprisentiert. Ein Grof3-
teil der Eigenschaften ist gebdudespezifisch und betrifft daher das thematische Modul
Building. Abbildung 47 zeigt das UML-Modell des Gebdudemoduls in CityGML. Da die
abstrakte CityGML-Klasse CityObject eine Spezialisierung der abstrakten GML-Klasse
Feature ist, erbt jedes Objekt in CityGML die optionale gml:AbstractFeatureType-Ei-
genschaft gml:boundedBy sowie die Standardeigenschaften gml:identifier, gml:descrip-
tion, gml:descriptionReference und gml:name, welche wiederum von gml:AbstractGML-
Type geerbt wurden. Uber den gml:AbstractFeatureType erbt jedes Objekt in CityGML
dariiber hinaus das Attribut gml:id von gml:AbstractGMLType, was als wesentliches Ele-
ment zur eindeutigen Identifizierung aller Stadtobjekte und zur Verkniipfung von Infor-
mationen dient. Zu den aus GML abgeleiteten Eigenschaften aller Objekte definiert Ci-
tyGML eine Reihe weiterer gebidudespezifischer Attribute innerhalb der abstrakten
Klasse AbstractBuilding.
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Abbildung 47: UML-Modell des Gebdudemoduls in CityGML [Groger et al., 2012]

Tabelle 29 zeigt eine Gegeniiberstellung der erforderlichen Eigenschaften der Objekte
mit den entsprechenden abstrakten Klassen AbstractBuilding, BoundarySurface und
Opening. Die eingetragenen GML- bzw. CityGML-Elemente erlauben bereits die Repri-
sentation der erforderlichen Eigenschaften, wihrend die Fragezeichen die noch nicht
durch CityGML représentierten Eigenschaften markieren.
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Tabelle 29: Bereits vorhandene und benétigte Eigenschaften zur Energiebedarfsberech-

nung in CityGML

Eigenschaften des Gebaudes AbstractBuilding BaundarySurface Opening
Geometrie der Geb&dudehdiille gml:_Solid

gml:Multi-

Surface
Geometrie der thematischen Hullflachen gml:Multi-Surface gml:Multi-

Surface

Nutzungsart bldg:function

bldg:usage
Fensterflachenanteil ?
Baujahr bldg:yearOf-

Construction
AuBenwandflache ? ?
AuRenwandflache Sud ? ?
AuBenwandflache Sud-Ost ? ?
AuRenwandflache Sud-West ? ?
AuBenwandflache Ost ? ?
AuBenwandflache West ? ?
AuBenwandflache Nord-West ? ?
AuBenwandflache Nord-Ost ? ?
AuBenwandflache Nord ? ?
Fensterflache ? ?
Fensterflache Sid ? ?
Fensterflache Stid-Ost ? ?
Fensterflache Stid-West ? ?
Fensterflache Ost ? ?
Fensterflache West ? ?
Fensterflache Nord-West ? ?
Fensterflaiche Nord-Ost ? ?
Fensterflache Nord ? ?
Dachflache ? ?
Kellerwandflache ? ?
Flache der Kellerdecke ? ?
Flache der obersten Geschossdecke ? ?
U-Wert der AuRenwand ? ?
U-Wert der Fenster ? ?
U-Wert des Daches ? ?
U-Wert der Kellerwand ? ?
U-Wert der Kellerdecke ? ?
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U-Wert der obersten Geschossdecke ? ?
g-Wert der Fenster ? ?
Nettovolumen ?

Bezugsflache ?
Strahlungsabsorptionsgrad der Wandfla- ? ?
chen

Strahlungsabsorptionsgrad der Dachfla- ? ?
chen

Hullflichenbezogene Luftdurchlassigkeit ?

Wirksame Warmespeicherfahigkeit ?
Bilanzinnentemperatur ?

Mittl. monatl. Temperatur im Dach ?

Mittl. monatl. Temperatur im Keller ?

Interne Warmequellen ?

Luftungsbedingter Mindestluftwechsel ?

Anzahl der Bewohner ?

Anzahl der Haushalte ?

Anzahl der Einpersonenhaushalte ?

Anzahl der Zweipersonenhaushalte ?

Anzahl der Dreipersonenhaushalte ?

Anzahl der Vier-/Mehrpersonenhaushalte ?

Monatliche Heizwdrmebedarfe ?

Jahrlicher Heizwarmebedarf ?

Spezifischer Heizwarmebedarf (pro m? ?

und Jahr)

Jahrlicher Strombedarf ?

Jahrlicher Warmwasserbedarf ?

Tabelle 29 zeigt, dass einige der zu modellierenden Eigenschaften Attribute des Gebédudes
und der entsprechenden thematischen Flichen des Gebiudes sein konnen. Einige Eigen-
schaften konnen bereits als Attribute des gesamten Gebdudes in einem Gebdudemodell
im Level of Detail (LOD) 1 modelliert werden, wobei spezifische Eigenschaften der
Wand- und Dachflidchen ab LOD 2, der Fenster ab LOD 3 und der Keller- und Geschoss-
decken ab LOD 4 explizit als Attribute der Flachen modelliert werden konnen.

6.3 Modellierung der EnergyADE

Die definierten Eigenschaften werden nachfolgend als Application Domain Extension
(ADE) zur Unterstiitzung der Energiebedarfsberechnung unter Verwendung semantischer
3D-Stadtmodelle in CityGML modelliert. Die Analyse der benotigten Eigenschaften hat
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gezeigt, dass eine kohdrente Modellierung der erforderlichen Eigenschaften mit den ent-
sprechenden Begrenzungsflichen eines Gebdudes ein Gebdudemodell im Level of Detail
(LOD) 4 voraussetzt. Unter Verwendung eines Gebdudemodells in einem geringeren Le-
vel of Detail, werden die wirmeiibertragenden Umfassungsflachen hiufig nicht exakt
bzw. nur teilweise kohdrent durch die modellierten BoundarySurface des Gebiudes re-
prasentiert. Das heifit, in einem LOD 2 Gebidudemodell werden z. B. die Wand- und
Dachfldachen modelliert, welche einen Teil der thermischen Hiille darstellen konnen, je-
doch sind die Fenster, Kellerdecken oder die obersten Geschossdecken mit Angrenzung
zum unbeheizten Dachgeschoss nicht reprisentiert. AuBerdem werden Wandfldchen in
einem LOD 2-Modell meist von der Dachtraufe bis zum Schnitt mit dem DGM model-
liert, sodass nicht zwischen der Auflenwand des beheizten Wohnraumes und der Auf3en-
wand des unbeheizten Kellers unterschieden werden kann. Dariiber hinaus wird bei der
Modellierung der Wandflidchen in aktuellen Modellen in der Regel nicht zwischen dem
Anteil der duleren Wandfliache, welche einen Teil der thermischen Hiille darstellt, und
der geteilten Fldche mit einem Nachbargebdude unterschieden. Dennoch eignen sich Ge-
biudemodelle ab LOD 2 zur Ermittlung der fiir die Berechnung der Energiebedarfe not-
wendigen geometrischen Eigenschaften, z. B. zur Berechnung der Flachenzahlen der Kel-
lerdecke und der obersten Geschossdecke, welche direkt aus der modellierten Grundfla-
che des Gebidudes abgeleitet werden konnen. Jedoch ist es in diesem Fall nicht moglich,
die flachenbezogenen Eigenschaften, z. B. die Flichengroflen und U-Werte, als Attribute
der entsprechenden Begrenzungsflichen zu modellieren, da diese im Modell nicht vor-
handen sind. Da die Erweiterung der CityGML-Spezifikation zur Berechnung von Ener-
giebedarfen fiir alle Level of Detail eines Gebdudemodells giiltig sein soll, werden die
erforderlichen Eingangswerte als Eigenschaften des Gebaudes modelliert, um fiir die Im-
plementierung der Berechnungstools und Web-Applikation eine eindeutige und konsis-
tente Datenstruktur bereitzustellen.

