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Zusammenfassung: Dieser Artikel beschreibt eine Methode zur Berechnung von Primérenergiebe-
darfswerten fiir Wohngebéude in der Stadt Wien und einige der zugrunde liegenden Gebduderenovie-
rungsszenarien. Ausgehend von einem CityGML-basierten 3D-Stadtmodell und geméafB der Richtlinie
6 des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik wurden fiir jedes Gebaude unterschiedliche Energie-
kennzahlen berechnet. Sdmtliche Ergebnisse und Szenarien konnen nun anhand verschiedener 3D-Vi-
sualisierungsmoglichkeiten abgefragt werden. In diesem Artikel werden die Schritte, die zur Entwick-
lung der Methode nétig waren, beschrieben, deren Ergebnisse dargestellt und die geplanten Verbesse-
rungen diskutiert.

Schliisselworter: Semantische 3D-Stadtmodelle, CityGML, Energie, Stadtplanung

Abstract: This article deals with the estimation of the primary energy demand for residential buildings
in the city of Vienna, as well as the definition of some refurbishment scenarios. Several energy and
energy-related parameters were obtained based on the guidelines issued by the Austrian Institute of
Construction Engineering and starting from a CityGML-based semantic 3D city model. Results and the
refurbishment scenarios are visualised in 3D using different solutions. The article describes all relevant
steps implemented so far, presents the results and discusses planned enhancements and future steps.

Keywords: Semantic 3D city modelling, CityGML, energy, urban planning

1 Motivation und Stand der Technik

Eine der vielen existierenden Definitionen des Begriffs Smart City fordert, dass die (nach-
haltige) Entwicklung einer Smart City durch wirtschaftliche und gesellschaftliche Exzellenz
auf allen Ebenen geprégt sein sollte (zu diesen Ebenen zéhlen z. B. Mobilitat, Umwelt, Ver-
waltung, Gesundheit, Wohnen und Energie), welche die Lebensqualitét aller in ihr lebenden
Biirger verbessert. Eine solche Exzellenz kann jedoch nur durch Integration von Humanres-
sourcen, Sozialkapital und IKT-Infrastruktur erreicht werden, was schlussendlich zu einem
besseren Stadtinfrastrukturmanagement, einer Verbesserung der stidtischen Dienstleistun-

gen fiir die Biirger, sowie zu einer Minimierung der Kosten und Ressourcenaufwendungen
fiihrt.

Im Kontext der oben erwidhnten Themenfelder konzentriert sich dieser Artikel auf den Teil-
aspekt Energie, der vor allem im Zusammenhang mit der Reduzierung von CO,-Emissionen
in Fragen der Mobilitdt, der Nutzung erneuerbarer Energien oder auch bei der Renovierung
existierender Bausubstanz eine bedeutsame Rolle spielt (da der Gebaudeenergieverbrauch —
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bei Weitem — den grofiten Anteil am Gesamtenergieverbrauch einer Stadt darstellt, ist eine
genaue (d. h. ortsbezogene) Kenntnis iiber den jetzigen und kiinftigen Energiebedarf dieser
Gebédude im Rahmen urbaner Energieplanung von grofiter Bedeutung (Reinhart & Davila,
2016). Weltweit kommen seit einigen Jahren in diesem Zusammenhang immer 6fter seman-
tische 3D-Stadtmodelle zum Einsatz, wobei sie in unterschiedlichsten Disziplinen eingesetzt
werden: In der Stadtplanung, zur Larmkartierung, zur Erstellung von Augmented-Reality-
Anwendungen bis hin zur Durchfithrung von Energiesimulationen (Kaden & Kolbe, 2013;
Schiefelbein et al., 2015; Agugiaro, 2016a).

Das hierzu verwendete (Daten)Format CityGML ist ein internationaler Informations- und
Datenmodell Standard fiir semantische Stadtmodelle. Mit CityGML konnen beliebige Stadt-
objekte auf verschiedenen Skalen (vom Gebdudeinnenraum bis zur ganzen Stadt) dargestellt
werden (Groger & Pliimer, 2012). Durch sogenannte Application Domain Extensions (ADE)
kann CityGML beliebig erweitert werden. Zum Beispiel wird derzeit fiir Energiezwecke sehr
aktiv eine Energy ADE entwickelt (Brenner et al., 2016; Cipriano et al., 2017). Diese Energy
ADE ist so konzipiert, dass sie alle Anforderungen einer Datenmodellierung fiir energierele-
vante Objekte und Attribute abdeckt (Energy-ADE, 2017).

