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Zusammenfassung: Die Berechnung der Nutzenergiebedarfe eines Gebdudes basiert auf der Hypothese, dass eine starke Korrela-
fion zwischen den Energieverbrauchen und einer Reihe von Gebdudeeigenschaften, z.B. der geometrischen Ausprégung, der
bauphysikalischen Zusténde und der Gebdudenutzung, besteht. Zur Berechnung der Heizwérmebedarfe wurde das Gebaudesimu-
lationsverfahren nach DIN V 18599 (201 1) implementiert, welches auf der defaillierten Bilanzierung der Warmeverluste durch die
einzelnen Hullflachen und durch das regelmaBige Liften eines Gebdudes bei einer bestimmten AuBentemperatur sowie auf den
Weérmegewinnen durch Sonneneinstrahlung und durch innere Wéarmequellen basiert. Die bauteilbasierte Methode erméglicht dart-
ber hinaus die Analyse und Simulation der Einsparpotenziale durch Gebdudesanierung und ist Bestandteil der geltenden Rechtsvor-
schrift Energieeinsparverordnung (EnEV) (2009) zur energetischen Bewertung von Gebduden. Fir die Berechnung des Strom- und
Warmwasserbedarfs wurden hingegen nutzungs- bzw. bewohnerabhdngige statistische Verfahren gewdhil.

Als Datenbasis dienten integrierte Geobasis- und statistische Daten, welche in der Regel in einer klar definierten (z.T. amtlichen)
Qualitat flachendeckend fir eine Region zur Verfigung stehen. Zum Beispiel wurden die Hillflchenzahlen und Volumen der Gebéu-
de aus dem virtuellen 3D-Stadimodell berechnet und die Einwohnerzahl sowie die Gebéudealter aus Webdiensten der Stadt Berlin
bezogen. Im Anschluss an die Berechnung und Ermittlung der Eingangswerte erfolgte die eigentliche Berechnung der Energiebedar
fe innerhalb einer Webapplikation. Die Webapplikation erméglicht es, verschiedene Varianten von MaBnahmen dynamisch und in
Echizeit zu berechnen, z.B. mégliche Auswirkungen einer Gebdudesanierung auf den Energieverbrauch und die Energieeffizienz

(Kaden 2016).

Schlijsselwdrter: Semantische 3D-Stadtimodelle, Geobasisdaten, Energiebedarfsberechnung, CityGML

WEB-BASED ESTIMATION OF ENERGY DEMANDS AND REHABILITATION
POTENTIALS OF RESIDENTIAL BUILDINGS BASED ON VIRTUAL 3D CITY MODELS

Abstract: The calculation of building energy demands is based on the hypothesis that there is a strong correlation between the en-
ergy consumption and a number of building properties, e.g. the geometrical characteristics, the structural physics and the building
use. The building simulation method according to DIN'V 18599 (2011) has been implemented to estimate the building heat de-
mands within a city. This method is based on the detailed balancing of the heat losses by the individual building envelope surfaces
and by the regular ventilation of a building as well as on the heat gains by solar iradiation and by infernal heat sources. Addition-
ally, this componentbased method allows the analysis and simulation of saving potentials due to building refurbishments and is an
integral part of the German energy saving regulation (EnEV) (2009 for the energetic evaluation of buildings. For the calculation of
the electricity and warm water demand, sfatistical methods have been selected and implemented.

Stafistical and geo data were used as data bases, which are available in a clearly defined (in some cases official) quality for a
region. For example, the envelope surface areas and volumes of the buildings were calculated from the virtual 3D city model and
the number of population as well as the building age were obtained from web services of the city of Berlin. The actual calculation
of the energy demands was carried out within a web application. The web application facilitates to estimate different variants of

measures dynamically and in reaHime, e.g. the possible effects of a building rehabilitation on energy consumption and energy ef-
ficiency (Kaden 2016).

Keywords: Semantic 3D city models, geobase data, energy demand estimation, CityGML
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1 EINFUHRUNG

Die aktuellen klima- und umweltschutzpoli-
fischen Zielstellungen der Bundesrepublik
Deutschland  beinhalten
MaPBnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz und umfassen umfangreiche Pla-
nungen beziglich des Umbaus der Infro-
strukturen in Stadten. Ein mafBgebliches
Kriterium ist dabei die Gewdhrleistung der
Energieversorgung. Entsprechend sind In-

weitreichende

formationen iber den Energieverbrauch
der Gebaude wahrend der Planungen von
strategischer Bedeutung, da die Infrastruk-
turen auf die akiuellen und zukinftigen Ver-
brauche sowie lastspitzen ausgelegt sein

sind Ver-
innerhalb  der einzelnen

missen. Zwar fatséchliche
brauchsdaten
Energieversorger vorhanden, jedoch sind
diese aufgrund von Datenschutzbestim-
mungen sowie wirtschaftlichen Inferessen
in der Regel nicht umfassend verfigbar.
Um dennoch auf stadtplanerischer Ebene
bedarfsoptimierte Planungen zur Umge-
staltung der Energieversorgung durchzu-
fohren, ist es erforderlich, die Energiebe-
darfe von Gebauden auf der Basis geeig-
nefer Modelle groPréumig zu berechnen
(Kaden & Kolbe 2014, Kaden et al.
2012, Kaden et al. 2013b). Vorausset-
zung fir eine bedarfsgerechte Planung der
Energieversorgung und zur Erstellung eines
Energiekonzepits ist die Ermitilung der Ener-
giebedarfe fir die Heizwarme, Warm-
wasserbereitung und elekirischen  Strom
(Hamacher 2011).

