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Zusammenfassung: Die Klimaziele der deutschen Bundesregierung machen es notwendig, den Gebdudesekior zu transformieren
und die Warmeversorgung auf erneuerbare Energien umzustellen. Diese komplexe Transformation muss von Kommunen, Energiever
sorgern und Netzbetreibern geplant werden. Daher wird in diesem Beitrag eine Geodatenanalyse-Anwendung konzeptioniert, die
mit dem Ansatz der Visual Data Discovery die Planung unterstiitzt. Die Entwicklung erfolgt zur Evaluation der Einsetzbarkeit von Visual
Data Discovery in der Wérmeleitplanung und es konnte gezeigt werden, dass sich Visual Data Discovery zur Unterstitzung der
Warmeleitplanung eignet.
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VISUAL DATA DISCOVERY IN THE CONTEXT OF GEODATA BASED THERMAL
ENERGY PLANNING

Abstract: The German government's climate targets make it necessary to transform the building sector and swifch the heat supply fo
renewable energies. This complex fransformation has to be planned by municipalities, energy suppliers and grid operators. In this
paper an application is designed that supports the thermal energy planning based on geodata and visual data discovery. This is
done fo evaluate the use of visual data discovery in thermal energy planning and it could be shown that visual data discovery is
useable in thermal energy planning.
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VISUAL DATA DISCOVERY IM KONTEXT DER GEODATENBASIERTEN WARMELEITPLANUNG

1 PROBLEMSTELLUNG UND
ZIELSETZUNG

Das BundesKlimaschutzgesetz (KSG) sieht
eine  Netto-Treibhausgasneutralitat — bis
2045 vor. Auf dem Weg dorthin werden
Zwischenziele fuir 2030 und 2040 formu-
liert. Bis 2030 sollen die Treibhausgas-
emissionen um 65 % in Bezug auf das Jahr
1990 gesenkt werden. In 2040 sollen die
Emissionen um 88% gesenkt worden sein
(8§ 3 Absatz 1 Satz 1 KSGJ. Damit diese
Ziele erreicht werden kénnen, muss neben
den Sekioren Energiewirtschaft, Industrie,
Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft
auch der Gebdudesektor transformiert wer-
den. Dem Gebdudesekior werden Emissio-
nen aus Verbrennungsprozessen in Haus-
halten, Handel, Dienstleistungen und Ge-
werbe zugeordnet. Im Jahr 2018 enffielen
13,6% der Treibhausgasemissionen in
Deutschland auf den Gebdudesekior. Do-
bei sind Emissionen aus dem Strombedarf
der Gebaude oder die Versorgung durch
Fernwarme  nicht  bericksichfigt  (Scha-
fer-Stradowsky 2021). Es wird deutlich,
dass fir die Warmeversorgung von Gebau-
den zukunfisfahige Lésungen gefunden wer-
den missen. Hierfir muss die Energie-
effizienz der Gebdude gesteigert werden.
Zudem missen regenerative Energiequellen
und Abwdrmepotenziale in die VWarmever-
sorgung eingebunden werden (Mauthner et
al. 2018).

Damit dies gelingt, kann die War-
meleitplanung ein geeignetes Planungsinst-
rument sein. Im Rahmen der Warmeleitplo-
nung werden Kommunen und Quartiere als
Ganzes betrachtet, um den Einsatz von ver-
schiedenen Technologien zur Warmever
sorgung, wie z.B. Warmepumpen oder
Warmeneize, vor dem Hintergrund der Kli-
maschutzziele strategisch zu planen (Maier
20106]. Fir eine geodatenbasierte VWar-
meleitplanung kénnen verschiedene Daten-
quellen einbezogen werden. Von hohem
Inferesse sind Verbrauchsdaten von Gebdau-
den wie Warmeverbréuche, aber auch zu-
satzliche Informationen wie die Grébe von
Dachfléchen oder Aussagen zum Hei-
zungsalter (Erdmann et al. 2021).

Um die Zielgruppen einer geodatenba-
sierfen Warmeleitplanung, wie z. B. Kom-
munen, Energieversorger oder Netfzbetrei-
ber optimal bei der Entscheidungsfindung
zu unterstitzen, kann Visual Data Discovery
(VDD) ein geeignetfer Losungsansaiz sein,
da Fachanwender dadurch interakfiv nutz-
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bare visuelle Analyseméglichkeiten ange-
boten werden kénnen. Das Ziel des Bei-
frags ist daher, einen Ansatz zur Nutzung
von Visual Data Discovery im Rahmen der
geodatenbasierten VWarmeleitplanung  zu
konzipieren, beispielhaft umzusetzen und
zu evalvieren. Dazu werden in Kapitel 2
zundchst die fir diesen Beitrag zentralen
Begriffe geodatenbasierte Wérmeleitplo-
nung und Visual Data Discovery definiert.
Zudem werden vorhandene GlSbasierte
Planungsinstrumente, die zur Unterstiitzung
der Wérmeplanung dienen, betrachtet. In
Kapitel 3 wird ein Ansatz fir Visual Data
Discovery fir die geodatenbasierte War-
meleitplanung konzipiert. Die beispielhafte
Umsetzung wird in Kapitel 4 aufgezeigt
und bewertet.

2 GRUNDLAGEN

2.1 GEODATENBASIERTE
WARMELEITPLANUNG

Waeérmeleitplanung  umfasst die  Planung
des Einsatzes von verschiedenen Technolo-
gien zur Warmeversorgung von Gebdu-
den. Gerade vor dem Hintergrund der Kli-
maziele kann eine Warmeleitplanung
dazu genutzt werden, um die Warmever
sorgung durch emeuerbare Energietrager
zu planen [Maier 2016). Die Akiualitar
dieser Thematik zeigt sich darin, dass fir
Deutschland insgesamt zukinftig eine fla-
chendeckende  kommunale  Warmepla-
nung geplant ist. Zudem soll die Gebdude-
férderung  zukiinftig mit der kommunalen
Weérmeplanung verknipft werden (Bundes-
ministerium for Wirtschaft und Klimaschutz
2022). Im land Baden-Wirttemberg ist die
kommunale Warmeplanung fir kreisfreie
Stadfe und groPe Kreisstdte bereits seit
2020 gesetzlich geregelt (§ 7d KSG BW).
Um eine Bewertung fir eine zukunfisfahige
Versorgerstruktur freffen zu kénnen, sind In-
formationen zur derzeitigen Versorgungs-
strukiur oder das Alter von fechnischen Ver-
sorgungsanlagen sowie regionale Potenzi-
ale zur Nutzung von erneuerbaren Energien
oder industrieller Abwdrme notwendig
[Reckziigel 2019). Abbildung 1 zeigt die
Schritte, die bei der Warmeleitplanung
durchlaufen werden missen.

