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WEBBASIERTE BERECHNUNG DER ENERGIEBEDARFE  
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AUF DER BASIS SEMANTISCHER 3D-STADTMODELLE
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Zusammenfassung: Die Berechnung der Nutzenergiebedarfe eines Gebäudes basiert auf der Hypothese, dass eine starke Korrela-
tion zwischen den Energieverbräuchen und einer Reihe von Gebäudeeigenschaften, z. B. der geometrischen Ausprägung, der 
bauphysikalischen Zustände und der Gebäudenutzung, besteht. Zur Berechnung der Heizwärmebedarfe wurde das Gebäudesimu-
lationsverfahren nach DIN V 18599 (2011) implementiert, welches auf der detaillierten Bilanzierung der Wärmeverluste durch die 
einzelnen Hüllflächen und durch das regelmäßige Lüften eines Gebäudes bei einer bestimmten Außentemperatur sowie auf den 
Wärmegewinnen durch Sonneneinstrahlung und durch innere Wärmequellen basiert. Die bauteilbasierte Methode ermöglicht darü-
ber hinaus die Analyse und Simulation der Einsparpotenziale durch Gebäudesanierung und ist Bestandteil der geltenden Rechtsvor-
schrift Energieeinsparverordnung (EnEV) (2009) zur energetischen Bewertung von Gebäuden. Für die Berechnung des Strom- und 
Warmwasserbedarfs wurden hingegen nutzungs- bzw. bewohnerabhängige statistische Verfahren gewählt.

Als Datenbasis dienten integrierte Geobasis- und statistische Daten, welche in der Regel in einer klar definierten (z. T. amtlichen) 
Qualität flächendeckend für eine Region zur Verfügung stehen. Zum Beispiel wurden die Hüllflächenzahlen und Volumen der Gebäu-
de aus dem virtuellen 3D-Stadtmodell berechnet und die Einwohnerzahl sowie die Gebäudealter 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 ermöglicht es, verschiedene Varianten von Maßnahmen dynamisch und in 
Echtzeit zu berechnen, z. B. mögliche Auswirkungen einer Gebäudesanierung auf den Energieverbrauch und die Energieeffizienz 
(Kaden 2016).
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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 irradiation and by internal heat sources. Addition-
ally, this component-based 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, statistical methods have been selected and implemented.

Statistical 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 real-time, e. g. the possible effects of a building rehabilitation on energy consumption and energy ef-
ficiency (Kaden 2016).
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1 EINFÜHRUNG
Die aktuellen klima- und umweltschutzpoli-
tischen Zielstellungen der Bundesrepublik 
Deutschland beinhalten weitreichende 
Maßnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz und umfassen umfangreiche Pla-
nungen bezüglich des Umbaus der Infra-
strukturen in Städten. Ein maßgebliches 
Kriterium ist dabei die Gewährleistung der 
Energieversorgung. Entsprechend sind In-
formationen über den Energieverbrauch 
der Gebäude während der Planungen von 
strategischer Bedeutung, da die Infrastruk-
turen auf die aktuellen und zukünftigen Ver-
bräuche sowie Lastspitzen ausgelegt sein 
müssen. Zwar sind tatsächliche Ver-
brauchsdaten innerhalb der einzelnen 
Energieversorger vorhanden, jedoch sind 
diese aufgrund von Datenschutzbestim-
mungen sowie wirtschaftlichen Interessen 
in der Regel nicht umfassend verfügbar. 
Um dennoch auf stadtplanerischer Ebene 
bedarfsoptimierte Planungen zur Umge-
staltung der Energieversorgung durchzu-
führen, ist es erforderlich, die Energiebe-
darfe von Gebäuden auf der Basis geeig-
neter Modelle großräumig zu berechnen 
(Kaden & Kolbe 2014, Kaden et al. 
2012, Kaden et al. 2013b). Vorausset-
zung für eine bedarfsgerechte Planung der 
Energieversorgung und zur Erstellung eines 
Energiekonzepts ist die Ermittlung der Ener-
giebedarfe für die Heizwärme, Warm-
wasserbereitung und elektrischen 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-
taillierungsgrad, der Komplexität, den Ein-
gangsdaten, dem Zeitraum, der geogra-
phischen Abdeckung und der Methodik 

unterscheiden (Johnston 2003). Dabei 
wird zwischen den zwei grundsätzlichen 
Modellansätzen Top-down und Bottom-up 
unterschieden, welche auf unterschiedli-
chen Hypothesen beruhen und somit ganz 
unterschiedliche Datengrundlagen voraus-
setzen. 