Dieser Artikel baut auf den Arbeiten von Agugiaro & Moller (2016) auf. In diesen wurden
die ersten Ergebnisse in Bezug auf die Berechnung des Heizwarmebedarfs (HWB) fiir Wohn-
gebdude prasentiert. Der Rechenansatz beruht zum einen auf der geltenden Richtlinie 6 des
Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB) und zum anderen auf einem CityGML-ba-
sierten 3D-Stadtmodell. Fiir die Berechnung des HWB wurden die Inputdaten groftenteils
direkt aus dem 3D-Stadtmodell extrahiert. Wo dies nicht moglich war, wurde auf existierende
Parameter-Bibliotheken zuriickgegriffen. Als Testareal wurde ein Teil des 12. Wiener Ge-
meindebezirk (Meidling) ausgewahlt, in dem ungefiahr 800 Gebaude, darunter ca. 560 Wohn-
gebiude, verortet sind. Fiir jedes Wohngebaude wurde der HWB auf Jahres- und Monatsbasis
ermittelt. Die Einbettung der Ergebnisse in das 3D-Stadtmodell bietet den weiteren Vorteil,
dass die Ergebnisse somit fiir darauf aufbauende Analysen und Applikationen zu Verfiigung
stehen, wie z. B. die Moglichkeit, flichendeckende Energie-Karten zu erstellen oder ver-
schiedene Szenarien zu berechnen.

Dieser Artikel baut direkt auf der oben erwahnten Methodik auf. Aus den bereits berechneten
HWB-Werten wurden weitere Energiekennzahlen ermittelt. Auch in diesem Falle wurden die
Inputdaten groftenteils direkt aus dem semantischen 3D-Stadtmodell extrahiert. Auerdem
wurde die Methodik vom urspriinglichen Testareal auf den gesamten 12. Wiener Gemeinde-
bezirk ausgedehnt, der ca. 7.400 Gebédude, darunter ca. 5.600 Wohngebiude, umfasst. Unter-
schiedliche 3D-Visualisierungsmoglichkeiten (in Google Earth und in Cesium WebGL Globe)
wurden getestet, um die Ergebnisse und die Szenarien sowohl lokal (am Desktop) als auch
im Internet abzufragen und zu préisentieren.

Der Artikel ist folgendermaf3en strukturiert: Kapitel 2 enthilt eine kurze Beschreibung des
3D-Stadtmodells und der enthaltenen Daten. Kapitel 3 erldutert die Methodik zur Berech-
nung der verschiedenen Energickennzahlen, Kapitel 4 beschreibt die Visualisierungsmog-
lichkeiten. AbschlieBend werden im Kapitel 5 die Schlussfolgerungen und die néchsten ge-
planten Schritte und Verbesserungen diskutiert.
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2  Das 3D-Stadtmodell

Der 12. Wiener Gemeindebezirk Meidling wurde wegen seiner Heterogenitét in Form, Struk-
tur und Charakteristik als Testareal zur Generierung des semantischen 3D-Stadtmodells aus-
gewihlt. Der Gemeindebezirk umfasst eine Fliche von ca. 8,2 km? und ist ein dicht bewohn-
tes Gebiet mit ca. 90.000 Einwohnern. In Meidling befinden sich ca. 7.400 Gebéude, die
starke Unterschiede in Bezug auf Grofe, Typologie und Nutzung aufweisen.

