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Vorwort zum Leitfaden ,,3D-GIS und Energie*

Liebe Leserinnen und Leser

Der Runde Tisch GIS e. V. hat es sich seit seiner Einrichtung zur Aufgabe gemacht, technologische
Entwicklungen im Themenfeld der Geoinformationssysteme und ihrer breiten Anwendungen zu ver-
folgen und seinen Mitgliedern wie auch der gesamten Fachoffentlichkeit vorzustellen, zu diskutieren
und kritisch zu beleuchten. Dies erfolgt auf unabhangige Weise in seinen Veranstaltungen wie der
Munchner GI-Runde, den Weiterbildungskursen und Expertenrunden. Zu den Themenkomplexen, die
eine besondere Aktualitat besitzen oder in denen maf3gebliche Entwicklungen vollzogen wurden, hat
der Runde Tisch GIS unter aktiver Mitwirkung der Mitglieder zudem bereits mehrere Leitfaden erstellt
und herausgegeben.

Der hier vorliegende neue Leitfaden ,3D-GIS und Energie” greift das hochaktuelle und sensible
Thema der Unterstlitzung der Energiewende durch neue Methoden, Werkzeuge und Daten an der
Schnittstelle von Geoinformations- und Energiebranche auf. In den letzten Jahren haben sich virtuelle
3D-Stadtmodelle von einem Nischen- zu einem Mainstream-Produkt entwickelt. Die rasant zuneh-
mende Verfugbarkeit von 3D-Geoinformationen und ihre kontinuierlich gewachsene Unterstutzung in
GIS, Geodatenbanken und weiteren Softwaresystemen hat in den letzten 2-3 Jahren zu konkreten
Produkten gefiihrt. Es ist das Ziel dieses Leitfadens, einen Uberblick und auch Einblicke in den ,State
of the Art* der Forschung, der Produktentwicklungen und der Datenverflgbarkeit zu geben. Die ent-
haltenen Praxisberichte zeigen dabei, dass die Technologie und die Produkte bereits bei den Endnut-
zern angekommen sind.

Beispiel: 3D-Web-Applikation zur energetischen Bewertung einschl. Sanierungspotenziale von
Gebauden der TU Minchen

Der Leitfaden richtet sich einerseits an die verschiedenen potenziellen Nutzergruppen, die sich mit
dem Thema der Planung, Umgestaltung und dem Betrieb der Energieversorgung befassen. Das sind
u. a. Unternehmen der Energieversorgung und Energiedienstleistung, Stadtverwaltungen, Wohnbau-
und Eigentimergesellschaften, regionale und kommunale Spitzenverbénde, Politiker und nicht zuletzt
die Burger. Andererseits soll er auch den in der Geoinformationsbranche tatigen Kolleginnen und




Kollegen zur Information tber den Stand von ,3D-GIS und Energie* dienen und zu weiteren Innovati-
onen anregen.

An der Erstellung des Leitfadens haben insgesamt 60 Autoren mitgewirkt, die aus 7 namhaften Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen, aus 9 verschiedenen Behdrden, 3 Energieversorgungsunter-
nehmen sowie weiteren 13 Firmen stammen. Die Konzeption, Erarbeitung der Inhalte und das Zu-
sammentragen des Leitfadens erstreckte sich tber ein halbes Jahr hinweg.

Der Runde Tisch GIS e. V. bedankt sich sehr herzlich bei allen Autoren des Leitfadens sowie dem
gesamten Redaktionsteam. Dank gebihrt auch den beiden studentischen Hilfskraften Frau Berit
Cantzler und Frau Barbara Burger fur lhre Redaktionsassistenz. Nicht zuletzt méchten wir uns bei
allen Inserenten bedanken, die durch ihre Anzeigen die Erstellung und Publikation des Leitfadens
finanziell unterstutzt haben. SchlieBlich bedankt sich der Runde Tisch GIS e. V. bei der Firma
M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH fur die bewahrt gute Zusammenarbeit im Rahmen des
Kompetenzpools ,Stadt 3++ - Stadtmodelle und ihre Anwendungen®.

Der Leitfaden wird auf den Webseiten des Runden Tisches GIS e. V. zum Download bereitgestellt:
www.rundertischgis.de/leitfaden-3d

Wir wiinschen Ihnen nun eine informative und spannende Lektlre.

Muinchen, im April 2015 Taufkirchen, im April 2015

Prof. Dr. Thomas H. Kolbe Philipp Willkomm
1. Vorsitzender 2. Vorsitzender
Runder Tisch GIS e. V. Runder Tisch GIS e. V.
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Profitieren Sie
vom Netzwerk:
Mitglied werden!

RUNDER TISCH GIS E.V.

Der Runde Tisch GIS e.V. ist eines der groBten ehrenamtlich organisierten Netzwerke zum Thema Geo-
information in Deutschland. Werden Sie ein Teil dieses Netzes - personlich, als Unternehmen, wissen-
schaftliche Institution, Gebietskorperschaft, Kommune oder Fachbehérde. Denn all diese Rollen finden
sich schon jetzt unter unseren rund 200 Mitgliedern. Beim Runden Tisch GIS finden Sie Partner fur lhre
Projekte, einen breiten Erfahrungsaustausch und vielfaltige Kontakte zu zahlreichen Entscheidern in
der Geoinformationswirtschaft.

Die Arbeit des Runden Tisches GIS e.V. ruht auf vier Saulen. Mitglieder kénnen
darin eigene Akzente setzen und Mitstreiter fur lhre Interessen finden:

e Wir fordern das Vertrauen der Beteiligten und schaffen die
Voraussetzungen fur Kooperationen und den offenen Dialog.
e Wir unterstutzen und initiieren Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten.
Proiekt- e Wir machen die Themen der Branche transparent.
jekt : ) ) .
e Wir beschreiben zukunftsweisende Trends im Umfeld
von Geodaten.
e Wir bringen Anbieter, Anwender und Wissenschaft
zusammen.
e Wir konnen groBe Forderprojekte stemmen.
e Wir fordern den studentischen und wissenschaftlichen
Nachwuchs durch Stipendien und Preise.
* Wir verfolgen als gemeinnutziger Verein keine wirtschaft-
lichen Eigeninteressen und konnen deshalb unsere Themen
mit einer hohen Glaubwurdigkeit transportieren.

Aus- und

Weiterbildung | arbeit

Nachwuchs- Kompetenz-
forderung  pools

Die kommenden Veranstaltungen des Runden Tisches GIS:

15. Juli 2015 - Anwendertreffen Mobile GIS in Augsburg
16. November 2015 - Kommunales GIS-Forum in Neu-Ulm

24. und 25. Februar 2016 - Munchner Gl-Runde.

Aktuelle Infos immer unter www.rundertischgis.de

Anzeige



1 Einleitung

1.1 Motivation fur den Leitfaden

Verfasser: Robert Kaden, Lehrstuhl fir Geoinformatik, TU Minchen; Prof. Dr. Volker Coors, Fakultat
Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart

Die Senkung von Emissionen sowie die Steigerung der Energieeffizienz in Stadten ist eine der grof3en
gesellschaftlichen Herausforderungen unserer Zeit. Unter der Uberschrift ,Energiewende verfolgt die
Bundesrepublik Deutschland aktuell einen grundlegenden Umbau ihrer Energieversorgung sowie den
Aufbau intelligenter Stromnetze. Entsprechende Ziele werden in energiepolitischen Vorgaben defi-
niert und dienen der Verwaltung, Wirtschaft und Industrie als Rahmen fiir die Planungen zur Umset-
zung dieser ambitionierten Vorhaben. Als ein Beispiel sei hier der Warmebedarf von Geb&auden ge-
nannt. In Deutschland liegen die grof3ten Einspar- und somit CO.-Reduktionspotenziale im Warme-
verbrauch. Laut Statistischem Bundesamt gibt es in Deutschland ca. 18 Millionen Wohngebaude und
ca. 1,5 Millionen Nichtwohngeb&dude. Nahezu 75 % des Gebaudebestandes wurde vor der ersten
Warmeschutzverordnung (1. November 1977) gebaut und ist vielfach unsaniert und dadurch in sehr
schlechtem energetischem Zustand. Durch innovative und nachhaltige Sanierungskonzepte bei Alt-
bauten kénnten jedoch entsprechend dem Vorhaben ,Energiewende in Deutschland — Roadmap bis
2020/2050“ der Deutschen Energie-Agentur bis zu 80 % des Primarenergieverbrauches eingespart
werden.

Diese umfassende Umgestaltung der Energieversorgung, hin zu 6kologisch effizienten und nachhal-
tigen Stadten in Deutschland, wird weltweit mit gro3em Interesse verfolgt. Die nachhaltige und ganz-
heitliche Planung der Umgestaltung der Energieversorgung in urbanen Gebieten wird durch eine
Reihe unterschiedlicher Themenbereiche beeinflusst, welche libergreifend als komplexes System zu-
sammenwirken und gemeinsam wahrend des Planungsprozesses betrachtet werden mussen. Eine
wesentliche Voraussetzung ist dabei die Bereitstellung entsprechender (Fach-)Information Uber die
zu betrachtende Stadt, den Bezirk oder das Quartier. Dabei ist es notwendig, umfangreiche und viel-
schichtige Informationen zusammenzufiihren, um eine homogene Datenbasis fir fachlbergreifende
Analysen und Simulationen zu schaffen.

Durch die rasante Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie sowie durch Fort-
schritte in der (semi-)automatischen Datenerfassung ist es moglich geworden, urbane Geodaten in
ihrer dreidimensionalen Ausdehnung zu erfassen und somit ein virtuelles Abbild der realen Welt in
digitaler Form zur Verfiigung zu stellen. Aufgrund der stetig wachsenden Verfugbarkeit semantischer
3D-Stadt- und Landschaftsmodelle und der Entwicklung neuer 3D-Analysemethoden liefert die Geoin-
formatik gegenwartig und in Zukunft einen entscheidenden Beitrag zu diesen Planungsprozessen. Die
Geoinformatik ermdglicht es z. B. Handlungsbedarfe zu erkennen, Entscheidungsprozesse voranzu-
bringen, Transparenz in Entscheidungsgrundlagen zu bringen und komplexe Sachverhalte fiir einen
grolReren Kreis verstandlich zu machen. Im Detail bietet der Einsatz von 3D-Stadtmodellen die Mdg-
lichkeit zu umfangreichen r&umlichen Analysen wie z. B. La&rmkartierung, Lickenbebauung und Neu-
bauintegration, Klima-Beluftungsachsen, 3D-Visualisierung des Bebauungsplans, Photovoltaik-Po-
tenzialanalyse, Netzanbindung, Sichtachsen- und Larmanalyse zum Beispiel fir die Planung der Po-
sitionierung von Windréadern sowie fir die Warmebedarfsanalyse und zur Simulation von Sanierungs-
Szenarien, um nur einige zu nennen.

Der vorliegende Leitfaden zum Thema ,3D-GIS und Energie” dient als Handbuch fir Planer und Ent-
scheider in den Kommunen und Unternehmen und dokumentiert aktuelle Methoden und Werkzeuge
zur Unterstitzung der Planungen fiir die Umgestaltung der Energieversorgung mittels 3D-GIS.

1.2 Aufbau des Leitfadens

Der vorliegende Leitfaden gliedert sich in die zwei Hauptteile ,,Grundlagen” und ,Methoden und Pra-
xisbeispiele* sowie einen ,Ausblick® und ,Anhang“ mit Softwareprodukten.
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In Kapitel 2 wird eine allgemeine Einflihrung in das Thema 3D-Geoinformationssysteme gegeben.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der 3D-Stadt- und Landschaftsmodellierung. Es wird ein Uberblick
Uber zugrunde liegende Datenmodelle, Standards und Datenformate gegeben.

Die Fragestellungen und Herausforderungen der Energiewende werden in Kapitel 3 beleuchtet. Da-
bei werden sowohl die energiepolitischen Vorgaben der EU und der Bundesrepublik Deutschland be-
nannt als auch konkrete Geschéaftsprozesse exemplarisch vorgestellt, die die Energiewende unter-
stltzen.

In Kapitel 4 wird starker auf die vorhandenen 3D-Geodaten Produkte eingegangen, die die Basis flr
Geschaftsprozesse und Entscheidungsunterstiitzung im Kontext der Energiewende bilden. Die Da-
tenquellen werden nach 3D-Geobasisdaten der Lander und Kommunen, Open Data und privatwirt-
schaftlichen Daten kategorisiert. Wie das Beispiel Hamburg zeigt, sind diese Kategorien nicht disjunkt.
Dennoch ist diese Kategorisierung nutzlich, denn es ergeben sich daraus unterschiedliche Nutzungs-
und Kostenmodelle fur den Anwender dieser Daten.

Im zweiten Hauptteil des Leitfadens wird anhand von allgemeinen Methoden und konkreten Praxis-
beispielen der Nutzen von 3D-GIS im Anwendungsfeld Energiewende aufgezeigt.

Kapitel 5 befasst sich mit Analysen zur Warmebedarfsberechnung von Gebauden, Potenzialermitt-
lung von Energieeinsparung und regenerativer Energien, Strom- und Warmenetzen, Standortplanung
und Birgerbeteiligung. In vielen dieser Beispiele fihren 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle zu einer
deutlichen Steigerung der Informationsqualitét.

Im darauf folgenden Kapitel 6 werden zahlreiche ausgewdahlte Praxisbeispiele vorgestellt, die den
konkreten Einsatz von 3D-GIS zur Lésung von Fragestellungen, die sich aus der Energiewende er-
geben, aufzeigen. Die Projekte weisen eine grof3e Bandbreite von Regionalplanung und Entschei-
dungsunterstutzung bis hin zum Wandel einer ,Plusenergiegemeinde” vom Energiekonsumenten zum
Energieliefernden auf.

Kapitel 7 gibt einen Ausblick auf die Aktivitaten zur Weiterentwicklung von Softwareprodukten und
internationalen Standards wie die CityGML Energy ADE und der 3D-Portrayal Service des Open
Geospatial Consortiums (OGC) gegeben.

Der Anhang 1 verschafft eine Ubersicht von Softwareprodukten im Kontext ,3D-GIS und Energie*.

Im Anhang 2 finden sich die Kontaktadressen der Verfasser der einzelnen Beitrage ebenso wie die
Verzeichnisse der Softwarehersteller und der Anzeigen im Leitfaden.
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2 3D-GIS - Einfiihrung in die virtuelle 3D-Stadt- und
Landschaftsmodellierung

Virtuelle 3D-Welten sind ein Bestandteil des alltédglichen Lebens und ein praktischer Helfer zur Orien-
tierung und Planung im privaten sowie beruflichen Umfeld vieler Menschen. Dabei dienen virtuelle
3D-Stadtmodelle langst nicht mehr nur zur Visualisierung im Rahmen von Urlaubsplanung, Stadtpla-
nung und Marketing, sondern erlauben véllig neue und komplexe Anwendungen, welche wiederum
komplexe semantische 3D-Stadtmodelle voraussetzen. Diese Modelle reprasentieren ein vielschich-
tiges und umfassendes digitales Abbild der Stadt und dienen u. a. zur Erstellung der von der Européa-
ischen Union vorgeschriebenen Larmkarten sowie in der Umwelt- und Energieplanung als Basis fur
Analysen und Simulationen.

2.1 Klassifizierung von 3D-Datenmodellen

Verfasser: Robert Kaden, Prof. Dr. Thomas H. Kolbe, Lehrstuhl flir Geoinformatik, TU Minchen

Virtuelle 3D-Welten kommen in einer Reihe von Anwendungen mit ganz unterschiedlichen Zielen zum
Einsatz, wobei grundsatzlich zwischen zwei Arten unterschieden wird. Zum einen existieren soge-
nannte Virtual Reality(VR)-Modelle, welche im Wesentlichen die 3D-Geometrie und die Erscheinung
der realen Welt reprasentieren und zum anderen gibt es sogenannte Informationsmodelle oder auch
semantische Modelle, welche die realen Objekte einschlie3lich ihrer Bedeutung und thematischen
Eigenschaften sowie ihrer logischen Beziehungen abbilden. 3D-Modelle, welche sowohl die raumli-
chen als auch die thematischen Aspekte der Objekte einer Stadt repréasentieren, werden Informati-
onsmodelle (IM) genannt.

Die Modellierung solcher 3D-Welten kann auf verschiedene Weisen und mit unterschiedlichen forma-
len Modellierungstechniken sowie Datenreprasentationen erfolgen. Dabei existieren mindestens vier
grundsatzliche Herangehensweisen der 3D-Modellierung, welche aus den Disziplinen Computergrafik
(CG), Geodasie bzw. Geoinformationssysteme (GIS), Architektur und Bauingenieurwesen (AEC) so-
wie Computerspiele und Trainingssimulationen hervorgegangen sind. Je nach Anwendungsfall kom-
men dabei VR- oder IM-Modelle zum Einsatz.

Die im Bereich der Computergrafik (CG) entwickelten Methoden und Datenmodelle zielen auf die
effiziente und qualitativ hochwertige 3D-Visualisierung einer Stadtansicht ab. Diese 3D-Ansichten sind
in der Regel reine VR-Modelle und reprasentieren die Geometrie und die (grafische) Erscheinung der
Objekte. 3D-Objekte werden zumeist in sogenannten Szenengraphen strukturiert, welche die Defini-
tion und Mehrfachinstanzierung von prototypischen Formen erlauben und eine hochwertige Visuali-
sierung unterstiitzen. Semantische Informationen der Objekte stehen in der Computergrafik nicht im
Fokus und werden bei der Modellierung weitestgehend vernachlassigt.

Die Modelle und Methoden aus dem Bereich der Simulation und Computerspiele sind in Bezug auf
die Darstellung von 3D-Objekten dhnlich der Computergrafik. Zusatzlich erlauben diese Modelle hau-
fig die Beschreibung physikalischer Eigenschaften der Objekte, z. B. Gewicht, Elastizitat, mechani-
sche Verbindungen, sowie die Modellierung kinematischer Eigenschaften und komplexes Objektver-
halten. Wie bei der Computergrafik bleibt die Semantik der Objekte — tber die fur die Simulatoren
relevanten Steuerdaten hinaus — haufig unberiicksichtigt.

Der Fokus der Architektur und Bauingenieur (AEC-)Domane ist die Modellierung der von Men-
schen geschaffenen Objekte in groliem Mal3stab, um die Planung und die Prozesse im Rahmen eines
Bauvorhabens zu unterstiitzen. Wahrend in der Vergangenheit hauptsachlich Computer Aided Archi-
tectural Design (CAAD) zur Beschreibung der Geometrie der Gebaude genutzt wurde, werden ge-
genwartig immer héaufiger Building Information Models (BIM) genutzt. BIM-Modelle sind semantische
Datenmodelle zur Reprasentation von Gebauden, basierend auf einer detaillierten Zerlegung und
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Klassifizierung der einzelnen Komponenten wie z. B. Wande, Decken, Treppen, Rohre, Kabel und
Steckdosen.

Die Doméne der Geodasie bzw. Geoinformationssysteme (GIS) zielt auf die moéglichst komplette
Reprasentation der Landschaft einschlieZlich aller natrlichen und nicht-nattrlichen Objekte ab. Wah-
rend diese Reprasentation in der Vergangenheit hauptsachlich durch 2D-Karten und -Landschafts-
modelle (DLM) erfolgte, werden gegenwartig virtuelle dreidimensionale Stadt- und Landschaftsmo-
delle erstellt und durch die entsprechenden Vermessungsbehérden gefiihrt. Diese 3D-Stadt- und
Landschaftsmodelle beinhalten im Sinne der Geobasisdaten flachendeckend die 3D-Geometrie, 3D-
Topologie, Semantik und die Erscheinung der Topographie in verschiedenen Detailstufen (Level of
Detail). Diese Modelle werden auch als semantische 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle bezeichnet
und stellen die Realisierung eines Topographischen Informationsmodells (TIM) dar. Im Gegensatz zu
den vorgenannten Disziplinen werden die Geometrien innerhalb der GIS-Domé&ne immer georeferen-
Ziert in Bezug auf ein definiertes Weltkoordinatenreferenzsystem angegeben.

2.2 Virtuelle 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle

Verfasser: Robert Kaden, Prof. Dr. Thomas H. Kolbe, Lehrstuhl fiir Geoinformatik, TU Miinchen

Virtuelle 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle sind digital nachempfundene Abbildungen der Erdober-
flache, einschlief3lich samtlicher naturlicher und nichtnattrlicher Objekte urbaner Gebiete. Solche Mo-
delle missen die Komplexitat von Stadtobjekten und deren Zusammenhénge gréRtmdaglich widerspie-
geln. Fir Visualisierungszwecke ist dabei eine qualitativ hochwertige grafische Reprasentation not-
wendig, welche die Umwelt méglichst realitéatsnah abbildet und &uRere Erscheinungen nachempfindet
[Stadler & Kolbe, 2007]. Fur Analysen und Simulationen im Katastrophenmanagement, in der
Larmausbreitungen und der Umwelt- und Energieplanung werden neben der Geometrie auch seman-
tische Informationen und nichtgrafische Attribute der Objekte bendtigt. Die Semantik stellt die Bedeu-
tung des Objekts dar und kann als Relation zu seiner Umwelt gesehen werden [Ddllner et al., 2006].

Internet
MultiMedia
Services
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stetig neue
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[ Marketingmanager} LTRRE U5 @ [ Geographen und J

[ Architekten und
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Geoinformatiker Katastrophen- Energie- und
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3D-Stadtmodelle und ihre Anwendungen (Kreis) und Nutzer (Rechteck)
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Virtuelle semantische 3D-Stadtmodelle beinhalten ontologische Strukturen, welche thematische Klas-
sen, Attribute und ihre Beziehungen umfassen. Objekte sind in Abhangigkeit von logischen Kriterien
in Teilobjekte zergliedert, welche auf Strukturen der realen Welt basieren. Beispielsweise kann ein
Gebaude in Gebaudeteile zergliedert werden, welche unterschiedliche Strukturen in der Dachform
aufweisen, eigene Eingéange besitzen oder sich auf sonstige Art und Weise logisch separieren lassen
[Kolbe, 2008]. Durch diese Entwicklung dreidimensionaler Stadtmodelle werden stetig mehr Anwen-
dungen ermdglicht und die Nutzergruppe erweitert.

Je nach Anwendung sind 3D-Stadtmodelle in verschiedenen Detaillierungsstufen gefordert. Fir die
Visualisierung in Webanwendungen ist es sinnvoll, verschiedene Detailstufen vorzuhalten, um das
Abbild des Stadtmodells in Abhangigkeit von der Entfernung zur virtuellen Kamera unterschiedlich
detailliert darzustellen. Nicht nur fur Visualisierungszwecke, sondern auch fir verschiedene Fachan-
wendungen sind sogenannte Levels of Detail (LoD) von Bedeutung. Im Bereich der Architektur bei-
spielsweise sind zu Planungszwecken hoher detaillierte Modelle notwendig, wahrend fiir Analysen
zur Larmausbreitung einfachere ,Klétzchen-Modelle“ hinreichend sind. Die Arbeitsgruppe Modellie-
rung der Special Interest Group 3D (SIG 3D) hat sich daher mit der Standardisierung fir die unter-
schiedlichen LoDs beschaftigt [AG 3D-Stadtmodelle, 2004].

Virtuelle 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle sind eine homogenisierte und konsistente Komposition
aus Geodaten verschiedener Thematiken. In Abhangigkeit der beabsichtigten Verwendung besteht
ein solches Modell aus verschiedenen naturlichen und nicht-natirlichen Objekten.

Level of Detail | Beschreibung Beispiel

LoDO Regionalmodell (2,5D; DGM)

LoD1 Klétzchenmodell ohne Dachformen

LoD2 Detailliertes Modell mit differenzierten
Dachformen

LoD3 Fein ausdifferenziertes Architekturmodell

LoD4 Innenraummodell

Auspragungen der funf Levels of Detail (LoD) der CityGML-Standards
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Die dreidimensionale Beschreibung von Gebéauden ist ein wesentlicher Bestandteil eines virtuellen
3D-Stadtmodells. Im Bereich der Geodasie bzw. Geoinformationssysteme werden die Gebaudemo-
delle vornehmlich durch die sogenannte Randbeschreibung (Boundary Representation, B-rep) repra-
sentiert, wobei die umhillenden Begrenzungsflachen durch primitive Knoten-Kanten-Flachen-Geo-
metrien modelliert werden. Gebaude stellen in diesem Zusammenhang ein Polyedermodell dar, wel-
ches durch ebene Flachen in Form von planaren Polygonen reprasentiert wird [Kolbe & Plumer, 2004,
Nawy, 2008]. Polygone werden durch Eckpunkte beschrieben, deren Reihenfolge die Orientierung
der AufR3en- bzw. Innenseiten bestimmt. Die Modellierung dieser Eckpunkte erfolgt auf einfachstem
Weg durch die sequenzielle Speicherung dreidimensionaler Koordinaten. Gebdudemodelle werden je
nach Detaillierungsgrad (LoD) aus einer Anzahl von Polygonen beschrieben. Durch diese explizite
Beschreibung gestalten sich objekt- oder modellbezogene Analysen sowie Konvertierungen zwischen
verschiedenen Reprasentationsformen unproblematisch.

. Ein weiterer wichtiger Bestandteil von 3D-Stadt-
— und Landschaftsmodellen ist ein Digitales Ge-
/\ \ landemodell (DGM), welches die Grenzflache
zwischen fester Erde und der Luft oder Wasser
beschreibt [Hake et al., 2002]. Entgegen dieser
Definition werden Gewdasseroberflachen oft dem
Gelande zugeordnet. Das Gelandemodell um-
fasst jedoch keine Vegetation oder kinstliche
Objekte, wie z. B. Gebaude. Beschrieben wird
ein DGM durch flachenhaft verteilte Stlitzpunkte
sowie einem Algorithmus zur Interpolation zwi-
; . : schen den Punkten. Jede Lagekoordinate der
Gebaudemodell in Boundary Representation Stiitzpunkte besitzt genau einen Hohenwert,
[Kada, 2007] wodurch das DGM auch als 2,5D-Modell be-
zeichnet wird. DGMs werden in einem GIS-Sys-

tem in der Regel auf zwei Arten reprasentiert. Zum einen kénnen unregelmafig verteilte Punkte ge-
speichert und trianguliert werden und zum anderen werden regelmafige Rastermodelle gespeichert.

Verkehrsflachen fur 3D-Stadtmodelle werden aus ganz unterschiedlichen Quellen gewonnen und lie-
gen in unterschiedlichen Formen vor. Haufig sind Stralendaten in Form von zweidimensionalen axi-
alen Linienzugen verfligbar. Diese werden u. a. durch die Digitalisierung von topographischen Karten
generiert. Bei der Verwendung solcher Daten, beispielsweise in Navigationssystemen, werden diese
Linien um ein bestimmtes MaRR gepuffert, um eine flachenhafte Ausdehnung zu visualisieren. Diese
gepufferten StraRenelemente kdnnen dann mit einem DGM verschnitten werden, wodurch sie Infor-
mationen zur dritten Dimension erhalten [Koch, 2006]. Verkehrsanlagen kénnen ebenso durch ter-
restrische Vermessungen oder die Auswertung von Luftbildaufnahmen direkt flachenhaft generiert
werden [Heller & Pakzad, 2005; Ravanbakhsh, 2008].

Neben diesen o. g. Hauptelementen kdnnen virtuelle 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle weitere Ob-
jekte beinhalten. Diese umfassen beispielsweise sonstige Bauwerke, wie z. B. Brticken, Tunnel, ober-
und unterirdische Ver- und Entsorgungseinrichtungen sowie Utility-Netzwerke, Vegetation, Stadtmdob-
lierung und verkehrsregelnde Anlagen
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2.3 Etablierte 3D-Datenformate

2.3.1 Offene 3D-Datenformate (Auswahl)

Verfasser: Prof. Dr. Volker Coors, Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart

City Geography Markup Language (CityGML)

Die City Geography Markup Language (CityGML) [Groger et al., 2012] ist ein XML-basiertes Aus-
tauschformat fir 3D-Stadtmodelle, das als Anwendungsschema der Geographic Markup Language
(GML 3.1.1) realisiert wurde. Durch die Nutzung von GML ist sichergestellt, dass die Beschreibung
der raumbezogenen Objekte und insbesondere der verwendeten geometrischen Elemente konform
zu den ISO-Standards 19107 (Spatial Schema) und 19137 (Core profile of Spatial Schema) verwendet
wird. Zu den beiden ISO-Standards sei [Andrae, 2009] empfohlen.

In CityGML kdnnen die wesentlichen raumbezogenen Objekte (Features) urbaner Gebiete hinsichtlich
ihrer geometrischen, semantischen und visuellen Eigenschaften abgebildet werden. In der aktuellen
CityGML Version 2.0 von 2012 umfasst das CityGML-Modell Gelande, Gebaude, Vegetation, Gewas-
ser, Transportwege, Strallenmdblierung, Tunnel und Briicken als anwendungsunabhéngiges Daten-
modell und Austauschformat fir dreidimensionale Stadt- und Landschaftsmodelle. Eine wesentliche
Starke des CityGML-Standards ist die beliebige Erweiterbarkeit um fachspezifische Elemente. Ci-
tyGML bietet dafur zwei Erweiterungsmechanismen, die sogenannte Application Domain Extension
(ADE) und die generischen Objekte und Attribute. Die ADE wird in einem XML-Schema definiert,
wodurch die fachspezifischen Erweiterungen in das Modell importiert werden kdénnen. Der Vorteil die-
ser formalen Spezifizierung ist, dass die um die ADE Schemadefinition erweiterten XML-Instanzdo-
kumente mit ADE-Inhalten validiert werden kdnnen, wodurch eine Interoperabilitat beziglich der Sem-
antik und Syntaktik zwischen verschiedenen Systemen unterstitzt wird. Aktuell sind bereits ADEs u.
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a. im Bereich der Larmausbreitungssimulation und zur Reprasentation von Versorgungsinfrastruktu-
ren verfigbar. Eine weitere ADE fir den Bereich der Energiesimulation in Stadten wird derzeit durch
ein internationales Konsortium, u. a. der TU Minchen und der HFT Stuttgart, entwickelt und zukuinftig
bereitgestellt.

Die geometrische Modellierung erfolgt in CityGML uber eine Randflachendarstellung (siehe vorange-
gangene Kapitel). Als grundlegende geometrische Primitive werden Punkte, Linien und Polygone zur
Verfugung gestellt. Gekrimmte Flachen wie Saulen und Zwiebeltirme missen durch Polygone be-
liebig genau angenahert werden. Hierzu werden i. d. R. Dreiecksnetze verwendet. Eine Besonderheit
von CityGML ist die Moglichkeit, ein Objekt durch mehrere geometrische Modelle in verschiedenen
Detaillierungsgraden zu reprasentieren. Diese sogenannten LoDs werden pro Objekttyp festgelegt.
Beispielsweise sind fir ein Gebaude folgende LoDs festgelegt: LoDO — Grundriss, LoD1 — extrudierter
Grundriss, LoD2 — Gebaudekubatur, LoD3 — zusétzlich detaillierte Fassadengeometrie, LoD4 — zu-
satzlich Innenraummodell. Unten stehende Abbildung zeigt ein Modell der HFT Stuttgart, Bau 2 in
LoD1-LoD4. Detaillierte Empfehlungen fur die Modellierung von Gebauden in LoD1-LoD3 finden sich
im Modellierungshandbuch der Special Interest Group 3D (SIG3D 2013) der Geodateninfrastruktur
Deutschland (GDI-DE). Fir urbane energetische Betrachtungen werden i. d. R. Gebaudemodelle im
LoD2 genutzt.

Modell der HFT Stuttgart, Bau 2 in CityGML Detaillierungsgrad LoD1 bis LoD4 (© HFT Stuttgart)

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat
ein CityGML-Profil zur Bereitstellung von 3D-Gebaudemodellen definiert. Details hierzu finden sich in
den folgenden Kapiteln.

Eine CityGML Version 3.0 ist aktuell beim Open Geospatial Consortium (OGC) in der Diskussion.
Themen sind hier u. a. abstrakte Innenraummodelle und die Anpassung an das INSPIRE-3D-Gebau-
demodell. Mit der Verabschiedung als Standard ist nicht vor 2017 zu rechnen. Eine Beteiligung an der
Entwicklung von CityGML 3.0 kann auch ohne Mitgliedschaft beim OGC lber die SIG3D erfolgen.
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KML / COLLADA

Die Keyhole Markup Language (KML) ist eng verbunden mit dem digitalen Globus Google Earth. Es
handelt sich bei KML um eine XML-basierte Auszeichnungssprache zur Visualisierung von Geodaten.
Ziel von KML war es zunéchst, Dritten zu erméglichen, eigene Geodaten flr Google Earth bereitzu-
stellen. 2007 wurde KML als OGC-Standard verabschiedet [Wilson, 2007]. Inzwischen wird KML auch
von anderen virtuellen Globen wie Cesium? unterstitzt.

Grundlegendes Element in KML ist die sogenannte Ortsmarke. Eine Ortsmarke verbindet eine Geo-
metrie mit Metadaten. Als geometrische Primitive werden Punkte, Kanten, lineare Ringe und Polygone
unterstitzt. Damit lassen sich auch dreidimensionale Korper beschreiben. Die Geometrie ist ahnlich
wie in GML definiert, verwendet aber nicht das GML-Schema. Zur Darstellung komplexer Geometrien
konnen auch COLLADA-Modelle in KML integriert werden. Bei COLLADA handelt es sich um ein
Datenformat zum Austausch dreidimensionaler Modelle in der Computergrafik. COLLADA wird von
der Khronos? Gruppe weiterentwickelt, die auch Programmierschnittstellen wie OpenGL und WebGL
standardisieren.

Als raumbezogenes Koordinatensystem wird nur WGS84 unterstiitzt. KML eignet sich damit nur be-
dingt als origindares Datenformat zur Verwaltung von Geodaten. Vielmehr ist es ein Sekundardaten-
bestand, der primér der Visualisierung dient.

Im Umfeld 3D-GIS und Energie wird KML entsprechend eingesetzt, wenn es darum geht, Simulati-
onsergebnisse oder Messdaten zu verdffentlichen, beispielsweise in einem digitalen Globus (siehe
Praxisbeispiele). In der Regel wird das KML-Modell hierzu aus einem Primardatenbestand in CityGML
abgeleitet. Zahlreiche GIS unterstitzen diesen Export nach KML.

Industry Foundation Classes (IFC) und Green Building XML

Bei den Industry Foundation Classes (IFC) handelt es sich um einen offenen Standard zur Beschrei-
bung von Gebaudemodellen. Der ISO-Standard ISO 16739 : 20132 definiert mit IFC ein Datenmodell
und -format zum Austausch von dreidimensionalen Gebadudemodellen in der Bauindustrie und dem
Facility Management. Er bildet die Grundlage fiir ein interoperables Gebaudeinformationsmodell (Buil-
ding Information Modeling — BIM) des gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes von der Planung tber
den Betrieb bis zum Abriss. Entstanden sind die IFC aufgrund der Notwendigkeit, im Bauwesen drei-
dimensionale Gebaudemodelle zwischen verschiedenen Softwaresystemen auszutauschen. ,Wah-
rend bisherige Formate wie DXF/DWG fir den Zeichnungsdatenaustausch noch akzeptable Ldsun-
gen bieten, kdnnen diese Formate nicht die Vielfalt der Gebaudemodellinformationen Ubertragen.
Dazu ist allein IFC in der Lage® [Kohlhaas und Liebich, 2005]. Die Spezifikation und Weiterentwicklung
der IFC obliegt der internationalen buildingSMART*-Initiative.

IFC wird durch Software verschiedener Branchen unterstiitzt, beispielsweise im Architektur- und Bau-
bereich durch ArchiCAD, AutoCAD, AllPlan Archticture und Bentley Speedikon, aber auch im GIS-
Umfeld durch ArcGIS, FME und Bentley Map. Eine aktuelle Liste findet sich bei bei buildingSMART?®.

Mit IFC werden Bauelemente wie Wande, Turen, Fenster, Balken, Decken und Treppen als semanti-
sche Objekte definiert. Die Geometrie kann sowohl Giber Randflachen als auch volumetrisch beschrie-
ben werden. Auch die parametrisierte Spezifikation der Geometrie wird unterstutzt. Neben der Geo-
metrie werden auch topologische Beziehungen zwischen Objekten modelliert. Die Detaillierung, so-
wohl semantisch als auch geometrisch, geht deutlich tiber das CityGML-LoD4-Gebaudemodell hin-
aus; das Mapping von IFC und CityGML ist Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Publikationen,
z. B. [Borrmann et al., 2015].

1 https://cesium.agi.com/

2 https://www.khronos.org/

3 http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue tc/catalogue detail.ntm?csnumber=51622
4 http://www.buildingsmart.org/

5 http://www.buildingsmart-tech.org/implementation/implementations
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Fur den Leitfaden ,3D-GIS und Energie® sind die IFC von Bedeutung, als da sie auch Bauteileigen-
schaften abbilden, die fir eine energetische Simulation von Geb&uden bendtigt werden.

Auch Green Building XML! (gbXML) hat zum Ziel, den verlustfreien Datenaustausch von 3D-Gebau-
demodellen zwischen verschiedenen CAD-Systemen sicherzustellen. Teilweise werden Konzepte
von IFC Ubernommen. Im Gegensatz zu IFC ist gbXML aber starker auf energetische Gebaudesimu-
lationen fokussiert. So kbénnen neben Bauteileigenschaften beispielsweise auch Wetter und Einstrah-
lungen modelliert werden. Sponsoren der Entwicklung von gbXML sind Bentely, Autodesk, Carmel
Software und das Department of Energy USA.
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ospatial Consortium, http://www.opengis.net/spec/citygml/2.0.
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e SIG3D (2013): Handbuch fur die Modellierung von 3D Objekten — Teil 2: Modellierung Gebaude
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rung_von 3D Objekten - Teil 2: Modellierung Gebaude (LoD1, LoD2 und LoD3).

e WILSON, T. (Ed) (2007): OGC KML, Version 2.2, OGC Doc. No. 07-147r2, Open GeoSpatial
Consortium.

2.3.2 Proprietare 3D-Formate von Esri

Verfasser: Dr. Ozgiir Ertac, Esri Deutschland GmbH

Einige GIS-Features speichern Z-Werte oder Hohenpositionen mit ihrer Geometrie. Diese Daten kon-
nen verwendet werden, um das Feature in der 3D-Ansicht anzuzeigen. Zweidimensionale Geodaten
(die keine 3D-Eigenschaften aufweisen) kdnnen auch in 3D angezeigt werden, z. B. durch Extrusion
oder das Drapieren von Features tiber Hohenoberflachen.

3D-Features

Einige typische Feature-Geometrien sind Punkt, Linie und Polygon. In den Attributen von Features
konnen Werte gespeichert werden, die sich auf die Erhdhung oder die Hohe der Features beziehen.
In einigen GIS-Features werden Hoéhenwerte mit der Feature-Geometrie selbst gespeichert, so wer-
den z. B. PunktZ-Features als ein Set von XYZ-Koordinaten gespeichert. Sie kdnnen Z-Werte in der
Geometrie oder Attribute der Features verwenden, um die Features in einer 3D-Ansicht anzuzeigen.

Esri Multipatch-Feature

Ein Multipatch-Feature ist ein GIS-Objekt, das eine Sammlung von Strukturen speichert, um die
Grenze eines 3D-Objekts als einzelne Zeile in einer Geodatenbank abzubilden. Strukturen speichern
Textur, Farbe, Transparenz und geometrische Informationen, die Teil eines Features sind. Bei den

1 http://www.gbxml.org/
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geometrischen Informationen, die in einer Struktur gespeichert werden, kann es sich um Dreiecke,
Dreiecksfacher, Dreiecksstreifen oder Ringe handeln.

Alle Multipatches speichern Z-Werte als Teil der Koordinaten, die zum Erstellen von Strukturen ver-
wendet werden. Zwar ist es auch mdglich, den Basis-Z-Wert eines Multipatches mithilfe eines nume-
rischen Feature-Attributs zu modellieren, jedoch unterstitzt diese Option mdglicherweise nicht alle
Analyse- und Interaktionsoptionen, die bei Verwendung eingebetteter Z-Werte zur Verfligung stehen.

Beispiele fUr Multipatch-Features sind Gebaude mit Textur, Laternenmasten, Baume, geologische
Formationen unterhalb der Oberflache, unterirdische Strukturen oder bestimmte Typen von analyti-
schen Oberflachen.

3D-City Information Model

Die neue 3D-L6sung von Esri ,ArcGIS for 3D Cities®, die auf dem ,3D City Information Model“ (3DCIM)
basiert, bietet Werkzeuge und Anwendungen fur die Erstellung und Analyse einer 3D-Stadt. Das 3D-
Informationsmodell 3DCIM ist eine vorkonfigurierte Geodatenbankstruktur, mit der 3D-Konzepte ge-
teilt oder auch 3D-Stadtmodelle auf mehreren LoD-Stufen realistisch visualisiert werden kénnen. Der
Quellcode und zahlreiche Geoverarbeitungswerkzeuge zum 3DCIM sind auf GitHub, unter
https://github.com/Esri/3d-cities-template verflgbar.

Die Toolbox CityGML-Tools enthalt Konvertierungswerkzeuge fur den Import und Export von Daten
zwischen 3DCIM und CityGML mithilfe von FME-Readern und Writern. Die CityGML Toolbox lasst
sich Uber die GitHub-Seite von Esri herunterladen und benutzen.
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3 Fragestellungen und Herausforderungen der Energiewende

3.1 Begriffsdefinition Energiewende

Verfasser: Laura Franke, Sebastian Botzler, Dr. Isabell Nemeth, Zentrum fiir nachhaltiges Bauen,
TU Minchen

Im Zusammenhang mit der Definition der Energiewende muss zunachst der Begriff des Energiekon-
zepts erlautert werden: Im Jahr 2010 entwickelte die Bundesregierung mit dem Energiekonzept eine
klima- und energiepolitische Gesamtstrategie bis zum Jahr 2050, die weitreichende Konsequenzen in
allen Bereichen der deutschen Energieversorgung zur Folge hat. Das Konzept umfasst neun Hand-
lungsfelder, die die Umsetzung einer umweltschonenden, zuverlassigen und bezahlbaren Energie-
versorgung ermoglichen sollen [Energiekonzept, 2010].

In diesen Kontext tritt die Energiewende als Wandel in die deutsche Energiepolitik: Infolge des Reak-
torunfalls in Fukushima im Mérz 2011 beschloss die Bundesregierung den Ausstieg aus der Kern-
energie. In der Folge wurden umgehend die sieben altesten Kernkraftwerke sowie das AKW Kriimmel
stillgelegt. Fur die restlichen neun Kernkraftwerke im Bundesgebiet wurde eine schrittweise Betriebs-
einstellung bis 2022 festgelegt [dena, 2014]. Folglich wurde die Rolle der Kernenergie als Briuicken-
technologie, wie im Energiekonzept 2010 vorgesehen [Energiekonzept 2010, Kapitel C], durch einen
Beschluss zur Anderung des Atomgesetzes im Juni 2011 ersetzt.

Der beschlossene Ausstieg Deutschlands aus der Atomenergie bedeutet, dass die bisher gesetzten
Ziele der deutschen Klimapolitik schneller realisiert werden mussen. Die Herausforderung besteht
darin, den wegfallenden Energieanteil der Kernkraft zu kompensieren, den Netzausbau zu beschleu-
nigen und dabei Netzstabilitdt zu gewahrleisten [dena, 2014].

Um sich den Herausforderungen der Energiewende zu stellen, beschloss die Bundesregierung im
Juni 2011 ein Energiepaket, welches das Energiekonzept durch sieben Gesetze und eine Verordnung
erganzt. Darunter befinden sich das Gesetz zum verstéarkten Netzausbau (NABEG), Novellen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) und des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWGANdG) sowie
das Gesetz zur Errichtung eines Sondervermdgens im ,Energie- und Klimafonds‘ (EKFG-AndG)
[dena, 2014].

Das Energiekonzept 2010, ausgenommen die Rolle der Kernenergie, und die Energiewende 2011
stellen gemeinsam die aktuelle energiepolitische Ausrichtung der Bundesregierung dar [Energiekon-
zept, 2010].

Referenzen

e DENA 2014
Deutsche Energie-Agentur GmbH (2015): Der dena-Gebaudereport 2015, Statistiken und Analy-
sen zur Energieeffizienz im Gebaudebestand, Deutsche Energie-Agentur GmbH, Energieeffizi-
ente Gebaude, Berlin, Dezember 2014.

e ENERGIEKONZEPT 2010
Energiekonzept — fir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung.
BMWi und BMU, Berlin, September 2010.
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3.2 Energiepolitische Vorgaben in der EU

Verfasser: Laura Franke, Sebastian Botzler, Dr. Isabell Nemeth, Zentrum fiir nachhaltiges Bauen,
TU Minchen

Den Rahmen fir die energiepolitischen Vorgaben der EU bildet die europaische Nachhaltigkeitsstra-
tegie aus dem Jahr 2006. Um die Zerstérung der Umwelt und den Verbrauch natirlicher Ressourcen
von der wirtschaftlichen und sozialen Entwicklung der Mitgliedsstaaten zu entkoppeln, wurden darin
Handlungsfelder in sechs Bereichen der Gesellschaft geschaffen: Klimawandel, nachhaltige Energie,
Verkehr, Konsum und Produktion sowie Erhaltung und Bewirtschaftung natirlicher Ressourcen [E-
kardt, 2011]. Ein Ergebnis dieser Bestrebungen ist die 20-20-20-Strategie aus dem Jahre 2010. Kern
der Strategie ist die Erfillung folgender Klimaziele innerhalb der EU:

e die Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 20 % gegeniber 1990 bis 2020 als Hauptziel,

¢ die Reduzierung des Primarenergiebedarfs im europaischen Raum um 20 % gegentiber 1990 bis
2020 als Nebenziel,

e die Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien am Gesamtendenergieverbrauch sowie die Er-
héhung der Energieeffizienz jeweils um 20 %, als Instrumente zur Zielerfillung.

Eine Novellierung des 20-20-20-Programms fand im Jahr 2014 mit dem Beschluss des Klima- und
Energierahmens 2030 statt, welcher die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf 40 % festschreibt
und dabei den Einsatz von 27 % erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030 vorsieht [dena, 2014].
Diese Anforderungen fuihren zu EU-Richtlinien und -Verordnungen, welche dann in den Mitgliedslan-
dern in Form von Gesetzen und Verordnungen umgesetzt werden und den gesetzlichen Rahmen fur
den Energieversorgungsmarkt bilden. Unter anderem soll dadurch eine nachhaltige, klimaschonende
und sichere Energieversorgung durch Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz erreicht wer-
den. Dabei wird die Gesetzgebung zusatzlich durch Normen unterstiitzt, welche die technischen,
rechtlichen und marktrelevanten Rahmenbedingungen detaillieren.

Da 40 % des jahrlichen Endenergieverbrauchs in der européischen Union auf den Gebaudesektor
entfallen, nimmt dieser Bereich eine Hauptrolle im ambitionierten 20-20-20-Programm ein. 2002
wurde die ,Energy Performance of Buildings Directive“, kurz EPBD, ins Leben gerufen, deren letzte
Novelle 2010 beschlossen wurde. Die Richtlinie fordert eine Ausweitung der nationalen Gebaudever-
ordnungen fur alle Mitgliedsstaaten sowie eine Einfiihrung von Zertifizierungssystemen zur Energie-
effizienz. Unter anderem fordert die EPBD ab 2021 Niedrigstenergiehauser flr Neubauten mit einem
bilanziellen Endenergiebedarf von fast null. Bei 6ffentlichen Einrichtungen sind diese Anforderungen
schon 2019 zu erflillen, wobei der Gebaudebestand miteinbezogen wird [EPBD, 2014]. Weitere Richt-
linien der EU betreffen vor allem die Gestaltung und Herstellung energieverbrauchsrelevanter Pro-
dukte (Okodesign Richtlinie ErP) sowie die Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien im
Strom-, Warme- und Verkehrssektor (RES).

Um die Umsetzung der genannten europaischen Ziele zu gewahrleisten, sind die einzelnen Mitglieds-
staaten angehalten, nationale Aktionsplane zu erstellen (NAEE) [dena, 2014].

Referenzen

e DENA 2014
Deutsche Energie-Agentur GmbH (2015): Der dena-Gebaudereport 2015, Statistiken und Analy-
sen zur Energieeffizienz im Gebaudebestand. Deutsche Energie-Agentur GmbH, Energieeffizi-
ente Gebéaude, Berlin, Dezember 2014.

e EKARDT 2011
Ekardt, F. (2011): Theorie der Nachhaltigkeit, Rechtliche, ethische und politische Zugange — am
Beispiel von Klimawandel, Ressourcenknappheit und Welthandel®. Universitat Rostock, Habilita-
tionsschrift, Nomos Verlagsgesellschaft, Baden-Baden.

25



e EPBD 2012
Energy Performance of Buildings Directive (2010): Concerted action: energy performance of
buildings. European Union, http://www.epbd-ca.eu/, Aufruf 12.03.2015.

3.3 Politische Ziele in Deutschland

Verfasser: Laura Franke, Sebastian Botzler, Dr. Isabell Nemeth, Zentrum fiir nachhaltiges Bauen,
TU Minchen

Die energiepolitischen Ziele in Deutschland orientieren sich an den européischen Vorgaben, wobei
zusatzlich zu den angesprochenen Aktionsplénen in einigen Bereichen ambitioniertere Anforderun-
gen veroéffentlicht wurden. Wesentlich zur Erfullung der EU-Vorgaben tragt das Nationale Klima-
schutzprogramm aus dem Jahr 2000 bei, aus dem Maflinahmen wie die Energieeinsparverordnung
(EnEV) sowie verschiedenste Marktanreizprogramme und Forderfonds flr beispielsweise den Einsatz
von Sonnenenergie und Biomasse hervorgingen. Parallel hierzu fuhrte die Bunderegierung das Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ein, welches das Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) aus dem
Jahre 1991 abltste. Im Dezember 2014 wurde das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 verabschie-
det, das die Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 % gegeniiber 1990 sicherstellen
soll. Im Jahr 2016 soll darauf der Klimaschutzplan 2050 folgen, der eine Gesamtreduktion der Treib-
hausgasemissionen um 95 % anstrebt. Teil dieser Ubergeordneten Verordnungen stellt das integrierte
Energie- und Klimaprogramm dar, welches 2007 eingeflihrt wurde [dena, 2014]. Dieser MalRhahmen-
katalog enthalt 29 Programme zur Steigerung der Energieeffizienz sowie zur Erh6hung erneuerbarer
Energien. Aus diesen Vorgaben und MalRnahmenpaketen wurden beispielsweise die Novellierungen
des EEG sowie der Energieeinsparverordnung 2009 entwickelt. Die aktuellen groRen Neuerungen in
der Gesetzgebung, welche Deutschlands Vorreiterrolle im Klimaschutz bestarken, sind das Energie-
konzept 2010 und die Energiewende 2011, die weitreichende Konsequenzen in allen Bereichen der
Energieversorgung nach sich ziehen. Zusatzlich zu den europdischen Zielen werden hier die Stillle-
gung aller Kernkraftwerke im Bundesgebiet sowie eine zuklinftige Unabhangigkeit von fossilen Ener-
gietragern angestrebt. Instrumente hierfur stellen der verstarkte Netzausbau (NABEG) sowie die be-
schleunigte und weitreichende Implementierung erneuerbarer Energietréger in der Energieversor-
gung dar (z. B. Novelle des EEG oder die Errichtung eines Sondervermégens im Energie- und Klima-
fonds Deutschlands). Folgende Tabelle enthalt einen Uberblick (iber die Ziele der Energiewende der
Bundesrepublik Deutschland fur die Jahre 2020/2050.

Maflhahme Zeitrahmen Zielwert
. : . " 2020 40 %
Reduktion der Treibhausgasemissionen (ggi. 1990) 2050 30 %
Senkung des Primérenergieverbrauches (ggu. 2008) sowie Aus-
.. - . X . e 2020 20 %
schopfung der Effizienzpotenziale in privaten Haushalten und im 6f-
: . 2050 50 %
fentlichen Bereich
. N . N N 2020 20 %
Reduktion des Warmebedarfs in Gebauden (ggii. 2008) 2050 30 %
Verdopplung der energetischen Sanierungsrate auf 2 % zur Errei- | .
: . . bis 2050 2%
chung eines nahezu klimaneutralen Geb&udebestands
. N 2020 10 %
Reduktion des Stromverbrauches (ggu. 2008) 2050 o5
Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien am Bruttoendener- | 2020 18 %
gieverbrauch 2050 60 %
Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Brut- | 2020 35 %
tostromverbrauch; mindestens 2050 80 %
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Ziele des Energiekonzepts 2010 und der Energiewende 2011 der Bundesrepublik Deutschland fir die
Jahre 2020/2050 [Kohler, 2013].