Aufgrund des bei der Warmeleitplanung
inharenfen Raumbezugs bieten sich GIS-bo-
sierfe Planungsinstrumente an (Mauthner ef
al. 2018). Da nicht nur die Bedarfe und Po-
tenziale, sondern auch die réumliche Veror

fung wichtig sind, kénnen GlS-nstrumente
bei der Bestands- und Potenzialanalyse ein-
gesetzt werden. Zudem spielen sie in den
Analysen zur Entwicklung der Transformati-
onsstrategie eine grofde Rolle. So kann z. B.
die Identifikation von pofenziellen Wérme-
netzen geodatenbasiert durchgefihrt und
durch GIS-Analysen unterstijtzt werden (Erd-
mann et al. 2021). Eine wichtige Entschei-
dungsgroBe ist dabei die Wdrmelinien-
dichte (auch Anschlussdichte genannt). Die-
se gibt fir ein Warmenetz den jahrlichen
Weérmeabsatz bezogen auf die Trassenlan-
ge an. In der Regel werden Warmenetze
so ausgelegt, dass die VWarmeliniendichte
moglichst hoch ist, um die Investitionskos-
fen zu senken und die Netzverluste bezo-
gen auf den Warmeabsatz zu minimieren
(Wetter et al. 2018).

Die durch ein Wérmenefz versorgten
Gebaude bilden dann ein Quartier. Inner-
halb von Quartieren kénnen gegebenen-
falls  Technologien effizienter eingesetzt
werden als bei der dezentralen Versorgung
(Hesse 2019). Wenn keine Eignung fur
eine zenirale Versorgung durch ein War
menetz vorliegf, kénnen dezentrale Versor-
gungslésungen, wie elekfrisch befriebene
Warmepumpen, welche die Umgebungs-
luft oder das Erdreich als Warmequelle nut-
zen, eingesetzt werden. Diese stellen da-
bei ein Bindeglied zwischen dem Warme-
sekfor und
werden zukinftig bei der Warmeversor
gung weiter an Bedeutung gewinnen (Pro-
gnos 2021). Zudem kommen weitere zu-
kunftsféhige Systeme, die mit erneuerbaren
Energiefrdgern arbeiten, infrage. Zu nen-
nen sind hier z.B. Solarthermie oder Bio-

und dem Stromsektor dar

masse.

Um zu erméglichen, dass Analysen zur
Eignung von verschiedenen Versorgungs-
konzepten durchgefihrt werden kénnen,
werden kleinrdumige Daten zu Gebdude-
eigenschaften (z.B. Photovoltaik-Fignung
oder Denkmalschutz), Bedarfen und Ver
brauchen benstigt, wobei hier Datenschutz-
anforderungen zu beriicksichtigen sind.
Bedarfsdaten kénnen bei den verschie-
denen Datendienstleistern eingekauft wer-
den. Dabei werden Bedarfe in der Regel
rechnerisch ermittelt. Zur Ermitflung ist das
Gebaudemodell GEMOD  beispielswei-
se zu nennen (Blémer 2019). Auf der Ge-
baudeebene kann beispielsweise die De-
zentralitat von Gebduden bewertet wer-
den, die wiederum eine ibergeordnete
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Bedarfsanalyse
* Ermittlung Warmebedarf
* Ermittlung Strombedarf

Bestandsanalyse

Ermittlung von Potenzialen zur Nutzung von erneuerbaren Energien
Abwarmequellen identifizieren

Potenzialanalyse

Potenziale zur Erhéhung der Energieeffizienz

Sanierungsszenarien entwickeln

Szenarienentwicklung

Energiepreisszenarien entwickeln

Verbrauchsdaten prognostizieren

Transformations-
strategie

Entwickeln von technischen Zielkonzepten
Entwickeln von MaBnahmen
Entwickeln eines Zeitplans

Richtungsentscheidungen herbeiflihren

Umsetzen der MaBnahmen, die Inhalt der Transformationsstrategie sind

Den Zeitplan der Transformationsstrategie umsetzen

Fortschritt monitoren und gegebenenfalls die Transformationsstrategie priifen und

nachscharfen

Infrastrukturanalyse

* Ermittlung von Anlagenstruktur und
Anlagenzustand

* Ermittlung Netzinfrastruktur

Einbindung der
Zielgruppe

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Ablaufs einer Wermeleitplanung (Ministerium fir Energiewende, landwirtschaft, Umwelt und Iéindliche Réume des

landes Schleswig-Holstein 2014)

Weérmenetzplanung beeinflussen kann (Erd-
mann et al. 2021). Somit wird eine weite-
re, Ubergeordnefe raumliche Ebene bend-
tigt, fir die das Befrachtungsgebiet (z.B.
die Kommune) beispielsweise in Raster un-
ferteilt werden kann. Auf dieser iibergeord-
neten Rasterebene kénnen alle enthaltenen
Cebdude zusammen analysiert werden,
um dieses Betrachtungsgebiet anhand ver-
schiedener Kennzahlen zu bewerfen, z.B.
hinsichtlich der VWarmenetzeignung.

2.2 ANSATZE ZUR GIS-BASIERTEN

RAUMLICHEN ENERGIEPLANUNG
Im Kontext der Warmeleitplanung gibt es
verschiedene Ansdtze, diese durch GIS-An-
wendungen zu untersfitzen. Beispielhaft ist
die Anwendung Hotmaps zu nennen. Die
Anwendung ist in einem EUdinanzierten
Projekt enfstanden und soll Behorden,
Stadtplanern und Energieagenturen bei der
strategischen Warme- und Kélteleitplanung
auf lokaler und nationaler Ebene mittels ei-
ner Open-Source-Toolbox fransparent unter-
stitzen. Es stehen Datensatze aus 28 Lan-
dern der Europdischen Union zur Verft-
gung. Darunter sind Daten zu Raumheizung,
kihlung und Warmwasserbedarf (Fallah-
nejad 2019).