Seit 2015 werden zahlreiche, unterschiedliche Datensétze zusammengetragen und integriert.
Alle Datensitze sind entweder bereits als Open Government Data (OGD) verfiigbar oder
wurden von der Stadt Wien freundlicherweise zu Verfiigung gestellt. Eine detaillierte Be-
schreibung der fiir die Generierung des 3D-Stadtmodells notwendigen Datenintegration- und
Harmonisierungsprozeduren wiirde den Rahmen dieses Artikels sprengen. Daher werden hier
anschlieBend nur die relevantesten Eigenschaften aufgefiihrt. Weiterfiihrende Informationen
sind Agugiaro (2016b) und Agugiaro (2016c) zu entnehmen, wihrend in Agugiaro & Moller
(2016) eine ausfiihrliche Auflistung und Beschreibung der energierelevanten Datensitze zu
finden ist. Das 3D-Stadtmodell basiert auf CityGML 2.0 und wurde durch die Freie und
Open-Source-3DCityDB-Software in eine PostgreSQL/PostGIS-Datenbank importiert. Diese
wurde aulerdem durch eine Implementierung der Energy ADE erweitert, um energiespezifi-
sche Entitaten und Attribute speichern zu kdnnen. Derzeit sind im 3D-Stadtmodell alle ober-
irdischen Gebaude, die Gas- und Fernwéirmeversorgungsnetze, alle im Baumkataster enthal-
tenen Bdume modelliert und integriert.

Die Gebadude sind in verschiedenen Levels of Detail (LoD) modelliert, welche den LoDO,
LoD1 und LoD2 in CityGML entsprechen. Fiir jedes Gebaude sind auflerdem zahlreiche At-
tribute vorhanden, wie z. B.:

e Name und Adresse des Gebédudes; Nutzung des Gebdudes; Baujahr;

e  Anzahl der ober- und unterirdischen Geschossen; Gebdudehohe; Bruttovolumen, Grund-
rissfldche;

e Anzahl der angemeldeten Einwohner;

e  Summe aller Nettogeschossflichen, Summe aller konditionierten Nettogeschossfldchen
geméal Adress-, Gebdude- und Wohnungsregister (AGWR);

e Vorhandensein und Eigenschaften von installierten Solar- und PV-Anlagen;

e Monats- und Jahres-Solareinstrahlungswerte auf Dacher, sowie der potenzielle Energie-
ertrag fiir Solar- und PV-Anlagen; Eignung der Dachflachen zur Installation von Solar-
und PV-Anlagen;

e Informationen iiber die Anbindung zu Gas- und Fernwarmeversorgungsnetzen;

e Jahres- und Monatswerte des Heizwéarmebedarfs.

Des Weiteren wurden alle Gebdudedécher mit unterschiedlichen Texturen versehen, die dem
Solarkataster oder den Orthophotos entnommen wurden. Letztere konnen bei der visuellen
Kontrolle eines Gebaudes im Falle von bewohnten (d. h. beheizten) Dachgeschossen helfen.
Die Abbildungen 1 und 2 stellen zwei Beispiele dar, wie die 3D-Stadtmodellobjekte und die
entsprechenden Attribute visualisiert bzw. abgefragt werden konnen.



G. Agugiaro et al.: 3D-Stadtmodell Wiens zur Ermittlung des Priméirenergiebedarfs 357

X

VIENNA CityGML "'dmﬁ

Buiding
GmlID: VUID_c5b2924d-0a03-49¢cd-b4ac8-f0dd91ad19a2

u!v |
L

Address:
Gottslebengasse 2/2
1120 - Wien

Name: Gemeindebau Wohnsiediung Am Tivoll
Description: This is a single-part buikding

3 Bezug code: 212522

ey ~ / :
P52 4 Class: 1000

? 5 . Functon: Building
gi / Storeys above ground: 2
b A x ; e Storeys below ground: 0
- - 75 / ? Number of residents: 7

Buiding type: Single-family house
Year of construction: 1930
Year of refurbshment: N/A

Roof type: Walmdach
Footprint heght: 228.8 ma.sl.
Footprint area: 363.41 m"2
Measured buiding heght: 13.1 m
LoD1 volume: 2935.69 m*3
LoD2 volume: 3774.38 m~3

utility networks

Is connected to Gas? Yes
s connected to District Heating? N/A

Object added to the 3DCityDB on 2016-04-07

4 : / ~C

Abb. 1: 3D-Visualisierung der 3D-Stadtmodells Wiens mittels LoD2-Geometrien und eini-
ger Gebdudeattribute
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Abb. 2: 3D-Visualisierung der mit dem Solarkataster texturierten Dachgeometrien und eini-
ger Gebdudeattribute im Bereich der erneuerbaren Energien
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3  Berechnung der Energickennzahlen und CO;-Emissionen

