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Zusammenfassung: Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Konzept entwickelt, mit dem die bisher zweidimensionale Datengrundlage
for die Produktidee Kommunale Energiekarten (KEK) in die Dreidimensionalitét Gberfihrt werden kann, wobei der Ansatz qualitativ
bewertet wird. KEK dienen der Bestimmung von Energiebedarfen innerhalb definierter Untersuchungsgebiete. Fur die Entwicklung,
Implementierung und Verifizierung des Konzepts wurden amiliche 3D-Gebaudemodelle bezogen, welche in der Modellierungsspra-
che CityGML modelliert sind. Zuerst wird anhand eines bereits bestehenden Workflows bestimmt, welche Parameter (z.B. Grundfla-
che oder Geschosszahl) Eingang in den Berechnungsprozess finden. AnschlieBend wird ein Konzept und darauf aufbauvend ein
SQLSkript entwickelt, dass diese Parameter aus den amtlichen 3D-Gebaudemodellen ableitet. Dieser Prozess findet im Schema der
3DCityDB auf Basis einer PostGIS-Datenbank statt. Das Ergebnis der Arbeit ist ein SQL-Skript, welches alle fir die KEK bendtigten
Parameter aus 3D-Gebdudemodellen ableitet, wobei mehrere Vorteile von 3D-Gebdudemodellen aufgrund deren fehlerhafter Mo-
dellierung, z.B. nicht geschlossener Volumenkarper, in der Praxis nicht zum Tragen kommen.

Schlisselwérter: Energiebedarfe, CityGML, 3DCityDB, ALKIS

UP-TO-DATE 2D AND 3D BUILDING GEOMETRIES TO DERIVE MUNICIPAL
ENERGY MAPS

Abstract: Within the scope of this paper a concept is developed, which transfers the existing two-dimensional data base for the
project “municipal energy maps” (Kommunale Energiekarten — KEK) info three-dimensionality. The quality of this approach will be
assessed simultaneously. The product KEK serves the defermination of energy demands within certain survey areas based on cadas-
tral geodata. Three-dimensional building models — modelled using the modellinglanguage CityGML — delivered from the German
cadaster system are used for this paper. At first the necessary parameters (e. g. base area or number of stories) for the defermination
of energy demands will be derived by examining the existing workflow. Building on that, an SQL-Script is developed which derives
these parameters from official three-dimensional building models, which are stored within the 3DCityDB scheme in a PostGIS-Data-
base. The result of this work is an SQL-Script which derives all the parameters necessary for the KEK, whereby the theoretical advan-
tages of 3D-building models cannot fully persuade due to incorrect modelling in the authorative system.
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1 EINLEITUNG

1.1 DIE IDEE DER ,KOMMUNALEN

ENERGIEKARTEN”

Die Basis fur die Produktidee ,Kommunale
Energiekarten” (KEK], welche Uber das exist-
Crinderstipendium geférdert wird, sfellt die
Erkenninis dar, dass vor allem im Zuge der
Energiewende ein sfarker Trend weg von
grofBen zenfralen Energieerzeugern hin zu
kleinen dezentralen Anlagen besteht (Presse-
und Informationsamt der Bundesregierung
2018, Albersmann et al. 2017).

Diese Entwicklung hin zu vielen verteil
fen Anlagen zur Energieerzeugung hat im-
plizit zur Folge, dass es immer mehr Akteu-
re auf dem Feld der Anlagenbetreiber gibt.
Fir diese besteht ein groPer Bedarf an In-
formationen beziglich der Energiebedarfe
und -verteilung innerhalb eines definierten
Versorgungsgebiets, welche teilweise ge-
baudescharf, teilweise aber auch als Be-
darfsdichte Uber ein groferes Gebiet ag-
gregiert und visualisiert werden kénnen.
Zukinftige  Anlagenbetreiber  bendtigen
diese Informationen u.a. fir die Dimensio-
nierung ihrer Anlage und/oder fir die
(Neu-Planung von Netzen zur Energiever-
sorgung. Weitere Anwendungsfalle sind
z.B. die Bestimmung méglicher Energieer
frége aus Biomasse im Gemeindegebie,
die Visualisierung von Potenzialfléichen fir
Photovoltaik oder die Unterstitzung der Er-
stellung eines Klimaschutzkonzepts. Im Rah-
men des Produkts KEK werden die drei Sek-
toren elektrischer  Strom, Warme und
Mobilitat behandelt. Dies stellt einen deut-
lich gesamtheitlicheren Ansatz als in der
wissenschaftlichen Praxis dar, da sich im
Rahmen der Lliteraturrecherche zu diesem
Beitrag gezeigt hat, dass 3D-Gebdudemo-
delle in CityGML in der Wissenschaft in
den meisten Féllen der Bestimmung von
Warmebedarfen dienen.