Der Top-down-Ansatz beruht auf einem 
hierarchischen Aufbau mit Betrachtung von 
„oben nach unten“. Eingabeparameter 
sind häufig das Bruttoinlandsprodukt, Ener-
giepreise und das Pro-Kopf-Einkommen so-
wie allgemeine klimatische Bedingungen. 
Top-down-Modelle 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-Ansatzes ist je-
doch der niedrige Detaillierungsgrad auf-
grund der Sichtweise von oben nach un-
ten. Das bedeutet, dass durch diese Ver-
fahren keine Aussagen über feingranularere 
Entitäten als die Eingangsgrößen getroffen 
werden können, z. B. zur Identifizierung 
von Gebieten oder Objekten, welche zu 
einer Reduzierung des Energieverbrauchs 
beitragen können. Bauphysikalische Ei-
genschaften, welche den Energiever-
brauch maßgeblich beeinflussen, werden 
nicht berücksichtigt, sodass sich diese Ver-
fahren nicht zur Untersuchung der individu-
ellen Energiebedarfe und Energieeffizienz 
eignen.

Verfahren des Bottom-up-Ansatzes fol-
gen der umgekehrten Perspektive, von „un-
ten nach oben“, wobei Informationen mit 
einem hohen Detaillierungsgrad untersucht 
und zu einem Gesamtsystem zusammenge-
führt werden. Auf Basis dieser Modelle 
können individuelle Endenergieverbräuche 
von Gebäuden oder Gebäudegruppen er-
mittelt und auf eine ganze Region oder 
Stadt übertragen werden (Swan & Ugursal 

2009). Diese Modelle dienen daher häu-
fig zur individuellen Bewertung von Ge-
bäuden oder Gebäudetypen und der Iden-
tifizierung von Sanierungsmaßnahmen 
bzw. Austausch von Heizungsanlagen zur 
Erreichung der gesetzten CO2-Redukti-
onsziele (Kavgic et al. 2010). Innerhalb 
des Bottom-up-Ansatzes wird zwischen 
zwei grundlegenden Verfahren unterschie-
den: 1.) statistische Verfahren und 2.) bau-
physikalische bzw. Gebäudesimulations-
verfahren. Diese Modelle unterscheiden 
sich wesentlich in ihrer Komplexität und 
den geforderten Eingangswerten.

Statistische Bottom-up-Verfahren ver-
knüpfen gemessene Energieverbrauchs-
werte mit einer bestimmten Endnutzung. 
Diese Verfahren folgen der Hypothese, 
dass die Energieverbräuche hauptsächlich 
von der Funktion der Gebäude, z. B. Einfa-
milienhaus, Mehrfamilienhaus, Büro oder 
Schule, abhängig sind. Die verschiedenen 
Gebäudefunktionen werden in einer Ge-
bäudetypologie klassifiziert. Als Eingangs-
werte dienen z. B. jährliche Abrechnungs-
informationen von Strom-, Fernwärme- oder 
Gasversorgern und Informationen zur Ge-
bäudegeometrie. Durch Regressionsanaly-
sen werden die Zusammenhänge zwi-
schen den Energieverbräuchen und der 
Endnutzung von Gebäuden für jede Ge-
bäudeklasse ermittelt und der Energiekenn-
wert „spezifischer Heizwärmebedarf“ in 
Form des durchschnittlichen Heizwärme-
verbrauchs pro Quadratmeter Nutzfläche 
und Zeiteinheit (kWh/(m2  ·  a)) ermittelt. 
Mithilfe dieser Energiekennwerte können 
im Anschluss die Energiebedarfe weiterer 
Gebäude oder Regionen ermittelt werden 
(Swan & Ugursal 2009).

Im Rahmen des Projekts „Energieatlas 
Berlin“ wurde in Carrión (2010) und Carri-
ón et al. (2010) ein statistisches Bottom-up-
Verfahren zur Berechnung des Wärmebe-
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darfs von Gebäuden unter Verwendung 
des virtuellen 3D-Stadtmodells von Berlin 
beschrieben. Aus dem virtuellen 3D-Stadt-
modell sowie weiteren Geodaten der Stadt 
Berlin wurden u. a. das beheizte Volumen, 
die Energiebezugsfläche (Nutzfläche), der 
Gebäudetyp, das Gebäudealter und die 
Gebäudenutzung ermittelt. Darüber hinaus 
waren für ca. 100 Gebäude tatsächliche 
Wärmeverbrauchswerte gegeben, auf des-
sen Grundlage die Energiekennwerte für 
die ermittelte Gebäudetypologie statistisch 
berechnet wurden. 