Um die Energieeffizienz und den Einsatz erneuerbarer Energien dauerhaft und ganzheitlich zu ver-
bessern, sind gesetzliche Anforderungen und eine verlassliche Férderung energieeffizienter MaRnah-
men und Techniken zentrale Mittel. Weiterhin sollen die erarbeiteten Gesetze und Normen geeignete
Marktinstrumente einfihren und Markthemmnisse gegentber dem Einsatz energieeffizienter Maf3-
nahmen reduzieren.

Die Instrumente zur Umsetzung der nationalen und europdaischen energiepolitischen Anforderungen
teilen sich in ordnungsrechtliche Mal3nahmen wie Gesetze, Normen und Richtlinien sowie Forder-
mafinahmen und Marktinstrumente durch verschiedenste Programme auf, von welchen die wichtigs-
ten im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)

Das EnWG regelt grundlegend das Recht der leitungsgebundenen Energie. Es wird auch als das
Gesetz Uber die Elektrizitats- und Gasversorgung bezeichnet.

Das Hauptziel des EnWG ist eine mdglichst sichere, preisglnstige, verbraucherfreundliche, effiziente
und umweltvertragliche leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Strom und Gas. Dabei
liegt der Fokus auf der Integration erneuerbarer Energien. Ein weiteres Ziel ist die Sicherstellung eines
unverfalschten Wettbewerbs sowie des zuverlassigen Betriebs von Versorgungsnetzen. Im Gesamt-
kontext gesehen dient das EnWG der Umsetzung und Durchsetzung des Energierechts der Européi-
schen Gemeinschatft.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Das EEG regelt den Eigennutzungsanteil sowie die bevorzugte Einspeisung von Strom aus erneuer-
baren Quellen (Wasser- und Windkraft, Solarstrahlung, Geothermie, Biomasse) in das Stromnetz. Es
garantiert den Energieerzeugern feste Einspeisevergitungen. Im Jahr 2000 wurde das EEG als Nach-
folger des StrEG von 1991 eingefiihrt und seitdem mehrmals angepasst (2004, 2009, 2012, 2014).
Seit der Novelle 2009 erfolgt durch die gleitende Degression der Einspeiseverglitung photovoltaisch
erzeugten Stroms eine gesteuerte Entwicklung des Neubaus von Photovoltaik-Anlagen [dena, 2014].
Dieses Beispiel zeigt die Wirksamkeit des Instruments EEG bei der Steuerung des Anteils erneuer-
barer Energien an der Stromversorgung.

Ubergeordnetes Ziel des EEG ist es, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis
2050 auf mindestens 80 % zu steigern. Im EEG 2014 werden hierzu die folgenden zwei Etappenziele
definiert: Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung soll bis zum Jahr 2025 auf 40 —
45 % und bis 2035 auf 55 — 60 % ansteigen.

Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz (EEWarmeG)

Das EEWarmeG dient der Férderung erneuerbarer Energien im Warmebereich. Es beinhaltet eine
Nutzungspflicht fir erneuerbare Energien in der Warme- und Kalteversorgung (z. B. Biomasse, So-
larthermie oder Umweltwarme/Kalte) im Gebaudeneubau in Form eines ordnungsrechtlichen Instru-
ments mit begleitender finanzieller Férderung nach dem Marktanreizprogramm (MAP). 2009 in Kraft
getreten, erweitert eine erste Novellierung 2011 die Anforderungen auch fir bestehende 6ffentliche
Gebéaude, um eine Vorbildfunktion zu schaffen. Eine Ausdehnung der Anforderungen auf den privaten
Gebaudebestand wird erwartet. Die Nutzungspflicht kann auch durch Ersatzmaflinahmen, z. B. durch
den Einsatz von Fernwarme oder durch Steigerung der Energieeffizienz des Gebaudes, erfillt wer-
den. U. a. sind folgende Anteile erneuerbarer Energien einzuhalten:

e Solare Strahlungsenergie: 15 %;

e Biomasse: 50 % bei der Verwendung von flissiger oder fester Biomasse und 30 % bei der Ver-
wendung von Biogas;

e Geothermie und Umweltwarme: 50 % (beispielsweise Warmepumpen).
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Das Bundesland Baden-Wirttemberg geht dabei einen Schritt weiter: Im EWarmeG Baden-W(rttem-
berg besteht bereits fir Neubauvorhaben von Wohngebauden ab dem 1. April 2008 eine Nutzungs-
pflicht von mindestens 20 % erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung. Bauherren mussen ihre
Pflichterfillung nach dem EWarmeG BW in der Regel innerhalb von drei Monaten nach Inbetrieb-
nahme der Heizungsanlage gegenuber der unteren Baurechtsbehdrde nachweisen [EWarmeG BW,
2007].

Energieeinsparungsgesetz (EnEG)

Das EnEG regelt die Einsparung von Energie in Gebauden und wurde 1977 als Reaktion auf die
Olkrise eingeflhrt. Hauptziele sind die Warmedammung der AuBenhiille und die Effizienzsteigerung
der Heiztechnik. Im Einzelnen fordert das Gesetz

e einen energiesparenden Warmeschutz bei zu errichtenden Gebauden,
e eine energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden,

e einen energiesparenden Betrieb von Anlagen sowie

e besondere Anforderungen an bestehende Gebaude.

Auf Basis des EnEG wurde die 1. Warmeschutzverordnung [WSchVO, 1977] eingefuhrt. Seit Inkraft-
treten der Europaischen Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [EPBD, 2002] existiert
eine europaweite Regelung zur Einsparung von Energie in Gebauden. lhre Umsetzung in Deutsch-
land erfolgte durch die Novellierung des EnEG 2005, sowie der EnEV in den Jahren 2007, 2009 und
2014.

Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die EnEV stellt eine Zusammenfihrung von Heizungsanlagenverordnung (Anlagentechnik) und War-
meschutzverordnung (baulicher Warmeschutz) dar und ist Teil des deutschen Wirtschaftsverwal-
tungsrechts. In ihr werden, basierend auf gesetzlichen Grundlagen, Bauherren bautechnische Stan-
dardanforderungen zum effizienten Betriebsenergiebedarf ihres Gebaudes vorgeschrieben. Sie gilt
fir Wohngebéaude, Blrogebaude und gewisse Betriebsgebaude.

Relevant fur die energetische Bewertung der Gebdude nach EnEV ist die an der Gebaudegrenze
Ubergebene Endenergie sowie ihr primérenergetischer Anteil in Form des Jahrespriméarenergiebedar-
fes (Verluste durch Gewinnung, Umwandlung und Transport des jeweiligen Energietrégers). Die ener-
getische Bewertung wird anhand eines Referenzgebaudes gleicher Geometrie, Abmessung sowie
gleicher technischer Eigenschaften ermittelt. Zusatzliche Anforderungen an die Effizienz der Gebau-
dehllle existieren durch Begrenzung der Transmissionswarmeverluste und der Verluste durch Un-
dichtigkeiten. Zuséatzlich existieren Vorgaben an den sommerlichen Warmeschutz. Mit der Novelle
2014 / 2016 wurden die Anforderungen an den Primarenergiebedarf bei Neubauten um weitere 25 %
verscharft sowie der Primarenergiefaktor fir Strom von 2,4 auf 1,8 gesenkt.

Gesetz Uber Energiedienstleistungen und andere Energieeffizienzmal3inahmen
(EDL-G)

Das EDL-G hat das Ziel, mit Energiedienstleistungen und EnergieeffizienzmalRnahmen fir Endkun-
den in Deutschland die Effizienz der Energienutzung kostenwirksam zu steigern. Das Gesetz gibt
Energiesparrichtwerte vor, kombiniert mit einer Strategie fur die Erreichung der Richtwerte. Derzeit
erfolgt die Anpassung des EDL-G von 2010, um die EU-Energieeffizienz-Richtlinie auf nationaler
Ebene umzusetzen.

Aus dem EDL-G resultierende Malinahmen und erzielte Ergebnisse werden alle drei Jahre in den
Nationalen Energieeffizienz-Aktionsplanen (NEEAP) fur die europaische Kommission dokumentiert.
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Salzburg, Mérz 2013.

3.4 Ausgewahlte Fragestellungen und Geschaftsprozesse

3.4.1 Methoden, Netze zu erneuern, auszubauen, umzubauen und zu
dezentralisieren

Verfasser: Stefano Grassi, Institut fir Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich

In den letzten Jahren ist die Bedeutung der Integration und des Beitrags der erneuerbaren Energien
zur Energieversorgung stetig gewachsen [REN21, 2012]. Insbesondere wurden die Windturbinen und
die photovoltaische Technologie entwickelt, um Wind- und Solarquellen zu nutzen. Obwohl diese
Quellen kostenlos sind, liegen sie normalerweise weitab bestehender Stromnetze [Gamboa and
Munda, 2007], weswegen es schwierig ist, die potenzielle Stromproduktion an die Konsumenten zu
liefern. Zudem erzeugt die Intermittenz dieser Quellen wahrend des Tages Schwankungen im Strom-
netz, die vermieden oder kontrolliert werden missen. Daher ist die Herausforderung doppelt: Einer-
seits mussen durch neue Stromleitungen potenzielle Gebiete der Energiegewinnung mit den Konsu-
menten verbunden werden, wahrend andererseits das aktuelle Stromnetz angepasst werden muss,
damit ihr Betrieb und die Stabilitat garantiert werden kann.

Obwohl die Stabilitdt und der korrekte Betrieb des Stromnetzes eine wichtige Rolle spielen, ist die
Planung der Hochspannungsleitungen auch eine sehr zeitaufwendige und komplexe Aufgabe, in wel-
cher Aspekte wie die Topographie, die anthropologischen und natirlichen Einschrénkungen, die Sied-
lungsstandorte, die Schutzgebiete und die lokale Opposition berlcksichtigt werden missen [Hirst and
Kirby, 2001]. Beim Umbau einer neuen Linie wird die Trassenfindung neuerer Linien aufgrund meh-
rerer Faktoren immer komplexer, da vor einigen Dekaden die Gesetzgebung beziglich 6kologischer
Schutzgebiete und Strahlenemission weniger rigoros war als heute. Aus diesem Grund sind alte Kor-
ridore nicht oder nur bedingt brauchbar. Dartiber hinaus stellen aufgrund der hohen Bevdlkerungs-
dichte in Europa soziale Phanomene wie der NIMBY-Effekt (,Not In My Back Yard®) typische Hinder-
nisse bei der Planung neuer Hochspannungsleitungen dar [Soini et al., 2011]. Ebenso nimmt die lo-
kale Bevolkerung heutzutage die visuelle Auswirkung von Hochspannungsleitungen als einen Scha-
den an der Landschaft wahr, was die Raumplanung vor noch grof3ere Hirden stellt [Cotton and De-
vine-Wright, 2012].

Beim Einsatz von GIS konnen alle rdumlichen Faktoren, welche die Trassenfindung beeinflussen,
bertcksichtigt und parametrisiert werden, damit durch eine Kostenoberflache der giinstigste Pfad be-
rechnet werden kann. Die dabei Ublicherweise eingesetzte GIS-basierte Methode zur Trassenfindung
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ist eine Kombination aus Multicriteria Decision Analysis [Malczewski, 1999] und Least Cost Path Me-
thod [Douglas, 1994]. Alle raumlichen Faktoren werden dabei gewichtet, um den Widerstand festzule-
gen, der bendtigt wird, um eine bestimmte Raumzelle zu durchqueren.
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3.4.2 Intelligente Netze als Basis fur die Energiewende

Verfasser: Dr. Frank Wirtz, Bayernwerk AG

In Deutschland ist die Energiewende spatestens seit der Katastrophe von Fukushima ein klar formu-
liertes politisches Ziel. Daraus resultiert auch in Bayern ein umfangreicher Ausbau der erneuerbaren
Energien. So waren Ende 2014 allein in den Verteilnetzen der Bayernwerk AG ca. 255.000 Anlagen
zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mit einer installierten Leistung von ca. 8,4 GW an-
geschlossen. Die urspringlich fir andere Nutzungsanforderungen entwickelten Verteilnetze stehen
nun ganzlich veranderten Transportaufgaben gegeniber.

Die Veranderung der Netznutzungsanforderungen macht zunehmend geeignete Netzausbaumalfi-
nahmen auf allen Verteilnetzebenen erforderlich, damit die Netze auch den zukiinftigen Anforderun-
gen der Energiewende geniigen. Haufige Veranderungen der politischen und gesetzlichen Rahmen-
bedingungen (z. B. Ausbau der Windenergie in Bayern, Novellierung des EEG etc.) erschweren die
Prognose zukiinftiger Netzanforderungen und somit eine anforderungsgerechte Netzdimensionie-
rung. Darliber hinaus weisen erneuerbare Energien oftmals eine aul3erst volatile Einspeisecharakte-
ristik auf, was zu ebenso unsicheren Netzanforderungen fihrt. Fir die Energiewende geeignete Ver-
teilnetze missen also zunehmend ein hohes Maf3 an Flexibilitdt aufweisen, um auch zukinftig trotz
volatiler Randbedingungen und Anforderungen immer einen stabilen Netzbetrieb gewéhrleisten zu
kénnen.

Um eine bedarfsgerechte Flexibilitat und gleichzeitig einen kosteneffizienten und nachhaltigen Aus-
bau der Verteilnetze zu gewabhrleisten, ist die Berlicksichtigung neuer Technologien und Betriebswei-
sen zwingend erforderlich. Die daraus resultierenden intelligenten Netze kdnnen aktiv und bedarfsge-
recht auf volatile Anforderungen reagieren und so vorhandene Netzressourcen besser ausnutzen und
den kostenintensiven Netzausbau in klassischer Technik reduzieren.

o Regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT) sind Mittelspannung/Niederspannung(MS/NS)-
Transformatoren mit einem in Stufen verstellbaren Ubersetzungsverhaltnis. In Abhangigkeit von
der aktuellen Netzsituation im NS-Netz kann der rONT z. B. aktiv das Spannungsniveau im ver-
sorgten NS-Netz beeinflussen und bedarfsgerecht an kritische Netzsituationen anpassen. So
wilrde beispielsweise in Situationen hoher Einspeisung und daraus resultierend hohen Span-
nungsfallen das Spannungsniveau gesenkt werden, um Uberspannungen an entlegenen Netz-
punkten zu vermeiden.

e Der Stufensteller von Hochspannung/Mittelspannung(HS/MS)-Transformatoren in Umspannwer-
ken wurde bisher genutzt, um unterspannungsseitig eine statische Sollspannung einzuregeln.
Durch die Erweiterung um Messsensorien und Regelstrategien kénnen auch diese Transformato-
ren aktiv auf kritische Netzzustdnde im unterlagerten MS-Netz reagieren und das Spannungsni-
veau situationsbedingt anpassen.

¢ Die Verteilnetze weisen zunehmend hohe Blindleistungsfliisse auf, da zum einen in Schwachlast-
situationen (z. B. in der Nacht) ein zunehmender Verkabelungsgrad zu einem Mehrbedarf an ka-
pazitiver Blindleistung fuhrt und zum anderen in Situationen hoher Einspeisung oder hoher Last
die hohen Leitungsauslastungen zu einem steigenden induktiven Blindleistungsbedarf flhren.
Durch den Einsatz von Blindleistungsmanagementsystemen kénnen Erzeugungsanlagen in den
Verteilnetzen genutzt werden, um bedarfsgerecht durch Blindleistungslieferung oder -bezug auf
die Blindleistungsbilanz einzuwirken und gleichzeitig die lokale Spannungshaltung situationsab-
hangig zu unterstitzen.

Der Bedarf an Systemkomponenten und Betriebsstrategien, die aktiv und flexibel auf extreme und
volatile Netzanforderungen reagieren kénnen, wird im Zuge der Energiewende in den Verteilnetzen
weiter steigen, sodass die Entwicklung intelligenter Systeme und Komponenten weitergefuhrt werden
muss.
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3.4.3 Betrieb von elektrischen Verteilnetzen in Zeiten der EEG-Anlagen

Verfasser: Dr. Holger Schade, Eric Schmalen, AED-SICAD AG

Aufgrund der Einbindung von EEG-Anlagen gibt es bei den Versorgungsunternehmen zunehmend
neue Anforderungen an bereits existierende Unternehmensprozesse. Zudem besteht fur die Unter-
nehmen die Notwendigkeit, teilweise neue Arbeitsablaufe fir einen effizienten Netzbetrieb zu etablie-
ren. Im Folgenden werden beispielhaft einige dieser neuen Prozesse benannt und die damit verbun-
denen Fragestellungen erortert.

Planung, Bewertung und Vertraglichkeit von EEG-Anlagen im Netz

Die heute bestehenden Ubertragungs- und Verteilnetze kommen durch die verstarkte Einbindung von
Erneuerbare-Energien-Gesetz-Anlagen (EEG-Anlagen) zunehmend an ihre Kapazitatsgrenzen. Spe-
zZiell in Zeiten, in denen die Produktion der EEG-Anlagen hoch und die Energieabnahme von Verbrau-
chern gering ist, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass im Verteilnetz die Kapazitat elektrischer Bauteile
und Leitungen an ihre technischen Grenzen gelangen. Die Gesetzgebung verlangt jedoch, dass die
Energie der EEG-Anlagen im Netz vom Netzbetreiber aufgenommen werden muss. Die Anzahl der
einzubindenden EEG-Anlagen hat in den vergangenen Jahren stetig zugenommen und die Bewertung
der Vertraglichkeit dieser Anlagen mit dem Bestandsnetz ist daher eine vordringliche Aufgabe der
Netzbetreiber. Fir die Bewertung spielen die Netztopologie, geplante Verbrauchs- und Einspeiselas-
ten und die verbauten elektrischen Bauteile eine wesentliche Rolle. Heute ist dies haufig eine eher
aufwendige Problemstellung, da die Daten fiir die Vertraglichkeitsbewertung in unterschiedlichen Sys-
temen der Unternehmens-IT (GIS, Netzberechnung, ERP) gehalten werden und fir eine effiziente
Bearbeitung keine einheitliche Planungs-, Simulations- und Berechnungsumgebung vorhanden ist.

Management von Einspeisern und Verbrauchern im Netz

Der Zubau einer hohen Anzahl von Einspeiseanlagen kann dazu fiihren, dass die Netze auf allen
Netzebenen ebenfalls verstarkt ausgebaut werden muissten, was wiederum zu volkswirtschaftlich ho-
hen Kosten fuihrt und die Netzbetreiber (iberméaRig belastet. Aus diesem Grund gibt es bereits einige
Initiativen, die MalBhahmen vorschlagen, um mit diesen Grenzlasten umzugehen, ohne dass weiterer
Netzausbau notwendig wird bzw. dass weiterer Netzausbau spater erfolgen kann. Im Wesentlichen
umfasst dies:

o Die Moglichkeit, geringe Mengen der EEG-Energie (z. B. 5 % der Jahres-Einspeisemenge) in be-
sonders belasteten Netzregionen zu Peakzeiten abschalten zu dirfen (Supply Side Management).

e Durch zuschaltbare Verbraucher den Verbrauch in einem Teilnetz fir die Peakzeiten der EEG-
Erzeugung zu erhéhen (Demand Side Management).

e Die Netze bei veranderter Einspeisung neu zu konfigurieren.

e Den Einbau intelligenter steuerbarer Netzkomponenten (z. B. intelligenter Netzstationen), die
durch Steuerung mit erhéhter Einspeiselast umgehen konnen.

Die Problematik der Grenzlasten (Einspeise bzw. Verbrauch) ist dabei in Ubertragungsnetzen und
Verteilnetzen unterschiedlich zu bewerten. Dadurch, dass in Ubertragungsnetzen aktive Echtzeit-
Messungen von wichtigen technischen Kennwerten verfiigbar sind, ist eine Reaktion auf Uberlast
schnell moglich und in SCADA-Systemen bereits implementiert. Die aktive Messung in den Verteil-
netzen ist heute jedoch noch nicht flachendeckend verflgbar, sodass hier eine echtzeitnahe Bewer-
tung der Netzsituation bisher kaum moglich ist. Der Einbau von intelligenten Z&hlern (Smart Meters)
im Verteilnetz ist dabei ein erster Ansatz, um die Messung tatsachlicher Verbrauchslasten echtzeitnah
bereitzustellen, allerdings ist die Verbreitung noch sehr gering. Der IT-technische und messtechnische
Ausbau der Verteilnetze zur aktiven Echtzeiterfassung der Netzsituation ist zwar technisch maglich,
erscheint aber aufgrund der hohen Kosten und des lange dauernden (,zégerlichen®) Ausbaus fur die
kurzfristige Steuerung von Einspeiselasten und Verbrauchslasten zurzeit noch nicht pragmatisch.
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Fur die Steuerung der Verteilnetze ist es also zwingend, mdglichst genaue Verbrauchslast- und Ein-
speiseleistungsprognosen zu haben, um frihzeitig eine oder mehrere der oben genannten Steue-
rungsmafnahmen im Netzbetrieb einleiten zu kénnen. Dabei sind die zeitlichen Verlaufe des Ver-
brauchs und der Einspeiseleistungen unter der Berlicksichtigung der bestehenden klimatischen Be-
dingungen fundamentale Voraussetzung fur mdglichst genaue und zuverldssige Prognosemodelle.
Der zeitliche Verlauf des Verbrauchs und der Einspeiseleistung wird bendtigt, um die oben genannten
Mafinahmen planen zu kénnen. Fir den tatsachlichen Verlauf der Einspeiseleistungen und den Ener-
gieverbrauch haben die klimatischen Bedingungen aus nachvollziehbaren Grinden einen fundamen-
talen Einfluss. Die Berucksichtigung lokaler meteorologischer Daten fir die Prognose der Lastflisse
im Verteilnetz ist daher zwingende Voraussetzung.

Unabhangig von der genannten Maflinahme ist die Prognose der Einspeiseleistung und der entspre-
chenden Verbrauchslasten in einem Netzgebiet fur die Planung und Durchfiihrung einer der oben
genannten MalRhahmen (Steuerung/Betrieb des Netzes) von zentraler Bedeutung. Flr gro3ere Netz-
regionen sind heute bereits Prognoseverfahren fir Verbrauchslasten, und in geringem Maf3e auch fur
die Einspeiseleistungen (Konzept der virtuellen Kraftwerke) verfiigbar. Die Prognosen werden dabei
entweder von Standardlastprofilen aus dem Verteilnetz oder durch die auf der Mittelspannung bzw.
Hochspannung gemessenen Lasten/Leistungen abgeleitet. Diese Prognosen dienen in erster Linie
jedoch fir den Energieeinkauf/-verkauf und sind weniger fiir den Netzbetrieb gedacht. Prognosen fiir
die Belastung der Netze (bzw. dem Erkennen von Grenzlasten) durch Einspeisung und Verbrauch,
die zur aktiven Steuerung der Verteilnetze verwendet werden, sind heute bei den Netzbetreibern noch
nicht verbreitet.

Detailliertere Prognosen der Einspeiseleistung und des Verbrauchs sind auf der Basis von 3D-Daten,
rdumlichen und physikalischen Geb&dude- und Landschaftsmodellen ebenfalls denkbar, kommen
heute in der Praxis aber nur begrenzt zum Einsatz.

Sobald eine flachendeckende Verfligbarkeit von Smart Metern bzw. von gemessenen Lastflissen an
ausgewahlten Netzstellen (z. B. aus dem SCADA-System) gegeben ist, kann die Prognosegenauig-
keit durch die Verwendung von gemessenen Lasten von ,vergleichbaren Tagen* zwar wesentlich ver-
bessert werden, allerdings bekommt der Netzbetreiber dann mit den massiven Datenmengen und
deren Analyse (,Big Data“) ein neues Problem. Dieses Problem muss dann anstelle der Genauigkeits-
problematik der modellbasierten Last- und Einspeiseprognose geldst werden. Ansatze fir die Losung
dieser Problemstellung kénnen zwar in der IT gefunden werden (Hadoop, MapReduce Algorithmus,
HANA-Cluster), allerdings gibt es fir die konkrete Fragestellung der ,Vergleichstagsuche® und Mess-
datenanalyse keine praktische Erfahrung in der Anwendung der genannten Ansatze.

Systeme und Daten

In den IT-Systemen der Energieversorger finden sich zum heutigen Zeitpunkt nur wenige Ansatze fur
die Losung von derartigen Fragestellungen. Diese lassen sich klassifizieren in die Bereiche der Netz-
leitsysteme, der Verteilnetz-Managementsysteme, der Energy-Trading-Systeme, der Energiedaten-
Managementsysteme (EDM) bzw. der Geoinformationssysteme (GIS).

Fur die Realisierung von Ldsungen zu den genannten Fragestellungen sind die folgenden System-
charakteristika relevant:

¢ vorhandene Netztopologie bis auf die Verteilnetzebene herunter,

e einfache Verfugbarkeit detaillierter Wetterdaten,

e Verfahren zur Auswertung der Netztopologie,

¢ Visualisierungsfunktionen,

¢ Netzberechnungsfunktionen,

e Verschneidungsfunktionen, um Wetterdaten mit Verbrauchs- und Einspeiseorten zu verschneiden

e Verfugbarkeit von historischen Lastgdngen von Verbrauchern und Einspeiseleistungen von Ein-
speiseanlagen,

33



e Einfacher Zugang zum System, da die Ergebnisse fur eine Vielzahl von Nutzern im Versorgungs-
unternehmen relevant sind.

GIS bieten heute ausgereifte Verfahren zur Netztopologie-Analyse und zur geographischen Visuali-
sierung von raumlichen und zeitlichen Effekten. Allerdings sind in den heutigen GIS meist keine Last-
flussberechnungsmethoden fir die relevanten elektrischen Bauteile integriert. Auch Prognosealgo-
rithmen, wie sie hier vorgeschlagen sind, sind in den heutigen Systemen bisher nur begrenzt vorhan-
den.

Darlber hinaus ist es zentral, dass die zugrunde liegende Datenbasis den Anforderungen dieser Fra-
gestellungen entspricht. Dabei sind im speziellen folgende Aspekte zu benennen:

e korrekte topologische Abbildung der Netze auf allen Spannungsebenen (sehr wichtig),
e Verfugbarkeit der aktuellen Schaltzustéande im Netz (sehr wichtig),

¢ Informationen zu den physikalischen Charakteristiken der verbauten Netzkomponenten (sehr
wichtig),

¢ Informationen zu individuellen Verbrauchslastgéngen (wichtig),
¢ hoch auflésende klimatische Prognosen (wichtig),
e 3D-Modelle fur Geb&ude und Landschaft (wiinschenswert).

GIS sind sicherlich eine gute Basis fiir die Losung derartiger Problemstellungen, allerdings erfordern
diese noch einige funktionale Erweiterungen sowie ein interdisziplindres Zusammenarbeiten der be-
troffenen Spezialisten.

3.4.4 Geschéftsprozess zur Entwicklung von Nahwarmeprojekten

Verfasser: Johannes Feindler, Stadtwerke Rosenheim GmbH

Umweltschutz und Energiewende fiilhren zum Uberdenken der bestehenden Warmeenergieversor-
gung, inshesondere wenn Heizungsanlagen erneuert werden missen. Hier ist eine Entscheidung flr
die nachsten Jahre zu treffen. Mdchte ein Eigentiimer oder eine Kommune keine eigene Investition in
die Heizungsanlage tatigen, kann dies als Dienstleistung, Warme-Contracting, an einen Contractor
Ubertragen werden. Dieser plant, baut und betreibt die Heizungsanlage. Sind mehrere Gebaude eines
oder verschiedener Eigentiimer betroffen, entstehen dadurch auch Nahwarmeprojekte.

GIS-gestutzte Geschaftsprozesse

GIS unterstutzt den Prozess fur die Projektentwicklung und -abwicklung von Nahwéarmekonzepten.
Hier werden die Daten aus ALKIS, 3D-Gebdudemodell LoD1 oder LoD2, Bebauungsplanen usw. zu-
sammengefasst. Vorteil: Alle wichtigen Daten liegen im GIS vor und werden fir die jeweilige Aufga-
benstellung herangezogen. Im ersten Schritt wird die mdgliche rdumliche Ausdehnung des Nahwar-
megebiets definiert und der Warmebedarf der darin enthaltenen Gebaude im GIS erfasst. Wahrend
fur die Industrie oder Gewerbe in der Regel der Warmebedarf bekannt ist, muss der derzeitige War-
mebedarf fir die Wohngebaude ermittelt und den einzelnen Wohngeb&uden zugeordnet werden.
Uber die Angaben des Sanierungsstands oder bauphysikalische Daten der bestehenden Gebaude
lassen sich Riickschlisse auf einen méglichen Riickgang des Warmebedarfs ermitteln. Das mogliche
Erweiterungspotenzial aus der kiinftigen Entwicklung des Gebiets lasst sich tber die Daten der Bau-
leitplanung abschatzen. Auf dieser Basis wird die Leistung der Warmeerzeugungsanlage festgelegt.
Der Standort fur diese sollte wegen kurzer Leitungsfihrungen méglichst zentral liegen, ohne die
Wohnbebauung durch Emissionen zu beeintrachtigen. Im 3D-Geb&udemodell kann der Standort der
Erzeugungsanlage erfasst und visualisiert werden. So lassen sich die Auswirkungen auf die beste-
henden Gebaude analysieren und bewerten. Im néchsten Schritt wird die geplante Trassenfiihrung
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der Leitungen im GIS erfasst und mit den Attributen zur Dimension, Leitungslange sowie der Oberfla-
chenbeschaffenheit ergénzt. Hiermit liegen alle Daten, die fur die Kostenermittlung des Tiefbaus von
Bedeutung sind, vor. Fir die Verlegung und den Betrieb der Leitungen sind rechtliche Regelungen
Uber die Grundstiicksbenutzung notwendig. Liegt kein Konzessionsvertrag vor, missen diese verhan-
delt und in Form von Gestattungsvertrdgen oder beschrénkt personlichen Dienstbarkeiten abge-
schlossen werden. In beiden Féllen sind genaue Lageplane notwendig, die bei Anderungen in der
Planungsphase aktuell gehalten werden mussen.

Die Transparenz solcher Projekte tragt wesentlich zur Realisierung bei. Durch GIS und 3D werden
die Inhalte und komplexe Zusammenhange von Projekten fir alle Beteiligte und Birger verstandlich
visualisiert.

3D-Modell des Nahwéarmeprojektes (© Bayerische Vermessungsverwaltung 2015)
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4 Vorhandene Datenquellen

4.1 3D-Geobasisdaten der Lander

4.1.1 3D-Geobasisinformationen des Landesamts flir Geoinformation und
Landentwicklung Baden-Wdurttemberg (LGL)

Verfasser: Christiane Dworak, Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-
Wirttemberg

Digitales Gelandemodell, Digitales Oberflachenmodell

Digitale Gelandemodelle (DGM) bilden die reine Erdoberflache ohne Bauwerke und Vegetation ab.
Kinstliche Objekte sind nur dann Bestandteil des DGM, wenn sie landschaftspragend sind und die
urspriingliche Gelandeform ersetzen (z. B. Damme, erdbedeckte Wasserbehalter oder militarische
Anlagen). Digitale Oberflachenmodelle (DOM) modellieren die Landschatt i. d. R. einschlie3lich Be-
bauung, Vegetation und allen anderen Objekten auf der Erdoberflache zum Zeitpunkt der Aufnahme.

Das LGL hat in den Jahren 2000 — 2005 Laserscanbefliegungen durchgefiihrt und daraus landesweit
ein DGM und ein DOM eingerichtet. Das DGM steht seit 2008 in einer Gitterweite ab 1 m, das DOM
seit 2009 in einer Gitterweite ab 5 m zur Verfigung. Die Fortfliihrung beider Modelle erfolgt in Koope-
ration mit anderen 6ffentlichen Institutionen und mit lokalen Laserscanbefliegungen. Fir kleinraumige
Gebiete werden auch alternative Verfahren, wie das terrestrische Laserscanning oder die Befliegung
mit unbemannten Luftfahrzeugen (Unmanned Aerial System (UAS)) eingesetzt. Dariiber hinaus wird
das DGM dort aktualisiert, wo sich das Gelande dreidimensional verandert. Die Grundlagen hierzu
bilden stereoskopische Luftbilder aus Fruhjahrsbefliegungen in einer Bodenauflésung von 10 cm und
die daraus abgeleiteten 3D-Punktwolken. Zuséatzlich zum Laser-DOM wird in 2015 ein sogenanntes
,Bildbasiertes Digitales Oberflachenmodell* (BDOM) eingerichtet. Als Basis dienen die zyklischen
Sommerbildflige in einer Bodenauflésung von 20 cm. Die Aktualisierung erfolgt kinftig jahrlich mit
der Neuberechnung des kompletten Bildfluggebiets eines Jahres.

Die existierenden 3D-Modelle DGM und DOM bilden die Landschaft undifferenziert, vergleichbar einer
verhullten Christo-Skulptur, ab. Vor allem fiir eine automationsgestitzte Weiterverarbeitung und Aus-
wertbarkeit der dreidimensionalen Informationen ist jedoch eine differenzierte, objektstrukturierte Mo-
dellierung der Landschaftsobjekte erforderlich.

Digitale 3D-Gebadudemodelle

Die Einrichtung landesweiter dreidimensionaler Gebdudemodelle ist fir das LGL der Beginn einer
objektstrukturierten dreidimensionalen Landschaftsmodellierung. Aus den Gebaudegrundrissen des
Liegenschaftskatasters im Datenmodell ALKIS, den 3D-Informationen aus Laserscanbefliegungen
und Bildfligen sowie dem DGM erzeugt das LGL fir rund sechs Millionen Geb&ude 3D-Gebaudemo-
delle im Detaillierungsgrad LoD2 (Standarddachformen). Bei Bedarf kdnnen daraus Gebaudemodelle
im Standard LoD1 (Blockmodelle) abgeleitet werden. Die Produktion erfolgt dreistufig, wobei sukzes-
sive die Qualitat und Aktualitat gesteigert werden. Seit Ende 2013 verfigt das LGL tber automatisch
produzierte 3D-Gebaudemodelle in einer ersten Qualitatsstufe.

Bereits existierende 3D-Gebaudemodelle von Kommunen sollen, soweit sie die erforderlichen Stan-
dards erfullen, in den landesweiten Datenbestand des LGL integriert werden. Die Aktualisierung der
3D-Gebaudemodelle erfolgt mit dem sogenannten NBA-Verfahren (Nutzerbezogene Bestandsdaten-
aktualisierung). Veranderungen im Gebaudebestand des Liegenschaftskatasters werden tber Diffe-
renzdatenbestdnde bestimmt. Untersuchungen sollen zeigen, ob sich kinftig terrestrisches La-
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serscanning, Befliegungen mit UAS oder die Ableitung aus Bauakten dazu eignen, die 3D-Informati-
onen zu aktualisieren. Insbesondere die flugrechtlichen Bestimmungen fir besiedelte Gebiete fuhren
derzeit zu Einschrankungen beim Einsatz von UAS-Befliegungen.

4.1.2 3D-Geobasisdaten der bayrischen Vermessungsverwaltung

Verfasser: Frank Himmer, Amt fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung Schwabach —
Kompetenzzentrum Digitalisierung

70.550 km2 dreidimensional

Die Bayerische Vermessungsverwaltung verfligt Uber dreidimensionale Daten von ganz Bayern.
Hierzu gehoren das Digitale Gelandemodell (DGM), das Digitale Oberflachenmodell (DOM) sowie die
8,5 Mio. Geb&ude in der Detaillierungsstufe LoD1 und bereits in weiten Teilen in LoD2. Vollstandigkeit,
Aktualitat und einheitliche Qualitatsstandards zeichnen amtliche 3D-Geobasisdaten aus.

DGM und DOM

DGM und DOM werden vollstandig aus Air-
borne Laserscanning gewonnen. Seit 2012 wer-
den samtliche Befliegungen mit mindestens vier
Punkten/m? realisiert. Die Messdaten sind in
vier Gruppen, vom sicheren Bodenpunkt bis
zum Oberflachen- und Gebaudepunkt, klassifi-
ziert. Aus den Bodenpunkten (last-pulse) wer-
den Digitale Gelandemodelle mit Gitterweiten
von 1, 5, 25, 50 und 100 Metern berechnet. In
das DOM flieRen ausschlieBlich Oberflachen-
punkte (first-pulse) ein. Schummerungsbilder
sind als Rasterdaten mit Bodenpixelgrof3en von
1 bis 50 Metern landesweit georeferenziert ver-
flgbar. Im Dreijahresrhythmus erfolgt eine Be-
fliegung der Landesflache mit Luftbildern von
20 cm BodenpixelgréRe. Ob orientierte Luftbil-
der fir einzelne Stereoauswertungen oder kolo-
rierte Punktwolken sowie ein DOM aus Mat-
ching — 3D-Landschaftsmodelle mit hoher Aktu-
alitdt geraten auch landesweit in greifbare
Nahe. DGM und DOM

3D-Gebaudemodelle im LoD1 und LoD2

Ein LoD1-Gebaudemodell existiert seit 2010 fla-
chendeckend und wird zweimal jahrlich aktuali-
siert. Im LoD2 werden ALKIS®-konforme Stan-
darddachformen abgeleitet und bestmdglich an
das DOM aus Laserscanningdaten angepasst.
Jedes Gebaude erhalt eine visuelle Qualitéts-
prufung und wird bei Bedarf interaktiv nachmo-
delliert. Aktuell umfasst der LoD2-Datenbe- 5

stand ca. 4 Mio. Geb&ude. Die Flachendeckung Lob2-Gebaudemodell

in LoD2 wird bis Ende 2016 erwartet. Die Fortfiihrung ist durch ALKIS®-Informationen sichergestellt,
die landesweit seit 2012 im Rahmen der terrestrischen Gebaudeeinmessung erfasst werden. Eine
entsprechende Fortfihrungssoftware wird noch im Jahr 2015 eingefiihrt. Die Gebaudegrundrisse ent-
sprechen in beiden Detailstufen 1:1 den Gebaudepolygonen des amtlichen Liegenschaftskatasters.
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Nutzung dreidimensionaler Geobasisdaten

Standardformate sind fur alle Daten selbstver-
standlich. Durch Georeferenzierung ist eine la-
gegenaue Kombination aller Daten méglich. Ob
DGM, DOM oder 3D-Gebaudemodelle — 3D-
Daten werden im Umwelt-, und Larmschutz so-
wie der Versicherungs- und Energiewirtschaft
bereits erfolgreich eingesetzt. Mit LoD2-Gebé&u-
demodellen kommen weitere Anwendungsbe-
reiche, wie z. B. die Bebauungs- und Stadtpla-
nung sowie Visualisierungen im Rahmen der
Burgerbeteiligung, hinzu.

3D-Modell im LoD2

4.1.3 3D-Geobasisdaten Hamburg

Verfasser: Ekkehard Matthias, Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung Hamburg

Gebaudedaten

Das 3D-Stadtmodell von Hamburg, ein grundrisstreues, digitales, dreidimensionales Modell, liegt in
zwei Detaillierungsgraden als LoD1 und LoD2 vor und basiert auf den Vorgaben der Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV).

T i T 50
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\ # Vermessung >

LoD2_AdV Hamburg

Das LoD1_AdV wird fir das gesamte Stadtgebiet (ca. 750 km2) erzeugt und enthalt rund 380.000
Gebaude. Es wird jahrlich — bei Bedarf auch o¢fter — aktualisiert.

Das LoD2_AdV mit standardisierten Dachformen befindet sich im Aufbau und soll 2016 fertiggestellt
werden.

Die Daten sind aufgrund ihrer Objektstrukturierung als raumliche Bezugsgrundlage und Basisinforma-
tion fur den Aufbau von GIS geeignet und kdnnen in allen gangigen 3D-Datenformaten abgegeben
werden, z. B. DXF, DWG, CityGML, 3DS, C4D, SHP.
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Uber photogrammetrische Auswertungen oder andere Methoden lassen sich die Daten auch beliebig
verfeinern, um sie in Stadt- und Raumplanung, Architektur und Immobilienvermarktung zu nutzen.

DGM

Das Digitale Gelandemodell (DGM) stammt aus einer hoch aufgelésten Laserbefliegung mit etwa
15-30 Punkten pro Quadratmeter. Die Genauigkeit eines einzelnen Messpunkts liegt in eindeutig de-
finierten Bereichen, z. B. auf StraRenflachen bei etwa £7 cm. In Bereichen von Vegetation, insbeson-
dere auf Flachen in Wald- und Strauchgebieten, ist die Genauigkeit geringer.

Standardmalfiig werden Digitale Gelandemodelle in den Rasterweiten 1 m, 10 m und 25 m angeboten,
andere Rasterweiten sind moglich. Verschnitten mit Bruchkanten entsteht ein sogenanntes ,hybrides
DGM?*, in welchem besonders die in Hamburg typischen Hafen- und Fleetstrukturen, aber auch Bahn-
damme deutlicher abgebildet werden.

Die Daten konnen als regelmafiges Gitter oder auch als Dreiecksvermaschung abgegeben werden.

Geoinformation
Vermessung

Hybrides DGM mit LoD2_AdV-Daten von Hamburg

4.1.4 Bundesweite 3D-Gebaudemodelle der AdV

Verfasser: Marco Oestereich, Bezirksregierung Koln; Andreas Schleyer, Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV)

,Die Erfassung, die Modellierung und der Nachweis der Gebaude fur die geo-topographische Landes-
aufnahme und die Fuhrung des Liegenschaftskatasters ist eine Kernaufgabe des deutschen Vermes-
sungswesens. Dazu gehdrt auch die dritte Dimension.*

Auf der Grundlage dieses Beschlusses der AdV erstellten die Lander der Bundesrepublik Deutschland
einen bundesweit einheitlichen 3D-Produktstandard fur die Darstellung von Gebauden. Mit diesen 3D-
Gebaudemodellen, modelliert auf der Grundlage eines AAA®-konformen 3D-Fachschemas, stellen
die Vermessungsverwaltungen der Lander einen weiteren Baustein der amtlichen Geodatenbasis zur
Verfugung. Das 3D-Gebaudemodell, basierend auf den flachendeckend vorliegenden Geb&ude-
grundrissen der amtlichen digitalen Liegenschaftskarte, stellt dabei eine Erweiterung des Datensatzes
der Hausumringe um die dritte Dimension dar.

Entsprechend des Anspruchs der AdV, Geobasisdaten einheitlich flachendeckend fir die Bundes-
republik Deutschland aus einer Hand bereitzustellen, werden diese Daten Uber eine lander-
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Ubergreifende Vertriebsstelle der AdV, der Zentralen Stelle Hauskoordinaten und Hausumringe,
bereitgestellt.

Dem Nutzer steht somit neben der Zentralen Stelle SAPOS (Satellitenpositionierungsdienst der
deutschen Landesvermessung) und der Zentralen Stelle Geotopographie (ZSGT) ein weiterer
zentraler Ansprechpartner zur Verfiigung.

Im Rahmen seines gesetzlichen Auftrags stellt das amtliche deutsche Vermessungswesen
Geobasisinformationen flachendeckend, aktuell und einheitlich bereit.

Die Bereitstellung der 3D-Gebaudemodelle erfolgt hierbei in den Detailstufen LoD1
und LoD2:

o Die LoD1-Modelle sind grundrisstreue ,Klétzchenmodelle* (Blockmodell, keine
Dachform). Dachformen werden bei der Modellierung nicht berticksichtigt, jedes
Gebaude erhalt ein Flachdach.

e Die LoD2-Modelle sind ebenfalls grundrisstreu, haben jedoch ein generalisiert
modelliertes Dach und eine modellierte Hohe. Die Gebaude setzen sich aus
semantisch eindeutigen Flachen (Boden, Wande, Dachflachen) ohne Dachauf-
bauten und Fassadentextur zusammen.

3D-Gebaudemodell LoD1

Die AdV strebt die flachendeckende Verfiigbarkeit der bundesweit tiber 51 Millionen Gebéudeobjekte
in 2015 an.

Eigenschaften Grundlagen

Datengrundlage ALKIS, Airborne Laserscanning, Photogrammetrie
Gebaudedarstellung .Klétzchen®

Lagegenauigkeit Liegenschaftskataster

Hohengenauigkeit groltenteils 5 m

Bezugssystem ETRS89/UTM; DHHN

Datenformat NAS, Shape, CityGML

Updates einmal jahrlich
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3D-Gebaudemodell LoD2

Eine terminliche Prazisierung flr die bundesweite Verfligbarkeit ist momentan noch nicht mdglich.
Der aktuelle Stand der Verfiigbarkeit kann der folgenden Grafik entnommen werden.

Aktuelle Verfligbarkeit LoD2 (nach AdV-Produktblatt LoD2 Stand 31.12.2014)

Eigenschaften Grundlagen

Datengrundlage ALKIS, Airborne Laserscanning, Photogrammetrie

Generalisierte, standardisierte Dachform Ausrichtung

Gebaudedarstellung nach tatsachlichem Firstverlauf

Lagegenauigkeit Liegenschaftskataster
Hoéhengenauigkeit ca.1lm
Bezugssystem ETRS89/UTM; DHHN
Datenformat NAS, Shape, CityGML
Updates einmal jahrlich
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4.2 Kommunale 3D-Daten

4.2.1 3D-Stadtmodell Karlsruhe

Verfasser:Thomas Hauenstein, Liegenschaftsamt der Stadt Karlsruhe

Fur die vielfaltigen Aufgaben einer Stadtverwaltung gewinnen 3D-Stadtmodelle in zunehmendem
Male an Bedeutung. Ihr Einsatzbereich reicht von komplexen Simulationsberechnungen bis hin zur
interaktiven Begehung realitdtsnaher Modelle. Das Liegenschaftsamt der Stadt Karlsruhe hat sich
daher bereits im Jahr 2002 entschieden, sein Geodatenangebot fiir die stadtischen Amter um dreidi-
mensionale Daten zu erweitern.

Inzwischen steht den Nutzern fir das gesamte Stadtgebiet von Karlsruhe ein einheitliches, standar-
disiertes 3D-Stadtmodell zur Verfiigung. Es besteht aus einem Digitalen Gelandemodell, das auf den
Hohendaten einer Laserscanbefliegung basiert, und aus einem LoD2-Geb&udemodell mit Standard-
Dachformen. Dieses wurde fur alle etwa 85.000 Gebaude im Stadtgebiet teilautomatisiert aus
Stereobildern erstellt. Bei Bedarf kann aus dem LoD2-Geb&audemodell durch einen automatischen
Prozess ein LoD1-Gebdudemodell abgeleitet werden. Die Modellierung im Bereich der Vegetation
beschrankt sich zurzeit noch auf die Baume aus dem stadtischen Grinflacheninformationssystem.

Gebaudeobjekte Sonstige Objekte
LoD1 — Gelinde mit Nutzung
- gesamtes Stadtgebiet - gesamtes Stadtgebiet
LoD2 Briicken, Tunnel

- gesamtes Stadtgebiet - Innenstadt und

LoD2 - detailliert
- Innenstadt und
projektbezogen

LoD2 - fotorealistisch
- Innenstadt

LoD3
- Landmarks

projektbezogen

Denkmale
- Innenstadt (zum Teil)

Vegetation
- stadtische Baume

Stadtmobiliar
- Innenstadt

Die Komponenten des 3D-Stadtmodells Karlsruhe

Im zentralen Bereich von Planungen wird dieses Modell weiter verfeinert. Mit der manuellen stereo-
skopischen Auswertung der Dachlandschaft aus Luftbildern sowie der anschlie3enden Konstruktion
im CAD-System steht dem Liegenschaftsamt ein Verfahren zur Erstellung sehr detaillierter LoD2-Ge-
baudemodelle zur Verfigung. Gebaudeteile, die nicht im Luftbild erkannt werden, wie Durchfahrten
oder Fassadenelemente, werden durch einfache Vermessung vor Ort oder durch terrestrisch-photo-
grammetrische Auswertung von Fassadenaufnahmen ergéanzt.
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Fur markante Gebaude (Landmarks) im Stadtgebiet oder fir wichtige Projekte werden auf der Basis
dieser LoD2-Modelle zuséatzlich fotorealistische Gebdudemodelle oder hochwertige LoD3-Geb&ude-
modelle erstellt. Bei Bedarf kann das 3D-Stadtmodell um weitere Objekte, wie Briicken, Mauern,
Denkmale und Stadtmobiliar erganzt werden.

Die Daten des 3D-Stadtmodells Karlsruhe werden in einer CityGML-basierten Datenbank verwaltet.
Eine kontinuierliche Fortfihrung der Gebaudemodelle synchron zur ALKIS-Fortfiihrung soll noch in
diesem Jahr realisiert werden.

Die Geodatenauskunft der Stadt Karlsruhe bietet ihnren Anwendern seit 2014 den Zugriff auf eine echt-
zeitfahige 3D-Intranetldsung. Neben dem reinen 3D-Viewing stehen allen stadtischen Mitarbeitern
Werkzeuge zur Sachdatenabfrage, zur Erstellung von einfachen Filmen, zum 3D-Messen, zur Erstel-
lung von Schattenwurfsimulationen und zum Import von Planungsmodellen zur Verfligung. Erste 3D-
GIS-Anwendungen, wie das stadtweite 3D-Larmkataster, sind realisiert.

Das 3D-Stadtmodell Karlsruhe hat sich inzwischen in vielen Bereichen der Stadtverwaltung etabliert.
Durch die gute Zusammenarbeit zwischen dem Liegenschaftsamt und den Datennutzern konnte be-
reits eine Vielzahl von Verfahren durch 3D-Daten unterstitzt werden. Dieser Weg wird auch in Zukunft
konsequent weiterverfolgt werden, damit weitere Aufgabenstellungen von den Daten des 3D-Stadt-
modells profitieren kénnen.

4.2.2 Das 3D-Stadtmodell der Landeshauptstadt Minchen

Verfasser: Jan Liebscher, Kommunalreferat GeodatenService Miinchen

Die Landeshauptstadt Minchen betreibt ein 3D-Stadtmodell seit 2001. Dieses besteht aus Vektorda-
ten (Gelande sowie Objekte in LoD1 und LoD2), die in einer semantischen CityGML-Datenbank vor-
liegen. Als Ausgangsdaten fir das Vektormodell dienen Rasterdaten (DGM und DOM) mit einer Bo-
denauflésung von 10 cm und einer H6hengenauigkeit von 30 cm. Diese Rasterdaten werden im Ste-
reomatching-Verfahren aus modernen digitalen Bildsensoren gewonnen, die fir weitere Bildanalysen
zeitlich und lagemaRig deckungsgleiche Echtfarb- und Infrarot-Bilddaten zur Verfugung stellen. Die
Aktualisierung dieser Rasterdaten erfolgt in einem zweijahrigen Turnus, bei dem sich unbelaubte
Frihjahrsbefliegungen und belaubte Sommerbefliegungen abwechseln. Durch diese zeitlichen
Stande lassen sich auch Veranderungen detektieren und dokumentieren.

| NEANY
- AN TN

Vektordaten mit LoD2-Gebauden, Gelande und Topographie
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Diese Sammlung an Daten ermdglicht vielfaltige Analysemdglichkeiten im Themengebiet Energie. In
den vergangenen Jahren wurden wiederholt Potenzialanalysen im Bereich Photovoltaik und Solar-
thermie durchgefihrt. In Forschungsarbeiten wurden auf Grundlage der Daten Quartierskonzepte auf
Energiebedarf und Energieversorgung untersucht, bis hin zu Smart-City-Konzepten fir eine sinnvolle
Vernetzung lokaler und globaler Energiebereitstellung. Auf Grundlage der Daten wurden aber auch
tangierende Themen untersucht: das Stadtklima, die Nutzung von Dachflachen fur die Begrinung im
Sinne reiner Ausgleichsflachen, aber auch im Sinne einer Nutzung zum Anbau von Kulturpflanzen
(Urban Gardening).

Allen Untersuchungen gemein ist aber, dass in der Realisierung oft der bauliche Bestand einen limi-
tierenden Faktor darstellt — hier insbesondere die Statik oder die Auflagen des Denkmalschutzes.

Das Ziel aus dem Blick einer Kommune sollte sein, die Ergebnisse der Analysen zu den Potenzialen
der Energiegewinnung, des Energiebedarfs und der Minderung des Energieverbrauchs mit anderen
umweltrelevanten Themen wie Verschmutzung, Stadtklima und La&rmminderung in Einklang zu brin-
gen, um einen attraktiven Lebensraum zu schaffen.