KEK stellen umfassende Informationen
zu Energiebedarfen und Energiepotenzia-
len in Kommunen in Form von digitalen,
kommentierten Karten auf der Grundloge
amtlicher Geodaten bereit. Eine Beispiel
karte ist Gber einen Gastzugang innerhalb
des Web-GIS kvwMap verfigbar.

Es wird ein hochgradig automatisierter
Prozess entwickelt, bei dem amtliche Geo-
daten — vornehmlich Auszige aus dem digi-
talen Katasterwesen — in einer Datenbank-
umgebung prozessiert werden. Zur Ermitt
lung von Energiebedarfen dienen statistische
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Annahmen, welche beispielsweise je nach
Typologie eines Gebaudes variieren.

Das Ergebnis ist ein Produkt, welches in
seiner Basisversion als Grundlage allein
den digitalen Auszug aus dem Amilichen
Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS] eines definierten Gebiets bendtigt.
Diese ALKIS-Daten werden lediglich in 2-
bzw. 2,5-D geliefert. In der Wissenschaft
sowie auch im privatwirtschafflichen Sekfor
erfreven sich jedoch 3D-Gebdudemodelle
steigender Beliebtheit. Des Weiteren kann-
te es sein, dass aus der flexiblen und viel
seitigen Struktur der 3D-Modellierung von
Gebauden mit der Modellierungssprache
CityGML Vorteile bei der Erstellung von
KEK generiert werden, z.B. durch die Mo-
dellierung von Teildachflachen und eine
damit verbundene Ausweisung von Solar
potenzialen auf Teildachfléchen und nicht
als absolufen Wert fir das gesamfe Dach
eines Gebdudes. In diesem Beitrag wird
daher ein Konzept vorgestellt, mit dem die
zweidimensionale Basis der Eingangsda-
fen fur KEK durch amtliche dreidimensiona-
le Gebaudemodelle ersetzt werden kann.

2 STAND DER FORSCHUNG UND
ENTWICKLUNG

2.1 RELEVANTE ARBEITEN

Im Folgenden wird ein Uberblick tber rele-
vante Arbeiten auf dem Gebiet der Bestim-
mung von Energiebedarfen basierend auf
der Gebdudegeometrie gegeben. Dabei
sollen sowohl Unterschiede bei der Art der
Geometrie (2D oder 3D) als auch bei der
Art und Weise der Berechnung (bauphysi-
kalisches oder statistisches Verfahren) erléu-
tert werden.

2.1.1 GENERELLE ANWENDUNGS-
POTENZIALE VON 3D-MODELLEN
Der Standard des Open Geospatial Con-
sortium (OGC) fir den Austausch dreidi-
mensionaler Stadimodelle ist die Modellie-
rungssprache CityGML, deren Entwicklung
im Jahr 2002 (SIG 3D 2017) begann. Be-
reits im Jahr 2000 identifizierten Batty et
al. zwslf Einsatzzwecke bzw. mégliche
Anwender fir 3D-Stadimodelle: Reftungs-
dienste, Stadiplanung, Telekommunikati-
on, Architekiur, Gebdudemanagement,
Marketing und Wirtschaftsférderung,  Im-
mobilien, Tourismus und Unterhaltung, E-
Commerce, Umwelt- und Katastrophenma-
nagement, Bildung und Erziehung und

kommunale Verwaltungen (Batty ef al.
2000). Dies geschah also schon vor dem
Start der Entwicklung von CityGML, wobei
Metral et al. (2009) in ihrer Arbeit noch
einmal betonen, dass 3D-Gebdudemodel
le unbedingt eine semantische Komponen-
te besitzen missen, um sie abgesehen von
Visualisierungen noch weiteren Zwecken
zufihren zu kdnnen. Sie verweisen explizit
auf die 2009 noch junge Technologie Ci-
tyGML als best practice.

Aufbauend auf der Arbeit von Batty ef
al. unfersuchten Biliecki et al. im Jahr 2015
fatscichliche akiuelle Anwendungsgebiete
von CityGML. Die Ergebnisse ihrer Arbeit
zeigt Abbildung 1.

Dass Biljecki ef al. (2015) die Berech-
nung von Energiebedarfen als eigenen An-
wendungsfall von 3D-Stadtmodellen identi-
fizieren, zeigt wie akiuell und bedeutsam
dieser fir die Praxis ist. Es existieren in die-
sem Forschungsfeld bereits eine Reihe wis-
senschaftlicher Verdffentlichungen beispiels-
weise von Strzalka et al. (2010), Kaden
(2014), Carrién et al. (2010) oder Busch
& Kleschin (2012).

2.1.2 ABLEITUNG VON
ENERGIEBEDARFEN

Zu Beginn wird der Unterschied zwischen

statistischem und bauphysikalischem Ver-

fahren zur Ableitung von Energiebedarfen

geklart.

