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Flachendeckende Heizwarmebedarfsberechnung fir Stadte
auf Basis eines CityGML-Modells am Beispiel der Stadt
Ludwigsburg

HABIBURRAHMAN DASTAGEERI*, ROMAIN NOUVEL?, MARYAM ZIRAKS, URSULA EICKER? &
VOLKER COORS®

Die Abteilung Geoinformatik und das Zentrum fir nachhaltige Energietechnik der
Hochschule fur Technik  Stuttgart entwickeln zusammen die neue urbane
Simulationsumgebung SimStadt. Basierend auf CityGML kann SimStadt vielfaltige Losungen
fir die Energieanalyse einzelner Stadtquartiere, gesamter Stadte und sogar Regionen
realisieren. Hierflr verwendet SimStadt 3D Stadtmodelle in den folgenden Level of Details
(LOD): LOD 1 fur simple, rechteckige Gebaudeblocks und LOD2 fiir Modelle mit
Bericksichtigung der Dachform. Eine Einzelgeb&udebetrachtung ist auf Basis von LOD3-
Modellen mdéglich, die zudem auch die Fensterpositionierung bertcksichtigen. Das
Verfahren wird hier am Beispiel einer Warmebedarfssimulation des gesamten Stadtgebiets
Ludwigsburg vorgestellt und erlautert.

1 Einleitung

In den letzten Jahren findet das groBe Potenzial virtueller 3D-Stadtmodelle immer haufiger
Beachtung und Anwendung. Insbesondere werden die geometrischen und semantischen Modelle
in den Bereichen Stadtplanung, Umwelt und Energie vermehrt eingesetzt.

Die eigens entwickelten Simulationsumgebung SimStadt bietet die Mdoglichkeit den
Heizwdarmebedarf gesamter Stadte zu simulieren und friihzeitig Prognosen zu erstellen, die in die
Stadtplanung mit einflieBen kdnnen. In  dem Beitrag wird das Ergebnis einer
Heizwédrmeberechnung fiir die gesamte Stadt Ludwigsburg vorgestellt. Anhand des
Evaluationsgebiets Ludwigsburg - Grinbuhl, wofir auch Verbrauchsdaten vorliegen, wurde das
Verfahren schon validiert. VVorangegangener Studien (1, 2), die im Rahmen verschiedener
Forschungsprojekte (EnEffStadt Ludwigsburg und Klimaneutrale Kommune) ein LoD1-Modell
nutzen, dienten als Basis der Simulation. Der aktuellen Studie liegt ein LoD2 Stadtmodell
zugrunde, Uber das die Stadt Ludwigsburg seit 2013 verfligt. Dieses 3D-Stadtmodell wurde fur
die Warmebedarfssimulation auch mit Zensusdaten angereichert, so dass fir die Simulation
notwendige Attribute, wie Baujahr, nahezu flachendeckend fur Wohngebdude im Modell
vorliegen.
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2 Problemstellung

Okologisch und 6konomisch betrachtet ist die Reduzierung des Energieverbrauchs wichtig und
erstrebenswert. In Deutschland hat der Gebédudebestand beim Warmeverbrauch das héchste
Einspar- und somit CO2- Reduktionspotenzial. Hierzu werden innovative Sanierungskonzepte
benotigt. Idealerweise sollte auf Stadtebene Szenarien zur Heizwéarmebedarfsberechnung
simuliert und analysiert werden kdnnen. Ziel dieser Arbeit war es dieser Anforderungen gerecht
zu werden und eine Heizwarmebedarfsberechnung, basierend auf ein 3D Stadtmodell,
gebdudegenau fur die komplette Stadt Ludwigsburg nach der standardisierten DIN 18599
(Monatsbilanzverfahren (3)) zu simulieren.