Die Stadt Hamburg stellt ein Wérmeko-
taster als GlS-basiertes Online-Portal zur
Verfigung. Online werden verschiedene
Daten auf einer Karfe dargestellt. Die Do-
tengrundlage besteht aus Energiebedar
fen, -verbréuchen, Informationen zur War-
meversorgung sowie Pofenzialdaten  fur
Geothermie und Solarthermie. Zudem wer-
den Daten zu Projekten, die der Warme-
wende dienen, dargestellt. Das Planungsin-
strument soll die stadtische Weiterentwick-
lung der Warmeplanung
Zudem soll es bei der Idenfifizierung von
Quartieren und energetischen MaPnah-
men helfen (Hesse 2019).

Innerhalb  des  Forschungsvorhabens
,DynamiKa" wurde ein dynamisches VWar-
mekataster entwickelt. Bei der Erstellung
sollten die Anforderungen der spéteren An-
wender und die technische Umsefzung be-
frachtet werden. Die Anwendung basiert
auf einem GIS. Ein besonderer Aspekt ist,
dass das Warmekataster fortschreibbar
sein sollle. Die Anwendung soll dazu die-
nen, dass gezielt Daten und Informationen
abgefragt und dargestellt werden kénnen
(Becker et al. 2018).

ClSbasierte Anwendungen zur Unter-
stifzung der Warmeleitplanung existieren

unterstitzen.

bereits. Dabei gibt es Umsefzungen in
Form eines Katasters, die von verschiede-
nen Stadten zur Verfigung stellt werden. In
den Anwendungen werden Bedarfsdaten
prasentiert und visualisiert. Auch das Dar-
stellen von vorhandener Infrastruktur und
Potenzialdaten, z.B. fir Geothermie, sind
oft bereits eingebunden. In einem néchsten
Schritt soll das Konzept von Visual Data
Discovery verwendet werden, um die Do-
tengrundlage intuitiv und visuell analysier-
bar zu machen und so einen Mehrwert fir
die Warmeleitplanung zu schaffen.

2.3 VISUAL DATA DISCOVERY

Die dargestellien Ansdize verdeutlichen,
dass die geodatenbasierte Wérmeleitpla-
nung somit als rdumliches Enfscheidungsun-
ferstitzungssystem angesehen werden kann
(Hoffmann et al. 2021). Business Infell-
gence (Bl) kann als integrierter unternehme-
rischer Gesamtansalz zur [T-basierten Ent-
scheidungsunterstitzung verstanden werden
(Baars & Kemper 2021). Die traditionelle
Bl fokussiert auf Metriken, die Geschdfts-
ziele messen. Daten und Analysedimensi-
onen werden darauf ausgerichtet und sind
aus Sicht des Fachanwenders vordefiniert,
was die Analysemaglichkeiten einschrankt.
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Data Discovery soll Fachanwendern mehr
Spielraum bei der Interaktion mit den Do-
fen ermaglichen, um explorativer mit Daten
arbeiten und dadurch neue Erkennisse ge-
winnen zu kénnen (Ryan 2016). Data Dis-
covery ist ein Prozess, bei dem Fachanwen-
der selbst Muster, Trends und AusreifBer in
Daten entdecken (Baier et al. 2022). Im
Mittelpunkt steht dabei die visuelle Analyse
von Daten (,Visual Analytics”), die Fachan-
wender eigensfandig ermoglicht werden
soll, was auch als Self-Service Business In-
telligence bezeichnet wird [Alpar & Schulz
20106).

Visual Analytics beschreibt einen Pro-
zess, der durch das enge Zusammenspiel
Analysemethoden  und
menschlicher Interaktion weiteres Wissen
generiert (Keim et ol. 2010). Mit Visual
Analytics kénnen auch grofie Datenmen-
gen analysiert werden. Dabei werden in-
teraktive Visualisierungstechniken mit aufo-
matisierten Analyseverfahren  kombiniert,
die das Erkennen von Mustern erméglichen
sollen (Keim et al. 2010). Visual Analytics
eignet sich auch zur Verarbeitung von
rdumlichen Daten, um durch Visualisierung
réumliche Muster zu erkennen [Andrienko
et al. 2020). Der VisualFAnalytics-Prozess
ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Zu Beginn des VisualAnalytics-Prozes-
ses werden die Daten erfasst, bereinigt

von  visuellen

und vorverarbeitet (,Daten”). Zudem mis-
sen die zusammengetragenen Daten strukiu-
riert werden. Auf Grundlage der Daten sind
im Schritt,Visualisierung” Interaktionen mit
den Daten in Form von Visualisierung mog-
lich. Dabei kann jederzeit auch auf Mo-
delle (z. B. Data Mining) zuriickgegriffen
werden. ,Modelle” und ,Visualisierungen”
stehen somit im direkten Austausch. Durch
die Erkenntnisse aus der Visualisierung kén-
nen die Dafenmodelle weiter angepasst
werden. Diese Wechselwirkungen ermagli-
chen, dass in mehreren Zyklen Verbesserun-
gen vorgenommen werden kénnen. Durch
das Zusammenspiel von Technologie und
menschlichen Fahigkeiten wird ,VWissen”
abgeleitet. Mit dem erlangten Wissen kann
dann der Prozess emeut gestartef werden
(,Feedback”), um tiefer gehende Informo-
fionen abzuleiten oder zu prifen (Keim et

al. 2010).

3 KONZEPTION VON VISUAL DATA
DISCOVERY IM KONTEXT DER
GEODATENBASIERTEN
WARMELEITPLANUNG

3.1 AKTEURE UND ANFORDERUNGEN
Die Zielgruppen einer geodatenbasierten
Weérmeleitplanung, die eine zukunftsféhige
Warmeversorgung planen und entwickeln,
sind insbesondere Kommunen, Energiever

sorger und Nefzbefreiber. Diese Akteure
leiten aus der Warmeleitplanung beispiels-
weise Aussagen zur zukinftigen Planung
und ggf. auch Umnutzung des Gasnetzes
sowie zu einem gezielten Ausbau des
Stromnetzes ab. Zudem kann identifiziert
werden, in welchen Stadtteilen und Quar-
tieren die Errichtung eines VWarmenetizes
angestrebt werden sollfe.