Statistische Verfahren fuben auf der An-
nahme, dass der Energiebedarf eines Ge-
baudes vor allem von der Funktion des Ge-
bdudes abhangt, wobei in diesem Zuge
gleichzeitig eine Information beziiglich des
individuellen Nutzerverhaltens sowie der
durchschnitilichen technischen Gebaude-
ausstattung impliziert wird. Anhand des
beispielsweise in der Arbeit des Instituts fur
Wohnen und Umwelt (2015) errechneten
spezifischen Heizwdrmebedarfs fur eine
gewisse Gebaudetypologie werden diese
dann mit geometrischen Eigenschaften ei-
nes Gebdudes verrechnet (Swan & Ugursal
2009, Kaden 2014).

Das bauphysikalische Verfahren basiert
auf der Prémisse, dass fir den Energiebe-
darf eines Gebdudes vor allem konstrukfive
Einflussfaktoren gelten. Aus diesem Grund
besteht dieses Verfahren auf einer genauen
Untersuchung der thermischen Hille und
der Technik eines Gebdudes. In der Reali-
fat jedoch reicht die bauphysikalische Be-
frachtung meist nicht aus und wird mit dem
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Abbildung 1: Anwendungsfdlle von 3D-Modellen (aus Saran et al. 2018 nach Biljecki et al. 2015)

eben beschriebenen statistischen Verfahren
kombiniert, was als sog. Hybrides Verfah-
ren bezeichnet wird. Zusétzlich herange-
zogene sfafistische Daten beschreiben z. B.
ein normiertes durchschnitiliches Nutzerver
halten. Als bauphysikalische Eingangsdo-
fen werden u.a. Warmedurchgangskoeffi-
zienten verschiedener Bauteile oder das
Wand-Fenster-Verhaltnis (Kaden
2014).

Einen Uberblick iber die verschiede-
nen Ausprégungen beider Verfahren ge-

ben Swan & Ugursal (2009).

benutzt

2.1.3 FORSCHUNGSSTAND ZUR
ABLEITUNG VON ENERGIE-
BEDARFEN

Im Rahmen dieser Arbeit wird generell nur

auf Konzepte zur Ableitung von Energiebe-

darfen gemah dem Bottom-up-Ansatz nach

Johnston (2003) eingegangen. Hier wer

den Energiebedarfe von der kleinsten hier-

archischen Einheit im Untersuchungsgebiet,

z.B. ein Gebdude, bis zu einer gewiinsch-

fen Ubergeordneten Einheit, z.B. ein land-

kreis, aggregiert.

Strzalka et al. (2010) benutzen in ihrer
Arbeit zwar dreidimensionale Modelle von
Cebduden zur Bestimmung von Energiebe-
darfen in urbanen Réumen, jedoch leiten sie
diese aus dem zweidimensionalen Grund-
riss eines Gebdudes in Kombination mit He-

heninformationen aus Laserscanningdaten
ab. Dies zeigt, dass zu dieser Zeit eine An-
wendung von CityGML in Bezug auf Ener-
giebedarfe noch nicht fléchendeckend ver-
breitet war. Fir die tatscichliche Berechnung
der gebdudescharfen Warmebedarfe im
Untersuchungsgebiet wandten Strzalka ef
al. das bauphysikalische Verfahren an, wo-
bei die Autoren u. a. Luffaustauschraten oder
Warmegewinne aus solarer Strahlung be-
ricksichtigten. Da es fur ihr Untersuchungs-
gebiet real gemessene Wdarmeenergiever-
brauche gab, konnten die Autoren die Uber-
einstimmung ihres Ansatzes Uberprifen und
stellten fest, dass die mitlere Abweichung
zwischen 26% und 30% lag.

Neidhart & Sester (2006) verwenden
als Datenbasis Produkie aus dem Airborne
Laserscanning. Aus diesen Daten bestimmen
sie das Volumen von Gebduden, welche sie
zusdizlich in eine Typologie einordnen. Der
Wirmebedarfswert eines Gebdudes wird
anschliePend tber die Mulfiplikation der
Gebdudenutzflache mit einem typologiespe-
zifischen Warmebedarfswert ermittelt, was
indiziert, dass Neidhart & Sester das statisti-
sche Verfahren verwenden, wobei die Ab-
weichung von reellen Werten in ihrer Arbeit
bei 10% bis 20% liegt.