LoD2-Modell mit Klassifizierung der Globalstrahlung (inkl. Reflektion und Abschattung durch
Vegetation und Bauwerke)
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4.3 3D Open Data

4.3.1 3D-Stadtmodell Berlin

Verfasser: Kathleen Lingner, Senatsverwaltung fir Wirtschaft, Technologie und Forschung;
Dr. Lutz Ross, virtualcitySYSTEMS GmbH

Entstehung des 3D-Stadtmodells

Das 3D-Stadtmodell von Berlin wurde in mehreren Phasen ab 2003 erarbeitet. Anfangs lagen unter-
schiedliche Stadtmodelle und verschiedene projektbezogene 3D-Daten vor, sodass der Entschluss
gefasst wurde, diese zu einem 3D-Stadtmodell zusammenzufuhren. Zunachst erfolgte in den Jahren
2003 — 2005 eine Zusammenfihrung der unterschiedlichen Modelle zu einem Gesamtmodell, mit dem
Ergebnis eines flachendeckenden Modells des inneren S-Bahn-Rings in LoD1, mit einzelnen Land-
marks in LoD3 und LoD4.

In den Jahren 2007 — 2009 folgte eine flachendeckende LoD2-Ableitung und Texturierung aus
Schréagluftbildern. Als Grundlage fir die Gebaudeableitung dienten ein Laserscandatensatz und Ge-
baudegrundrisse. Diese erste flachendeckende Version des 3D-Stadtmodells umfasste 474.000 Ge-
baude im LoD2.

2013 — 2014 liel die Senatsverwaltung fir Wirtschaft, Technologie und Forschung (SenWiTech-
Forsch) Berlin befliegen, um das 3D-Stadtmodell zu aktualisieren. Im Ergebnis liegt ein flachende-
ckender Datensatz mit 539.481 texturierten Geb&uden in LoD2 vor.

Datenabgabe

Mit der Aktualisierung des 3D-Modells in 2014 und der 2011 gestarteten Open-Data-Initiative des
Landes Berlin® wurde der Beschluss gefasst, die kostenpflichtige Vermarktung des 3D-Stadtmodells
einzustellen und das 3D-Stadtmodell kostenfrei bereitzustellen.

Grundlage fur diese Entscheidung war ein Beschluss vom 24.06.2013 zur Umsetzung der Open-Data-
Initiative zum 01.10.2013 fir die ,,amtlichen Karten und weiteren Produkte der Geoinformation®. Dieser
Vorgehensweise der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt hat sich SenWiTechForsch
angeschlossen. Alle LoD2-Gebaude und die zur Aktualisierung erhobenen digitalen Oberflachenda-
ten sollten nach Abschluss der Modellaktualisierung als Open Data veroffentlicht werden.

Die Bereitstellung erfolgt ab 2015 Uber ein Downloadportal: http://www.businesslocationcen-
ter.de/berlin3d-downloadportal/. Dieses ermdglicht die interaktive Auswahl des Gebiets, des Zielfor-
mats und der Inhalte, sowie eine automatisierte Datenprozessierung und Bereitstellung als Download-
link. Zusatzlich fiir Power-User steht der Download der origindren CityGML-Daten als ZIP-Archiv zur
Verfligung.

Die Berliner 3D-Gebaudedaten werden den Nutzern zukiinftig geldleistungsfrei und in zielgruppenge-
rechten Formaten bereitgestellt. Die entsprechenden Nutzungsbestimmungen raumen den Endnut-
zern nunmehr auch weitgehende Rechte ein.

Das 3D-Stadtmodell von Berlin kann — kombiniert mit 2D-Karten, POl und Google Street View — als
Internetanwendung unter http://www.businesslocationcenter.de/wirtschaftsatlas aufgerufen werden.

! Auszug Koalitionsvereinbarung fir die 17. Legislaturperiode 2011 - 2016 (Berlin): ,Die Koalition wird
die Open-Data-Initiative des Landes fortsetzen und ausbauen. Dazu setzt sie sich fur eine Prifung
der weitgehenden Offenlegung von offentlichen Daten (z. B. Geoinformationsdaten) unter Wahrung
des personlichen Datenschutzes ein.”
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4.3.2 Open Data 3D-Modell der Stadt Hamburg

Verfasser: Ekkehard Matthias, Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung Hamburg

Mit dem Hamburger Transparenzgesetz offnet die Freie und Hansestadt ihre behérdlichen Akten-
schranke. Die damit bezweckte bessere Nachvollziehbarkeit des Verwaltungshandelns fuhrt nicht nur
dazu, dass innerbehdrdliche Informationen, wie Statistiken, Gutachten und Berichte, veréffentlicht
werden, sondern betrifft auch viele Geobasis- und Geofachdaten.

Auch das 3D-Stadtmodell von Hamburg fallt, soweit es den schon bestehenden Teil des LoD1 betrifft,
unter dieses Gesetz. Im Transparenzportal Hamburg http://transparenz.hamburg.de/ finden sich dazu
300 MB Daten zum Download als ZIP-Datei. Die Nutzung unterliegt der Datenlizenz Deutschland
Namensnennung 2.0. Gleiches gilt fur das Digitale Gelandemodell (DGM), das als 1 m Raster und in
grolReren Weiten zur Verfliigung steht. Hier liegt die Speichergrof3e der Daten bei 3 GB.

Beispielhaft fir die DGM-Daten ist das DGM 10 auch als Teil eines Online-Dienstes verlinkt, der die
Gelandehdhen in unterschiedlichen Aquidistanzen darstellt.

berergestelt von

hamburg.de m
_——

& NELE SUCHE TRANSPARENZGESETZ OPENDATA HILFE KONTAKT

DETAILINFORMATIONEN
DATENTYP Datensatz wll

5 Ruckmelaung

5 INFORMATIONS. Geodaten
3D-Stadtmodell Hamburg BEOHUIEN
Veroflentichende Stelle: L und LG KATEGORIE Geografie, Geoiogie & Q
Hamburg Geodaten
Veroffentlichungsdatum: 01.08.2014 Infrastrulcur, Bauen & E
Wohnen

Das 30-Stadtmodell von Hamburg liegt in 2wei Vasianten vor, die sich hinsichtiich fires
)

ZETBEZUG von 01.04.2013
Das Modell im LoD {Level of Datail 1) stelt die Gebaude n verainfachter Form als bs  kem Enddatum gesetzt
Kidtzehen dar. Die Gebaudehdhen wurden durch Mittelung aller vochandenen Laserdaten
der Gebaudedachfiachen berechnet Sie ist fir das gesamie Stadtgebiet (ca. 750 kn™)
eingenchtet und enthak ca. 360.000 Cebaude.

Das Modell im LoD2 wird ebentalls fur ganz Hamburg vorgehalten, wobei nur die Insein
Scharhim und Newserk nich! berDcksichligh werden Dieses Modell wird zur Zeit aufgetaut
una stent voraussichtiich Ende 2016 zur Verfigung.

Im Gegensatz zu den Klotzchen des LoD1 werden aus den Laserdaten heraus de

o betrachiet und als Typendach dem jewedigen Gedaude
zugewiesen Beice Modellvaranien werden 2usatzich ma Gelandeinformationen des peim
L Digralen (OGM) Die Daten

¥onnen in den mersten gangigen 30-Datenformaten abgegeban werden. Bai Bedarf kann
das Modell weder verfeinert werden Uber die photogrammelrische Auswertung von

Lunpilgern kanen zusatzlich D: wie Gauben, Licht- ocer
Autzugscnachie gewonnen weren. Durch das Hinzufugen von Fahrzeugen, Personen oder
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4.4 Privatwirtschaftliche 3D-Daten

4.4.1 Aspekte der automatischen Generierung von Hohen- und Gebaudemodellen

Verfasser: Christian Lotter, Dr. Florian Siegert, 3D RealityMaps GmbH

In den letzten Jahren haben sich alternative Techniken zu den bisher géngigen flugzeuggestiitzten
LiDAR(Light Detection And Ranging)-Technologien entwickelt, die auf der automatisierten Stereo-
Auswertung von Luftbildern digitaler Luftbildkameras beruhen. Urspriinglich wurde diese Technologie
am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) im Rahmen der Mars-Express-Mission der
Europaischen Raumfahrtagentur entwickelt. Am RMC (Robotik- und Mechatronik-Zentrum) des DLR
wurde im Anschluss das Verfahren des SGM (Stereo Global Matching) weiterentwickelt, wodurch eine
photogrammetrische Ableitung von Héhendaten aus Stereoluftbildern fir die automatisierte Erstellung
von Oberflachenmodellen ermdglicht wird. Diese Technologie kann mittlerweile auf viele kommerzielle
Digital-Luftbildkameras angewendet werden.

Hohenmodell (www.realitymaps.de)

Typische Oberflachenmodelle weisen je nach Bodenauflésung der Luftbilder zwischen 16 und 25 Ho-
henmesspunkte pro Quadratmeter auf (siehe Abbildung: Hohenmodell). Fir die Erzeugung von 3D-
Stadtmodellen werden sogar 400 Héhenmesspunkte erreicht. FlUr eine hochgenaue, kantenscharfe
Berechnung der Oberflachenmodelle und zur Erstellung von 3D-Gelédndemodellen ist eine Auflésung
von 10 — 25 cm empfehlenswert, wobei die Luftbilder mit einer Uberlappung von 80 % in Flugrichtung
und mindestens 40 % zwischen benachbarten Flugstreifen aufgenommen werden sollten, um eine
gute Qualitat zu erreichen.

Wird das Oberflachenmodell mit einem True-Ortho-Luftbildmosaik Uberlagert, so entstehen sehr rea-
listisch aussehende 3D-Landschaftsmodelle (siehe Abbildung: Landschaftsmodell).
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Landschaftsmodell (www.realitymaps.de)

Automatische Rekonstruktion von Gebaduden aus Oberflachenmodellen

Die manuelle Erfassung von Gebaude-Geometrien in LoD2 auf Basis von Stereo-Luftbildern ist auf-
wendig und teuer. Die Minchner Firma 3D RealityMaps entwickelte kirzlich einen vollautomatischen
Prozess zur Rekonstruktion von Gebaude-Geometrien aus sehr hoch aufgeldsten Oberflachenmodel-
len. Durch einen Prozess der sogenannten eingeschrankten Vereinfachung (constrained simplifica-
tion) werden regelmafige Flachen im Oberflachenmodell erkannt und die topologischen Beziehungen
analysiert. Schlie3lich entsteht daraus ein abstrahiertes Stadtmodell, das mittels Texturierung in ein
sehr realitdtsnahes Stadtmodell Uberfiihrt wird. Bei der Texturierung wird dabei auf die jeweils beste
Ansicht aus den Originalluftbildern zurtickgegriffen. Ein entscheidender Vorteil ist, dass Hohenmodell
und Textur dabei aus derselben Quelle stammen und daher konsistent sind. Mit dieser Technik kén-
nen ganze Stadte in kurzer Zeit digitalisiert werden.

4.4.2 Esri World Elevation Service (30 Meter Auflésung)

Verfasser: Dr. Ozgur Ertac, Esri Deutschland GmbH
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Die Zugspitze, der héchste Berggipfel Deutschlands, mit den Esri Elevation Services im Esri 3D
Scene Viewer
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Esri hat die 1-Bogen Sekunden (~ 30 m) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Daten (Version
3.0) der NASA bereits fur Afrika, Sid- und Mittelamerika, die Karibikinseln und Westeuropa prozes-
siert und die Esri World Elevation Services mit detaillierteren Hohendaten verbessert. Seit Februar
2015 stehen die aktualisierten Daten fUr Europa in der ArcGIS Onlinegruppe Elevation Layers mit
dreifach erhohtem Detailgrad zur Verfiigung.

Die dynamischen World Elevation Services Terrain und TopoBathy ermdglichen den Zugriff auf die
reinen Hohenwerte und ihre Derivate (z. B. Slope, Aspect) fir die Analyse. Das ArcGIS Online Werk-
zeug ,Sichtfelder erstellen® (Viewshed) erstellt zum Beispiel Flachen, in denen ein Beobachter Ob-
jekte auf dem Boden erkennen kann.

Die multidirektionalen Hillshade und Tinted-Hillshade Services stehen auch fir Visualisierungen zur
Verfugung. Der Zugriff auf diese globalen Elevation Services ist kostenfrei. Alles, was der Nutzer be-
notigt, ist ein ArcGIS Online Account fiir Organisationen.
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Analyse basierend auf Elevation Services in ArcGIS Online und/oder in ArcGIS for Desktop

4.4.3 3D-City-Services und 3D-Basemaps von Esri

Verfasser: Dr. Ozgiir Ertac, Esri Deutschland GmbH

Die neuen globalen 3D-Basemaps bieten Elevation-Services und 3D-City-Services als globale 3D-
Canvas-Grundkarten fir 3D-Analysen. Der Aufbau der globalen Datenbasis erfolgt sukzessive und
wird das ArcGIS Pro Release mit seinen 2D/3D-Mdglichkeiten voll zur Geltung bringen. Esri Deutsch-
land hat aus ATKIS-DLM-Daten und 3D-Stadtmodellen, die als Open Data vom Geoportal Berlin und
dem LGV Hamburg zur Verfugung gestellt werden, die ersten 3D-Stadte Hamburg und Berlin fir das
deutsche ArcGIS Pro Release erstellt.
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Esri 3D-City-Services der Stadt Berlin

4.4.4 Herausforderungen und Nutzen virtueller 3D-Stadtmodelle

Verfasser: Benjamin Hagedorn, 3D Content Logistics GmbH

Nutzen und Herausforderungen

Mit der zunehmenden Verfugbarkeit von flachendeckenden und teilweise detaillierten 3D-Stadtmo-
delldaten auch in Deutschland (z. B. als landesweite LoD2-Modelle, teilweise auch als Open Data wie
in Berlin und Hamburg) wird die Frage nach Mitteln und Wegen fiir die praktikable Bereitstellung und
die tats&chliche Nutzung dieser Daten in verschiedenen Anwendungskontexten immer wichtiger. Da-
bei meint Nutzung nicht nur den reinen Download der originaren 3D-Modelldaten, sondern vielmehr
auch deren Visualisierung, Exploration und Analyse, wie das Suchen von Objekten und die Kombina-
tion und Verkntpfung mit weiteren 2D/3D-Daten und Fachinformationen — Funktionalitaten also, die
helfen, Einblick in die zugrunde liegenden Daten zu erhalten und Zusammenhénge sichtbar zu ma-
chen.

Virtuelle 3D-Stadtmodelle (als konzeptionelle und technologische Plattform fir die Visualisierung,
Analyse und Kommunikation von 3D-Geodaten und georeferenzierten 3D-Daten) kdnnen diese Funk-
tionalitaten in einer einheitlichen und effektiven Benutzungsschnittstelle zur Verfligung stellen und
zugleich unterliegende, spezialisierte Datenzugriffsmechanismen kapseln. So kénnen die in Inhalt und
Form oft heterogenen, aus verschiedenen Quellen stammenden sowie in verschiedenen Systemen
verwalteten und fortgeflihrten 3D-Daten grundsatzlich nahtlos integriert, gemeinsam prasentiert und
medienbruchfrei genutzt werden.

Wesentliche Herausforderungen bei der Bereitstellung und Nutzung von 3D-Stadtmodellen sind unter
anderem:
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Bereitstellung und Nutzung komplexer, verteilter Daten

3D-Stadtmodelle (mit Gelandemodell, Gebaudemodellen mit Luftbildern und Fassadentexturen,
Stadtmaoblierung usw.) kbnnen mehrere Hundert Megabyte Daten umfassen. Hinzu kommen thema-
tische Daten, die entweder direkt im 3D-Stadtmodell verankert sind (z. B. als CityGML-Appearance
oder als CityGML-ADE) oder aber davon separiert verwaltet und fortgefuhrt werden.

Beriicksichtigung verschiedener Stakeholder

Zunehmend mussen Geoinformationen auch an Nicht-Experten kommuniziert werden, wie Entschei-
der in Unternehmen, Politik und Verwaltung sowie (z. B. von einem Planvorhaben betroffene) Biirger,
die keine Erfahrung im Umgang mit 3D-Geodaten und der Bedienung virtueller 3D-Umgebungen ha-
ben. Hier sind effektive Benutzungsschnittstellen und Interaktionsmechanismen notwendig.

Unterstitzung verschiedener Anwendungsbereiche, -situationen und Medien

Die Nutzung von 3D-Stadtmodellen (z. B. zur Présentation, Analyse und Bewertung von Situationen
und Vorhaben) erfolgt mittlerweile nicht mehr nur an der Experten-Workstation, sondern zunehmend
auch in kollaborativen Umgebungen (wie Blrger- oder Stadtverordnetenversammlungen) oder ,un-
terwegs” auf mobilen Geraten (z. B. bei der Bauausfuhrung vor Ort). Hierbei kommen u. a. interaktive
Modelle, Videos oder Einzelbilder zur Anwendung.

Bereitstellung von virtuellen 3D-Umgebungen

Fur die Bereitstellung virtueller 3D-Stadtmodelle tber ein Netzwerk und die Nutzung in Client-Anwen-
dungen existieren drei grundlegende Ansatze (in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. naher erlautert): geodatenbasiert, grafikdatenbasiert und bildbasiert. Analog zur Visua-
lisierung geographischer Daten durch 2D-Kartenservices (WMS) kann auch die Visualisierung und
Nutzung von 3D-Stadtmodelldaten durch Services gekapselt und damit grundséatzlich interoperabel,
wiederverwendbar und nachhaltig bereitgestellt werden.

Visualisierung verfugbaren Wohnraums in Berlin: Hervorhebung der Gebaude mit freien
Wohnungen durch VergroRerung und Einfarbung entsprechend (auf der GPU) berechnetem
Mietpreis sowie Markierung von Kitas und Supermaérkten in der Umgebung (gelb).

(Abbildung: 3D Content Logistics GmbH; Daten: Berlin Partner fur Wirtschaft und Technologie
GmbH)
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Thematische Visualisierung 3D-Visualisierungsservices

Die serverseitige Kapselung der Datenintegration und -verwaltung ermdglicht zudem neue Verfahren
zur thematischen Visualisierung von virtuellen 3D-Stadtmodellen, z. B. zur Nutzung fir ,Urban-Ana-
lytics“-Aufgaben. Serverseitig kdnnen verschiedene Fachdaten mit Raumbezug (z. B. gebaude-
scharfe Energieverbrauchsdaten oder Mobilitatsdaten) an die Geoobjekte einer virtuellen 3D-Umge-
bung ,angeheftet’ und dann gezielt fir die grafische Gestaltung der virtuellen 3D-Umgebung genutzt
werden. Im Vergleich zur Gestaltung von 2D-Karten stehen im Dreidimensionalen mehr grafische
Variablen zur Verfigung. So kdnnen z. B. Geb&ude in ihrer Flache und Hohe skaliert werden oder
Fachdaten auf Farben oder Texturen von Gebaudefassaden oder Gebaudedachern abgebildet wer-
den (Abbildung Visualisierung verfligharen Wohnraums). Basierend auf den technischen Fahigkeiten
neuester Grafikkarten, Grafikschnittstellen und Webtechnologien (Grafikspeicher, Compute-Shader,
dynamische Datentypen, WebGL, u. a.) kbnnen diese Daten sowie abgeleitete Werte zu komplexen
Grafikstilen kombiniert werden.

4.4.5 Oberflachenmodelle aus Stereosatellitendaten (optisch und Radar)

Verfasser: Andreas Uttenthaler, GAF AG

Dieser Kurzartikel soll eine Auswahl an derzeit auf dem Markt befindlichen Digitalen Oberflachenmo-
dellen darstellen und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Neben den weltweit frei verfligbaren SRTM-Daten (56° Stid — 60° Nord) mit 90 m und 30 m Auflésung
(mittlerweile auch fur weite Teile der Welt frei verfiigbar) und AsterGDEM v2 mit 30 m Auflésung,
existieren auch diverse kommerziell verfligbare Oberflachenmodelle. Die aktuelle Marktsituation zeigt
ein sehr heterogenes Bild in Bezug auf Auflésung, Genauigkeit, Preis, geographische Abdeckung und
verwendete Ausgangsdaten. Diese komplexe Ausgangssituation macht fir den Héhendatennutzer
eine Beratung notwendig.

Weltweit flachendeckend verfiigbare Oberflachenmodelle sind etwa NEXTMap World 30 der Firma
Intermap und PlanetDEM 30 der Firma PlanetObserver.

NEXTMap World 30 ist eine Kombination aus SRTM, Aster GDEM v2, GTOPO30 und anderen Ho-
hendaten mit nachgeschalteter Editierung und weist eine Auflosung von 30 m auf (http://www.in-
termap.com/data/nextmap-world-30).

PlanetDEM 30 mit ebenfalls 30 m Auflésung ist eine Kombination aus ASTER GDEM v2 und Planet-
DEM 90 m Hohendaten (ebenfalls aus SRTM Daten und anderen Quellen erstellt) und wurde eben-
falls editiert (http://www.planetobserver.com/products/planetdem/planetdem-30/).

Die Firma Airbus Defence & Space bietet ihr Hohendatensortiment unter dem Namen GEO Elevation
Services an (http://www.geo-airbusds.com/de/677-geo-elevation-hohenmodelle). Das Oberflachen-
modell mit der niedrigsten Auflosung ist dabei das auf SPOT5 HRS Stereoaufnahmen basierende
Elevation 30 Produkt, welches fir ca. 80 Millionen km? verfligbar ist.

Die weiteren Hohendaten der GEO Elevation Service Reihe ist das WorldDEM mit 12 m Auflésung,
basierend auf TanDEM-X und TerraSAR-X Radaraufnahmen. Dieser Datensatz wird derzeit fiir die
ganze Welt erstellt. Neben dem WorldDEM gibt es auch noch das Elevation 10 Produkt, welches aus
TerraSAR-X Daten prozessiert wird.

Elevation 8 Oberflachenmodelle werden aus den optischen SPOT 6 und SPOT 7 Stereo- und Tri-
Stereo Satellitendaten erstellt und haben eine Auflésung von 8 m. Dieses Produkt wird auf Anfrage
fur das jeweilige Interessensgebiet prozessiert.

Euro-Maps 3D ist ein Digitales Oberflichenmodell aus optischen Stereosatellitendaten, welches im
Zuge der langjahrigen Kooperation zwischen Antrix, dem Institut fir Methodik der Fernerkundung
(IMF) am DLR, und der GAF AG fur gro3e zusammenhangende Gebiete entsteht. Die Auflésung die-
ses aus indischen IRS-P5 Cartosat-1 Stereodaten erstellten Oberflachenmodells betrédgt 5 m
(http://www.euromap.de/pdf/Produktblatt EuroMaps3D Engl V3.0 20140611.pdf).
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ALOS World 3D wird aus ALOS Prism Tri-Stereo Daten der japanischen Weltraumbehétrde (JAXA)
erstellt. Die 5 m aufgeldsten Oberflachenmodelle werden von den Firmen NTT DATA und RESTEC
vertrieben und sollen fur die ganze Welt produziert werden (http://alos-world3d.jp/en/).

NextMap 5 m ist das hoch aufgeldste Oberflachenmodell der Firma Intermap, generiert aus flugzeug-
gestutzten Radaraufnahmen, welches fir einige L&nder flachenhaft verfiigbar ist (http://www.in-
termap.com/data/nextmap).

Im sehr hoch aufgeldsten Bereich gibt es folgende Produkte, die fir kleinere Flachen auf Anfrage
bereitgestellt werden:

e Elevation 1 / 4 Produkte werden auf Basis von Pleiades Stereo oder Tri-Stereo Satellitendaten
von der Firma Airbus Defence & Space generiert und weisen eine Auflésung von 1 m oder 4 m
auf.

e Das Tri-Stereo DSM der Firma GAF AG hat eine Auflésung von 0,5 m und wird aus hoch aufge-
I6sten Tri-Stereo Satellitendaten generiert. Das Oberflichenmodell kann hierbei auf Basis von
WorldView-1,-2,-3, GeoEye-1 und Pleiades Daten erstellt werden (http://www.ifp.uni-stutt-
gart.de/publications/phowo13/230Carl.pdf).

Ausblick:

Ein aktueller Trend in der Erdbeobachtung geht in die Richtung der Nutzung von Videoaufnahmen
aus dem All zur digitalen Oberflachenmodellgenerierung. Aktuell sind es die Satelliten SkySat-1 und
SkySat-2 der Firma Skybox Imaging, welche hoch aufgeldste panchromatische Videos bis zu 90 Se-
kunden aufnehmen kénnen. In naher Zukunft plant auch die kanadische Firma UrtheCast Farb-Video-
aufnahmen von der Internationalen Weltraumstation ISS aufzuzeichnen.
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5 Methoden zu energiebezogenen GIS-Analysen

5.1 Berechnung der Energiebedarfe

5.1.1 Modellierung des Warmebedarfs von Gebauden

Verfasser: René Buffat, Institut fir Kartografie und Geoinformation, ETH Zrich

Der Energieverbrauch des Gebaudeparks ist verantwortlich fir einen signifikanten Anteil am
Gesamtenergieverbrauch. Eine GIS-Modellierung des Gebadudewarmebedarfs kann die zeitliche und
raumliche Verteilung des Warmeverbrauchs aufzeigen sowie als Basis dienen, um das Potenzial ver-
schiedener Varianten zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden aufzuzeigen.

Modellierung mit typischen Energieverbrauchswerten

Die simpelste Art der Modellierung der Gebaudewéarme ist mittels typischen Energieverbrauchswer-
ten. Diese sind Ublicherweise in Warmebedarf pro Quadratmeter Wohnflache abhangig des Gebau-
dealters und Gebaudetyps angegeben. Nicht sanierte Altbauten bendtigen einen bis zu vier Mal ho-
heren Energieverbrauch als energieeffiziente Gebaude?. Da typische Energieverbrauchswerte Durch-
schnittswerte darstellen, sind Abweichungen der modellierten Gebaudewéarme und des effektiven Ver-
brauchs eines Gebaudes zu erwarten. Aul3erdem werden regional unterschiedliche meteorologische
Einflussfaktoren nicht beriicksichtigt.

Modellierung mit Gebaudewéarmesimulationsprogrammen

Eine detailliertere Warmemodellierung, die auch eine Abschéatzung des tages- oder stundenweisen
Warmebedarfs erlaubt, ist die Berechnung des Warmebedarfs mittels Gebaudewarmesimulationspro-
grammen. Beispiele solcher Programme sind z. B. EnergyPlus 2, DOE-2 2 oder IDA ICE “. Typischer-
weise bendtigen diese Programme unter anderem Parameter wie Au3entemperatur, Sonneneinstrah-
lung, Gebaudestruktur, verwendete Materialien, Warmezonen oder gewiinschte Raumtemperatur.
Zurzeit gibt es keine standardmafige Anbindung von Gebaudewéarmesimulationsprogrammen in GIS-
Software. Da die Berechnung der Gebdudewarme automatisiert werden kann, kdnnen Geb&udewér-
mesimulationsprogramme in GIS-Software integriert werden. EnergyPlus benétigt zur Berechnung
des Warmebedarfs eine Inputdatei mit der Spezifikation des Gebaudes. Diese Inputdateien kénnen

Links: ungenaue Koordinaten, rechts: méglicher Tippfehler in den Koordinaten

1 Energiekennzahl Wohnbauten, AWEL, Abteilung Energie, Baudirektion Kanton Zurich, Marz 2014
2 http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus

3 http://www.doe2.com

4 http://www.equa.se/de/ida-ice
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mittels Python-Bibliotheken (eppy* oder pyidf?) dynamisch erstellt werden. Mittels Python kann ein
Prozess implementiert werden, der fir jedes Gebédude aus den vorhandenen rdumlichen Daten die
bendtigten Inputdateien generiert, die Berechnung durchfiihrt sowie den berechneten Energiebedarf
wieder importiert.

Daten

Fur die Modellierung mit typischen Energieverbrauchswerten werden die Parameter Wohnflache und
Gebaudealter bendtigt. Die Wohnflache lasst sich tber die Geb&udegrundrissflache sowie die Anzahl
der Stockwerke eines Hauses abschétzen. Die Gebaudegrundrissflache kann von den Gebau-
degrundrissen der amtlichen Vermessung abgeleitet werden. Die Anzahl Stockwerke und das Gebau-
dealter konnen in Registern der statistischen Amter erfasst sein. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht
zwingend gemeinsame Schlissel zwischen Daten der amtlichen Vermessung und der statistischen
Amter existieren. Erschwerend ist zudem, dass die Definition eines Hauses sowie die Qualitatsanfor-
derungen (speziell der raumlichen Daten) je nach Datensatz unterschiedlich seien kénnen.

Da die manuelle Bereinigung von gré3eren Datenséatzen nicht machbar ist, musste ein Algorithmus
implementiert werden, der sowohl mit ungenauen Geometrien der Registerdaten als auch in den Da-
ten enthaltenen Tippfehlern umgehen kann. Beispiele von fehlerhaften Koordinaten sind in obenste-
hender Abbildung dargestellt. Der Algorithmus erlaubt zusétzlich den Einbezug von weiteren
Datensatzen wie Parzellen und Gebaudeeingédngen aus der amtlichen Vermessung.

Wahrend meteorologische Daten bei Wetterdiensten verflgbar sind, gestaltet sich die Datengrund-
lage bei den verwendeten Geb&audematerialen, Geb&udestruktur und Renovationstand schwieriger.
Falls keine Daten der einzelnen Gebaude vorliegen, muss der aktuelle Renovationsstand anhand der
in der Bauperiode Ublich verwendeten Materialen sowie der Ublichen Lebensdauer verschiedener
Bauteile geschatzt werden.

5.1.2 Statistische Ermittlung des Warmebedarfs unter Verwendung von
Verbrauchsdaten

Verfasser: Johannes Feindler, Stadtwerke Rosenheim GmbH

Zur Ermittlung von Warmebedarfswerten fir Wohngebdude bestehen mittlerweile unterschiedliche
Ansatze. Die Energieversorger besitzen aus der Verbrauchsabrechnung genaue Daten Uber den War-
meverbrauch der Gebadude, die an die Gas- oder Fernwarmeversorgung angeschlossen sind. Aus
datenschutzrechtlichen Grinden kdnnen diese Daten jedoch Dritten nicht zugénglich gemacht wer-
den. In der hier beschriebenen Methode werden der Gebaudegeometrie und den Gebaudeattributen
durchschnittliche Warmebedarfswerte zugewiesen, die Uber die Warmeverbrauchswerte ermittelt
wurden. Dadurch wird auch das individuelle Heizverhalten der Bewohner, das zu unterschiedlichen
Warmeverbrauchswerten fihrt, gemittelt und ausgeglichen. Grundlage ist eine Gebaudedatenbank
mit dem derzeitigen Warmebedarf. Bestehen auch Daten zu dem Sanierungsstand der Wohnge-
baude, lassen sich auch Aussagen uber den kiinftigen Warmebedarf erstellen.

Gebaudegeometrie

Die Geb&udegeometrie wird in dem 3D-Geb&udemodell LoD1 oder LoD2 beschrieben. Die Verfug-
barkeit ist in den einzelnen Bundeslandern verschieden, jedoch sind zumindest LoD1-Daten mittler-
weile weitgehend verflgbar. Aus diesen Daten lassen sich die Parameter fur das Volumen, das A/V-
Verhaltnis (Verhéaltnis der Grundflache zum Volumen) oder die Brutto- und NettoauR3enflachen (z. B.

1 https://qgithub.com/santoshphilip/eppy
2 https://github.com/rbuffat/pyidf
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Auenflachen bei Reihenhdusern) ableiten. Wichtigster Parameter ist das Gebaudevolumen, Uber
das die Energiebezugsflache ermittelt werden kann.

Energiebezugsflache AN = 0,32*VGebaude m?

Gebaudeattribute

Die Gebaudeattribute beschreiben die Eigenschaften des Gebaudes wie die Adresse, den Wohnge-
baudetyp, das Baujahr, den Sanierungsstand oder die Gebaudenutzung. Als weiteres Attribut I&sst
sich die Anschlussobjektnummer aus dem ERP (Enterprise-Resource-Planning), die in der Regel be-
reits im GIS verortet sind, als Schlissel zur Anbindung der Verbrauchwerte in die Gebaudedatenbank
einbinden. Die wichtigsten Gebaudeattribute neben der Adresse sind der Wohngebaudetyp und die
Baualtersklasse. Das Institut Wohnen und Umwelt (IWU) erstellte eine deutsche Gebaudetypologie
und teilte den Gebaudebestand in Klassen nach Gebaudetyp und Baualtersklasse ein.

Wohngebaudetypen Baualtersklassen

Einfamilienhaus A | Bis 1859 F | 1969 — 1978
Reihenhaus B | 1860 — 1918 G | 1979 — 1983
Mehrfamilienhaus C [ 1919 -1948 H | 1984 — 1994
GroRRes Mehrfamilienhaus D | 1949 — 1957 I | 1995 - 2001
Hochhaus E | 1958 — 1968 J | 2002 - 2009

Quelle: IWU Deutsche Gebaudetypologie

Die bendtigten Daten zu den Geb&udeattributen werden an verschiedenen Stellen gefiihrt. Jedoch ist
die Datenqualitat je nach Datenquelle unterschiedlich. Die stadtischen Bauamter fiihren Daten zum
Wohngebaudetyp und dem Baujahr. Als weitere Quelle fuhren die Kaminkehrer genaue Daten ber
die Heizungsanlagen und Wohngebaude. Auch von privaten Datenanbietern kénnen Informationen
zum Wohngebaudetyp und zur Baualtersklasse bezogen werden. Je nach Erhebungsverfahren erhalt
man statistische Daten oder eine Mischung aus statistischen Daten und Ortsvergleich. Uber eine
Stichprobenprifung der Datenqualitéat kann somit beurteilt werden, ob sie fur die Aufgabenstellung
ausreichend ist.

Methode zur Warmebedarfsermittlung

Dieser Ansatz beschréankt sich auf das Gebaudevolumen, der daraus errechneten Energiebezugsfla-
che und der Baualtersklasse, da diese Daten in der Regel verfligbar sind und sich einfach verarbeiten
lassen. Uber die Adressierung werden jedem Wohngebaude der Wohngebaudetyp, die Baujahres-
klasse und die Anschlussobjektnummer zugewiesen. Aus dem ERP kann nun der reale Warmever-
brauch fur Gas oder Fernwarme in der Gebaudedatenbank zugewiesen werden. AnschlieRend lasst

1D ORT STR_NAME HAUSNR ZUSATZ GEB_TYP BAUJAHRSKL FLACHE AC NR Energietriger REALKWH KWh/m?*(a)REAL DKWh/m?*(a) KwWh/a
523811 Rosenheim |Parstlingstr. Mehrfamilienhaus |1969 bis 1978 253/ 10002359 Ol 118 29.854
523914 Rosenheim Alfred-Berchthold-Weg Mehrfamilienhaus 1969 bis 1978 342 10001279 OI 118 40.356
523955 Rosenheim Meraner Str. Mehrfamilienhaus | 1969 bis 1978 316 10004266 Gas 49.319 156/ 118 37.288
523956 Rosenheim Manchener Str. Mehrfamilienhaus 1969 bis 1978 366 10001258 Gas 49.298 135 118 43.188
523957 Rosenheim Heubergsr, Mehrfamilienhaus 1969 bis 1978 642 10002328 Gas 66.200 103 118 75.756
526440 Rosenheim Salurner Str. Mehrfamilienhaus | 1969 bis 1978 285 10002497 Gas 32.447 114/ 118 33.630
526484 Rosenheim |Sterzinger Str. Mehrfamilienhaus |1969 bis 1978 58010003258 Ol 118 68.440
532327 Rosenheim Sudetenlandstr. Mehrfamilienhaus | 1969 bis 1978 72010012634 Gas 59.531 83 118 84.960
532482 Rosenheim |Schiefstattstr. Mehrfamilienhaus |1969 bis 1978 586 10001256 Ol 118 69.148
532484 Rosenheim Pater-Petrus-Str. Mehrfamilienhaus 1969 bis 1978 78310002359 Ol 118 92.394
532489 Rosenheim SchieBstattstr. Mehrfamilienhaus | 1969 bis 1978 67010001286 Ol 118 79.060
GIS Daten Errechnete Daten
Gebaudedatenbank
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sich Uber die Selektion nach Wohngebaudetyp und Baujahresklasse prufen, ob fir eine ausreichende
Anzahl an Datensatzen reale Verbrauchswerte vorliegen, um aussagekréftige Durchschnittswerte zu
erhalten. Erst ab einer definierten Mindestanzahl von Werten kdnnen diese weiterverarbeitet werden,
damit das Ergebnis nicht durch einzelne Werte verfalscht wird und sich ein aussagekraftiger Durch-
schnittswert ermitteln lasst. Nun wird fir jeden Wohngebaudetyp und gleiche Baualtersklasse Uber
die Energiebezugsflache der durchschnittliche Warmeverbrauch in (KWh/m2(a))REAL errechnet. So
kann DKWh/m2(a) aus den Werten fir alle gleichen Wohngebaudetypen und Baualtersklassen der
durchschnittliche Warmebedarf ermittelt werden. Auf diese Weise ist jetzt der Warmebedarf anonymi-
siert und wird allen Wohngeb&uden gleichen Typs und gleicher Baujahresklasse zugewiesen und der
gesamte Jahreswarmebedarf (KWh/a) errechnet. Weisen die Wohngebaude im Stadtgebiet unter-
schiedliche Strukturen auf, z. B. innerstadtisch oder Stadtrandbezirke, kbnnen die Durchschnittswerte
auch durch eine raumliche Selektion differenziert berechnet werden.

Uber die realen Verbrauchswerte flieBt auch der Anteil fir Warmwasser pauschalisiert mit ein, ohne
jedoch die Anzahl der Bewohner des einzelnen Wohngebaudes zu berlcksichtigen. Auch unberick-
sichtigt bleibt Warme aus zusatzlichen Quellen, z. B. Kacheléfen. Uber die Verbrauchswerte wird der
Warmebedarf automatisch klimabereinigt an die ortlichen Gegebenheiten angepasst. Der Ansatz ist
als einfache und pragmatische Losung auf Basis von Verbrauchsdaten, die anonymisiert in die Er-
mittlung einflieen, zu sehen.

5.1.3 Berechnung der Warmebedarfe mittels Gebaudesimulationsverfahren

Verfasser: Romain Nouvel, Zentrum fir Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart; Prof. Dr. Volker
Coors, Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart

Der Heizwarmebedarf ist die Nutzenergie, die zum Heizen der Gebaude bzw. Raume bendtigt wird.

Im Vergleich zu 2D-GIS-Modellen, enthalten 3D-GIS-Modelle die wesentlichen geometrischen Infor-
mation die zur Berechnung des Gebaudeheizwarmebedarfs benétigt werden, d. h. das Gebaudevo-
lumen, die Hullflache und ihre Orientierung. Zusatzlich zu diesen geometrischen Informationen sind
bauphysikalische Gebaudekennwerte (U-Werte, g-Werte), Gebaudenutzungsdaten (Luftwechsel,
Nutzerprofile) sowie lokale Wetterdaten erforderlich.

Je nach Simulationsziel und Datenverfiigbarkeit konnen verschiedene Berechnungsverfahren und
thermische Geb&udemodelle eingesetzt werden.

Falls nur der Jahres- oder Monatsheizwarmebedarf pro Gebaude berechnet werden soll, z. B. fur die
Bewertung der Gebaudeenergieeffizienz oder fur Zertifizierungsnachweise, ist eine (quasi-)statische
Warmebilanz generell am besten geeignet, wie im Monatsbilanzverfahren der DIN 18599 oder der
ISO 137902 beschrieben.

Bei diesen Verfahren werden die Warmeverluste (Transmission- und Liftungswarmesenken) und die
Warmegewinne (hauptséchlich interne Gewinne durch Bewohner und Gerate sowie die solaren Ge-
winne) bilanziert. Die Gleichzeitigkeitseffekte von Gewinnen und Verlusten wird durch einen Ausnut-
zungsgrad berlcksichtigt.

1 DIN V 18599-2:2011. Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End- und Priméar-
energiebedarfs fur Heizung, Kuhlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 2: Nutzenergiebedarf
fur Heizen und Kihlen von Geb&udezonen.

21S0O 13790:2008. Energieeffizienz von Gebauden — Berechnung des Energiebedarfs fir Heizung und Kiihlung.
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Warmesenken Qgink Waérmequellen Qsource

- Transmissionswarmesenken - Interne Gewinne
- Luftungswarmesenken - Solare Gewinne
- Abstrahlungsverluste

Ausnutzungsgrad n

Der Warmequellen,
nutzbar fur Heizzwecke

_ Qsource
W= f( Qsink ’T>

T : Auskuhlzeitkonstant

v N

Qnp = Qnp — M Qsource Qcp = (1—1)* Qsourea
Heizbedarfin der Gebaudezone Kihlbedarfin der Gebaudezone

Prinzip zur Ermittlung des Heizwarme- und Kihlenergiebedarfs einer Gebaudezone
(Quelle: basiert auf DIN18599-2:2011)

Dieses Verfahren bietet ein gutes Verhaltnis von Ergebnisgenauigkeit, Datenanforderung und Re-
chenzeit.

Untersuchungen haben gezeigt, dass mit diesem Verfahren bei guter Qualitat der Eingangsdaten eine
Standardabweichung von 10 % bis 20 % [Nouvel et al., 2013] zwischen tatsachlich gemessenen Wer-
ten des Warmeverbrauchs und den berechneten Werten pro Gebaude erzielt werden kann.

Fur die Bewertung der Energieeffizienz pro Gebaude, wird der Jahres-Heizwarmebedarf auf die be-
heizte Geschossflache normiert, d. h. der spezifische Heizwarmebedarf (in kWh/m2a) betrachtet. Fir
die Visualisierung im 3D-Stadtmodell wird generell eine Farbtabelle Griin-Rot (oder Blau-Rot) ange-
wendet. Die Farbklassen und die Heizwarmebedarfskategorien sind angelehnt an die dsterreichische
Norm ONORM H5055.

Fur die Dimensionierung und Simulation von Heizsystemen oder zur Ermittlung von optimalen Regel-
strategien ist eine dynamische Gebaudesimulation erforderlich.

SPEZIFISCHER HEIZWARMEBEDARF BEI 3400 HEIZGRADTAGEN (REFERENZKLIMA)

- < 10 kWh/m *.a
Passivhauser

< 15 kWh/m 2.a

< 25 kWh/m3a

Niedrigenergiehauser
< 50 kwh/m*a

Bauordnung < 100 kWh/m %.a

< 150 kwh/m 2.a

< 200 kWh/m %.a

Alte unsanierte Gebdude
< 250 kwh/m 2.a

> 250 kwh/m %a

Spezifische Heizwarmebedarfskategorien fir Wohngebaude
(Quelle: basiert auf der ONORM H5055)
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Im Vergleich zu statischen Verfahren wird in dynamischen Gebaudesimulationen der Einfluss der
Warmekapazitat der Bauteile, das Nutzerverhalten (durch Eingabe von Profilen) und die Interaktion
zwischen Gebaude und Anlagensystem berlcksichtigt. Diese dynamische Betrachtung bedarf aller-
dings einer deutlich groReren Menge an Eingangsdaten/Eingangsparameter. In den meisten Fallen
sind jedoch nicht alle Informationen verflugbar (aus Planungsunterlagen oder Messungen), daher
greift man auf Standardwerte von Material- und Profilbibliotheken zurtck.

Nachfolgend werden drei gangige dynamische Gebaudesimulationsverfahren beschrieben:

e Losung der Wéarmebilanzgleichungen anhand finiter Differenz- oder Response-Funktionsverfah-
ren wie in den Gebaudesimulationsprogrammen EnergyPlus oder TRNSYS: diese haben hohe
Anforderungen an die Datenqualitat, Modellierungs- und Berechnungszeiten. Auf Stadtebene fuhrt
die Anwendung von diesen Simulationsmodellen oft zu erheblichen Datenspekulationen und Un-
genauigkeiten.

o Black- oder Grey-Box-Verfahren haben zum Ziel, die Datenanforderungen zu reduzieren, indem
die Zusammenhange zwischen Input- und OutputgroRen beobachtet und durch einfache Glei-
chungssysteme modelliert werden. Hierbei werden physikalische Zusammenhé&nge untergeordnet
berticksichtigt. Das Ziel ist es, einen korrekten mathematischen Zusammenhang fir einen be-
stimmten Fall zu finden. Da diese Modelle fir spezifische Falle erstellt werden, ist es schwierig,
eine Allgemeingdltigkeit abzuleiten.

¢ Vereinfachte dynamische Gebaudemodelle, basierend auf elektrischen Analogien (RC-Netzwerk):
Dieses Verfahren (z. B. nach dem Standard VDI 6007) scheint, das beste Verhaltnis Datenanfor-
derung/Berechnungszeit zu haben und wird von Urbanenergiesimulation Software, wie CitySim,
benutzt.

Thermisch-dynamisches Modell einer Wand
(Quelle: basiert auf VDI 6007:2012)

Wird z. B. flir die Berechnung der Heizwarme pro Gebaudewohnung oder Raum eine genauere raum-
liche Auflésung bendtigt, konnen MultiZonen-Geb&dudemodelle verwendet werden.

Neben den thermischen Gebaudemodellen missen noch (mikro-)klimatische und Strahlungsmodelle
fur die Simulationen verwendet werden. Hierzu werden die thermischen Gebaudemodelle mit lokalen
Wetterdaten verknUpft. Hierflr existieren verschiedene Modelle, die je nach Simulationsziel und ge-
wiinschter Ergebnisgenauigkeit eingesetzt werden kdnnen. Im einfachsten Fall werden Temperatur-
und Strahlungsdaten der nachsten Wetterstation verwendet. In dicht besiedelten Stadten fuhrt die
Anwendung von Strahlungsalgorithmen, welche Verschattung und Reflexion bericksichtigen sowie
,Urban Heat Island Modelle*, zu besseren Ergebnissen.

Weiter spielt das Nutzerverhalten eine erhebliche Rolle fir die Berechnung eines realitatsnahen Heiz-
warmebedarfs. Standardberechnungsverfahren wie nach DIN 18599 oder VDI 6007 * empfehlen Stan-
dardnutzungsbedingungen wie Soll-Temperatur, Luftwechsel oder Nutzungszeiten, die ,durchschnitt-

1 VDI 6007:2012. Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Gebauden Raum-
modell. VDI-Richtlinien.

61



lichen* Gebaudebewohnern entsprechen sollen. Allerdings unterscheiden sich die tatsachlichen Nut-
zungsbedingungen und der daraus resultierende Heizwarmeverbrauch oft erheblich zu den in der
Norm vorgegebenen Bedingungen. Manche empirischen Modelle versuchen diese Abweichung durch
die Integration eines Nutzungsfaktors, abhangig von sozio-demographischen Parametern oder vom
Gebéaudeenergiezustand [Born, 2003], zu minimieren.

Referenzen

e BORN, R.; DIEFENBACH, N.; LOGA, T. (2003): Energieeinsparung durch Verbesserung des
Warmeschutzes und Modernisierung der Heizungsanlage fir 31 Musterhauser der Gebaudety-
pologie. Institut Wohnen und Umwelt.

e NOUVEL, R.; SCHULTE, C.; EICKER, U.; PIETRUSCHKA, D.; COORS, V. (2013): CityGML-
based 3D City Model for energy diagnostics and urban energy policy support. In: Proceedings
IBPSA World 2013

5.1.4 Ermittlung der Warmwasserbedarfe von Gebauden

Verfasser: Romain Nouvel, Zentrum fir Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart; Prof. Dr. Volker
Coors, Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart

Der Trinkwarmwasserbedarf ist die Nutzenergiemenge, die benétig wird, um das Zapfwasser der ver-
schiedenen warmwasserverbrauchenden Einrichtungen zu erwarmen.

Der Trinkwarmwasserbedarf ist stark von der Gebaudenutzung abhéangig, z. B. Gebaudetyp (Wohn-,
Bironutzung oder Industriebau), Anzahl, Verhalten sowie Alter der Nutzer und von der technischen
Gebaudeausstattung, z. B. Duschen, Badewannen oder Warmeprozesse.

Wird eine standardisierte Personenbelegungsdichte zugrunde gelegt, kann die Nutzflache auch eine
natzliche Information darstellen. Grundsatzlich kann die Geometrie eines Geb&udes jedoch nicht al-
leine herangezogen werden, um den Warmwasserbedarf zu berechnen.

Zur Erstellung einer Energiebilanz werden statistische Trinkwarmwasserbedarf-Kennzahlen verwen-
det. Hierfur finden sich unterschiedliche Quellen wie DIN-Normen, VDI-Richtlinien, Messkampagnen
und Angaben der Européischen Kommission:

e In der DIN 18599-10 (Tabelle Richtwerte des Nutzenergiebedarfs Trinkwarmwasser fiir Nicht-
wohngebaude) wird der tagliche Trinkwarmwasserbedarf auf Person, Bett, Waren oder auf Quad-
ratmeter Geschossflache bezogen angegeben.

e Inder VDI 2067 12:2000 werden fiir Wohngebaude je nach Wohnungsausstattung 30 bis 60 Liter
Trinkwarmwasser (mit einer Temperatur von 40 °C) je Person und Tag unterschieden. Dies ent-
spricht einem Nutzenergiebedarf von ca. 1 bis 2 kWh je Person und Tag fur die Warmwasserer-
warmung (bei einer angenommenen Kaltwassertemperatur von 10 °C).

e Inder VDI 2067 12:2000 werden fir Wohngebaude je nach Wohnungsausstattung 30 bis 60 Liter
Trinkwarmwasser (mit einer Temperatur von 40 °C) je Person und Tag unterschieden. Dies ent-
spricht einem Nutzenergiebedarf von ca. 1 bis 2 kWh je Person und Tag fir die Warmwasserer-
warmung (bei einer angenommenen Kaltwassertemperatur von 10 °C).

e Messkampagnen in Deutschland und Osterreich von 22 bzw. 53 Mehrfamilienhdusern ergaben
einen durchschnittlichen Nutzenergiebedarf von 4 kWh bzw. 4,4 kWh pro Wohnung und Tag
[MACK, 1998] [THUR, et al., 2006]

e Die Europaische Kommission nenntim ,mandate M/324“ (CEN/TC113N380:2003) fur eine Familie
einen durchschnittlichen Trinkwarmwasserbedarf von 5,85 kWh pro Tag.

Werden Trinkwarmwasserprofile mit einer Zeitauflésung unterhalb einer Stunde bendétigt (typischer-
weise zwischen 1 und 10 Minuten), z. B. fur die Dimensionierung und Simulation von Heizsystemen
und der Optimierung von Kontrollstrategien, kénnen entweder statistische Zapfprofile oder stochasti-
sche Modelle verwendet werden.
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Nutzenergiebedarf Trinkwarmwasser
Nutzung —
Nutzungsbezogen Flaichenbezogen Wh/(m?2-d)

Blirogebaude 0,4 kWh je Person und Tag 30
Bettenzimmer/Krankenhaus 6 kWh je Bett und Tag 400
Schule ohne Duschen 0,4 kWh je Person und Tag 130
Schule mit Duschen 1,5 kWh je Person und Tag 500
Einzelhandel / Kaufhaus 1 kWh je Beschaftigte und Tag 10
Werkstatt, Industriebetrieb 1,8kWh je Beschaftigte und Tag 90
(fur Waschen und Duschen)
Hotel einfach 1,9 kWh je Bett und Tag 240
Hotel mittel 3,5 kWh je Bett und Tag 350
Hotel Luxus 5,5 kWh je Bett und Tag 460
Restaurant, Gaststatte 1,1 kWh je Sitzplatz und Tag 920
Heim 2,3 kWh je Person und Tag 150
Kaserne 1,8 kWh je Person und Tag 180
Sportanlage mit Dusche 1,8 kWh je Person und Tag -
Gewerbekiichen, Kantine 0,4 kWh je Menu -
Backerei 5 kWh je Beschaftigte und Tag -
Friseure 6 kWh je Beschaftigte und Tag -
Fleischerei mit Produktion 18 kWh je Beschaftigte und Tag -
Wascherei 20 kWh je 100kg Wdsche -
Brauerei 15 kWh je 100l Bier -
Molkerei 10 kWh je 100l Milch -
Saunabereich 2,8 kWh je Person und Tag 235
Labor 0,4 kWh je Person und Tag 30
Fitnessraum 1,5 kWh je Person und Tag 300

Richtwerte des Nutzenergiebedarfs Trinkwarmwasser fir Nichtwohngeb&aude
(Quelle: basiert auf DIN 18599-10:2011)

Statistische Zapfprofile fir Wohngebaude sind z. B. verfligbar im ,mandate M/324“ (CEN/TC113N380
2003) und (FprEN 16147 2010).