Abbildung 48 zeigt das UML-Modell der Energy Application Domain Extension (Energ-
yADE). Die EnergyADE umfasst zunéchst eine Spezialisierung der abstrakten CityGML-
Klasse AbstractBuilding, wodurch die erforderlichen Eigenschaften den jeweiligen Ge-
bidudeobjekten hinzugefiigt werden konnen.
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«ADEE lement»
CityObjectGroup «FeatureType» AbstractFeature
+ electrcityDemandPerY ear :Decimal [0.1] (:Jnl;/y“obl tGroup > ST
: * [t Core::AbstractCityObject
+ heatDemandPerMonth :TimeDiscreteValue [0.12] «ADE» ey
+ heatDemandPerYear :Decimal [0.1] + class Code [0.1] +parent [+ creationDate :Date [0.1]
+ households :Integer [0.1] + function :Code [0.1] o7]*+ teminationDate :Date [0.1) <
+ meanSpecificHeatDemandPerYear Decimal [0.1] + usage :Code [0.7] “'|+ relativeToTemain :RelativeToTemainType [0.1]
+ referenceSpace ‘Area [0.1] + relativeToWater :RelativeToWaterType [0.1]
+ residents :Integer[0.1]
+ wamWaterDemandPerYear :Decimal [0.1]
«FeatureType»
Core::AbstractSite
«ADEElement»
AbstractBuilding
+ airPemeability :Decimal [0.1]
+ electricityDemandPerY ear :Decimal [0.1]
shesielypen + heatDemandPerMonth :TimeDiscreteValue [0.12]
Building::AbstractBuilding + heatDemandPerYear :Decimal [0.1]
+ class Code [0.1] + households :Integer[0.1]
+ function :Code [0.1] + householdsManyPerson :Integer[0.1]
+ usage :Code [0.1 + householdsOnePerson :integer [0.1]
+ yearOfConstruction Date [0.1] «ADE» |* householdsThreePerson :Integer [0.1]
+ yearOfDemoltion :Date [0.1] + householdsTwoPerson :Integer [0.1]
+ roofType :Code [0.1] + innerHeatSources :Decimal [0..1]
+ measuredHeight Length [0.1] + minimalAirChange :Decimal [0.1]
+ storeysAboveGround :nteger [0.1] + nettoVolume :Vo.lume [0.1]
+ storeysBelowGround ‘nteger [0.1] ¥ refe.renceS.pace ‘Area 0.1]
+ storeyHeightsAboveGround :MeasureOrNilReasonList[0.1] + residents :Integer [0.1] .
+ storeyHeightsBelowGround :MeasureOrNilReasonList[0.1] + specificHeatDemandPerYear :Decimal [0.1]
+ storageCapacityHeat :Decimal [0.1]
A N + temperatureCellarP erMonth :TimeDiscreteValue [0.12]
+ peraturek pacePerMonth :TimeDiscreteValue [0.12]
+ temperatureRoofP erMonth :TimeDiscreteValue [0.12]
+consistsOfBuildingPart + wamWaterDemandPerYear :Decimal [0.1]
| . + windowWallRatio :Decimal [0.1]
«FeatureType» «FeatureTy...
- BuildingPart
«DataType»
GeographicDirection
+ east :Area [0.1]
+ north :Area [0.1] +themallyBoundedBy | 0..*
+ northEast ‘Area [0.1] FeatureType»
. ) «type» N Typer + northWest Area [0.1] « :“ ure. yp;s
L 25 TimeDiscreteValue + south :Area [0.1]
{roof |} + southEast Area [0.1] + area Area [0.1]
+ validTime :TM_P fimitive + value :Decimal + southWest ‘Area 0.1] + uValue :Decimal [0.1]
+ dataSource :CharacterString [0.1] *+ west Area 0.1]
+ dataSourceReference URI[0.1]
«FeatureType» «FeatureType» «FeatureTy..
RoofCladding OuteWall CellaWall
+ radiationAbsorption :Decimal [0.1] + areaByDirection :GeographicDirection [0.1]
+ radiationAbsorption :Decimal [0..1]
«FeatureType» «FeatureTy... «FeatureTy...
TopCeilin -
Windows pCeiling +representedBy \|/ 0..* CellarCeiling
+ areaByDirection :GeographicDirection [0.1] 'AbstractBoundarySurtace
+ gValue :Decimal [0.1]
«FeatureType»

+representedBy 0.* +representedBy \[,0 *
AbstractOpening AbstractBoundarySurface
«FeatureTy... «FeatureType»
ilding::Window Building::RoofSurface

Building::WallSurface

+representedBy \j/o g

Jo:

+representedBy
Ab BoundarySurta Abst ySurfa
0..%, «FeatureType» «FeatureType»
Building::CeilingSurface Building::GroundSurface
+representedBy

Abbildung 48: UML-Modell der EnergyADE

Die gebdudespezifischen indirekten und direkten Eigenschaften werden durch die Attrib-

ute airPermability,

electricityDemandPerYear,

heatDemandPerMonth,

heatDe-

mandPerYear, households, householdsManyPerson, householdsOnePerson, house-
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holdsThreePerson, householdsTwoPerson, innerHeatSource, minimalAirChange, netto-
Volume, referenceSpace, residents, specificHeatDemandPerYear, storageCapacityHeat,
temperatureCellarPerMonth, temperatureHeatedSpace, temperatureRoofPerMonth,
warmWaterDemandPerYear und windowWallRatio reprasentiert. Die abstrakte Klasse
AbstractBuilding aggregiert analog zur Modellierung der dufleren Begrenzungsfldchen
des Gebidudes in CityGML die thermische Hiille der beheizten Gebdudezone. Durch den
Property-Typ thermallyBoundedBy wird die abstrakte Klasse AbstractThermalHullSu-
rface aggregiert, welche wiederum durch die thermischen Hiillflachen-Klassen Outer-
Wall, Windows, RoofCladding, TopCeiling, CellarWall und CellarCeiling spezialisiert
wird. Dabei erben alle Hiillflichen die Attribute area und uValue der abstrakten Klasse
AbstractThermalHullSurface. Zusitzliche flichenbezogene Eigenschaften der thermi-
schen Hiille werden in den individuellen Klassen modelliert. Diese umfassen die rich-
tungsabhéngigen Flichengroen der Wand- und Fensterfldchen, welche durch den Typ
GeographicDirection spezifiziert werden konnen sowie den Strahlungsabsorptionsgrad
der Wand- und Dachflidchen und den g-Wert der Fenster. Entspricht ein Teil der therma-
len Hiille einer geometrischen Hiillfliche des Gebédudes, kann dies durch Assoziation zu
den thematischen Klassen in CityGML reprisentiert werden. Zur Représentation der mo-
natlich variierenden Attribute dient der Typ TimeDiscreteValue, welcher vom GML-Typ
AbstractTimeSlice abgeleitet wurde. Mit dessen Hilfe konnen Werte zusammen mit ihrer
zeitlichen Giiltigkeit angegeben werden. Zur Unterstiitzung von Entscheidungen auf einer
eher strategischen Planungsebene konnen einige Eigenschaften unter Verwendung der
spezialisierten CityObjectGroup-Klasse auf einer hoheren Aggregationsebene zusam-
mengefasst werden.
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7 Schlussbetrachtung

7.1  Zusammenfassung der Arbeit

In dieser Arbeit wurden Kernfunktionalitdten zur Energieplanung innerhalb des Energie-
atlasses entwickelt und implementiert. Es wurde gezeigt, dass die strategische Umwelt-
und Energieplanung innerhalb von Stddten durch unterschiedliche Themenbereiche be-
einflusst wird, welche fachiibergreifend als komplexes System zusammenwirken und ge-
meinsam wihrend der Planungen von MaBBnahmen zur Umgestaltung der Energieversor-
gung betrachtet werden miissen. Es ist daher notwendig, umfangreiche und vielschichtige
Informationen in einem gemeinsamen Datenbestand zusammenzufiihren. Der Energieat-
las stellt dafiir auf der Basis des semantischen Informationsmodells von CityGML eine
gemeinsame, integrative Ontologie zur Verfiigung. Diese Datenbasis dient zum einen zur
Reprisentation des Ist-Zustandes und als Basis fiir fachiibergreifende Analysen und Si-
mulationen sowie als Visualisierungsplattform zur Représentation der Ergebnisse zur
Entscheidungsunterstiitzung.

Wihrend der Umgestaltung der Energieversorgung im Rahmen der Energiewende ist ein
wesentliches Ziel die Gewihrleistung der Energieversorgung der Gebiude. In dieser Ar-
beit wurde ein Konzept zur gebdudescharfen und grofraumigen Berechnung der Energie-
bedarfe fiir die Heizwirme, den Strom und das Warmwasser entwickelt und implemen-
tiert. Die Berechnungen erfolgten im Rahmen des Energieatlasses und unter Verwendung
semantischer 3D-Stadtmodelle und integrierter Geobasis- und statistischer Daten der 6f-
fentlichen Hand. Um neben den Energiebedarfen auch die Einsparpotentiale an Heiz-
wirme durch die Gebdudesanierung zu ermitteln, wurde das EnEV-konforme Gebédudesi-
mulationsverfahren der DIN V 18599 gewihlt. Die Berechnungen der Strom- und Warm-
wasserbedarfe wurden auf Basis statistisch ermittelter Durchschnittswerte durchgefiihrt.