2 MODELLE ZUR ENERGIE-
BEDARFSBERECHNUNG

In der Vergangenheit wurden zahlreiche

Modelle zur Berechnung des Energiebe-

darfs entwickelt, welche sich in ihrem De-

faillierungsgrad, der Komplexitdt, den Ein-

gangsdaten, dem Zeitraum, der geogra-

phischen Abdeckung und der Methodik
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{Johnston 2003). Dabei
wird zwischen den zwei grundsdizlichen
Modellansétzen Top-down und Bottom-up
unterschieden, welche auf unterschiedli-
chen Hypothesen beruhen und somit ganz
unterschiedliche Datengrundlagen voraus-
sefzen.

unterscheiden

Der Top-down-Ansatz beruht auf einem
hierarchischen Aufbau mit Betrachtung von
,oben nach unfen”. Eingabeparameter
sind haufig das Bruttoinlandsprodukt, Ener-
giepreise und das Pro-Kopf-Einkommen so-
wie allgemeine klimatische Bedingungen.
TopdownModelle eignen sich vor allem
zur Darstellung und Modellierung von Sze-
narien und Kosten-Nutzen-Auswirkungen
unterschiedlicher Emissions- und Energie-
gesetze (Johnston 2003). Ein wesentlicher
Nachteil des Top-down-Ansaizes ist je-
doch der niedrige Defaillierungsgrad auf-
grund der Sichiweise von oben nach un-
ten. Das bedeutet, dass durch diese Ver-
fahren keine Aussagen Uber feingranularere
Entitéten als die EingangsgréBen getroffen
werden kénnen, z.B. zur Identifizierung
von Gebiefen oder Objekten, welche zu
einer Reduzierung des Energieverbrauchs
beitragen konnen. Bauphysikalische  Fi-
genschaften, Energiever-
brauch maPgeblich beeinflussen, werden
nicht bericksichtigt, sodass sich diese Ver-

welche den

fahren nicht zur Untersuchung der individu-
ellen Energiebedarfe und Energieeffizienz
eignen.

Verfahren des Boffom-up-Ansatzes fol-
gen der umgekehrten Perspektive, von ,un-
ten nach oben”, wobei Informationen mit
einem hohen Defaillierungsgrad untersucht
und zu einem Gesamisysfem zusammenge-
fohrt werden. Auf Basis dieser Modelle
kénnen individuelle Endenergieverbrauche
von Gebduden oder Gebaudegruppen er-
mittelt und auf eine ganze Region oder
Stadt Gbertragen werden (Swan & Ugursal

2009). Diese Modelle dienen daher héu-
fig zur individuellen Bewertung von Ge-
bauden oder Gebdudetypen und der Iden-
fifizierung Sanierungsmafnahmen
bzw. Austausch von Heizungsanlagen zur
Erreichung der gesetzten CO,Redukii-
onsziele (Kavgic et al. 2010). Innerhalb
des Botfom-up-Ansatzes wird zwischen
zwei grundlegenden Verfahren unterschie-
den: 1.) statistische Verfahren und 2.) bau-
physikalische bzw. Gebaudesimulations-

von

verfahren. Diese Modelle unferscheiden
sich wesentlich in ihrer Komplexit&t und
den geforderten Eingangswerten.

Statistische  Bottom-up-Verfahren  ver-
knipfen gemessene Energieverbrauchs-
werte mit einer besfimmten Endnutzung.
Diese Verfahren folgen der Hypothese,
dass die Energieverbréuche hauptsachlich
von der Funktion der Gebdude, z. B. Einfa-
milienhaus, Mehrfamilienhaus, Biro oder
Schule, abhéngig sind. Die verschiedenen
Gebdudefunktionen werden in einer Ge-
baudetypologie klassifiziert. Als Eingangs-
werte dienen z.B. jghrliche Abrechnungs-
informationen von Strom-, Fernwdrme- oder
Gasversorgern und Informationen zur Ge-
baudegeometrie. Durch Regressionsanaly-
sen werden die Zusammenhdnge zwi-
schen den Energieverbrduchen und der
Endnutzung von Gebéduden fir jede Ge-
baudeklasse ermittelt und der Energiekenn-
wert spezifischer Heizwdrmebedarf” in
Form des durchschnitilichen Heizwdrme-
verbrauchs pro Quadratmeter Nutzfléche
und Zeiteinheit (kWh/(m2 -
Mithilfe dieser Energiekennwerte kénnen
im Anschluss die Energiebedarfe weiterer
Cebaude oder Regionen ermittelt werden
(Swan & Ugursal 2009).