Wiéhrend der Heizwarmebedarf Auskunft iiber die thermische Qualitit eines Gebaudes gibt,
sind fiir die Ermittlung des Endenergiebedarfs dariiber hinaus die Form der Energiebereit-
stellung sowie das Nutzerverhalten zu beriicksichtigen. Fiir den GroBteil der betrachteten
Wohngebéude ist bekannt, ob diese mit Erdgas oder Fernwérme beheizt werden. Fiir die ver-
bleibenden Wohngebéude, fiir die kein Energietriger bekannt ist, wird in einem ersten Ansatz
eine Versorgung durch Erdgas angenommen. Ausgehend vom Heizwirmebedarf und dem
Warmwasserwédrmebedarf wurden mittels der nach Energietrdgern differenzierten Energie-
aufwandszahlen die jeweiligen Endenergiebedarfswerte ermittelt. Unter Hinzunahme des
Haushaltsstrombedarfs wurden iiber die Primérenergiefaktoren und CO,-Emissionsfaktoren
je Energietriager entsprechend OIB-Richtlinie 6 jeweils der Primérenergiebedarf (nicht er-
neuerbar, erneuerbar, gesamt), sowie die aus dem Energieeinsatz resultierenden CO,-Emis-
sionen berechnet.

Die Energiekennzahlen liegen durch die Beriicksichtigung der jeweiligen Heizgradtagessum-
men und unterschiedlichen solaren Einstrahlungswerte somit nicht nur als Jahressumme, son-
dern auch monatlich vor. Dies ermdglicht die Darstellung der Energiekennzahlen iiber den
Jahresverlauf und eine Differenzierung in Heiz- (Sichtbarwerden des Effekts der Gebaude-
hiillensanierung; geringer Ertrag durch Photovoltaik und Solarthermie) und Sommersaison
(hohe urbane erneuerbare Energiebereitstellung durch Photovoltaik und Solarthermie) sowie
die Gegeniiberstellung von Bedarfund dezentraler Erzeugung (z. B. Deckung des Warmwas-
serwdrmebedarfs durch Solarthermie iiber die Sommermonate) und der daraus erzielten Re-
duktion von CO,-Emissionen.

Original state:

Space heating demand: 189218 kwh/a
DHW demand: 12170 kwh/a
Eectrioty demand: 9884 kwihja
CO2-equivalent emissons: 50

Energy certification:

Heating energy demand: 346.34 kWh/(m~2*a) (Class G)
Total energy demand: 437.69 KWh/(m~2*3) (Class G)
COZ-equivalent emissons: 86.43 ka/(m*2+a) (Class G)

il

Refurbished state:

Space heating demand: 27367
CO2-equivalent emssons: 12 U

Energy certification:
Heating energy demand: 68.0 kwh/(m~2*3) (Class C)

Total energy demand: 112.02 KWh/(m~2*2) (Class B)
CO2-equivalent emissons: 20.74 kg/(m*2%a) (Class B)

Abb. 3: 3D-Visualisierung von gebdudescharfen Energiekennzahlen, sowie Vergleich des
Status quo mit einem Sanierungsszenario
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Innerhalb dieses ersten Ansatzes wurden neben dem Basisszenario (Status quo) mithilfe zu-
sdtzlicher Annahmen und Kennzahlen aus der Literatur vier weitere Szenarien berechnet.

Die aktuellen Szenarien beschéftigen sich mit den Themen Energiebedarfsreduktion (ther-
misch-energetische Sanierung der Gebdudehiille), thermische sowie elektrische urbane er-
neuerbare Energiebereitstellung (Photovoltaik, Solarthermie), als auch Mischformen (Sanie-
rung der Gebéudehiille in Kombination mit Photovoltaik).

Um von wirtschaftlich betreibbaren Anlagen auszugehen wird fiir das Solarthermie-Szenario
von Anlagen mit einem jahrlichen solaren Deckungsgrad fiir die Warmwasserbereitung von
50-60 % fir Einfamilienhduser und 30-40 % im Geschosswohnbau ausgegangen, mit einer
bis zu 100%igen Deckung des Warmwasserwarmebedarfs im Sommer fiir Einfamilienhéu-
ser. Fiir das Photovoltaik-Szenario wurden entsprechend dem Solarpotenzialkataster die ge-
eigneten Dachfldchen beriicksichtigt.