Die zur Berechnung erforderlichen Eingangswerte aller Verfahren wurden auf Basis der
im Energieatlas integrierten vielschichtigen Ausgangsdaten mit Hilfe entsprechend im-
plementierter Methoden ermittelt. Basierend auf der riumlich-semantischen Représenta-
tion der Begrenzungsflichen der Gebdude, konnen die erforderlichen geometrischen Ein-
gangswerte der thermischen Hiille im Rahmen der Modellierungsgenauigkeit berechnet
werden. Die notwendigen Eingangswerte wurden in direkte und indirekte Eingangswerte
unterschieden und als Erweiterung des CityGML-Standards modelliert. Durch die spezi-
fizierte Energy Application Domain Extension (EnergyADE) wird der Energieatlas um
die erforderlichen Eigenschaften sowie den Ergebnissen der Energiebedarfsberechnung
erweitert und dient als Integrations- und Analyserahmen fiir die Energieplanung in den
Untersuchungsgebieten. Die implementierten Methoden konnen entweder direkt auf die
3DCityDB zugreifen oder ein CityGML-Instanzdokument lesen und die spezifizierten
Klassen und Attribute verarbeiten.
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7.2 Diskussion und Beitrag zur wissenschaftlichen Forschung

In dieser Arbeit wurden zwei wesentliche Wissenschaftszweige miteinander in Verbin-
dung gebracht, die Geoinformatik mit den Methoden der semantischen 3D-Stadt- und
Landschaftsmodellierung und die Architektur sowie das Bauingenieurwesen mit den Me-
thoden der energetischen Bewertung von Gebiduden. Die Ergebnisse wiederum stellen
eine Grundlage zur Umwelt- und Energieplanung in Stddten dar. Fiir die verschiedenen
Wissenschaftszweige liefert diese Arbeit einen Beitrag zur wissenschaftlichen For-
schung. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Energieatlas, auf Basis des seman-
tischen Informationsmodells von CityGML, die in dieser Arbeit entwickelten Anwendun-
gen unterstitzt.

Als ein Ergebnis der Arbeit konnte die Hypothese 1 verifiziert werden. Es wurde gezeigt,
dass durch das Informationsmodell von CityGML alle erforderlichen Eigenschaften re-
prasentiert werden konnten und sich ein semantisches, nach CityGML strukturiertes 3D-
Stadtmodell als Integrationsmodell eignet. Zwar haben die Untersuchungen zur For-
schungsfrage 2 gezeigt, dass ein eher geringer Teil der erforderlichen Klassen und Attri-
bute zur Berechnung der Energiebedarfe bereits durch CityGML-Elemente reprisentiert
werden konnte, jedoch konnten die geméll Forschungsfrage 3 fehlenden Eigenschaften
problemlos in Form einer schema-spezifizierten Application Domain Extension fiir den
Bereich Energie (EnergyADE) dem Datenmodell hinzugefiigt werden. Einige der zu mo-
dellierenden Eigenschaften sind zeitlich abhéngig, was bislang in CityGML nicht vorge-
sehen ist. Mit Hilfe des GML-Typs AbstractTimeSlice konnen jedoch zeitlich giiltige Ei-
genschaften reprisentiert werden.

Die Hypothese 4 wurde mit einigen wenigen Einschrinkungen ebenfalls verifiziert. Als
geeignetes Modell zur monatsbezogenen Energiebedarfsberechnung laut Forschungs-
frage 5 konnte die EnEV-konforme Berechnungsmethode nach DIN V 18599, ein rechts-
verbindliches Verfahren zur Bewertung der energetischen Gebidudeeigenschaften in
Deutschland, gewihlt und vollstindig implementiert werden. Die DIN V 18599 wurde in
dieser Arbeit auf den Skalenbereich einer grofleren Region bzw. ganzen Stadt erweitert
werden, jedoch mussten gemiBl Forschungsfrage 8 fiir die flichendeckende Berechnung
aufgrund der Datengrundlage einige wenige Annahmen und Randbedingungen festgelegt
werden. Die Untersuchung der Forschungsfrage 6 ergab, dass bis auf den gebdudespezi-
fischen Beheizungsgrad der Keller und Dachgeschosse, die tatsdchlichen bauphysikali-
schen Eigenschaften der Gebidude sowie die Anzahl und die GroBe der Haushalte, alle
erforderlichen Eingangswerte aus den Geobasis- und statistischen Daten sowie dem se-
mantischen 3D-Stadtmodell abgeleitet werden konnten. Fehlende Eingangswerte laut
Forschungsfrage 7 konnten jedoch indirekt iiber die Baualtersklassen und eine empirische
Untersuchung der durchschnittlichen Haushalte pro Gebdudetyp ermittelt werden. In ei-
nigen Regionen, z. B. der Stadt Berlin, existieren Gebdudealterskarten, welche zur Defi-
nition der U-Werte zum Bauzeitpunkt genutzt werden konnen. Die tatsdchlichen Sanie-
rungszustidnde der Gebédude sind in der Regel nicht flichendeckend erfasst und Bestand-
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teil der Geobasisdaten. Der Beheizungsgrad der Keller und Dachgeschosse wurde zu-
nédchst pauschal als unbeheizt eingestuft. Durch die Implementierung in einer dynami-
schen Applikation konnen jedoch die Annahmen, wie z. B. die bauphysikalischen Kenn-
werte oder der Beheizungsgrad, gebidudespezifisch korrigiert werden.

Die Ergebnisse der Validierungen der berechneten Heizwédrmebedarfe beziiglich der ge-
messenen Verbriuche zeigen, dass eine Berechnung der Heizwédrmebedarfe auf Basis der
Baualtersklassen und der entsprechenden bauphysikalischen Kennwerte zum Bauzeit-
punkt brauchbare Ergebnisse liefern. Jedoch treten gerade bei dlteren Gebduden groBere
Abweichungen zum tatsdchlichen Verbrauchswert auf. Die Ergebnisse der Validierung
in Pullach und Berlin haben gezeigt, dass die Heizwirmebedarfe der Gebidude der élteren
Baualtersklassen in der Regel zu hoch berechnet werden, wihrenddessen die Abweichun-
gen bei den Gebiuden der jiingeren Baualtersklassen eher zufillig verteilt sind. Unter der
Annahme, dass die in der DIN 18599 statistisch ermittelten Parameter des durchschnitt-
lichen Nutzerverhaltens normal verteilt sind unter Vernachldssigung regionaler Beson-
derheiten im Nutzerverhalten, kann der Anstieg der Uberschitzung mit zunehmendem
Alter der Gebiude auf deren bauphysikalischen Zustand zuriickgefiihrt werden. Altere
Gebiude wurden bereits hiufig energetisch saniert und die auf Basis der Baualtersklasse
ermittelten U-Werte der Gebdude wurden entsprechend zu hoch angenommen.

Die Validierung der berechneten Heizwirmebedarfe des Testgebdudes gegen die offiziell
zugelassene Software ,,Energieberater 18599 3D PLUS* zeigt hingegen kaum Abwei-
chungen. Beide Berechnungen basieren auf dem EnEV-konformen Berechnungsmodell
DIN V 18599 zur energetischen Bewertung von Gebduden und liefern nahezu identische
Ergebnisse. Jedoch wurde aufgrund der aufwindigen Handhabung der manuellen Erfas-
sung der Eingangsdaten und der Modellierung und Berechnung der Heizwidrmebedarfe
der Einzelgebdude durch die Energieberater-Software zunédchst nur ein Gebdude durch
das Fachgebiet Gebdudetechnik und Entwerfen des Institutes fiir Architektur der Techni-
schen Universitét Berlin detailliert untersucht und der Validierung zur Verfiigung gestellt.
Die Validierung zeigt, dass, unter Verwendung von virtuellen 3D-Stadtmodellen, die nor-
menbasierten theoretischen Energiebedarfe eines Gebdudes berechnet werden und die in
der EnEV vorgeschriebenen Vorgaben zur Gebédudesanierung flichendeckend fiir eine
Region untersucht und simuliert werden konnen. Fiir eine zuverldssige Aussage iiber die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit der EnEV-konformen Software ,,Energieberater
18599 3D PLUS* miissen jedoch weitere Gebdude validiert werden.