Die stochastische Modellierung des Trinkwasserverbrauchs basiert auf der Dauer, der Nutzungsfre-
guenz und Intensitat des Wasserflusses der verschiedenen wasserverbrauchenden Einrichtungen wie
in oben stehender Abbildung dargestellt. Um die Wahrscheinlichkeit des Trinkwarmwasserverbrauchs
fur einen bestimmten Zeitpunkt zu modellieren, werden zuséatzlich Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen einbezogen.

Damit konnen die Trinkwarmwasserprofile von den Gebauden eines Quartiers aggregiert werden, um
auf eine realistische Spitzenlast schliel3en zu kénnen (im Gegensatz zu statistischen Profilen, deren
Summierung unguiltig ist).

Verschiedene Softwaretools wie DHWcalc und SimDeum verwenden solche stochastischen Modelle
zur Vorhersage der Profile.

63



1 2 3 4 5
Grundnutzen Durchfluss | Dauer der Nutzungsfrequenz | Nutztemperatur
Entnahme
4 At f Iy
[/min Min d? °C
Ganzreinigung des Korpers
nur dusche 6 bis 10 2 bis 10 0.5 40
nur Wanne, normal - - 0,3 40
nur wanne, grof3 - - 0,3 40
Dusche - 0,4 40
und
Wanne, normal oder - - 0,1 40
Wanne, grol3 - - 0,1 40
Teilreinigung des Korpers
Waschtisch 4 1 bis 2 21 40
Bidet 6 1 bis2 0,5 40
Reinigung des Geschirrs
nur von Hand (Spile) - - 0,6 50
Maschine (TWW) - - 0,2 55
Reinigung der Wasche
Maschine (TWW) \ - | - 0,15 bis 0,30 60

Wasser- und Warmebedarf fur erwarmtes Trinkwasser
(Quelle: basiert auf VDI 2067-12:2000)

Referenzen

e BORN, R.; DIEFENBACH, N.; LOGA, T. (2003): Energieeinsparung durch Verbesserung des
Warmeschutzes und Modernisierung der Heizungsanlage fiir 31 Musterhauser der Gebaudety-
pologie. Institut Wohnen und Umwelt.

e MACK, M.; SCHWENK, C.; KOHLER, S., (1998): Kollektoranlagen im Geschosswohnungsbau —
eine Zwischenbilanz. In: Tagungsband Internationales Sonnenforum, 73 (1), 33-42.

e THUR, A.; FURBO, S.; SHAH, L. J. (2006): Energy Savings for Solar Heating Systems. Solar
Energy.

5.2 Ermittlung von Energieeinsparpotenzialen

5.2.1 Ermittlung von Energieeinsparpotenzialen durch Gebaudesanierung

Verfasser: Romain Nouvel, Zentrum fir Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart; Prof. Dr. Volker
Coors, Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart

3D-GIS sind wirkungsvolle Instrumente, um langfristige Klima- und Energiestrategien zu planen.

Insbesondere kdnnen die Energieeinsparpotenziale infolge von bestimmten Sanierungsmafinahmen
zielorientiert vorausberechnet werden.

Um das Energieeinsparpotenzial eines Geb&udes zu berechnen, muss zuerst méglichst genau der
energetische Istzustand charakterisiert werden, moglichst durch ein kalibriertes thermisches Gebau-
demodell. Dann kdnnen energetische Sanierungsmaflinahmen, wie die Dammung von Wanden, Dach
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oder Kellerdecke, der Austausch von alten Fenstern durch neue, energieeffiziente Fenster und die
Luftabdichtung der Geb&udehille im Geb&udemodell integriert und der zukiinftige, erwartbare War-
mebedarf berechnet werden.

Obwohl theoretisch unzahlige Kombinationen von Sanierungsmalnahmen bestehen, wird generell
ein Paket von sinnvoll kombinierbaren MaRhahmen bertcksichtigt, das dem Standortklima und der
Baukonstruktionsart der Gebaude angepasst ist. Die Vorschlage orientieren sich dabei an den Emp-
fehlungen des europaischen Projekts Tabula. Ziel ist es, die Schwachpunkte in der Gebaudehiille zu
reduzieren und die Wirkung der Investitionskosten zu optimieren.

In Deutschland hat das Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) zwei Modernisierungspakete entwickelt
(,konventionell“ und ,zukunftsweisend"), die basierend auf Baualter * und Gebaudetyp fir 37 Gebau-
detypologien individualisiert wurden. So wird beispielsweise Innendammung fir altere Gebaude mit
erhaltenswerten Fassaden (Fachwerkhduser oder Quadersteine) bevorzugt, wahrend sich Auf3en-
dammungen bei Gebauden der Nachkriegszeit anbieten. So kann ohne Wohnflachenverlust ein
besserer Dammstandard erzielt werden.

Modernisierungspaket 1: "konventionell” Modernisierungspaket 2: "zukunftsweisend"

U-Wert U-Wert
MaRnahme Wi(m2K) MaBRnahme Wi(mK)

Dammung 12 cm auf der Decke e
{+ begehbare Platten sofern
notwendig)

Dammung 30 cm auf der Decke T gy T
0,19 {+ begehbare Platten sofern 0,09
notwendig)

Dammung 12 cm + Verputz Dammung 24 cm + Verputz
{(Warmedammverbundsystem), 0.23 (Warmedammverbundsystem), 0.13
alternativ: hinterliftete Fassade (z.B. * alternativ: hinterliiftete Fassade (z.B. !
Zellulose zwischen Traghdélzern) Zellulose zwischen Traghdlzern)
#

" " Einbau von Fenstern mit
Einbau von Fenstern mit 3 Scheiben Wirmeschutz
2-Scheiben-Wirmeschutz- 1,3 ) o - 0,8

Verglasung und gedammtem

Verglasung Rahmen

Dammung 12 cm unter der
Decke (bei ausreichender
0.31 Kellerraumh&he) / alternativ: auf
’ der Decke {im Fall einer FuBib.-
sanierung) oder Kembin.
unter/auf

Dammung 8 cm unter der Decke
1 alternativ: auf der Decke (im
Fall einer FuBbodensanierung)

0,23

Modernisierungspakete ,konventionell“ und ,zukunftweisend*
(Quelle: Deutsche Gebaudetypologie — Beispielhafte Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffi-
zienz von typischen Wohngeb&uden. Institut Wohnen und Umwelt)

Gebauden, die in der Nachkriegszeit und vor der ersten Warmeschutzverordnung von 1977 erbaut
wurden, weisen mitunter Einsparpotenziale von bis zu 80 % fir die Heizwarme auf (siehe Praxisbei-
spiel Ludwigsburg, Kapitel 6.5).

Fur eine energetische Sanierung, die die Erneuerung der Warmversorgungsysteme enthalt, wird das
Einsparpotenzial hinsichtlich der Primarenergie berechnet.

5.2.2 Energie sparen durch gezieltes Energiecontrolling und -management

Verfasser: Anna Fullenbach, AED-SYNERGIS GmbH; Frank Méller, ARC-GREENLAB GmbH

Ein effizienter Umgang mit Energie ist ein wichtiger Umwelt- und Kostenfaktor in Unternehmen und
Verwaltungen. Die verantwortlichen Mitarbeiter sind permanent gefordert, Einsparpotenziale aufzu-
decken und damit hohen Energieverbrauchen entgegenzuwirken. In diesem permanenten Prozess
der Energiedatenerfassung, Auswertung und Bewertung mit dem Ziel geeignete Losungen abzuleiten

1Loga, T.; Diefenbach, N.; Born, R. (2011): Deutsche Gebaudetypologie — Beispielhafte MaRnahmen zur Ver-
besserung der Energieeffizienz von typischen Wohngebauden. Institut Wohnen und Umwelt.
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und daraus MalRnahmen zu konzipieren und umzusetzen, ist ein leistungsfahiges Datenerfassungs-
und Auswertungswerkzeug eine wichtige Komponente. Im hier gezeigten Beispiel wird fur die Ener-
giedatenerfassung, Auswertung und Bewertung die Software ProOffice Energiemanagement genutzt,
welche verschiedene Aspekte des Energiecontrollings zusammenfihrt.

£¥ Gebaude

Nummer 01

Bezeichnung Birogebaude
Inventarnummer

Liegenschaft DE-DD-001, Gewerbegrundstick
StraBe/Hausnr. Wittenberger Str. 116
PLZIOrt 01277 Dresden
Land Deutschland
Eigentiumer

Vermerk zum Eigentum keine Angabe
Nutzer AED-Solution Group
Verantwortlicher Kirsten, Stephan 1
Organisation

Diagramm

Datum 11.12.2013 B

150,000 —
140,000
130,000

Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi

Tag

Zeitliche Darstellung von objektbezogenen Verbrauchen

Datenerfassung

Zur Erfassung von Ablesedaten stehen dem Anwender verschiedene Funktionen zur Verfigung. Zum
einen kdnnen uber Importschnittstellen als Listen bereitgestellte Verbrauchsdaten importiert werden.
Zum anderen stehen dem Anwender eine Verbrauchswert- und Z&hlerstandschnellerfassung zur Ver-
figung. Optional kbénnen Sensoren fir die permanente Messung von Verbrauchen integriert werden.
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Diese liefern aktuelle Verbrauchswerte in frei wahlbarer zeitlicher Auflésung und benétigen keine Ab-
lesung vor Ort.

Auswertungen

Eine hohe Datentransparenz wird Uber Berichte und Vergleiche fir grafische oder alphanumerische
Auswertungen ermdglicht, wie Vormonats-/Vorjahresvergleiche, Vergleich der Verbrauche bezogen
auf Versorger und Verbraucher, Verbrauch pro Tag und Flache. Dabei werden Gradtagszahlen be-
rucksichtigt. In Verbindung mit am Z&hlpunkt hinterlegten Energievertradgen lassen sich auch anbie-
terbezogene Aussagen treffen. Die Ergebnisse der Auswertungen unterstiitzen die Prifung sowie
Nachweis und Dokumentation der Wirksamkeit getroffener Mafinahmen zu jeder Zeit.

5.3 Ermittlung von Potenzialen erneuerbarer Energien

5.3.1 Methoden zur Solar- und Windpotenzialanalyse

Verfasser: Stefano Grassi, Institut fir Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich

Mit der Entwicklung der Photovoltaik (PV) und von Windturbinen wurden Hausdacher und weite Land-
flachen an geeigneter Lage zu Standorten fir die Installation stromgenerierender Anlagen. Die Re-
gierungen verschiedener Nationen haben unterschiedlich erfolgreiche Energiestrategien und Subven-
tionen eingerichtet [Gadsden et al., 2003; Wiginton et al., 2010], um die PV- und Windtechnologie
attraktiv zu machen und die energetische Unabhéangigkeit zu erreichen. Dafiir ist die genaue raumli-
che Ermittlung des Solar- [Nguyen & Pearce, 2010] und Windpotenzials in einem Staat zentral [Grassi
et al., 2012], um die erwartete Integration der Stromproduktion von erneuerbaren Energien zu quan-
tifizieren.

Die heutige Verfugbarkeit genauer raumlicher
Daten erlaubt es — im Gegensatz zur Vergan-
genheit — durch die Bottom-up-Methode das
Solar- und Windpotenzial mithilfe von GIS ab-
zuschéatzen. Die Qualitat und die Auflésung der
Geodaten beeinflussen dabei die Ungenauig-
keiten eines solchen Modells und infolgedessen
die Konzeption einer soliden Energiestrategie.
Zur Abschatzung des Solar- und Windpotenzi-
als wird in erster Instanz analysiert, welche
Geodaten fur die Ermittlung potenzieller Stand-
orte fur Windkraftanlagen sinnvoll eingesetzt
werden konnen. Im Windbereich werden alle
raumlichen Daten (Raster- und Vektordaten)
identifiziert, die eine Landschaft charakterisie-
Technische und wirtschaftliche Parameter einer ren (u. a. Topographie, Bodenbedeckung,
geeigneten Flache zur Installation von Windturbi- Schutzgebiete, Landnutzung, Infrastrukturen
nen [Grassi, 2012] etc.) oder den Bau von Anlagen beeinflussen

(u. a. Richtplane, Bauzonenpléane etc.). Geset-
zesbestimmungen definieren mitunter die Wahl der Geodaten und werden so weit wie mdglich mit
GIS in die bestehenden Geodaten integriert, indem beispielsweise Schutzabstande durch Puffer (z.
B. zwischen Siedlungen und Hochspannungsleitungen) ausgedriickt werden. Gebiete mit einer Nei-
gung groRer als 20° werden ausgeschlossen, da die Installation von Windturbinen problematisch ist.
Die Menge aller geeigneten Standorte ist oft unregelméaRig verteilt (siehe Abbildung) und ergibt sich,
indem von der Gesamtflache alle Pufferzonen und ungeeigneten Gebiete subtrahiert werden. Dank
diesen Flachen kann anschlieRend das Potenzial berechnet werden.
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In den nachfolgenden Phasen kénnen mit unterschiedlichen Methoden das Potenzial und die poten-
zielle Stromproduktion jeder Flache ausgerechnet werden. Da mehrere Windturbinen auf jeder geeig-
neten Flache platziert werden kdnnen, spielt die Interaktion untereinander nebst der Windrichtung,
welche die Effizienz der Windturbinen beeinflusst, eine wichtige Rolle [Grassi et al., 2014]. In den
letzten zwanzig Jahren wurde der Einfluss dieser Interaktion auf die Stromproduktion in mehreren
Studien untersucht und daraus ein ideales Anordnungsmodell erstellt. Die Anordnung der Windturbi-
nen stellt einen zentralen Punkt dar, ist aber mittlerweile auch kompliziert mit GIS zu modellieren.
Daher gibt es zwei Hauptmethoden, um das Potenzial und die Stromproduktion auszurechnen.

Die erste Methode ist die Modellierung und die Integration der Interaktion der Windturbinen in einen
Geoprozess, der die Standorte der Windturbinen bei der Nutzung von technischen Parametern der-
selben Windturbinen und der rdumlichen Daten des Winds optimiert. Diese Methode ist zeitaufwendig
und komplex, erméglicht aber eine genaue Abschatzung der Stromproduktion und der wirtschaftlichen
Leistungen der gesamten Windanlage. Die zweite Methode stitzt sich auf verschiedene Annahmen,
durch welche die Interaktion der Windturbinen mit deren Standorten vereinfacht wird. Hierzu gehort
z. B. eine regelmaRige Anordnung der Windturbinen oder die 5 % an jahrlichem Stromverlust aufgrund
der Interaktion der Windturbinen. Im Vergleich zum ersten Verfahren ist diese Methode viel einfacher,
jedoch mit héheren Ungenauigkeiten verbunden.

Im Solarbereich der PV sind die Rasterdaten des
Digitalen Oberflachenmodells (DOM) und die So-
larstrahlung fir die Abschéatzung der Strompro-
duktion auf den Dachern relevant.

NP TP G e
= 5

v

3

@

In der ersten Phase werden die Eigenschaften
der Dacher analysiert und klassifiziert, um eine
geeignete Flache fir die Positionierung von PV-
Anlagen zu ermitteln. Eine geeignete Flache
muss bestimmte Kriterien erfullen, damit die In-
stallation der PV-Module rentabel ist. Die Aus-
richtung und Neigung der Dacher (siehe Abbil-
dung) und die Verschattung von Objekten um die
Gebaude (z. B. hohe Gebaude und Baume) sind
die relevanten Faktoren, wonach die Dacher

Ermittlung der Neigung der Déacher klassifiziert werden. Zum Beispiel entsprechen

(Bonassi, 2013) die Rasterzellen der Dacher mit einer Neigung
von 30° nach Suden und die nicht verschatteten
Flachen den besten Bedingungen zur Installation
von PV-Modulen.

Die folgende Abbildung stellt den Prozentanteil des maximal moéglichen Ertrags in Abhangigkeit der
Ausrichtung und der Dachneigung dar, der zur Auswahl der geeigneten Flache benutzt werden kann.
Die Auswahl der minimalen Schwelle bei der Installation der PV-Module wird vom Projekttrager Uber-
nommen.

Da die Rentabilitéat der PV-Module auf den Dachern die wichtigste Rolle spielt, missen die wirtschaft-
lichen Leistungen Uber den Lebenszyklus berechnet werden. Dafir wird der Prozess der Strompro-
duktion durch die PV-Module mit den technischen und wirtschaftlichen Parametern modelliert und der
wirtschaftliche Ertrag ermittelt.
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Prozenteil vom maximal méglichen Ertrag in Abhéngegikeit der Ausrichtung und der Dachneigung

Ausrichtung (in Grad von Sliden)
- SodOst Ost MerdOst ]
SiidWest West NordWest
o 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 150 180 | 170 | 180
0| B7% | B7% | B7% | B7T% B7% B7% | B7% | B7% | B7% | B7% B7% | B7% | B7% | &7% | 87% 87% 87% | 87R | #7%
10[ 93% | 93% | 93% | 9% 92% O1% | O0% | B9% | E7% | BS% BS% | B4% | B3% | Bl% | Bl% BO% 9% | 7% | 79%
20T a7% A o506 93% | 91% | £9% | &M | 85%  B2% | BO% | 7% | 75 | 7% 7% 70% | 0% | 70%
g E'l| 100% 9%  99% 945 | 913 | s8% | 85 | 829 79% | 75% | 72% | 9% | 66% 64% 62% | 61% | E1%
%“ a| a3%; | o0% | Be% | B3% | 7o% 75 | TI% | 67% | 63% | S9%  Se%  54% | 52 | s2m
.F’: o o 953 93%  90% | 87% | 3% | 79% 66% | 61% | 56% | 52%
& oo oam | o3% | o2% | 91%  sen  ssw | S2% | 7EM | T 50%
70| 83% | &7% | 8% | 85%  82%  79% | 76N | 72% | 6% 54%
80| 80% | 79% | TEw | 77 | 75%  72% | 68% | 65% | 61%
o0| 69% | €9% | 6% | 67% 65% | 63% | 60% | 56% | 53%

Prozentanteil vom maximal mdglichen Ertrag in Abhangigkeit der Ausrichtung und der Dachneigung
[ Grassi, 2015]
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5.3.2 Photogrammetrische Dachflachenrekonstruktion zur raumlichen und zeitlichen
Verbesserung von Photovoltaikprognosen

Verfasser: Prof. Dr. Roland Zink, Dr. Patrick Reidelstirz, Luis Ramirez Camargo, TH Deggendorf

Kurzbeschreibung

Motiviert durch den rasanten Ausbau der Photovoltaik und deren Integration im Stromversorgungs-
system wird durch eine photogrammetrische 3D-Rekonstruktion von Gebaudedachern eine raumliche
und zeitliche Verbesserung der Prognose von Photovoltaikertragen angestrebt. Die Methodik greift
damit die aktuellen Herausforderungen eines weiteren Ausbaus der Photovoltaik auf, welche sowohl
aus den geanderten finanziellen Forderbedingungen als auch aus den technischen Aspekten der
Netzstabilitat und Versorgungssicherheit resultieren. So fokussiert die derzeitige Forderkulisse auf
einen maoglichst hohen Eigenverbrauch des erzeugten Stroms. Um die Eigenverbrauchsquote in Kom-
bination mit hduslichen Speichern zu steigern, reichen die Ublichen Informationen zur Eignung einer
Dachflache oder zum prognostizierten Jahresertrag haufig nicht aus. Ahnliches gilt bei der Einbindung
der stark schwankenden Photovoltaik in virtuelle Kraftwerke, welche durch eine intelligente Vernet-
zung mit anderen Erzeugungsformen wie Wind- oder Wasserkraft eine Verringerung der Erzeugungs-
variabilitat und folglich eine konstante bzw. eine der Nachfrage angepasste Versorgung anstreben.
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Die genaue Kenntnis tUber die rdumlichen und zeitlichen Erzeugungspotenziale wird folglich immer
wichtiger, weshalb die Prognose von Stromertragen sowohl hinsichtlich des zeitlichen als auch hin-
sichtlich des raumlichen Aspekts verfeinert wird. Die zeitliche Auflésung der Prognose erfolgt in
15 Minuten-Intervallen unter Berticksichtigung von Wetterbedingungen (Testreferenzjahr des DWD)
und wird mit GrassGIS und Python realisiert. Die raumliche Verbesserung resultiert aus der Verwen-
dung eines hoch aufgeldsten Digitalen Oberflachenmodells (DOM), welches durch eigene Luftbilder-
stellung mit anschlieRender photogrammetrischer 3D-Rekonstruktion erstellt wird.

Fur die Befliegung kommen Unmanned Aerial
Systems (UAS) in fixed wing und in Kopterbau-
weise sowie handelsuibliche Kompakt- bzw.
Systemkameras zum Einsatz. Die 3D-Rekon-
struktion basiert auf einem photogrammetri-
schen Bindelblockverfahren unter Verwen-
dung von AgiSoft Photoscan Professional. Im
Ergebnis lassen sich DOMs erzeugen, deren
Bodenauflésung zum Teil kleiner als 1 cm ist.
Durch eine iterative Vorgehensweise konnte
gezeigt werden, dass eine Auflésung von 25
cm (DOMO025) einerseits die gewiinschte Ge-
nauigkeit der Dachstrukturen liefert und ande-
rerseits das Datenvolumen fir die anschlie-
Rende zeitlich hoch aufgeloste Ertragsprog-
nose noch prozessierbar bleibt. Das DOM025

3D-Punktwolke (© Geobasisdaten)

lasst z. B. Gauben, Dachfenster oder Schornsteine, welche flr die Verschattung von Photovoltaikan-
lagen eine wesentliche Rolle spielen, deutlich erkennen (siehe Abbildung: 3D-Punktwolke).

Dachflache 1: Osten

f\ n

Dachflache 2: Stiden

Dachflache 3: Norden

#%

0 2
20.06./19.12.

24.06./23.12.

— Zeit(15min Intervalle) — (23:45)

(00:00)

— DOMO025 Sommer (20.06.-24.06.) — DOM1 Sommer (20.06.-24.06.)
--== DOMO025 Winter(19.12.-23.12))

---- DOM1 Winter (19.12.-23.12.)

Zink, Ramirez & Reidelstilrz2015

Vergleich von Ertragszeitreihen fur drei Photovoltaikanlagen (© Geobasisdaten)
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Nutzen

Der Mehrwert einer hochpréazisen Prognose von Photovoltaikertragen wird deutlich beim Vergleich
von Prognosezeitreihen, ermittelt fir ein DOM mit einer Auflésung von einem Meter (LIDAR), und fur
ein DOMO025. In der Abbildung ,Vergleich von Ertragszeitreihen® sind die Erzeugungskurven fur drei
Hausdachflachen an jeweils funf Tagen zur Sonnenwende im Sommer und Winter dargestellt. Abwei-
chende Leistungen (Watt) ergeben sich sowohl an schonen Tagen mit hoher direkter Einstrahlung
(20.06.) als auch an triiben Tagen mit grol3erem Anteil an diffuser Strahlung (22.06). Die héhere Auf-
l[6sung des DOM beeinflusst das Prognosemodell an zwei Stellen: Zum einen ist damit eine bessere
Dachflachenerkennung und Vorhersage der potenziellen AnalgengréRe moglich. Zum anderen wer-
den Ausrichtungen und Verschattungen exakter erfasst und beriicksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei komplexen Dachstrukturen noch grof3ere quantitative Abweichungen
auftreten. Durch die Verwendung von hoch aufgeldsten 3D-Oberflaichenmodellen lasst sich folglich
die Prognose von Photovoltaik prazisieren. Dies hilft dem politisch und gesellschaftlich gewollten wei-
teren Ausbau der Technologie, da sich aus den Ergebnissen wichtige Folgerungen fiir angepasste
Speicherlésungen zur Steigerung der hauslichen Eigenverbrauchsquote oder Erkenntnisse zur In-
tegration der Photovoltaik in virtuelle Kraftwerke ableiten lassen.
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¢ RAMIREZ CAMARGO, L.; PAGANY, R.;MARQUARDT, A. (2014): Zeitlich und raumlich hoch-
aufgeltste Modellierung der potentiellen solaren Einstrahlung — ein Methodenvergleich. In:
Strobl et al. (Hrsg.): Angewandte Geoinformatik 2014. Wichmann Verlag, 143-152.

¢ RAMIREZ CAMARGO, L.; ZINK, R. (2014): Photovoltaik in virtuellen Kraftwerken zur Versor-
gung regionaler Elektromobilitdtskonzepte. In: Strobl et al. (Hrsg.): Angewandte Geoinformatik
2014. Wichmann Verlag, 153-158.

e ZINK, R.; RAMIREZ CAMARGO, L.; REIDELSTURZ, P.; DORNER, W. (2015): Photogram-met-
ric point clouds for GIS-based high-resolution estimation of solar radiation for roof-top solar sys-
tems. Symposium GIS Ostrava 2015, Surface models for geosciences.

5.3.3 Windpark-Planung & Prozess-Analyse (WPPA) zur Standardisierung und
Effizienzsteigerung der Geodaten-Austauschprozesse

Verfasser: Karsten Lessing, M.0O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH

Die Planung eines Windparks, die in der Regel 3 — 5 Jahre dauert, ist fir viele verschiedene Unter-
nehmen der Windenergiebranche interessant: Neben den sogenannten Windpark-Projektentwicklern
beschéftigen sich mit dieser Fragestellung sowohl die Windenergieanlagenhersteller, die eigene Pla-
nungsabteilungen haben, viele regionale wie Uberregionale Energieversorger als auch verschiedene
Burgerwindparkinitiativen. Dartber hinaus werden Teilbereiche der Windparkplanung haufig an ex-
terne Gutachter und/oder Ingenieur- bzw. Landschaftsplanungsbiros ausgelagert bzw. vergeben. Ge-
meinden und Kommunen tibernehmen die im Regionalplan ausgewiesenen Vorrangflachen fur Wind-
parks in den Flachennutzungsplan und bearbeiten in diesem Kontext somit ebenfalls raumrelevante
Fragestellungen.

In Rahmen des Planungsprozesses fur Windenergieanlagen missen verschiedene Phasen durchlau-
fen werden, die von der Flachenakquise tber die eigentliche Planung und das Genehmigungsverfah-
ren, die konkrete Entwicklung und den Anlageneinkauf, den Vertrieb und der Finanzierung bis hin zur
Realisierung des Windparks reichen.

In jeder einzelnen Planungsphase beantworten viele verschiedene Mitarbeiter aus unterschiedlichen
Abteilungen (z. B. ,Projektentwicklung®, ,Site Assessment”) diverse Fachfragen (z. B. zur Windpark-
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Erstkonfiguration, Schallausbreitung, Turbulenz- und Site-Compliance-Analyse, Netzanbindung und
zum Schattenwurf, Windertrag) h&aufig mit unterschiedlicher Software (z. B. Microsoft Excel, ArcGIS
for Desktop, CAD-Systeme oder Fachanalyseprogramme wie WindPro, WindFarmer, WaSP,
WindSim).

Diese starke Aufgabenteilung und Heterogenitat in der Softwarelandschatft flhrt dazu, dass Prozesse
zum Informationsaustausch haufig nur wenig optimiert verlaufen. Nicht selten werden die gleichen
Informationen und Geodaten in unterschiedlichen Abteilungen mehrfach erfasst und jeweils lokal in
uneinheitlichen Datenstrukturen vorgehalten. Auch der Austausch der Daten erfolgt nicht nach stan-
dardisierten Verfahren und Vorgehensweisen. Dabei sind Formatkonvertierungen und Projektionsan-
derungen nicht selten die Regel, um die gleichen —fir die weitere Planung grundlegenden — Geodaten
zwischen den Fachabteilungen austauschen zu kénnen.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Planungs- und Analyseergebnisse einer Abteilung immer
auf andere Abteilungen auswirken. So kann die Erkenntnis, dass bislang geplante Standorte einzelner
Windenergieanlagen (i. F.: WEA) aufgrund ihrer Schalleinwirkung auf einzelne Immissionsstandorte
nicht bestehen bleiben kdnnen, dazu fihren, dass alle anderen Planungen, die vorab bereits tragfa-
hige Ergebnisse geliefert haben, abermals Uberpruft werden missen. Auf diese Weise bauen sich
schnell ,rekursive Schleifen® im Planungsprozess auf, die zu mehrfachen Iterationen im fachlichen
Analyse- und Planungsprozess fihren kénnen. Nicht selten passiert es dabei, dass die Standorte
einzelner WEAs bis zu 20-mal innerhalb eines Windparks verschoben oder einzelne WEA-Typen aus-
getauscht werden mussen.

Mehr als 15 Projektierer haben auf der WindEnergy Messe 2014 in Hamburg festgestellt, dass sie bis
zu 20 % ihrer Arbeitszeit auf den Austausch von Geodaten und die Wiederherstellung urspriinglich
vorhandener Informationen mit Kollegen anderer Abteilungen verwenden mussen.

Mit dem Ziel, den Gesamtprozess zur Windparkplanung im Hinblick auf den Austausch mit Geodaten
und wichtigen Informationen, an denen viele Mitarbeiter im Planungsprozess partizipieren, reibungs-
freier und effizienter zu gestalten, hat die Firma M.0O.S.S. ein Konzept zur Analyse der im Unterneh-
men vorhandenen Strukturen zum Austausch mit Geodaten entwickelt (WPPA).

Dieses Konzept ist dreistufig und umfasst eine Basisanalyse, eine Grob- und eine Feinspezifikations-
phase. Innerhalb dieser Phasen wird der komplette Umfang und Einsatz der Geodaten sowie aller
weiteren Informationen im Unternehmen im Hinblick auf eine Optimierung der Strukturen zur
(Geo-)Datenvorhaltung und zum Austausch aller fir die Windparkplanung relevanten Strukturen (Pro-
zesse und Workflows) zwischen den Abteilungen untersucht.

Konkret wird dabei z. B. Gberprift,

¢ welche Aufgaben/Zielstellung die Mitarbeiter bearbeiten,

e welche Software dafur zum Einsatz kommt,

e welche Geodaten dafir inhaltlich zum Einsatz kommen,

e welche Geodaten dafir inhaltlich bestenfalls zur Verfiigung stehen sollten,

¢ welche Datenmengen dabei regelmaRig verarbeitet und ausgetauscht werden,
¢ welche Geodatenformate und Projektionssysteme dafir genutzt werden,

e wo die Eingangs- und Ergebnisdaten der Analyse abgelegt werden,

¢ welche Schnittstellen zu anderen Abteilungen existieren,

Louovem.

Im Detail pruft der Fragenkatalog derzeit mehr als 30 Indikatoren zur Beschreibung des Windpark-
planungsprozesses ab. Die folgende Abbildung verdeutlicht hierbei die Relevanz der oben beschrie-
benen Vorgehensweise.
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/ Abteilung: 1 \ Abteilung: 2 Abteilung: 3

Mitarbeiter: Adam Mitarbeiterin: Birgit Mitarbeiter: Cornelius
Aufgabe: Aufgabe: Aufgabe:
WeiBflachenanalyse Erstkonfiguration Schallausbreitung
Arbeitsmittel: Arbeitsmittel: Arbeitsmittel:

ArcGIS for Desktop CAD WindPro
Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis:
(| @D 22
Objekt: Flache Objekt: Linien-Zeichnung Objekte: Listen & Flachen
Format: fGDB (shape file) Format: .dxf/.dwg Format: .wpo/.map
K Projektion: Gaus-Krl‘jger/ Projektion: ? Projektion: (Web-)Mercator
fGDB (shape /.dxf/.dwg) -dxf/.dwg

¢ Konvertierungs-

aufwande Planungsdaten: z.B. Baulastflachen

Flachen- (& Projektions-)infos
¢ Informations-
verluste .dxf/.dwg to fGDB (shape) .wpo to .dxf/.dwg

. Nachll:.iearbeitungs- Um- bzw. neu projizieren ¢ Projektion: (Web-)Mercator zu ungenau
aufwénde ¢ ,.Nachziehen" der Planungsflachen
.wpo to fGDB (shape)

WPPA: Prozess-Analyse fur drei Aufgabenstellungen (Abteilungen)

Nutzen

Bei der oben beschriebenen Vorgehensweise wird schnell und transparent deutlich, wo und in wel-
chem Mal3e Informationsverluste entstehen, Geodaten-Konvertierungs- bzw. -Nachbearbeitungsauf-
wande notwendig werden. Da die Reibungsverluste im Informationsaustausch von M.O.S.S. nicht nur
beschrieben, sondern auch quantifiziert werden, haben die oben genannten Kunden auf diese Weise
die Mdglichkeit, Einsparungspotenziale konkret zu identifizieren. Auf dieser Grundlage kdnnen die
Kunden flexibel entscheiden, ob und welche Teile des Windparkplanungsprozesses effizienter gestal-
tetet werden sollen. Die Firma M.O.S.S. bietet hierfiir verschiedene Verbesserungsmaf3nahmen an,
die von einer Zentralisierung und Standardisierung unternehmensinterner Geodateninfrastrukturen
(GDI) Uber harmonisierte Geodaten-Austauschprozesse bis hin zur Substitution von Fachanalysesoft-
ware reichen kann. Hierfir bietet M.O.S.S. z. B. die auf ArcGIS Technologie basierende Windpark-
Planungsfachanalyse Suite ,WindPASS* an, mit der Windparkplaner bereits heute Schall- und Schat-
tenwurfanalysen genehmigungskonform durchfiihren kénnen.

5.3.4 Geothermischer Energienutzungsplan

Verfasser: Michael Beck, Landratsamt Kulmbach, Wirtschaftsoffensive Kreis Kulmbach — WOK;
Marcellus Schulze, Bayerisches Landesamt flir Umwelt (LfU); Tobias Eder, Lehrstuhl fir
Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme, TU Miinchen

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Datenpool ENP* zur Weiterentwicklung von Methoden der kom-
munalen Energieplanung, welches in Kooperation zwischen dem Bayerischen Staatsministerium fur
Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie (StMWMET) und der Technischen Universitat Min-
chen durchgefuhrt wird, ist der Landkreis Kulmbach Pilotregion fur das Themenfeld der oberflachen-
nahen Geothermie. Im Rahmen des Pilotprojekts wurde in Kooperation mit dem Bayerischen Landes-
amt fur Umwelt (LfU) eine integrierte Vorgehensweise zur Ausweisung des Wéarmebedarfs von Ge-
bauden, der Potenziale der energetischen Gebaudesanierung sowie der Potenziale zur Deckung der
Warmenachfrage durch Nutzung der Oberflachennahen Geothermie mittels Warmepumpentechnolo-
gie erarbeitet. Die Studie weist gebaudescharf geothermische Deckungspotenziale fir unterschiedli-
che Sanierungsszenarien im Geb&udebestand aus und erlaubt die Ermittlung optimierter Versor-
gungsstrategien respektive einer Abwagung zwischen Sanierungstiefe und Versorgungsstrategie.
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Ausgangssituation und Zielstellung

Fur die Erstellung von Energienutzungsplanen in Bayern wurde 2011 der ,Leitfaden Energienutzungs-
plan® seitens des StMUG, StMWMET und der OBB herausgegeben. Erarbeitet wurde der Leitfaden
durch den Lehrstuhl fur Bauklimatik und Haustechnik sowie durch den Lehrstuhl fir Energiewirtschaft
und Anwendungstechnik der TU Minchen. Die darin enthaltenen Methoden beschreiben ein weitest-
gehend semi-automatisiertes Vorgehen, das die Analyse von Energienachfrage und Energieversor-
gungspotenzialen in Kommunen erlaubt und Grundlage fiir die spatere Konzeptentwicklung bildet.

Speziell im Bereich der Methoden zur Analyse der gebaudebezogenen Energienachfrage und ent-
sprechender Einspar- und Versorgungspotenziale waren in den vergangenen Jahren wesentliche Ent-
wicklungsfortschritte zu verzeichnen. Wesentliche Triebfeder der Entwicklungen war die flachende-
ckende Verfugbarkeit neuer Geodaten und die Entwicklung von Methoden zu deren Speicherung,
Bearbeitung und Visualisierung. Gerade die gebédudescharfe Analyse der Warmenachfrage und ent-
sprechender Potenziale der energetischen Sanierung erreichte durch die flachendeckende Verfiig-
barkeit und stetige Verbesserung von 3D-Gebaudemodellen ein heues Qualitatsniveau.

Die Berechnung des geothermischen Potenzials war in der Erstausgabe des ,Leitfaden Energienut-
zungsplan® sehr reduziert ausgefuhrt, was auf die damals nicht flachendeckend verflugbaren Informa-
tionsgrundlagen und fehlende methodische Ansatze zurtickzufihren ist.

Ziel gegenstandlichen Projekts war es daher, eine weitestgehend automatisierte Analysemethode zu
entwickeln, die eine flachendeckende Ermittlung der Potenziale einer erneuerbaren Warmeversor-
gung auf Basis der Oberflachennahen Geothermie erlaubt. Diese soll mit mdglichst geringem Auf-
wand durchgefuhrt werden kdnnen, gleichzeitig eine hohe Aussagekraft bieten und auf ganz Bayern
Ubertragbar sein. Das Ergebnis stellt somit eine standardisierte und automatisierte Methode dar, die
Auswertungen fiir alle Kommunen und Landkreise Bayerns im Rahmen der kommunalen und regio-
nalen Energieplanung ermdglicht.

Datengrundlagen

Grundlage fur die Warmebedarfsanalyse sowie die Analyse der geothermischen Potenziale bilden die
Basisdaten der Bayerischen Vermessungsverwaltung (LDBV), die Daten zu den geothermischen Be-
dingungen im Untergrund des Bayerischen Landesamts fir Umwelt und Fachdaten Dritter.
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Datengrundlage Inhalt Quelle
Digitale Flurkarte (DFK) Lage und Geometrie aller Flursticke, Gebdudeumrisse | LDBV
und Gebaudebauteile
Tatséachliche Nutzung (TN) | Nutzung der Flurstiicke LDBV
Digitales 3D-Gebaudemo- | 3D Gebaudemodell LDBV
dell LoD1
Laserpunkte 3D-Punktwolke aus luftgetragenem Laserscanning LDBV
Nutzungsmoglichkeiten Parameter zur Berechnung der Entzugsleistung fur Erd- | LfU
Erdwéarmesonden warmesonden
Nutzungsmaoglichkeiten Restriktionsflachen, Flachen auf denen eine geothermi- | LfU
Erdwéarmekollektoren sche Nutzung moglich ist
Bohrtiefenbegrenzung Die geothermische Nutzung des Untergrundes ist auf das | LfU
erste Grundwasserstockwerk begrenzt; Tiefenlage der un-
teren Begrenzung
Warmeleitfahigkeiten des | Parameter zur Berechnung der Entzugsleistung fir Erd- | LfU
Untergrunds warmesonden
Bohrrisiken Restriktionsflachen; Gebiete mit geotechnischen Risiken, | LfU
in denen geothermische Nutzung nicht maglich ist
Grabbarkeit Restriktionsflache LfU
Warmeleitfahigkeiten des | Parameter zur Berechnung der Entzugsleistung fir Erd- | LfU
Bodens warmekollektoren
Strukturdaten zum Gebdau- | Daten zu Nutzung, bauphysikalischer Kategorie etc. Daten
debestand Dritter

Analysemethode

Die Berechnung der Warmenachfrage und der anlagentechnischen DimensionierungsgroéRen erfolgt
auf Grundlage eines 3D-Modells des Gebaudebestands. Dies erlaubt die Ableitung beheizter Volu-
mina und Nutzflachen, welche wiederum in Kombination mit Daten zur Gebdudenutzung und entspre-
chenden Nutzungsprofilen die Ausweisung interner Gewinne und Liftungswarmeverluste (manuelle
Liftung) sowie einen Uber typspezifische Zapfprofile ermittelten Warmwasserbedarf erlauben. Ande-
rerseits ermgglicht die geometrische Information zu Geb&audebauteilen den Aufbau eines bauphysi-
kalischen Gebaudemodells zur Betrachtung der Verluste tiber Warmetransmission und der solaren
Gewinne. Das bauphysikalische Modell basiert auf regional adaptierten Typologien, welche anhand
der aufbereiteten Strukturdaten zum Geb&udebestand dem Einzelgebaude zugewiesen werden. Fir
jede Wand-, Fenster-, Dach- und Kellergeschossflache werden entsprechende Warmedurchgangs-
koeffizienten ermittelt und ggf. die Warmetransmission zu Nachbargebauden berticksichtigt. Das ent-
wickelte Berechnungsmodell liefert sowohl die erforderliche Heizleistung fiir definierte Zeitspannen
als auch den Heizbedarf der Geb&ude.

Die Potenziale der energetischen Sanierung werden Uber eine modellhafte Bauteilsanierung abgebil-
det. Im Rahmen des gegenstandlichen Projekts wurden fir den existierenden Gebaudebestand drei
Sanierungsszenarien gebaudescharf ausgewiesen, wobei hier die Reduktion von Heizleistung und
Heizbedarf wesentliche Parameter fur den spéateren Abgleich mit den vorliegenden Versorgungspo-
tenzialen der oberflachennahen Geothermie/Warmepumpentechnologie darstellen.
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Die Ermittlung des erschlieBbaren geothermischen Potenzials durch den Einsatz von Erdwarmeson-
den und Erdwéarmekollektoren bertcksichtigt die geologischen, hydrogeologischen, geothermischen
und wasserwirtschaftlichen Einschrankungen, die dreidimensionale rdumliche Dimension des ener-
getischen Nutzungsvolumens und den potenziell notwendigen und auch méglichen energetischen
Entzug. Ausgenommen von der Potenzialermittlung sind Flurstiicke, die nach derzeitigem Kenntnis-
stand auf Basis von wasserwirtschaftlichen (z. B. Begrenzung der Bohrtiefe zum Zwecke des Grund-
wasserschutzes), hydrogeologischen (z. B. artesisch gespannte Grundwasserleiter) oder geologi-
schen (z. B. Dolinen, Sulfatgesteine oder Karsthohlraume) Risiken ungeeignet sind.
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Ermittlung des geothermischen Potenzials
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Ergebnisse : = -
Eignungsklassen Warmeversorgung mit Erdwarmesonden
Ergebnis der Analysen bildet einerseits die 4 = Kide: Elgriig
Warmenachfrage und die Heizleistung jedes s WNE 2u prufen
Gebaudes fur definierte Sanierungsstrategien, 2025\ A:"' B geeignet
andererseits das Flurstiicksbezogene geother- v 5 | >
mische Potenzial zur Warmeversorgung. Uber ‘ @\ jo%e )
entsprechende anlagentechnische Kennwerte : P 208, @ >
der Warmepumpentechnologie wird fir jedes e ¥ ff“\\ ;§
Gebaude im Landkreis und jedes Sanierungs- F ", O\ 4 4
niveau der potenzielle Deckungsgrad durch die & - 5@ e
oberflachennahe Geothermie ausgewiesen. o e slig WM o oy
e e e = i et o P "to g Qe /7
Anwendungsszenario fur die erstellten Informa- IR S IE R S5 .
tionsgrundlagen ist etwa deren Einsatz in der [\ »“' L WA
. . = . R AR N\ 2q
kommunalen Energieplanung, in der Offentlich- RS ,K
keitsarbeit und Initialberatung von Hauseigen- (A "3.’; ®s & &
timern sowie der Entwicklung spezifischer For- &) %2 e
. . »
derstrategien. % vk
Das Pilotprojekt geothermischer Energienut- e
zungsplan wird bis Juni 2015 fur den Landkreis \ /P s vermSssuntayatuth
Kulmbach abgeschlossen, der Offentlichkeit %% o8
vorgestellt und Uber das RIWA-GIS auf dem
Geoportal des Landkreises dargestellt. Eignungsklassen Wéarmeversorgung mit
Erdwarmesonden
Referenzen

¢ Informationssystem Oberflachennahe Geothermie (I0G):
http://www.lfu.bayern.de/geologie/geothermie iog/index.htm

e http://www.ens.ei.tum.de

e http://geoportal.landkreis-kulmbach.de/

e http://www.riwa-qgis.de/

5.3.5 Untersuchung des Tiefen-Geothermiepotenzials

Verfasser: Dr. Judith Sippel, Dr. Oliver Kastner, Dr. Guido Blécher, Prof. Dr. Magdalena Scheck-
Wenderoth, Prof. Dr. Ernst Huenges, Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ); Dr. Kristian Bar,
Institut fir Angewandte Geowissenschaften, TU Darmstadt

Die geothermische Warme des Tiefengesteins stellt ein groRes Energiepotenzial dar, welches in
Deutschland heute noch weitgehend unerschlossen ist. In den Gesteinsformationen der Tiefenge-
steine liegt heiRes Thermalwasser vor, dessen Warmepotenzial durch Tiefenbohrungen nutzbar ge-
macht werden kann. Im Norddeutschen Becken ist ein Temperaturverlauf mit einem moderaten Gra-
dienten von ca. 3 °C pro 100 m Tiefe charakteristisch. Eine direkte Nutzung des hydrothermalen Wér-
mepotenzials zur Warmeversorgung ist daher ab Tiefenlagen von etwa 1.500 m mdglich; ab ca.
3.000 m Tiefe erlaubt das Temperaturniveau die Umwandlung des Warmepotenzials in Strom oder in
Kalte.

Voraussetzung fir die erfolgreiche ErschlieBung hydrothermaler Warmeressourcen ist ihre optimale
Einbettung in die Warmebedarfsstrukturen. Zur Bewertung von Versorgungsszenarien werden hierzu
GIS-Planungswerkzeuge bendtigt, die den libertdgigen Warmebedarf und die untertagigen Warmere-
servoire abgleichen kdnnen, mit dem Ziel, Angebots/Bedarfsanalysen unter Beriicksichtigung infra-
struktureller und geologischer Besonderheiten zu ermdglichen. Am Beispiel des ,Energieatlas Berlin®
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wurde gezeigt, wie ein solches Planungswerkzeug aussehen kann. Dabei wurde ein vorhandenes
CityGML-Modell fir die Stadt Berlin um Datensétze zur Abbildung des geologischen Raums erweitert.
Die Erweiterung erfolgte schrittweise. Auf der Grundlage eines strukturgeologischen Modells des tie-
fen Untergrunds wurde zunéchst das In-situ-Warmepotenzial als Funktion von Tiefe und Gesteins-
charakteristik abgeschéatzt und als Datenbasis in das CityGML-Modell implementiert.

In einem zweiten Schritt wurde fir den ,Energieatlas Berlin“ ein prinzipielles Erschliefungskonzept
ausgewahlt, auf dessen Grundlage die geothermischen Foérderleistungen aus tiefen Warmereservoi-
ren abgeschatzt werden konnten. Dazu wurde der Datensatz des Energieatlasses um zusatzliche
geotechnische Transportparameter erweitert. Im Ergebnis erlaubt das Modell eine erste Abschéatzung
lokaler Versorgungsleistungen aus tiefen Gesteinsschichten im Stadtgebiet Berlin sowie die bezligli-
chen energietechnischen Randbedingungen.

Anwendung des ,Energieatlas Berlin“ fiir den ehemaligen Tempelhofer Flugplatz

Die Implementierung geologischer Daten in ein CityGML-basiertes GIS ermdglicht Versorgungsstu-
dien zur moglichen Versorgung von Stadtquartieren aus geothermischen Ressourcen. Die perspekti-
vische Darstellung in der obigen Abbildung zeigt die Bestandsgebaude am Tempelhofer Feld in Berlin
mit den darunterliegenden Gesteinsformationen maf3stéblich. Geeignete hydrothermale Zielhorizonte
sind hier der mittlere Buntsandstein (ca. 65 °C) und das Sedimentar Rotliegend (ca. 130 °C). Der
.Energieatlas” erfasst den Warmebedarf der Bestandsgebaude und die lokalen geothermischen Res-
sourcen und ermdglicht so Bedarfs-/Angebotsanalysen.

Allgemeine Aspekte der Modellierung tiefer geothermischer Warmereservoire

Die ErschlieRung eines geothermalen Warmereservoirs erfolgt durch Bohrungen. Die Temperatur des
Untergrunds nimmt mit der Tiefe zu, wahrend seine hydraulische Durchlassigkeit mit der Tiefe ab-
nimmt. Der Grund dafir ist die Verdichtung des Untergrunds unter dem Gewicht der Uberlagerten
Gesteinsschichten. Speziell in dem sedimentér gepragten Untergrund des Norddeutschen Beckens
ist die Temperaturzunahme etwa proportional der Tiefe, wahrend die hydraulische Durchlassigkeit
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exponentiell mit der Tiefe abnimmt. Das Warmepotenzial nimmt daher mit der Tiefe zu, doch es wird
mit zunehmender Tiefe immer schwieriger, diese Warme durch Fluidzirkulation aus dem Tiefengestein
zu extrahieren.

Am Anfang einer Geothermie-Potenzialanalyse steht die Erstellung eines regionalen, dreidimensio-
nalen Strukturmodells des geologischen Untergrunds. Dieses Modell wird durch Felddaten (vorhan-
dene Bohrungen und vorhandene geophysikalische Untersuchungen) abgesichert. Das 3D-Geomo-
dell liefert die Grundlage von numerischen Simulationsberechnungen des Warme- und Fluidtranspor-
tes im Untergrund, die zur Abschétzung der Temperatur- und Druckverteilung im Untergrund durch-
gefuihrt werden. Die Simulationsergebnisse unterliegen dabei gewissen Toleranzen, da die Gesteins-
eigenschaften lokal und regional variieren. Die mathematischen Modelle verwenden in der Regel sta-
tistische Mittelwerte dieser Gesteinseigenschaften. Die Verwendung von Mittelwerten induziert daher
Modellunsicherheiten, die mithilfe stochastischer Methoden abgeschatzt werden kdonnen (,worst-
case“- und ,best-case“-Szenarien). In der Realitat bilden diese Unsicherheiten ein Fundigkeitsrisikio
ab. Fur einen ausgewahlten Ort kann das Fundigkeitsriskio nur durch eine Probebohrung verringert
werden.

Das geologische 3D-Modell wird anschlieBend in ein CityGML-Modell tiberfuihrt. Dabei werden die fur
geothermische Anwendungen relevanten Geodaten semantisch klassifiziert und stehen dem
CityGML-GIS damit fur nachfolgende Analysen zur Verfligung. Von Interesse sind hierbei besonders
Warmebedarfs-/Angebotsanalysen. Dazu missen weitere technische Randbedingungen bericksich-
tigt werden. Diese ergeben sich einerseits aus der geotechnologischen ErschlieBung des Warmere-
servoirs und andererseits aus den warmetechnischen Versorgungsbedingungen Ubertage.

Weiterfiihrende Literatur

e ARNDT, D.; BAR, K.; FRITSCHE, J.-G.; KRACHT, M.; SASS, |.; HOPPE, A. (2011): 3D struc-
tural model of the Federal State of Hesse (Germany) for geo-potential evaluation. Zeitschrift der
Deutschen Gesellschaft fur Geowissenschaften, 162 (4), 353-370.

e BLOCHER, G.; ZIMMERMANN, G.; MOECK, I.; BRANDT, W.; HASSANZADEGAN, A.; MAGRI,
F. (2010): 3D numerical modeling of hydrothermal processes during the lifetime of a deep geo-
thermal reservoir. Geofluids, 10 (3), 406-421.

e KASTNER, O.; SIPPEL, J.; SCHECK-WENDEROTH, M.; HUENGES, E. (2013): The deep geo-
thermal potential of the Berlin area. Environ. Earth Sciences,70 (8), 3567-3584.

e KASTNER, O.; SIPPEL, J.; ZIMMERMANN, G. (2015): Regional-scale assessment of hydrother-
mal heat plant capacities fed from deep sedimentary aquifers in Berlin/Germany. Geothermics,
53, 353-367. http://dx.doi.org/10.1016/j.geothermics.2014.06.002 .

e SASS, I.; GOTZ, A. E. (2012): Geothermal reservoir characterization: a thermofacies concept.
Terra Nova, 24 (2), 142-147.

¢ SCHECK-WENDEROTH, M.; CACACE, M.; MAYSTRENKO, Y. P.; CHERUBINI, Y.; NOACK,
V.; KAISER, B. O.; SIPPEL, J.; LEWERENZ, B. (2014): Models of heat transport in the Central
European Basin System: Effective mechanisms at different scales. Marine and Petroleum Geol-
ogy, 55, 315-331. http://dx.doi.org/10.1016/j.marpetge0.2014.03.009.

e SIPPEL, J.; FUCHS, S.; CACACE, M.; BRAATZ, A.; KASTNER, O.; HUENGES, E.; SCHECK-
WENDEROTH, M. (2013): Deep 3D thermal modelling for the city of Berlin (Germany). Environ-
mental Earth Sciences, 70 (8), 3545-3566. http://link.springer.com/article/10.1007/s12665-013-
2670-y/fulltext.html .
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5.3.6 Biogasanlagen

Verfasser: René Buffat, Institut fir Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich

Biogas kann durch die Vergarung von Biomasse gewonnen werden. Da Biogas bzw. Methan spei-
cherbar ist, kann Biogas dazu genutzt werden, die fluktuierende, durch Photovoltaik und Wind lokal
erzeugte, Stromproduktion auszugleichen.