Abb. 4: [Oben] 3D-Visualisierung des ermittelten jéhrlichen flachenspezifischen Gesamt-
primérenergiebedarfs fiir alle Wohngebdude im 12. Wiener Gemeindebezirk. Die
Farben entsprechen den in der OIB-Richtlinie 6 vorgesehenen Energie-Klassen.
[Unten] Detailansicht analoger Werte wie in Abbildung 4 fiir den Istzustand (links)
und im Falle einer Sanierung der Gebaudehiille (rechts).

Beispiele fiir die Darstellung von gebdudescharfen Energiekennzahlen, sowie ein visueller
Vergleich zwischen dem Istzustand und einem Sanierungsszenario sind in Abbildung 3 zu
sehen. Abbildung 4 zeigt den flichenspezifischen Gesamtpriméarenergiebedarf aller Wohn-
gebdude des 12. Wiener Gemeindebezirks, klassifiziert entsprechend der in der OIB-Richt-
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linie 6 vorgesehenen Energie-Klassen, sowie zwei Detailansichten, wo die Unterschiede zwi-
schen Istzustand und einem Renovierungsszenario (Sanierung der Gebaudehiille) anhand ei-
ner 3D-Visualisierung verglichen werden.

4  3D-Visualisierung
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Abb. 5: Webbasierte 3D-Visualisierung des 3D-Stadtmodells mittels Cesium. Samtliche
Stadtobjekte (z. B. Gebdude, Baume, usw.) konnen abgefragt und ihre Attribute vi-
sualisiert werden.

Die im 3D-Stadtmodell enthaltenen oben erwdhnten Daten wurden fiir die Darstellung in
einem webbasierten Map Client aufbereitet, welcher auf der Cesium-Plattform basiert und in
erster Linie von der TU Miinchen (Yao et al., 2016) entwickelt und als Freie und Open-
Source-Software veroffentlicht wurde (3DCityDB-Web-Map-Client 2017).

Cesium (Kurzform von: Cesium WebGL Virtual Globe and Map) ist eine JavaScript-Biblio-
thek, die es ermoglicht — ohne Installation zusétzlicher Software (wie z. B. Google Earth)
oder jeglicher Browser-Plug-ins — 3D-Daten direkt im Browser darzustellen, wobei die Bib-
liothek direkt auf die 3D-Funktionalititen der Grafikkarte zuriickgreift, was ein natives Ren-
dering der 3D-Daten und damit eine duflerst gute Performance der Darstellung ermoglicht.

Um die Daten in Cesium darstellen zu konnen, wurden diese mithilfe des 3DCityDB-Expor-
ters aus der Datenbank in sogenannte glTF (GL Transmission Format) Tiles exportiert. In
einem néchsten Schritt wurden die gIlTF-Dateien dann mittels der gITF-Pipeline (Gltf-Pipe-
line 2017) in bindre gIB-Dateien umgewandelt, um die Darstellungsperformance im Browser
noch weiter zu optimieren, indem die Ladezeiten verkiirzt werden. Der Web-Map-Client er-
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moglicht es anschlieBend, die exportierten Tiles mittels eines URL-Links in einem Konfigu-
rationsfenster des Viewers einzubinden, wie in Abbildung 5 zu sehen ist (Fenster am linken
Bildrand). Der Web-Map-Client ermdglicht es dariiber hinaus, Attribute zu den dargestellten
3D-Objekten von einer Google Fusion Tabelle mittels einer Web-Query abzufragen und sie
dann in einem weiteren Fenster darzustellen (Abb. 5, Fenster am rechten Bildrand).

Fiir den 12. Wiener Gemeindebezirk kann die Applikation unter folgendem Link abgerufen
werden: http://sbcl.ait.ac.at:10180/projects/meidling/cesium/webmap/index.html.

5 Diskussion

In diesem Artikel wurden die Ergebnisse in Bezug auf die Weiterentwicklung und Implemen-
tierung von softwarebasierten Werkzeugen zur Berechnung des Primédrenergiebedarfs, sowie
anderer energierelevanter Parameter fiir Wohngebdude présentiert.