Im Rohmen des Projekis ,Energieatlas
Berlin” wurde in Carrién (2010) und Carri-
on et al. (2010 ein statistisches Bottom-up-
Verfahren zur Berechnung des Warmebe-

a)) ermittelt.
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darfs von Gebduden unfer Verwendung
des virtuellen 3D-Stadimodells von Berlin
beschrieben. Aus dem virtuellen 3D-Stadr-
modell sowie weiteren Geodaten der Stadt
Berlin wurden u. a. das beheizte Volumen,
die Energiebezugsflache (Nutzfléche), der
Gebaudetyp, das Gebdudedlter und die
Gebdaudenutzung ermittelt. Dariiber hinaus
waren fir ca. 100 Gebédude tatsdchliche
Weérmeverbrauchswerte gegeben, auf des-
sen Grundlage die Energiekennwerte fir
die ermittelte Geb&udetypologie statistisch
berechnet wurden.

Im Gegensatz zu den sfatistischen Ver-
fahren basieren die Methoden der bauphy-
sikalischen Bottom-up-Verfahren auf der Hy-
pothese, dass der Energieverbrauch eines
Gebaudes vor allem von der Baukonstrukti-
on abhdngig ist. Diese Verfahren werden
auch  Gebdudesimulationsverfahren  ge-
nannt und beinhalten eine detaillierte Be-
frachtung der spezifischen thermischen Ge-
baudehille und der Gebadudetechnik. Die-
se Verfahren wurden urspringlich  zur
energetischen Bewertung einzelner Ge-
baude entwickelt und sind aufgrund der
umfangreichen geometrischen Eingangs-
daten bislang kaum skalierbar gewesen.
Aufgrund der wachsenden Verfigbarkeit
von semantischen 3D-Stadimodellen und in
Verbindung mit Geobasisdaten der &ffentli-
chen Hand kénnen diese Verfahren grof-
rdumig angewandt werden. Als Eingangs-
werte dienen eine Reihe von messbaren Ei-
genschaften, wie die bauphysikalischen
Kennwerte  Warmedurchgangskoeffizient
und Gesamtenergiedurchlassgrad der Bau-
teile Wand, Dach, Boden und Fenster so-
wie deren FlachengréBen. Dariber hinaus
werden weitere Variablen, z.B. die Effizi-
enz von Raumheizungsanlagen, Innen- und
AuBentemperatur, Beliftungsrate und die
durchschnitiliche  Nutzung  beriicksichtigt
(Kavgic ef al. 2010).

Bahu et al. (2013) beschreiben die Be-
rechnung des VWarmeenergiebedarfs von
Gebduden auf Basis der ISO NF 13790,
welche eine Bilanzierung der Energiever-
luste durch Transmission und Beliiftung so-
wie der Energiegewinne durch solare und
inferne Quellen erlaubt. In Nouvel et al.
(201 3) wird der Warmebedarf eines Stadt
teils ebenfalls nach der ISO 13790 und
unter Verwendung von meteorologischen
Daten aus der DIN 'V 4108-6 berechnet.
Der so ermittelte Heizwdrmebedarf wurde

auf Basis der in der DIN 'V 18599-2 von

2005 definierten Bezugsflachen normali-
siert und somit der spezifische Heizwarme-
bedarf ermittelt. In Kaden & Kolbe (2013,
2014) wurde basierend auf dem bauphysi-
kalischen Verfahren Energiepass Heizung/
Warmwasser des Instituts VWohnen und
Umwelt (WU) (loga & ImkellerBenies
1997) der Heizwarmebedarf von Gebéu-
den in Berlin Moabit berechnet. Strzalka ef
al. (2010, 201 1) beschreiben die Untersu-
chung und den Vergleich von zwei Verfoh-
ren zur Berechnung der Wérmebedarfe,
zum einen durch den einfachen Transmis-
sionswdrmeverlust der Bauteile und zum
anderen durch eine gesamte Bilanzierung
aus Wérmeverlusten und VWérmegewinnen

in einem Gebdude nach DIN 18599.

3 BERECHNUNG DES HEIZWARME-
BEDARFS NACH DIN 18599

Zur Berechnung der Heizwdrmebedarfe
wurde das Berechnungsverfahren nach
DIN V 18599 (2011) implementiert, das
auf der defaillierten Bilanzierung der War
meverluste durch die Hullflachen und durch
das regelmabige Liften bei einer bestimm-
fen AuBentemperatur sowie auf den War-
megewinnen durch  Sonneneinsirahlung
und durch innere Warmequellen basiert.
Die bauteilbasierte Methode ermaglicht
dariber hinaus die Analyse und Simulation
der Einsparpotenziale durch Gebdudesa-
nierung und ist Bestandteil der geltenden
Rechtsvorschrift Energieeinsparverordnung
(EnEV) (2009) zur energetischen Bewer-
tung von Gebduden.

3.1 ERMITTLUNG ERFORDERLICHER
EINGANGSWERTE

In diesem Beitrag wurde ein Untersuchungs-
gebiet in Berlin Moabit gewdhlt, fir wel
ches die entsprechenden Geobasis- und
statistischen Daten zusammengetragen und
die Eingangswerte ermittelt wurden. Fir
die Ubertragbarkeit der Methoden auf an-
dere Regionen, vor allem auPerhalb der
Bundesrepublik Deutschland, sind gegebe-
nenfalls Anpassungen der Konzepte erfor-

derlich.