Die Hypothese 9 konnte ebenfalls mit zwei Einschrinkungen verifiziert werden. Bis auf
die Wandfldchengroe konnen alle thematischen FlichengroBen direkt aus dem semanti-
schen 3D-Stadtmodell (in Abhéngigkeit des LOD) berechnet werden. Zwar erlaubt das
Gebidudemodell in CityGML die explizite Modellierung angrenzender bzw. geteilter
Wandflachenanteile zweier topologisch verbundener Gebdude, jedoch wird dieses Kon-
zept bislang kaum genutzt. Die reine Auenwandfliche eines Gebdudes muss demnach
indirekt, durch rdumliches Verschneiden der Nachbarflichen eines angrenzenden Gebiu-
des, ermittelt werden. Eine weitere Einschriankung ist, dass die Erdgeschossboden einiger
Gebiude hiufig iber dem Erdbodenniveau liegen und die Aulenwandflachen des 3D-
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Gebiudemodells dadurch einen Teil der Kellerwandfldchen mit reprédsentieren, was zu
einem gewissen Fehler der Flachenzahl fithren kann. Dariiber hinaus weisen die virtuellen
3D-Stadtmodelle von Berlin und London eine Reihe von weiteren geometrischen Fehlern
auf, welche auf die Gebdudeextraktionsmethode zuriickzufiihren sind und die geometri-
schen Berechnungen erschweren. Diese Fehler beinhalten u. a.:
e dass fiir einen iiberwiegenden Teil der Gebdude die Begrenzungsfldchen keinen
geschlossenen Volumenkorper représentieren,
e dass durch die Generalisierung der verwendeten Gebédudegrundrisse Durchdrin-
gungen oder Liicken zwischen Gebéduden bestehen,
e dass durch die Verschmelzung einiger durchdrungener Objekte spitzwinklige,
keilférmige Wandfldchen in das Gebédude ragen oder
e dass liberfliissige Wandfldchen innerhalb des Gebiudes zu finden sind.

Trotz der generalisierten Gebiudehiille eines semantischen 3D-Stadtmodells im LOD 1
und der daraus resultierenden Ungenauigkeiten bei der Berechnung der geometrischen
Eingangswerte, liefert das Berechnungsmodell in Pullach gute Ergebnisse. Da der Extru-
sionskorper des LOD 1-Modells héufig die durchschnittliche Hohe der Dachkonstruktion
besitzt, wird die Auenwandfliche hédufig zu grol3 berechnet, was sich fehlerhaft auf die
Berechnung der Heizwidrmebedarfe auswirkt. Aufgrund der in den Randbedingungen
festgelegten Vernachlédssigung der Dachgeschosse und Keller als beheizte Zone, dienen
die obere Geschossdecke und die Kellerdecke als Abschluss der thermischen Hiille. Diese
konnen aus der Grundfldache des Gebédudes berechnet werden.

Die Ubertragung der Berechnungsmodelle auf London, Trento und Pullach haben gezeigt,
dass die Hypothese 10 verifiziert wurde. Zwar sind die Datengrundlagen in den verschie-
denen Regionen hiufig unterschiedlich, jedoch fithren die Berechnungen zur Ermittlung
der direkten Eingangswerte zu einem klar definierten Satz an Parametern, welche durch
die EnergyADE dem Energieatlas hinzugefiigt werden und der Berechnung der Energie-
bedarfe zur Verfiigung gestellt werden miissen. Die Berechnung der geometrischen Ein-
gangswerte konnte auf Basis der CityGML-Gebédudemodelle identisch berechnet werden.
Die Werkzeuge innerhalb der Energieatlas-Systemarchitektur zur Erstellung der Web-
Applikation sind auf Basis des erweiterten semantischen 3D-Stadtmodells fiir alle Unter-
suchungsgebiete anwendbar.

7.3 Ausblick und zuklnftige Arbeiten

Ein wesentlicher Schwerpunkt zukiinftiger Arbeiten ist es, die in dieser Arbeit vorge-
stellte EnergyADE zur Erweiterung des CityGML-Standards auszubauen und fiir Repra-
sentationen kiinftiger Anwendungen im Rahmen des Energieatlasses sowie anderen An-
wendungen zu ertiichtigen. Diese umfassen u. a. die Solarpotentialanalyse, die Geother-
miepotentialanalyse, die Reprisentation energierelevanter Ver- und Entsorgungsinfra-
strukturen und des Verkehrs. Dariiber hinaus sind weitere Key Performance Indicators
(KPIs), wie z. B. die End- und Primérenergiebedarfe, gemessene Energieverbriuche,
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CO>-Emmissionen und Sanierungskosten der einzelnen Bauteile. Einige dieser KPIs kon-
nen bereits auf Basis der in dieser Arbeit ermittelten Parameter berechnet werden. Zu
diesem Zweck ist eine weitere enge Zusammenarbeit mit den entsprechenden Fachgebie-
ten, wie z. B. mit der Architektur, dem Bauingenieurwesen, der Energieversorgung und
dem Verkehr erforderlich.

Weitere Arbeiten umfassen die Gegeniiberstellung und Bilanzierung der ermittelten Ener-
giebedarfe mit Produktionspotentialen aus erneuerbaren Energien sowie weiteren Brii-
ckentechnologien. Durch die Implementierung der DIN V 18599 in dieser Arbeit ist es
moglich, die Bilanzierung monatsweise durchzufiihren. Dies ist vor allem zur Gegeniiber-
stellung der Produktionspotentiale von Wirme durch die Solarthermie notwendig, da sich
diese umgekehrt zu den Wiarmebedarfen verhalten. Gerade im Winter besteht ein grofler
Bedarf an Heizwidrme, wihrend in dieser Zeit das Produktionspotential durch Solartech-
nologien am geringsten ist.

Dariiber hinaus sollen in weiteren Arbeiten Moglichkeiten zur Steigerung der Zuverlis-
sigkeit bzw. der Genauigkeit der Berechnung der Energiebedarfe untersucht und entwi-
ckelt werden. Dies beinhaltet weitere Validierungen der Ergebnisse der Energiebedarfs-
berechnung sowie die Entwicklung von Methoden zur Beriicksichtigung aktueller Sanie-
rungszustinde der Gebiude.
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Anhang 1: Fragebogen zur Erfassung energetischer Gebaudeeigenschaften

StraBenzug Hinweis: Zutreffendes ankreuzen

’ Name: ‘ ‘ Hausnr. (von - bis):

Anzahl Parteien Gebdudezustand

Ge-
schosse

Fenster
Holz | Isoliert

Nutzung

Wohnen Gewerbe

Bemerkung (relevante Details, oder
auBergewodhnliche Extras)

Lf. Nr.
Hausnr.
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Dachg.
Grundriss
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Anhang 2: Symbole, Einheiten und Indizes der DIN 18599

Symbole, Einheiten und Indizes der DIN V 18599-2

Die folgenden Tabellen 1 und 2 zeigen eine Zusammenstellung der in der DIN V 18599-

2 genutzten Symbole und deren Einheiten sowie Indizes.

Tabelle 1 — Symbole, Einheiten

Symbol Bedeutung léll’r"'lf;f

A Flache m?2

a Numerischer Parameter —
Ap Bezugsflache m2

€ Spezifische Warmekapazitat ,:R}J}:%?g Kli)
Cuirk Wirksame Wérmekapazitat der Gebédudezone kJ/K, (W-h)/K
dinih Anzahl der Tage des Monats d/mth
dioe (durchschnittliche) Anzahl der Nutzungstage im Monat d/mth
dye (durchschniﬁliche) Anzahl der Tage mit Wochenend- oder Ferienbetrieb dimth

im Monat

e Volumenstromkoeffizient —
A Korrekturfaktor fir eingeschrénkten Heizbetrieb wéhrend der Nacht

T Korrekturfaktor fir raumlich eingeschrankten Heizbetrieb

Ve Faktor zur Bewertung der Infiltration bei mechanischer Liftung —

f Koeffizient zur Windexposition —
s Korrekturfaktor fiir eingeschrankten Heizbetrieb (iber mehrere Tage

Ff Faktor —

F Strlahlungswirksamer Fc_ulrmfa_k‘.cor zwischen Bauteil_lund Himmel bzw. _

f Teilbestrahlungsfaktor fur seitliche Abschattungsflachen

Fe Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil —
Fgq Abminderungsfaktor infolge Verschattung —
o Temperatur-Korrekturfaktor fir Bauteile zu unbeheizten R&umen =
Fy Abminderungsfaktor durch Verschmutzung —
P Abminderungsfaktor infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls —
ol Temperatur-Korrekturfaktor fiir Bauteilart x —
eff Wirksamer Gesamtenergiedurchlassgrad —
Stot Gesamtenergiedurchlassgrad unter Berlicksichtigung des Sonnenschutzes —
gl Gesamtenergiedurchlassgrad bei senkrechtem Strahlungseinfall —

by AuRerer Abstrahlungskoeffizient W/(mZ2 - K)

H Warmetransferkoeffizient allgemein WK
He Stationarer Warmelbertragungskoeffizient tber das Erdreich WK