Im Hinblick auf die Konzeption von Vi-
sual Data Discovery fir die geodatenba-
sierte Warmeleitplanung wurden verschie-
dene fir die genannten Akteure relevante
Anforderungen identifiziert, die in Tabelle 1
beispielhaft und Uberblicksartig dargestellt
werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1 be-
schrieben, werden mit der Gebdudeebene
und einer Ubergeordneten Ebene mindes-
fens zwei rdumliche Bezugsebenen bend-
figt, zwischen denen inferaktiv gewechselt
werden kann und die auch tberlagert dar
gestellt werden kénnen. Auf beiden Ebe-
nen werden vielfdltige Eigenschaften und
Bewertungskriterien bendtigt, wobei sich
die Bewertungskriterien aus der Gebdude-
ebene ergeben. Es werden insbesondere
die typischen Visualisierungen r&umlicher
Entscheidungsunterstitzungssysteme wie the-
matische Karten bendtigt. Neben den funk-
tionalen Anforderungen an die Inferakfion
sind auch nichtfunktionale Anforderungen
wie eine einfache Bedienung und geringe

Anforderungsbereich

Raumliche Bezugsebenen

Datenbasis auf

Gebdudeebene

® Gebdaudeebene (Punkidaten) und Ubergeordnete Ebene (z. B. Raster 500 m x 500 m)

® Basisdaten wie z. B. Warmeverbrauch, Heizungsalter, Status der Gebdaudehiille, solares Aufdach-
potenzial, Denkmalschutz (datenschutzkonform aufbereitet, z.B. k-Anonymitét)

e GlSbasiert ermittelte Daten wie z. B. die Dezentralitét eines Gebdudes (,kein Nachbar im Umkreis”)

Bewertungskriterien

e Ermittelt fir die Gebdudeebene: Abgeleitet aus der Datenbasis, z. B. Autarkiepotenzial

e Ermittelt fir die Gbergeordnete Ebene: Basierend auf der Gebdudeebene oder GlS-basiert, z. B.
Warmeliniendichte, durchschnitiliches Heizungsalter oder Anteil dezentral zu versorgender Gebdude

Visualisierungen

® Einfarbung der Gebaudepunkie basierend auf den Bewertungskriterien (ggf. multikriteriell bewertet)

e Thematische Karten auf einer iberordneten Ebene basierend auf den Bewertungskriterien

(ggf. multikriteriell bewertet)

o Histogromme for Hdufigkeitsvertei\ung von Ausprdgungen

Interaktionen

* Wechsel zwischen den rGumlichen Bezugsebenen

e Uberlagerung der réumlichen Bezugsebenen

® \Wechsel der Bewertungskriterien

* Anpassung der Gewichtung von Bewertungskriterien
e Seleklion einzelner Bereiche in einer Karte mit konsistenter Anpassung der Histogramme

* Maglichkeit zur Zusammenfassung von Visualisierungen fir relevante Entscheidungstréger

Nichtfunkfional

® Finfache Bedienung

® Ceringe Reakiionszeit

Tabelle 1: Anforderungen an eine geodatenbasierte Weéirmeleifplanung
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Reakfionszeiten wichtig, damit die Anwen-

der maglichst intuitiv und schnell die Ergeb-
nisse erhalfen.

3.2 KONZEPTION DES VISUELLEN
ANALYSEPROZESSES

Die in Abschnitt 3.1 aufgefihrten Anforde-

rungen machen deutlich, dass Visual Dato

Discovery ein lésungsansatz sein kann, der

den genannten Akteuren zur réumlichen

Enfscheidungsunterstitzung  bereitgestellr

wird. Zur besseren Einordnung werden
zentrale Anforderungen an die geodaten-
basierte Warmeleitplanung  zundchst auf
den VisualAnalytics-Prozess  abgebildet.
Abbildung 3 greift Abbildung 2 aus Ab-
schnitt 2.3 auf und konkrefisiert diese fir
die geodatenbasierte Warmeleitplanung.
Die relevanten Daten stehen teilweise
bei Energieversorgern und Netfzbetreibern
zur Verfigung. Einige relevante Daten kén-
nen auch von Datendienstleistern bezogen

gis.Science 2 (2022) 63-74

werden. Die Daten aus verschiedenen Da-
tenquellen werden zusammengefthrt und
transformiert, z.B. um einen einheitlichen
Raumbezug herzustellen. Nach der Aufbe-
reitung kénnen die Daten auf den verschie-
denen rdumlichen Bezugsebenen visuali-
siert und in Berichte Gbernommen werden.
Fir eine weitergehende Analyse werden
neue Bewertungskriterien (Kennzahlen) wie
die Warmeliniendichte ermittelt. Zudem
konnen diese Bewerfungskriferien einer

Transformation

Benutzerinteraktion

Visualisierung

-~
Modell-
visualisierung

Modell-
bildung

Modelle

Parametrisierung

Feedback

Abbildung 2: Visual-Analytics-Prozess (Keim et al. 2010)

Transformation

Benutzerinteraktion

Dashboards, Data

Stories, Ad-hoc-

Transformation der

Analyse, Berichte

Modell-
visualisierung

Modell-
bildung

Multikriterielle
Entscheidungsanalyse,
Kennzahlen, Szenarien

Feedback

Parametrisierung

Warmeversorgung von
Kommunen

Abbildung 3: Visueller Analyseprozess in der geodatenbasierten Weéirmeleitplanung (eigene Darstellung)
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multikriteriellen Entscheidungsanalyse zuge-
fohrt werden, bei der die Bewertungskriteri-
en individuell gewichtet werden kénnen.
Der gesamte visuelle Analyseprozess dient
dazu, die Wérmeversorgung in Kommu-
nen systematisch zu planen und infolgedes-
sen zu transformieren.

3.3 ABLEITUNG EINER
SYSTEMARCHITEKTUR

Da Visual Data Discovery als neue Entwick-
lung im Bereich Bl angesehen werden
kann (sieche Abschnitt 2.3), orientiert sich
die Systemarchitekiur zum einen an Bl-Ar-
chitekturen. Dementsprechend wird ein ei-
gener Arbeitsbereich fir die Datenvorverar-
beitung und Datenmodellierung vorgese-
hen. Zudem wird das Ziel verfolgt, die
aufbereiteten Daten in einer zentralen Da-
tenbank vorzuhalten, in der die fir die
Warmeleitplanung relevanten Daten  ein-
heitlich modelliert vorliegen. Eine Beson-
derheit ist, dass es sich hierbei um eine
zentrale Geodatenbank handelt, um den
Raumbezug der in Tabelle 1 aufgefihrten
Daten beriicksichtigen zu kénnen. Als

Grunddaten stehen auf der Gebdudeebe-
ne Verbrauchsdaten, Potenzialdaten und
Zustandsdaten zur Verfigung. Diese wer-
den vorverarbeitet und in der zenfralen
Geodatenbank abgelegt.

