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Kurzfassung

Zur Planung innovativer Sanierungskonzepte investieren Stadte zunehmend in die Erstellung von 3D
Stadtmodellen flr eine detaillierte Berechnung des Warmebedarfs von Stadtbezirken, Stadten und
Landkreisen. Zur Unterstiitzung dieser Planungsaufgabe wurde 2013 an der Hochschule flr Technik
(HFT) Stuttgart mit ,,SimStadt” ein Verfahren zur automatisierten Berechnung von Wérmebedarfen
entwickelt. ,,SimStadt® implementiert zahlreiche Energie Analyse Methoden einschlielich
Warmebedarf Prognosen basierend auf 3D Stadtmodellen und folgt der DIN V 18599 beziiglich der

Berechnung des Nutzenergiebedarfes von Gebauden.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Workflows zur Aufbereitung der Hamburger LoD Modelle
fiir eine Wiarmebedarfsberechnung in eine ,,SimStadt” konforme Struktur. Daten, die nicht in dem
vorgegebenen LoD Model enthalten sind, werden in diesem Prozessschritt Uber verschiedene
Berechnungsmethoden angereichert. Aufbauend auf der Berechnung des Nutzungsenergiebedarfs mit
Hilfe der HFT Simulationsumgebung untersucht dann eine Sensitivitatsanalyse den Einfluss

verschiedener energetisch relevanter Faktoren auf den Wéarmebedarf.

Mit dem neu entwickelten Workflow konnen die Hamburger LoD Modelle erfolgreich fur eine
Weiterverarbeitung mit ,,SimStadt aufbereitet werden. Die darauf anschlieBende intensive
Sensitivitatsanalyse untersucht die Relevanz von Baujahr, Bauweise und Funktion in Bezug auf den
Energiebedarf des Geb&udes. Fur die vorliegenden LoD Modelle kdnnen keine allgemeingultigen
Sensitivitatswerte ermittelt werden, was auf starke Schwankungen in den einzelnen Werten sowie in den

Volumen zuriick zu fuhren ist.



Abstract

Virtual 3D city models are being increasingly developed by cities to enable them for a sustainable urban
design in consideration of the heating demand of city districts, whole cities or regions. To assist urban
planners in this planning challenge, in 2013 the “Hochschule fiir Technik (HFT)” Stuttgart, Germany
started with the development of a new urban simulation environment called “SimStadt”. The goal of
SimStadt is to realize a wide range of energy analyses including heating demand diagnosis meeting DIN
V 18599 standards.

The goal of this research was to develop a new workflow to transform existing LoD models of the city
“Hamburg, Germany” into a SimStadt conform structure thereby augmenting data if SimStadt relevant
information was not part of the LoD model. Following the calculation of the demand for heating energy
using the HFT SimStadt environment, a sensitivity analysis examines different variations of energetic

relevant parameters and their effect on required heating energy.

The new developed workflow successfully transforms and enhances the Hamburg city LoD models into
a data model which fulfills the SimStadt requirements structurally as well as contentwise. The sensitivity
analysis intensively evaluates the relevance of the energy factors “construction year”,” type” and
“function” for determining the heating requirements of buildings. The results of this analysis show, that
for these LoD models, there were no general usable sensitivity values, because of the large spectrum of

some data values as well as in the volume specifications.
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Einleitung

Der Klimawandel ist eine globale Herausforderung, die nur durch enge internationale Zusammenarbeit
zur Vermeidung von Treibhausgasen bewaltigt werden kann. Die daraus resultierenden Klimaziele sind
in den Klimarahmenkonventionen der Vereinten Nationen festgelegt und zeigen lhre Auswirkungen
Uber Wirtschaftsrdume wie die EU hinweg bis in die L&nder- und Stadtverwaltungen vieler
Mitgliedslander (BMU, 2005).

Die Deutsche Klimapolitik richtet sich nach Gesetzesvorgaben, die im Erneuerbare-Energien-Gesetz als
auch in der Energieeinsparverordnung (EnEV) festgelegt und standig an neue Rahmenbedingen
angepasst werden (BMUB, 2016). Die aktuellste Anpassung wurde am 1. Januar 2016 wirksam und
senkt im Rahmen des EnEV den Jahres-Priméarenergiebedarf von Neubauten um weitere 25 Prozent. Die
EnEV gilt fur fast alle Gebaude, die beheizt oder klimatisiert werden und beinhaltet neben der Heizungs-
und Klimatechnik vor allem den Warmedammstandard eines Gebaudes (BMUB, 2016). Da auf Gebdude
knapp 40 Prozent des Energieverbrauchs und rund ein Drittel der CO2-Emissionen fallen, ist diese
Verordnung ein wesentliches politisches Steuerungselement um die Abhéngigkeit Deutschlands von

Energieimporten zu verringern und die Klimaschutzziele zu erreichen (Verbraucherzentrale, 2016).