Geometrische Gebdudekennzahlen

Die Berechnung der geometrischen Kenn-
zahlen umfasst die Ermitlung der wérme-
ibertragenden Umfassungsfléchen der ther-
mischen Hille sowie die Bezugsvolumina
und Bezugsflachen der einzelnen Gebdu-
de. Die Berechnungen erfolgen auf der Ba-
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sis des virtuellen 3D-Stadimodells von Ber
lin. Durch die semantisch aufgeldste Repra-
senfafion in CityGML ist es maglich,
einzelne Gebdude sowie ihre themati-
schen Begrenzungsfléchen eindeutig zu
identifizieren und deren geometrische Ei-
genschaffen direkt zu berechnen.

Die warmeibertragenden Umfassungs-
flachen stellen die Bilanzgrenze eines Ge-
béudes dar. Sie umfassen die Begren-
zungsfléachen der thermischen Hille der
Cebdudezonen zur AuBenluft oder zu ei-
ner nicht thermisch konditionierten Gebdéu-
dezone zur AuBenluft. Entsprechende Re-
geln zur Festlegung der thermischen Hille
in horizontaler und vertikaler Ebene wer-
den in der DIN'V 18599-1 beschrieben.
Die wdrmeibertragenden Umfassungsflé-
chen werden direkt aus dem semantischen
3D-Stadimodell berechnet und umfassen
die Ermitflung der Grund-, Dach- sowie
Aubenwandfléchen durch die Berechnung
und Summierung der einzelnen Polygone
der jeweiligen thematischen Flachen eines
Cebdudes. Die Fensterfléachen kénnen bei
der Verwendung eines semantischen 3D-
Stadtmodells mit einer Defaillierungsstufe
kleiner als LOD3 nicht direkt berechnet
werden. Sie werden wahrend der Bilan-
zierung der Heizwérme anteilig, basie-
rend auf einem durchschnitilichen Fenster-
flachenfaktor, aus den AuBenwandfléchen
ermittelt. Zur Berechnung der reinen Au-
Benwandflache — also die Wandfléchen
der Gebdude mit Angrenzung zur Luft —
werden die Flachenteile zu angrenzenden
Nachbargebduden separat ermittelt und
von der gesamten VWandflachenzahl sub-
trahiert. Da die zum Zeitpunkt der Imple-
mentfierung genutzte akiuelle Version der
Java Topology Suite (JTS) zur Berechnung
der Uberlappungsflachen  benachbarter
Polygone keine Analysen von 3D-Geome-
trien erlaubt, wurden samtliche Berechnun-
gen der 3D-Geometfrien mithilfe einer
Transformation in der 2D-Ebene durchge-
fohrt.

Bei der Berechnung des Gebdudevo-
lumens wird zwischen Brutto- und Nettovo-
lumen unterschieden. Das Bruttovolumen —
oder auch externes Volumen — wird durch
die warmeibertragenden Umfassungsfla-
chen begrenzt und beinhaltet nach
DIN 277-1 (2005) alle Baukonstruktionen
wie Aufenwdnde, Innenwdnde und Luft
schéchte. Das Bruttovolumen eines Ge-
bdudes entspricht demnach dem Volumen

gis.Science 1/2017 | 2 ]
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Abbildung 1: Uberlagerte Gebdudealterskarte mit den Gebdudegrundrissen aus dem  virtuellen

Nutzungen nach DIN 277-2. Nach der
DIN V 18599 muss die Bezugsfléche wie
in der DIN 277-1 vorgeschrieben detail-
liert ermittelt werden bzw. sieht die
DIN V 18599 keine ndherungsweise Be-
rechnung vor. laut EnEV wird eine weitere
Bezugsfléche definiert. Die Gebdudenutz-
fléiche ist eine fikfive Grundfléche und wur-
de mit der Warmeschutzverordnung von
1994 eingefihrt. Die Gebdudenutzflache
wird im Zusammenhang mit der EnEV in
Deutschland als Energiebezugsflachengré-
e bei Wohngebduden verwendet und
dient zur Ermittlung der Energieeffizienz in
Form der Heizenergiekennzahl (kWh,/m?2a)
und damit als Bezugsfléiche bei der Ausstel-
lung von Energieausweisen nach EnEV. Die
Gebdudenutzfldche  errechnet  sich  laut
EnEV aus dem Bruttovolumen mittels eines
Faklors und in Abhéngigkeit einer durch-
schnitilichen Geschosshéhe. Da fir VWohn-
gebdude die Gebdudenutzflache in etwa

3D-Stadmodell der Nettogrundfléche entspricht, wurde in
diesem Beitrag die Gebdudenutzfléche als
Bezugsflache fir die Berechnungen der
des entsprechenden Gebdudemodells Analog zu den Gebdudevolumen wird  Heizwdrmebedarfe nach DIN V18599

und wird daher direkt aus dem semanti-
schen 3D-Stadimodell berechnet. Die Be-
rechnung erwies sich dabei aufgrund der
im Berliner 3D-Stadimodell héufig nicht
geschlossenen Volumen der Gebdudemo-
delle als schwierig. Die Berechnung des
Bruttovolumens wurde schlieflich in Java
implementiert. Dabei wird das Gebaude-
modell durch Projekfion der einzelnen
Dachflachen zundchst in Gebdudeteile
bzw. Volumensegmente zerlegt, welche
dann einzeln berechnef und im Anschluss
fur jedes Gebaude summiert werden.

laut DIN 277-1 zwischen Brutto- und Net-
togrundfléche unterschieden. Die  Brutto-
grundflache beinhaltet die Konstruktions-
grundfléche, welche die AuPen- und Innen-
wdnde eines Gebdudes umfassen, sowie
die Nettogrundflache. Die Nettogrundfls-
che entspricht der in DIN V 18599 defi-
nierten Bezugsflache und ist die Summe al-
ler Nettogrundfléichen eines Gebdudes
oder einer Gebdudezone. Die Nettogrund-
flache wird in der DIN 277-1 definiert und
umfasst die Nutzfldche, die technische
Funktionsflache und die Verkehrsflache mit

verwendet.