Zudem wird in der Systemarchitektur
beriicksichtigt, dass verschiedene fir die
Warmeleitplanung  relevante  Daten  zu-
nachst GlS-basiert ermittelt werden mussen.
Dies gilt beispielsweise fir die Ubergeord-
nete rdumliche Bezugsebene. Dariiber hin-
kénnen Digitale  Geléndemodelle
durch GIS-Analysen eingebunden werden.
Zudem werden GIS-Analysen durchgefthrt,
z.B. um Trassenldngen fir VWarmenetze zu
antizipieren oder Gebdude zu ermitteln,
die dezentral versorgt werden kénnen (Erd-
mann et al. 2021). Zudem wird ein Raster
generiert, das eine Rastergréfe von 500 m
x 500 m hat. Daher wird der in Szewraniski
et al. (2017) beschriebene Ansatz aufge-
griffen, GIS und Visual Data Discovery zu
kombinieren. Im Ergebnis bedeutet dies,
dass verschiedene Daten zundchst einen
Vorverarbeitungsprozess im GIS durchlau-
fen, bevor sie fir das Visual Data Discovery

aus

zur Verfigung sfehen. Abbildung 4 stellt
die resultierende Systemarchitektur dar.

4 BEISPIELHAFTE UMSETZUNG VON
VISUAL DATA DISCOVERY IM
KONTEXT DER GEODATENBASIER-
TEN WARMELEITPLANUNG

4.1 WERKZEUGAUSWAHL

Fir die Umsefzung von Visual Data Disco-
very muss eine geeignete Software ausge-
wahlt werden. Potenziell kommen verschie-
dene Produkte infrage. Bei der Wahl ist
wichtig, dass die Software Geodaten ver
arbeiten kann. Dabei sollten Punkidaten, Li-
niendaten sowie Polygondaten verwend-
bar sein. So kann sichergestellt werden,
dass die Geodaten aus der Geodaten-
bank, die als Grunddaten abgelegt wer-
den oder durch GIS erzeugt werden, verar
beitet werden konnen. Tabelle 2 zeigt ver-
schiedene Softwarelésungen und welche
Datentypen diese verarbeiten kénnen. Auf-
fallig ist, dass nur drei Softwarelésungen
mit allen drei grundlegenden Geodatenty-
pen arbeiten kénnen.

Kommunen

|

Planung
Gasnetzstruktur

Visualisierung durch Visual Data Discovery

Zentrale Geodatenbank

Datenvorverarbeitung und
Datenmodellierung

Zustands-, Verbrauchs- und

Potenzialdaten

Energieversorger

Planung
Warmenetzeinsatz

Stromnetzstruktur

Analyse im
Geoinformationssystem

Digitale Gelandemodelle,

Netzbetreiber

Planung

Netzdaten

Abbildung 4: Systemarchitekiur fur die geodatenbasierte VWérmeleifplanung (eigene Darstellung)
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Tabelle 2: Vergleich verschiedener Visualisierungssoftwarelésungen beziiglich Geodatentypen (Behrisch 2019)

Neben den funktionalen Anforderungen
fir die Datenverarbeitung missen auch
nichtfunkfionale Anforderungen (vergleiche
Tabelle 1) erfillt werden. So muss gewdhr-
leistet sein, dass die Software vielféltige
Méglichkeiten der Visualisierung biefet und
zudem leicht zu bedienen ist. Von den drei
Softwarelésungen, welche die natigen
Funktionen in der Datenverarbeitung auf-
weisen, zeichnet sich die Software Tableau
dadurch aus, dass es ein Software De-
velopment Kit fir Python bereitstellt (Behrisch
2019). Somit biefef Tableau die Maglich-
keit, viele angepasste Losungen zu erarbei-
fen. Um eine leichte Bedienbarkeit umset-
zen zu kénnen, ist es wichtig, dass intuitive
Bedien- und Eingabemdglichkeiten zur Ver-
figung sfehen. Hier bietet Tableau bei-
spielsweise die Maglichkeit, die bekannte
Bedienmaglichkeit ,Drag and Drop” zu nut-
zen (Behrisch 2019). Aus den genannten
Grinden wird Tableau zur Umsefzung von
Visual Data Discovery verwendet. Zur Da-
tenhaltung und fir das Datenmanagement
wird die Open-Source-Software Postgre-
SQL mit der Erweiterung PostGIS verwen-
det. Zur réumlichen Datenvorverarbeitung
wird ArcGIS eingesetzt.

4.2 VORGEHENSWEISE ZUR
UMSETZUNG VON VISUAL DATA
DISCOVERY IN DER WARMELEIT-
PLANUNG

Tableau biefet die Méglichkeit, verschiede-

ne Blatter zu erstellen. Auf jedem Blatt kon-

nen Informationen mit unterschiedlichen

Darstellungsformen eingebunden werden.

Blatter koénnen dabei Dashboards oder

Data Stories beinhalten. Bei der Gestfaltung

der Dashboards und Data Stories kénnen

unterschiedliche  Darstellungsformen  der

Dafen eingebunden werden, z.B. stehen

thematische Karten, Tabellen oder verschie-

dene Diagrammtypen wie Histogramme
zur Verfigung.

Die Auswahl der Darstellungsformen und
ihre Anordnung kénnen auf die Zielgruppe
abgestimmt werden. Auf einem Dashboard
kénnen mehrere Ansichten eingebunden
und angeordnet werden. Ein Dashboard
kann zu einem bestimmten Themenbereich
erstellt werden und dient zur Ubersicht iber
wichtige Informationen (Federer & Joubert
2018). Somit wird ein Dashboard als eine
Sammlung mit mehreren Ansichten fir den
gleichzeitigen Vergleich von Daten verstan-
den (Tableau Software LLC. 202 1a). Data

Stories bestehen aus verschiedenen Dash-
boards und Ansichten, die zusammen In-
formationen Ubermitteln. Somit wird durch
Data Stories Ubermittelt, wie verschiedene
Daten bzw. Auswertungen zusammenhén-
gen (Tableau Software LIC. 202 1b).