Kaden (2014) bestimmt im Rahmen sei-
ner Disserfation an der TU Minchen Ener-
giebedarfe sowohl auf der Ebene von ein-

zelnen Gebduden als auch in aggregierter
Form. Als Grundlage dienen hier 3D-Ce-
baudemodelle von Berlin in CityGML. Er
leitet nicht nur Eingangswerte fir die Be-
rechnung von Energiebedarfen ab, son-
dern prozessiert diese anschliebend, um
Aussagen zu konkreten Energiebedarfen
freffen zu kénnen. Der Autor verwendet fir
die Bestimmung von Energiebedarfen das
bauphysikalische Hybridverfahren, da er
einerseits bauphysikalische Berechnungs-
prozesse implementiert, diese andererseits
aber durch Information bzgl. der Funkiion
von Gebduden und deren Alter unterstitzt.
Bei der Validierung seiner Arbeit anhand
von Q0 reprasentativen Gebduden in ei-
nem VWohnquartier in Berlin kommt der Au-
tor zu dem Ergebnis, dass die von ihm er
rechneten Heizwdrmebedarfe im  Schnitt
70% von der Realitat abweichen und sich
die Abweichungen in einem Intervall von
-60% bis 220% bewegen. Kaden gelingt
es, den von ihm entwickelten Workflow auf
das gesamte Stadigebiet Berlins anzuwen-
den, wobei die Datenhaltung und Teile der
Prozessierung im Datenbankschema 3DCi-
tyDB realisiert sind.

In der Arbeit von Carrién et al. (2010)
finden im gleichen Jahr bereits CityGML-
Modelle urbaner Raume Anwendung. Sie
leiten den energetischen Sanierungsgrad
von Gebduden ab. Grundlage hierfir sind
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Abbildung 2: Intervalle der Abweichungen der ermittelten Heizwdrmebedarfe von reell gemessenen Verbréuchen nach angewandtem Verfahren und Autorlnnen

feigene Darstellung)

einerseits 3D-Gebaudemodelle in CityGML
sowie andererseits real gemessene Heiz
energiebedarfe dieser Gebdude. Es wird
eine Abschatzung theorefischer Heizwar-
mebedarfe von Gebduden auf Basis der
Gebaudetypologie getroffen, was eine An-
wendung des stafistischen Verfahrens zur
Bestimmung von Energiebedarfen indiziert.
leider geben sie keine Aussage beziglich
der Genauigkeit des statistischen Verfah-
rens zur Bestimmung von VWarmebedarfen.
Carrion ef al. kommen unter anderem zu
dem Schluss, dass sich 3D-Gebdudemodel
le in CityGML aufgrund ihres hohen Ge-
halts an semantischen Informationen sehr
gut fir die Ableitung energetisch relevanter
Parameter von Gebduden eignen. Hervor-
zuheben ist zudem, dass in dieser Arbeit
bereits das Datenbankschema 3DCityDB
zur Prozessierung von CityGMI-Modellen
benutzt wird.

Nouvel et al. {2013) verwenden 3D
Gebaudemodelle in CityGML, fir welche
Heizwdrmebedarfe ermittelt werden  sol-
len. Hierfir wird das bauphysikalische Ver-
fahren auf zwei Untersuchungsgebiete in
Siddeutschland angewendet. Die ermittel-
fen Heizwarmebedarfe wichen in einem In-
fervall von =11% bis 50% von reellen
Werten ab, wenn man die Ergebnisse bei-
der Untersuchungsgebiete kombiniert.

Busch & Kleschin (2012) beschaftigen
sich mit den Grundlagen einer Wéarmebe-
darfsberechnung fir die Stadt Greifswald
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auf Basis amflicher Geodaten. Die Autoren
bestimmen grundlegende Parameter, wel
che fir die Ableitung von Wérmebedarfen
verwendet werden. Des Weiteren werden
Prozessketten entwickelt, welche der Ablei-
tung dieser Parameter aus Geobasisdaten
dienen. Hier wird beispielsweise explizit
die Abschatzung der Gebdudehdhe iber
die Geschosszahl erwahnt. Auch die Vortei-
le der Vergabe von spezifischen Heizwar-
mebedarfen nach Gebéudetypologien ge-
geniber der aufwendigen bauphysikali-
schen Berechnung auf der Ebene einzelner
Cebadude werden erlautert, was impliziert,
dass fir diese Arbeit das sfatistische Verfah-
ren verwendet wurde. Diese vorbereiten-
den Prozesse minden in der praktischen
Umsetzung und damit in der Bestimmung
von Wérmebedarfen innerhalb der Stadt
Creifswald auf alleiniger Basis amilicher
Geodaten. Busch & Kleschin (2012) kom-
men zu dem Schluss, dass eine statistische
Weérmebedarfsberechnung auf Basis defail-
lierfer Geodaten starke Vorteile beziglich
Performanz und Ubersichtlichkeit mit sich
bringt. Leider bieten die Autoren keinen Ver-
gleich der von ihnen errechneten Wérme-
bedarfswerte mit reellen Werten an.