Im Gegensatz zu den statistischen Ver-
fahren basieren die Methoden der bauphy-
sikalischen Bottom-up-Verfahren auf der Hy-
pothese, dass der Energieverbrauch eines 
Gebäudes vor allem von der Baukonstrukti-
on abhängig ist. Diese Verfahren werden 
auch Gebäudesimulationsverfahren ge-
nannt und beinhalten eine detaillierte Be-
trachtung der spezifischen thermischen Ge-
bäudehülle und der Gebäudetechnik. Die-
se Verfahren wurden ursprünglich zur 
energetischen Bewertung einzelner Ge-
bäude entwickelt und sind aufgrund der 
umfangreichen geometrischen Eingangs-
daten bislang kaum skalierbar gewesen. 
Aufgrund der wachsenden Verfügbarkeit 
von semantischen 3D-Stadtmodellen und in 
Verbindung mit Geobasisdaten der öffentli-
chen Hand können diese Verfahren groß-
räumig angewandt werden. Als Eingangs-
werte dienen eine Reihe von messbaren Ei-
genschaften, wie die bauphysikalischen 
Kennwerte Wärmedurchgangskoeffizient 
und Gesamtenergiedurchlassgrad der Bau-
teile Wand, Dach, Boden und Fenster so-
wie deren Flächengrößen. Darüber hinaus 
werden weitere Variablen, z. B. die Effizi-
enz von Raumheizungsanlagen, Innen- und 
Außentemperatur, Belüftungsrate und die 
durchschnittliche Nutzung berücksichtigt 
(Kavgic et al. 2010).

Bahu et al. (2013) beschreiben die Be-
rechnung des Wärmeenergiebedarfs von 
Gebäuden auf Basis der ISO NF 13790, 
welche eine Bilanzierung der Energiever-
luste durch Transmission und Belüftung so-
wie der Energiegewinne durch solare und 
interne Quellen erlaubt. In Nouvel et al. 
(2013) wird der Wärmebedarf eines Stadt-
teils ebenfalls nach der ISO  13790 und 
unter Verwendung von meteorologischen 
Daten aus der DIN V 4108-6 berechnet. 
Der so ermittelte Heizwärmebedarf wurde 
auf Basis der in der DIN V 18599-2 von 

2005 definierten Bezugsflächen normali-
siert und somit der spezifische Heizwärme-
bedarf ermittelt. In Kaden & Kolbe (2013, 
2014) wurde basierend auf dem bauphysi-
kalischen Verfahren Energiepass Heizung/
Warmwasser des Instituts Wohnen und 
Umwelt (IWU) (Loga & Imkeller-Benjes 
1997) der Heizwärmebedarf von Gebäu-
den in Berlin Moabit berechnet. Strzalka et 
al. (2010, 2011) beschreiben die Untersu-
chung und den Vergleich von zwei Verfah-
ren zur Berechnung der Wärmebedarfe, 
zum einen durch den einfachen Transmis-
sionswärmeverlust der Bauteile und zum 
anderen durch eine gesamte Bilanzierung 
aus Wärmeverlusten und Wärmegewinnen 
in einem Gebäude nach DIN 18599.

3  BERECHNUNG DES HEIZWÄRME-
BEDARFS NACH DIN 18599

Zur Berechnung der Heizwärmebedarfe 
wurde das Berechnungsverfahren nach 
DIN V 18599 (2011) implementiert, das 
auf der detaillierten Bilanzierung der Wär-
meverluste durch die Hüllflächen und durch 
das regelmäßige Lüften bei einer bestimm-
ten Außentemperatur sowie auf den Wär-
megewinnen durch Sonneneinstrahlung 
und durch innere Wärmequellen basiert. 
Die bauteilbasierte Methode ermöglicht 
darüber hinaus die Analyse und Simulation 
der Einsparpotenziale durch Gebäudesa-
nierung und ist Bestandteil der geltenden 
Rechtsvorschrift Energieeinsparverordnung 
(EnEV) (2009) zur energetischen Bewer-
tung von Gebäuden. 

3.1  ERMITTLUNG ERFORDERLICHER 
EINGANGSWERTE

In diesem Beitrag wurde ein Untersuchungs-
gebiet in Berlin Moabit gewählt, für wel-
ches die entsprechenden Geobasis- und 
statistischen Daten zusammengetragen und 
die Eingangswerte ermittelt wurden. Für 
die Übertragbarkeit der Methoden auf an-
dere Regionen, vor allem außerhalb der 
Bundesrepublik Deutschland, sind gegebe-
nenfalls Anpassungen der Konzepte erfor-
derlich. 

Geometrische Gebäudekennzahlen
Die Berechnung der geometrischen Kenn-
zahlen umfasst die Ermittlung der wärme-
übertragenden Umfassungsflächen der ther-
mischen Hülle sowie die Bezugsvolumina 
und Bezugsflächen der einzelnen Gebäu-
de. Die Berechnungen erfolgen auf der Ba-

sis des virtuellen 3D-Stadtmodells von Ber-
lin. Durch die semantisch aufgelöste Reprä-
sentation in CityGML ist es möglich, 
einzelne Gebäude sowie ihre themati-
schen Begrenzungsflächen eindeutig zu 
identifizieren und deren geometrische Ei-
genschaften direkt zu berechnen.

