Geoinformatik

Was ware,
wenn?

Stadtsimulationen
beantworten wichtige
Zukunftsfragen

Energie sparen, autonome Fahrzeuge einsetzen
und die Sicherheit erh6hen - das sind wichtige Ziele
von Stadten. Wie lassen sie sich erreichen? Geo-
datenbasierte, semantische Stadtmodelle zeigen
es. Sie simulieren Zukunftsszenarien und bieten
damit eine wichtige Entscheidungsgrundlage.

Full Article (PDF, EN): www.tum.de/faszination-forschung-30

What if...? Urban Simulations Provide Answerslil
to Key Questions for the Future

Saving energy, promoting autonomous driving and improving safety: these are
important goals shared by many cities. But how exactly can we achieve them?
Geodata-based semantic city models are showing us the way. Prof. Thomas
H. Kolbe and his team research 3D models like this, which integrate a wide
range of data — on aspects including traffic, infrastructure, cell phone towers,
building structures and construction projects. They use these models for tasks
such as calculating the future energy consumption of residential buildings in
Munich up to 2035. O

Link

www.asg.ed.tum.de/gis
www.3dcitydb.org
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Sky View Factor Durchschnitt
43,7%

Sky View Factor Median
35,1%

Diffuse Sonneneinstrahlung

Direkte Sonneneinstrahlung

Globalstrahlung

| Monat 01: 115.963 kWh |

| Monat 01: 92.428 kwWh |

J Monat 01: 208.392 kWh

T Monat 12: 91.813 kWh \

| Monat 12: 64.896 kWh |

F’ Monat 12: 156.710 kWh

Semantische 3D-Stadtmodelle lassen sich fir verschiedene Anwendungen mit den jeweiligen Daten beliebig
anreichern. Dieses Modell von Miinchen zeigt die Energie der diffusen und direkten Sonneneinstrahlung auf den
verschiedenen Oberflachen eines Geb&udes, angegeben in Monats- und Jahressummen. Auch die Information, wie
viel Prozent des Himmels sichtbar ist (Sky View Factor SVF), wird fir die einzelnen Flachen berechnet und fir jedes

Gebaude aggregiert.

W as wéare, wenn die Minchnerinnen und Minchner
ihre Wohngebaude von Ol- und Gasheizungen auf
Fernwarme und Warmepumpen umristen wiirden? Wenn
sie bei Warmwasser vor allem auf Solarthermie setzen?
Und wenn FuBbodenheizungen in groBem Stil Radiatoren
ersetzen?

Ja, was wére dann? Ein geodatenbasiertes, semantisches
Modell der Stadt Miinchen zeigt es, denn es kann anhand
der in ihm enthaltenen Gebaudeinformationen die poten-
ziellen Energieeinsparungen ermitteln.

Nicht nur visuell, sondern semantisch in 3D

Wo kommen die Informationen her? Die Geodaten
kommen von Behérden wie Landesvermessungs- oder
Katasteramtern, dazu gehdren topographische Karten,
Luft- und Satellitenbilder. Sensoren wiederum liefern Da-
ten Uber Verkehr, Umwelt und Infrastruktur. Unternehmen
aus den Bereichen Telekommunikation, Verkehr und
Immobilien kénnen ebenfalls Daten zur Verfligung stellen,
zum Beispiel Uber Mobilfunkmasten, Verkehrsbewegun-
gen und Bauvorhaben.