Biogas wird in Blockheizkraftwerken zu Strom und Warme umgewandelt. Je nhach Grol3e der Anlagen
betragt die elektrische Effizienz zwischen 35 % und 45 %. Der Grof3teil der restlichen Energie fallt als
Warme an. Um einen mdglichst hohen Effizienzgrad des Systems zu erreichen, sollten die Standorte
der Blockheizkraftwerke so gewahlt werden, dass mdglichst viel Warme genutzt werden kann. Typi-
scherweise werden Blockheizkraftwerke direkt bei einer Biogasanlage gebaut. Als Alternative kdnnen
Biogasanlagen das produzierte Biogas reinigen und ins Erdgasnetz einspeisen. In diesem Fall kbnnen
Blockheizkraftwerke entkoppelt von der Biogasanlage am Erdgasnetz angeschlossen sein und so
platziert werden, dass mdglichst viel Warme genutzt werden kann.

Vergarbare Biomasse

Verschiedene Arten von Biomasse eigenen sich zur Vergarung zu Biogas. Diese kénnen grob in zwei
Kategorien eingeteilt werden. Zu landwirtschaftlicher Biomasse werden tierische Exkremente (Glille,
Mist), Ernteabfalle, Zwischenfriichte sowie Energiepflanzen gezahlt, zu industrieller Biomasse Grin-
gut, biogene Abfalle im Hauskehricht sowie biogene Abfélle aus der Lebensmittelindustrie und der
Gastronomie. Jede Art von Biomasse hat andere Eigenschaften beziglich Trockensubstanzgehalt,
Methanpotenzial, Volumen, Produktions- und Transportkosten bzw. allfallige Einnahmen durch Ent-
sorgungsgebuhren, die bei der Planung einer Biogasanlage zu berticksichtigen sind.

Biogasanlagen

Biogasanlagen konnen entweder fir feuchte Biomasse mit einem Trockensubstanzgehalt bis zu 15
% oder fur trockene Biomasse mit einem hoheren Trockensubstanzgehalt ausgelegt sein. Weitere
Unterschiede sind die Bauart der Fermenter, ob ein kontinuierliches oder ein Batchverfahren ange-
wendet wird, die Betriebstemperatur sowie der Grad der Automatisierung.

5.4 Netzverwaltung, -berechnung und -optimierung

5.4.1 Berechnung optimaler HSL-Pfade und Korridore fiir Hochspannungsleitung

Verfasser: Joram Schito, Stefano Grassi, Institut fiir Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich

Ein bewahrter Ansatz, um den Verlauf von Hochspannungsleitungen zu berechnen, stellt die Least
Cost Path Analysis (LCPA) [Douglas, 1994] dar. Es handelt sich um einen rasterbasierten Ansatz, der
ausgehend von einer Zielzone fir jedes Feld Kosten berechnet, die es aufzubringen gilt, wenn man
das jeweilige Feld durchquert. Dabei soll der Pfad berechnet werden, welcher die geringsten Kosten
beim Durchqueren des Raums aufweist. Mit Kosten werden jedoch nicht zwingenderweise monetéare
Kosten verstanden; Kosten kdnnen auch als Zellwiderstand auf verschiedene Einflussfaktoren (z. B.
gefahrdeter Artenschutz, Sichtbarkeit von HSL, Einfluss der elektromagnetischen Strahlung auf die
Gesundheit u. v. m.) verstanden werden [Houston & Johnson, 2006].

Vorgehen nach dem Funnel Approach

Als Grundlage des strategischen Vorgehens zur Berechnung eines idealen Pfads fur eine Hochspan-
nungsleitung dient der Funnel Approach (dt.: Trichteransatz) der Georgia Transmission Corporation
[Houston & Johnson, 2006]. Dabei orientiert sich die Planung an einer Zielvorgabe, die in einem ge-
setzlichen Kontext steht und von gesellschaftlichen Werten gepréagt ist. Raumdaten bilden die Basis
fur zellalgebraische Berechnungen und werden fur die weitere Verwendung gerastert.
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Als Erstes werden fur den Projektbereich im so-

genannten Makrokorridor potenzielle Gebiete
festgelegt, die sich bezliglich der Landnutzung,
der Bodenbedeckung oder bereits bestehender

linearer Infrastruktur eignen. Gleichzeitig wer-
den in einem Quellenraster der Start und das
Ende der HSL als Punkte oder Flachen definiert.

Zweitens werden innerhalb der Makrokorridore
alternative Korridore berechnet. Mithilfe einer
Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA,; siehe
unten) werden Einflusskriterien erértert und ge-
wichtet, welche den Pfad der HSL mal3geblich
beeinflussen. Hierzu zahlen nebst finanziellen
Funnel Approach [Houston & Johnson, 2006] Vorgaben insbesondere technische und gesetz-

liche Voraussetzungen, die fir den Bau einer
HSL eingehalten werden missen, aber genauso gesellschaftliche oder 6kologische Objekte oder Fla-
chen, die geschutzt werden sollen [Houston & Johnson, 2006]. Allenfalls werden Layer mit Schutzob-
jekten vorprozessiert, indem Pufferzonen (z. B. um Siedlungsgebiete oder Denkmaler) erstellt werden.
Auf der Basis der MCDA wird pro Ebene eine Kostenoberflache (cost surface) mit dem Zellwiderstand
fur die Durchquerung jeder Zelle aufgestellt, indem jeder Layer auf diskrete Werte reklassifiziert wird.
Die Ebenen werden untereinander gewichtet und zur Erstellung der akkumulierten Kostenoberflache
(accumulated cost surface) eingesetzt. Ein Algorithmus (Kostendistanzfunktion) berechnet hierbei von
jeder Zelle aus tber den glinstigsten Pfad die aufsummierten Kosten aller Layer, die es zu bewéltigen
gilt, um an den Start oder das Ziel im Quellenraster zu gelangen [Douglas, 1994]. SchlieRlich wird der
alternative Korridor tber die Funktion least cost corridor zwischen dem im Quellenraster definierten
Start- und Zielpunkt berechnet, indem Schwellwerte fiir die Kosten der Durchquerung angegeben
werden.

4
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g

Im dritten Schritt werden innerhalb der alternativen Korridore Zonen eruiert, auf denen mdgliche Pfade
realisiert werden kdnnen. Zwar kann ein least cost path durch die Kostendistanzfunktion und durch
das Richtungsraster berechnet und allenfalls begradigt werden, doch ist das Resultat abhéngig von
den vorgenommenen Gewichtungen und somit eine Option. Da unterschiedliche Gewichtungen einen
Einfluss auf den Pfadverlauf haben, ist der Einbezug mehrerer Optionen in den Planungsprozess
unentbehrlich [Malczewski, 1999]. Eine Mdglichkeit, bei statischen Gewichtungen mehrere Pfade zu
generieren, prasentieren [Bagli et al., 2011], indem innerhalb einer Pufferzone von 500 m jeweils zwei
Start- und Endpunkte festgelegt wurden. Durch die Kombination der vier Punkte kénnen die entste-
henden Routen deutlich voneinander abweichen und dabei ein Resultat enthillen, welches geringere
Kosten aufweist als bisher angenommen.

Aus physikalischen und wirtschaftlichen Griinden wird der berechnete Pfad abschlieRend noch be-
gradigt. Letztlich sind Entscheide tber den Bau einer HSL hochkomplex, da sie Expertenwissen er-
fordern und unterschiedliche Aspekte beriicksichtigt werden miissen. Welche Option schliel3lich als
beste erachtet wird und welchen Einflussfaktoren mehr Gewicht geschenkt wird, ist nicht zuletzt ein
Resultat politischer Entscheide.

Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)

Die MCDA ist eine strukturierte Methode, durch quantitatives Vorgehen eine Entscheidung zu treffen
(Delft & Nijkamp, 1977). Die folgende Abbildung zeigt den schematischen Ablauf einer rAumlichen
MCDA (Malczewski, 1999). Dabei wird zunachst in der Planungsphase unter dem Einsatz von GIS
definiert, wortiber entschieden und Uber welche Kriterien ein Entscheid gefallt werden soll. Gleichzei-
tig werden Einschrankungen festgelegt und somit ein Bezugsrahmen dafir vorgegeben, welches Ge-
biet mithilfe welcher expliziten Datenséatze aufgrund welcher Annahmen und Modelle untersucht wer-
den soll.
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Ubergreifend in die Gestaltungsphase werden anschlieRend Methoden der MCDA eingesetzt. Zuerst
werden Alternativen aufgelistet, welche sich der Kontrolle des Entscheidungstréagers entziehen und
unter diversen Voraussetzungen eintreten konnen (z. B. unterschiedliche Interessensgruppen, Prog-
nosen, sich andernde Wirtschaftslagen etc.). Die Alternativen flieBen danach in die Entscheidungs-
matrix ein, in der jedem Attribut zu einer Alternative ein bestimmter Wert zugeordnet wird. Entschei-
dungsregeln bestimmen, welche Alternative eher zum Zuge kommen soll als andere. Dabei ist der
Einsatz von Gewichtungen, die vom Entscheidungstrager (haufig unter Einbezug von Expertenmei-
nungen) festgelegt werden, entscheidend.

In die Auswahlphase werden dann wiederum GIS zur Entscheidungsfindung eingesetzt. Durch eine
Sensitivitatsanalyse wird in einem exploratorischen Prozess gepruft, wie robust Anderungen der ein-
gegebenen Gewichtungen gegentiber der erhaltenen Lésung sind. Deren Resultat ist entscheidend
fur die Anpassung der Evaluationskriterien oder der Gewichtungsregeln, um schlief3lich ein Modell zu
kreieren, welches unter unterschiedlichen Gewichtungen eine nicht allzu volatile Lésung ergibt. Ist
das Modell robust genug, kann aufgrund der MCDA eine Entscheidungsempfehlung abgegeben wer-
den.

Problemdefinition

Planungsphase

mm g Evaluationskriterien Einschrankungen GIS

Alternativen

Praferenzen des Gestaltungsphase
Entschedungstrégers MCDA

Entscheidungsregeln [
Auswahlphase

Sensitivitatsanalyse MCDA/GIS

Entscheidungsmatrix £

H-

HH

Empfehlung

Struktur einer raumlichen MCDA (nach Malczewski, 1999)
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5.4.2 Berechnungen von Mittel- und Niederspannungsnetzen

Verfasser: Michael Kdlbl, Sebastian Spindler, Bayernwerk AG

Die zunehmende Digitalisierung fordert und fordert das Zusammenwachsen der in der Vergangenheit
eigenstandigen Dokumentations- und Planungssysteme. Insbesondere die durch die Energiewende
ausgeldsten Veranderungen in den bestehenden Mittel- und Niederspannungsnetzen * erfordern im
Vergleich zur Vergangenheit umfangreichere und haufigere Netzberechnungen und damit verbunden
eine stetige Aktualisierung der fur die Netzberechnung benétigten Netzdaten.

War in der Netzplanung friher im Wesentlichen die Beurteilung von verbraucherorientierten Starklast-
szenarien ausreichend, so sind mittlerweile auch Schwachlastszenarien mit maximaler dezentraler
Einspeisung betrachtungsrelevant. Hinzu kommt eine Vielzahl von Anschlussbeurteilungen fir neue
Erzeugungsanlagen, welche die Anzahl der Bearbeitungsvorgange gegeniber der Vergangenheit
deutlich erhdht haben.

Das bei der Bayernwerk AG verwendete Schnittstellentool zwischen dem Dokumentationssystem GIS
und den fir die Netzplanung verwendeten Netzberechnungstools ermdglicht einen einfachen und au-
tomatisierten Datenaustausch zwischen den Systemen und stellt damit die Aktualitét der fiir die Netz-
berechnung verwendeten Netzdaten sicher.

Bei der Bayernwerk AG wird das Netzberechnungsprogramm PSS Sincal flr Netzberechnungen im
gesamten Mittelspannungsnetz sowie fir Netzberechnungen in komplexen Niederspannungsnetzen
eingesetzt. Das speziell programmierte Schnittstellentool ermdglicht den automatisierten Import der
GIS-Netzdaten in das Netzberechnungsprogramm. Da auch die Leitungs- und Stationskoordinaten
mit Ubertragen werden, entspricht das geladene Netz in seiner topographischen Form auch genau
dem Original (vgl. folgende Abbildungen).

Nachtraglich wurde nur die Farbung der Leitungen verandert. So werden im GIS wichtige Leitungen
zwischen Schalthdusern fett dargestellt, im Netzberechnungsprogramm erfolgt dies durch eine rote
Einfarbung. Alternativ kann auch die Option ,Stromkreise einfarben® gewahlt werden, um die Erkenn-
barkeit der einzelnen Stromkreise zu erhéhen.

Original-Mittelspannungsnetz aus GIS Uberspieltes Mittelspannungsnetz in Sincal

1 Bei der Bayernwerk AG sind mittlerweile tiber 250.000 PV-Anlagen an das Netz angebunden.
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Neben Leitungsdaten werden auch weitere fir die Netzberechnung benétigte Eingangsparameter wie
Informationen zu Sondervertragskunden und Erzeugungsanlagen, zu Transformatoren und Schaltzu-
stédnden von Leitungen Ubertragen (vgl. folgende Abbildung).

So wird flr Mittelspannungsnetzberechnungen beispielsweise automatisch tber das Schnittstellen-
programm die nach Energietragern differenzierte Gesamtleistung aller Niederspannungserzeugungs-
anlagen an der Sekundarseite jedes Mittel-/Niederspannungstransformators ermittelt. Um die nieder-
spannungsseitige Last an einem Transformator zu simulieren wird mittels Schnittstellenprogramm zu-
dem automatisch ein Vorschlagslastwert je Mittel-/Niederspannungstransformators auf Grundlage der
installierten TrafogrofRe generiert und eingeflgt. Der importierte Datensatz ist damit bereits rechenfa-
hig.

Fur Niederspannungsnetzberechnungen kommen bei der Bayernwerk AG zwei verschiedene Tools
zur Anwendung. FUr einfache Lastflussherechnungen wird ein einfaches Tool auf Excel-Basis ver-
wendet, welches fur die meisten Anwendungsfélle ausreichend ist. Fur weiterfiihrende komplexere
Berechnungen wird PSS Sincal verwendet. Bei beiden Anwendungen kommt fiir den Import der Netz-
daten in das Netzberechnungsprogramm ebenfalls ein GIS-Sincal-Schnittstellenprogramm zum Ein-
satz.

Bei der Niederspannungschnittstelle ist die Funktionalitat &hnlich wie in der Mittelspannung. Jedoch
berechnet sich hier die Last der einzelnen Hausanschliisse aufgrund der Anzahl der Wohneinheiten,
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die an einem Anschluss hinterlegt ist. Auch gibt es keine Summenleistung an einzelnen Anschliissen,
sondern jede Anlage wird einzeln aufgefuhrt (vgl. Abbildung).

Die zukunftigen Anforderungen der Energiewende erfordern neben dem klassischen Netzausbau
auch ein intelligenter werdendes Stromnetz. Damit verbunden sind auch neue netzplanerische Anfor-
derungen, welche sich auch in den verwendeten Tools wiederfinden missen. So wird es erforderlich
sein, sowohl in der Bestanddokumentation als auch in den Schnittstellenprogrammen innovative Be-
triebsmittel besser darzustellen, um die Netzplaner auf die besonderen Gegebenheiten hinzuweisen.
Also beispielsweise die farbliche Hervorhebung von regelbaren Ortsnetztransformatoren, deren An-
zahl stetig ansteigt oder der Einbau von Strangreglern zur Spannungsregelung von einzelnen Strom-
kreisen in der Mittel- und Niederspannung.

Ebenso gilt es die verwendeten Last- und Einspeiseansatze stetig zu verbessern. So ware es bei-
spielsweise mdglich, die Niederspannungslast am Transformator nicht mehr auf Basis der Transfor-
matorgrofRe zu ermitteln, sondern auf Basis angeschlossener Wohneinheiten und hinterlegter Stan-
dardlastprofile. Bei erzeugungsdominierten Netzentwicklungskonzepten kénnten vorhandene allge-
meine Prognoseszenarien beispielsweise durch noch nicht genutzte freie Dachflachen in einem Pla-
nungsgebiet plausibilisiert werden.

Gerade in einer immer schneller werdenden Welt ist es wichtig, der Netzplanung leistungsfahige
Werkzeuge mit auf den Weg zu geben, die zeitraubende Routineaufgaben abnehmen und somit mehr
Zeit fur die Findung der optimalen Losung, fur die Probleme der Zukunft, zu geben. Eine hohe und
aktuelle Qualitat der GIS-Daten ist dafiir Grundvoraussetzung.

5.4.3 Apps fur serverbasierte Netzplanung und Netzberechnung bei
Energieversorgungsunternehmen

Verfasser: Gerhard Kreuwel, AED-SICAD AG

,»SmartGIS* durch einfache Bedienung und Ampel-Ergebnisdarstellung

Heutige Verteilnetze sind vorwiegend fur den Verbrauch von Energie konzipiert. Durch die Zunahme
von Einspeisung durch Photovoltaikanlagen, Blockheizkraftwerke und Co. treten in zunehmendem
MafRe Spannungsschwankungen und Instabilitdten in den Niederspannungsnetzen auf. Oberste Pri-
oritat des Versorgungsunternehmens ist es immer, die Netzstabilitat aufrecht zu halten.

Die AED-SICAD AG stellt ,smartGIS“-Apps zur Verfiigung, die eine einfache Analyse von Netzprob-
lemen und Tools zum Planen und Skizzieren alternativer Losungen erméglichen. Konkret werden
diese Apps fur die Antragsbeurteilung von z. B. Solar- und Windkraftanlagen eingesetzt. Es wird eine
Netzberechnung unterschiedlicher Szenarien durchgefiihrt, um die Auswirkungen auf das Netz an-
hand elektrotechnischer Kennzahlen zu beurteilen: Wie ist das Netz belastet, wenn nur Last von Ver-
brauchern vorhanden ist; wie sieht es aus, wenn nur die Einspeisung von erneuerbaren Energieer-
zeugungsanlagen herrscht; oder wenn Verbrauch und Einspeisung kombiniert auftreten? Die Berech-
nungsergebnisse werden farblich als Ampeldarstellung fir die Netzbaumeister des Versorgungsun-
ternehmens prasentiert. Sind die Werte nicht in Ordnung, wird der Fall einem erfahrenen Netzplaner
zugewiesen, der die Mdglichkeit hat, in ein oder mehreren Varianten MaRnahmen zu evaluieren. Eine
Maoglichkeit ist eine Schalthandlung zu simulieren, die dafur sorgt, dass ein Teil des Netzes von einer
anderen Station versorgt wird. Alternativ kann auch eine Leitungsverstarkung gewahlt werden, um die
Kapazitat zu erhéhen. Weitere Optionen zur Verbesserung der Netzkapazitaten sind Leistungsanhe-
bungen von Transformatoren oder der Austausch des Transformators einer Station.

Herkunft und Voraussetzungen der Daten

Vorab ist die Ausgangssituation im Ortsnetz zu klaren: Wie viele Wohneinheiten werden insgesamt
von einer Ortsnetzstation versorgt? Wo wird in welchem Mal3e Energie in das Netz eingespeist? Nicht
immer sind alle notwendigen Daten im GIS vorhanden. So kann es vorkommen, dass Informationen

85



bezuglich Transformatorleistungen und Verbrauchsdaten aus externen Systemen beschafft werden
mussen.

Um der Netzberechnungskomponente ausreichend Informationen bereitzustellen, missen die Daten
aus Bestand und Planung in einer vollstandigen Netztopologie vorliegen (hierzu gehéren z. B. auch
Schemaleitungen) und alle schaltbaren Elemente missen in der Netztopologie und mit korrekten Nor-
malschaltzustanden eingebunden sein.

Um Netzdaten entsprechend zu erweitern, um Kopplungen mit externen Systemen einzurichten, ste-
hen Funktionen und Schnittstellen der ArcFM UT Produktfamilie zur Verfigung. Fir das richtige Set-
zen des Normalschaltzustands ist eine weitere App verflgbar, die es dem Anwender ermdglicht,
Schaltzustande als ,offen“ oder ,geschlossen® zu dokumentieren.

§\\

Netzdaten

Netzplanung und Netzberechnung

Die Planungs-App ermdoglicht unkomplizierte Analysen dariber, wie sich der Einbau weiterer dezent-
raler Erzeugungsanlagen auf das bestehende Netz auswirkt und ob mit Stérungen zu rechnen ist. Mit
der App kénnen neue Netzwerkelemente eingezeichnet oder skizziert werden. Hierfir steht eine tber-
sichtlich strukturierte Galerie projektspezifisch vordefinierter Typen wie Hausanschliisse, Kabelvertei-
lerschranke und Leitungen unterschiedlichen Materials und Dimension zur Verfligung. Die attributiven
Eigenschaften der gezeichneten Elemente kdnnen zudem noch individuell Uberarbeitet werden. So
werden beispielsweise die Erzeugungsanlagen Uber eine Dropdown-Liste in der Sachdatenmaske
eines Hausanschlusses gewahlt oder eine Anzahl von Wohneinheiten eines Gebaudes numerisch
eingetragen. Diese attributiven Anderungen konnen bei der Netzberechnung mit berticksichtigt wer-
den.

Die Berechnungs-App fuhrt die Simulation anhand der neu erfassten Planungsdaten zusammen mit
denen des bestehenden Netzes aus. Somit sind die mdglichen Auswirkungen einer neuen Anlage auf
das gesamte Netz unmittelbar sichtbar. Nun kann der Anwender weitere Mal3nahmen ergreifen und
etwa die Kapazitat des Transformators stufenweise andern. Alternativ kann er eine Leitungsverstar-
kung durchfiihren, wenn eine Leitung zu sehr belastet wird. Alle MalRnahmen werden als Kombination
von skizzierten Elementen und dem bestehenden Netz von der Berechnungs-App simuliert und in der
Karte visualisiert.

Manchmal lohnt es sich, als weitere Mallhahme einen Teil des Netzes von einer anderen Station
versorgen zu lassen. Eine Vorabanalyse solcher notwendigen Schaltungen ist dabei dringend not-
wendig. Mittels der Planungs-App wird der Status eines Schalters einfach eingezeichnet und mittels
Netzberechnung simuliert, die Ergebnisse werden wiederum in der Karte dargestellt. Die Berech-
nungsergebnisse eines Ortsnetzes kénnen in einen Bericht sowohl grafisch als auch tabellarisch an-
gezeigt werden. So entsteht ein vollstandiger Uberblick tiber das Planungsvorhaben.
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Trennung von Bestand und Planung

Das Skizzieren, das Planen und die Simulationen und Berechnungen erfolgen immer in einer eigen-
standigen ,Zeichenfolie“. Dadurch werden Veranderungen in den Bestandsdaten verhindert. In der
Analyse und in den Berechnungen werden beide Datenquellen aber gleichzeitig und integral beriick-
sichtigt.

Produktbasierte Losungen

Die genannten Apps sind als funktionale Erweiterungen zu ArcFM UT Server (Extensions) unterge-
bracht. Im Rahmen der Anschlussbeurteilung sind die Extensions ,Edit* fliir Sachdatenbearbeitung,
~Plan” fur Netzplanung® und ,NCS* fir Netzberechnung dazugekommen. Diese Extensions sind auch
in der ArcFM UT Desktopumgebung vorhanden.

5.5 Standortanalysen zur dezentralen Energieversorgung

5.5.1 Standortanalysen am Beispiel des ,Energie-Atlas Bayern®

Verfasser: Christian Lotter, Dr. Florian Siegert, 3D RealityMaps GmbH

Aktuelle Studien zeigen, dass in der breiten Bevdlkerung ein deutlicher Zuspruch fir erneuerbare
Energien zu beobachten ist und dass ein GrofR3teil die Nutzung und den Ausbau als sehr wichtig er-
achtet. Dennoch besteht vor Ort haufig Konfliktpotenzial und Mangel an Akzeptanz fur geplante An-
lagen. Dies fiuhrt oft zu intensivem Widerstand, der sich zum Beispiel in Form von Birgerinitiativen
aufert, die Projekte verhindern oder zumindest verzégern. Obwohl sich viele Personen fir nachhalti-
gere Energieformen aussprechen, stoRen bauliche MalRnahmen in direkter Nachbarschaft oftmals auf
wenig Zuspruch. Ein Mittel, um Akzeptanz zu erreichen, ist die bessere Einbindung der Betroffenen
und transparentere Informationspolitik, um so ein Verstandnis fur die 6konomischen Vorteile eines
Projekts zu erreichen. Ein wichtiger Schritt daftr ist, Blrgern die Méglichkeiten zu geben, sich umfas-
send uber die Energiewende zu informieren. Dazu kann auch zahlen, ihnen kostenlose Werkzeuge
an die Hand zu geben, mit denen sie sich ein neutrales Bild von Planungsszenarien fir erneuerbare
Energieformen machen kénnen.

Energie-Atlas Bayern als zentrale Anlaufstelle fur Blirger und Kommunen in
Bayern

Der ,Energie-Atlas Bayern® ist das zentrale Internetportal der Bayerischen Staatsregierung zum
Thema Energie. Er stellt in Form eng miteinander verzahnter, interaktiver Karten und Texte eine Fille
von Informationen zum Energiesparen, zur Energieeffizienz und zu erneuerbaren Energien kostenlos
bereit. Wie ein Routenplaner zeigt das Portal Wege zur ErschlieBung der in Bayern vorhandenen
Potenziale von erneuerbaren Energien und Energieeffizienz auf. Er liefert flir Blirgerinnen und Blrger,
Kommunen, Behorden, die Wirtschaft und Planer Grundlagen und stellt zugleich die derzeitige Situa-
tion in Bayern dar, u. a. den aktuellen Bestand von Stromerzeugungsanlagen.

Das Portal ist seit April 2011 online und wurde im September 2012 mit dem Publikumspreis des bun-
desweiten eGovernment-Wettbewerbs ausgezeichnet. Mit dem Mischpult ,Energiemix Bayern vor Ort*
(seit Juli 2013) und der 3D-Analyse von Windenergieanlagen (seit Mai 2014) wurde der Energie-Atlas
Bayern inzwischen um zwei eigenstandige Online-Tools erweitert. Im Oktober 2014 wurde ein neues
Design vergffentlicht sowie zahlreiche neue Inhalte und Funktionen freigeschaltet.

Der Energie-Atlas Bayern ist ein ressortiibergreifendes Projekt der Bayerischen Staatsregierung. Die
Federfihrung liegt beim Bayerischen Wirtschaftsministerium, zudem sind die bayerischen Staatsmi-
nisterien fir Umwelt, Finanzen, Landwirtschaft und des Innern beteiligt. Weitere bayerische Ministe-
rien, Behorden sowie Nutzergruppen (z. B. Verbéande, Vereine, Kammern) unterstitzen das Projekt
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inhaltlich. Umgesetzt wird es durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt und das Landesamt fur
Digitalisierung, Breitband und Vermessung.

Bindelung der Informationen und Zugriff auf aktuellste Geodaten

Der Energie-Atlas Bayern bindelt die vorhandenen Informationen zum Thema Energiewende und
stellt diese an zentraler Stelle zur Verfigung. Kernelement des Angebots sind die interaktiven Karten
mit Daten aus ganz Bayern.

Dabei werden insbesondere auch viele Dienste und Daten integriert, die bisher nur in sehr unter-
schiedlichen Formen bei den einzelnen Ressorts vorlagen und nicht oder lediglich eingeschréankt zu-
génglich waren. Die Inhalte des Kartenteils werden umfassend durch textliche Informationen erganzt
und vervollstandigt.

Eine besondere Bedeutung bei der Konzeption hatte die Frage, wie die Aktualitat und Konsistenz der
darin enthaltenen Daten bestmdglich sichergestellt werden kann. Um dies zu gewahrleisten, wurde
auf das Prinzip der webbasierten (Geo-)Datendienste und die Nutzung der Basiskomponenten der
luK-Landesstrategie (Integrale Geodatenbasis) zurtickgegriffen. Die beteiligten Ressorts und Daten-
zulieferer stellen dabei ihre Daten in Form von Web Map Services (WMS) und ggf. Web Feature
Services (WFS) zur Verfiigung. Eine tibergeordnete, in das Webportal eingebettete Viewerapplikation
verwaltet diese Dienste und integriert sie in die Gesamtanwendung. Durch dieses Konzept ist garan-
tiert, dass der Stand der Daten im Energie-Atlas Bayern dem Stand bei den jeweiligen Datenhaltern
entspricht. Zudem muissen auf diese Weise keine Daten dupliziert werden, was Inkonsistenzen der
Datenbestande zuverlassig vermeidet.

Derzeit sind Uber 200 Layer Uber WMS-Dienste in den Energie-Atlas Bayern eingebunden. Weitere
ca. 30 Layer werden Uber WFS-Dienste bereitgestellt.

Breites Anwenderspektrum im Sinne des Leitmotivs der Energiewende

Das Leitmotiv aller im Energie-Atlas Bayern aufgefiihrten Handlungsempfehlungen ist der Energie-3-
Sprung. Demnach gilt es, den Energiebedarf zunachst durch die Vermeidung von Energieverbrauch
(1. Sprung) und Steigerung der Energieeffizienz (2. Sprung) soweit wie mdglich zu senken, bevor der
verbleibende Energiebedarf durch den Ausbau erneuerbarer Energien (3. Sprung) gedeckt wird. Denn
je weniger Energie unnétig verbraucht wird und je effizienter die Technik die bendtigte Energie aus-
nutzt, desto leichter gelingt es, den verbleibenden Energiebedarf mit erneuerbaren Energien zu de-
cken.

Durch die Kombination eines geodatenbasierten Kartenteils mit einem ergénzenden Texiteil zeichnet
sich der Energie-Atlas Bayern bereits seit dem Online-Start 2011 durch eine hohe Informationsfiille
aus. Der Kartenteil der Anwendung bietet den Nutzern derzeit u. a. folgende Inhalte:

e Standorte und Daten fur ca. 480.000 Erneuerbare-Energien-Anlagen in Bayern (z. B. Biogasanla-
gen, Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen, Wasserkraftanlagen);

e Potenzialdaten fir erneuerbare Energien (z. B. Windgeschwindigkeit, giinstige Gebiete fur Erd-
warmenutzung, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer);

o weitere Planungsgrundlagen wie Schutzgebiete, Vorrang-/Vorbehaltsgebiete, Stromleitungen,
landschaftspragende Denkmaler;

o Gebietskulisse Windkraft als Umweltplanungshilfe fir Kommunen;

e Ubersicht der Energieaktivitaten von Gemeinden;

e Mischpult ,Energiemix Bayern vor Ort*;

o 3D-Analyse von Windenergieanlagen;

o Abwarmeinformationsborse als Marktplatz fir Abwarmequellen und —senken;

e Solarflachenbdrse als Marktplatz fir Dach- und Freiflachen fir die Installation von Photovoltaik-
anlagen;
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e Standortcheck Oberflachennahe Geothermie;
e Recherche- und Auswertungsfunktion mit Méglichkeit zum Datendownload.

Der daran angeschlossene Textteil bietet zusatzlich wichtige Grundlagen und aktuelle Informationen
zu den erneuerbaren Energien wie Technologien, Férdergelder, Genehmigung, Umweltaspekte und
Antworten auf haufig diskutierte Fragen. Ebenso findet man hier Schritt-fir-Schritt-Anleitungen zum
richtigen Vorgehen beim Einsatz erneuerbarer Energien.

Interaktive Applikationen schaffen Transparenz und eine neutrale Ausgangs-
lage fur die Meinungsbildung

Schon in der Entwicklungsphase wurde grof3er Wert darauf gelegt, mit dem Energie-Atlas Bayern ein
interaktives Portal bereitzustellen, denn interaktive Elemente erleichtern z. B. die Umsetzung von Vor-

haben und die Zusammenarbeit. Hierdurch kann das Portal seine Funktion als Informationswerkzeug,
Informationsbdrse und Planungshilfe noch besser erfillen.

Der Energie-Atlas Bayern bietet derzeit u. a. folgende interaktive Moglichkeiten (Stand Méarz 2015):

¢ 3D-Analyse von Windenergieanlagen zur Simulation der optischen Wirkung von Windenergiean-
lagen im Landschaftsbild;

e Mischpult ,Energiemix Bayern vor Ort“ zur Abschéatzung der Stromerzeugungspotenziale erneu-
erbarer Energien in Gemeinden, Landkreisen und Regierungsbezirken;

e Standortcheck Oberflachennahe Geothermie zur individuellen Einschatzung der Standortbedin-
gungen fur die Nutzung von Erdwarmesonden und —kollektoren;

e individuell konfigurierbare Recherche- und Auswertungsfunktion inkl. Mdglichkeit zum Daten-
download,;

e direkte Eintragung von kommunalen Energieaktivitdten (Gemeinden und Landkreise).

Aufgrund des hohen Zuspruchs und der guten Zugriffszahlen auf das Webportal wurde bereits die
Erweiterung des Angebots beschlossen. In den néchsten Projektphasen sollen u. a. folgende Ser-
vices bereitgestellt werden:

e Erweiterung Mischpult (Thema ,Warme®);

e Neuberechnung der Gebietskulisse Windkraft aufgrund des neuen Windatlas;

¢ mobilfahige Webseite;

o Erweiterung ,Werkzeugkasten“ zum Energiedialog fir Kommunen;

e neue Textbausteine (z. B. zu Energiespeicherung, KWK);

o Weiterentwicklung u. a. auch im Hinblick auf die Ergebnisse der aktuellen Nutzerumfrage.

Die Energiewende wird nur dann erfolgreich sein, wenn alle Beteiligten ihren Beitrag leisten und sich
ungehindert in die Diskussion einbringen kénnen. Durch den allgemeinen und kostenlosen Zugang
zu allen einschléagigen Informationen ermd@glicht er den Akteuren, einen fundierten Dialog Uber die
Gestaltung ihrer Energieversorgung auf einer gemeinsamen und zuverlassigen Wissensbasis. Mit
neuen Werkzeugen, aktuellen Informationen und vielen Tipps ist der Energie-Atlas Bayern eine wich-
tige Plattform fur die Energiewende in Bayern und damit auch ein gutes Vorzeigeprojekt in Deutsch-
land.
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5.5.2 Optimierung von Standorten von Biogasanlagen

Verfasser: René Buffat, Institut fir Kartografie und Geoinformation, ETH Zdrich

Die Wahl des richtigen Standorts ist flir die Planung von Biogasanlagen essenziell. Einerseits kbnnen
optimale Standorte nach wirtschaftlichen Kriterien durch die Maximierung der Profitabilitat gefunden
werden, anderseits kdnnen andere Aspekte bei der Standortoptimierung optimiert werden. Aus 0ko-
logischer Sicht sind dabei die Maximierung des Effizienzgrads des Systems sowie die Minimierung
der Transportdistanzen von Bedeutung. Da zurzeit die Nutzung der gesamten produzierten Warme
durch den tiefen Verkaufserlos oft nicht interessant ist, fiilhren diese Optimierungen nicht zwangslaufig
zum gleichen Resultat.

Standortkriterien

Fur die richtige Dimensionierung und somit die Wirtschaftlichkeit der Anlagen ist die verfiigbare Bio-
masse zentral. Es sollte fir das ganze Jahr genitigend Biomasse vorhanden sein. Die verflighare
Biomasse ist abhangig von den Distanzen, die man bereit ist, die Biomasse zu transportieren. Fur
Glille wird bei Transportdistanzen von 5 km etwa 60 % der Energie fiir den Transport aufgewendet,
fur Speisereste sind es 20 km und fur silierten Mais tber 100 km [Poschl et al., 2010]. Einnahmen
durch Entsorgungsgebiihren fur die Verwertung von biogenen Abfall kbnnen jedoch die wirtschaftlich
sinnvollen Transportdistanzen erhdhen.

Standortoptimierung

Mittels Analytischen Hierarchieprozess (AHP) kann die Eignung verschiedener Standorte untersucht
werden. Dazu werden Standorte nach verschiedenen Standortkriterien, wie der verfligbaren Bio-
masse, lokalem Warmebedarf oder Nahe zum Gasnetz bewertet. Da sich das Biomasseeinzugsgebiet
verschiedener Standorte Uberschneidet, lassen sich mit dieser Methode jedoch nicht mehrere opti-
male Standorte finden. Das dritte Gesetz der Location Science besagt, dass man mehrere Standorte
im gleichen Zeitschritt auswéhlen muss, wenn man optimale Standorte finden mochte [Church & Mur-
ray, 2008].
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Mehrere optimale Standorte kdnnen mithilfe mathematischer Optimierung selektiert werden. Ver-
schiedene Optimierungsmodelle wurden formuliert, die die Optimierung von Standorten erlauben. Das
p-Median Problem selektiert eine feste Anzahl Standorte (p) aus einem Set an mdglichen Standorten,
so dass die gewichteten Transportdistanzen minimiert werden. Fir die Optimierung von Biogasanla-
genstandorte konnen als Gewichte die Menge der zu transportierenden Biomasse gewahlt werden
[HOhn et al., 2013]. Im p-Median Problem kénnen jedoch unterschiedliche Biogasanlagentypen nicht
modelliert werden, da alle Standorte als gleichwertig betrachtet werden.

Beim Facility Location Problem werden die Standorte ausgewahlt, welche die Gesamtkosten minimie-
ren. Jeder Standort ist dabei mit einer linearen Kostenfunktion reprasentiert. Diese kann je nach
Standort und Art der Biogasanlage unterschiedlich sein. Das Modell erlaubt es, Kapazitatsbeschran-
kungen einzufiihren und somit typische AnlagengréRen von Biogasanlagen bei der Optimierung zu
modellieren. Das Facility Location Problem kann zudem so angepasst werden, dass es auch zeitlich
variable Bedingungen wie saisonale Biomasseverfigbarkeit und Warmebedarf modellieren kann
[Buffat & Raubal, 2014].

Solver fur mathematische Optimierungsprobleme sind in Standard-GIS-Software nicht integriert, die
Software ArcMap bietet jedoch ein Tool zum Optimieren von p-Median Problemen mittels einer Heu-
ristik an!. CPLEX? und Gurobi® sind bekannte Solver fuir mathematische Optimierungsprobleme. Mit-
tels Python kénnen diese mit GIS-Software verknipft werden.
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5.6 Biurgerbeteiligung

5.6.1 Birgerbeteiligung bei der Planung von Windenergieanlagen

Verfasser: Christian Lotter, Dr. Florian Siegert, 3D RealityMaps GmbH

Wie bereits in Kapitel 5.5.1 beschrieben, ist es im Sinne samtlicher verantwortlichen Akteure, von
Beginn an ein objektives Bild von Planungssituationen baulicher MalRnahmen vor Ort zu liefern, d. h.
einen realen Eindruck der ortlichen Situation im Bereich einer geplanten Anlage zu vermitteln, wie
einer neu zu errichtenden Windenergieanlage. Zu diesen Akteuren gehéren sowohl Kommunen,
Windparkprojektierer, Fachbehdrden als auch die Bevolkerung.

Die Windenergie zeichnet sich durch ein grof3es und kurzfristig verflighares Potenzial aus. Dartiber
hinaus erganzt sie sich zeitlich giinstig mit der Solarenergieerzeugung und ist vergleichsweise kos-
tenglnstig. Als allgemeiner, bayernweit gultiger Rahmen fur einen beschleunigten Ausbau, aber vor

1 http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.htmi#/Algorithms _used by Network Ana-
lyst/004700000053000000/

2 http://www-01.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/

3 http://www.gurobi.com/
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allem auch zur Wahrung einheitlicher Verfahren und Vorgehensweisen, wurde von der Bayerischen
Staatsregierung im Dezember 2011 der sogenannte ,Windenergieerlass® veroffentlicht. Er liefert Vor-
gaben zur Genehmigungsfahigkeit von Windenergieprojekten, wie zu immissionsschutzrechtlichen
und naturschutzfachlichen Fragestellungen.

Objektive Werkzeuge zur Visualisierung von Planungsszenarien fur Windener-
gieanlagen

Trotz einheitlicher Vorgaben zur Umsetzung von Windenergieanlagen und allgemein hoher Akzeptanz
in der Bevdlkerung fir die Energiewende ist die konkrete Umsetzung von Windenergievorhaben vor
Ort haufig mit Bedenken der Anwohner verbunden, dass sich Windenergieanlagen (WEA) optisch
nachteilig auswirken kénnten. Die Diskussionen dariiber werden haufig sehr theoretisch und hypothe-
tisch geflhrt, da sich nur schwer vorstellen lasst, wie eine WEA mit einer Hohe von bis zu 200 m an
einem bestimmten Standort tatséchlich aussieht. Insbesondere die Anwohner eines geplanten WEA-
Standorts stellen sich daher entsprechende Fragen:

¢ Wie wirde eine geplante WEA im Landschaftsbild aussehen und wie wirde sie sich in die Land-
schaft einfigen?

o Wie waren die realen Sichtbeziehungen, d. h. von welchen Standorten aus ware die WEA komplett
oder teilweise zu sehen?

Haufig wird beflrchtet, dass das gewohnte Landschaftsbild von der WEA beeintrachtigt oder dominiert
wird. Um einer einseitigen Meinungsbildung und Instrumentalisierung durch Interessensgruppierun-
gen fruhzeitig entgegenzusteuern, ist es nutzlich, eine objektive, allgemein zugéngliche Visualisie-
rungsmaglichkeit im Internet zu schaffen.

Mit der Online-Anwendung ,3D-Analyse von Windradern“ des ,Energie-Atlas Bayern“ wurde eine
neutrale, einheitliche und vor allem kostenlose Grundlage zur Visualisierung von Planungen von
Windenergieanlagen fir alle Betroffenen und Akteure bereitgestellt. Die Software ermoglicht es, ein
hoch aufgeléstes 3D-Modell eines Landschaftsausschnitts von Bayern aufzurufen und dort sowohl
bereits bestehende WEA als auch neue Anlagen zu visualisieren. Das Besondere an dieser Anwen-
dung ist, dass neben der Landschaft auch alle Gebdude und sogar die Vegetation in 3D dargestellt
werden. Das macht die virtuelle Simulation auf3erordentlich realistisch.

Die Anwendung weist im Detail folgende Funktionen auf:

¢ interaktive Gebietsauswahl im Kartenteil des Energie-Atlas Bayern;
e automatisierte Koordinateniibernahme durch die externe Anwendung,
e automatisierte Berechnung und Bereitstellung einer 3D-Szene,

¢ interaktive Platzierung einer oder mehrerer WEA in der 3D-Szene unter Berlicksichtigung gesetz-
licher Vorgaben;

¢ interaktive Navigation im Helikopter und im Navigationsmodus;

e verschiedene Analysetools wie Sichtbarkeit, Schattenwurf und Entfernungsmessung direkt in der
3D-Landschaft.

In der konzeptionellen Ausgestaltung der Gesamtlésung lag der Fokus auf:
e einer einfachen Bedienung (Benutzerfreundlichkeit: Eingabe und Interaktion, Workflow);
e einer realitatsnahen Darstellung (3D-Ansicht von WEA und umgebender Landschatft);

e Performanz und Verfiigbarkeit der webbasierten Anwendung im Online-Echtzeitbetrieb mit Multi-
userzugriff.
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5.6.2 Partizipative Planung von Energieinfrastrukturen

Verfasser: Thomas Klein, Prof. Dr. Adrienne Grét-Regamey, Institut fir Raum- und
Landschaftsentwicklung, ETH Zdrich

Aufgrund der Dimensionen der Netzwerkinfrastrukturen ist es kaum mdéglich, diese unauffallig oder
gar unsichtbar und dennoch wirtschaftlich sinnvoll in die Landschaft zu integrieren. Dieser Sachverhalt
sowie die teilweise potenziell von dieser Infrastruktur ausgehenden gesundheitsgefahrdenden Risiken
stol3en deshalb oftmals auf breite Ablehnung in der Bevélkerung. Fur eine effiziente und zielfUhrende
Losungsfindung solcher Konflikte zwischen den unterschiedlichen Interessengruppen kann eine ent-
scheidungsunterstitzende Plattform hilfreich sein. Gerade wahrend Entscheidungssituationen im Pla-
nungsprozess kann ein solches System unterstitzend wirken, da die argumentativen Aspekte aller
Interessensgruppen integriert sein kdnnen und somit mit ,offen Karten“ gespielt werden kann [Klein
et al., 2013].

Eine solche, fur die Planung relevante Integration an raumlicher Information aus den verschiedenen
Interessenbereichen ermdglicht zudem, neben der urspringlichen Funktion der Entscheidungsfin-
dung, eine erweiterte Anwendung: Durch eine neutrale, sachliche und detaillierte Darlegung und Dar-
stellung argumentativer Inhalte dient sie ebenso der Kommunikation und kann weiterhin den Zugang
zum Thema oder Planungsprozess ermoglichen. Gerade Letzteres erlaubt es der Bevélkerung, sich
eine eigene Meinung zu bilden und dies anhand unverzerrter Information aus erster Hand. Dadurch
kénnen auch personliche Bediirfnisse, Argumente oder Zweifel eingebracht und behandelt werden.

Damit die kommunizierten, diskutierten und letztlich zur Entscheidung stehenden Sachverhalte tat-
sachlich in einem gesamthaften und somit auch landschaftsésthetischen Kontext beurteilt werden
konnen, um die direkten Auswirkungen auf das Landschaftsbild festzustellen, bedarf es Landschafts-
visualisierungen. Diese auf Basis von GIS-Information generisch erzeugten, detaillierten und in das
aktuell bestehende Landschaftsbild integrierte 3D-Visualisierungen der geplanten Infrastruktur kon-
nen zudem eine gemeinsame Kommunikationsbasis fir alle Beteiligten darstellen [Grét-Regamey &
Wissen Hayek, 2012].

Durch den Einbezug und Darlegung ingenieurtechnischer Aspekte (z. B. Durchhangung der Hoch-
spannungsleitung, Héhe des Hochspannungsmasten) der geplanten Infrastrukturen wie bei einer
Hochspannungsleitung, kdnnen so auch die spater reell eintretenden visuellen Auswirkungen darge-
stellt und kommuniziert werden. Dieser Einbezug von (bau-)technischen Parametern mag augen-
scheinlich zunéchst einen Mehraufwand lediglich zum Zwecke der 3D-Visualisierungen bedeuten. Je-
doch kénnen anhand solcher technischer Merkmale auch bauliche oder wirtschaftliche Restriktionen

Google Earth API als Visaulisierungs- <~
Frel von Hand positionierbare Schnittstelle erm&glicht die Umsetzung
Hochspannungsmasten mitunter / einer der Aligemeinheit dffentlich zugnglichen
zur regressiven Steuerung der / und leicht zu bedienenden Web-Plattform

GIS-Modellierung und -Analyse

Unterschreitung der gesetzlichen Verordnung zur
LeitungsmindesthShe unter Berdcksichtigung
der elektromagnetischen Strahlung

Visualisierte Hochspannungsleitung/-trasse
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mit anderen inhaltlichen Aspekten klar gegenibergestellt und kommuniziert werden, sodass alle Inte-
ressen bericksichtigt werden, um effizient, gemeinsam und zusammen mit der Bevdlkerung Alterna-
tiven fur eine nachhaltige Landschaft entwickeln zu kénnen.

Die Abbildung zeigt visualisierte Energieinfrastrukturobjekte am Beispiel einer Hochspannungslei-
tung/-trasse. Die Visualisierungs- und Schnittstellenbasis stellt hierbei das Google Earth API dar. Hier-
durch kénnen direkte Anderungen innerhalb der Visualisierung vorgenommen werden (z. B. Neupo-
sitionierung von Hochspannungsmasten), dieses zeitgleich eine Steuerung der GIS-Modellierung und
-Analyse ermoglicht.
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5.6.3 Energieatlas fur Burger

Verfasser: Anna Fullenbach, AED-SYNERGIS GmbH; Frank Méller, ARC-GREENLAB GmbH

Frihzeitige aktive Blrgerbeteiligung bei der Planung von Anlagen flr erneuerbare Energien ist ent-
scheidend, um eine breite Akzeptanz innerhalb der Bevolkerung zu gewinnen und damit Wider-
spruchsverfahren und langwierige Verzdgerungen beim Bau zu vermeiden. Hier geht es in erster Linie
um Windparks, Biogasanlagen oder den Neubau von Hochspannungsleitungen. Einige Kommunen
setzen das Konzept der aktiven Birgerbeteiligung erfolgreich um und erreichen auf diese Weise auch,
dass sich Birger, teils in Kooperation mit Behdrden und Unternehmen, an der Planung und sogar
Finanzierung der Anlage beteiligen — so entstehen Burgerwindparks und Energiegenossenschaften
und die Regionalentwicklung wird gefordert. Aktive Informationspolitik innerhalb der Kommunen und
in der Wirtschaft ist unerlasslich, um die Energiewende voranzutreiben.

Solarpotenzialflachenkataster der Stadt Augsburg

Zukunftsorientiert arbeiten bedeutet fur die Stadt Augsburg, ihren Blrgern méglichst viele Informatio-
nen im Internet Uber die Web-GIS-Plattform WebOffice zur Verfigung zu stellen und Unternehmen
mit der Aktion ,Aktivierung von Dachflachen von Industrie und Gewerbe fur Photovoltaik-Anlagen® zu
unterstutzen.

Seit 1998 ist die Stadt Augsburg Mitglied im Klima-Blndnis, einem europaischen Netzwerk von mehr
als 1.500 Stadten, Gemeinden und Landkreisen. Damit ist u. a. die Verpflichtung verknipft, die CO-
Emissionen um 10 % pro Einwohner im 5-Jahres-Zeitraum bezogen auf alle relevanten Energietrager
zu reduzieren.

94



Photovoltaik

Eignungsklassen
Bl gutgeeignet

geeignet

kein Potential
Liegt fiir Ihr Gebdude keine
Eignungsklassifizierung nach obiger
Legende vor, ist dies auf die
unterschiedliche Aktualitat der
zugrundeliegenden Daten
zuriickzufiihren.

Besondere Auflagen
Einzeldenkmal
Ensemble

In diesem Fall ist Kontakt mit der
Unteren Denkmalschutzbehdrde
der Stadt aufzunehmen.

Weitere Informationen siehe
Infobutton Kl in der oberen
Meniileiste.

Die ermittelten Potentiale dienen
als Erstinformation. Eine Priifung
vor Ort durch einen qualifizierten
Fachbetrieb ist uneriasslich.

Solarpotenzialflachenkataster der Stadt Augsburg mit WebOffice BurgerGIS (AED-SYNERGIS)
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6 Ausgewahlte Praxisbeispiele

6.1 3D-Analyse von Windenergieanlagen in Bayern

Verfasser: Christian Lotter, Dr. Florian Siegert, 3D RealityMaps GmbH

3D-Anwendung zur Analyse von Windenergieanlagen und ihrem Einfluss auf
das Landschaftsbild

Das Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU) wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt
und Verbraucherschutz (StMUV) mit der Entwicklung einer Online-Anwendung zur 3D-Visualisierung
von Windenergieanlagen beauftragt. Ziel war es, eine objektive, allgemein zugangliche Visualisie-
rungsmaglichkeit im Internet zu schaffen, die tGber das Internetportal ,Energie-Atlas Bayern“ zugang-
lich gemacht wird und eine neutrale und einheitliche Grundlage fiir Diskussionen liefern soll.

Die webbasierte Softwareldsung ,3D-Analyse Windenergie* wurde von der 3D RealityMaps GmbH
aus Minchen im Auftrag des LfU entwickelt. Die kostenlos im Internet verfligbare 3D-Anwendung
zeigt das gesamte Bundesland Bayern in einem hoch aufgeldsten 3D-Landschaftsmodell, in dem
auch Stadte, einzelne Geb&aude und die Vegetation dreidimensional dargestellt sind. Der Aufruf bzw.
Einstieg in die Anwendung erfolgt tber die topographische 2D-Karte des Internetportals ,Energie-
Atlas Bayern®, der auf einer technischen Plattform des Bayerischen Landesamtes fur Vermessung
und Geoinformation (LVG) basiert.

Hoch aufgeldste 3D-Karte von Bayern mit existierenden Windenergieanlagen

Nach der Auswabhl einer gewtinschten Region in der topographischen Karte und vorheriger Installation
der Viewer-Software 6ffnet sich die 3D-Luftbildkarte. Die Anwendung erlaubt es dem Nutzer, sich frei
durch die 3D-Luftbildkarte zu bewegen, um die Landschaft aus unterschiedlichen Richtungen und von
verschiedenen Standorten zu betrachten (z. B. drehen, schwenken, zoomen, kippen) und so Sichtbe-
ziehungen und optische Eindriicke rund um bereits vorhandene Windenergieanlagen zu erhalten. Die
Navigation kann sowohl Gber Maus, 3D-Maus, Touchpad als auch Uber die Tastatur erfolgen.