Bei der Erstellung der Dashboards und
Data Stories wurden verschiedene Schritte
durchlaufen, um eine optimale Aufberei-
tung der Daten zu gewdhrleisten. Der Ab-
lauf des Prozesses ist in Abbildung 5 dar-
gestellt und Iasst sich in mehrere Arbeits-
schritte unterfeilen.  Zunachst erfolgt die
Ideenentwicklung. Dabei muss eine konkre-
te Recherche zum Thema, das mit Visual
Data Discovery bearbeifet werden soll,
durchgefihrt werden. Zudem wird erarbei-
tef, welche Darstellungsformen verwendet
sollen und welche Bewertungskriterien fir
die Zielgruppe wichtig sind und daher er-
rechnet und dargestelll werden sollen.
Nach der Ideenentwicklung werden Dar-
stellungsskizzen erstellt. Es wird festgelegt,
wie die verschiedenen Blatter gestaltet wer
den. Nachdem in der Ideenentwicklung
die zu présentierenden Kennzahlen und
die Darsfellungsformen, die verwendet
werden sollen, fesigelegt wurden, wird

Ideen-
entwicklung

Darstellungs-
skizzen

Iterativer
Prozess

Erstellung
von Blattern

Iterativer
Prozess

Dashboard-
Entwicklung

Data-Story-
Entwicklung

Abbildung 5: Vorgehensweise bei der Erstellung von Dashboards und Data Stories (eigene Darstellung)
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Audience

e Mitarbeiter von Kommunen

e  Stadteplaner

e Netzbetreiber

e FEnergieversorgungsunternehmen

High Level Goal

Identifikation von Vorzugsgebieten
for eine zentrale Warmeversorgung
durch ein Warmenetz

Low Level Goal
e Datengrundlage analysieren ]
e Daten selektieren

e Daten filtern

Representation Intent

Die Eignung fir ein Wérmenetz zwischen
verschiedenen Bereichen des Befrachtungs-
gebiets vergleichen

Representation Technique

Karten mit Raster (Rasterzellen werden
anhand der Wérmenetzeignung einge-
farbt) (2)

Tabellarische Darstellung der Warmenetz-
eignung der einzelnen Rasterzellen (3)
Histogramm zur Verteilung der Wérme-
nefzeignung der Rasferzellen (5)

Tabelle 3: Voriiberlegungen zur Umsetzung des Dashboardss ,Rasterebene” nach Pike et al. (2009)

dann bestimmt, wie Ansichten auf dem
Blatt angeordnet werden sollen. Auf dieser
Grundlage werden Blatter erstellt und ggf.
nach Feedback von Experten angepasst.

4.3 BESCHREIBUNG DER
ERARBEITETEN DASHBOARDS
UND DATA STORIES

Abbildung ¢ zeigt die erstellilen Dash-

boards und Dafa Stories und wie diese im

Zusammenhang sfehen. Die gezeigfe Struk-

tur ist innerhalb der Ideenentwicklung und

der Darstellungsskizze erarbeitet worden.

Zu erkennen sind ein Dashboard ,Raster

ebene” sowie ein Dashboard ,Gebdude-

ebene”. Diese Dashboards dienen der Vi-

sualisierung auf zwei Befrachtungsebenen;

auf der Gebdudeebene zur Betrachtung
der einzelnen Gebdude. Die Rasterebene
dient als Gbergeordnete Ebene, um mehre-
re Gebdude in einem Raster aggregiert zu
betrachten. Auf beiden Dashboards wird
die Wérmenetzeignung auf einer Karte des

Befrachtungsgebiets  dargestellt.  Dabei

wird auf der Rasterebene die Eignung fir

jede Rasterzelle betrachtet und auf der Ge-
b&udeebene fir jedes einzelne Gebaude.

Die Warmenetzeignung wird jeweils durch

eine multikriterielle  Entscheidungsanalyse

ermittelt. Diese Analyse unterscheidet sich
auf den beiden Ebenen durch die beriick-
sichtiglen  Bewertungskriterien.  Innerhalb
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der multikriteriellen  Entscheidungsanalyse
werden Gewichtungsfaktoren verwendet,
die sich aus einem paarweisen Vergleich
ergeben. Um den Anwendern die Maglich-
keit zu geben, einen Einfluss auf die multi-
kriterielle Entscheidungsanalyse nehmen zu
koénnen, werden die Dashboards ,Gewich-
tungsfaktoren Rasterebene” und ,Gewich-
tungsfaktoren Gebdudeebene” erstellt. Auf
diesen Dashboards kénnen die Anwender
den paarweisen Vergleich zwischen den
verschiedenen Bewertungskriterien  durch-
fohren. Aus der Bewertung innerhalb des
paarweisen Vergleichs werden die Ge-
wichtungsfakioren errechnet. Dadurch kann
der Nutzer direkt einen Einfluss auf die Ge-
wichtungsfaktoren und somit auf die Be-
rechnung der Warmenetzeignung nehmen.
Zur weiteren Erléuterung der Bewertungskri-
terien werden dokumentierende Data Sto-
ries erstellt. Diese Data Stories zeigen, wie
die Dafen fur die Bewertungskriterien erho-
ben werden und bieten so die Mdglichkeit,
ein fieferes Verstandnis fir die Dafen- und
Berechnungsgrundlage zu bekommen.

4.4 BEISPIELHAFTE UMSETZUNG
EINES DASHBOARDS

Im Folgenden soll das Dashboard ,Rasfer-

ebene” beispielhaft beschrieben werden.

Wie in Kapitel 4.2 wird bei der Erstellung

von Dashboards ein  Erstellungsprozess

Interaction Intent

Auswdhlen und Selektieren von
réumlichen Bereichen
Selekfieren nach Parametern

Interaction Technique

Selektierbarkeit von Rasterzellen
auf der Karte (2)

Selektierbarkeit von Rasterzellen

in der tabellarischen Darstellung (3)
Selektieren von Werteklassen im
Histogramm (5)

Filterfunktion zum Selektieren von
Rasterzellen in einem wdahlbaren
Wertebereich (6)

durchlaufen. Innerhalb des Prozesses wur-
den Voriiberlegungen zur Erstellung des
Dashboards angestellt. Dazu werden die
Ziele und Mehrwerte, die mit dem Dash-
board geschaffen werden sollen, erarbei-
fet. Zudem wurde festgelegt, welche Para-
meter dafir visualisiert werden sollen und
welche Techniken zur Visualisierung und In-
teraktion genutzt werden sollen (siehe Ta-
belle 3).