Busch (2016 leitet in einer weiteren Ar-
beit Warmebedarfe groBfléchig auf der
Basis amflicher Geodaten ab. Im Gegen-
satz zu Busch & Kleschin [2012) beschreibt
der Autor die Skalierbarkeit sowie unter
schiedliche Defailgrade einer Energiebe-

darfsuntersuchung, wobei beide Punkte
von der Qualitat und Quantitét der verfig-
baren Daten abhdngen. Zudem erl@utert
Busch bereits hier das Problem, dass amtli-
che Geodaten feilweise ungenigend ge-
pflegt sind, z.B. fehlt oft die vorgesehene
Information iber die Geschosszahl eines
CGebaudes. Dies erschwert deren standar-
disierte Prozessierung und bietet grofes
Fehlerpotenzial, da oft Umwege fir Be-
rechnungen z.B. der Geschosszahl eines
Gebdudes in Kauf genommen werden
mussen. Der Autor kommt zu dem Schluss,
dass eine skalierbare Bestimmung von
Energiebedarfen auf Basis amilicher Geo-
daten durchaus méglich ist, wobei er eine
regelmaBige und ausfihrliche Pflege dieser
anmahnt. Des Weiteren beschreibt er den
Vorteil des sfafistischen Verfahrens der Be-
stimmung von Energiebedarfen gegeniber
dem bauphysikalischen Ansatz. Busch gibt
einen groben Uberblick iber die Abwei-
chungen seiner Methode, welche jedoch
ie nach Detailgrad und vorhandener Do-
tengrundlage zwischen 5% und 200% im
Vergleich zur Realitét betragen kann.

Finen Vergleich der in den wissen-
schaftlichen Arbeiten angegebenen Inter
vallen der Abweichungen der Ergebnisse
von bauphysikalischem und  sfafistischem
Verfahren von der Redlitat biefet Abbil-
dung 2. Es ist allerdings zu beachten, dass
Abbildung 2 nur eine qualitative Ubersicht
bietet, da die Autorlnnen unterschiedliche
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Abbildung 3: Systemarchitekiur des Prozesses zur

Zahlen an Gebduden zur Validierung ihrer
Herangehensweisen benutzen und sich zu-
dem die Grofe der Untersuchungsgebiete
exirem unterschiedlich darsfellt. AuBerdem
war nur bei der Recherche der drei aufge-
fohrten Arbeiten die absolute Abweichung
der Werte in Intervallen angegeben. Bei
den Arbeiten von Strzalka et al. (2010)
und Neidhart & Sester (2006) waren je-
weils nur die Mittelwerte der Abweichung
ersichtlich.

Alle  beschriebenen Arbeiten aufer
Busch sowie Neidhart & Sester versuchen
Energiebedarfe bzw. die fir die Berech-
nung bendtigten Parameter auf Basis von
3D-Gebaudemodellen in CityGML zu be-
stimmen. Im Rahmen des exist-Griindungs-
projekis existiert jedoch bereits ein Prozess
zur Berechnung von Energiebedarfen auf
Grundlage amflicher digitaler Katasteraus-
zige in 2D. Da mittelfristig eine Umstel-
lung auf eine dreidimensionale Datenbasis

Erstellung von KEK (eigene Darstellung)

vorstelloar ist, stellt sich die Frage, inwie-
fern die Datengrundloge des bestehenden
Workflows hin zu einer Dreidimensionali-
tat migriert werden kann.

2.2 STAND DER ENTWICKLUNG
INNERHALB DES PROJEKTS
Fir den bestehenden Prozess zur Erstellung
kommunaler Energiekarten werden diejeni-
gen Parameter identifiziert, deren Ablei-
tung aus einem 3D-Gebdudemodell in Ci-
tyGML erfolgen soll. Der Prozess beruht auf
einer von Michael Busch entwickelten Ver-
arbeitung von Geobasisdaten mit QGIS.
Hierfir wurden 56 Modelle entwickelt, aus
deren Analyse folgende Parameter eines
Gebdudes bestimmt wurden (Tabelle 1).
Diese sind die Basis des Produkis.

Im Grunde ist die Bedeutung aller Paro-
meter selbsterklarend, wobei die Gebau-
denutzflache einer weiteren Erlcuterung
bedarf. Diese ist nach der Energieein-
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sparverordnung  (EnEV) bei der Anwen-
dung statistischer Methoden eine fiktive
Bezugsfléche zur Berechnung der Ener-
giebedarfe von Gebduden (EnEV 2015,
Kaden 2014).

Im bestehenden Prozess nach Busch
werden alle Parameter aus dem ALKIS-Da-
tensatz und innerhalb dessen aus der Ob-
iektart AX_Gebciude abgeleitet bzw. sind
Attribute dessen und kénnen direkt in einer
Datenbankumgebung (PostGIS) prozessiert
werden (Abbildung 3).

3 MATERIAL UND METHODEN

Die Recherche der beschriebenen relevan-
ten Arbeiten unterstreicht, dass bei der Be-
stimmung von Energiebedarfen aus 3D-Ge-
bdudegeometrien die  Modellierungsspro-
che CityGM! eine breite Anwendung findet.
Aus diesem Grund werden auch im Rahmen
der Arbeit, welche dieser Artikel behandelt,
3D-Cebdudemodelle in CityGML prozes-
siert. Diese Prozessierung findet im Daten-
bankschema 3DCityDB statt, welches eben-
falls bei verwandten Forschungsarbeifen an-
gewandt wird.