Bauphysikalische Kennzahlen

Die fir die Berechnung der VWarmebedarfe
bendtigten Cebdude-
kennwerte wurden durch das Insfitut VWoh-
nen und Umwelt (IWU) in Abhangigkeit
des Baualters und des Gebaudetyps klassi-
fiziert (loga et al. 2005). Entsprechend
dieser Klassifizierung besfeht gerade zwi-
schen dem Gebdudealter und der fir den
Warmebedarf mafBgeblichen Konstruktion
der Gebdudehille eine starke Korrelation.

baukonstruktiven

U-Wert

U-Wert

U-Wert

U-Wert

Baualtersklasse Wand Fenster ?e\:ifer: Decke Kellerdecke f/(:rsﬁzz:if;/and-
[W/(m)] [W/(m)] [W/(mK)] [W/(m)]

bis 1918 1,70 2.7 0,76

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

1062 — 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

! i /

Tabelle 1: Festgelegte Baualtersklassen und definierte baukonstrukiive Kennwerte der Gebdudehiillflichen
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Abbildung 2: Selektiertes Gebdude mit einer Reihe von Attributen, z. B. unverdnderliche Eigenschaften wie Wandflcichenzahlen, verdnderbare Attribute wie

bauphysikalische Gréfen und dynamisch berechnete Werte wie Energiebedarfe

Altere Gebdude im urspringlichen Bauzu-
stand weisen einen wesentlich hoheren
Energiebedarf auf, um eine gewisse Tem-
peratur im Inneren aufrecht zu erhalten, als
nevere Gebdude. Die Verwendung der
Baualtersklasse zur Ermitflung der baukons-
truktiven Kennwerte besitzt jedoch einen
Nachteil.
der &ffentlichen Hand wurden die Baujoh-
re der Gebdude nicht flschendeckend und
einheitlich erfasst und gefihrt, sodass diese
nicht fléchendeckend zur Verfigung ste-
hen. In Berlin wurde bis 1993 eine analo-
ge Karte gefihrt, welche den Gebdudebe-
stand des innerstadtischen Bereichs gebdu-
descharf beinhaltet und durch Einférbungen
die Gebdude in Baualtersklassen unterteilt
wurden. Diese Karte sfeht eingescannt als
Web Map Service (WMS) im FISBroker
(2012) der Senatsverwaltung von Berlin
zur Verfigung (vgl. Abbildung 1).

Die ermittelten Baualtersklassen der Se-
nafsverwaltung von Berlin erlauben es,
Rickschlusse auf die  baukonstrukfiven
Kennwerte der Gebaudehillflachen zum
Bauzeitpunkt zu ziehen. Basierend auf Ar-
beiten von loga et al. (2005), Jagnow
(2005), BMVBS (2009), loga et dl.
(2012) und loga & Miller (2012) sowie
eigener Berechnungen des Fachgebiets
Gebaudetechnik und Entwerfen der TU
Berlin wurden durchschnitiliche Warme-

Innerhalb der Geobasisdaten

durchgangskoeffizienten (U-Werte| fir die
Bauteile Wand und Fenster sowie fir die
Decke des obersten Vollgeschosses zum
unbeheizten Dach und fir den Boden des
Erdgeschosses zum unbeheizten Keller de-
finiert. Fir die Berechnung der Wérmege-
winne durch die fransparenfen Bauteile
wurde ein  Gesamtenergiedurchlassgrad
(gWerl) fir die Fenster festgelegt. Tabel
le 1 zeigt die festgelegten Baualtersklassen
und die definierten baukonstrukfiven Kenn-
werte der Gebaudehillflachen fir das Un-
fersuchungsgebiet Berlin Moabit.

Nutzungsbezogene Kennzahlen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Berech-
nung der Heizwérmebedarfe besitzt die Ge-
baudenutzung innerhalb der Gebaudehille.
Die Information Gber die Nutzungsart der
Cebdude wurde aus den Geobasisdaten
des Landes Berlin in Form des CityGML-Attri-
buts function in das semantische 3D-Stadr
modell infegriert. In der DIN'V 18599-10
werden fir die Berechnung des Heizwdrme-
bedarfs durchschnitiliche Richtwerte fur ver-
schiedene Nutzungsarten als Nuftzungsrand-
bedingungen definiert. Diese umfassen u. a.
die Raum-Solllemperatur, die tagliche Nut
zungsdaver sowie Nacht und Wochen-
endabsenkungen und die nutzungsbezoge-
nen infernen VWarmequellen. Dariber hinaus

werden in der DIN'V 18599-10 Klimade-

ten fir 15 Referenzorte definiert, welche die
durchschnitiliche monatliche  Strahlungsin-
fensitét und die AuPenlufttemperatur umfas-
sen.