Der Rechenansatz beruht zum einem auf der geltenden Richtlinie 6 des Osterreichischen In-
stituts fiir Bautechnik (OIB) und zum anderen auf einem semantischen 3D-Stadtmodell. Letz-
teres basiert auf dem CityGML-Standard und wurde durch die Energy Application Domain
Extension (ADE) erweitert.

Fiir die Berechnung des Primérenergiebedarfs wurden die Inputdaten groBtenteils direkt aus
dem 3D-Stadtmodell extrahiert. Wenn dies nicht mdglich war, wurde auf existierende Para-
meter-Bibliotheken zuriickgegriffen. Als Testareal wurde der gesamte 12. Wiener Gemeinde-
bezirk, Meidling, ausgewéhlt. Dieser umfasst ca. 7.400 Gebdude, darunter ca. 5.600 Wohn-
gebiude.

Ausgehend von dem bereits berechneten Heizwarmebedarf wurden fiir jedes Wohngebéude
zusétzlich folgende Werte auf Monats- und Jahresbasis ermittelt: Warmwasserwérmebedarf,
Heizenergiebedarf, Haushaltsstrombedarf, Endenergiebedarf, Primérenergiecbedarf (erneuer-
bar, nicht erneuerbar, gesamt) und CO,-Emissionen, sowie je nach Szenario die dezentrale
Energiebereitstellung durch Photovoltaik und Solarthermie. Die Kennzahlen lassen sich je-
weils auf ihre Verursacher (Heizen, Warmwasserbereitung, Strombedarf) zuriickfithren. Die
Anwendung eines semantischen 3D-Stadtmodells hat sich bewahrt, um relevante Gebaude-
parameter ermitteln zu konnen und die Anzahl der Annahmen zu reduzieren, die zur Ermitt-
lung der Energiekennzahlen notwendig sind.

Einige Verbesserungen der Methodik sind bereits vorgesehen. Unter anderem ist geplant, den
Ansatz auch auf Nicht-Wohngebédude zu erweitern und eine feinere Detailstufe fiir Gebdaude
mit Mischnutzung zu verwenden. Obwohl das Ziel dieser Arbeit in einem ersten Schritt die
Weiterentwicklung und Implementierung der Methodik zum Ermitteln der Energickennzah-
len in Kombination mit einem semantischen 3D-Stadtmodell war, bleibt als weiterer wichti-
ger Punkt fiir zukiinftige Arbeiten, diese zu kalibrieren. Ein direkter Ansatz dazu besteht zum
Beispiel darin, die Ergebnisse mit den vorhandenen Energieausweisen einer ausgewéhlten
Anzahl von Gebéduden oder mit realen Verbrauchsdaten zu vergleichen (zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Artikels waren noch keine Datenquellen von Seiten der Stadt Wien zur
Verfiigung gestellt worden). Erfahrungen mit anderen europdischen Stidten haben jedoch
gezeigt, dass eine Abweichung von bis zu £30 % zwischen den Schéitzwerten und den Ener-
gieausweisen zu erwarten ist (Nouvel et al., 2017). Falls keine Energieausweise oder Ver-
brauchsdaten zur Verfiigung stehen, besteht eine Alternative darin, Ergebnisse zu vergleichen,
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die mit dhnlichen Software-Tools zur Berechnung von Energiecausweisen verwendet wurden,
wie dies beispielsweise von Monien et al. (2017) vorgeschlagen wird.

Im Bereich der 3D-Visualisierung sind weitere Tests geplant, zum einen um die Performance
der Darstellung im Browser zu steigern, zum anderen um die Darstellung mithilfe dynami-
scher Einfarbung der 3D-Fliachen bzw. durch Signaturen zu verbessern. Des Weiteren wird
an einer Schnittstelle gearbeitet, die es zukiinftig erméglichen soll, die Attribute im Web-
Map-Client nicht nur abzufragen, sondern auch zu editieren, damit eventuelle Fehler oder
leere Felder von einem (berechtigten) Anwender in der Datenbank direkt aus dem GUI heraus
ausgebessert oder ergénzt werden konnen. Hierdurch wird eine integrierte IK T-Plattform ent-
stehen, die einerseits die zentrale Verwaltung von Stadtdaten und anderseits die Anbindung
von weiteren Applikationen ermoglichen soll.
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