3.1 CITYGML

CityGML ist seit 2008 ein OGC-Standard
beim Austausch von 3D-Modellen und fin-
det seit seiner Einfihrung nicht nur in der
wissenschaftlichen sondern
auch in der Praxis breite Anwendung
(Croger & Plimer 2012). Das Hauptau-
genmerk bei der Anwendung von City-
GML liegt laut Groger & Plimer (2012)
vor allem auf dem Informationsgehalt der
Semantik eines Objekis, da dieser je nach
Quantitat und Qualitat ein sehr breites
Nutzungsspektrum des Modells ersffnet.
Die Modellierungssprache bietet die Mag-
lichkeit, eine breite Vielfalt thematischer
Objekte zu modellieren, wobei jede der
implementierten Objekiarten (z.B. buil-
ding, water body, vegefation) innerhalb
des CityGML-Schemas als Module be-
zeichnet werden und bestimmten  Stan-
dards unterliegen (Coors et al. 2016).
Die Namensgebung der Modellierungs-
sprache CityGML impliziert bereits, dass
ein Hauptaugenmerk der Anwendung auf
urbanen Réumen und damit auf Gebdu-
den liegt. Dies hat zur Folge, dass das
Obijekt, welches in Stadfen am gegenwar-
figsten ist, auch in CityGML am defaillier
festen und umfangreichsten ausdifferen-

Diskussion,

ziert und modelliert ist. Fir eine detaillier-
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tere Einsicht in das Modul building wird
auf die Arbeit von Gréger ef al. (2012)
verwiesen.

3.2 3DCITYDB

Die sogenannte 3DCityDB ist ein frei ver-
figbares Datenbankschema im Sinne von
Open Source. Mit der 3DCityDB werden
diverse Werkzeuge fir Import, Export,
Analyse, Visualisierung und Prozessierung
von 3D-Stadtmodellen, welche auf dem
OCC-Standard CityGML basieren, gelie-
fert. Das Schema sefzt sowohl auf das
kommerzielle relationale  Datenbankmo-
nagementsystem (DBMS) Oracle als auch
auf das relationale  Open-Source-Daten-
bankmanagementsystem PostGIS, welches
eine Erweiterung des DBMS PosigreSQL
darstellt, auf (Kolbe et al. 2016).

Das Datenbankschema an sich ist ab-
geleitet aus dem Datenmodell der Model-
lierungssprache CityGML und verfolgt das
Ziel, dieses in ein moglichst ,schlankes”
Schema zu transformieren, um erstens die
Ubersichtlichkeit der 3D-Stadtmodelle deut-
lich zu verbessern und zweitens das Arbei-
fen mit den Daten einfacher und effizienter
zu gesfalfen (Kunde 2013). Die Komplexi-
tat der modellierten Objekte wird innerhalb
der Datenbank durch verschiedene Tabel
len und deren Schlisselbeziehungen unter-
einander aufgelést. Zusdtzlich zu dem ei-
gentlichen Datenbankschema wurde noch
ein Importer-/Exporter-Tool erstellt, welches
es ermoglicht, das Datenbankschema rela-
tiv schnell und einfach mit 3D-Massendaten
direkt aus CityGML-Dateien zu befillen
(Kunde 2013).

3.3 UNTERSUCHUNGSGEBIETE UND
BEISPIELDATEN

Die Datensdtze, anhand derer in dieser Ar-
beit ein Ansatz zur Ableitung der Parameter
zur Berechnung von Energiebedarfen ent-
wickelt wird, umschliePen die Verwaltungs-
gebiete Stadt Grevesmihlen sowie Amf
Grevesmihlen-land, die Stadt Gadebusch
und das Amt Rébel-Mritz. Die Wahl der
beispielhaften  Untersuchungsgebiete  fiel
auf diese drei Gebiete, da sie das gesam-
te Spekirum méglicher Nutzer von KEK ab-
decken: Grevesmihlen als Stadt mit einer
relafiv hohen Bevélkerungsdichte, Gade-
busch als Stadt mit einer mittleren Bevolke-
rungsdichte und das Amt Rébel-Miritz als
groPfléchiges und damit weniger dicht be-
siedeltes Untersuchungsgebiet.
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4 KONZEPT ZUR ABLEITUNG DER
PARAMETER FUR KEK AUS
3D-GEBAUDEMODELLEN

Ziel der Arbeit, die dieser Artikel behan-

delt, ist es, ein Konzept zu entwickeln und

zu implementieren, welches die in Tabelle 1

beschriebenen Parameter, die fir die Be-

stimmung von Energiebedarfen im Rahmen
des Produkts KEK bendtigt werden, aus Ci-
tyGML-Datensatzen ableitet. Das entwickel-
te Konzept zur Ableitung der notwendigen

Parameter sowie dessen Systemarchitektur

werden nun zusammengefasst dargestellt

(Abbildung 4).