3 Vorgehensweise

Als Grundlage der Berechnung dient ein 3D Stadtmodell. Hierzu wurden im Vorfeld die Daten
mittels Laserscanbefliegung (Stand: April 2012) gesammelt. Gemeinsam mit den
Gebdaudegrundrissdaten aus dem Kataster Ludwigsburg (Stand: September 2011) und den
Gebédudehohen aus der Larmkartierung 2002 (Stand: Marz 2011) konnte ein 3D Stadtmodell
LOD2 generiert werden. Das Modell wurde darauf von der Hochschule fiir Technik Stuttgart
validiert. Damit waren die Voraussetzungen gegeben und in der ersten der drei Projektphasen
wurden im Datenaufbereitungsschritt Gebdudevolumen, an Nachbargebdude angrenzende
Wandflachen, A/V-Verhéltnis und weitere geometrische Parameter fir die eigentliche
Gebdudesimulation berechnet. In der zweiten Phase wurden die Daten durch Sachdaten
angereichert. Diese bilden die Eingangsdaten fir eine Warmebedarfsberechnung, die in der
dritten Phase mit dem Simulationssystem INSEL gebdudegenau durchgefuhrt wurde.

Mit Hilfe der hier vorgestellten Vorgehensweise ist die Berechnung einer
Warmebedarfsberechnung sowohl auf Basis von LoD1 als auch von LoD2 mdglichen.
Notwendige Voraussetzung ist neben der Geb&dudegeometrie auch zumindest die Kenntnis Gber
das Baujahr bzw. den Sanierungsstand der Gebaude. Jede zusatzliche Information (Wandtyp,
eventuelle SanierungsmalRnahmen, Haushaltstyp und Einwohnerzahl) verfeinert das Modell und
verbessert die Genauigkeit der Ergebnisse. Neben dem aktuellen Wéarmebedarf kénnen auch
Sanierungsszenarien gerechnet werden, wie beispielsweise der Effekt einer Sanierungsrate von
jahrlich 2% des Gebaudebestands. Unter Verwendung weiterer Attributdaten, wie Heizungstyp,
kénnen dartber hinaus auch die Reduktion von CO2-Emissionen bewertet werden.

3.1 Geometrische Datenaufbereitung

Das 3D Stadtmodell fiir die gesamte Stadt Ludwigsburg liegt im LOD2 vor. Allerdings verflgt
das Modell noch nicht dber die notwendigen Parameter zur Berechnung einer
Heizwarmebedarfssimulation.  Hierfir wurde eigens die Software SimStadtPreProc
implementiert. SimStadtPreProc liest das 3D Stadtmodell ein und berechnet alle notwendigen
geometrischen Parameter.
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‘Abb. 1: Benutzeroberflache der Software SimStadtPreProc

Damit ist es moglich alle relevanten geometrischen Kennwerte automatisiert zu ermitteln. Hierzu
zahlen Gebdudevolumen, Flachenangaben fiir jede Teilfassade und Dachflache, der
Normalenvektor, die Ausrichtung nach Norden (Azimuth) sowie die Neigung. Auch
Beziehungen zwischen den Gebduden werden analysiert. Hierbei wird tberprift, ob Fassaden
bzw. Flachenanteile oder Dachflachen frei stehen, oder von einem benachbarten Geb&ude
angegrenzt werden. Neben LOD2 konnen auch LOD1 Modelle eingelesen und entsprechend
aufbereitet werden. SimStadtPreProc erlaubt zudem die visuelle Darstellung einzelner Gebaude
oder gesamter Stédte. Abbildung 1 stellt die Benutzeroberflache von SimStadtPreProc dar.

3.2 Anreicherung der Gebéaudeattribute

Das 3D CityGML Stadtmodell von Ludwigsburg enthédlt die Geb&udefunktionen nach der
Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) Kilassifizierung. Die Kenntnis
dieser Gebdaudefunktionen erlaubt die fir die Heizwéarmebedarfsberechnung notwendigen
Parameter (Soll-Temperatur, hygienischer Luftwechsel, tdgliche Heizbetriebsstundenanzahl etc.)
zu ermitteln. Die Bibliothek der Standardwerte pro Einzel-Gebaudenutzung ist in der Norm
18599-10 verfligbar. Allerdings missen die gemischten ALKIS-Gebdudefunktionen (Wohn- und
Geschaftshaus, Wohn- und Verwaltungsgebdude) mit Einzel-Gebdudenutzung gesondert
berticksichtigt werden.