2 (DIN EN 1SO 13370)
H; Warmetransferkoeffizient fir Transmission fir die gesamte Geb&udezone WIK
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

symbol Bedeutung Lé?r:ﬁ::
s Wérmetransferkoeffizient fir Transmission zwischen beheizter Geb&udezone WK
- und Aulenluft
Hy ¢ Warmetransferkoeffizient fir Transmission (ber das Erdreich WIK
Hy, Warmetransferkoeffizient fur Liftung WIK
Hy i | Wérmetransferkosffizient fur Infiltration WIK
Hy yin | Wérmetransferkoeffizient flr Fensterltftung WIK
Hymecen | Wérmetransferkoeffizient fur mechanische Liftung WIK
Hy mech.§ | Temperaturgewichteter Warmetransferkoeffizient fir mechanische Liftung WIK
I Mittlere monatliche Strahlungsintensitat der Sonne, solare Einstrahlung W/m?2
1 Lange (einer linienférmigen Warmebriicke) m
n Luftwechselrate nach DIN EN ISO 7345 h-1
Mg Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz h-"1
qsg hullflachenbezogene Luftdurchlassigkeit bei 50 Pa Druckdifferenz m3/(m2 h)
(@) Wérme, Warmemenge nach DIN EN ISO 7345 bk
Wh/a, kWh/a
0 Mittlere Warmeleistung W, kW
Osink Warmesenken Wh, kWh
Ocource | Warmequellen Wh, kWh
Og Solarwérmeeintrage, Strahlungswarme Wh, kWh
Or Interne Warme- oder Kalteeintrage Wh, kWh
Ohp Bilanzierter Heizwarmebedarf der Geb&udezone Wh, kWh
Och Bilanzierter Kuhlbedarf der Geb&udezone Wh, kWh
Os i Warmequelle durch solare Einstrahlung durch transparente Flachen Wh
Os opak | Warmequelle/-senke durch Strahlung auf/von opake Flachen Wh
R Warmedurchlasswiderstand, Warmelbergangswiderstand (m2 - K)W
t Zeitspanne, Zeit h
v mech | 1agliche Betriebsdauer der mechanischen Liftung h
45 Warmedurchgangskoeffizient Wi(m?2 - K)
Nettovelumen (belUftetes Volumen) m?3
Volumenstrom m3/s, m3/h
o Strahlungsabsorptionsgrad (an opaken Oberflachen) —
sp Strahlungsabsorptionsgrad der Trennfldche unbeheizter Glasvorbau/Kernhaus —
R Aulenlufttemperatur C
2] Bilanz-Innentemperatur C
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Bedeutung lé?r:';:;f
& cson | FUr den Kuhifall vorgegebene Raumsolltemperatur wahrend der Nutzungszeit C
& h.soll Fur den Heizfall vorgegebene Raumsolltemperatur wahrend der Nutzungszeit °C
&/ mech | Lufttemperatur der Zuluft einer mechanischen Luftungsanlage °C
& Lufttemperatur in einer unbeheizten oder ungekiihlten Zone °Cc
a, Bilanz-Innentemperatur einer angrenzenden beheizten oder gekihlten Zone
Ab,, Differenz der AufZenlufttemperatur und der Himmelstemperatur K
A Warmeleitfahigkeit Wi(m - K)
1 Raumbelastungsgrad fur die Beleuchtung —
n Ausnutzungsgrad —
v mech | Nutzungsfaktor des Abluft-Zuluft-Wéarmetauschersystems =
Warmequellen-'Warmesenken-Verhaltnis —
w \l;\'?'_ngenbg;ogener Wérmequ_rchgangskoefﬂzient (auch: Wim - K)
armebriickenverlustkoeffizient)
@ Warmestrom W
T Zeitkonstante (einer Geb&udezone) h
Des Lichttransmissionsgrad fiir die Normlichtart D65 —
e ransmissionsgrad fur die Solarstrahlung -
Pe Strahlungsreflexionsgrad —
o Rohdichte kg/m3
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Tabelle 2 — Indizes

Index Bedeutung
a Jahr, z. B. 1/a = je Jahr
a Luft (en: air)
ETA Abluft einer mechanischen Liftungsanlage (en: extract air)
adapt adaptiv (Geb&audeautomation)
ATD Berlicksichtigung von Aulenluftdurchlassen (ALD, en: air transfer device)
Nutzenergiehedarf
Sonnenschutzvorrichtung (en: blind)
C Kahlung, Kalte
Cc Die Warmespeicherung betreffend
d Tag, taglich (en: day)
& auI’&gn, dulere gder aulerhalb thermischer Hille (betrifft nicht Index ,* in T2) oder von
bestimmter Schicht nach auflen zur Umgebungsluft
eff Effektiv
elektr Elektrisch
E Hullflache nach DIN EN 13829:2001-02
EMS Geb&udeautomation (en: energy management system)
f End-(energie)
E Rahmen
fac Durch Maschinen bedingt (en: facilities)
g Glas (en: glazing)
goods Durch Waren, Giter verursacht
h Heizung fur Raumwarme
| Innen (auch von einer Schicht nach innen zur Innenluft), Intern, im Inneren
In Eintretend
Is Verlust (en: loss)
Is,ce Verluste der Ubergabe (en: control and emission)
inf Infiltration
iu Von beheizter Gebdudezone in eine unbeheizte Gebaudezone
I Licht
mth Monat, z. B. je Monat 1/mth; mth = Jan, Feb, Mrz, Apr, Mai, Jun, Jul, Aug, Sep, Okt, Nov, Dez
max Maximal, Héchst-
mech Mechanisch (Liftungsanlagen)
min Minimal, Mindest-
NA Reduzierter Heizbetrieb (Nachabsenkung)
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Tabelle 2 (fortgesetzt)

Index Bedeutung
nutz Wahrend der Nutzung; nutzungsbedingt
opak Opak
op Betrieb (en: operating)
out Austretend
p Bei konstantem Druck (bei ¢;, 5)
p Durch Personen verursacht
res Resultierend
S Solar, durch Sonneneinstrahlung
= Erdreich (en: soil)
seasonal |saisonale Anpassung des Fensterluftwechsels fir Wohngebaude (en: seasonal)
sink Warmesenke
soll Sollwert
source | Wéarmequelle
T Transmission
th teilbeheizt, Teilbeheizung
Tl Transparente Warmedédmmung (en: transparent insulation)
tot Total, gesamt
tr Transparent
u Unbeheizter oder ungekihlter Raum bzw. Gebdudezone
ue Von unbeheizter Gebaudezone zur Aullenluft (siehe auch Index )
\Y Laftung
V,mech | Mechanische Liftung betreffend
WB Warmebriicke
win Fenster
wirk Wirksam
we Wochenend- oder Ferienbetrieb
WG Wohngebaude
b4 Stellvertretend far verschiedene Zusténde, Bauteile, Bereiche
z Angrenzende Gebdudezone
ZUL Zuluft einer mechanischen Luftungsanlage

ikl

Laufvariablen
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Symbole, Einheiten und Indizes der DIN V 18599-10

Die folgenden Tabellen 1 und 2 zeigen eine Zusammenstellung der in der DIN V 18599-

10 genutzten Symbole und deren Einheiten sowie Indizes.

Tabelle 1 — Symbole

Bedeutung Ubliche
Symiol Deutsch Englisch Einheit
A Flache area m2
e Faktor factor -
d Zeit time d, d/a
A Differenz difference -
E Beleuchtungsstarke illuminance Ix
F Faktor factor -
h Hoéhe height m
I Strahlungsintensitat solar radiation W/mZ2
& Celsiustemperatur Celsius temperature °C
k Faktor factor -
n Anzahl number -
o Energie energy kWh/a
q spezifische Energie specific energy Wh/(mZ2 - d)
t Zeit, Zeitperiode time, time pericd h, h/a
v Volumenstrom air volume flow rate m3/h
v mittlere monatliche Windgeschwindigkeit | wind velocity m/s
in 10 m Héhe tber Grund
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Tabelle 2 — Indizes

Bedeutun

Index Deutsch ’ Englisch
a Anteil ratio/proportion
A Aulen, Minderungsanteil outside, reduction
A relative Abwesenheit relative absence
adapt adaptiv (Gebaudeautomation) adaptive
b Bedarf use
c Kihlung, Raumkihlsystem cooling system
e aullere external, exterior
EMS Gebaudeautomation energy management system
fac Arbeitsmittel (facility) appliances, equipment and machinery
Geb Gebéude building
h Heizung, Raumheizsystem heating system
h, op Heizbetrieb operation of heating system
i innen indoor, interior
| innere internal
m Mittel average
M Monat month
max maximal maximum
min minimal minimum
NA Nachtabschaltung cut-off mode heating system
Nacht Nachtbetrieb operation at nighttime
Ne Nutzebene work plane, (height) level where service is

used
nutz Nutzung use
op Betrieb operation
op Betrieb (en: operating) operation time of lighting system
Betriebszeit Beleuchtung