Als erstes wird eine Instanz der 3DCi-
tyDB auf einer existierenden PostGIS-Daten-
bank erstellt. Diese wird mithilfe des mitge-
lieferten Importer-/Exporter-Tools mit Dafen
aus dem amtlichen 3D-Gebdudemodell be-
fillt. AnschlieBend muss die Hilfstabelle,
welche die Zuordnung Funkfionscode des
AlKISDatensatzes zu Gebdudetypologie
enthdlt, angelegt und mithilfe einer .csv-Da-
tei, welche die eben beschriebene Zuord-
nung beinhaltet, gefillt werden. Abschlie-
Bend wird lediglich das entwickeltle SQI-
Skript ausgefthrt, welches automatisch die
Tabelle AUFBEREITET erstellt und befillt.
Diese Tabelle stellt alle Gebdude des Ein-
gangsdatensatzes dar, enthdlt jedoch als
deren Attribute lediglich die fir KEK bens-
figlen Parameter. Auf dieser Basis setzen
dann die weiteren Verarbeitungsskripte zur

Erstellung der KEK auf, welche jedoch nicht
Teil dieses Beitrags sind.

5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bei der Diskussion der Frage, ob die zwei-
dimensionale Datenbasis der KEK sinnvoll
durch 3D-Gebaudemodelle in CityGML er-
setzt werden kann, muss zwischen geome-
frieabhdngigen und geometrieunabhéangi-
gen Parametern unterschieden werden.

Fir die geomefrieunabhéangigen Para-
meter ist es mit relativ wenig Aufwand ver-
bunden, einen Wechsel von 2D- auf 3D
Daten vorzunehmen. Fir die Baualtersklas-
se muss in der Datenbank lediglich das Ar
fribut gefunden werden, welches das je-
weilige Baujahr eines Gebdudes enthdlr,
wobei dieses bei allen drei Datensatzen
dieser Arbeit nicht befillt war. Analog hier-
zu wird auch fir die Gebdudetypologie
nur das Attribut bendtigt, welches die Funk-
tion eines Gebdudes beschreibt bzw. den
korrespondierenden  Funkfions-Code  ent-
halt. Fir geometrieunabhéngige Parameter
ist also ein Wechsel der Datenbasis fir die
KEK von 2D auf 3D ohne VWeiteres maglich.

Differenzierter gestaltet sich die Beant-
wortung dieser Frage bei den geometrie-
abhdngigen Parometern:

Die Berechnung der Grundfléche eines
Gebdudes ist mit einem 2D-ALKIS-Auszug
deutlich weniger aufwendig. Es bedarf hier
lediglich der PostGIS-Funkfion ST_Areq,
die auf das Geometrieatiribut des Daten-

CityGML-
Datei

X

Instanz der 3DCityDB
auf existierender
PostGIS-Datenbank

ESRI-
Shapefile

3DCityDB-
Importer/Exporter

1. Erstellen von Hilfstabellen wie z.B.

2. Erstellen der Tabelle AUFBEREITET
3. SQL-Skript zum Befiillen von AUFBEREITET

GEB_Typologien

Visualisierung
in kvwmap

-

Abbildung 4: Systemarchitekiur des Prozesses zur Ableitung der fir KEK notwendigen Parameter aus amt

lichen 3D-Gebdudemodellen (eigene Darstellung)
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Tabelle 2: Vorteile von 3D-CityGMI-Daten gegeniiber 2D-ALKIS-Daten in Theorie und Praxis

satzes angewandt wird. Bei CityGML-Ge-
baudemodellen muss erst ein Join zwischen
den Tabellen THEMATIC_SURFACE und
SURFACE_GEOMETRY erstellt  werden,
wobei gleichzeitig nach der objeciclass_
id 35 gefiltert wird, um die Geometrie der
Grundfléche eines Gebdudes zu erhalten.
Wenn dies geschehen ist, kann ST_Area
wie gewohnt angewandt werden, wobei
noch zusétzlich die Maéglichkeit abgefan-
gen werden muss, dass die Grundflache
eines Gebdudes durch ein MultiPolygon
und damit mehreren Teilflachen représen-
fiert wird. Insgesamt ist es also im Vergleich
zu 2D-Daten deutlich aufwendiger, die
Grundflache eines Gebdudes aus einem
CityGMI-Modell abzuleiten.

Die Gebaudenutzfléche wird laut EnEV
(2015) mit folgender Formel berechnet:
A,=0,32m™ -V, wobei V, = Bruttovolu-
men eines Gebdudes [m3].