Mit dem Start der Anwendung bewegt sich der Nutzer standardmaRig im sogenannten ,Helikoptermo-
dus” in einer erhoéhten Position Uber dem 3D-Landschaftsmodell. Alternativ kann im Meni der Ful3-
gangermodus aktiviert werden. Die Betrachterposition wird dann auf zwei Meter Gber dem Gelande-
modell festgesetzt, um die Sichtweise einer Person im Gelande zu simulieren.

Befinden sich eine oder mehrere bereits existierende Windenergieanlagen in dem ausgewahlten Be-
reich, sind diese sowohl im Mentbereich aufgefihrt als auch in der 3D-Karte als CAD-Modelle einge-
bunden und kénnen direkt angeflogen werden. Die Viewer-Software erlaubt es dem Nutzer, Wind-
energieanlagen selbst in der 3D-Luftbildkarte einzufliigen. Nach der Eingabe von Anlagenparametern
wie Nabenhdhe und Rotordurchmesser werden diese automatisiert generiert und interaktiv in der
Landschaft positioniert. Bei der Platzierung der Windenergieanlagen werden automatisch die gesetzli-
chen Rahmenbedingungen wie Mindestabstéande zu bestehenden Windenergieanlagen und Hausern
oder anderen Gebauden berticksichtigt. Die Ausschlussflachen werden mit einer griinen Umrisslinie
markiert und es ist nicht moglich, dort eine Anlage zu platzieren (siehe Abbildung).
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,Energie-Atlas Bayern®: Platzieren von Windenergieanlagen mit Bertlicksichtigung von Ausschluss-
flachen — griine Umrissflache (www.realitymaps.de)

Detaillierte Analyse des Erscheinungsbilds von geplanten Windenergieanlagen
in der Landschaft

Die hoch performante Viewer-Software erlaubt es dem Anwender, verschiedene Planungsalternativen
hinsichtlich Anzahl, Standort und Konstellationen in der virtuellen Landschaft zu simulieren und zu
speichern, um so einen besseren Gesamteindruck des Projekts zu erhalten. Zusatzlich stellt die An-
wendung folgende Analysetools bereit, um Begebenheiten, wie Sichtbeziehungen oder Distanzen ge-
nauer zu untersuchen:

Windrichtung: Uber einen Drehknopf im Ment der Anwendung kann die angenommene Windrich-
tung verandert werden, worauf sich die Windenergieanlagen in Echtzeit um die jeweilige Position
drehen.

Distanzmessung: Mit der Distanzmessung kann der Abstand zwischen der aktuellen Kamerapo-
sition, einer Windenergieanlage oder einem beliebigen Punkt in der Karte vermessen werden. Der
gemessene Abstand wird Uber eine weil3e Linie in der 3D-Karte visualisiert und der Abstand in
Metern angegeben. Zusatzlich wird das Gelandeprofil der gemessenen Strecke in einem Hohen-
profil dargestellt.

Schattenwurfsimulation: Mit der Schattenwurfsimulation kann der Schatten der Windenergiean-
lage simuliert und verandert werden. Die Auswahl kann flr einen beliebigen Tag im Jahr und die
Tageszeit im Zeitraum einer Stunde nach Sonnenauf- und vor Sonnenuntergang erfolgen. Uber
einen Schieberegler kann der Schattenwurf dynamisch verandert werden. Er wandert dabei in der
Applikation in Echtzeit entsprechend dem Sonnenstand zum ausgewdahlten Zeitpunkt um die an-
gezeigten Anlagen.

Sichtbarkeitsanalyse: Mit der Sichtbarkeitsanalyse werden Bereiche in der 3D-Karte rot einge-
farbt, von denen aus eine ausgewéhlte Windenenergieanlage ganz oder Teile davon sichtbar sind
(siehe Abbildung). Fur die Analyse wird zunéchst eine Anlage ausgewahlt. Zusatzlich kann be-
stimmt werden, ob die Analyse fir die Gesamth6he oder nur fir die Nabenh6he ausgefuhrt wird.
Der Analysebereich (Radius um eine Anlage) lasst sich zwischen 200 m und 10.000 m frei wéahlen.
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e Projektspeicherung: Zudem ist in der 3D-Software eine Export-/Speichermdglichkeit fir den Nut-
zer vorgesehen. Vom Nutzer generierte Windenergieanlagen in einem Projektgebiet kbnnen damit
lokal gespeichert und das Projekt zu einem spateren Zeitpunkt wieder geladen werden.

Die Anwendung wird fortlaufend aktualisiert. So werden beispielsweise die Bestandsanlagen in regel-
maRigen Abstdnden auf den neuesten Stand gebracht. Zusétzlich sind bereits Erweiterungen der
Analysewerkzeuge geplant. Die Anwendung zeichnet sich durch eine besonders realitdtsnahe Simu-
lation von Planungsszenarien aus, die sich auch fur andere Bundeslander und Regionen Ubertragen
und realisieren lasst.
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sEnergie-Atlas Bayern®: Sichtbarkeitsanalyse — in Rot eingefarbten Bereichen ist eine ausgewahlte
Windenergieanlage ganz oder teilweise sichtbar (www.realitymaps.de)

6.2 Anschlussbeurteilung via Ad-hoc-Netzsimulation bei der EWE Netz AG
Verfasser: Eric Schmalen, AED-SICAD AG

Kurzbeschreibung

Die Stabilitdt des Stromnetzes gewdhrleisten: Dies ist flir Energieversorger eine der zentralen Her-
ausforderungen, wenn es um die Einspeisung dezentral erzeugten Stroms geht. Wahrend der Ver-
brauch unproblematisch ist, kbnnen durch die vermehrte Einspeisung, etwa durch Photovoltaikanla-
gen, Blockheizkraftwerke oder durch Uberbelastung von Stationstransformatoren in zunehmendem
MaRe Spannungsschwankungen und Instabilitdten auftreten.

Die AED-SICAD AG stellt spezielle Apps zur Verfigung, die eine einfache Analyse von Netzproble-
men und Tools zum Planen und Skizzieren alternativer Lésungen erméglichen. Dies erleichtert Ener-
gieversorgern, ihren Verpflichtungen aus dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Bezug auf Pla-
nung und den Betrieb der Leitungsnetze nachzukommen. Die Apps unterstitzen die Unternehmen,
die Verfahren Anschlussbeurteilung und Antragsbearbeitung zu optimieren.

99


http://www.realitymaps.de/

Nutzen

In intensiver Zusammenarbeit mit der EWE Netz GmbH hat die AED-SICAD AG Apps fir ein ,smart-
GIS* entwickelt. Diese Apps unterstitzen den Prozess der Antragsbeurteilung von z. B. Photovoltaik-
und Windkraftanlagen auf Basis einer Netzberechnung der Last, der Einspeisung oder einer Kombi-
nation von beiden. Sie ermdglichen dartber hinaus auch die Netzplanung und die Netzberechnung
besonders im Niederspannungsnetz auf der Basis von ArcGIS Server und ArcFM UT Server. Im Pra-
xiseinsatz hat smartGIS zu einer deutlichen Reduzierung des personellen Arbeitseinsatzes und der
Fehleranfalligkeit gefuhrt.

Der Anwender wird dabei Schritt flr Schritt durch den Ablauf gefihrt. Die Ergebnisse der integrierten
Netzberechnung werden mittels einer tbersichtlichen Ampeldarstellung ausgewiesen. Falls die Werte
kritisch sind, wird der Antrag einem erfahrenen Netzplaner zugewiesen, der dann verschiedene Mal3-
nahmen evaluieren kann. Dies kénnen sowohl Schaltsimulierungen, Leitungsverstarkung oder auch
Austausch von Transformatoren sein. Unter der Programmoberflache bietet das ,smartGIS* hier
Funktionalitaten wie Sachdatenbearbeitung, Konstruktion und Skizzieren von Objekten. Planungsva-
rianten kbnnen durch den Anwender angelegt werden. Bei der Planung entstehende Materiallisten
lassen sich zum Zweck der Kostenrechnung in eine Tabellenkalkulation exportieren.

Die Losung basiert auf ArcFM UT Server von AED-SICAD AG und ArcGIS for Server der Firma Esri.
Direkt als Standardprodukte verfligbar sind ArcFM UT Server Extensions ,Edit* fir Sachdatenbear-
beitung, ,Plan fir Netzplanung® und ,NCS* fiir Netzberechnung. Die notwendigen Arbeitsablaufe in
der Bedienung der Software sind in den clientseitigen Apps untergebracht. Fir die Anschlussbeurtei-
lung sind die Apps ,Auskunft, ,Normalschaltzustand setzen“ und ,,Anschlussbeurteilung® entstanden.
Letztere enthalt alle Komponenten fir die integrierte Netzplanung und Netzberechnung. Der
JavaScript Client fir den ArcFM UT Server hat sich als elegante Plattform zur Integration unterschied-
licher funktionaler Anforderungen bewéhrt. Die Anwendung wird Uber einen géngigen Browser aufge-
rufen. Zusatzlich stehen funktional reduzierte Apps fir die Auskunft und die Schaltung von Netzele-
menten als mobile Apps flr Tablets und Smartphones zur Verfligung.

L. '_F

i
V 4 !
Auskunft Normalschaltzustand Anschlussbeurteilung

~Smart-GIS* Apps der AED-SICAD AG in Zusammenarbeit mit der EWE Netz GmbH

Referenzen

e EWE Netz GmbH (Artikel online unter http://www.business-geomatics.com/bg/index.php/daten-
datenmanagement-2/431-ad-hoc-netzsimulation; Artikel in der stadt + werk Ausgabe 1/2 2015)
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6.3 Workforce-Management bei der Westnetz

Verfasser: Hans Jurgen Schocke, Westnetz GmbH

ArcFM UT unterstitzt zukinftig die Prozesse bei BaumalRnahmen, Inbetrieb-
nahmen, Betrieb, Instandhaltung und Stérungsbeseitigung.

Die Westnetz GmbH mit Sitz in Dortmund ist der Verteilnetzbetreiber fir Strom und Gas im Westen
Deutschlands. Im RWE-Konzern verantwortet Westnetz im regulierten Bereich Planung, Bau, Instand-
haltung und Betrieb von 190.000 Kilometern Stromnetz und 28.000 Kilometern Gasnetz. Westnetz
unterstutzt die Energiewende in Deutschland mit zukunftsorientiertem Aus- und Umbau der Netze
sowie zahlreichen Innovationsprojekten. Schlagworte sind hier beispielsweise Smart Operator oder
Smart Country.

Westnetz verfolgt stringent das Ziel, mit modernen Workforce-Management-Prozessen (WfM) das
operative Netzgeschaft zu optimieren. Dabei spielt die technische Netz IT eine zentrale Rolle.

Bei einer zu betreuenden Flache von ca. 50.000 kmz ist der Einsatz eines effizienten WfM-Systems
fur einen optimalen Ressourceneinsatz zwingend. Die im Netzbetrieb eingesetzten Mitarbeiter werden
durch eine zentrale Disposition bzw. Einsatzplanung, ergéanzt um ein Routingsystem zur optimalen
Zielfihrung, unterstitzt. Die technische Netz IT stellt die zentral genutzten Applikationen fir die Er-
stellung, Disposition und Verteilung von Arbeitsauftragen als auch die mobilen Endgerate inkl. der
Applikationen zur Bearbeitung und Rickmeldung der Arbeitsauftrage im ,Felde” bereit.

Die Organisation des Workforce-Managements bei der Westnetz basiert auf einer zentralen War-
tungsplanung mit einem integrierten Meldewesen. Diese zentral vorliegenden Informationen werden
vom Arbeitsvorbereiter genutzt, um Auftrage fur Inspektionen, Wartung und Instandsetzungsmalnah-
men zu er6ffnen. Der Disponent weist einzelne Aufgaben aus den Auftrdgen einem Mitarbeiter oder
Team zu. Der Mitarbeiter oder das Team kdnnen wiederum die Einsatze abrufen, bearbeiten und nach
Abschluss eine Rickmeldung an die Zentrale geben.

Das Workforce-Management der Westnetz dient zur Unterstiitzung der planbaren und nicht planbaren
Aktivitdten bei BaumafRnahmen, Inbetriebnahme, Betrieb, Instandhaltung und Stérungsbeseitigung in
Versorgungsnetzen zur kostenoptimalen Ressourcensteuerung (Personal, Werkzeug und Material)
und Ergebnisdokumentation. Die Beauftragungs- und die Abrechnungsebene wird ebenfalls abgebil-
det. Der Begriff ,WfM* bezeichnet u. a. die Steuerung bzw. Organisation des Mitarbeitereinsatzes,

Inspektion eines Transformators
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wird aber auch fur die dazu notwendige Softwareldsung benutzt. Die bei Westnetz eingesetzte Tech-
nologie wurde im Projekt PIWO entwickelt und basiert im Wesentlichen auf SAP- und zukunftig auch
auf ArcFM UT-Komponenten. Als Dispositionswerkzeug wird SAP Multi Ressource Scheduling (MRS)
basierend auf dem SAP Melde- und Auftragswesen sowie dem SAP Plant Maintenance (PM) flr die
Verwaltung der instandhaltungsrelevanten Betriebsmittel eingesetzt. Auf den mobilen Endgeraten
kommt das SAP Mobile Asset Management (MAM) zum Einsatz.

In dieser SAP-orientierten Prozesslandschaft unterstitzt ArcFM UT die Geschéftsprozesse an einer
Vielzahl von Stellen, z. B. bei der Lokalisierung von Ereignissen, Visualisierung von Arbeitsauftragen,
Optimierung von Fahrtwegen und der Darstellung des Arbeitsfortschritts bei der Inspektion von Nie-
derspannungsbetriebsmitteln oder des Versorgungszustandes von Ortsnetzstationen.

Die Arbeitsvorbereiter und Disponenten werden mittels der auf Basis von ArcFM UT entwickelten
Webkomponente ,WfM-Office“ unterstutzt. Diese Komponente ist Uber den ArcFM UT Integrator EAI
und SAP Process Integration (PI) direkt mit den SAP Komponenten PM und MRS gekoppelt.

Die Mitarbeiter im Netzbetrieb sind mit robusten Feldcomputern des Herstellers Motion Computing
ausgestattet, auf denen neben dem SAP MAM zukinftig auch der Assetmanager von AED-SICAD
eingesetzt wird. Der Assetmanager wurde um WfM-Funktionen erweitert, die Bedienoberflache auf
notwendige Funktionen reduziert und mit einer bidirektionalen Schnittstelle zum SAP MAM versehen.
Die Geodaten werden Uber das seitens AED-SICAD entwickelte Synchronisationstool als Replikat
dem Aul3endienstmitarbeiter zur Verfligung gestellt.

6.4 Morgenstadt-Projekt: Energiebilanz und Visualisierung mit CityEngine

Verfasser: Prof. Dr. Jorg Schaller, Esri Deutschland GmbH; Zeljko Rajcevic, Prof. Schaller
UmweltConsult (PSU)

Morgenstadt-Projekt der Stadt KoIn

Im Rahmen des Verbundforschungsprojekts ,Innovationsnetzwerk Morgenstadt: City Insights® (m:ci),
unter der Projektleitung der Fraunhofer-Gesellschaft — IAO zur Férderung der angewandten For-
schung e. V., erstellt die Esri Deutschland Group GmbH in Kooperation mit der Stadt K6ln Smart City
und der PSU — Prof. Schaller Umwelt Consult GmbH ein dreidimensionales Geoinformationssystem
fur den Stadtteil Milheim Sud.

ST

Farbcodierung von Geb&uden nach Energiewerten
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Dazu stellt die Stadt KéIn Daten aus den Bereichen Umwelt, Verkehr, Liegenschaften, Statistik, Ener-
gie- und Wasserwirtschaft sowie der Stadtplanung zur Verfiigung. Auf der Grundlage dieses Informa-
tionssystems werden Applikationen entwickelt, die den Kdlner Blrgern und der Stadtverwaltung
cloudbasierte, interaktive Inhalte auf dem Portal der Stadt KéIn zur Verfigung gestellt werden.

Neben der dreidimensionalen Analyse und Visualisierung des Stadtteils Milheim im Istzustand, dient
das Projekt zur Simulation von zuktinftigen nachhaltigen und innovativen Entwicklungsszenarien fir
diesen Stadtteil. Im Ergebnis wird damit der Politik und Verwaltung ein Instrument an die Hand gege-
ben, welches eine anschauliche Darstellung von neuen Stadtplanungsprojekten und -szenarien er-
laubt und eine interaktive Burgerbeteiligung ermoglicht. Das Projekt wurde im Sommer 2014 begon-
nen und wird im Juni 2016 abgeschlossen.

3D-Visualisierung zur energetischen Gebaudesanierung mit CityEngine

Energiebedarf und -verbrauch von Gebauden ist ein Kernthema zur Gebaudesanierung. Im Kélner
Stadtteil Milheim werden im Rahmen des Smart-City-Projekts der Stadt umfangreiche energetische
Gebaudesanierungen durch die Deutsche Wohnungsgesellschaft mbH realisiert. Fur die Darstellung
des Istzustandes (Energieverbrauch und Berechnungen des Bedarfes) sowie der Optimierung der
Energiebilanz der Stegerwaldsiedlung werden dreidimensionale GIS-Analyse- und -Visualisierungs-
werkzeuge herangezogen. Die Esri CityEngine Software bietet hierzu die notwendigen Darstellungs-
werkzeuge aller Gebaude flir gemessene und berechnete Attributwerte. Die Abbildung ,Farbcodie-
rung von Gebauden nach Energiewerten® zeigt als Beispiel vorberechnete Werte aus den Building
Energy Specification Tables (,BEST") (vgl. Abbildung BEST Tabelle) und bericksichtigt den Istzu-
stand (,existing“), den Verbrauch nach nationalen Vorschriften (,regulation®) und den Verbrauch, der
bei einer empfohlenen Spezifikation entstlinde (,suggested®).

Baliking Energy Specification Table (BEST)
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Die Farbgebung ist dabei frei definierbar. Im vorliegenden Beispiel ist sie angelehnt an den Energie-
ausweis-Bandtacho mit Energieeffizienzklassen nach Energieeinsparverordnung 2014, ist aber aus-
driicklich nicht als rechtlich verbindlicher Energieausweis im Sinne der Energieeinsparverordnung zu
sehen. Sie bezieht sich auf das gesamte Gebéaude, ware aber je nach zugrunde liegender Daten-
grundlage auch auf einzelne Wohneinheiten anwendbar.

Neben der einfachen Farbcodierung tber vorberechnete Szenarien ist es moglich, auch individuelle
und tiefer gehende Berechnungen durchzufiihren (Abbildung: Beispielhafte Berechnung des U-Werts
eines Bauteils).

Dies kann durch einen Ansatz mit stark eingeschrankten konfigurierbaren Parametern realisiert wer-
den oder es wird eine Implementierung kompletter Berechnungsverfahren mitsamt Vorschriften (z. B.
Berechnungsverfahren flr Gebaude nach DIN V 18599 bzw. DIN V 4108) durchgefiihrt. Dies ist je-
doch recht komplex, da hierfiir alle Bauteilattribute, anlagentechnischen Kennwerte etc. fir jedes Ge-
baude inklusive aller Varianten hinterlegt werden mussen.

Referenzen

o Deutsche Wohnungsgesellschaft mbH (2014): Projektsteckbrief: EU-Projekt ,Growth Smarter*
(Horizon 2020) — Energetische ModernisierungsmalRnahmen Stegerwaldsiedlung Kaoln. 4S.

e Stadt Koln (2014): Smarte Stadtentwicklung im 3D-Format
http://www.smartcity-cologne.de/smarte-stadtentwicklung/ .

6.5 Warmebedarfssimulation Ludwigsburg-Grinbahl

Verfasser: Romain Nouvel, Zentrum fir Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart; Prof. Dr. Volker
Coors, Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart

Uberblick

Grunbunhl ist ein Bestandswohngebiet im Sidosten von Ludwigsburg mit einer Wohnflache von ca.
77.000 m2 auf einer Gesamtflache von 15 ha. Die meisten Gebaude wurden in der Nachkriegszeit
erbaut, teilweise kamen in den 1980er-Jahren Gebéaude hinzu. Der tUberwiegende Teil der Gebaude
ist noch unsaniert, obwohl seit 1990 im Durchschnitt 1 % der Gesamtwohnflache (d. h. 780 m?) pro
Jahr saniert wurden. Dies entspricht auch der aktuellen bundesweiten Sanierungsrate, bleibt aber
weit hinter der Empfehlung des Bundesministeriums fir Umwelt (Sanierungsrate um 2 % pro Jahr)
zuriick.

3D-Stadtmodell und Datenerhebung

Im Rahmen des Projekts Klimaneutrale Kommune — Ludwigsburg wurde ein auf CityGML basierendes
3D-Modell im LoD2 durch eine Laserscanbefliegung erstellt.

Um dieses Stadtmodell mit Fachdaten anzureichern, wurden Zensus-Daten von der Stadt Ludwigs-
burg zur Verfliigung gestellt. Diese Daten beinhalteten die Anzahl der Stockwerke, die Gebaudebau-
jahrklasse, die Gebaudenutzung, den Gebaudetyp, den Besitzanteil, die Wohnungsanzahl, die Warm-
wasserbereitungsanlage je Wohnung, die Beheizungsart sowie die Sanierungsjahre der Wohnge-
meinschaft zugehoérigen Gebdude. Weitere Daten wurden bei einer Vor-Ort-Begehung ermittelt. Er-
fasst wurden dabei der Fensteranteil der Fassaden, die AuBendammung, (un-)beheizte Keller und
Dachgeschosse sowie Bauschaden. U-Werte und andere thermische Geb&udeparameter wurden
anhand der deutschen Gebaudetypologie des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) ermittelt.

Zudem wurden von den Stadtwerken Ludwigsburg-Kornwestheim die Gasverbrauchsdaten pro Ge-
baudeblock, also in anonymisierter Form, zur Verfigung gestellt, um die auf dem 3D-Stadtmodell
basierende Energieanalyse zu validieren.
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Simulationsprozess und Ergebnisse der Heizwarmebedarfsberechnung
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Berechneter spezifischer Heizwarmebedarf im 3D-Stadtmodell Grinbuhl

Mit der Software CityDoctor [Wagner et al., 2012] wird die Qualitat des virtuellen 3D-Stadtmodells
Uberpruft und ggf. ausgebessert, z. B. mit der SchlieRung von Volumen und der Korrektur von falsch-
orientierten Polygonen. Im Anschluss werden mit der urbanen Simulationsumgebung SimStadt die
Geo- und Sachdaten aufbereitet und anhand von lokalen Wetterdaten (Auf3entemperatur und Son-
neneinstrahlungen je nach Orientierung) nach dem Monatsbilanzverfahren der DIN V 18599, der Heiz-
warmebedarf von jedem Gebaude, berechnet.

Die simulierten Heizwarmebedarfswerte pro Gebaude in Griinbiihl variieren zwischen ca.35 kwh/mz2at
fur vollsanierte Gebaude und 216 kWh/m2a fir unsanierte Nachkriegsbauten mit Feuchteschaden,
undichten Déachern und Fenstern sowie rissigen Wéanden. Im Durchschnitt betrégt der Heizwarmebe-
darf im Wohngebiet 106 kWh/m2a (siehe Abbildung: Berechneter spezifischer Heizwarmebedarf).

Um die Genauigkeit der Warmebedarfssimulation zu tberprifen, wurden die Ergebnisse mit Ver-
brauchsdaten der Stadtwerke Ludwigsburg, welche nahezu alle Geb&ude mit Erdgas versorgen, ver-
glichen.

An Informationen Uber die jeweils eingesetzte Heiztechnik zu gelangen, gestaltete sich, insbesondere
bei privaten Eigentimern, mitunter schwer. So ist oftmals unklar, ob das Trinkwarmwasser mit Elek-
troboilern oder Uber eine Gastherme bereitgestellt wird. Aus diesem Grund sind die pauschalen An-
nahmen in Bezug auf den Nutzungsgrad und den Trinkwarmwasseranteil aller Gebaude mit einer
gewissen Vorsicht zu betrachten:

e Jahres-Nutzungsgrad: 85 % [Loga et al., 1997];

e Trinkwarmwasserbedarf = 16 kWh/mz2a (Standardannahme fuir Mehrfamilienhauser, DIN 18599-
10).

1 kwWh/mz2a ist der Verbrauch in Kilowattstunden pro Jahr bzw. der Heizwarmebedarf.
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Die mittlere absolute Abweichung pro Gebaude zwischen errechnetem Gasbedarf aus der Simulation
und den Werten aus der Ablesung betragt 14%.

Einsparpotenziale und Sanierungsprioritaten

Um Stéadte bei ihrer Sanierungsstrategie zu unterstiitzen, ist eine Karte zum generellen Einsparpoten-
zial der Gebaude fir eine Prioritdtszuordnung von SanierungsmalRnahmen besonders hilfreich. Die
nachfolgende 3D-Karte (siehe Abbildung: Berechnetes Heizwarmebedarf-Einsparpotenzial) zeigt das
simulierte Einsparpotenzial an Heizwadrmebedarf, das mit einer Bausanierung nach KfW-Standard
Effizienzhaus 85 zu erreichen waére.

Einsparpotenzial
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Berechnetes Heizwarmebedarf-Einsparpotenzial durch Bausanierung auf KfW-Standard Effi-
zienzhaus 85 im 3D-Stadtmodell Grinbihl

Das gesamte Heizwarmebedarf-Einsparpotenzial betrdgt demnach 64 %. Die Gebaude mit einem
Einsparpotenzial von weniger als 20 % entsprechen bereits vollsanierten Geb&uden. Die Mehrzahl
der Gebaude verfiigt jedoch Uber Einsparpotenziale von tber 60 % in Bezug auf den Heizwéarmebe-
darf. Bei Gebauden, die in den 1950er-Jahren errichtet wurden, betragt das Einsparpotenzial sogar
bis zu 80 %.

Basierend auf diesem Einsparpotenzial wurde fur den Zeitraum 2010 bis 2050 eine angepasste Sa-
nierungsstrategie in Ansatz gebracht. Mit einer Sanierungsrate von 2 % pro Jahr entspricht sie den
Empfehlungen des Bundesministeriums fir Umwelt. Im Zuge dessen werden zunachst diejenigen
Gebéaude mit dem hdchsten Einsparpotenzial saniert. Dies entspricht auch den altesten unsanierten
Gebauden, Baualtersklasse D: 1949 — 1957 und der Baualtersklasse E: 1958 — 1968.

Mit einer solchen Sanierungsstrategie wirde sich der Heizwarmebedarf des Wohngebiets Griinbihl
nach 25 Jahren halbieren und mit Zeithorizont 2050 sogar auf kaum mehr als 40 kwWh/m2a gegeniber
derzeit ca. 100 kWh/m2a sinken
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Heizwarmebedarf - 2010 bis 2050
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Erwartete Entwicklung des Heizwarmebedarfes pro Geb&udeklasse zwischen 2010 bis 2050
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6.6 Warmebedarfssimulation Rotterdam-Bospolder

Verfasser: Romain Nouvel, Zentrum fir Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart; Prof. Dr. Volker
Coors, Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart

Uberblick

Das Viertel Bospolder wurde urspriinglich in den 1910er-Jahren westlich der Stadt Rotterdam erbaut.
Von 1990 bis heute wurden die Wohn- und Gewerbeflachen des Viertels durch neue Bauvorhaben
verdoppelt. Derzeit besteht das Stadtviertel aus 3.729 Geb&uden, was einer beheizten Geschossfla-
che von 300.000 m2 entspricht.

3D-Stadtmodell und Datenerhebung

Die Stadtverwaltung von Rotterdam besitzt seit dem Anfang dieses Jahrhunderts ein virtuelles 3D-
Stadtmodell im Detailgrad LoD2 fir die gesamte Stadt. Das 3D-Stadtmodell, das bislang bis auf rein
visuelle Darstellungszwecke ungenutzt blieb, wurde zwischenzeitlich qualitativ erheblich verbessert.
In einem ersten Schritt wurde die Qualitdt automatisch mithilfe des ,Heilungsmoduls® der Software

107



CityDoctor nachgebessert, danach wurden zuséatzlich durch manuelle Ausbesserungen fehlende Ge-
baudeflachen erganzt. Es verblieben 50 ungultige Geb&udebltcke, die wegen fehlendem Volumen-
wert oder nicht zugewiesenen Wanden fur die Energieanalyse nicht verwendet werden konnten.

Typischer Fehler vom 3D-Stadtmodell Bospolder:
Fehlendes Polygon

Parallel zu diesem 3D-Stadtmodell verwaltet die
Stadt Rotterdam gro3e Datenbanken mit Daten-
satzen pro Gebdudeadresse. Diese Datenban-
ken haben Informationen zu Baujahr, Haupt- und
Nebengeb&udenutzung, Geschossanzahl, Vier-
telname sowie pro Wohnung die Informationen
zu Wohnflache, Eigentimertyp, Wohnungstyp
und Energielabel fiir das gesamte Stadtgebiet.
Diese Daten wurden mit den digitalen Geb&auden
des 3D-Stadtmodells verkntipft und als semanti-
sche Gebaudeinformationen integriert. Jedoch
waren keine Informationen tber den Sanierungs-
zustand verfligbar, was zu teilweise erheblichen
Abweichungen der Simulationsergebnisse zum
tatsachlichen Zustand fuhren kann. Aufgrund von
nicht vorhandenen lokalen bzw. nationalen Ge-
baudetypologien, die beispielsweise genaue U-
Werte und andere thermische Gebaudeparame-

ter enthalten, wurden diese Parameter anhand der deutschen Geb&udetypologie vom Institut Wohnen

und Umwelt ermittelt.

Simulationsergebnisse

Der aktuelle Heizwarmebedarf und CO»-Ausstol3 wurde pro m2 Wohnflache mit der urbanen Simula-
tionsumgebung SimStadt berechnet. Ein Sanierungsszenario wurde, basierend auf den empfohlenen
Sanierungsszenarien des Instituts Wohnen und Umwelt, simuliert und daraus das Heizwarme-Ein-

sparpotenzial berechnet
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Berechneter spezifischer Heizwarmebedarf im 3D-Stadtmodell Rotterdam-Bospolder
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Legend
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Berechneter CO,-Ausstol3 im 3D-Stadtmodell Rotterdam-Bospolder

Die Stadt Rotterdam plant eine Erweiterung des kommunalen Fernwarmenetzes. Die folgende War-
medichtekarte basiert auf den Berechnungen des Heizwarmebedarfs und unterstiitzt die Stadt dabei,
das 6konomisch und 6kologisch sinnvollste Fernwarmenetz-Layout zu ermitteln.

Legend
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Berechnetes Heizwarmebedarfs-Einsparpotenzial im 3D-Stadtmodell Rotterdam-Bospolder
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Warmedichtekarte Rotterdam-Bospolder und optimiertes Fernwarmenetz-Layout

6.7 Potenzial von Solarkraftanlagen

Verfasser: Stefano Grassi, Institut fur Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde eine Methode entwickelt, die eine automatisierte Identifikation
und Klassifikation von Gebaudedachern zur Eignung fur Photovoltaikanlagen ermdglicht. Dabei wurde
ein Algorithmus implementiert, der die raumlichen Informationen aus schweizweit verfugbaren Ho6-
henmodellen und Orthofotos kombiniert und als Resultat Polygone der Eignungsklassen liefert. Mit-
hilfe dieser Methode kann innerhalb kurzer Zeit ein Uberblick tiber die Eignung von Geb&audedachern
innerhalb eines Gebiets gewonnen werden, sofern ein aktuelles Digitales Oberflichenmodell, ein Di-

gitales Terrainmodell und ein Orthofoto vorliegen.

Die Methode ist jedoch sehr allgemein und berlcksichtigt weder spezifische Anforderungen jeglicher
Art noch lokale Gegebenheiten wie beispielsweise Dachbegrinungen oder Denkmalschutz.

Vorgehen

In einem ersten Schritt werden durch die Kom-
bination von Informationen aus den Hohenmo-
dellen und Farbwerten aus dem Orthofoto die
Gebaudedacher identifiziert. Jedoch eignen
sich nicht alle Dacher gleich gut oder Gberhaupt
fur Photovoltaikanlagen. Hohe Wirkungsgrade
kénnen nur erreicht werden, wenn die Absorpti-
onsflachen moglichst ideal zur Sonne ausge-
richtet sind. Dies wird bestimmt durch die Stand-
ortfaktoren Neigung, Ausrichtung und Verschat-
tung. Die Dachneigung beeinflusst den Ein-
strahlungswinkel des Sonnenlichts, die Ausrich-
tung bestimmt, ob das Sonnenlicht das Dach er-
reichen kann und die Verschattung beeintrach-
tigt die Funktion der Photovoltaikanlage.

Eignungsklassen Polygone [Bonassi, 2013]
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In einem zweiten Schritt werden die oben genannten Faktoren einzeln fir das Digitale Oberflachen-
modell berechnet und in Eignungsklassen eingeteilt. Die identifizierten Gebaudedécher werden aus
den Ergebnissen extrahiert und fir jeden Faktor klassifiziert. Die definitive Eignung ergibt sich aus
einer Kombination der Eignungen fiur die einzelnen Standortfaktoren sowie aus einer Gewichtung.
Ganzjahrlich verschattete Dacher werden unabhéngig von Neigung und Ausrichtung als ungeeignet
klassifiziert.

In einem letzten Schritt werden die Geb&udeda-
cher des Klassifikationsrasters durch Vektorisie-
ren in Polygone konvertiert. Dies hat den Vorteil,
dass die Polygone eine Attributtabelle haben, die
fur weitere Analysen genutzt werden kann.

Die Installation von Photovoltaikanlagen bendtigt
ein Minimum zusammenhangender Dachflache.
Zu kleine Flachen konnen in der Attributtabelle
selektiert und ausgeschlossen werden

Fir die verbleibenden Flachen kann die jahrliche
Sonneneinstrahlung berechnet und damit das
Sonneneinstrahlung [Bonassi, 2013] theoretische Solarpotenzial abgeschatzt werden.

6.8 Eine 3D entscheidungsunterstiitzende Plattform zur transparenten und
nachhaltigen Planung von elektrischen Versorgungsnetzen

Verfasser: Thomas Klein, Prof. Dr. Adrienne Grét-Regamey, Institut fir Raum- und
Landschaftsentwicklung, ETH Zrich; Joram Schito, Prof. Dr. Martin Raubal, Institut fir Kartografie
und Geoinformation, ETH Zlrich

Mit dem Ziel, den Planungsprozess von Hochspannungsleitungen zu beschleunigen, wurde zusam-
men mit Industriepartnern aus dem Energieversorgungssektor eine entscheidungsunterstiitzende
Plattform entworfen. Das entscheidungsunterstitzende System soll eine Schnittstelle zwischen den
Beteiligten im Planungsprozess gewahren und somit durch die gemeinsame Informationsbasis die
Planung effizient vorantreiben. Da die Wahrscheinlichkeit grof3 ist, dass Projekte aufgrund mangeln-
der Kommunikation oder durch unzureichende Information scheitern [Visschers & Siegrist, 2014],
kann somit z. B. Effekten wie NIMBY (,not in my backyard®), welche oftmals auf fehlende visuelle
Beurteilungsmoglichkeiten griinden [Wolsink, 2007], entgegengewirkt werden. 3D-Visualisierungen
bieten gerade bei partizipativen Prozessen eine geeignete Unterstiitzung, da diese insbesondere den
Dialog zwischen verschiedenen Akteuren fordern kénnen [Wissen Hayek, 2012].

Die Abbildung zeigt die im laufenden Projekt eingesetzten und aufeinander abgestimmten Kompo-
nenten der Plattform. Die Visualisierungen werden unter Einbezug von aktuellen LiDAR-Daten sowie
3D-Objekten der geplanten Infrastruktur generiert und tiber Google Maps API gerendert und gesteu-
ert. Darin werden die Hochspannungsleitungen, deren Trassen und die Positionen der Masten inte-
griert, die sich durch die Auswertung einer Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) [Malczewski,
1999] ergeben. Dabei werden sowohl technische als auch finanzielle, 6kologische und soziale Fakto-
ren bertcksichtigt. Wichtige Eigenschaften, die es hierbei fur die Umsetzung zu beriicksichtigen gilt,
sind Genauigkeit, Reprasentativitat, visuelle Klarheit und Legitimitat der visualisierten Szenarien
[Sheppard, 2001]. Die Forschenden erhoffen sich dadurch, das 14-Konzept einer erfolgreichen Visu-
alisierung (informativ, interaktiv, immersiv, intuitiv) [Schito, 2012] zu erftllen, um ein Decision Support
System (DSS) anbieten zu kdénnen, das den Nutzer dazu bewegt, trotz NIMBY-Effekt die Akzeptanz
einer neuen Hochspannungsleitung zu erhdhen.

Das Resultat aller zusammenwirkenden Komponenten ist eine modular aufgebaute, erweiterbare und
auf Open-Source-Technologie basierende Webplattform, welche dem Nutzer sowohl GIS-Funktiona-
litaten als auch interaktive und realistische 3D-Landschaftsvisualisierungen auf Grundlage von
LiDAR-Daten fir eine Beurteilung der Auswirkungen auf das Landschaftsbild bietet. Dabei werden
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auch die Hochspannungsleitungen so exakt wie moglich visualisiert. Die praxis- und prozessorientiere
Plattform wird sowohl Experten als auch Laien ein Werkzeug zur Verfigung stellen, das es ermdglicht,
miteinander anhand einer gemeinsamen Informationsbasis zu kommunizieren, um gemeinsam eine
akzeptable und nachhaltige Lésung zu finden.
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Die im laufenden Projekt eingesetzten und aufeinander abgestimmten Komponenten der Plattform
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6.9 Visuell-akustische Landschaftssimulationen fur die Bewertung der Akzeptanz
von Windparks

Verfasser: Madeleine Manyoky, Dr. Ulrike Wissen Hayek, Institut fir Raum- und
Landschaftsentwicklung, ETH Zurich

Kurzbeschreibung

Die Frage nach einer nachhaltigen Energiever-
sorgung wird kontrovers diskutiert. Bei Wind-
parks bestehen beispielsweise Bedenken be-
zuglich der Gerauschemissionen sowie generell
der Veranderungen des Landschaftsbilds. Da-
her ist es notig, neben harten Standortfaktoren
wie dem Windaufkommen, auch die Land-
schaftswahrnehmung der Bevdlkerung einzube-
ziehen. Zur Berlcksichtigung solcher ,weicher

Landschaftssimulation von Windparks Faktoren® in der Planung fehlen bisher jedoch
(Quelle: Madeleine Manyoky, Planning of Lands-  geeignete Ansétze. Das Projekt VisAsim (Vi-
cape and Urban Systems, ETH Zrich) sual-Acoustic Simulation for landscape impact

assessment of wind farms) zeigt, wie visuell-
akustische Simulationen von Windparks entwickelt und in einer Akzeptanzstudie eingesetzt werden
konnen, um die Standortevaluation zu unterstttzen.

Fur die Akzeptanzstudie wurden 3D-Visualisierungen mit Gerauschsimulationen entwickelt. Geodaten
dienten als Grundlage fur die realitdtsnahen Landschaftsvisualisierungen, die mit der Software
CryEngine generiert wurden [Manyoky et al., 2014]. Zudem wurden Parameter (Windgeschwindigkeit,
Blickrichtung etc.) aus der virtuellen Landschaftssimulation exportiert, welche fir die Simulation der
Windturbinengerdusche benétigt wurden. Fir drei Landschaftstypen wurden visuell-akustische Simu-
lationen von Windparks erstellt. Die Probanden beurteilten ihre Akzeptanz der Windparks in den Land-
schaftstypen, wobei ihnen fallweise Informationen beziiglich Energieproduktion und mdglicher Beein-
trachtigung von Végeln gegeben wurden. Die Ergebnisse der Studie verdeutlichen, wie die ,weichen
Faktoren®, wie Praferenzen, Werte und Wahrnehmung der Bevdlkerung, die Akzeptanz beeinflussen.

Nutzen

Insgesamt liefert das Projekt VisAsim innovative Methoden zur realitdtsnahen visuell-akustischen
Landschaftssimulation und zeigt auf, wie diese fur eine umfassendere Standortevaluation von Wind-
parks eingesetzt werden konnen. Die Wahrnehmung und die Werte der Bevolkerung in die Beurtei-
lung von Landschaftsveranderungen zu integrieren, ist ein wichtiger Schritt hin zu einer besser ak-
zeptierten und nachhaltigeren Landschaftsentwicklung.

Referenzen
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national Journal of Geo-Information, 3 (1), 29-48. doi: 10.3390/ijgi3010029.

113



6.10 3D-Geodatenmanagement mit novaFACTORY im Kontext
Warmebedarfsermittlung und Solarpotenzialanalyse

Verfasser: Philipp Willkomm, M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH

Kurzbeschreibung

3D-Stadtmodelle sind mittlerweile fur viele urbane Gebiete vorhanden oder werden aktuell erzeugt.
Damit stehen mehr denn je die Fragen im Raum: Wie kommen diese Daten in die Nutzung und welche
Voraussetzungen sind dafur zu erflllen?

M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH bringt sich in européaische und nationale Forschungspro-
jekte ein und befasst sich in diesem Zusammenhang mit der Implementierung einer Plattform fir das
Daten- und Prozessmanagement von 3D-Geodaten.

Gemeinsam mit Projektpartnern werden Fachapplikationen in das System eingebunden und das 3D-
Stadtmodell wird um die Ergebnisse der Fachverfahren angereichert. Es zeigt sich, dass viele
Fachthemen durch die Nutzung von 3D-Gebaudedaten eine vollig neue Qualitat erreichen kénnen, z.
B. die Berechnung von Sonneneinstrahlungen und Verschattungen, die Simulation von Umweltph&-
nomenen (wie LaArm- und Luftschadstoffausbreitungen, Hochwasser) sowie die Errechnung des Wétr-
mebedarfs von Gebauden.

Ziel der neuen Plattform ist ein durchgéngiges Datenmanagement sowie eine dienstebasierte Bereit-
stellung von fachlich angereicherten 3D-Daten (als WFS) und Anwendungsprozessen (als WPS).

Zur fachlichen Anreicherung der 3D-Daten werden einerseits generische CityGML-Objekte und -Attri-
bute verwendet, andererseits werden auch ganze Datenstrukturen als sogenannte Application Do-
main Extension — ADE dynamisch integriert. Die Plattform ist in der Lage, die Daten beliebiger ADE
zu importieren, zu verwalten und sie flexibel fir unterschiedlichste Fachanwendungen bereitzustellen.
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Anbinden von Fachapplikationen

Im speziellen Kontext der erneuerbaren Energien unterstiitzt die Plattform aktuell die folgenden bei-
den Fachthemen:

e Ermittlung von Solarenergiepotenzialen;
e Ermittlung des Warmebedarfs von Geb&uden.

Dabei werden jeweils die Funktionen zur Berechnung, Datenverwaltung sowie Ergebnisanalyse als
Webservices angeboten.
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Warmebedarf von Gebauden (Quelle: Projekt SimStadt)

Nutzen

Ein wesentliches Qualitatsmerkmal der entwickelten Plattform ist die Tatsache, dass ein und derselbe
Bestand an 3D-Basisdaten fur unterschiedliche Fachanwendungen nutzbar gemacht wird. Mehr noch,
dieser Datenbestand wird sukzessive um Ergebnisse von Fachverfahren erweitert. Die Datenhaltung
bleibt dabei konsistent, begrindet durch einen themenibergreifenden Modellansatz zur Datenverwal-
tung.

Diese Herangehensweise ist somit die Voraussetzung fir eine effiziente Datenaktualisierung und
-laufendhaltung und stellt die Basis fir eine nachhaltige Nutzung der Daten im Kontext energiewirt-
schaftlicher Fragen Uber einen langeren Zeitraum dar.

Die Plattform ist so skalierbar, dass die beschriebenen Analysen und Simulationen fir Stadtquartiere,
ganze Stadte oder sogar Regionen erfolgen kdénnen.

Fur Testzwecke stehen die beschriebenen Services bereits heute fir Interessenten zur Verfligung.

Referenzen

e IQmulus, IQmulus-318787 — A High-volume Fusion and Analysis Platform for Geospatial Point
Clouds, Coverages and Volumetric Data Sets. http://igmulus.eu/ .

e i-Scope, i-Scope — interoperable Smart City services through an open platform for urban ecosys-
tems. http://www.iscopeproject.net/ .

e SimStadt, SimStadt — Energiesimulation von Stadtquartieren.
http://www.simstadt.eu/de/index.html .

6.11 Ermittlung Warmebedarfswerte fir Wohngeb&ude — Projekt ,BuildingEnergy*

Verfasser: Johannes Feindler, Stadtwerke Rosenheim GmbH

Energiekonzept der Stadtwerke Rosenheim

Bis zum Jahr 2025 will die Stadt Rosenheim — unter Federfiihrung ihrer Stadtwerke — im Energiebe-
reich CO-neutral werden (ohne Autoverkehr). Eine wesentliche Rolle bei diesem Ziel spielt der Aus-
bau der Fernwarmeversorgung. Die Fernwdrme wird im Rosenheimer Mullheizkraftwerk mittels Kraft-
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warmekopplung unter Einsatz von Biomasse (Holz, Mull) erzeugt. Nach dem Konzept soll das Fern-
warmenetz bis 2025 so weit ausgebaut werden, dass die Abnahmemengen von 125 GWh auf
227 GWh gesteigert werden.

Projekt ,,BuildingEnergy*

Bei der Konzeption des Fernwarme-Netzausbaues stiitzen sich die Stadtwerke Rosenheim ganz we-
sentlich auf Daten aus den Geoinformationssystemen (GIS). Im Rahmen ihres Projekts ,Building-
Energy“ entwickelten die Stadtwerke Rosenheim eine GIS-Applikation, die alle bendtigten Daten tiber
den Warmebedarf der gesamten Wohnbebauung systematisch ermittelt und darstellt. Die Applikation
beschrankt sich auf die wesentlichen Einflussgrofien, die Energiebezugsflache und die Gebaudety-
pologie. Grundlage hierfir ist eine Geb&udedatenbank, in der diese Parameter erfasst werden. So
liegen fur jedes Wohngebaude Zahlen fir den derzeitigen und auch kinftigen Warmebedarf vor. Auf
dieser Grundlage wurde das Fernwarmeausbaukonzept erstellt und die dazu bendétigten Fernwérme-
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Warmedichtekarte Grid 100 m (© OpenStreetMap Contributors)

leitungen im GIS erfasst. Uber die Dimension und Lénge der Leitungen lassen sich die Ausbaukosten
grob ermitteln. Weitere Parameter, die den Warmebedarf beeinflussen, wurden vorerst nicht bertick-
sichtigt. Mit Rlcksicht auf die lange Laufzeit des Fernwarmeausbaus besteht zudem die Mdglichkeit,
Daten zu aktualisieren und verbesserte Ausgangsdaten, die die Ergebnisse prazisieren, einzubinden.
Die Daten lassen sich in der Warmedichtekarte (Verhaltnis des Gesamtwarmebedarfs im Raster zur
GroRRe des Rasters) zusammenfassen und darstellen. Dadurch werden die Daten der einzelnen
Wohngebaude anonymisiert und individuelle Abweichungen weitgehend ausgeglichen. Die Gré3e der
Grids kann je nach Bebauungsdichte gewahlt und so ein optimales Bild wiedergeben werden. Neben
der Istsituation lassen sich auch Zukunftsszenarien simulieren, die darstellen, wie sich kiinftige ener-
getische Sanierungen auf den Warmebedarf auswirken und wo ein Rickgang des Warmebedarfs zu
erwarten ist. Fur mittel- und langfristige Plane zur Netzverdichtung und zum Netzausbau lassen sich
die Ausgangsdaten aktualisieren.

Entwicklung des Fernwdrmeausbaues in Rosenheim

Im Projekt ,BuildingEnergy“ wurden die Basisdaten fur den Ausbau des Fernwarmenetzes geschaf-
fen, Zielgebiete definiert und bereits beabsichtigte Ausbaugebiete Gberprift. Die Stadtwerke Rosen-
heim vergroR3erten in den letzten finf Jahren ihr Fernwéarmenetz um ca. 40 %. Die Abbildungen zeigen
den Zuwachs der Fernwarmeleitungen von 2009 bis 2014. Die Fernwarme ersetzt hunderte Gas- und
Olbrenner in Rosenheim, deren CO»-Ausstofl3 damit komplett entfallt, da unsere Fernwérme den Pri-
marenergiefaktor null aufweist. D. h., fur die Erzeugung von Fernwarme muissen keine zusatzlichen
fossilen Brennstoffe verfeuert werden.
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Fernwéarmenetz 2009
(© OpenStreetMap Contributors)

ST —

Fernwarmenetz 2014
(© OpenStreetMap Contributors)

Nutzen

In dem aufgezeigten Verfahren wurde eine Da-
tenbasis geschaffen, die eine Ermittlung des
Warmebedarfs fir einzelne Geb&ude erlaubt.
Wichtigstes Ziel ist die Sicherstellung, dass
Fernwarmeleitungen in Bereichen verlegt wer-
den, die derzeitig und kinftig unter wirtschaftli-
chen Bedingungen betrieben werden kodnnen.
Durch belastbare Zahlen wird sichergestellt,
dass die getéatigten Investitionen auch in Zukunft
bestand haben und nicht in Gebiete investiert
werden, in denen ein Warmertckgang zu erwar-
ten ist oder die Fernwarmeleitungen tberdimen-
sioniert sind. Nachdem jetzt die Hauptachsen
des Fernwarmenetzes gebaut wurden, sind jetzt
die Netzverdichtungen in der Ausbauplanung.
Hierzu werden die bestehenden Daten aktuali-
siert. Durch den Ausbau der letzten Jahre liegen
mehr reale Verbrauchswerte vor und es kénnen
somit genauere Durchschnittswerte ermittelt
werden. Durch die Verfiigbarkeit von den 3D-Ge-
baudemodellen in LoD2 lasst sich die Energie-
bezugsflache nun genauer berechnen.

6.12 SolarEnergetische Bauleitplanung und Wéarmebedarfsberechnung —
Beriicksichtigung der solaren Nutzung schon in der Planungsphase

Verfasser: Dorothea Ludwig, IP SYSCON GmbH

Kurzbeschreibung

Um eine nachhaltige Stadtentwicklung zu férdern, werden Klimaschutzbelange in die stadtebauliche
Planungspraxis integriert. Das BauGB schreibt u. a. eine ausreichende Besonnung und Tageslicht-
versorgung von Wohn- und Arbeitsrdaumen (8 1 Abs. 6 Nr. 1 BauGB i. V. mit § 136 Abs. 3 Nr. la
BauGB) sowie die zeitgemale Energieeffizienz des Stadtebaus und verstarkte Nutzung der erneuer-
baren Energien (8 1 Abs. 6 Nr. 7f BauGB) vor. Die EnEV regelt konkret die energetischen Anforde-
rungen fur zu errichtende Wohngebaude. In diesem Zusammenhang bietet die IP SYSCON GmbH
Kommunen das Verfahren der SolarEnergetischen Bauleitplanung zur Prifung von Neubauvorhaben

als Dienstleistung an.
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3D-Modell des Planungsstands

Der Planungsstand des Neubauvorhabens wird
dabei als 3D-Modell aufgebaut und die Gebaude
positioniert. Dachformen und -neigungen wer-
den vergeben, Baumpflanzungen integriert.

Uber ein GlIS-basiertes Verfahren zur Berech-
nung und Optimierung der solaren Nutzung in
Neubauvorhaben wird die passive solare Nut-
zung, d. h. die Erwarmung des Gebaudes uber
die einfallende Sonnenstrahlung auf die Fens-
terflachen berechnet, bewertet und die Ent-
wurfsplanung dahingehend angepasst. Berlick-
sichtigt werden die Abstande der Gebaude zuei-
nander sowie die Pflanzstandorte und Wuchs-
hohen von bestehenden und geplanten Baumen
als Schattenquelle.

Fur jedes Gebaude erfolgt eine Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs und der Heizlast unter Be-
ricksichtigung der passiven solaren Nutzung. Dabei flie3t die Einstrahlung wéahrend der Heizperiode

auf die Fensterflachen in die Berechnung ein.
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3D-Modell der optimierten Variante des
Neubauvorhabens

Die aktive solare Nutzung optimiert das Bauvor-
haben fur die solare Energieproduktion in Form
von Warme und Strom auf der Dachflache. Be-
trachtet werden Dachform, Dachausrichtung und
Dachneigung sowie mdgliche Abschattungen.