p Personen(bezogen) person(related)
RLT Raumlufttechnische Anlage
rv, mech mechanische Wohnungsliftung mechanical residential ventilation
S Solar solar
soll Sollwert setpoint value
Sp Spitzenzapfung peak tapping
Tag Tagbetrieb operation at daytime
th Teilbeheizung reduced heating
\ Luftung ventilation
V, mech mechanische Liftung mechanical ventilation
w Trinkwarmwasser domestic hot water
Wo Wohnen living(area)
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Anhang 3: Eingangswert und Ergebnisse der Heizwarmebedarfsberechnung
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Rostocker Str. 25|1899|1,72,7| 12| 15| 0,3|0,76| 94,2|177,4| 414,0| 1159,1| 463,6|4,6| 20698,0 | 19961,5 | 16920,3 | 13688,2 | 6816,7 | 2357,6| 574,2|0,0|10,2| 2565,1| 8288,8 | 15874,8 | 20847,1 | 107904,5
Rostocker Str. 2811899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76 |319,4|277,8| 648,2| 3917,6 | 1567,0| 2,1 | 32408,5 | 37824,0 | 32062,2 | 26421,7 | 13580,3 | 4764,7| 11789 |0,0 | 20,7 | 5018,4 | 15875,2 | 29831,6 | 39203,2 | 205781,1
Rostocker Str. 26|1899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76 |196,7|286,4| 668,2| 3585,4|1434,2|2,4|33412,2 | 35111,0 | 29743,7 | 24288,5 | 12285,4 | 4252,1|1038,1|0,0 | 18,1 | 4520,2 | 14553,0 | 27715,9 | 36504,3 | 190030,3
Rostocker Str. 251899 |1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|211,3|317,7| 741,4| 3478,0| 1391,2| 2,7 | 37069,1 | 38265,0 | 32421,4 | 26426,9 | 13327,1| 4615,5|1127,1|0,0| 19,8 | 4932,4 | 15878,2 | 30259,6 | 39821,2 | 207094,1
Beusselstr. 49/1899|1,7|2,7| 12| 1,5| 0,3|0,76|206,8|210,9| 492,0| 35279 |1411,1|1,8|24601,2 | 28368,3 | 24031,6 | 19784,8 | 10148,4 | 3533,3| 868,2|0,0| 15,0 | 3701,3 | 11810,9 | 22309,3 | 29394,0 | 153965,2
Beusselstr. 4811899 |1,7|2,7| 12| 15| 030,76 | 208,8 | 271,4| 633,3| 3480,6|1392,2 | 2,3 | 31664,5 | 33938,5 | 28753,8 | 23521,8 | 11934,3 | 4141,1|1013,5|0,0| 17,7 | 4394,2 | 14100,5 | 26785,1 | 35263,7 | 183864,2
Beusselstr. 501899 |1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|279,9|220,6| 514,8| 4857,2|1942,9|1,4|25742,2 | 32537,4 | 27560,0 | 22850,4 | 11865,7 | 4147,9|1024,1|0,0| 17,6 | 4282,6 | 13579,4 | 25488,8 | 33610,4 | 176964,4
Beusselstr. 4811899 |1,7|2,7| 1,2| 1,5| 0,3|0,76 112,8|142,3| 332,1| 1364,9| 5459 |3,1|16607,2 | 17413,5 | 14761,0 | 12045,5| 6087,0| 2119,2| 519,8|0,0| 9,2| 2272,0| 7268,7 | 13795,6 | 18121,5| 944129
Beusselstr. 47|2012|04|1,7| 04| 0,3/0,35|0,72| 92,2|129,3| 240,2| 1170,7| 468,3|2,8| 12009,0 | 6442,3| 5416,0| 4134,0| 1870,0 581,5| 129,4|/0,0| 2,0 637,4| 2362,1| 5034,5| 6832,1| 33441,3
Beusselstr. 4911899 |1,7|2,7| 12| 15| 030,76 | 956 |114,6| 2675| 1180,1| 472,1|2,9| 13375,6 | 14229,6 | 12061,7 | 9856,4 | 4992,3| 1739,1| 426,8|0,0| 7,5| 1859,3| 59419 | 11264,1| 14799,1 | 771779
Rostocker Str. 2111918 |1,7|2,7| 1,2| 15| 0,3|0,76|631,6 | 6829 | 1593,5| 10580,5 | 4232,2 | 1,9 | 79675,5 | 90016,1 | 76259,9 | 62679,5 | 32061,8 | 11158,6 | 2740,8 | 0,0 | 47,7 | 11732,0 | 37471,4 | 70867,2 | 93342,1 | 488377,1
Wittstocker Str. 5/1899|1,7|2,7| 12| 1,5| 0,3|0,76|209,5|232,3| 542,1| 3338,3|1335,3|2,1|27106,4 | 30213,6 | 25599,0 | 21014,2 | 10726,0 | 3732,8 | 916,4|0,0| 16,0 | 3938,0 | 12582,8 | 23812,0 | 31349,2 | 163900,1
Wittstocker Str. 411899 |1,7(2,7| 12| 15| 0,3(0,76|193,7|196,7| 458,9| 3109,0| 1243,6 | 1,9 | 22946,8 | 26291,9 | 22275,4 | 18328,8 | 9393,1| 3273,2| 804,8|0,0| 14,0 | 3437,1| 10958,8 | 20694,8 | 27252,3 | 142724,2
Wittstocker Str. 411899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3/0,76|2285|179,9| 419,8| 3213,0|1285,2|1,7| 20990,9 | 25751,7 | 21822,7 | 18055,2 | 9343,0| 3277,6| 811,4|0,0| 14,1 | 3415,7 | 10795,2 | 20242,9 | 26638,4 | 140167,9
Rostocker Str. 23/1993|0,8|2,7| 0,6(0,45|0,33|0,76|219,9|227,3| 461,4| 3250,7 | 1300,3 | 1,9 | 23071,8 | 19241,7 | 16242,7 | 12985,2 | 6321,1| 2081,2| 486,2|0,0| 8,0 | 2210,4| 7565,4|15041,1 | 20093,9 | 102276,8
Rostocker Str. 221961 (1,4 2,7 1| 1,3|/0,23|0,76 | 150,8 | 128,5| 430,1| 2008,9| 803,5|2,5|21502,5| 18864,4 | 15994,3 | 13224,5| 6839,0| 2411,9| 599,7|0,0|10,6 | 2531,1| 7954,0| 14875,8 | 19532,3 | 102837,5
Wittstocker Str. 5/1899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|228,3|273,7| 638,6| 3185,1|1274,0|2,6|31929,3 | 34346,3 | 29107,9 | 23816,1 | 12089,4 | 4208,4 | 1032,9|0,0 | 18,2 | 4479,0 | 14320,7 | 27146,0 | 35695,6 | 186260,4
Beusselstr. 5211899 |1,7|2,7| 1,2| 15| 0,3|0,76|209,4|197,7| 461,2| 3055,5|1222,2|1,9| 23060,5 | 26730,0 | 22650,6 | 18655,2 | 9577,0| 3346,1| 824,7|0,0| 14,4 | 3514,4| 11170,5| 21050,0 | 27700,9 | 145233,9
Wittstocker Str. 3|11899|1,7(2,7| 12| 15| 0,3|0,76 |100,3 | 148,8| 347,2| 13554 | 542,1|3,3|17360,5|17676,3 | 14981,3 | 12190,9| 6130,7 | 2126,4| 519,6 |0,0| 9,2| 2286,9| 7352,9 | 14010,1 | 18413,3 | 95697,6
Wittstocker Str. 3/1899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76| 88,3| 77,4| 180,5| 1083,3| 433,3|2,1| 9026,1| 10507,4| 8906,6 | 7336,9| 3767,8| 1320,5| 326,2|0,0| 5,7 | 1391,8| 4407,9| 8287,6 | 10891,7 | 57150,2
Rostocker Str. 2411974|1,2|2,7(0,84| 1,1|0,28|0,76 | 210,6 | 202,5| 520,7| 3546,6 | 1418,6 | 1,8 | 26036,2 | 24031,5 | 20334,4 | 16631,0 | 8425,7 | 2882,8| 697,1|0,0|11,8| 3018,1 | 9833,8| 18835,9| 24932,3 | 129634,3
Rostocker Str. 251899 |1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|208,0|204,9| 478,1| 3259,3|1303,7|1,9|23904,7 | 27570,6 | 23359,7 | 19231,6 | 9865,4| 3440,8| 846,7|0,0| 14,7 | 3611,1 | 11500,9 | 21700,6 | 28572,6 | 149714,7
Beusselstr. 5211899 |1,7|2,7| 1,2| 15| 0,3|0,76|101,3|110,6| 258,1| 1149,6 | 459,8|2,9|12903,8 | 13972,8 | 11845,6 | 9695,4 | 4924,6| 1720,1| 423,2|0,0| 7,5| 1836,7| 5849,5|11060,7 | 14524,5 | 75860,5
Beusselstr. 51/1899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76 |230,5|183,3| 427,7| 3882,6 | 1553,0| 1,4 | 21384,1 | 26816,1 | 22715,5 | 18823,2 | 9765,0| 3414,5| 843,1|0,0|14,5| 3532,0| 11197,5| 21020,1 | 27709,2 | 145850,8
Beusselstr. 51/1899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76 |274,5|197,2| 460,1| 4527,6 | 1811,0| 1,3 | 23004,6 | 29897,1 | 25325,8 | 21040,0 | 10964,7 | 3842,6 | 951,2|0,0| 16,3 | 3956,5 | 12504,4 | 23410,1 | 30860,5 | 162769,3
Beusselstr. 501899 |1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|230,2|180,1| 420,2| 3797,4|1519,0|1,4| 21007,7 | 26421,1 | 22381,9 | 18550,9 | 9627,7 | 3368,7| 832,3|0,0| 14,3 | 3484,8 | 11039,5| 20713,0 | 27299,8 | 143734,1
Rostocker Str. 261899 |1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|210,1|191,0| 445,7| 3436,9|1374,8|1,7 | 22283,0 | 26530,9 | 22476,3 | 18552,0 | 9558,9| 3336,3| 821,9|0,0| 14,2 | 3480,5| 11068,3 | 20845,4 | 27462,3 | 144147,2
Beusselstr. 4911899 (1,7(2,7| 12| 15| 0,3|0,76|210,8|196,8| 459,3| 3355,2|1342,1|1,8| 22965,5| 27001,0 | 22876,1 | 18863,1 | 9702,6 | 3386,3| 834,1|0,0|14,5| 3541,8| 11267,0 | 21231,8 | 27962,6 | 146680,9
Rostocker Str. 2811899 |1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|214,6 | 186,5| 435,2| 3304,1|1321,7|1,7|21762,1 | 26098,7 | 22112,8 | 18262,5| 9419,8| 3293,5| 812,7|0,0| 14,1 | 3436,8 | 10906,8 | 20513,2 | 27012,0 | 141882,7
Rostocker Str. 2711974 |1,2|2,7(084| 1,1|0,28|0,76|193,6|178,1| 458,1| 3073,0|1229,2|1,9|22903,0 | 21243,8 | 17977,3 | 14708,6 | 7456,8| 2554,4| 618,3|0,0|10,5| 2675,4| 8704,7 | 16656,7 | 22039,1 | 114645,8
Beusselstr. 4711899 |1,7|2,7| 1,2| 1,5| 0,3|0,76 |211,1|202,5| 472,6| 3362,2|1344,9|1,8| 23630,5 | 27540,2 | 23333,0 | 19226,2 | 9877,2| 3445,7| 848,2|0,0| 14,7 | 3608,8 | 11488,3 | 21663,5 | 28529,6 | 149575,3
Beusselstr. 48/1899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|214,4|186,7| 435,7| 3198,2|1279,3|1,8|21785,6 | 26000,3 | 22030,9 | 18188,0 | 9375,5| 3279,4| 809,4|0,0| 14,1 | 3427,1| 10872,1 | 20446,7 | 26916,5 | 141360,0
Sickingenstr. 7711974 11,2|2,7(084| 1,1|0,28|0,76|276,9 | 345,2| 887,5| 4609,1 | 1843,6|2,4|44376,9 | 37930,5 | 32099,1 | 26067,3 | 13050,8 | 4450,5| 1072,1|0,0 | 18,3 | 4723,9 | 15484,3 | 29847,6 | 39475,9 | 204220,3
Beusselstr. 461993 |/08|2,7| 06|0,45|0,33|0,76 | 205,8 | 235,8 | 478,7| 2707,3|1082,9 |2,4|23933,8 | 19021,3 | 16059,1 | 12763,0 | 6155,6 | 2023,2| 471,6|0,0| 7,8| 2172,6 | 7467,6| 14922,0| 19918,3 | 100982,1
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Beusselstr. 45|1993|/0,8/2,7| 0,6|0,45|0,33|0,76|461,2|850,3|1726,4| 7094,8 | 2837,9| 3,3 | 86320,0 | 63024,2 | 53203,5 | 41838,8 | 19850,9 | 6485,1 | 1503,2 | 0,0 | 25,0 | 7071,1 | 24572,0 | 49661,8 | 66296,2 | 333531,9 | 117,5
Sickingenstr. 7811961 (1,4 2,7 1| 1,3/0,23|0,76 | 286,1|230,9| 773,1| 3836,1|1534,4|2,4| 38655,7 | 34475,6 | 29229,4 | 24200,3 | 12545,5 | 4428,4|1102,5|0,0| 19,4 | 4633,4 | 14541,7 | 27164,8 | 35675,4 | 188016,4 | 122,5
Sickingenstr. 7911961 |1,4|2,7 1| 1,3(0,23|0,76 | 156,6 | 104,9 | 351,1| 2042,7| 817,1|2,0|17554,8 | 16551,5 | 14032,3 | 11665,7 | 6091,0 | 21558 | 5383 |0,0| 9,4 | 2237,3| 6993,9|13014,6 | 17097,7 | 90387,6 | 110,6
Wittstocker Str. 18991,7|2,7| 1,2| 15| 0,3|0,76|206,8|231,5| 540,2| 3400,2|1360,1|2,0|27011,9 | 30134,7 | 25530,6 | 20960,0 | 10699,7 | 3721,6 | 913,3|0,0|15,9| 3923,1|12542,1 | 23741,7 | 31264,2 | 163446,9 | 120,2
Beusselstr. 1/1899|1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76|339,2|355,6| 829,7| 5769,2|2307,7|1,8|41486,9 | 47406,0 | 40159,8 | 33039,0 | 16926,6 | 5892,0 | 1447,5|0,0| 25,1 | 6181,4| 19733,9 | 37297,0 | 49136,0 | 257244,3 | 111,5
Beusselstr. 5311899(1,7(2,7| 12| 15| 0,3(0,76|179,7 | 186,2| 434,5| 3047,1| 1218,8|1,8|21724,1| 24904,0 | 21097,2 | 17360,3 | 8897,0| 3096,9| 760,7|0,0|13,2| 3247,7 | 10367,7 | 19591,0 | 25810,2 | 135145,9 | 110,9
Beusselstr. 5211899 |1,7|2,7| 12| 15| 0,3|0,76 | 2089 | 211,0| 492,4| 3516,6 | 1406,6 | 1,8 | 24618,1 | 28422,2 | 24077,9 | 19824,9 | 10170,8 | 3542,3| 870,7|0,0 (15,1 | 3711,1|11837,4 | 22353,5| 29449,4 | 154275,1 | 109,7
Wittstocker Str. | 21899 1,7|2,7| 1,2| 15| 0,3/0,76|178,1|158,2| 369,1| 2910,2|1164,1|1,6 | 18457,0| 22145,5| 18761,0 | 15494,5| 7991,5| 2790,1| 687,6 |0,0|11,9| 2907,4| 9241,0 | 17394,5|22917,2 | 120342,5 | 103,4
Gebaudeunspezifische, monatliche