Das Dashboard ,Rasterebene” (siehe
Abbildung 7) kann als ein Hauptdash-
board begriffen werden. In dem Dash-
board ist die OpenStreetMap (1) als Hin-
tergrundkarte eingebunden. Uber diese ist
das Raster (2] gelegt, das in der GlSba-
sierten Vorverarbeitung erstellt wurde (vgl.
Abschnitt 3.3). Die Rasterzellen sind einge-
farbt. Dabei ergibt sich die Farbe einer
Rasterzelle aus der Eignung fir eine zentro-
le Warmeversorgung durch ein Warme-
netz. Die Warmeneizeignung wird wie in
Abschnitt 4.3 erwahnt durch eine multikrite-
rielle Entscheidungsanalyse errechnet und
kann Werte zwischen 1 und 5 annehmen.
Dabei gilt, dass die Wéarmenetzeignung
mit zunehmendem Wert steigt. In dieser
Anwendung werden vier Bewertungskriteri-
en, die ebenfalls Werte zwischen 1 und 5
annehmen konnen, verwendet. Die Bewer-
tungskriterien wurden innerhalb der Ide-
enentwicklung ermittelt. Als Bewertungskri-



terien werden das durchschnitfliche Hei-
zungsalter der Anlagen innerhalb  der
Rasterzelle, der Anteil der Gebdude, die
sich fur eine dezentrale Versorgung eig-
nen, der Anteil von Gebduden mit Denk-
malschutz und die Warmeliniendichte ver-
wendet. Die Benutzer kénnen in Tabelle 3
im unteren rechten Bereich fir jede Raster-
zelle erfahren, welche Wertung eine Zelle
in den vier verschiedenen Kategorien hat.
Zudem ist der genaue Wert der Warme-
netzeignung erkennbar. Oberhalb der To-
belle sind die verwendeten Gewichtungs-
faktoren (4) fur die vier Kategorien zu se-
hen. Im unteren linken Teil befindet sich ein
Histogramm (5), das die Verteilung der
Rasterzellen auf elf VWdrmenetzeignungs-
klassen zeigt. Dabei befragt die Klassen-
breite 0,5. Im rechten Bereich haben die
Benuizer die Méglichkeit, durch einen
Schiebregler (6) zu filtern. Dabei kann ge-
wahlt werden, fir welchen Bereich der
Werte fir die Warmenetzeignung die An-
zeige erfolgen soll. Wird der Wertebe-
reich verandert, werden auf der Karte nur
die Rasferzellen angezeigt, deren Wérme-
nefzeignung in diesen Wertebereich fal-
len. Auch das Histogramm und die Tabelle
passen sich an.

Neben der Filterfunktion haben die Be-
nutzer weitere Maglichkeiten, Einfluss auf
die Darstelling zu nehmen. So kénnen
eine oder mehrere Rasterzellen auf der
Karte angewdhlt werden. Die Tabelle
zeigt dann nur noch die gewdhlten Zellen
an und das Histogramm die Verteilung der
gewdhlten Rasterzellen. Die Funktion ist
auch gegenldaufig nutzbar. So kann im
Histogramm eine VVdarmenetzeignungs-
klasse gewdhlt werden und auf der Karte
sowie in der Tabelle werden nur die Ras-
terzellen dieser Warmenetzeignungsklas-
se angezeigh. Mit diesen Funkfionen kén-
nen die Anwender inferakfiv mit den Do-
fen arbeiten. Im rechten Bereich des
Dashboards befindet sich ein Navigati-
onsbereich (7), der das Wechseln auf
weitere Dashboards und Data  Stories
maglich macht. So kann zum Beispiel auf
das Dashboard ,Gewichtungsfakioren”
navigiert werden. Auf diesem Dashboard
ist zu erkennen, wie die Gewichtungsfak-
foren durch einen paarweisen Vergleich
errechnet werden. Zudem kénnen die An-
wender die Bewertung innerhalb des
paarweisen Vergleichs veréndern und so-
mit Finfluss auf die Berechnung der War-
menefzeignung nehmen.
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Uber den Navigationsbereich kann zu
den dokumentierenden Data Stories navi-
giert werden. Diese sollen die Bewertungs-
kriterien erlautern. Fir das Bewertungskrite-
rium der Warmeliniendichte werden zum
Beispiel innerhalb einer Data Story zu-
ndchst die Grunddaten prasentiert und wie
sie weiter vorbereitet werden. So werden
als Grunddaten fir die Warmeliniendichte
die Warmeverbrduche der Gebdude im
Befrachtungsgebiet bendtigt. Zudem wird
auf einem weiteren Dashboard beschrie-
ben, wie eine Trassenlénge anfizipiert
wird. Die Warmeliniendichte fir eine Ras-
terzelle ergibt sich aus dem Gesamtwérme-
bedarf und der antizipierten Trassenldnge
innerhalb der Rasterzelle. Auf dem néchs-
ten Dashboard wird beschrieben, wie die
Warmeliniendichte bewertet wird und wie
die Verfeilung der Warmeliniendichte in
den Rasferzellen ist. Auf einem weiteren
Dashboard wird die Verteilung des Kriteri-
ums der Warmeliniendichte auf einer Karte
prasentiert.