Die Szenarienentwicklung des Planungsstands
dient als Grundlage fur die Aufstellung des Be-
bauungsplans und fir die Abstimmung mit allen
Beteiligten.

Die optimierte Variante des Neubauvorhabens
und die Nutzung der erneuerbaren Energien
werden in einem 3D-Modell visualisiert und da-
mit anschaulich dargestellt.
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Nutzen
Die SolarEnergetische Bauleitplanung gibt Auskunft

e zur idealen Ausrichtung und Lage des Gebaudes innerhalb des Grundstiicks und zur optimalen
Dachform und -neigung fur die Energieproduktion, das Bauvorhaben wird fir die bestmdgliche
passive und aktive solare Nutzung optimiert;

e zur H6he der passiven Erwarmung des Gebaudes durch die Sonne in der Heizperiode und lasst
den dann noch bendtigten Anteil an Heizenergie ermitteln;

e zur groRtmdaglichen Menge der Strom- und Warmeproduktion auf dem Dach.

Die SolarEnergetische Bauleitplanung von Neubauvorhaben

e bertcksichtigt die solare Nutzung bereits in der Planungsphase,

e ermoglicht eine Energieeinsparung durch Optimierung und damit Senkung der Energiekosten und
COz-Emissionen,

o fdrdert eine transparente, nachhaltige und autonome Energieversorgungsstruktur,
o liefert ein positives Image und gute Vermarktungsmaoglichkeiten des Neubaugebiets.

Referenzen

e Solarenergetische Bauleitplanung Dresden-Nickern

e Solarenergetische Bauleitplanung Dresden Leubnitz-Neuostra
e Solarenergetische Bauleitplanung Morschenich

e Solarenergetische Bauleitplanung Celle

6.13 Analyse zur Berechnung des Solar- und Griindachpotenzials — zur Férderung
der solaren Nutzung und fur die Klimaanpassung

Verfasser: Dorothea Ludwig, IP SYSCON GmbH

Kurzbeschreibung

Gebaudedéacher liefern grol3e Bereiche, die anders als Freiflachen keiner direkten Nutzungskonkur-
renz unterliegen. Dachflachen sind oft noch ungenutzt und bergen enorme Potenziale fir MalRnahmen
im Klimaschutz. Neben dem solaren Gebrauch ist auch das Grindach ein bedeutendes Thema. Die
Berechnung und Ausgabe des Griindachpotenzials liefert einen wichtigen Baustein zur Klimaanpas-
sung. Das Griunvolumen, insbesondere im stadtischen Raum, liefert zuklnftig einen entscheidenden
Beitrag zur Regulierung des Kleinklimas stark aufgeheizter Siedlungsraume. Eine kombinierte Grin-
dach- und Solarnutzung ist unter Umstanden maglich.

Uber Laserscandaten oder Stereoluftbilder wird ein dreidimensionales Oberflachenmodell (DOM) er-
zeugt. Das DOM hildet die Grundlage fur die Berechnung der Dachneigung, -ausrichtung sowie der
Einstrahlungs- und Abschattungssituation. Die Selektion der planaren Dachteilflachen erméglicht
auch die Berlcksichtigung der Dachaufbauten. Die Analyse zum Solar- und Grindachpotenzial be-
rechnet teilflachenscharf alle wichtigen Potenzialwerte und klassifiziert die Flache hinsichtlich der Eig-
nung fur die Solarthermie-, Photovoltaik- und Grindachnutzung.
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Ergebnis einer flachendeckenden Einstrahlungsanalyse und Darstellung der Photovoltaikeignung

von Dachflachen

Die Analyse der Dacheignung uber Neigung, Ausrichtung, Einstrahlung sowie Dacheindeckungsma-
terial, Berechnung der Staubbindung und Wasserspeicherkapazitét liefert grundlegende Informatio-

nen.

GrolR3e Regionen und kleine Kommunen kénnen
flachendeckend in kurzer Zeit analysiert wer-
den. Interaktive Websites mit individuellen Pla-
nungs- und Ertragsrechnern und Abfragemdg-
lichkeiten prasentieren den Birgern das Solar-
und Grindachpotenzial auf ihren Dachern und
zeigen personliche Nutzungsmdéglichkeiten auf.
Sowohl die Solarthermie- als auch die Photovol-
taiknutzung wird heute in der Regel bedarfsan-
gepasst installiert. Je nach Warmwasserver-
brauch, Wéarme- oder Strombedarf im Geb&aude
dimensioniert der Hauseigentimer seine An-
lage.

Das Solarpotenzialkataster als Webanwendung
ermoglicht dem Nutzer individuelle Berechnun-
gen zu seiner personlichen Situation und liefert
z. B. die optimale Gr6éRRe der Anlage und den
Anteil an Photovoltaikstrom und Wéarme, der di-
rekt im Haus unter Berlcksichtigung des Nut-
zerverhaltens verbraucht werden kann.

Nutzen

Eignung Gmcn

seepret

Eignungsausgabe einer Griindachpotenzial-
analyse

Eine Solar- und Grindachpotenzialanalyse erméglicht:

¢ die Ausgabe neutraler, detaillierter und flachendeckender Informationen,

e die Forderung der solaren Nutzung auf dem Dach,

e die Forderung des Grunvolumens als MalRnahme zur Klimaanpassung,

e Daten und Planungsgrundlagen fur klimarelevante Konzepte,

e individuelle Berechnungen der Bedarfe durch eine interaktive Webanwendung und

o die Forderung der regionalen Wertschépfung.
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Referenzen

¢ Bundesland Baden-Wirttemberg:
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serviet/is/223581/

e Stadt Braunschweig: http://braunschweig.publicsolar.de

¢ Landkreis Havelland: http://havelland.publicsolar.de/

e Stadt Barcelona: http://publicsolar.cat/

e Kanton Basel-Landschaft: http://www.solarkataster.bl.ch/

6.14 Energiewende — Projekte und Infrastrukturen besser verstehen mit 3D-Vis

Verfasser: Michel Kramer, Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung (IGD)

Kurzbeschreibung

Wie sieht eine Stromtrasse spater in der Landschaft aus? Werde ich durch die neuen Windkraftanla-
gen beeintrachtigt? Gibt es realistische Alternativen zur aktuellen Planung? All dies sind Fragen, die
Birger im Vorfeld von BaumalRnahmen im Zuge der Energiewende bewegen. Bei der herkdmmlichen
Bauleitplanung werden Flachennutzungsplane vom Rathaus oder Bauamt ausgedruckt oder im Inter-
net offentlich zur Einsicht zur Verfiigung gestellt. Oft kbnnen die Menschen mit den technischen In-
formationen zu wenig anfangen und sich daher nicht richtig in den Planungsprozess einbringen.

Geodaten liefern eine Vielzahl an Informationen - Infrastrukturen, Stadtplane, bebaute sowie frei ver-
flgbare Flachen — beispielsweise in Form von Flachennutzungsplanen. Allerdings sind die abstrakten
Plane fir Laien meist schwer verstandlich. Ubersichtliche und einfach zu nutzende Darstellungsmog-
lichkeiten fehlen bisher. Die Losung bieten Forscher des Fraunhofer IGD: Sie entwickeln Software,
mit der sich Geodaten einfach in 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle verwandeln lassen.

Das zentrale Werkzeug der Abteilung Geoinformationsmanagement am Fraunhofer IGD ist der
CityServer3D. Dieser verwaltet und verknipft zwei- und dreidimensionale geographische Daten, er-
stellt automatisch 3D-Stadtmodelle und ermdglicht Simulationen. Die 3D-Modelle kénnen mit multi-
medialen Inhalten wie Texten, Bildern oder Videos verknipft werden. Gerade Tourismus oder Regio-
nal- und Stadtmarketing profitieren von diesen gut aufbereiteten Daten.

Auf Grundlage der CityServer3D-Technologie entwickelten die Fraunhofer-Forscher mit 3D-Vis ein
System, das Beteiligte, Entscheider und Begleiter von Projekten, insbesondere bei der Planung und
dem Bau von Versorgungsnetzen, unterstitzt. Mit 3D-Vis lassen sich Auswirkungen von Infrastruk-
turmalRnahmen, wie geplanten Windparks oder Stromtrassen, in einem 3D-Landschaftsmodell unter
verschiedenen Blickwinkeln und wechselnden Lichtverhaltnissen simulieren. Experten, Betreiber und
Burger kdnnen auf einer gemeinsamen Grundlage diskutieren und Alternativen erarbeiten. Informati-
onen Uber bauliche MalRnahmen sind so fir jeden nachvollziehbar visualisiert und Probleme werden
friihzeitig sichtbar.

Nutzen

Die Birger kdnnen frihzeitig in Entscheidungen einbezogen werden, ob und in welchem Mal3 die
Nutzen regenerative Energien in ihrer Region ausgebaut wird. Den verschiedenen Interessengruppen
werden Uber das 3D-Vis Tool profunde Entscheidungsmaoglichkeiten schnell und begreifbar an die
Hand gegeben.

Das Instrument zur interaktiven Visualisierung der Planung und der Variantenanalysen bietet eine
durchgehende und leicht verstandliche Darstellung und Auswertung, um auf allen Ebenen die bendo-
tigten und erwarteten Informationen vorzulegen. Dabei werden in 3D-Vis die Aspekte Planungssze-
narien, Beteiligung, Stellungnahmen und Genehmigungen auf einer durchgehenden workflow orien-
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tierten Plattform zusammengefasst. Dies fuhrt zur einer einheitlichen, vollstandigen und aktuellen In-
formationsbasis fur alle Beteiligten und einer friihzeitigen Koordination der relevanten Einflussfaktoren
im Verfahren bis hin zur Genehmigung.

Die dadurch gegebene hohe Transparenz reduziert mogliche Missverstandnisse in der Interpretation
der Planungsgrundlagen und beugt mitunter diffusen Angsten in der Bevoélkerung vor.

Referenzen

Als Forschungsprojekt aus dem Férderprogramm zur Energietechnologie-Offensive Hessen wiirdig-
ten der hessische Wirtschaftsminister Tarek Al-Wazir und der Darmstadter Oberburgermeister Jochen
Partsch auf der 3D-Vis Abschlussveranstaltung im Juli 2014 das Projekt und Uberzeugten sich eigen-
handig von den neuen Interaktionsmaoglichkeiten.

Weitere Informationen:

e www.cityserver3d.de

e www.igd.fraunhofer.de/Institut/Abteilungen/GEO

e www.3d-vis-projekt.de
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Der Wirtschaftsminister Tarek Al-Wazir und der Darmstadter Oberbirgermeister Jochen Partsch auf
der 3D-Vis Abschlussveranstaltung

6.15 Solaratlas Berlin

Verfasser: Dr. Claus Nagel, Felix Kunde, Dr. Lutz Ross, virtualcitySYSTEMS GmbH

Kurzbeschreibung

Der Solaratlas Berlin ist eine Anwendung der Berlin Partner GmbH im Auftrag der Senatsverwaltung
fur Wirtschaft, Technologie und Forschung des Landes Berlin. Der Solaratlas Berlin stellt die Solar-
potenziale aller Gebaude im Land Berlin als integrierte 2D- und 3D-Webmappinganwendung dar.

122


http://www.cityserver3d.de/
http://www.igd.fraunhofer.de/Institut/Abteilungen/GEO
http://www.3d-vis-projekt.de/

Grundlage der 3D-Anwendung ist das 3D-Stadtmodell von Berlin und eine gebaudescharfe Solarpo-
tenzialanalyse auf Basis eines digitalen Oberflachenmodells. Die Ergebnisse der Solarpotenzialana-
lyse wurden pro Gebaude in drei Eignungsklassen eingeteilt. Diese Klassifizierung wurde auf die 3D-
Gebaudemodelle Ubertragen und die Dachflachen entsprechend eingefarbt. Der Solaratlas erlaubt es
Nutzern, zu jedem Gebéaude in Berlin einen Bericht abzufragen, der die potenzielle Eignung, die mog-
lichen CO.-Einsparungen, den moglichen Stromertrag, die installierbare Modulflache und die Leistung
umfasst. Alle Angaben kénnen pro Gebaude als PDF-Report ausgegeben werden. Der Solaratlas
Berlin wird aus dem Européischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) gefdrdert.

Der Solaratlas Berlin zeigt beispielhaft, wie energierelevante Themen in ein CityGML-basiertes Stadt-
modell integriert und einer breiten Offentlichkeit prasentiert werden kdnnen.

Nutzen

Der Solaratlas Berlin steht den Burgern als Webanwendung zur Verfligung und erlaubt es ihnen, eine
erste Potenzialabschétzung fir ihr Gebaude abzurufen. Intern wurden die Ergebnisse fir die erste
Erfassung maoglicher Potenzialflachen auf offentlichen Gebauden genutzt. Weiterhin wird der Solarat-
las von Verbanden und Unternehmen zu Recherchezwecken genutzt.

Objestinformationen Photovolaik:
| Remharckatr 32 (Mate)

Solaratlas Berlin
(Quelle: Berlin Partner fir Wirtschaft und Technologie GmbH)

Referenzen

e Informationen zum Solaratlas Berlin: http://www.businesslocationcenter.de/solaratlas

e Solaratlas Berlin: http://www.businesslocationcenter.de/wab/maps/solaratlas

e Berlin Partner fur Wirtschaft und Technologie GmbH
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6.16 Die Revolution beginnt — JETZT! Laternen als Trager neuer Technologien

Verfasser: Dr. Nico Fritsch, eluminocity GmbH

Kurzbeschreibung — Das Triumvirat

eluminocity ist ein dynamisches Start-up, welches gemeinsam mit der BMW Group eine Ldsung fir
urbane Infrastrukturen entwickelt hat. Stadten und Kommunen wird ein modulares System angeboten,
welches ermdglicht, LED-Leuchten, Ladesaulen fur Elektroautos und Sensorik intelligent und ohne
Aufwand miteinander zu kombinieren.

Unbezahlbar? Ganz im Gegenteil, die VerknUpfung von effektiven LEDs und intelligenter Elektronik
reduziert den Energieverbrauch signifikant bei zudem verlangerter Lebensdauer.

Es werde Licht.

Die Leuchte wurde so konstruiert, dass durch eine gleichméaRige Ausleuchtung der Stral3e die Sicher-
heit erhoht und gleichzeitig ein Blendungseffekt minimiert wird.

Die einfach zu kombinierenden LED-Lichtmodule ermdglichen eine bedarfsgerechte Beleuchtung der
unterschiedlichen StraRentypen. Diese Eigenschaft vereinfacht sowohl die Planung als auch die War-

tung.
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Das Triumvirat — Kombination von LED-Leuchte, Lades&ule und Sensorik
(Bilder mit freundlicher Genehmigung der BMW Group)

Es flieRe Strom.

Die an einem Mast installierbare Ladestation macht diese Lésung sehr kosteneffizient, wobei kein
weiteres Stadtmobiliar den Platz auf dem Gehweg verringert. Eine integrierte Zahlereinheit ermdéglicht
es, die Stromentnahme aus dem Netz zu Uberwachen, sodass ein handelsibliches Ladekabel ver-
wendet werden kann.

Durch den in der EU standardisierten Stecker ist es ebenso méglich, jedes Elektroauto mit einem IEC
Typ 2 Stecker zu laden.

Es ist Smart.

Des Weiteren wird durch die Implementierung von erweiterbarer Sensortechnik unser System noch
kundenfreundlicher. Es hilft bei der Parkplatzsuche, optimiert die Beleuchtung durch Anwesenheits-
erkennung oder unterstitzt bei der schnellsten Route durch die Stadt.
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Nutzen — Geld & Zeit sparen

Die Beleuchtung ist einer der gréRten Stromverbraucher, z. B. bis zu 40 % des Gesamtstromver-
brauchs in Kommunen. Durch die Nutzung von modernen LED-Systemen ist es mdglich, diesen um
bis zu 2/3 zu reduzieren.

Gleichzeitig ist die dadurch erreichte laufende Kostenersparnis ein ideales Mittel, die Investition in die
Zukunft zu finanzieren (It. ZVEI um 1,9 Mrd. kWh oder 300 Mio. €).

Das Lademodul wird einfach an bestehende Lichtmasten angebracht und kann so in grof3er Zahl
montiert werden. Zudem bietet es e-Fahrzeugnutzern die Moglichkeit, flachendeckend am Stral3en-
rand zu laden.

Die Sensorik im 6ffentlichen Raum erdffnet zukiinftig ungeahnte Mdglichkeiten. Das eluminocity-Sys-
tem stellt dazu eine offene Plattform dar, die verschiedenste Arten von Sensoren mechanisch aufneh-
men kann und deren Daten Uber ein intelligentes Sensornetzwerk transferiert. Die Parkplatzsuche
wird schon bald der Vergangenheit angehéren.

Das Triumvirat — Kombination von LED-Leuchte, Ladesaule und Sensorik
(Bilder mit freundlicher Genehmigung der BMW Group)

Referenzen

e BMW Pilotprojekt ,LIGHT AND CHARGE." in ausgewahlten Straflten in Minchen
http://www.eluminocity.com/bmw-group-praesentiert-innovative-strassenbeleuchtung-mit-inte-
grierter-ladestation-fuer-elektrofahrzeuge/

o Pilotprojekt in Starnberg
http://www.merkur-online.de/lokales/starnberg/starnberg/leuchtende-ladestationen-4728808.html

6.17 Berechnung der Sonneneinstrahlung auf CityGML-3D-Gebaudedaten

Verfasser: Jean-Marie Bahu, Manfred Wieland, European Institute for Energy Research (EIFER)

Kurzbeschreibung

Die Sonneneinstrahlung spielt eine bedeutende Rolle bei der Planung von nachhaltigen Stadtstruktu-
ren und der Entwicklung von stadtischen Energiemodellen. Fur diese Aufgaben ist eine detaillierte
Kenntnis der raumlichen Verteilung der Sonneneinstrahlung notwendig. Fir eine ganzheitliche Ana-
lyse von Geb&udewand- und Dachflachen eignen sich vor allem 3D-Stadtmodelle als Datengrundlage.
Das Europaische Institut fur Energieforschung (EIFER) entwickelt im Rahmen der Arbeitsgruppe
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Energieplanung und Geosimulation innovative Methoden und Anwendungen auf der Grundlage von
raumlichen Daten. Ein Modell wurde daher entwickelt, welches die notwendigen Informationen aus
einem 3D-Stadtmodell in LoD1 oder LoD2 extrahiert, und die direkte und diffuse Sonneneinstrahlung
ermittelt.

Zuerst wird eine PostGIS-Datenbank angelegt und Tabellen anhand des 3DCity Database Schemas
erstellt. Mit dem entsprechenden Importer/Exporter Tool konnen nun CityGML-Dateien mit Geb&uden
in LoD1 und LoD2 importiert werden.

Nun wurde ein Punktraster auf den Gebaudeoberflachen erstellt. Ausgehend davon werden fiir jeden
Punkt Zeitschritt-Linien erstellt, die in Richtung der Position der Sonne zeigen. Mittels einer 3D-Ver-
schneidung zwischen diesen Linien und der Oberflichengeometrie der 3D-Gebaude kann bestimmt
werden, ob die entsprechenden Punkte beschattet werden.

Mit dieser Information, der Orientierung der Gebaudeoberflachen sowie zusatzlicher Wetterdaten
kann anhand des Modells von [Suri & Hofierka, 2004] die Strahlungsintensitat fur jeden Zeitschritt
ermittelt werden, die abschlieRend Uber die Zeit integriert und pro Fassade und pro Gebéude aggre-

giert wird.

5T TS

LoD2 Gebaudemodell Analyseergebnisse
(©EIFER 2015 — M. Wieland — 3D-Stadtmodell der Stadt Karlsruhe, T. Hauenstein)

Nutzen

Die berechneten Daten kdnnen als Grundlage fiir weitere Simulationen dienen. So leisten die Strah-
lungsdaten z. B. Beitrdge zur Schatzung des Heizenergiebedarfs von Gebauden. Auch Analysen zur
Bestimmung von Photovoltaikpotenzialen kénnen auf diesen Daten basieren.

Referenzen

e WIELAND, M.M; NICHERSU, A.; MURSHED, S. M.; WENDEL, J. (2015): Computing Solar Ra-
diation on CityGML Building Data. 18th AGILE International Conference on Geographic Infor-
mation Science 2015, 9th June 2015.

e SURI, M.; HOFIERKA, J. (2004): A New GIS-based Solar Radiation Model and Its Application to
Photovoltaic Assessments. Transactions in GIS, 8 (2), 175-190.

e http://www.3dcitydb.org

6.18 Wistenrot wird zur Plusenergiegemeinde

Verfasser: Dr. Dirk Pietruschka, Forschungszentrum Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart

Ziel des Projekts Envisage ist die Entwicklung einer belastbaren Roadmap und die Umsetzung von
ersten Schritten. Die Ergebnisse werden in einem Leitfaden zusammengefasst und so auch anderen
Gemeinden zuganglich gemacht.

3D-Stadtmodell

Auf Basis eines GIS-basierten 3D-Stadtmodells wird der gebédudebezogene Istzustand der Gesamt-
gemeinde erfasst und der Status quo des Energiebedarfs und der Nutzung regenerativer Energien
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(Uber vorhandene PV- und solarthermische Anlagen) errechnet. Es folgt die Erfassung des Potenzials
erneuerbarer Energien (Solarenergie, Windkraft, Biomasse, Geothermie) und die Berechnung ver-
schiedener Szenarien zu deren Ausbau. Begleitend werden Strategien zur wirtschaftlichen Erschlie-
Bung dieses Potenzials entwickelt. AuRerdem werden MalRhahmen zur Steigerung der Energieeffizi-

enz im Gebaudebestand sowie in der Abwasserentsorgung und Frischwasserversorgung untersucht
und ausgewertet.

3D-Modell Ortsteil Wistenrot

SmartGrid-Netzausbau flur erneuerbare Energien

Der Ausbau erneuerbarer Energien im Strombereich wird durch Vermarktbarkeit, die Gleichzeitigkeit
von Erzeugung und lokalem Verbrauch sowie die Netzinfrastruktur beeinflusst. Fur die Netzstabilitat
ist eine intelligente Steuerung von regelbaren Verbrauchergruppen, Speichern und dezentraler Anla-
gen Uber ein SmartGrid von zentraler Bedeutung. Am Beispiel des gemeindeeigenen Stromnetzes
werden die Zusammenhange in verschiedenen Szenarien untersucht und bewertet. Mithilfe von Si-
mulationen wird die Belastbarkeit des Netzes fir unterschiedliche Ausbauszenarien untersucht,

Schwachstellen lokalisiert, notwendige Netzausbauszenarien und der Bedarf an intelligenter Netz-
und Verbrauchssteuerung ermittelt.
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3D-Modell wird genutzt, um PV-Potenzial zu ermitteln
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Finanzierung

Fur die Umsetzung von EnergieeffizienzmalBhahmen und zur Realisierung erneuerbarer Energien
werden innovative Finanzierungsmodelle erarbeitet.

Plusenergie-Siedlung

Ein erster konkreter Schritt zum Plusenergiestatus ist in der Neubausiedlung ,Vordere Viehweide*
modellhaft umgesetzt. Hier werden PV-Anlagen mit dezentralen Warmepumpen und Warmespeichern
sowie Batterien zur Stromspeicherung kombiniert.

Ein intelligentes Lastmanagement ermdglicht neben der Optimierung der Eigennutzung des PV-
Stroms auch ein Ubergeordnetes stromnetzbasiertes Lastmanagement tber ein virtuelles Kraftwerk.

Kalte Nahwarme und Agrothermie

Als besondere Innovation wird die Plusenergiesiedlung tber ein kaltes Nahwarmenetz versorgt, das
tber Agrothermiekollektoren und Abwéarme aus einem benachbarten Supermarkt mit Niedertempera-
turwarme fir die dezentralen Warmepumpen gespeist wird. Agrothermie bedeutet gro3dimensionierte
oberflachennahe Geothermie, die mit dem System Doppelacker eingepfligt wird, also ohne Erdaus-
hub verlegt werden kann, was in Envisage erstmals zur Anwendung kommt.

Legende

Plusenergiesiedlung mit Kaltwarmenetz und Agrothermiekollektoren
(Quelle: Doppelacker GmbH, www.doppelacker.de)

Projektkoordination | Forschungszentrum Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart

Die Kommune 71543 Wistenrot, Baden-Wirttemberg, 6.600 Einwohner, 30,02 km?
Fordergeber Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Plusenergiesiedlung, 3D-Stadtmodell, ,Agrothermie®, virtuelles Kraftwerk,
Features dezentrale Losungen, lokale Warme- und Kaltenetze, Finanzierungsmo-
delle
Projektlaufzeit 4 Jahre
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7 Ausblick und Weiterentwicklungen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber aktuelle Aktivitaten zur Weiterentwicklung von Softwarepro-
dukten und internationalen Standards wie z. B. der CityGML Energy ADE und des 3D Portrayal Ser-
vice des Open Geospatial Consortiums (OGC). Dabei werden insbesondere auch solche Technolo-
gien und Entwicklungen beleuchtet, die die Einfihrung verteilter Softwarearchitekturen sowie den Auf-
bau von Geodateninfrastrukturen im Umfeld von 3D unterstiitzen und beférdern kénnen. Wéhrend die
genannten Themen im Kontext klassischer 2D-Geoinformationssysteme heute bereits zum Standard
gehdren, befindet sich ihr Einzug in die Praxis der 3D-Geodatennutzung vielerorts noch im Anfangs-
stadium.

7.1 Web-Client-basierte Applikation zur energetischen Gebaudebewertung

Verfasser: Robert Kaden, Prof. Dr. Thomas H. Kolbe, Lehrstuhl fir Geoinformatik, TU Miinchen

Die Ergebnisse der Analysen und Simulationen im Rahmen der Energiewende dienen der Planung
und Entscheidungsunterstiitzung verschiedener beteiligter Akteure. Zu diesem Zweck wurde am Lehr-
stuhl fir Geoinformatik an der TU Minchen ein Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug in Form einer
Web-Client-basierten Benutzerschnittstelle entwickelt und implementiert. Die Funktionalititen des
Web-Clients ermdglicht die Gestaltung von individuellen Webapplikationen, von der reinen Visualisie-
rung von 3D-Stadtmodellen Uber die Exploration und Bearbeitung von Sachdaten der 3D-Stadtmo-
delle in Form von Tabellen bis hin zur Berechnung von Ergebnissen komplexer Analysen und Simu-
lationen der semantischen 3D-Stadtmodelle.

Konzept und Architektur

Der Web-Client umfasst eine komplexe, mehrstufige Systemarchitektur mit dem Ziel, eine Schnitt-
stelle zwischen den komplex strukturierten 3D-Stadtmodellobjekten und den damit verbundenen re-
chenintensiven Simulations- und Berechnungsverfahren auf der einen Seite und den fur Planer und
Entscheider in Unternehmen und Verwaltung vertrauten, einfach strukturierten Modellen der Text- und
Tabellenverarbeitung auf der anderen Seite zu schaffen. Dies wird zum einen durch das Abbilden und
Zusammenfassen von semantischen Entitdten und Eigenschaften des komplexen 3D-Stadtmodells
auf einfache Tabellenstrukturen und zum anderen durch die Erstellung eines vereinfachten 3D-Visu-
alisierungsmodells der rdumlich und thematisch relevanten Objekte erreicht.

Im Zentrum der unten gezeigten Grafik befindet sich das semantische 3D-Stadtmodell als sogenann-
tes ,Informationsruckgrat®. Das Urban Analytics Toolkit ist eine erweiterbare Werkzeugsammlung von
beliebigen Modulen. Diese Module erlauben die Durchfiihrung von anwendungsspezifischen Berech-
nungen, basierend auf dem thematisch angereicherten semantischen 3D-Stadtmodell. Die nach
CityGML strukturierten Daten dienen dabei als Eingangsdaten, wobei die Ergebnisse der Berechnun-
gen als CityGML-Objekte oder -Attribute zurlick in das semantische 3D-Stadtmodell flieRen. Dadurch
stehen die Ergebnisse einer Analyse flr anschlieRende (Folge-)Berechnungen oder zur Reprasenta-
tion fur den Endnutzer zur Verfugung.

Die obere Ebene in der gezeigten Grafik repréasentiert die unterschiedlichen Benutzergruppen. Diese
kénnen u. a. Wohnbaugesellschaften sein, welche unter Verwendung des Web-Client-basierten Ent-
scheidungsunterstitzungswerkzeuges Optionen beziglich der Einsparpotenziale und Wirtschaftlich-
keit inres Gebaudebestands durch eine energetische Sanierung untersuchen, oder Energieversorger,
welche die Entwicklung der Energieverbrduche und die Abdeckung der Energiebedarfe in ihren Ver-
sorgungsgebieten, unter der Annahme von unterschiedlichen Trends und Perspektiven, abschatzen.

Die angelegte Systemarchitektur greift den gewachsenen Trend auf, maRRgeschneiderte Losungen
dem Endnutzer Gber sogenannte ,Apps“ (Applikationen) bereitzustellen, was durch die mittlere Ebene
der gezeigten Grafik reprasentiert wird. Die Applikationen besitzen dabei einen sehr spezifischen und
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beschrankten Funktionsumfang, sind aber dadurch einfach und intuitiv zu bedienen. Diese anwen-
dungsspezifische Sichtweise beriicksichtigt zum einen die erforderliche Sicht auf das virtuelle 3D-
Stadtmodell und zum anderen die zweckdienlichen Analysefunktionen. Zur Erstellung einer Applika-
tion werden nur die relevanten Informationen aus dem semantischen 3D-Stadtmodell extrahiert, wobei
die Daten der komplex strukturierten Stadtmodellobjekte auf einfache Tabellenstrukturen abgebildet
und aus den entsprechenden 3D-Geometrien ggf. kartographisch gestaltete 3D-Computergrafikele-
mente erzeugt werden. Diese Elemente werden im Anschluss Uber Clouddienste, wie Google Spread-
sheet und Dropbox, fur den Zugriff Uber das World Wide Web bereitgestellt. Eine Web-Client-basierte
Benutzeroberflache integriert diese Elemente und ermdglicht durch entsprechende Konfiguration die
Gestaltung einer Applikation.

Woaohnbaugesellschaft

Web-Client (GUI)

Calculation
Calculation

e 3[;STtadtmodell - Eoan oo
CityGML __ +EnergyADE 3D City DB
3 1

Solarpotential- Geometrische Gehaude- Heizwarmebedarfs- Weitere
analyse kennwertberechnung berechnung (statisch) Tools

Mehrstufige Systemarchitektur zur Integration komplexer Stadtmodelle und komplexen Simulationen
mit intuitiven Applikationen

Ein wesentlicher Vorteil der Entkopplung zwischen dem Endnutzer und der originaren Datenbank (z.
B. 3DCityDB) besteht darin, dass auf der Nutzerseite keine Geodatenbank einschlief3lich des seman-
tischen 3D-Stadtmodells betrieben und gefihrt sowie kein Geoinformationssystem vorhanden sein
muss. Das in der Cloud platzierte Spreadsheet stellt eine Schnittstelle zum urspringlich sehr umfang-
reich und tief strukturierten 3D-Stadtmodell her und vereinfacht die Strukturierungskomplexitat und
reduziert den Datenumfang. Sachdaten kdnnen darlber hinaus im Spreadsheet einfach editiert und
dynamische Berechnungen durch die Definition eigener Berechnungsfunktionen als Spreadsheet-
Formeln implementiert werden. Dadurch ist es mdglich, die zur Entscheidungsunterstiitzung notwen-
digen Funktionalitdten der Ad-hoc-Analyse und Simulation von Auswirkungen verschiedener Szena-
rien bereitzustellen. Die editierten Sachdaten und die Ergebnisse der Berechnungen werden mittels
Spreadsheet-Importer im Anschluss in die 3DCityDB zurlickgefiihrt, um eine persistente und
CityGML-konforme Datenhaltung zu gewahrleisten. Ein weiterer wesentlicher Vorteil durch die cloud-
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basierte Bereitstellung der Geodaten ist die Mdglichkeit der kollaborativen Bearbeitung unter der Fest-
legung von Zugriffsrechten. Verschiedene Nutzer mit entsprechenden Zugriffsrechten kénnen gleich-
zeitig die Stadtmodellobjekte visualisieren und Sachdaten bearbeiten.

Web-Client-basierte Applikation zur energetischen Bewertung von Gebauden

Die Anwendung zur Berechnung der Energiebedarfe und der Einsparpotenziale der Gebaude durch
Sanierung wurde innerhalb eines Projekts an der TU Minchen als Webapplikation implementiert. Die
Web-Applikation ,Energetische Gebaudebewertung® Iauft somit in einem beliebigen Webbrowser, in-
tegriert den Zugriff auf die in der Cloud gespeicherten Daten und bietet anwendungsbezogene GIS-
Funktionalitaten einschlie3lich Analysen und Simulationen in Echtzeit zur energetischen Geb&audesa-
nierung.

Die Webapplikation ist die anwendungsbezogene Realisierung des Web-Clients. Der Web-Client ist
modular aufgebaut und erlaubt unterschiedliche Konfigurationen, zugeschnitten auf die Anforderun-
gen an die jeweiligen Applikationen und Nutzergruppen. Er erlaubt die Gestaltung einer nutzerintuiti-
ven Schnittstelle zwischen einem komplex strukturierten semantischen 3D-Stadtmodell und den auf-
bereiteten einfach bzw. flach strukturierten Daten und Verarbeitungsfunktionen. Durch die Spread-
sheet-Webapplikation von Google kdnnen neben dem Editieren der vorhandenen Sachdaten weitere
Attribute durch weitere Spalten hinzugefiigt und mit Sachinformationen gefillt werden. Dariiber hinaus
erlaubt der Web-Client auch das Hinzufligen weiterer Geoobjekte als weitere Layer in einem Projekt.
Diese kénnen weitere, tUber Clouddienste bereitgestellt KML-Datensatze beinhalten oder auch tber
OGC-Webservices vorhandene Rasterdaten sowie 2D- und 3D-Vektordaten umfassen.

Zur Analyse der Geodaten ermdglicht der Web-Client eine Reihe von Anfragen, wobei durch einfache
Bedingungen an einem oder mehreren Attributen Stadtobjekte thematisch gefiltert und selektiert wer-
den konnen. Dies erlaubt z. B. die Selektion aller Geb&ude mit einer geringen Energieeffizienz von
mehr als 100 KWh/(m?-a) eines Eigentimers XYZ, welche aufgrund der Auswahlkriterien z. B. Kandi-
daten fur eine energetische Gebaudesanierung sind und/oder fir bestimmte Forderprogramme in-
frage kommen. Die Sachdaten der nach den gewiinschten Auswabhlkriterien selektierten Stadtobjekte

[ Fieldname Value
GMUD BLDG_0003000e00766ca7 G
VIEW_BUILDING_ _INFORMATION,
Street Wittstocker Str -
ESTIMATED_ _HEAT_DEMAND,
HouseNo 2
k . Jan_kwh 8455
AgeClass 1918
Feb_kwh 7127
GroundSurtace 178
Mar_kwh 5738
OuterallSurface 74
Apr_kowt 1
WindowSurtace 182 e o
May_kwh 007
RoofSurface 198 em
Jun_kwh 208
EDIT_BUILDING_ _CONSTRUCTION, =
Jul_kwh 0
HeatedRoof No
Aug_kwh 3
PatameterMode AgeClass
Sep_kwh 930
Ualuewall 17
Oct_kwh 3245
UNalusWindow 27 =
Nov_kah 6502
gvalueWindow 076 =
Dec_kwh 8732
UNalueGroundFioor 12 =
Year_wh 447209
7] UvalueRoofOrCeiling 15 -
Year_m2_kwh 29
WindowWaliRatio 029 S
F N
SELECT_BULDING_ _REFURBISHMENT___| — SEURORINGD. | -Oooia
WasRevolt 42538
Refurbisnmentiode ENEV2009 o
WingowReplacement 85792
Wallinsulation 14
GroundFloorRetrofit 5696
WindowType InsulatedTripleGlazing
RoolOrCeilingRetrofit 8900
GroundFloornsulation 10
TotalCosts 144024
RoofOrCellinginsulation 17
CostsEnergyENPortion 59347
ESTIMATED_ _HEAT_DEMAND,
SANNGS._ _AND_EFFICIENCY,
Jan_kwh 8465
. SetRsterenceHeatDemand 119773
Feb_iwh 721
Savngs_Percent 62
Mar_kwh 5138
Savings_Euro_Year 4427
Apr_kwh 2818
AmortisationAfter 32
CommitChanges  Roliback Changes = Querys Open S| AmorEnerg/EMPorton 123 o
Commit Changes  Rollback Changas | Query~  Open Spreadshes

Web-Client-basierte Applikation zur energetischen Bewertung von Gebauden
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kénnen im Anschluss aggregiert und dabei die Summen der Mittelwerte und der Minimal- bzw. Maxi-
malwert der numerischen Attribute direkt im 3D-Web-Client berechnet werden. Durch diese Funktio-
nen konnen z. B. der Gesamtheizwarmebedarf, der Strombedarf oder die Lastspitzen der Wohnge-
baude einer StralRe ermittelt werden.

Durch die Implementierung der Energiebedarfsberechnungen als Formeln innerhalb der Google
Spreadsheets kénnen Berechnungen dynamisch erfolgen und Simulationen durchgefihrt werden. Die
Berechnungen basieren auf Eigenschaften und Kenngréf3en der Objekte, z. B. U-Werte der Baukon-
struktion, Volumen und FlachengrofRen. Werden diese Kennwerte in der Sachdatentabelle des Web-
Clients editiert, verandern sich entsprechend die Ergebnisse der Berechnungen. Verandert man z. B.
die U-Werte der Baukonstruktion, kdnnen verschiedene Sanierungsvarianten simuliert und die ent-
sprechenden Einsparpotenziale ermittelt werden.

7.2 3D City Database

Verfasser: Dr. Claus Nagel, Felix Kunde und Dr. Lutz Ross, virtualcitySYSTEMS

Mit der 3D City Database konnen CityGML-basierte 3D-Stadtmodelle in den Datenbanksystemen
Oracle und PostgreSQL gespeichert und verwaltet werden. Es handelt sich dabei um ein relationales
Datenbankschema, das aus dem Datenmodell des OGC-Standards CityGML abgeleitet und fir Da-
tenbankroutinen optimiert wurde. Uber eine einfach zu bedienende Java-basierte Client-Anwendung
kénnen beliebig groRe bzw. komplexe 3D-Modelle in die Datenbank im- und exportiert werden.

Die 3D City Database ist eine kostenlose und quelloffene (LGPL v3) Losung zur effizienten Speiche-
rung, Verwaltung und Visualisierung von CityGML-basierten 3D-Stadtmodellen. Sie hat ihren Ur-
sprung als Forschungsprojekt an der Universitat Bonn [Casper, 2008] und der Technischen Universi-
tat Berlin [Stadler et al., 2009] und ist frei verfugbar unter www.3dcitydb.org* bzw. tiber GitHub?. Seit
2013 wird sie als eigenstandiges Open-Source-Projekt in Kooperation zwischen der Technischen Uni-
versitat Minchen unter der Leitung von Prof. Dr. Thomas H. Kolbe sowie den Firmen virtualcitySYS-
TEMS und M.O.S.S weiterentwickelt, welche die 3D City Database bereits seit Jahren in vielen Kun-
denprojekten produktiv einsetzen3#,

Die 3D City Database umfasst ein Datenbankschema zur CityGML-konformen Verwaltung von 3D-
Stadtmodelldaten auf Basis von Oracle und PostgreSQL sowie der jeweiligen Erweiterungen fir Geo-
daten (Oracle: Spatial, Locator; PostgreSQL: PostGIS). Zudem wird eine Java-basierte Client-Anwen-
dung zum Einlesen und Ausgeben beliebig gro3er CityGML-Dateien, zum Erzeugen von 3D-Visuali-
sierungsmodellen in KML und COLLADA sowie zum Export von Daten in einfache Tabellenstrukturen
wie Microsoft Excel oder Google Spreadsheets mitgeliefert.

Durch die Verwendung von Oracle oder PostgreSQL steht ein groRer Umfang von GIS-Operationen
zur Verfigung, mit denen komplexe raumliche Zusammenhange sehr schnell ermittelt werden kén-
nen. Im Kontext von 3D-Stadtmodellen spielen vor allem 3D-Funktionalitédten eine wichtige Rolle:
Seien es die Berechnung von Distanzen, Flachen oder Volumina, das Testen topologischer Bezie-
hungen und Sichtbarkeitsanalysen, und geometrische Verschneidungen zwischen 3D-Kérpern, TINs
oder Punktwolken. Gepaart mit den Konzepten der semantischen Stadtmodellierung durch den
CityGML-Standard, sowie dessen Erweiterbarkeit des Datenmodells, ermdglicht die Struktur der 3D
City Database vielfaltige Analysen fur unterschiedlichste Anwendungsbereiche, wie Energie. So wird

1 http://www.3dcitydb.org/

2 https://github.com/3dcitydb

3 http://www.gis.bgu.tum.de/projekte/3dcitydb/

4 http://www.moss.de/deutsch/produkte/novafactory/modul-3d-gdi/
5 http://www.moss.de/deutsch/produkte/novafactory/modul-3d-gdi/
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die 3D City Database im Rahmen des Energieatlas-Projekts Berlin [Kaden, 2013] als zentrale Kom-
ponente zur Berechnung, Verwaltung und Integration energierelevanter Informationen tber Stadtob-
jekte eingesetzt!.

Im Marz 2015 wird die 3D City Database in der Version 3.0 veréffentlicht, die neben einer vollen
Unterstitzung von CityGML 2.0 (u. a. Briicken, Tunnel) auch tber eine WFS-konforme Schnittstelle
verfiigen wird. Das vereinfacht nicht nur die Einbindung der 3D City Database in bestehende Geoda-
teninfrastrukturen, sondern stellt gleichzeitig einen INSPIRE-konformen Downloadservice fur die Da-
tenbank bereit. Das neue Release markiert erst den Anfang vieler weiterer neuer Funktionen, die
derzeit entwickelt werden und in den kommenden Monaten bzw. Jahren veroffentlicht werden sollen.

Im Marz 2015 wird die 3D City Database in der Version 3.0 veroffentlicht, die neben einer vollen
Unterstitzung von CityGML 2.0 (u. a. Brticken, Tunnel) auch tber eine WFS-konforme Schnittstelle
verfliigen wird. Das vereinfacht nicht nur die Einbindung der 3D City Database in bestehende Geoda-
teninfrastrukturen, sondern stellt gleichzeitig einen INSPIRE-konformen Downloadservice fur die Da-
tenbank bereit. Das neue Release markiert erst den Anfang vieler weiterer neuer Funktionen, die
derzeit entwickelt werden und in den kommenden Monaten bzw. Jahren veréffentlicht werden sollen.

Heat emission
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Thermal remote sensing

Energieatlas-Projekt Berlin (Quelle: http://energyatlas.enerqgie.tu-berlin.de/ )
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7.3 3D-Roadmap fir die ArcGIS Plattform

Verfasser: Dr. Ozgur Ertac, Esri Deutschland GmbH

3D-Szene/-Services in der ArcGIS Plattform

Neu hinzukommen werden die 3D-Scene-Services in ArcGIS for Server, mit denen 3D-Inhalte bereit-
gestellt werden kénnen. Die 3D-Szenen werden mithilfe der neuen Desktopanwendung ArcGIS Pro
erstellt und lassen sich anschlie3end im 3D Scene Viewer verwenden. Anwender kénnen mit dem 3D
Scene Viewer veroéffentlichte Szenen verwenden oder auch eigene 3D-Szenen erstellen und im Brow-
ser, ganz ohne Plug-in, eigene 3D-Inhalte prasentieren. Einen Eindruck vermittelt folgende Abbildung.

3D Scene Viewer

ArcGIS API for JavaScript wird 3D-féahig

Mit der ndchsten grof3en Version der ArcGIS API for JavaScript lassen sich die zahlreichen 3D-Fa-
higkeiten direkt nutzen. Das bestehende API-Modell wird mit neuen 3D-Funktionen fur 3D-Layer
(Scene Service Layer), 3D-Symbolisierung, 3D Mesh Geometry Type und Geometrien mit Z-Werten
erweitert.

e@oe

\Neb 3D AD’I'CC'",-O/7

© 2015 Esri

Entwicklung von 3D-Web-Applikationen in der ArcGIS Plattform
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ArcGIS Runtime SDKs werden 3D-fahig

ArcGIS Runtime SDKs werden eine Reihe von 3D-fahigen Entwicklungswerkzeugen bieten, um
schnell 3D-GIS-Anwendungen zu erstellen, die sowohl Mapping als auch rdumliche Analysen unter-
stutzen.

Bei der Runtime-Umgebung von ArcGIS werden bald die Entwickler einfach bereitzustellende native
Anwendungen schreiben kdnnen, fur die die tGber ArcGIS verwalteten und freigegebenen 3D-Szenen/
-Services genutzt werden koénnen. Dies wird als ,,3D Runtime Core" bezeichnet. ArcGIS Runtime-
Anwendungen konnen fir eine Reihe von Bereitstellungsumgebungen entwickelt werden, darunter
Desktops und mobile Geréate. Sie verwenden ein gemeinsames Objektmodell; der Zugriff auf und die
Verwendung von geographischen Informationen erfolgt auf zwei grundlegende Arten:

e Durch das Verbinden mit Online-Karten und den unterstitzenden GIS-Services sowie das Ver-
wenden von diesen.

e Durch die Bereitstellung von GIS-Paketen, die lokal auf dem Geréat verwendet werden (die Daten
befinden sich auf demselben Gerat wie die Anwendung) und durch die Verwendung lokaler GIS-
Funktionen.

3D Applications

Platform SDK

7 Windows Mac 10S Android Web

3D Runtime Core

© 2015 Es

Entwicklung von 3D-fahigen Desktop- und Mobile-Applikationen auf der Basis der ArcGIS 3D
Runtime Core

Web AppBuilder for ArcGIS wird 3D-fahig

Web AppBuilder for ArcGIS bietet eine hilfreiche Basis zum Erstellen von Webanwendungen in der
ArcGIS Plattform. Mit Web AppBuilder for ArcGIS lassen sich intuitive, fokussierte Apps erzeugen, die
Uberall und auf jedem Endgerat funktionieren — ohne eine einzige Zeile Programmiercode zu schrei-
ben. Durch die entsprechenden Erweiterungen in der ArcGIS API for JavaScript hinsichtlich 3D wird
Web AppBuilder zukinftig auch das Erstellen von 3D-Webanwendungen erlauben.

Web AppBuilder for ArcGIS ist die erste App in der ArcGIS Plattform, die die Mdglichkeit bietet, Geo-
processingdienste Uber eine REST-Schnittstelle einzubinden. Das kdnnen eigene ArcGIS for Server
Dienste oder auch die Geoprocessingdienste von Esri sein, wie z. B. der Elevation Service, der ein
Sichtfeld berechnet wie in der Dokumentation im Rahmen der ArcGIS API for JavaScript.
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Services

3D Scene

Service
ArcGIS ArcGIS API
Server for JavaScript

ArcGIS

Online/Portal Runtime SDKs
Service

Web 3D-Architektur in der ArcGIS Plattform

7.4 Standardisierung im Rahmen der OGC

3D Portrayal Service des OGC

Verfasser: Prof. Dr. Volker Coors, Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart;
Benjamin Hagedorn, 3D Content Logistics GmbH

Die 3D Portrayal Service Standard Working Group des Open Geospatial Consortiums (OGC) entwi-
ckelt aktuell einen Standard zur serviceorientierten Visualisierung von 3D-Stadt- und Landschaftsmo-
dellen. Analog zum Web Map Service fir zweidimensionale Karten soll der 3D Portrayal Service
(3DPS) die Nutzung von 3D-Modellen im Webbrowser und auf mobilen Endgeréten interoperabel ge-
wabhrleisten.

Fir die Bereitstellung virtueller 3D-Stadtmodelle Giber ein Netzwerk und die Nutzung in Client-Anwen-
dungen existieren drei grundlegende Ansatze (vergleiche Abbildung):

e Geodatenbasierter Ansatz: Die 3D-Modelldaten werden in originarem Format (z. B. GML,
CityGML) direkt bereitgestellt — beispielsweise aus einer 3D-Datenbank (z. B. 3DCityDB?) geladen
oder mittels Web Feature Service (WFS ?) oder ein Downloadportal (siehe z. B. ,Berlin 3D*%).

e Grafikdatenbasierter Ansatz: Ein Server liefert eine virtuelle Welt, auch Szene genannt, in einem
3D-Grafikformat aus (z. B. KML/COLLADA, X3D). Eine Clientanwendung muss die Grafikdaten
dann selbst rendern (d. h. Bilder daraus synthetisieren) und benétigt deshalb eine Mindestaus-
stattung an Grafikhardware und -software.

¢ Bildbasierter Ansatz: Die 3D-Geodaten werden bereits auf dem Server in visuelle Reprasentatio-
nen Uberfihrt und als fertig gerenderte Bilder an den Client Gbertragen, der diese im einfachsten
Fall nur noch anzeigen muss.

1 3DCityDB: https://github.com/3dcitydb/3dcitydb (Stand: 28.02.2015)

2 3DCityDB-WFS: https://github.com/3dcitydb/web-feature-service (Stand: 28.02.2015)

8 Berlin 3D Downloadportal: http://www.businesslocationcenter.de/berlin3d-downloadportal (Stand:
28.02.2015)
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Ansatze fir die servicebasierte Bereitstellung von virtuellen 3D-Stadtmodellen

Im Rahmen des OGC 3D Portrayal Interoperability Testbeds! wurde u. a. deutlich, dass verschiedene
Anwendungsfalle, Einsatzbereiche und Client/Server-Konfigurationen jeweils spezialisierte Lésungs-
anséatze fur die Bereitstellung und Nutzung von 3D-Daten erfordern. Diese beinhaltet u. a. computer-
grafische Level-of-Detail-Verfahren und Streaminganséatze, Grafikformate (VRML, X3D, KML/COL-
LADA oder proprietdare Formate), clientseitige 3D-Rendering- und Visualisierungstechnologien
(WebGL, Java3D, X3DOM, XML3D) und verschiedene Zielplattformen (u. a. Desktop, Webbrowser,
Mobilgerate).

Wahrend der geodatenbasierte Ansatz durch WFS unterstitzt wird, existieren flr den szenen- und
den bildbasierten Ansatz keine interoperablen Schnittstellen. Diese Liicke soll durch den 3D Portrayal
Service geschlossen werden. Hierbei flieBen vorherige Entwiirfe des szenenbasierten Web 3D Ser-
vice (W3DS) sowie des bildbasierten Web View Service (WVS) ein. Eine Entwurfsversion 3DPS wurde
im Januar 2015 zur Kommentierung veroffentlicht.?

Eigenschaften des szenenbasierten Ansatzes

Grundlegende Idee des szenenbasierten Ansatzes ist die Komposition einer virtuellen Welt. Diese
Welt folgt der Metapher einer Theater- bzw. Filmbihne und beinhaltet neben einer Kulisse auch Be-
leuchtung, Kamerapositionen und Informationen zum Verhalten einzelner Objekte der Kulisse. Diese
virtuelle Welt wird daher auch Szene genannt. Der Benutzer wird zum Betrachter der Szene, kann
aber auch interaktiv eingreifen, i. d. R. durch Wechsel der Perspektive (Navigation) und durch Inter-
aktion mit Objekten der Szene.

Im geographischen Kontext kann die virtuelle Welt die gesamte Erdoberflache beinhalten, man spricht
hier im Allgemeinen von einem virtuellen Globus. Dieser virtuelle Globus kann dann als Gesamtszene
betrachtet werden. Damit diese Szene handhabbar bleibt, kann sie aus verschiedenen ,Unterszenen®
hierarchisch aufgebaut werden. Ein Ansatz hierzu ist die Unterteilung des Globus in Kacheln. Jede
Kachel entspricht dann einer Unterszene.

1 Ergebnisse des OGC 3D Portrayal Interoperability (3DPIE) Testbeds: http://www.opengeospatial.org/press-
room/pressreleases/1693 (Stand: 28.03.2015)
2 3D Portrayal Service Draft Version: https://portal.opengeospatial.org/files/61884 (Stand:28.03.2015)
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Ebenso kénnen die Objekte einer Szene in Abhangigkeit des Abstands zur Kamera/zum Blickpunkt
des Betrachters unterschiedlich abstrakt definiert werden. Je kleiner ein Objekt auf dem Bildschirm zu
sehen ist, desto weniger Details sollten zu seiner Beschreibung verwendet werden.

Beim szenenbasierten Ansatz erfolgt seitens des Servers ein Mapping der Geodaten in eine solche
hierarchische Szene. Diese Szene wird an den Client tibertragen und dort dargestellt. Die Ubertra-
gung kann progressiv erfolgen, d. h. es muss nicht die gesamte Szene auf einmal Gibertragen werden.
In der Regel werden Unterszenen erst bei Bedarf an den Client geschickt.