Die wärmeübertragenden Umfassungs-
flächen stellen die Bilanzgrenze eines Ge-
bäudes dar. Sie umfassen die Begren-
zungsflächen der thermischen Hülle der 
Gebäudezonen zur Außenluft oder zu ei-
ner nicht thermisch konditionierten Gebäu-
dezone zur Außenluft. Entsprechende Re-
geln zur Festlegung der thermischen Hülle 
in horizontaler und vertikaler Ebene wer-
den in der DIN V 18599-1 beschrieben. 
Die wärmeübertragenden Umfassungsflä-
chen werden direkt aus dem semantischen 
3D-Stadtmodell berechnet und umfassen 
die Ermittlung der Grund-, Dach- sowie 
Außenwandflächen durch die Berechnung 
und Summierung der einzelnen Polygone 
der jeweiligen thematischen Flächen eines 
Gebäudes. Die Fensterflächen können bei 
der Verwendung eines semantischen 3D-
Stadtmodells mit einer Detaillierungsstufe 
kleiner als LOD3 nicht direkt berechnet 
werden. Sie werden während der Bilan-
zierung der Heizwärme anteilig, basie-
rend auf einem durchschnittlichen Fenster-
flächenfaktor, aus den Außenwandflächen 
ermittelt. Zur Berechnung der reinen Au-
ßenwandfläche – also die Wandflächen 
der Gebäude mit Angrenzung zur Luft – 
werden die Flächenteile zu angrenzenden 
Nachbargebäuden separat ermittelt und 
von der gesamten Wandflächenzahl sub-
trahiert. Da die zum Zeitpunkt der Imple-
mentierung genutzte aktuelle Version der 
Java Topology Suite (JTS) zur Berechnung 
der Überlappungsflächen benachbarter 
Polygone keine Analysen von 3D-Geome-
trien erlaubt, wurden sämtliche Berechnun-
gen der 3D-Geometrien mithilfe einer 
Transformation in der 2D-Ebene durchge-
führt. 

Bei der Berechnung des Gebäudevo-
lumens wird zwischen Brutto- und Nettovo-
lumen unterschieden. Das Bruttovolumen – 
oder auch externes Volumen – wird durch 
die wärmeübertragenden Umfassungsflä-
chen begrenzt und beinhaltet nach 
DIN 277-1 (2005) alle Baukonstruktionen 
wie Außenwände, Innenwände und Luft-
schächte. Das Bruttovolumen eines Ge-
bäudes entspricht demnach dem Volumen 
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des entsprechenden Gebäudemodells 
und wird daher direkt aus dem semanti-
schen 3D-Stadtmodell berechnet. Die Be-
rechnung erwies sich dabei aufgrund der 
im Berliner 3D-Stadtmodell häufig nicht 
geschlossenen Volumen der Gebäudemo-
delle als schwierig. Die Berechnung des 
Bruttovolumens wurde schließlich in Java 
implementiert. Dabei wird das Gebäude-
modell durch Projektion der einzelnen 
Dachflächen zunächst in Gebäudeteile 
bzw. Volumensegmente zerlegt, welche 
dann einzeln berechnet und im Anschluss 
für jedes Gebäude summiert werden. 

Analog zu den Gebäudevolumen wird 
laut DIN 277-1 zwischen Brutto- und Net-
togrundfläche unterschieden. Die Brutto-
grundfläche beinhaltet die Konstruktions-
grundfläche, welche die Außen- und Innen-
wände eines Gebäudes umfassen, sowie 
die Nettogrundfläche. Die Nettogrundflä-
che entspricht der in DIN V 18599 defi-
nierten Bezugsfläche und ist die Summe al-
ler Nettogrundflächen eines Gebäudes 
oder einer Gebäudezone. Die Nettogrund-
fläche wird in der DIN 277-1 definiert und 
umfasst die Nutzfläche, die technische 
Funktionsfläche und die Verkehrsfläche mit 

Nutzungen nach DIN  277-2. Nach der 
DIN V 18599 muss die Bezugsfläche wie 
in der DIN  277-1 vorgeschrieben detail-
liert ermittelt werden bzw. sieht die 
DIN V 18599 keine näherungsweise Be-
rechnung vor. Laut EnEV wird eine weitere 
Bezugsfläche definiert. Die Gebäudenutz-
fläche ist eine fiktive Grundfläche und wur-
de mit der Wärmeschutzverordnung von 
1994 eingeführt. Die Gebäudenutzfläche 
wird im Zusammenhang mit der EnEV in 
Deutschland als Energiebezugsflächengrö-
ße bei Wohngebäuden verwendet und 
dient zur Ermittlung der Energieeffizienz in 
Form der Heizenergiekennzahl (kWh/m²a) 
und damit als Bezugsfläche bei der Ausstel-
lung von Energieausweisen nach EnEV. Die 
Gebäudenutzfläche errechnet sich laut 
EnEV aus dem Bruttovolumen mittels eines 
Faktors und in Abhängigkeit einer durch-
schnittlichen Geschosshöhe. Da für Wohn-
gebäude die Gebäudenutzfläche in etwa 
der Nettogrundfläche entspricht, wurde in 
diesem Beitrag die Gebäudenutzfläche als 
Bezugsfläche für die Berechnungen der 
Heizwärmebedarfe nach DIN  V  18599 
verwendet.