Eingangswerte Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August | September Oktober | November Dezember

AulRenlufttemperatur (Ref.-Klima Potsdam) 1 1,9 4,7 9,2 14,1 16,7 19 18,6 14,3 9,5 4,1 0,9

Mittlere Strahlungsintensitat 28 30 64 113 118 123 112 101 82 58 23 15

Mittlere Temperatur im Dach 4,6 53 7,5 11,1 15,0 17,1 19,0 18,6 15,2 11,4 7,0 4,5

Mittlere Temperatur im Keller 7,2 7,8 9,6 12,6 15,8 17,4 18,9 18,7 15,9 12,8 9,3 7,2

Tage des Monats 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Gebaudeunspezifische, monatliche Eingangswerte Wert

Strahlungsabsorptionsgrad Alpha (durchschnittlicher Wert aufgrund unbekannter Oberflachen) 0,6

Reduktionsfaktor Brutto-Nettovolumen (<3 Stockwerke) 0,76

Reduktionsfaktor Brutto-Nettovolumen (>3 Stockwerke) 0,8

Faktor Volumen-Bezugsflache (bei unbekannter Stockwerkhohe) 0,32

Hullflichenbezogene Luftdurchléssigkeit q50 (<1500 m® Nettovolumen) 6

Hullflichenbezogene Luftdurchléssigkeit g50 (>1500 m® Nettovolumen) 9

Pauschalwert Warmespeicherfahigkeit (fur leichte Gebaudezonen, Standard) 50

Raumsolltemperatur 20

Maximale Temperaturabsenkung im reduzierten Betrieb 4

Dauer im reduzierten Betrieb (Nachtabsenkung) 7

Bilanzinnentemperatur (mit reduziertem Nachtbetrieb) 18,83

Pauschalwert fiir interne Warmequellen (Wohngeb&dude, Mehrfamilienhaus) 90

Luftungsbedingter Mindestluftwechsel (Wohngebadude) 0,5
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Anhang 4: Eingangswerte und Ergebnisse der
Strombedarfsberechnung