Durch die Data Stories wird eine hohe
Transparenz Uber die Berechnung von
Kennzahlen und die Datengrundlage fir
die Anwender geschaffen. Somit kann
nachvollzogen werden, wie die Darsfellun-

Dashboard
Gewichtungsfaktoren

Rasterebene

Anpassen des ~

paarweisen
Vergleichs auf der
Rasterebene

Anpassen des
paarweisen

Vergleichs auf der -~

Gebéudeebene/ ~

-

-
-

Dashboard

Gewichtungsfaktoren
Gebdudeebene

— —

Aktion der Akteur_in

Anpassung der Gewichtungs-
faktoren zur Kennzahlenberechnung

- Erkenntnis-

Anpassung der Gewichtungsfaktoren
zur Kennzahlenberechnung

—

Dashboard
Rasterebene

Erkenntnisg
ewinn auf

~ Rasterebene

- Akteur_in

gewinn auf
Gebaude-
ebene

Dashboard

Gebdudeebene

Informationsfluss an die Akteur_in <«

Data Story
Kriterien
Rasterebene

Verstandnisgewinn
Gber die
Bewertungskriterien
auf der Rasterebene

Verstandnisgewinn
Uber die
Bewertungskriterien
auf der
Gebdudeebene

Data Story

Kriterien
Gebaudeebene

Automatische Aktion

Abbildung 6: Schematische Ubersicht iiber die erstellien Dashboards und Data Stories (eigene Darstellung)
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Abbildung 7: Dashboard ,Rasterebene” (eigene Darstellung)

gen zustande kommen und den Anwen-
dern wird die Méglichkeit gegeben, Ge-
wichtungsfaktoren zu verandern und die
Daten zu filtern und somit einen Erkenntnis-
gewinn zu erlangen. Eine weitere Maglich-
keit fir die Anwender, schnell Informatio-
nen zu erhalten, sind Quickinfos, die auf
den Dashboards integriert werden. So kén-
nen die Anwender mit dem Cursor Uber
einzelne Rasterzellen fahren. Es erscheinen
dann weitere Informationen zu der Raster-
zelle. Darunter ist die genave Wérmenetz-
eignung und der Gesamtwérmebedarf in
der Rasterzelle zu sehen.

Uber den Navigationsbereich im Dash-
board ,Rasterebene” kann auf das Dash-
board ,Gebdudeebene” gewechselt wer-
den. Dieses Dashboard ist éhnlich aufge-
baut wie das Dashboard ,Rasterebene”.
Es ist ebenfalls eine Karte eingebunden.
Auf dieser sind alle Gebdude, die betrach-
fet werden, durch einen Punkt dargestellt.
Dieser ist eingefcrbt nach der Wérmenetz-
eignung des einzelnen Gebdudes. Diese
wird aber durch andere Bewertungskriteri-
en errechnet als auf der Rasterebene. Die
Kriterien sowie die Bewertung der Kriterien
kénnen im unteren rechten Bereich eingese-
hen werden. Ebenfalls sind auf diesem
Dashboard die Gewichtungsfakforen zu er-
kennen.
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4.5 BEWERTUNG DER ERARBEITETEN
ANWENDUNG

Zur Bewertung der entwickelien Anwen-
dung und zum Einholen von Verbesserungs-
vorschldgen werden insgesamt 20 Perso-
nen befragt. Die befragten Personen stam-
men unfer anderem aus den Bereichen
Energiewirtschaft, Forschung, Energiever-
sorger oder Kommune. Die Interaktivitat und
Handhabung des Dashboards wurde auf
einer Notenskala von 1 bis & mit einer
Durchschnittsnote von 1,7 bewertet. Auch
der allgemeine Eindruck wird mit 1,8 als
gut bewertet. Somit konnte umsetzt werden,
dass die Anwendung Gbersichtlich ist. Die-
se nichtfunktionalen Anforderungen sind fir
die Hauplzielgruppen sehr wichtig. Bei der
konkreten Frage nach Anderungs- oder Ver-
besserungsvorschlagen wurden funkfionale
Anforderungen genannt. Zum einen wurde
angemerkt, dass vorhandene Abwdarme-
quellen eingebunden werden sollten. Somit
besteht der VWunsch, dass die Anwendung
mit einer groPeren Bandbreite von Daten
arbeitet, um weitere und bessere Analysen
machen zu kénnen. Beispielsweise wird ge-
winscht, dass neben dem Heizungsalter
auch der Sanierungsstand betrachtet wird.
Zudem sollten Informationen zur lage von
Wasserschutzgebiefen eingearbeitet wer
den. Neben der Rasterebene sollten weite-

re Ubergeordnefe Betrachtungsebenen zur
Verfigung gestellt werden. Als inferessante
Ebenen wurden Siedlungsbldcke und Netz-
gebiete erwdhnt.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Visual Data Discovery ist eine Maglichkert,
Akteure wie Kommunen, Energieversorger
und Netzbefreiber bei der Entscheidungs-
findung im Rahmen der geodatenbasierten
Warmeleitplanung zu unterstitzen. In die-
sem Beitrag wurde gezeigt, wie fir diese
Akteure ein visueller Analyseprozess sowie
eine Systemarchitektur fir Visual Data Dis-
covery konzipiert werden kénnen, um rele-
vante Anforderungen hinsichtlich der Be-
wertungskriterien, Visualisierungen und In-
teraktionen zu  bericksichtigen. Dieser
visuelle Analyseprozess sowie die System-
architektur wurden beispielhaft und prototy-
pisch umgesetzt, um diese Konzepte evalu-
ieren zu kénnen. Die Evaluation hat ge-
zeigt, dass Visual Data Discovery ein
geeigneter kann,
Fachanwender interaktiv nutzbare visuelle
Analyseméglichkeiten fir die geodatenba-
sierte VWarmeleitplanung anbieten zu kén-

Losungsansatz — sein

nen.

Die Evaluation hat zudem aufgezeigt,
welche Maglichkeiten der Weiterentwick-
lung bestehen. Dies betrifft z.B. die Hinzu-



nohme weiterer Informationen wie z.B. Ab-
wdarmequellen.  Dariber hinaus  kénnen
weitere Maglichkeiten GlS-basierter Analy-
sen geprift werden. Denkbar ist z. B., po-
tenzielle Standorte von Kleinwindenergie-
analagen in Kommunen basierend auf Di-
gitalen Gelédndemodellen zu identifizieren
und in die geodatenbasierte Warmeleitplo-
nung einzubinden (vgl. Abschnitt 3.3).

Kleinwindenergieanlagen biefen die Mag-
lichkeit bei Gebduden, die ein geringes
Potenzial fir die Nutzung von Photovoltaik-
anlagen aufweisen, Strom fir den Befrieb
von Warmepumpen zu erzeugen. Die Ein-
bindung der Betrachtung von Kleinwind-
energieanlagen st ein Beispiel fir magli-
che Erweiterungen, die angestrebt werden
muissen.
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