Bauphysikalische Kennzahlen
Die für die Berechnung der Wärmebedarfe 
benötigten baukonstruktiven Gebäude-
kennwerte wurden durch das Institut Woh-
nen und Umwelt (IWU) in Abhängigkeit 
des Baualters und des Gebäudetyps klassi-
fiziert (Loga et al. 2005). Entsprechend 
dieser Klassifizierung besteht gerade zwi-
schen dem Gebäudealter und der für den 
Wärmebedarf maßgeblichen Konstruktion 
der Gebäudehülle eine starke Korrelation. 

Abbildung  1: Überlagerte Gebäudealterskarte mit den Gebäudegrundrissen aus dem virtuellen 

 3D-Stadtmodell 

Baualtersklasse
U-Wert  
Wand  
[W/(m²K)]

U-Wert  
Fenster 
[W/(m²K)]

g-Wert  
Fenster

U-Wert  
Decke 
[W/(m²K)]

U-Wert 
Kellerdecke 
[W/(m²K)]

Fenster-Wand-
Verhältnis

bis 1918 1,70 2,7 0,76 1,50 1,20 0,29

1919 – 1945 1,70 2,7 0,76 1,50 1,20 0,27

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

1962 – 1974 1,20 2,7 0,76 1,10 0,84 0,28

1975 – 1993 0,80 2,7 0,76 0,45 0,60 0,32

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

Tabelle 1: Festgelegte Baualtersklassen und definierte baukonstruktive Kennwerte der Gebäudehüllflächen
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Ältere Gebäude im ursprünglichen Bauzu-
stand weisen einen wesentlich höheren 
Energiebedarf auf, um eine gewisse Tem-
peratur im Inneren aufrecht zu erhalten, als 
neuere Gebäude. Die Verwendung der 
Baualtersklasse zur Ermittlung der baukons-
truktiven Kennwerte besitzt jedoch einen 
Nachteil. Innerhalb der Geobasisdaten 
der öffentlichen Hand wurden die Baujah-
re der Gebäude nicht flächendeckend und 
einheitlich erfasst und geführt, sodass diese 
nicht flächendeckend zur Verfügung ste-
hen. In Berlin wurde bis 1993 eine analo-
ge Karte geführt, welche den Gebäudebe-
stand des innerstädtischen Bereichs gebäu-
descharf beinhaltet und durch Einfärbungen 
die Gebäude in Baualtersklassen unterteilt 
wurden. Diese Karte steht eingescannt als 
Web Map Service (WMS) im FIS-Broker 
(2012) der Senatsverwaltung von Berlin 
zur Verfügung (vgl. Abbildung 1).

Die ermittelten Baualtersklassen der Se-
natsverwaltung von Berlin erlauben es, 
Rückschlüsse auf die baukonstruktiven 
Kennwerte der Gebäudehüllflächen zum 
Bauzeitpunkt zu ziehen. Basierend auf Ar-
beiten von Loga et al. (2005), Jagnow 
(2005), BMVBS (2009), Loga et al. 
(2012) und Loga & Müller (2012) sowie 
eigener Berechnungen des Fachgebiets 
Gebäudetechnik und Entwerfen der TU 
Berlin wurden durchschnittliche Wärme-

durchgangskoeffizienten (U-Werte) für die 
Bauteile Wand und Fenster sowie für die 
Decke des obersten Vollgeschosses zum 
unbeheizten Dach und für den Boden des 
Erdgeschosses zum unbeheizten Keller de-
finiert. Für die Berechnung der Wärmege-
winne durch die transparenten Bauteile 
wurde ein Gesamtenergiedurchlassgrad 
(g-Wert) für die Fenster festgelegt. Tabel-
le 1 zeigt die festgelegten Baualtersklassen 
und die definierten baukonstruktiven Kenn-
werte der Gebäudehüllflächen für das Un-
tersuchungsgebiet Berlin Moabit.