Im nédchsten Schritt wurde das 3D Stadtmodell um Sachdaten angereichert. Hierflir wurden die
Zensusdaten fur die gesamte Stadt Ludwigsburg zur Verfiigung gestellt. Die Daten umfassen
Gebaude-ID, Adresse, Gebadudetypbauweise (gereihtes Haus, freistehendes Haus,
Doppelhaushalfte, anderer Geb&udetyp), klassifizierte Anzahl der Wohnungen (1, 3-6, 7-12, 13
und mehr Wohnungen) und Baualter (vor 1919, 1919-1949, 1950-1959, 1960-1969, 1970-1979,
1980-1989, 1990-1999, 2000-2005, 2006 und spater). Aus den gegebenen Daten sowie dem
berechneten A/V-Verhaltnis und Gebdudehthe konnte nach den IWU Referenz-Geb&udetypen
(4) die Geb&udetypen (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus, Grof3familienhaus,
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Hochhaus) definiert werden. Zudem wurden Gebd&udealtersklassen der Zensusdaten der WU
Referenz-Gebadudealtersklassen angeglichen. Die Gebaudealtersklasse ist zwingend notwendig
fur die Heizwérmebedarfsberechnung. In den folgenden Schritten wurden nur noch Geb&ude
berucksichtigt, denen Zensusdaten zugrunde lagen. Das entspricht 84% aller beheizten Geb&ude
und 92% aller Wohngebdude in Ludwigsburg.

3.3 Aufbereitung der thermischen Gebdudemerkmale

Mittels Gebaudenutzung, -typ und -alter konnten bauphysikalische Daten, wie U-Werte,
Warmebrucke und Infiltrationsrate ermittelt werden. Zudem ermdglichten die Informationen aus
der 3D Modellanalyse zur Gebdudegeometrie und den Fassadenflaichen den gesamten
Warmedurchgangskoeffizienten zu berechnen. Die weiteren notwendigen
Gebaudenutzungsparameter (Soll-Innentemperatur, interne Gewinne, hygienischer Luftwechsel,
tagliche Heizbetriebsstundenanzahl, Heizbetriebstagesanzahl pro Jahr) wurden auf Basis der DIN
18599-10 erstellt.

4 Warmebedarfsberechnung

Alle bislang ermittelten Daten dienen als Eingangsdaten flr den Geb&udeheizwarmebedarf, das
nach dem Monatsbilanzverfahren nach DIN 18599 pro Geb&ude berechnet wurde. Hierzu wurde
eine Bilanz von den folgenden Warmequellen und -sinken ermittelt: Transmissions-,
Laftungswarmesenke, Interne Warmequellen, Warmesenken durch Abstrahlungsverluste und
Warmegquellen aufgrund solarer Einstrahlung. Hierbei waren folgende Aspekte zu
berucksichtigen: - die Warmespeicherfahigkeit und der spezifische Transmissions- und
Laftungswarmekoeffizienten, die Gebdudezone uber der Auskihlzeitkonstante, das Verhéltnis
von Warmequellen zu Warmesenken innerhalb des Berechnungszeitraumes, der
Berechnungszeitraum und die vom Nutzer tolerierte Schwankung der Innentemperatur. Die
Berechnung erfolgte mittels der Software INSEL, wobei lokale Wetterdaten (Aulien-,
Himmelstemperatur, Solarstrahlung pro Orientierung) verwendet wurden.

4.1.1 Visualisierung der Ergebnisse

Insgesamt wurde der Heizwdrmebedarf von mehr als 14.000 Gebduden (5,7 Millionen m2
Wohnflache) berechnet. Zur einfachen Auswertung der Ergebnisse wurden die Daten visuell
dargestellt. Geb&ude ohne Zensusdaten oder nicht beheizte Geb&ude wurden nicht beruicksichtigt
und sind in der Abbildung in grauer Farbe dargestellt. Die tbrigen 51% der Gebaude wurden
nach spezifischem Heizwarmebedarf eingefarbt, von dunkelgrin fir die effizientesten Geb&ude
mit einem spezifischen Heizwéarmebedarf unter 50 kWh/m2.a bis hin zu dunkelrot fir Geb&ude
mit einem Wert tber 250 kWh/m2.a. Aus Datenschutzgriinden stellt die folgende Abbildung 2
eine auf Modellrechnung basierte, unvollstandige und zusammengefasste Ansicht des
Heizwarmebedarfs fir Ludwigsburg Mitte dar. Aktuelle Sanierungen oder Ahnliches wurden
hier nicht beriicksichtigt.
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Abb. 2: Heizwarmebedarf fur Ludwigsburg Mitte (Modellrechnung)

Fir diese Gebaude, die 92% aller Wohngeb&ude ausmachen, erreicht der gesamte
Heizwarmebedarf 954 GigaWattStunden pro Jahr (GWh/a). Das hei3t der Heizwérmebedarf
betragt 167 kWh/mz2.a, normiert auf die gesamten beheizten Geschossflachen und liegt damit nah
am bundesdeutschen Durchschnitt (160 kWh/m2.a).