Von Berlin Gber New York bis Tokio nutzen weltweit viele
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Stadte solche 3D-Modelle. Was das ist, lasst sich im Ver-
gleich am besten erkldren: Die 3D-Ansichten von Google
Maps etwa nutzen ein rein visuelles Modell, das keine
semantischen Daten enthéalt, das heiBt Informationen zu
den Objekten sind nicht hinterlegt. Hier gibt es keine
Informationen, ob es sich um Blros oder Wohnhauser
handelt, wie alt die Gebdude sind, wie viele Stockwerke
sie haben und so weiter. Bei geobasierten, semantischen
Modellen sind solche Daten vorhanden. ,Daher kbnnen
diese Modelle sehr gut Informationen aus verschiedenen
Themenbereichen zusammenfihren und Szenarien zu
verschiedenen Fragen simulieren®, sagt Prof. Thomas H.
Kolbe, der als Inhaber des Lehrstuhls fir Geoinformatik
an der TUM an solchen Modellen forscht.

Nutzen lassen sich diese 3D-Modelle, um Vorhersagen
Uber den Energieverbrauch zu treffen, wie die Analyse der
Wohngeb&ude in Miinchen zeigt. Wichtig sind sie auch fur
die Stadt- und Verkehrsplanung oder das Sicherheits- und
Katastrophenmanagement. ,Diese vielfaltigen Nutzungs-
moglichkeiten faszinieren mich®, sagt Kolbe. ,,Gemeinsam
mit Experten aus verschiedenen Disziplinen entwickeln wir
sie weiter und integrieren immer mehr Daten.” >



Bildnachweis: ediundsepp
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| von Stadtplanung bis Katastrophenmanagement
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| Stadtplanung
| Beispiel: In welchen Gebieten lassen
sich neue Wohnflachen entwickeln?
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Wichtige Daten (WD): Alle Gebaude
inkl. 3D-Geometrie, Nutzungsart, |
Baujahr und Stockwerke
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Verkehrsplanung
Beispiel: Wo lassen sich autonom *
fahrende Kleinbusse ideal einsetzen?

WD: Fahrstreifengenaue StraBen-
raummodelle, Verkehrsstarke- und
Bedarfszahlen, Gelande- und Gebau-
demodelle

e e

o -

Energieplanung
Beispiel: Welche EnergiemaBnahmen
sind in welchen Bereichen effizient?

e

WD: Alle Gebaude inkl. 3D-Geomet- |
rie, Nutzungsart, Baujahr

|

|
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| nagement

Gebiet

|

Sicherheits- und Katastrophenma- |

Beispiel: Wo liegen Gefahrenzonen
bei einer Uberflutung, einem Terroran-
schlag oder einem Tsunami?

WD: Gelande- und Gewassermodell
sowie alle Geb&ude und Verkehrswe- |
ge in einem potenziell gefahrdeten

| |
ogof |

|
Immobilienmanagement

Beispiel: Welchen Verkaufs- und Ver-
sicherungswert haben Immobilien?

WD: Alle Gebaude inkl. 3D-Geomet- |
rie, Nutzungsart, Baujahr und Stock-
werke

|
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Bildnachweis: ediundsepp

Immer bessere Prognosen - dank interdisziplinar
gesammelter und harmonisierter Daten
So beispielswiese auch bei einem Forschungsprojekt, bei
dem Kolbe und sein Team untersuchten, wie stark die
Sonne auf Minchens Gebaude strahlt und diese damit
erwdrmt. Auf der Stidseite warmen sie sich starker auf als
auf der Nordseite — klar. Dacher heizen sich starker auf als
Fassaden. Baume und Schornsteine aber werfen Schat-
ten, und eine schlechte Luftqualitit reduziert die Sonnen-
einstrahlung. Bei diesem Projekt stammen die Geodaten
von der Bayerischen Vermessungsverwaltung (LBDV), die
Informationen zur Kalibrierung der solaren Einstrahlungs-
energie von der NASA. Die Daten zum Baumbestand wur-
den mit Hilfe von Methoden erhoben, die das Leibniz-In-
stitut fir 6kologische Raumentwicklung in Dresden
entwickelt hat. All diese Informationen integrierte Kolbes
Team in ein semantisches, dreidimensionales Stadtmo-
dell. Im Ergebnis entstand ein Modell der Stadt, das zeigt,
in welchen Bereichen sich Photovoltaik und Solarthermie
lohnen.
FUr die Zusammenarbeit ist es wichtig, Datensatze stan-
dardisiert zu erstellen. Dazu dient der CityGML-Standard,
dessen Entwicklung Kolbe initiiert hat und federflihrend
vorantreibt. Hier ist definiert, wie Gebaude, StraBen, Bri-
cken oder auch B&ume digital beschrieben sein sollen.
Das macht die Modelle vergleichbar und damit auch wirt-
schaftlich. Viele Lander und Stadte weltweit stellen ihre
3D-Modelle mittlerweile CityGML-konform als Open Data
kostenfrei zur Verfigung. So kdnnen immer mehr Daten
einflieBen, sodass die Simulationsergebnisse immer de-
taillierter werden. Einige Stadte haben sogar bereits digi-
tale Zwillinge im Einsatz, also eine virtuelle Echtzeit-Re-
prasentation ihrer selbst. Was ware also, wenn eine Stadt
klimaneutral, fahrzeugfrei oder katastrophensicher wer-
den will? Die Modelle weisen den Weg. =