Nutzungsbezogene Kennzahlen
Einen wesentlichen Einfluss auf die Berech-
nung der Heizwärmebedarfe besitzt die Ge-
bäudenutzung innerhalb der Gebäudehülle. 
Die Information über die Nutzungsart der 
Gebäude wurde aus den Geobasisdaten 
des Landes Berlin in Form des CityGML-Attri-
buts function in das semantische 3D-Stadt-
modell integriert. In der DIN V 18599-10 
werden für die Berechnung des Heizwärme-
bedarfs durchschnittliche Richtwerte für ver-
schiedene Nutzungsarten als Nutzungsrand-
bedingungen definiert. Diese umfassen u. a. 
die Raum-Solltemperatur, die tägliche Nut-
zungsdauer sowie Nacht- und Wochen-
endabsenkungen und die nutzungsbezoge-
nen internen Wärmequellen. Darüber hinaus 
werden in der DIN V 18599-10 Klimada-

ten für 15 Referenzorte definiert, welche die 
durchschnittliche monatliche Strahlungsin-
tensität und die Außenlufttemperatur umfas-
sen. 

3.2  IMPLEMENTIERUNG DER 
METHODE ALS WEBAPPLIKATION

Im Anschluss an die Ermittlung der Ein-
gangswerte erfolgt die Berechnung der 
Heizwärmebedarfe und der Sanierungspo-
tenziale nach DIN 18599 innerhalb einer 
Webapplikation. Die Webapplikation er-
möglicht eine Schnittstelle zwischen den 
komplex strukturierten semantischen 3D-
Stadtmodellobjekten und den recheninten-
siven Berechnungsverfahren auf der einen 
Seite und den für 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 Entitäten und Eigenschaften 
des komplexen 3D-Stadtmodells auf einfa-
che Tabellenstrukturen und zum anderen 
durch die Erstellung eines vereinfachten 
3D-Visualisierungsmodells erreicht. 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 Verfügung gestellt 
(Yao et al. 2014). 

Abbildung 2: Selektiertes Gebäude mit einer Reihe von Attributen, z. B. unveränderliche Eigenschaften wie Wandflächenzahlen, veränderbare Attribute wie 
bauphysikalische Größen und dynamisch berechnete Werte wie Energiebedarfe 
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Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der 
Webapplikation. In der 3D-Visualisierung 
wird durch Anklicken ein Gebäude selek-
tiert und die gebäudespezifischen Eigen-
schaften im Attributfenster angezeigt. Diese 
umfassen unveränderliche Parameter wie 
GebäudeID, Anschrift, Wandflächenzah-
len, Volumen und Bezugsflächengrößen so-
wie variable Eigenschaften wie bauphysi-
kalische Kennwerte, Beheizungsgrad des 
Dachbodens und Sanierungszustand oder 
-ziel. Im unteren Drittel des Attributfensters 
werden die dynamisch berechneten Eigen-
schaften wie die Energiebedarfe, Umfang 
notwendiger Sanierungsmaßnahmen zur 
Einhaltung der Sanierungsziele (nach EnEV-
Vorgaben) und ungefähre Kosten der Sa-
nierung dargestellt. Diese Werte werden 
entsprechend der Veränderung der variab-
len Attribute in Echtzeit neu berechnet und 
angezeigt. Diese Dynamik erlaubt es 
bspw. den bauphysikalischen Zustand, der 
zunächst aus dem Baualter abgeleitet wur-
de, durch gemessene Werte für jedes Bau-
teil individuell zu korrigieren. Notwendige 
Sanierungsmaßnahmen wie die erforderli-
che Stärke der Wärmedämmung können 
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 Ausdrücken einschließ-
lich logischer Abfragen (if-then-else) sowie 

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

Für den bilanzierten Heizwärmebedarf 
wird die Wärmemenge zunächst für einen 
Tag (24 h) ermittelt. Dabei werden die 
Summe aller Wärmesenken und die Sum-
me aller Wärmequellen ermittelt und über 
den Ausnutzungsgrad miteinander bilan-
ziert. Der monatliche Heizwärmebedarf 
für Wohngebäude oder Gebäude mit 
durchgängiger Nutzung ergibt sich aus 

der Hochrechnung der Tagessummen auf 
den Monat.

Der Gesamtbetrag der Wärmesenken 
setzt sich nach DIN V 18599-2 aus den 
Transmissions- und Lüftungswärmesenken 
sowie aus Kälteeinträgen von Lüftungsanla-
gen, internen Kältequellen in der Gebäu-
dezone und den Strahlungsverlusten zu-
sammen. Unter Berücksichtigung der fest-
gelegten Randbedingungen, z. B. die 
Betrachtung eines Gebäudes als eine Ge-
bäudezone, die Vernachlässigung von Lüf-
tungsanlagen und internen Kältequellen so-
wie einen reduzierten Betrieb an Wochen-
enden, setzten sich die Wärmesenken aus 
den Transmissions- und Lüftungswärmesen-
ken sowie den Strahlungsverlusten zusam-
men. Der Gesamtbetrag der Wärmequel-
len wird nach DIN  V  18599-2 aus den 