Der 3D Portrayal Service spezifiziert dazu eine Schnittstelle, mit der das Mapping zu einem gewissen
Grad beeinflusst werden kann, z. B. eine Auswahl der Objekte, die in der Szene dargestellt werden
sollen. Zusatzlich wird ein Protokoll zum progressiven Laden von Unterszenen definiert. Die Beschrei-
bung der Gesamtszene und der Unterszenen erfolgt in einem existierenden Format wie X3D oder
KML und ist nicht Bestandteil des Standards.

Eigenschaften des bildbasierter Ansatzes

Kernkonzept des bildbasierten Visualisierungsansatzes ist, dass der Visualisierungsservice die Kom-
plexitat der Integration, Verarbeitung, Verwaltung und Visualisierung der 3D-Modelldaten komplett
kapselt. Der derart gekapselte Visualisierungsserver kann mit hoch performanter und optimierter 3D-
Hard- und -Software ausgestattet werden, sodass auch gréf3te 3D-Modelle in hoher Qualitat gerendert
und in Form von Bilddaten bereitgestellt werden kénnen. Dabei hangt die Komplexitat der Gbertrage-
nen Daten nicht mehr von der Komplexitat des 3D-Modells (z. B. Geometrie- und Texturmenge), son-
dern im Wesentlichen von der Grol3e des abgefragten Bilds ab.

Damit werden qualitativ hochwertige 3D-Darstellungen auch fiir einfachste Client-Gerate ermdglicht
— z. B. auf Mobilgeraten mit geringer Rechen- und Grafikleistung sowie geringem Haupt- und Arbeits-
speicher. Bei Mobilgeraten wird zudem die Batterie geschont, da das energieintensive 3D-Rendering
entfallt.

Aufwendige 3D-Renderingeffekte und Visualisierungsstile (z. B. nicht fotorealistische Renderingver-
fahren) werden einmalig serverseitig umgesetzt und stehen dann fiir alle Clients zur Verfligung. Bei
der Entwicklung von Anwendungen auf Basis virtueller 3D-Stadtmodelle muss zudem keine Ricksicht
genommen werden auf Spezifika der diversen Hardware- und Softwareplattformen; so werden Ent-
wicklungs- und Wartungsaufwande erheblich reduziert.

Basierend auf bildbasierten 3D-Visualisierungsservices kénnen verschiedene Nutzungstypen und Be-
reitstellungsmedien unterstitzt werden. Serverseitig erzeugte Bilder kdnnen z. B. leicht in Webportale
und Webformulare oder in mobile Apps eingebunden werden.

Der 3D Portrayal Service unterstutzt das bildbasierte Rendering dazu, eine Schnittstelle zur Auswahl
der darzustellenden Objekte, zur eigentlichen Darstellung und zum Ubertragen der serverseitig er-
zeugten Bilder zu schaffen.

CityGML Energy ADE

Der Leitfaden hat bereits durch zahlreiche Projektbeispiele das Potenzial von 3D-Geodaten gezeigt.
Dennoch existiert insbesondere kein umfassendes Datenmodell, das alle Belange der energetischen
Modellierung auf urbaner Ebene umfasst. CityGML stellt ein gutes, allgemeingtltiges Datenmodell zur
flachendeckenden semantischen Beschreibung von Stadt- und insbesondere von Gebédudemodellen
dar — spezielle energetische Parameter werden jedoch kaum bertcksichtigt. Hier kommen Gebau-
deinformationsmodelle (BIM) wie IFC und gbXM (Ref) starker zum Tragen. Oft werden auch anwen-
dungsspezifische proprietare Modelle und individuelle Losungen entwickelt. Dies ist insofern proble-
matisch, als dass damit keine Interoperabilitdt der Datenbestdnde und der energetischen Simulations-
und Analysesysteme gewdahrleistet ist. Der Aufwand der Datenintegration fir gesamtstadtische Ana-
lysen ist erheblich. Dies wird sich in Zukunft noch verschérfen, da Initiativen wie die Erstellung eines
Klimaschutzkonzepts auf stadtischer oder Landkreisebene auch immer ein Monitoringkonzept erfor-
dern, um die Wirkung energetischer MalZnahmen zu beobachten. Gleiches gilt fir klimaneutrale Stadt-
gebiete und Plusenergie-Regionen.
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Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde im Mai 2014 eine Initiative zur Entwicklung einer CityGML Energy
Application Domain Extension (ADE) gestartet, in dem sowohl Experten aus der Geoinformatik als
auch aus dem Energiesektor ein gemeinsames offenes Datenmodell auf Basis von CityGML entwi-
ckeln. Die CityGML Energy ADE soll sowohl die fur verschiedenen (durch nationale Standards, wie
Monatsbilanzverfahren nach DIN V 18599 vorgegebenen) energetische Berechnungsverfahren not-
wendigen Geodaten abbilden als auch komplexe dynamische Geb&udesimulationssysteme, wie
CitySim und EnergyPlus, unterstitzen.

Die Entwicklung der CityGML Energy ADE erfolgt in einer Reihe von Workshops, auf denen die Akti-
vitaten der beteiligten Institutionen und Unternehmen koordiniert wird. Ein Entwurf der CityGML
Energy ADE wird derzeit getestet und soll auf dem Geospatial World Forum im Mai 2015 in Lissabon
vorgestellt werden.

Referenzen

e Aktuelle Informationen zum Stand der Energy ADE und zu den Workshops finden sich im Wiki
der SIG3D Energy Working Group: http://en.wiki.energy.sig3d.org/index.php/Main_Page
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8 Anhang 1 Softwareprodukte 3D-GIS und Energie

Unter diesem Punkt werden exemplarisch einzelne Softwareprodukte vorgestellt. Diese wurden von
den einzelnen Firmen, die dem Beteiligungsaufruf des Runden Tisches GIS e. V. gefolgt sind, zum
Leitfaden beigesteuert.

Die nachfolgenden Produktvorstellungen wurden von den jeweiligen Herstellern auf Grundlage vor-
gegebener Templates erstellt. Ebenso beruhen alle Daten und Fakten auf Herstellerangaben. Trotz
grof3ter Sorgfalt kénnen fur Irrtimer und Fehler keine Haftung ibernommen werden.

Die Vorstellung der Losungen erfolgt in alphabetischer Reihenfolge der Firmennamen.

Die Rahmenbedingungen fiir die Hersteller beinhalteten folgende Punkte: Kurze textliche Produktvor-
stellung, eine Abbildung und die Beantwortung der folgenden Produkteigenschaften:

Datenerfassung
Datenspeicherung/-management
Datenanalyse/-simulation
Visualisierung (2D, 3D)

Art der Anwendung

Schnittstellen

Erweiterbarkeit/API °
Unterstitzte
Analysemethoden °
Voraussetzungen °

_ o Desktop
Systemarchitektur e Server

¢ Web-Client

Referenzen .

Es waren maximal zwei Produktvorstellungen je Hersteller moglich.

142



8.1 AED-SICAD ArcFM™ UT - die GIS-Standardapplikation fur Utilities

Verfasser: Eric Schmalen, AED-SICAD AG

Kurzbeschreibung

Energieversorgungsunternehmen (EVU) stehen mit der Energiewende vor zahlreichen Herausforde-
rungen. Um diesen zu begegnen und eine nachhaltige stabile Versorgung sicherzustellen, bendétigen
EVU exakte Informationen tber Lage und Beschaffenheit ihrer Betriebsmittel und Netze. Mit ArcFM
UT auf der Basis von Esri ArcGIS bietet die AED-SICAD AG eine vielseitige und leistungsstarke Platt-
form fiir alle raumbezogenen Prozesse bei EVU. Dabei ist ArcFM UT weit mehr als nur ein Netzdoku-
mentationssystem. Die Produktfamilie ist darauf ausgerichtet, Betriebsmittel und Netz wahrend deren
gesamtem Lebenszyklus zu begleiten. In den einzelnen Phasen kommen verschiedene Module der
Gesamtlésung zum Einsatz:

Datenerfassung & Netzdokumentation,

Datenauskunft,

Netzbetrieb,

Wartung von Netzen und Betriebsmitteln,

Planung und Design neuer Netzteile,

Realisierung neuer Netze und Projektverfolgung,

Integration mit Unternehmens-IT wie SAP, CRM, SCADA, Netzberechnung.

Die skalierbare Produktwelt von ArcFM UT unterstitzt heute Versorgungsunternehmen vom kleinen
Stadtwerk bis hin zum internationalen Multi-Utility-Konzern bei der Schaffung und Nutzung digitaler
Netzinformationen. Eine qualitativ hochwertige Dokumentation der Niederspannungsnetze im GIS ist
nicht nur eine Pflichtaufgabe der EVU, sondern unterstiitzt auch nachhaltig die Prozesse des Netzbe-
triebes und der Netzfiihrung. Die Daten sind etwa Grundlage fur die Planung und Bewertung konkreter
Mafnahmen, die durch das EEG notwendig werden. Dazu gehdren z. B. Beurteilung des Anschlusses
von dezentralen Erzeugungsanlagen inklusive Netzberechnung, Simulation von Schalthandlungen,
Planung von Netzausbau oder Leitungsverstarkung.

" CTT—
: ON1d|C|a|=
UT =& S
E A d vanacer I eomor  WinTeGRATORM  server [l WEBCLIENT

http://www.aed-sicad.de/index.php/arcfmut.html

Eigenschaften

e Datenerfassung & Auskunft
Art der Anwendung o Datenspe|cherur_1g/—m§nagement

¢ Datenanalyse/-simulation

e Visualisierung (2D)
Schnittstellen e Zu ERP-Systemen (z. B. SAP), CRM, SCADA und Netzberechnung
Erweiterbarkeit/API
Unterstltzte
Analysemethoden
Voraussetzungen

o Desktop/Server

: e Mobil

Systemarchitektur e Web-Client

e Smart Devices

¢ RWE, EWE, EnBW, Wiener Netze, Stadtwerke Karlsruhe, Stadtwerke

Referenzen Jena, Stadtwerke Erfurt, Stadtwerke Borna u. v. m

143


http://www.aed-sicad.de/index.php/arcfmut.html

8.2 AED-SYNERGIS / ARC-GREENLAB ProOffice — Losungsplattform fur CAFM
und Infrastrukturmanagement

Verfasser: Anna Fullenbach, AED-SYNERGIS GmbH; Frank Méller, ARC-GREENLAB GmbH

Die prozessorientierte Softwareldsung mit optionaler GIS-Anbindung

ProOffice ist eine Losungsplattform fir CAFM und Infrastrukturmanagement und kann jederzeit be-
darfsgerecht funktional ausgebaut werden. Der modulare Aufbau von ProOffice ermdglicht die indivi-
duelle Zusammenstellung von Fachmodulen wie. Baumkataster, Griinmanagement, StraRenbeleuch-
tungskataster, Gebaudemanagement, Instandhaltungsmanagement, Reinigungsmanagement, Ener-
giemanagement. Die simple, auf Touch-Oberflachen optimierte, Bedienung und die technologische
Basis einer Browseranwendung ermaoglichen den mobilen Einsatz auf allen gangigen Endgeréten wie
Desktop-Rechner, Notebook, Tablet oder Smartphone. Standardfunktionen, wie die Lokalisation von
Objekten im GIS oder die Einbindung von CAD-Planen fur die objektinterne Navigation, sind ebenso
Systembestandteil wie umfangreiche Exportmdglichkeiten, flexible Berichterstellung und weitgehende
Anpassungsmoglichkeiten durch Konfiguration.

Mit ProOffice konnen auf Knopfdruck aktuelle und genaue Auswertungen ausgegeben werden, die
Ansatzpunkte zur Kostensenkung liefern. Servicequalitat und Informationsfluss werden damit verbes-
sert. Module wie Energiemanagement tragen zum kontrollierten Umgang mit Energie und Rohstoffen
bei.

ProOffice Energiemanagement — Auswertung Energieverbrauchsdaten

Eigenschaften

Art der Anwendung e Datenmanagement, Datenanalyse
Schnittstellen e MS Office, GIS-Anbindung, CAD, Smart Metering
Erweiterbarkeit/API
Unterstutzte ¢ Reporting, Einbindung von z. B. Excel-Pivot-Tabellen, Energiecon-
Analysemethoden trolling
Voraussetzungen e Serverseitig: MS SQL Server, Oracle
o Clientseitig: Browser
Systemarchitektur e |IS-basierte Browseranwendung
Referenzen o http://weboffice.mygeoportal.de/WebOffice flex/synserver?pro-

ject=kundenprojekte&client=flex

144


http://weboffice.mygeoportal.de/WebOffice_flex/synserver?project=kundenprojekte&client=flex
http://weboffice.mygeoportal.de/WebOffice_flex/synserver?project=kundenprojekte&client=flex

8.3 AED-SYNERGIS ARC-GREENLAB WebOffice — webbasiertes
Geoinformationssystem

Verfasser: Anna Fullenbach, AED-SYNERGIS GmbH; Frank Méller, ARC-GREENLAB GmbH

Intuitiv, leistungsstark und integrierbar

Das webbasierte Geoinformationssystem WebOffice bietet fur jede Zielgruppe die richtige Anwen-
dung — innerhalb einer Plattform und nur einer Administrationsarbeitsflache. Ob als leistungsstarker
Vollarbeitsplatz, als Burger-GIS oder als schlanke mobile Anwendung angepasst auf das zu verwen-
dende Endgerat. Ob inhouse oder gehostet im Rechenzentrum.

Als offentlich zugangliches und mobilefahiges Web-GIS eine geeignete Informationsplattform fur Pla-
ner, Entscheider und Birger zur aktiven Mitwirkung am Planungs- und Bauprozess von Anlagen fir
erneuerbare Energien. Neben der Standortanzeige fur geplante Anlagen lassen sich zentral weiter-
fihrende Dokumente hinterlegen und abfragen — beispielsweise Bebauungsplane fir das Bauvorha-
ben oder aktuelle Informationen zur Birgerbeteiligung. Ebenso lassen sich weiterfiihrende Links hin-
terlegen, die zentral Uber die WebOffice-Plattform zu einem bestimmten Themenbereich abrufbar
sind. Die integrierte E-Mail-Funktion bietet Birgern die Moglichkeit, zentral Meldungen zu einem ak-
tuellen Bauvorhaben mit Standortinformation abzusetzen und sich auf diese Weise aktiv in den Pro-
zess einzubringen.

O8HC0C O S H B By A

synergis

Ausschnitt eines WebOffice-Projekts. Bei Bedarf konnen alle Schaltflachen eingeklappt werden, um
das Kartenbild maximal zu vergréern.

Eigenschaften

Art der Anwendung e Webbasiertes Geoinformationssystem
Schnittstellen e URL-Call (z. B. DMS-, ProOffice-Anbindung)
Erweiterbarkeit/API e WebOffice Script API, Service API
Unterstutzte o Komplexe Abfragen, Geoprocessing, Berichtausgaben, Routingana-
Analysemethoden lysen, u. v. m.
Voraussetzungen e Serverseitig: Esri ArcGIS for Server 10.0/10.2/(10.3)
o Clientseitig: Browser
Referenzen o http://weboffice.mygeoportal.de/WebOffice flex/synserver?pro-

ject=kundenprojekte&client=flex
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8.4 ESRI ArcGIS Pro als Bestandteil von ArcGIS for Desktop

Verfasser: Dr. Ozgur Ertac, Esri Deutschland GmbH

Neue Desktopanwendung flr Experten

ArcGIS Pro ist eine neue moderne Desktopanwendung fur GIS-Experten und verfligt Uber eine 64-
Bit-Softwarearchitektur. GIS-Analysen und -Prozesse erreichen dadurch eine hohe Performance. Ne-
ben den bekannten Desktopanwendungen (ArcMap, ArcScene, ArcGlobe, ArcCatalog) gesellt sich ab
dem Release ArcGIS 10.3 zusatzlich ArcGIS Pro zu ArcGIS for Desktop hinzu. Die Lizenzstufen sind
die gleichen wie bei ArcMap. ArcGIS Pro und ArcMap laufen parallel auf einem Rechner und kénnen
auf dieselben Daten und Services zugreifen. Mit ArcGIS Pro lassen sich 2D- und 3D-Daten in einer
einzigen Anwendung visualisieren und bearbeiten. 3D-Objekte kénnen auch (ganz ohne die Erweite-
rung 3D-Analyst) editiert werden. Anwender arbeiten in ArcGIS Pro mit Projekten, in denen neben
Karten, Daten, Datenbank- und Serververbindungen u. a. auch mehrere Layouts gespeichert werden
kénnen. 2D-/3D-Karten kénnen direkt auf ArcGIS Online oder Portal for ArcGIS verdffentlicht werden
und sind so auf jedem Endgerét nutzbar.

ArcGIS Pro als Bestandteil von ArcGIS for Desktop

Eigenschaften

Datenerfassung
Datenspeicherung/-management
Datenanalyse/-simulation
Visualisierung (2D, 3D)

Karten, GIS-Daten, Datenbank- und Serververbindungen

Art der Anwendung

Schnittstellen

Erweiterbarkeit/API e ArcGIS Pro SDK
Unterstutzte o Erweiterte 3D-Bearbeitungs-Werkzeuge; die 3D-Funktionen wie auf
Voraussetzungen e Keine Software, lauft auf Desktop und virtuellen Maschinen
o 64-Bit-Desktop-Applikation basierend auf Windows Presentation
Systemarchitektur Foundation (WPF). Die 2D/3D-Grafik-Engine greift direkt auf die
Grafikkarte zu und sorgt damit fuir eine hoch performante Visualisie-
rung.
Referenzen e Im Einsatz seit 2015
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8.5 ESRI CityEngine

Verfasser: Dr. Ozgur Ertac, Esri Deutschland GmbH

3D-Stadtmodelle schnell und effizient erstellen

Mit CityEngine lassen sich aus 2D-Daten schnell und effizient 3D-Stadtmodelle modellieren. Fir die
tagliche Praxis in der 3D-Modellierung, Stadtplanung und Architektur bedeutet das eine deutlich h6-
here Produktivitat. Esri CityEngine ist eine eigenstandige Desktop-Software fur Design, Planung und
Modellierung stadtischer Raume in 3D mit folgenden Einsatzszenarien:

e Erstellung, Anderung und Aktualisierung von 3D-Stadtmodellen aus 2D-Vektordaten;

e 3D-Geodesign basierend auf 2D-Vektordaten und CityEngine Regeln;

e Dreidimensionale Modellierung virtueller stadtischer Raume fur Simulationen und die Unterhal-
tungsindustrie;

e Freigeben von 3D-Stadtszenen als 3D-Webszene lber ArcGIS Online.

CityEngine verfiigt tiber Exportfunktionen fur die Ubertragung der generierten 3D-Stadtmodelle in an-
dere Softwarepakete, wie beispielsweise in DCC (Digital Content Creation) Software (RenderMan
oder Maya) oder Datenmanagement- und Analysesoftware (ArcGIS for Desktop).

Esri CityEngine
Eigenschaften

e Daten-Speicherung in 3D
Art der Anwendung e 3D-Analyse/-Simulation
e Visualisierung (3D)

Schnittstellen

Erweiterbarkeit/API e CityEngine SDK (C++)

Unterstltzte

Analysemethoden

Voraussetzungen

Systemarchitektur * Stand-Alone Desktop Software fir prozedurale
3D-Modellierung

Referenzen e Im Einsatz seit 2011 als Esri Produkt
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8.6 FRAUNHOFER IGD CityServer3D

Verfasser: Michel Kramer, Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung (IGD)

3D-Stadtmodelle verwalten, planen, prasentieren und analysieren

Dreidimensionale virtuelle Modelle bieten zahlreiche Vorteile gegentiber herkdmmlichen zweidimen-
sionalen Planen. Sie liefern ein realistisches Bild und werden besser verstanden. Der Umgang mit
einem 3D-Stadtmodell teilt sich in drei Bereiche: der Aufbau, die Fortfilhrung und die Préasentation.
Sowohl der Aufbau eines 3D-Stadtmodells als auch dessen Fortfiihrung ist ein kontinuierlicher Pro-
zess. Aus 2D-Daten (z. B. Katasterdaten) missen 3D-Modelle erstellt werden, Informationen und At-
tribute mussen in bestehende Datenbesténde integriert werden.

Der CityServer3D verwaltet und verknipft zwei- und dreidimensionale geographische Daten, erstellt
automatisch dreidimensionale Modelle und ermdglicht auch die Auswertung von Simulationsergeb-
nissen mit 3D-Darstellungen. Die Verknipfung der Daten l&sst sich tGiber den Regeleditor automati-
sieren, wodurch unter anderem die Fortfiihrung der Stadtmodelle erheblich erleichtert wird.

Ein aktuelles und gepflegtes 3D-Stadtmodell ist die Vorrausetzung fir Analysen und Prasentationen
mittels Webvisualisierung. Besonders Tourismus und Regional- bzw. Stadtmarketing profitieren hier-
bei, aber auch die &mtertubergreifende Kommunikation im Bereich 3D-Stadtmodelle kann mithilfe des
CityServer3D verbessert werden.

3D-Visualisierung des Stadtmodells Villingen-Schwenningen (Stand: 2014)

Eigenschaften

Art der Anwendung e Datenaufbereitung und -integration

e Fortfihrung und Visualisierung
Schnittstellen e Diverse OGC-Schnittstellen, CityGML, ALKIS NAS,

WebOffice u. v. m.

Erweiterbarkeit/API e OGC W3DS bzw. 3DPS, Toolbox (API)
Unterstutzte  Simulationsergebnisvisualisierung
Analysemethoden e Regelbasierte Auswertung u. v. m.
Voraussetzungen e 3D-Grafikkarte, Windows oder Linux Betriebssystem
Systemarchitektur e Desktop und Server

o Webvisualisierung (Plug-in frei mit WebGL/HTMLY5)
o Umweltamt der Landeshauptstadt Mainz
Referenzen christiane.hopf@stadt.mainz.de
e Vermessungsamt Villingen-Schwenningen
ulrich.goetz@villingen-schwenningen.de
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8.7 IP SYSCON pit — FM/pit-Kommunal Gebaude- und Energiemanagement —
GIS-gestutztes CAFM und mehr — effizient und einfach

Verfasser: Dorothea Ludwig, IP SYSCON GmbH

Kurzbeschreibung

pit — FM/pit-Kommunal dient der Unterstiitzung aller Aufgaben rund um den Betrieb von Anlagegttern
im Gesamtverlauf ihres Lebenszyklus und umfasst alle Projektphasen von der Planung, zur Durch-
fuhrung, Uberwachung und dem Controlling. Mit pit — FM/pit-Kommunal werden Liegenschaften, Ge-
baude, deren Inventare und Ausstattungen verwaltet. Das Geb&udemanagement oder auch Facility
Management ermdglicht eine strukturierte Untersuchung und Optimierung aller betreffenden Anlagen-
guter und dort ablaufenden Prozesse. Durch die interdisziplindre Anwendung und Bearbeitung wird
das Gebéaude in seinem gesamten Lebenszyklus betrachtet. Ein Bereich deckt das Energiemanage-
ment ab, das fur eine nachhaltige Entwicklung in der Kommune oder im Unternehmen dient. In das
Energiemanagement sind z. B. Medien- und Z&ahlerverwaltungen integriert. Mithilfe der Medienver-
waltung werden alle Ver- und Entsorgungsmedien (Strom, samtliche flissigen, festen und gasférmi-
gen Medien, Telekommunikationsanschliusse etc.) innerhalb und aul3erhalb von Geb&uden erfasst,
verwaltet und kontrolliert. Die transparente Verwaltung erméglicht eine zielgerichtete Energieeinspa-
rung in den &ffentlichen Gebauden bzw. Betriebsstatten.
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pit — FM/pit-Kommunal
Eigenschaften

Datenerfassung
Datenspeicherung/-management
Datenanalyse/-simulation
Visualisierung (2D, 3D)

Art der Anwendung

Schnittstellen

e GIS, CAD, GLT
Erweiterbarkeit/API
Unterstutzte
Analysemethoden
Voraussetzungen
Systemarchitektur  Desktop/Server
o Web-Client, App-Technologie
Referenzen e Landkreis Stendal, Stadt Lehrte, Gebaudemanagement Schleswig-

Holstein (GMSH)
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8.8 IP SYSCON Planungsrechner Erneuerbare Energien — webgesttitztes
Strategiewerkzeug fir Verwaltungseinheiten und den Blirger

Verfasser: Dorothea Ludwig, IP SYSCON GmbH

Kurzbeschreibung

Bundesweit werden fir Kommunen und Landkreise zunehmend Klimaschutzkonzepte und Potenzial-
studien zu erneuerbaren Energien und Energieeffizienz Gber 3D-Geodatenanalysen erstellt und zahl-
reiche differenzierte Klimaschutzdaten erzeugt.

Der Planungsrechner Erneuerbare Energien bietet fur Stadte, Landkreise, Regionen oder Landesver-
waltungen ein Visualisierungs- und Planungsinstrument zur Darstellung und Auswertung der erhobe-
nen Bestands- und Potenzialinformationen an Strom und Warme aus erneuerbaren Energien.

Oftmals ist der eigentliche textliche Ergebnisbericht des Klimaschutzkonzepts die einzige in der Ver-
waltung verwendete Arbeitsgrundlage. Der webgestitzte Planungsrechner Erneuerbare Energien er-
mdglicht das zentrale Vorhalten, Aktualisieren und Visualisieren der umfangreichen und wichtigen
Daten fur die tagliche Arbeit im Klimaschutz. Der Rechner besteht aus den Modulen Monitoring, EE-
Barometer, Wertschdpfungsrechner und Szenarienrechner. Alle Daten und Berechnungen kénnen in
einem Steckbrief im PDF- oder Excel-Format ausgegeben werden.

Neben der 6ffentlichen Verwaltung kénnen dariber auch dem Burger und weiteren Akteuren die wich-
tigen Daten frei zuganglich zur Verfigung gestellt werden.

Webgestitzter Planungsrechner Erneuerbare Energien
Eigenschaften

o Datenspeicherung/-management

Art der Anwendung e Datenanalyse/-simulation
e Visualisierung (2D)
Schnittstellen . Excel— und PDF-Ausgabe, Schnittstellen zu Datenbanken integrier-
ar
Erweiterbarkeit/API
Unterstutzte e Wertschopfungsberechnungen, CO,-Einsparungs- und Treibhaus-
Analysemethoden gasemissionsberechnungen, Szenarienerstellung
Voraussetzungen e Hostingserver
Systemarchitektur e Web-Client

e Planungsrechner Erneuerbare Energien Nordrhein-Westfalen:
Referenzen http://www.energieatlasnrw.de/site/nav2/planungsrechner/Planungs-
rechner.aspx
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8.9 M.0.S.S. WIindPASS: Windpark Planning & Analysis Software Suite

Verfasser: Karsten Lessing, M.0.S.S Computer Grafik Systeme GmbH

Neue und innovative Form einer effizienten Windparkplanung

Die Planung eines Windparks dauert in der Regel 3 — 5 Jahre. In diesem Zeitraum missen diverse
Fachfragen von vielen Mitarbeitern aus unterschiedlichen Abteilungen beantwortet werden. Hierzu
z&hlt z. B. die Schall- und Schattenwurfbelastung an einzelnen Immissionsstandorten, die Turbulenz-
eigenschaften der Windkraftanlagen, die Ertragsberechnung und die Netzanbindung. Diese Fragen
sind z. T. speziellen Normen und Richtlinien unterworfen. WindPASS ist eine Software Suite, mit der
diese Fachfragen beantwortet werden konnen. WindPASS wurde auf Basis des Esri ArcGIS Runtime
SDK entwickelt und besteht aus einzelnen Desktopanwendungen (wie WindPASS Schall oder Wind-
PASS Schatten), die auf einem einheitlichen Windenergiedatenmodell aufsetzen. Die Ergebnisse wer-
den in eine zentrale Geodatenbank geschrieben, auf die sowohl ArcGIS for Desktop Nutzer im Rah-
men der Weildflachenanalyse als auch alle WindPASS Anwender direkt zugreifen kdnnen. Mit der
Funktion einer Echtzeitvisualisierung von Planungsergebnissen (z. B. wahrend des Verschiebens ein-
zelner Windkraftanlagen) bietet WindPASS allen Windpark-Projektentwicklern eine neue und innova-
tive Form der Arbeitsweise. Aufgrund des einheitlichen und zentralisierten Datenmodells lassen sich
Mehrfachaufwande, Datenredundanzen und Zeitverluste, die in der Vergangenheit durch immer wie-
derkehrende Projektionsanderungen und Datenformat-Konvertierungen notwendig wurden, zukiinftig
vermeiden.

Ergebnisdarstellung zur Schattenwurf- und Schallausbreitungsanalyse in WindPASS

Eigenschaften

e Datenmanagement
Datenanalyse
e Visualisierung

Art der Anwendung

Schnittstellen

Erweiterbarkeit/API

Unterstutzte

Analysemethoden ¢ Projektmanagement, Schallausbreitung, Schattenwurfanalyse
Voraussetzungen e ArcGIS Runtime 10.2. (JAVA)

Systemarchitektur o Desktop mit optionalem Zugriff auf Clouddienste

Referenzen e Im Einsatz seit 2015
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8.10 PTW gotolisten — App-L6sungen fir EVU und Kommunen online & offline

Verfasser: Thomas Trettel, PTW GmbH

gotolisten Tablet-App fiir professionelles, mobiles Arbeiten — online & offline!

Mit der gotolisten Tablet-App lasst sich speziell die Organisation des AufRendienstes verbessern. Die
App ermdglicht die optimale operative Steuerung von mobilen Mitarbeitern im AuRendienst (Mobile
Workforce Management — MWM). Schwerpunkt ist dabei die Versorgung der Mitarbeiter mit aktuellen
Informationen, Planunterlagen und Dokumenten. Informationen kénnen unterwegs editiert und ge-
speichert werden — die problematische Datenerfassung auf analogen Papierunterlagen und die nach-
tragliche kostenintensive Uberfiihrung in GIS-Systeme entfallt. Gotolisten bietet ein Grundgerist, des-
sen Funktionalitdt durch Add-on-Komponenten fir spezielle Anforderungen erweitert werden kann.
Die Features der Basisversion umfassen eine Kartenansicht, Listenansicht, Routing sowie die Favo-
riten- und To-do-Listen. Gotolisten l&asst sich unkompliziert bedienen, aufwendige Schulungen entfal-
len. Und ganz wichtig in Gebieten mit schlechter Netzabdeckung: Das Ganze funktioniert auch offline!

gotolisten Tablet-App

Eigenschaften

e Mobile Datenerfassung online & offline

Art der Anwendung o Datenspeicherung/-management
e Visualisierung Objekte und Leitungsnetze
Schnittstellen e WMS, DWG, DGN, Shape, Excel
Erweiterbarkeit/API
Unterstutzte
Analysemethoden
Voraussetzungen
_ ¢ Mobile-Client offline/online
Systemarchitektur e Server
o Web-Client (CMS)
Referenzen e siehe Website www.gotolisten.de
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8.11 REALITY MAPS 3D RealityMaps Viewer und App

Verfasser: Christian Lotter, Dr. Florian Siegert; RealityMaps GmbH

Interaktive Visualisierung von hoch aufgelésten 3D-Landschaftsmodellen

Um fotorealistische 3D-Landschaftsmodelle interaktiv zu navigieren, hat die 3D RealityMaps GmbH
eine High-Performance-Viewer-Software fur das Internet entwickelt. Das Softwaresystem basiert auf
einer hierarchischen LoD-Technologie. Nach einer automatisierten Vorverarbeitung der Datensétze
werden nur die relevanten Daten fir die aktuelle Ansicht in den Viewer geladen und auch nur in der
fur die Ansicht notwendigen Auflésung. Durch die effiziente Komprimierung und Caching kénnen be-
liebig grol3e 3D-Datensatze in einem hohen Detailgrad auf PCs und Laptops und sogar auf Smart-
phones dargestellt werden. Im Unterschied zu z. B. Google Earth erscheinen auch Geb&ude, Ort-
schaften und Walder dreidimensional. Es entsteht ein wesentlich realistischerer Eindruck der Land-
schaft und des Siedlungsraums. Eine realitdtsnahe 3D-Darstellung erleichtert eine schnelle Orientie-
rung am Computer und auf mobilen Geréten vor Ort.

Die preisgekronte App 3D Outdoor Guides bietet vollig neue Mdglichkeiten fir Wanderer, Bergsteiger
und Mountainbiker. Als einzige App zeigt sie die Alpen in Form eines realen Bilds der Berglandschaft.
Eine fotorealistische 3D-Karte ist im Vergleich zu einer topographischen Karte intuitiv und viel leichter
verstandlich. Eine einfachere Art der Orientierung gibt es nicht. Durch die 3D-Darstellung auf Basis
von hoch aufgeldsten Luftbildern werden selbst kleinste Details der Landschaft sichtbar und ermégli-
chen eine realistischere Einschatzung des Gelandes, der Steigungen und des Wegverlaufs. Unter-
wegs wird der eigene Standort Giber GPS in der 3D-Karte angezeigt. So ist zu jedem Zeitpunkt klar,
wo man sich gerade befindet und wie der Weg aussieht, den man noch vor sich hat.

Vergleich zur Wirklichkeit (www.realitymaps.de)

Eigenschaften

Art der Anwendung e Datenanalyse, Visualisierung, Navigation
Schnittstellen o
Erweiterbarkeit/API .
Unterstltzte e Bauplanungen, Sichtbarkeitsanalyse
Analysemethoden e Schattenwurfanalyse
Voraussetzungen °
Systemarchitektur * Webanwendung
* App
Referenzen e Energieatlas Bayern, 3D Outdoor Guides
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8.12 VIRTUALCITYSYSTEMS virtualcityDATABASE

Verfasser: Dr. Claus Nagel, Felix Kunde, Dr. Lutz Ross, virtualcitySYSTEMS GmbH

Kurzbeschreibung

Die virtualcitySUITE ist eine modular aufgebaute GeolT-Lésung zur Speicherung, Verwaltung, Visu-
alisierung und Bereitstellung von 3D-Geoinformationen. Sie umfasst alle Komponenten, die zur Um-
setzung und zum Betrieb einer 3D-Geodateninfrastruktur erforderlich sind. Durch die volle Unterstiit-
zung des CityGML-Formates, die Abfragefunktionalitaten und Managementfunktionen bietet sich die
virtualcitySUITE auch zur Speicherung, Verwaltung und Verdéffentlichung energierelevanter Aspekte
eines 3D-Stadtmodells an, so wie beispielsweise im Solaratlas Berlin (Kapitel 6.15) umgesetzt.

Zentraler Bestandteil der virtualcitySUITE ist die virtualcityDATABASE, die auf dem Open-Source-
Projekt 3D City Database (vgl. Kapitel 7.2) basiert und den quelloffenen Kern (CityGML Im-/Export,
KML/COLLADA Export, Spreadsheet Plug-in) um Funktionen zur Fortfuhrung eines Stadtmodells er-
weitert. Eine OGC-konforme WFS-Schnittstelle ermdglicht komplexe thematische und raumliche An-
fragen an das 3D-Stadtmodell, sowie das Einfligen, Editieren und Loschen von Stadtobjekten.

virtualcityPUBLISHER
° Kartenerzeugung Client
CityGM o @ & (WebGL
Datenabfrage
_
Fortflihrung
virtualcityDATABASE WFS
J
Datenbereitstellung
. . Externe
virtualcitySUITE virtualcityWAREHOUSE WMS / WFS
virtualcitySUITE
Eigenschaften
Art der Anwendung  Datenspeicherung/-management
Schnittstellen e WFS 2.0 Service, SQL, Importer/Exporter
Erweiterbarkeit/API 3D City Database Plug-in Schnittstelle
Unterstttzte . _ _
Analysemethoden e Funktionen des zugrunde liegenden DBMS sowie OGC FE
Voraussetzungen e Oracle Spatial (Version 10g, 119, 12c)
o PostgreSQL (ab 9.1) mit PostGIS (ab 2.0)
Systemarchitektur e Server
Referenzen e Berlin, Dresden, Ludwigsburg, Kempten, Zurich, Salzburg, Bayern,
Helsinki
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8.13 VIRTUALCITYSYSTEMS virtualcityPUBLISHER

Verfasser: Dr. Claus Nagel, Felix Kunde und Dr. Lutz Ross, virtualcitySYSTEMS GmbH

Kurzbeschreibung

Der virtualcityPUBLISHER ist eine browserbasierte Anwendung zur Erzeugung von 3D-Webmapping-
Anwendungen auf Basis heterogener Eingangsdaten. In wenigen Schritten kénnen Anwender inter-
aktive 3D-Karten erstellen und verdéffentlichen. Als Datenquellen werden die 3D City Database/virtu-
alcityDATABASE fur CityGML-Daten und gangige Gelande- und Bildformate fiir Basisebenen unter-
stitzt, die vom System in ein streamingfahiges Format Uberflhrt werden. Neben der Datenzusam-
menstellung und dem Festlegen von Ansichten stehen den Nutzern weitere Funktionsmodule zur Ver-
figung, die in die 3D-Karten eingebunden werden kdénnen:

o WFS-Abfrage (inkl. Attributfilter) gegen eine virtualcityDATABASE oder 3D City Database-In-
stanz,

Einbindung von externen WMS- und WFS-Quellen als Karten-Overlays,

Einbindung von Schrégluftbildern,

Echtzeit-Schattensimulation,

Adresssuche und Routing,

PDF-Export und Shared-Link-Erzeugung.

Mit dem Zusatzmodul virtualcity WAREHOUSE kann eine Bereitstellungslosung fir 3D-Geodaten in-
tegriert werden, bei der der Anwender die Objekte in der 3D-Ansicht per Mausklick oder Uber ein
Polygon selektiert und sich fur ein Ausgabeformat entscheidet.

Ein FME-Server kimmert sich dann um die Ausspielung und Konvertierung der Daten und das Ver-
senden von Download-Links an eine angegebene E-Mail-Adresse.

Eigenschaften

Art der Anwendung e Autorensystem zur Erstellung und Verwaltung von webbasierten
3D-Geoportalen

e 3D City Database, virtualcityDATABASE
_ e CityGML
Schnittstellen e Gelande- und Luftbilddaten
e Schragluftbilder
e OGC Webservices (WMS, WFS)
Erweiterbarkeit/API e virtualcityMAP API
Unterstiitzte * Verschattung
Analysemethoden ¢ Messen und Sichtbarkeit
Thematische Abfragen
Voraussetzungen e Aktuelle Browser (IE9+, Firefox, Chrome etc.)
o Aktuelle Java Version (Java 7 oder 8)
Systemarchitektur e Server-Clientarchitektur
Referenzen e Hamburg, Wien, Hannover, Frankfurt, Singapur, Geoinfo AG
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9 Anhang 2

9.1 Kontaktadressen der Verfasser

Jean-Marie Bahu

European Institute for Energy Research (EIFER)
Emmy Noether-StralRe 11

76131 Karlsruhe

bahu@eifer.org

https://www.eifer.kit.edu

Dr. Kristian Bar

Institut fir Angewandte Geowissenschaften, TU Darmstadt
Schnittspahnstralle 9

64287 Darmstadt

baer@geo.tu-darmstadt.de
http://www.geo.tu-darmstadt.de

Michael Beck

Landratsamt Kulmbach, Wirtschaftsoffensive Kreis Kulmbach — WOK

Konrad-Adenauer-Strafl3e 5

95326 Kulmbach
beck.michael@landkreis-kulmbach.de
http://www.landkreis-kulmbach.de

Dr. Guido Bloécher

Deutsches GeoForschungsZentrum (GF2Z)
Telegrafenberg

14473 Potsdam
quido.bloecher@qgfz-potsdam.de
http://www.gfz-potsdam.de

Sebastian Botzler

Zentrum flr nachhaltiges Bauen, TU Miinchen
ArcisstralRe 21

80333 Miinchen

botzler@tum.de

http://www.znb.mse.tum.de

René Buffat

Institut fur Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Ziirich

rbuffat@ethz.ch

www.ikg.ethz.ch
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Prof. Dr. Volker Coors

Fakultat Vermessung, Informatik und Mathematik, HFT Stuttgart
Schellingstralie. 24

70174 Stuttgart

volker.coors@hft-stuttgart.de

http://www.hft-stuttgart.de

Christiane Dworak

Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wurttemberg
BlichsenstralRe 54

70174 Stuttgart

christiane.dworak@Igl.bwl.de
https://'www.lgl-bw.de/lgl-internet/opencms/de/index.html

Tobias Eder

Lehrstuhl fur Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme, TU Minchen
ArcisstralRe 21

80333 Miinchen

t.eder@tum.de

http://www.ens.ei.tum.de

Dr. Ozgr Ertac

Esri Deutschland GmbH
Ringstral3e 7
Raiffeisenstralle 16
85402 Kranzberg
O.ertac@esri.de
http://www.esri.de

Johannes Feindler
Stadtwerke Rosenheim GmbH
Bayerstralie 5

83022 Rosenheim
Johannes.Feindler@swro.de
https://www.swro.de

Laura Franke

Zentrum fir nachhaltiges Bauen, TU Minchen
ArcisstralRe 21

80333 Miinchen

laura.franke@tum.de
http://www.znb.mse.tum.de

Dr. Nico Fritsch

eluminocity GmbH
LeopoldstralRe 206

80804 Miinchen
nico.fritsch@eluminocity.com
http://www.eluminocity.com
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AED-SYNERGIS GmbH
Mallwitzstralte 1-3

53177 Bonn
anna.fuellenbach@aed-synergis.de
http://aed-synergis.de

Stefano Grassi

Institut fir Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Ziirich

sgrassi@ethz.ch

www.ikg.ethz.ch

Prof. Dr. Adrienne Grét-Regamey
Institut fir Raum- und Landschaftsentwicklung, ETH Zlrich
Stefano-Franscini-Platz 5
8093 Ziirich
ret@ethz.ch
http://www.irl.ethz.ch

Benjamin Hagedorn

3D Content Logistics GmbH
August-Bebel-Stralle 26-53
14482 Potsdam
info@3dcontentlogistics.com
http://www.3dcontentlogistics.com

Thomas Hauenstein

Liegenschaftsamt der Stadt Karlsruhe

Lammstral3e 7a, Rathauspassage

76133 Karlsruhe

thomas.hauenstein@Ia.karlsruhe.de
https://web1l.karlsruhe.de/Ressourcen/stadtverwaltung/index.php?amt=40&dezernat=4

Prof. Dr. Ernst Huenges

Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)
Telegrafenberg

14473 Potsdam
ernst.huenges@gfz-potsdam.de
http://www.gfz-potsdam.de

Frank Himmer

Amt fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung Schwabach — Kompetenzzentrum Digitalisierung
O'Brien Stral3e 3

91126 Schwabach

Frank.Huemmer@I|dbv.bayern.de

http://www.ldbv.bayern.de/geobasis Ivg.html

IP SYSCON GmbH
Moserstralle 1

49074 Osnabriick
info@ipsyscon.de
http://www.ipsyscon.de

159


mailto:anna.fuellenbach@aed-synergis.de
http://aed-synergis.de/
mailto:sgrassi@ethz.ch
http://www.ikg.ethz.ch/
mailto:gret@ethz.ch
http://www.irl.ethz.ch/
mailto:info@3dcontentlogistics.com
http://www.3dcontentlogistics.com/
mailto:thomas.hauenstein@la.karlsruhe.de
https://web1.karlsruhe.de/Ressourcen/stadtverwaltung/index.php?amt=40&dezernat=4
mailto:ernst.huenges@gfz-potsdam.de
http://www.gfz-potsdam.de/
mailto:Frank.Huemmer@ldbv.bayern.de
http://www.ldbv.bayern.de/geobasis_lvg.html
mailto:info@ipsyscon.de
http://www.ipsyscon.de/

Robert Kaden

Lehrstuhl fir Geoinformatik, TU Minchen
ArcisstralRe 21

80333 Miinchen

robert.kaden@tum.de
https://www.gis.bgu.tum.de/

Dr. Oliver Kastner

Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)
Telegrafenberg

14473 Potsdam

kastner@gfz-potsdam.de
http://www.gfz-potsdam.de

Thomas Klein

Institut fir Raum- und Landschaftsentwicklung, ETH Zlrich
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Ziirich

thomas.klein@nsl.ethz.ch

http://www.irl.ethz.ch

Prof. Dr. Thomas H. Kolbe

Lehrstuhl fur Geoinformatik, TU Minchen
ArcisstralRe 21

80333 Miinchen

thomas.kolbe@tum.de
https://www.gis.bgu.tum.de/

Michael Kolbl

Bayernwerk AG

LilienthalstraRe 7

93049 Regensburg
Michael.Koelbl@bayernwerk.de
https://www.bayernwerk.de

Michel Kramer

Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung (IGD)
Fraunhoferstral3e 5

64283 Darmstadt

michel.kraemer@igd.fraunhofer.de

www.igd.fraunhofer.de

Gerhard Kreuwel
AED-SICAD AG
Carl-Wery-Stral3e 22
81739 Miinchen
ut-news@aed-sicad.de
http://www.aed-sicad.de

Felix Kunde
virtualcitySYSTEMS GmbH
Tauentzienstral3e 7 b/c

10789 Berlin
fkunde@virtualcitysystems.de
http://www.virtualcitysystems.de
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M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH
Hohenbrunner Weg 13

82024 Taufkirchen

klessing@moss.de

http://www.moss.de

Jan Liebscher

LH Minchen - Kommunalreferat GeodatenService
Blumenstral3e 28b

80331 Miinchen

jan.liebscher@muenchen.de
http://www.geodatenservice-muenchen.de

Kathleen Lingner

Senatsverwaltung fir Wirtschaft, Technologie und Forschung

Martin-Luther-Stral3e 105

10825 Berlin
Kathleen.Lingner@senwitf.berlin.de
http://www.berlin.de/sen/wirtschaft/

Christian Lotter

(ehemals) 3D RealityMaps GmbH
Isarstralle 3

82065 Baierbrunn
info@realitymaps.de
http://www.realitymaps.de

Madeleine Manyoky

Institut fir Raum- und Landschaftsentwicklung, ETH Zirich
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Ziirich

manyoky@nsl.ethz.ch

http://www.irl.ethz.ch

Ekkehard Matthias

Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung Hamburg
Sachsenkamp

20097 Hamburg

Ekkehard.Matthias@gv.hamburg.de
www.geoinfo.hamburg.de

Frank Moller
ARC-GREENLAB GmbH
EichenstralRe 3b

12435 Berlin
moeller.frank@arc-greenlab.de
http://www.arc-greenlab.de

Dr. Claus Nagel
virtualcitySYSTEMS GmbH
Tauentzienstral3e 7 b/c

10789 Berlin
cnagel@virtualcitysystems.de
http://www.virtualcitysystems.de
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Dr. Isabell Nemeth

Zentrum fur nachhaltiges Bauen, TU Miunchen
ArcisstralRe 21

80333 Miinchen

inemeth@tum.de

http://www.znb.mse.tum.de

Romain Nouvel

Zentrum fur Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart
Schellingstrale 24

70174 Stuttgart

romain.nouvel@hft-stuttgart.de
http://www.hft-stuttgart.de

Marco Oestereich

Bezirksregierung Koln

Muffendorfer StralRe 19

53177 Bonn
marco.oestereich@bezreg-koeln.nrw.de
http://www.bezreg-koeln.nrw.de

Dr. Dirk Pietruschka

Forschungszentrum Nachhaltige Energietechnik, HFT Stuttgart
Schellingstral3e 24

70174 Stuttgart

dirk.pietruschka@hft-stuttgart.de

http://www.hft-stuttgart.de

Zeljko Rajcevic

Prof. Schaller UmweltConsult (PSU)
Domagkstral3e la

80807 Minchen

ra.ze@gmx.de

http://www.psu-schaller.de

Prof. Dr. Martin Raubal

Institut fur Kartografie und Geoinformation, ETH Zrich
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Ziirich

mraubal@ethz.ch

www.ikg.ethz.ch

Dr. Lutz Ross
virtualcitySYSTEMS GmbH
Tauentzienstraf3e 7 b/c

10789 Berlin
[ross@virtualcitysystems.de
http://www.virtualcitysystems.de

Dr. Holger Schade
AED-SICAD AG
Carl-Wery-Stral3e 22

81739 Miinchen
holger.schade@aed-sicad.de
http://www.aed-sicad.de

162


mailto:inemeth@tum.de
http://www.znb.mse.tum.de/
http://www.znb.mse.tum.de/
mailto:romain.nouvel@hft-stuttgart.de
http://www.hft-stuttgart.de/
mailto:marco.oestereich@bezreg-koeln.nrw.de
http://www.bezreg-koeln.nrw.de/
mailto:dirk.pietruschka@hft-stuttgart.de
http://www.hft-stuttgart.de/
mailto:ra.ze@gmx.de
http://www.psu-schaller.de/
mailto:mraubal@ethz.ch
http://www.ikg.ethz.ch/
mailto:lross@virtualcitysystems.de
http://www.virtualcitysystems.de/
mailto:holger.schade@aed-sicad.de
http://www.aed-sicad.de/

Prof. Dr. J6rg Schaller
Esri Deutschland GmbH
Ringstral3e 7
Raiffeisenstraflie 16
85402 Kranzberg
j.schaller@esri.de
http://www.esri.de

Prof. Dr. Magdalena Scheck-Wenderoth
Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)
Telegrafenberg

14473 Potsdam
magdalena.scheck@gfz-potsdam.de
http://www.gfz-potsdam.de

Joram Schito

Institut fir Kartografie und Geoinformation, ETH Zirich

Stefano-Franscini-Platz 5
8093 Ziirich
ijschito@ethz.ch
www.ikg.ethz.ch

Andreas Schleyer

Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland

Alexandrastralle 4

80538 Miinchen
andreas.schleyer@mir.bwl.de
http://www.adv-online.de

Eric Schmalen

AED-SICAD AG
Carl-Wery-Stral3e 22

81739 Miinchen
Eric.Schmalen@aed-sicad.de
http://www.aed-sicad.de

Hans Jirgen Schocke

Westnetz GmbH

FlorianstraRe 15 - 21

44139 Dortmund
hans-juergen.schocke @westnetz.de
https://www.westnetz.de

Marcellus Schulze

Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Burgermeister-Ulrich-Stral3e 160
86179 Augsburg
marcellus.schulze@lfu.bayern.de
http://www.Ifu.bayern.de
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Dr. Florian Siegert

3D RealityMaps GmbH
Isarstralle 3

82065 Baierbrunn
siegert@rssgmbh.de
http://www.realitymaps.de

Dr. Judith Sippel

Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)
Telegrafenberg

14473 Potsdam

sippel@gfz-potsdam.de
http://www.gfz-potsdam.de

Sebastian Spindler

Bayernwerk AG

Lilienthalstral3e 7

93049 Regensburg
Sebastian.Spindler@bayernwerk.de
https://www.bayernwerk.de

Thomas Trettel

PTW GmbH
Alpenstral3e 6

88400 Biberach
thtrettel@ptw-online.com
http://ptw-online.com/

Andreas Uttenthaler

GAF AG

Arnulfstrale199

80634 Miinchen
andreas.uttenthaler@gaf.de
http://www.gaf.de

Manfred Wieland

European Institute for Energy Research (EIFER)

Emmy-Noether-Stral3e 11

76131 Karlsruhe
Manfred.Wieland2@eifer.uni-karlsruhe.de
https://www.eifer.kit.edu

Philipp Willkomm

M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH
Hohenbrunner Weg 13

82024 Taufkirchen

pwillkomm@moss.de

http://www.moss.de

Dr. Frank Wirtz

Bayernwerk AG
LilienthalstralRe 7

93049 Regensburg
Frank.Wirtz@bayernwerk.de
https://www.bayernwerk.de
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Dr. Ulrike Wissen Hayek

Institut fir Raum- und Landschaftsentwicklung, ETH Zirich
Stefano-Franscini-Platz 5

8093 Zirich

wissen@nsl.ethz.ch

www.ikg.ethz.ch

Prof. Dr. Roland Zink
TH Deggendorf
Edlmairstral3e 6 und 8
94469 Deggendorf
roland.zink@th-deg.de
https://www.th-deg.de
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AED-SICAD AG
http://www.aed-sicad.de

AED-SYNERGIS GmbH
http://aed-synerqgis.de

Esri Deutschland GmbH
http://www.esri.de

Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung (IGD)
www.igd.fraunhofer.de

IP SYSCON GmbH
http://www.ipsyscon.de

M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH
http://www.moss.de

PTW GmbH
http://ptw-online.com/

3D RealityMaps GmbH
http://www.realitymaps.de

virtualcitySYSTEMS GmbH
http://www.virtualcitysystems.de
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