3.2 IMPLEMENTIERUNG DER
METHODE ALS WEBAPPLIKATION

Im Anschluss an die Ermitilung der Ein-
gangswerte erfolgt die Berechnung der
Heizwdrmebedarfe und der Sanierungspo-
tenziale nach DIN 18599 innerhalb einer
Webapplikation. Die VWebapplikation er-
méglicht eine Schnitistelle zwischen den
komplex  strukiurierten  semantischen  3D-
Stadimodellobjekten und den recheninten-
siven Berechnungsverfahren auf der einen
Seite und den fir Planer und Entscheider
vertrauten, einfach strukturierten Modellen
der Text- und Tabellenverarbeitung auf der
anderen Seite. Dies wird zum einen durch
das Abbilden und Zusammenfassen von se-
mantischen Enfitéten und  Eigenschaften
des komplexen 3D-Stadimodells auf einfa-
che Tabellenstrukiuren und zum anderen
durch die FErstellung eines vereinfachten
3D-Visualisierungsmodells Das
3D-Visualisierungsmodell wird mit den Ta-
bellen der Sachinformationen in einer
Cloud gespeichert und durch die
Webapplikation dem Nutzer zur Analyse
und Bearbeitung zur Verfigung gestellt
(Yoo et al. 2014).

erreicht.
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Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der
Webapplikation. In der 3D-Visualisierung
wird durch Anklicken ein Gebdude selek-
fiert und die gebdudespezifischen Eigen-
schaften im Attributfenster angezeigt. Diese
umfassen unveranderliche Parameter wie
GebdudelD, Anschrift, Wandfléchenzah-
len, Volumen und Bezugsflachengréfen so-
wie variable Eigenschaften wie bauphysi-
kalische Kennwerte, Beheizungsgrad des
Dachbodens und Sanierungszustand oder
Ziel. Im unteren Drittel des Affributfensters
werden die dynamisch berechneten Eigen-
schaften wie die Energiebedarfe, Umfang
notwendiger SanierungsmaPnahmen  zur
Einhaltung der Sanierungsziele (nach EnEV-
Vorgaben) und ungeféhre Kosten der Sa-
nierung dargestellt. Diese Werte werden
entsprechend der Veranderung der variab-
len Attribute in Echizeit neu berechnet und
angezeigt. Diese Dynamik erlaubt es
bspw. den bauphysikalischen Zustand, der
zun&chst aus dem Baualter abgeleitet wur-
de, durch gemessene Werte fir jedes Bau-
teil individuell zu korrigieren. Notwendige
SanierungsmaBnahmen wie die erforderli-
che Starke der Warmedammung kénnen
im Anschluss durch die Auswahl der bau-
physikalischen Zielvorgaben einer beliebi-
gen EnEV ermittelt werden.

Die Berechnungen erfolgen in einem
Google Spreadsheet in Echtzeit. Die kom-
plexen Formeln der DIN 'V 18599 wur-
den in grundlegende Algorithmen der Ta-
bellenverarbeitung zerlegt. Das Google
Spreadsheet erlaubt - analog zu Mi-
crosoft Excel — die Implementierung von
mathematischen Ausdricken einschliel3-
lich logischer Abfragen (ifthen-else) sowie

250%
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-50%

Abweichungen zwischen geschatzten
Bedarfen und gemessenen Verbrauchen

-100%

1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679 828588

Gebidude

Abbildung 3: Aufsteigend sortierte Abweichungen zwischen den berechneten Heizwdrmebedarfen und

den gemessenen Verbréuchen fir 90 Gebdude

die Referenzierung zwischen beliebigen
Zellen innerhalb des Spreadsheet-Doku-
ments. Aufgrund der Komplexitat der Be-
rechnungen werden im Nachfolgenden
die Rechenschritte kurz erlautert. Die ent-
sprechenden Formeln wurden fir die vor-
gestellte Methode zur Verwendung von
semantischen  3D-Stadimodellen
Dissertation von Kaden (2016) zusam-
mengestellt.

Fir den bilanzierten Heizwérmebedarf
wird die Warmemenge zundchst fir einen
Tag (24 h) ermittelt. Dabei werden die
Summe aller Warmesenken und die Sum-
me aller Wérmequellen ermittelt und Gber
den Ausnutzungsgrad miteinander bilan-
ziert. Der monatliche Heizwarmebedarf
for Wohngebdude oder Gebdaude mit
durchgangiger Nutzung ergibt sich aus

in der

der Hochrechnung der Tagessummen auf
den Monat.

Der Gesamtbetrag der Wérmesenken
sefzt sich nach DIN V 185992 aus den
Transmissions- und  Liftungswéarmesenken
sowie aus Kélteeintragen von Liftungsanla-
gen, infemen Kaltequellen in der Gebau-
dezone und den Strahlungsverlusten zu-
sammen. Unfer Beriicksichtigung der fest-
gelegten Randbedingungen, z.B. die
Betfrachtung eines Gebdudes als eine Ce-
b&udezone, die Vernachléssigung von Lif-
fungsanlagen und internen Kéltequellen so-
wie einen reduzierten Befrieb an Wochen-
enden, setzten sich die Wéarmesenken aus
den Transmissions- und Liftungswérmesen-
ken sowie den Strahlungsverlusten zusam-
men. Der Gesaomtbetrag der Warmequel-

len wird nach DIN 'V 18599-2 aus den

. . . Energieberater mit

Kellerdecke 157 m?2 171 m?
Aubenwandfléche 351 m2 387 m?
Fensterfléche 105 m?2 78 m?2
Flachdach 157 m?2 171 m?2
Bruttovolumen 2553 m3 2558 m?
Netftovolumen 2043 m3 2046 m?3
Bezugsfléiche 817 m2 818 m?
Berechneter Heizwdrmebedarf 90388 kWh/a 92600 kWh/a
Heizwdrmebedarf pro Bezugsflache 111 kWh/(a-m?) 113 kWh/(a-m?)