Bei der bisherigen Prozessierung zwei-
dimensionaler ALKIS-Daten wird das Brutto-
volumen eines Gebaudes iber den Um-
weg Grundflache - Geschosszahl - durch-
schnitliche  Geschosshéhe
Dieser Schritt sollte bei der Verwendung
dreidimensionaler Fingangsdaten eigent
lich entfallen und durch die PostGIS-Funkii-
on ST _Volume ersetzbar sein. Wenn diese
auf die Geometrie eines Volumenkérpers
angewandt wird, ist das Ergebnis der
Wert des Volumens dieses Korpers. Da es
bei allen in dieser Arbeit zur Verfigung ste-
henden Beispieldatensatzen zu Problemen
aufgrund  fehlerhafter  Modellierung  der
Geometrien der Volumenkérper der Ge-
b&ude kam, wurde das Volumen trotz der

berechnet.

dreidimensionalen  Datenbasis  mittels
Grundfléche - measured_height bestimmt.
Dieser Sachverhalt stellt laut Alam et al.
(2014) ein grundlegendes Problem amili-

cher 3D-Modelle in CityGML dar. letzten

Endes ist dadurch der theoretische Vorteil
dreidimensionaler Gebdudemodelle in der
Praxis egalisiert.

Die Bestimmung der Geschosszahl soll-
te eigentlich unproblematisch Gber das Aus-

lesen des Attributwerts von  storeysAbo-

veGround méglich sein. leider ist dieses
Attribut weder bei 2D-ALKIS- noch bei amt
lichen 3D-CityGML-Datensétzen gepflegt.
Da bei zweidimensionalen Daten keine
Héheninformation mitgeliefert wird, muss
hier in Handarbeit nachkartiert werden
bzw. ist es auch méglich, die Geb&udehé-
he aufwendig aus Daten des Airborne Lo-
serscannings abzuleiten (Strzalka et al.
2010). Bei 3D-Gebdudemodellen kann
die statistische Geschosszahl eines Gebadu-
des iber das Atfribut measured_height ab-
geschafzt werden. Hier ist also der Ci-
tyGML-Datensatz deutlich im Vorteil.

Bei der Berechnung eines statistischen
Bewohnerwerts muss auf die Vor- und
Nachteile der Berechnung der Gebdude-
nutzfléche hingewiesen werden, da dieser
allein auf dieser Basis ermittelt wird.

Um die Ergebnisse der vorhergehen-
den Analyse der maglichen Vorteile der An-
wendung von 3D-Gebdudemodellen bei
KEK zusammenzufassen, wurde Tabelle 2
erstellt: Lachende Emojis stellen einen rea-
len Vorteil dar, neutrale Emoijis stellen eine
Cleichwertigkeit von 2D- und 3D-Daten
dar und traurige Emojis stellen einen realen
Nachteil dar.

AbschlieBend Icsst sich der Schluss
ziehen, dass 3D-Gebdaudemodelle, wel-
che in CityGML modelliert sind, bei der
Anwendung fir KEK in der Theorie mehr
Vorteile haben als in der Praxis. Dies liegtf
an dem Grundproblem amtlicher 3D-Ge-
bdudemodelle, welche vielfach fehlerhaft
modelliert sind und damit die Vorteile der
3D-Modellierung kaum zum Tragen kom-
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men. Fir die Praxis von KEK l&sst sich fest-
halten, dass es lefzten Endes (noch) egal
ist, welche Modellierung der Eingangsdo-
ten gewdhlt wird. Da aber 3D-Daten eine
deutlich groBere Auswahl beziglich der
Visualisierung von Ergebnissen bieten,
werden auch bei KEK nach Einschatzung
des Autors in einem absehbaren Zeitraum
dreidimensionale  Gebdudemodelle zum
Einsatz kommen.

6 AUSBLICK

Im Rahmen der Literaturrecherche zu dieser
Arbeit sowie auch bei der Entwicklung des
Konzepts wurde deutlich, dass dreidimensi-
onale Gebdudemodelle in CityGML ein
breites Anwendungsspekirum erfahren (sie-
he auch Abbildung 1). Fir Anwendungen,
bei denen eine Betrachtung der 3D-Ce-
baudemodelle im Vordergrund steht, z.B.
virtuelle Stadimodelle, ergeben sich keine
Beschrénkungen. Sobald die Modelle je-
doch, wie z.B. in diesem Beitrag, prozes-
siert werden sollen, frefen aufgrund fehler-
hafter geometrischer Modellierung Schwie-
rigkeiten Zukunft
Hauptaugenmerk bei der Erstellung amtli-
cher 3D-Gebdudemodelle darauf liegen
mUssen, dass eine geometrisch und fopolo-
gisch einwandfreie Modellierung gewdhr-
leistet wird. Nur dadurch wird sicherge-

auf. In wird  das

stellt, dass es Entwicklern und Anwendern
zukinftig ermdglicht wird, den Fokus auf
die Anwendungsentwicklung und nicht auf
den Umgang mit fehlerhaften Modellen zu
legen.
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