Implementierungen dieser Arbeit
Energieberater mit  
„Energieberater“-Software

Kellerdecke 157 m² 171 m²

Außenwandfläche 351 m² 387 m²

Fensterfläche 105 m² 78 m²

Flachdach 157 m² 171 m²

Bruttovolumen 2553 m³ 2558 m³

Nettovolumen 2043 m³ 2046 m³

Bezugsfläche 817 m² 818 m²

Berechneter Heizwärmebedarf 90388 kWh/a 92600 kWh/a

Heizwärmebedarf pro Bezugsfläche 111 kWh/(a·m²) 113 kWh/(a·m²)

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

wärmebedarfe für ein Gebäude in Berlin Moabit

Abbildung 3: Aufsteigend sortierte Abweichungen zwischen den berechneten Heizwärmebedarfen und 

den gemessenen Verbräuchen für 90 Gebäude
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Wärmeeinträgen durch die solare Einstrah-
lung, aus Transmissionswärmeeinträgen, 
aus Lüftungswärmeeinträgen und aus inter-
nen Wärmequellen in der Gebäudezone 
gebildet. Unter Berücksichtigung der ge-
nannten Randbedingungen wurden in die-
sem Beitrag die solare Einstrahlung und die 
internen Wärmequellen berücksichtigt.

3.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE
Die Validierungen der berechneten Heiz-
wärmebedarfe bezüglich gemessener Ver-
bräuche zeigten eine große Streuung der 
Abweichungen von wenigen Prozent bis 
hin zu weit über 100 Prozent. Abbildung 3 
zeigt ein Diagramm der Abweichungen 
der berechneten Heizwärmebedarfe zu 
den gemessenen Verbrauchswerten für 90 
Gebäude in Berlin, aufsteigend sortiert. 
Die Abweichungen zeigen, dass das Be-
rechnungsmodell die Heizwärmebedarfe 
häufiger überschätzt.

Zur Validierung der EnEV-Konformität 
der Berechnung der Heizwärmebedarfe 
wurden ausgewählte Gebäude durch das 
Fachgebiet Gebäudetechnik und Entwer-
fen des Instituts für Architektur der Techni-
schen Universität Berlin mittels der Software 
„Energieberater 18599  3D  PLUS“ in der 
Version 7.2.2 (Hottgenroth 2012) energe-
tisch bewertet. Tabelle  2 zeigt eine Aus-
wahl und Gegenüberstellung der unabhän-
gig voneinander ermittelten Eingangswerte 
und die berechneten Heizwärmebedarfe. 
Der Vergleich zeigte für das untersuchte 
Gebäude kaum Abweichungen, da beide 
Berechnungen auf demselben Berech-
nungsmodell DIN V 18599 basieren und 
die geometrischen Eingangswerte ähnlich 
ermittelt wurden. 

4  BERECHNUNG DES STROM- UND 
WARMWASSERBEDARFS

Für die Berechnung des Strom- und Warm-
wasserbedarfs wurden nutzungs- bzw. be-
wohnerabhängige statistische Verfahren 
gewählt, welche auf statistisch ermittelten 
Energiekennwerten basieren, z. B. dem 
durchschnittlichen Stromverbrauch pro 

Quadratmeter Wohnfläche. Da der elektri-
sche Stromverbrauch in einem Gebäude 
maßgeblich von der Anzahl und Größe 
der Haushalte im Gebäude abhängig ist, 
wurden entsprechende statistische Erhebun-
gen der Firma Vattenfall zum durchschnittli-
chen Stromverbrauch von Haushalten ver-
schiedener Größen für die Stadt Berlin her-
angezogen und für die Berechnung des 
Strombedarfs genutzt (vgl. Tabelle 3). 

Zur Berechnung der Anzahl der Wohn-
einheiten in Gebäuden wurde ein Indikator 
zur Quantifizierung der Anzahl von Wohn-
einheiten pro Kubikmeter Gebäudevolu-
men für jede Gebäudealtersklasse ermittelt. 
Zu diesem Zweck wurde eine Ortsbege-
hung zur Ermittlung der Wohneinheiten pro 
Gebäude für eine Auswahl von Gebäuden 
aller Baualtersklassen durchgeführt. Insge-
samt wurden 374 Gebäude verschiedener 
Baualtersklassen, hauptsächlich im Bereich 
Berlin Moabit, untersucht. Im Anschluss 
wurde eine Auswahl an optimalen Typen-
vertretern pro Baualtersklasse getroffen, 
welche z. B. eine homogene Wohnnut-
zung aufwiesen und architektonisch der 
Mehrheit der Gebäude einer Baualtersklas-
se entsprachen. Mit den ausgewählten 20 
Typenvertretern einer Baualtersklasse wur-
den separate Indikatoren (Wohneinheit/
m³) für jede Baualtersklasse berechnet. Ab-
bildung 4 zeigt die ermittelten Indikatoren 
als grafische Darstellung. Mithilfe der ermit-

telten Indikatoren und den Gebäudevolu-
men wurde die Anzahl der Wohneinheiten 
für alle übrigen Wohngebäude des Unter-
suchungsgebiets berechnet. 