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der ermittelten Eingangswerte aus dem semantischen 3D-Stadtmodell und durch den Energieberater sowie die berechneten Heiz-

wdrmebedarfe fiir ein Gebdude in Berlin Moabit
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Durchschnitilicher jghrlicher Stromverbrauch [kVWh/a]

| 2
2050

3440

3 4 und mehr
4050 4750

Tabelle 3: Durchschnittlicher Stromverbrauch von Haushalten verschiedener GréfBen in der Stadlt Berlin (Vattenfall 2012)

Warmeeintragen durch die solare Einstrah-
lung, aus Transmissionswarmeeinfragen,
aus Liftungswérmeeintrégen und aus inter-
nen Warmequellen in der Gebdudezone
gebildet. Unter Beriicksichtigung der ge-
nannten Randbedingungen wurden in die-
sem Beitrag die solare Einstrahlung und die
infernen Warmequellen bericksichtigt.

3.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die Validierungen der berechneten Heiz-
wdrmebedarfe beziiglich gemessener Ver-
bréuche zeigten eine grofe Streuung der
Abweichungen von wenigen Prozent bis
hin zu weit iber 100 Prozent. Abbildung 3
zeigh ein Diagramm der Abweichungen
der berechnefen Heizwdrmebedarfe zu
den gemessenen Verbrauchswerten fir 90
Cebaude in Berlin, aufsteigend sortiert.
Die Abweichungen zeigen, dass das Be-
rechnungsmodell die Heizwdrmebedarfe
haufiger iberschatzt.

Zur Validierung der EnEV-Konformitét
der Berechnung der Heizwdrmebedarfe
wurden ausgewdhlie Gebdude durch das
Fachgebiet Gebaudetechnik und Entwer-
fen des Insfituts fir Architekiur der Techni-
schen Universitat Berlin mittels der Software
,Energieberater 18599 3D PLUS" in der
Version 7.2.2 (Hottgenroth 2012) energe-
fisch bewerfet. Tabelle 2 zeigt eine Aus-
wahl und Gegeniberstellung der unabhan-
gig voneinander ermittelten Eingangswerte
und die berechneten Heizwdrmebedarfe.
Der Vergleich zeigte fir das untersuchte
Gebdude kaum Abweichungen, da beide
Berechnungen auf demselben Berech-
nungsmodell DIN V 18599 basieren und
die geometrischen Eingangswerte Ghnlich
ermittelt wurden.

4 BERECHNUNG DES STROM- UND
WARMWASSERBEDARFS

Fir die Berechnung des Strom- und Warm-

wasserbedarfs wurden nutzungs- bzw. be-

wohnerabhdngige  statistische  Verfahren

gewdhlt, welche auf stafistisch ermittelten

Energiekennwerten basieren, z.B. dem

durchschnitilichen  Stromverbrauch  pro

Quadratmeter Wohnflache. Da der elekiri-
sche Stromverbrauch in einem Gebdude
maBgeblich von der Anzahl und Grobe
der Haushalte im Gebaude abhdngig ist,
wurden entsprechende statistische Erhebun-
gen der Firma Vattenfall zum durchschnitli-
chen Stromverbrauch von Haushalten ver-
schiedener Gréf3en fir die Stadt Berlin her-
angezogen und fir die Berechnung des
Strombedarfs genutzt [vgl. Tabelle 3).

Zur Berechnung der Anzahl der Wohn-
einheiten in Gebduden wurde ein Indikator
zur Quantifizierung der Anzahl von Wohn-
einheiten pro Kubikmeter Gebaudevolu-
men fir jede Gebdudealtersklasse ermittelt.
Zu diesem Zweck wurde eine Orisbege-
hung zur Ermitlung der VWWohneinheiten pro
Gebaude fir eine Auswahl von Gebduden
aller Baualtersklassen durchgefihrt. Insge-
samt wurden 374 Gebaude verschiedener
Baualtersklassen, hauptscchlich im Bereich
Berlin Moabit, untersucht. Im Anschluss
wurde eine Auswahl an optimalen Typen-
verfretern pro  Baualtersklasse  getroffen,
welche z.B. eine homogene VWohnnut
zung aufwiesen und architektonisch der
Mehrheit der Gebdude einer Baualtersklas-
se entsprachen. Mit den ausgewdhlten 20
Typenvertretern einer Baualtersklasse wur-
den separate Indikatoren (Wohneinheit/
mq) fur jede Baualtersklasse berechnet. Ab-
bildung 4 zeigt die ermittellen Indikatoren
als grafische Darstellung. Mithilfe der ermit-

felten Indikatoren und den Gebdudevolu-
men wurde die Anzahl der Wohneinheiten
fur alle tbrigen Wohngebdude des Unter-
suchungsgebiets berechnet.