(] 1
|8 5| 58|/ 5|c%5 855585 8% 5«
|2 88| S| &| 2| 8L EE2E 58 S8 5 s
Rostocker Str. 25 (1899 | 1680,7 | 6 | 4 | 15 | 2 2 0 0 10980
Rostocker Str. 28 1899 | 57905 | 21 |14 | 1,5 | 10 2 1 1 36180
Rostocker Str. 26 (1899 | 51989 |19 | 12 | 1,6 2 1 1 32080
Rostocker Str. 25 (1899 | 5043,1 | 19 | 12 | 1,6 2 1 1 32080
Beusselstr. 49 (1899 | 51154 |19 | 12 | 1,6 2 1 1 32080
Beusselstr. 48 | 1899 | 5046,9 | 19 | 12| 1,6 2 1 1 32080
Beusselstr. 50 (1899 | 71429 |26 |17 | 15 | 11 4 1 1 45110
Beusselstr. 48 | 1899 | 1979,1 5114 | 3 2 0 0 13030
Beusselstr. 47 | 2012 | 1297,5 2,0 1 1 0 9540
Beusselstr. 49 1899 | 17112 | ¢ | 4 | 15 | 2 2 0 0 10980
Rostocker Str. 21 | 1918 | 158417 | 57 | 37 | 1,5 | 24 8 3 2 98370
Wittstocker Str. | 5 | 1899 | 4940,6 | 18 |12 | 15 | 8 3 0 1 31470
Wittstocker Str. | 4 | 1899 | 45080 | 17 | 11| 15 | 8 1 1 1 28640
Wittstocker Str. | 4 | 1899 | 46589 |17 |11 | 15 | 8 1 1 1 28640
Rostocker Str. 23 (1993 | 40134 |18 | 10| 1,8 | 5 3 1 1 29370
Rostocker Str. 22 (1961 25128 |11 | 9 | 1,2 | 7 2 0 0 21230
Wittstocker Str. | 5 | 1899 | 4618,4 | 17 | 11| 15 | 8 1 1 1 28640
Beusselstr. 52 1899 | 44304 | 17 |11 | 1,5 | 8 1 1 1 28640
Wittstocker Str. | 3 | 1899 | 1965,3 1,4 | 3 2 0 0 13030
Wittstocker Str. | 3 | 1899 | 1570,7 | 6 | 4 | 1,5 | 2 2 0 0 10980
Rostocker Str. 24 |1974 | 55426 | 26 | 18 | 1,4 | 13 3 1 1 45770
Rostocker Str. 25 (1899 | 47260 | 18 |11 | 16 | 7 2 1 1 30030
Beusselstr. 52 | 1899 | 1666,9 | ¢ | 4 | 15 2 0 0 10980
Beusselstr. 511899 | 9629,7 | 21 |13 | 1,6 | 8 3 1 1 35520
Beusselstr. 51 |1899 | 65650 | 25 | 16 | 1,6 | 10 4 1 1 43060
Beusselstr. 50 [1899 | 3506,2 | 21 | 13 | 16 | 8 3 1 1 35520
Rostocker Str. 26 [1899 | 49835 |19 |12 | 16 | 8 2 1 1 32080
Beusselstr. 49 (1899 | 48651 | 18 |12 | 1,5 | 8 3 0 1 31470
Rostocker Str. 28 |1899 | 47910 |18 |11 | 16 | 7 2 1 1 30030
Rostocker Str. 27 |1974| 36558 |17 |11 | 15 | 8 1 1 1 28640
Beusselstr. 47 [ 1899 | 48752 |18 |12 | 1,5 | 8 3 0 1 31470
Beusselstr. 48 [ 1899 | 46374 | 17 |11 | 1,5 | 8 1 1 1 28640
Sickingenstr. 77 1974 | 5683,1 | 25 | 17 | 1,5 | 12 3 1 1 43720
Beusselstr. 46 (1993 | 32256 | 15| 8 | 1,9 | 4 2 1 1 23880
Beusselstr. 45 (1993 | 82875 (38 (21| 1,8 | 11 5 3 2 61400
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Sickingenstr. 78 1961 | 48623 | 21 |17 | 1,2 | 13 4 0 0 40410
Sickingenstr. 79 | 1961 | 25620 | 11 | 9 | 1,2 2 0 0 21230
Wittstocker Str. | 3 | 1899 | 4930,3 | 18 | 12 | 1,5 3 0 1 31470
Beusselstr. 1 /1899 | 83653 |31 (20| 16 | 13 | 4 2 1 53260
Beusselstr. 53 | 1899 | 44183 |17 | 11| 15 | 8 1 1 1 28640
Beusselstr. 52 | 1899 | 50990 |19 |12 | 16 2 1 1 32080
Wittstocker Str. | 2 | 1899 | 42198 |16 | 10| 16 | 7 1 1 1 26590
Gebadudeunspezifische Eingangswerte Wert

Indikator Wohneinheiten pro Volumen bis 1918 0.0023247637
Indikator Wohneinheiten pro Volumen 1919 - 1945 0.0025399709
Indikator Wohneinheiten pro Volumen 1946 - 1961 0.0035708397
Indikator Wohneinheiten pro Volumen 1962 - 1974 0.0032491869
Indikator Wohneinheiten pro Volumen 1975 - 1993 0.0026467066
Indikator Wohneinheiten pro Volumen ab 1994 0.0026363702
Durchschnittlicher Stromverbrauch Einpersonenhaushalt [kIWh/a] 2050
Durchschnittlicher Stromverbrauch Zweipersonenhaushalt [kWh/a] 3440
Durchschnittlicher Stromverbrauch Dreipersonenhaushalt [kWh/a] 4050
Durchschnittlicher Stromverbrauch Vierpersonenhaushalt [kWh/a] 4750
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Anhang 5: Eingangswerte und Ergebnisse der
Warmwasserbedarfsberechnung

o] ) 5
: 5 5 2 z % §
&a T 23 @ Z @ =z 3

Rostocker Str. 25 1680,7 463,6 6 3600
Rostocker Str. 28 5790,5 1567,0 21 12600
Rostocker Str. 26 5198,9 1434,2 19 11400
Rostocker Str. 25 5043,1 1391,2 19 11400
Beusselstr. 49 5115,4 1411,1 19 11400
Beusselstr. 48 5046,9 1392,2 19 11400
Beusselstr. 50 7142,9 1942,9 26 15600
Beusselstr. 48 1979,1 545,9 7 4200
Beusselstr. 47 1297,5 468,3 6 3600
Beusselstr. 49 1711,2 472,1 6 3600
Rostocker Str. 21 15841,7 4232,2 57 34200
Wittstocker Str. 5 4940,6 1335,3 18 10800
Wittstocker Str. 4 4508,0 1243,6 17 10200
Wittstocker Str. 4 4658,9 1285,2 17 10200
Rostocker Str. 23 4013,4 1300,3 18 10800
Rostocker Str. 22 2512,8 803,5 11 6600
Wittstocker Str. 5 4618,4 1274,0 17 10200
Beusselstr. 52 4430,4 1222,2 17 10200
Wittstocker Str. 3 1965,3 542,1 7 4200
Wittstocker Str. 3 1570,7 433,3 6 3600
Rostocker Str. 24 5542,6 1418,6 26 15600
Rostocker Str. 25 4726,0 1303,7 18 10800
Beusselstr. 52 1666,9 459,8 6 3600
Beusselstr. 51 5629,7 1553,0 21 12600
Beusselstr. 51 6565,0 1811,0 25 15000
Beusselstr. 50 5506,2 1519,0 21 12600
Rostocker Str. 26 4983,5 1374,8 19 11400
Beusselstr. 49 4865,1 1342,1 18 10800
Rostocker Str. 28 4791,0 1321,7 18 10800
Rostocker Str. 27 3655,8 1229,2 17 10200
Beusselstr. 47 4875,2 1344,9 18 10800
Beusselstr. 48 4637,4 1279,3 17 10200
Sickingenstr. 77 5683,1 1843,6 25 15000
Beusselstr. 46 3225,6 1082,9 15 9000
Beusselstr. 45 8287,5 2837,9 38 22800
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Sickingenstr. 78 4862,3 1534,4 21 12600
Sickingenstr. 79 2562,0 817,1 11 6600
Wittstocker Str. 3 4930,3 1360,1 18 10800
Beusselstr. 1 8365,3 2307,7 31 18600
Beusselstr. 53 4418,3 1218,8 17 10200
Beusselstr. 52 5099,0 1406,6 19 11400
Wittstocker Str. 2 4219,8 1164,1 16 9600
Gebaudeunspezifische Eingangswerte Wert

Durchschnittlicher Warmwasserverbrauch pro Person [kWh/P - a] 600
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