Auf dem folgenden Diagramm unten wird ersichtlich, dass der spezifische Heizwérmebedarf in
Ludwigsburg eine statistische Normalverteilung (zentriert auf ca. 160 kWh/mz2.a) darstellt, mit
einer bedeutenden Erhohung fir die Gebdudekategorie mit 50-75 kWh/m2.a. Diese entspricht der
neuen Gebdudekonstruktion (nach EnEV) sowie wund den Kkirzlich ausgefiihrten
Gebaudesanierungen.
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Abb. 3: Histogramm vom spezifischen Heizwarmebedarf in Ludwigsburg

4.1.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Eingangsdaten der Heizwarmebedarfsberechnung umfassten die Gebdudegeometrie,
Gebdaudefunktionen und die verfigbaren Zensusdaten. Weitere bauphysikalische und
nutzerabhangige Parameter wurden rechnerisch und mittels Gebdudebibliotheken und Standards
ermittelt. Jedoch sind fur die Reduzierung von Abschétzungsfehler detailliertere Informationen,
wie z.B. die Geschosszahl winschenswert. Hier wurde zur Definition der Geschosszahl die
Gebaudehohe durch eine von der Geb&udetypologie abhédngige statistische Geschosshohe,
entsprechend der IWU Geb&udetypologie Bibliothek, dividiert.

Tab 1: Ausschnitt aus der IWU Gebaudetypologie Bibliothek

Kirzel fur die Datenbank EFH A EFH B
Gebaudetyp EFH EFH
Baujahr vor 1918 vor 1918
beheizte Wohnflache [m?] 199 128,9
mittlere lichte Raumhdhe [m] 2,3 2,6
beheiztes Gebaudevolumen 767,6 595,0
nach EnEV [m?3]

Anzahl Vollgeschosse 2 2
Anzahl Wohneinheiten 1 1
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Zu berucksichtigen ware allerdings, dass flir manche Gebdude, insbesondere Geb&ude mit
geneigtem Dach, es zu Fehler kommen kann. Weitere erstrebenswerte Informationen wéren
Details zur Verteilung des Volumenanteils von Wohnung und z.B. Buro bei Einzel-Geb&uden,
die privat und gewerblich genutzt werden. Obwohl Vollsanierungsjahre in der
Baualtersklassendefinition beriicksichtigt werden, waren Details zu den D&mmungsmalinahmen
oder ggf. erreichte Energiestandards, insbesondere bei teilweise sanierten Gebaude, von Vorteil.

5 Fazit

Basierend auf das 3D Stadtmodell konnte der Heizwarmebedarf von 92% aller Wohngebaude
d.h. 14.000 Gebédude nach DIN 18599 berechnet werden. Der Heizwérmebedarf wurde fir die
gesamte Stadt zur einfacheren Auswertung visuell dargestellt. Mit Leichtigkeit kénnen nun fir
Stadtgebiete Prognosen fiur den zukinftigen Heizwarmebedarf bei bestimmter Sanierungsrate
gerechnet werden, wie beispielsweise der Warmebedarf fir eine gesamte Stadt bei
fortlaufendender ~ Sanierungsrate von 2% fur das Jahr 2030. Die entwickelte
Heizwédrmebedarfsberechnung konnte zudem fir die Diagnose und Kalibrierung des 3D
Energiemodells dienen und zeigte die Mdoglichkeiten dieses innovativen Verfahrens. Zur
Verbesserung der Ergebnisse und Reduzierung der Abschétzungsfehler sind zudem genauere
Sachdaten erstrebenswert. Eine Moglichkeit, Daten in der notwendigen Genauigkeit zu ermitteln,
wére z.B. eine Online  Crowdsourcing-Plattform. Im  Austausch zu  einer
Heizwarmebedarfsanalyse wirden die Bewohner motiviert werden konnen, die relevanten
Informationen zur Auswertung zur Verfiigung zu stellen.
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freundliche Zusammenarbeit im Rahmen des Projektes SimStadt. Weiterhin gilt der Dank dem
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