Die anschliebende Berechnung der
HaushaltsgréBen basiert zum einen auf
veroffentlichten und
zum anderen auf einer statistischen Ver-
teilung von Ein-, Zwei, Drei- und Mehr
personenhaushalte der Stadt Berlin. Auf-
grund des Datenschutzes werden Ein-
wohnerzahlen in Berlin lediglich auf der
Skalenebene der statistischen  Blécke
bzw. homogener Stadtstrukturflachen ver-
offentlicht. Diese Daten des Amts fur Sta-
tistik Berlin-Brandenburg wurden tber ei-
nen Web Feature Service (WFS) des FIS-
Brokers, ein Portal Befrachtung
umfangreicher Datensammlungen  iber
das Berliner Stadigebiet, bezogen (FIS-
Broker 2012). Der verwendete layer
,Flachennutzung und Stadtstrukiur 2010"
befindet sich in der Kategorie ,Umweltat-
las” und beinhaltet die Anzahl der Ein-
wohner der Stadtstrukturblécke fir ganz
Berlin. Zunachst wurde die Anzahl der
Bewohner eines Gebdudes unter Ver-
wendung der Gebdudevolumina berech-
net. Im zweiten Schritt wurden die ermit-
telten Bewohner eines Gebdudes auf die
zuvor ermittelien Wohneinheiten verteilt.
Als Anhaltspunkt fir die Verteilung diente
eine sfatistische Erhebung des Amts fir

Einwohnerzahlen

zur

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001

0,0005

-1918 1919- 1945

0 I I I I I I

1946 - 1961

1962-1974 1975-1993 1994 -2012

Abbildung 4: Diagrammdarstellung der ermittelten Indikatoren VWohneinheit pro Kubikmeter Gebdudevo-

lumen fiir die definierten Baualtersklassen in Berlin.
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Abbildung 5: Kartendarstellung der e/ngeforbfen Geboudegrundr/sse beziiglich des ermittelten Strombe-

darfs [kWh/a] in Berlin Moabit

Statistik Berlin-Brandenburg, welche das
Verhdltnis zwischen Ein-, Zwei-, Drei- und
Mehrpersonenhaushalten in den Stadtbe-
zirken angibt (Statistik BB 2012).

Unter Verwendung der ermittelten An-
zahl an Ein-, Zwei-, Drei- und Mehrperso-
nenhaushalten wurde der elekirische
Strombedarf fir jedes Wohngebdude im
Untersuchungsgebiet berechnet.

Abbildung 5 zeigt eine Kartendarstel-
lung der ermitteltlen Strombedarfe in Kilo-
wattstunden pro Jahr der einzelnen Gebau-
de im Untersuchungsgebief Berlin Moabit.
Die Darstellung beinhaltet ausschlieBlich
Gebdude mit Wohnnutzung.

Der Energiebedarf zur Warmwasser-
bereitung in einem Gebdude ist vornehm-
lich von der Anzahl der Personen und ih-
rem Nutzerverhalten abhéngig. Einige
Energieversorger sowie das Institut VWoh-
nen und Umwelt (IWU) verdffentlichten
durchschnitiliche  Energieverbréuche  fir
die Warmwasserbereitung pro Person. Im
Untersuchungsgebiet Berlin Moabit wur-
de ein durchschnittlicher Verbrauch von
600 kWh/[P - a) (loga & Imkeller-Benjes
1997) angewandt. Unter Verwendung
der ermittelten Anzahl der Bewohner ei-
nes Gebdudes wurde der Energiebedarf
zur Warmwasserbereitung berechnet.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Wahrend der Umgestaltung der Energie-

versorgung im Rahmen der Energiewende

ist die Gewdhrleistung der Energieversor-

gung der Gebdude ein wesentliches Ziel.

In diesem Beitrag wurden Methoden zur
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gebdudescharfen und grofrédumigen Be-
rechnung der Energiebedarfe fir die Heiz-
wdrme, den Strom und das Warmwasser
entwickelt und implementiert. Die Berech-
nungen erfolgten unter Verwendung se-
mantischer 3D-Stadtmodelle und infegrier-
ter Geobasis- und statistischer Daten der
offentlichen Hand. Um neben den Ener-
giebedarfen auch die Einsparpotenziale
an Heizwdrme durch die Gebdudesanie-
rung zu ermitteln, wurde das EnEV-konfor-
me  Gebdudesimulationsverfahren  der
DIN V 18599 gewdhli. Die Berechnun-
gen der Strom- und Warmwasserbedarfe
wurden auf Basis stafistisch ermittelter
Durchschnittswerte durchgefihrt. Die Ein-
gangswerte sowie die berechneten Ener-
giebedarfe wurden als Erweiterung der
City Geography Markup Llanguage (Ci-
tyGML) modelliert. Die in der Dissertation
von Kaden (2016) entwickelte Energy Ap-
plication Domain Extension (EnergyADE)
diente als Grundlage fir die weiteren Ar-
beiten einer entsprechenden internationa-
len Arbeitsgruppe der Special Interest
Group 3D (SIG 3D) und dem Open Geo-
spatial Consortium (OGC) zur Standardi-
sierung energiebezogener Informationen
in einem virtuellen 3D-Stadimodell. Aus-
fohrliche Informationen zu diesen Entwick-
lungen sind in SIG3D (2015) zu finden.
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