Gitta Rohling

Geoinformatik

,Diese Modelle kon-
nen Informationen
aus verschiedenen
Themenbereichen
zusammenfahren
und Szenarien zu
verschiedenen
Fragen simulieren.”

Thomas H. Kolbe

3DCityDB - eine open-source Datenbank fiir 3D-Stadt-
modelle

Die preisgekronte 3D City Database ist eine kostenlose Geoda-
tenbank zum Speichern, Darstellen und Verwalten virtueller
3D-Stadtmodelle. Sie enthélt den CityGML-Standard mit se-
mantisch reichhaltigen und multi-skaligen Stadtobjekten und
erleichtert so komplexe Analyseaufgaben weit tber die Visuali-
sierung hinaus. 3DCityDB wird seit mehr als 14 Jahren produk-
tiv und kommerziell an vielen Orten der Welt und in zahlreichen
Forschungsprojekten eingesetzt.

www.3dcitydb.org
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Geoinformatik

Prof. Thomas H. Kolbe

studierte Informatik an der Universitat Dortmund und promovierte an
den Universitaten Vechta und Bonn. In Bonn arbeitete er als wissen-
schaftlicher Assistent und Oberingenieur. AnschlieBend war er Inhaber
des Lehrstuhls ,Methodik der Geoinformationstechnik” an der TU
Berlin. Seit 2012 ist er Inhaber des Lehrstuhls fiir Geoinformatik an der
TUM. Hier erforscht er Methoden, um Stadte raumlich, zeitlich und
semantisch zu analysieren, zu modellieren und zu visualisieren. Er ist
Initiator und Mitautor von CityGML, dem internationalen Standard zur
Modellierung, zur Speicherung und zum Austausch semantischer
3D-Stadtmodelle. Seit 2021 ist er Kernmitglied des Munich Data
Science Institute.
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Klimaneutralitat in Miinchen?

Mehr als 100.000 Wohngebadude gibt es in MlUnchen, die
beheizt, gekuhlt und beleuchtet sein wollen. Damit verursachen
sie Treibhausgasemissionen. Aber nicht nur damit. Neben die-
ser direkten Energie gibt es die sogenannte graue Energie. Das
ist die Energie, die beim Gebdudebau sowie bei der Herstel-
lung, dem Transport, dem Einbau und der Entsorgung von
Heizungs-, LiUftungs- und Klimaanlagen, Sanitar- und Elektro-
installationen, Beleuchtungssystemen und Sicherheitstechnik
verbraucht wird.