Die anschließende Berechnung der 
Haushaltsgrößen basiert zum einen auf 
veröffentlichten Einwohnerzahlen 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 Blöcke 
bzw. homogener Stadtstrukturflächen ver-
öffentlicht. Diese Daten des Amts für Sta-
tistik Berlin-Brandenburg wurden über ei-
nen Web Feature Service (WFS) des FIS-
Brokers, ein Portal zur Betrachtung 
umfangreicher Datensammlungen über 
das Berliner Stadtgebiet, bezogen (FIS-
Broker 2012). Der verwendete Layer 
„Flächennutzung und Stadtstruktur 2010“ 
befindet sich in der Kategorie „Umweltat-
las“ und beinhaltet die Anzahl der Ein-
wohner der Stadtstrukturblöcke für ganz 
Berlin. Zunächst wurde die Anzahl der 
Bewohner eines Gebäudes unter Ver-
wendung der Gebäudevolumina berech-
net. Im zweiten Schritt wurden die ermit-
telten Bewohner eines Gebäudes auf die 
zuvor ermittelten Wohneinheiten verteilt. 
Als Anhaltspunkt für die Verteilung diente 
eine statistische Erhebung des Amts für 

Anzahl Personen pro Haushalt

1 2 3 4 und mehr

Durchschnittlicher jährlicher Stromverbrauch [kWh/a] 2050 3440 4050 4750

Tabelle 3: Durchschnittlicher Stromverbrauch von Haushalten verschiedener Größen in der Stadt Berlin (Vattenfall 2012)

Abbildung 4: Diagrammdarstellung der ermittelten Indikatoren Wohneinheit pro Kubikmeter Gebäudevo-

lumen für die definierten Baualtersklassen in Berlin.
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Statistik Berlin-Brandenburg, welche das 
Verhältnis 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 elektrische 
Strombedarf für jedes Wohngebäude im 
Untersuchungsgebiet berechnet. 

Abbildung 5 zeigt eine Kartendarstel-
lung der ermittelten Strombedarfe in Kilo-
wattstunden pro Jahr der einzelnen Gebäu-
de im Untersuchungsgebiet Berlin Moabit. 
Die Darstellung beinhaltet ausschließlich 
Gebäude mit Wohnnutzung. 

Der Energiebedarf zur Warmwasser-
bereitung in einem Gebäude ist vornehm-
lich von der Anzahl der Personen und ih-
rem Nutzerverhalten abhängig. Einige 
Energieversorger sowie das Institut Woh-
nen und Umwelt (IWU) veröffentlichten 
durchschnittliche Energieverbräuche für 
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 Gebäudes wurde der Energiebedarf 
zur Warmwasserbereitung berechnet. 

5  ZUSAMMENFASSUNG UND 
AUSBLICK

Während der Umgestaltung der Energie-
versorgung im Rahmen der Energiewende 
ist die Gewährleistung der Energieversor-
gung der Gebäude ein wesentliches Ziel. 
In diesem Beitrag wurden Methoden zur 

gebäudescharfen und großräumigen Be-
rechnung der Energiebedarfe für die Heiz-
wärme, den Strom und das Warmwasser 
entwickelt und implementiert. Die Berech-
nungen erfolgten unter Verwendung se-
mantischer 3D-Stadtmodelle und integrier-
ter Geobasis- und statistischer Daten der 
öffentlichen Hand. Um neben den Ener-
giebedarfen auch die Einsparpotenziale 
an Heizwärme durch die Gebäudesanie-
rung zu ermitteln, wurde das EnEV-konfor-
me Gebäudesimulationsverfahren der 
DIN  V  18599 gewählt. Die Berechnun-
gen der Strom- und Warmwasserbedarfe 
wurden auf Basis statistisch ermittelter 
Durchschnittswerte durchgeführt. Die Ein-
gangswerte sowie die berechneten Ener-
giebedarfe wurden als Erweiterung der 
City Geography Markup Language (Ci-
tyGML) modelliert. Die in der Dissertation 
von Kaden (2016) entwickelte Energy Ap-
plication Domain Extension (EnergyADE) 
diente als Grundlage für 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-Stadtmodell. Aus-
führliche Informationen zu diesen Entwick-
lungen sind in SIG3D (2015) zu finden.

Abbildung 5: Kartendarstellung der eingefärbten Gebäudegrundrisse bezüglich des ermittelten Strombe-

darfs [kWh/a] in Berlin Moabit
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