Diese graue Energie wird bei der Analyse des Energieverbrauchs
oft nicht berlcksichtigt. Das untersuchte Hannes Harter in sei-
ner Dissertation, die er 2021 in Kooperation mit Kolbes Lehr-
stuhl durchfiihrte. Er entwickelte eine Methode auf der Grund-
lage eines geodatenbasierten, semantischen Stadtmodells, die
nicht nur die direkte, sondern auch die graue Energie in die
Analysen einbezieht. Ein Novum. Im Modell enthalten sind die
Informationen, welche Anlagen fiir das Heizen, das Trinkwarm-
wasser und die Warmeubergabe derzeit vorhanden sind.
AnschlieBend lassen sich folgende Fragen mit Zahlen hinter-
legen: Wie hoch wéren die Kosten fir den Tausch der Anlagen?
Wie hoch wére die graue Energie? Wie hoch ware der Energie-
verbrauch danach?

Sein Modell schatzt den zukinftigen Energieverbrauch der
Wohngebaude in Miinchen bis 2035 in zwei Szenarien. In Szena-
rio 1 kdmen beim Heizen Gas, Fernwarme und Warmepumpen
zum Einsatz, Szenario 2 dagegen verzichtet komplett auf Gas.
Beide Szenarien setzen beim Warmwasser rein auf Solarthermie
und bei der Warmetbergabe auf FuBbodenheizungen. Generell
kénnen auch andere Szenarien durchgerechnet werden.

Die schlechte Nachricht: In punkto Wohngebaude wirde
Minchen sein Ziel, bis 2035 klimaneutral zu sein, nicht errei-
chen. Die daflr notwendigen Umristungen wéren in beiden
Szenarien so aufwandig und teuer, dass sie schlicht nicht rea-
listisch sind. Und weil Gebaude immer wieder erneuert werden
muissen, kann der Geb&udesektor gar nicht komplett klima-
neutral werden. Die gute Nachricht: Umrltstungen kénnen
durchaus deutlich Energie einsparen. ,,Wir sollten daher nicht
den Kopf in den Sand stecken, sondern solche Stadtmodelle
nutzen, um zu analysieren, in welchen Bereichen sich Umris-
tungen am meisten lohnen®, sagt Thomas Kolbe.

Bildnachweis: Juli Eberle; Grafiken: ediundsepp, (Quelle: Harter, Willenborg, Lang, Kolbe (2023): Climate-neutral municipal building stock - life cycle assessment of

large residential building stocks based on semantic 3D city models, Energy and Buildings, Vol. 292. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.113141)



Was ware, wenn...

alle Wohngebéaude Miinchens energetisch saniert wiirden?

Jahrliche Kosten (Mio. €)

Emissionskosten

Global Warming
Potential
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40
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20

o

Heizlast

Energiekosten

Endenergiebedarf

Priméarenergie
(nicht erneuerbar)

Primérenergie
(erneuerbar)

Jahr

2027

Jahrliche Kosten fiir Energie und Emissionen, wenn alle Wohngebé&ude in
Miinchen zwischen 2020 und 2035 so saniert werden, dass sie Szenario 1
erflllen. Auch nach abgeschlossener Sanierung bleiben erhebliche Kosten fir
direkte und graue Energie sowie flir Emissionen. (Anfangliche Emissionskosten
25€/t CO,e; jahrlicher Anstieg der Energie- und Emissionskosten 5 %; jéhrlicher

Anstieg der Baukosten 2 %).

Summe Priméarenergie

Heizenergie aus
Gas (70 %), Ol (20 %) und Fern-
warme (10 %)

m Heizenergie aus
Warmepumpen (70 %; Uber-
wiegend erneuerbar betrieben),
Gas (20 %) und Fernwarme

(10 %). Warmwasser aus Solar-
thermie; 100 % FuBbodenheizung

Szenario 2: Wie Szenario 1,
aber Heizenergie ausschlieBlich
aus Fernwarme (80 %, 90 %
davon mit erneuerbarer Energie)
und Warmepumpen (20 %)

Emissionskosten

Kosten graue Energie fiir
technische Gebaudeausriistung

Kosten Heizung und Warmwasser
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