Am Beispiel der Stadtverwaltung der Hansestadt Hamburg l&sst sich deutlich ersehen welche
Auswirkungen die EnEV auf die einzelnen Bundeslander Deutschlands hat. Der Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung (LGV) ist Teil der Behorde fir Stadtentwicklung und Wohnen und ist
verantwortlich fur die Planung der energiebezogenen urbanen Infrastruktur Hamburgs. Der LGV ist der
zentrale Ansprechpartner fiir die Hamburger Geobasisdaten und fir das 3D Stadtmodell in dem alle
Hamburger Bezirke enthalten sind (Hamburg, 2016). Die raumliche Darstellung ist fur energetische
Analysen eine notwendige Voraussetzung, da die lokalen Randbedingungen und der lokale Kontext
wesentliche Komponenten in Bezug auf Energieeffizienz und Stadt- und Raumplanung darstellen.

Immer mehr Stadte verwenden virtuelle 3D Stadtmodelle fiir Modellierungen und Analysen.

In Ergdnzung zu den rdumlichen Stadtmodellen spielen die Geobasisdaten bei Modellierungen und
Analysen eine immer wichtigere Rolle. Mit der zunehmenden Reife von GIS Systemen hat sich hierbei
das 3D GIS als wirkungsvolles Tool fiir das Erstellen von rdumlichen Modellen etabliert (Bahu, 2013).
Stadtverwaltungen erhalten aus den komplexen Raummodellen wesentliche Informationen fir eine
energetisch optimierte Planung von stadtischem Wachstum oder der VVermeidung von Verkehrsstaus
(Crooks et al., 2011). Analysen der bestehenden Gebdudeinfrastruktur bezlglich Morphologie,
Typologie, Heizenergie sind dartber hinaus wesentliche Eingabeparameter fur Planungsunterlagen zu

Sanierungen, Umstrukturierungen oder Anlegen von neuen Wohngebieten nach den EnEV Richtlinien.

Zur Unterstitzung der Verwaltungen bei dieser Aufgabe wurde bereits 2012 an der Hochschule fiir
Technik (HFT) Stuttgart mit ,,SimStadt™ ein Projekt etabliert, in dem eine neue interdisziplinére urbane

Simulationsumgebung entwickelt wird. Von der Diagnose des Heizwérmebedarfs durch Photovoltaik
9



Potenzialstudien bis hin zur Simulation von Gebdudesanierungs- und erneuerbaren
Energieversorgungsszenarien bietet SimStadt den Stadtplanern eine wesentliche Unterstiitzung fir
eine niedrig-CO2 Energiestrategie. SimStadt verwendet hierzu virtuelle 3D Stadtmodelle sowie die
geometrischen und semantischen Daten der jeweiligen Stadtverwaltung (Coors, 2016). Die Entwicklung
von SimStadt orientiert sich vollstdndig an den stadteplanerischen Erfordernissen zum Erfillen der

EnEV Vorgaben und ist somit bestens geeignet fur energetische Simulationen.

SimStadt ist die zentrale Komponente in der vorliegenden Arbeit. Hierzu soll ein Workflow erstellt
werden, welcher die Hamburger 3D Stadtmodelle fur SimStadt nutzbar macht. Hierin soll basierend auf
diesem Stadtmodell eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden, die insbesondere den Energiebedarf

in Abhéngigkeit von den Attributen Baujahr, Bauweise und Gebaudefunktion ermitteln soll.
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1. Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden wesentliche Grundlagen fiir diese Arbeit beschrieben. Eine ausgiebige
Erlauterung der Themenkomplexe fir diese Arbeit wird in zahlreichen Biichern beschrieben und somit
nur kurz erlautert. Neben einem kurzen Uberblick werden im Folgenden Datengrundlagen und

verwendete Programme beschrieben.

1.1 Level of Detail

Die Objekte von 3D Stadt- und Landschaftsmodellen lassen sich durch flinf Detaillierungsgrade, den
Level of Detail (LoD), darstellen (siehe Abbildung 1).

LoD0

LoD2

Abbildung 1: Level of Detail des Gebaudemodells in CityGML (Groger et al., 2012)

LoDO0: Abbildung eines horizontalen 2,5D Geldndemodells mit Luftbildtextur.

LoD1 (Klétzchenmodell): Einfachste geometrische Strukturen eines Gebaudes aggregiert zu einem
simplen rechteckigen Block.

LoD2: Reprasentiert die AuBenhiille des Gebaudes unter Berticksichtigung der Dachform.

LoD3 (Architekturmodell): Ahnlich zu LoD2, allerdings mit detaillierten Wand- und Dachstrukturen,
positionierten Turen und Fenster.

LoD4 (Innenraummodell): Beinhaltet das gesamte LoD3 Modell, bezieht jedoch die

Innenraummodellierung wie Zimmer, Treppen und Einrichtung ein.

Fur diese Arbeit sind LoD1 und LoD2 Modelle relevant. LoD1 fiir eine erste Warmebedarfsabschétzung

und LoD2 fir genauere Ergebnisse bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs.
1.2 City Geography Markup Language

City Geography Markup Language (CityGML) ist ein Datenmodell zur Représentation und Speicherung
virtueller 3D Stadt- und Landschaftsmodelle. Sie ist als Anwendungsschema der Geography Markup

Language in Version 3 (GML3) implementiert. Im Marz 2012 wurde es vom Open Geospatial
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Consortium (OGC) in der Version 2.0 als OGC Standard aufgenommen und hat sich dadurch als das
gangige Datenaustauschformat fur 3D Stadt- und Landschaftsmodelle etabliert (Kolbe, 2012).

Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber anderen Formaten ist die Mdglichkeit der Berlicksichtigung von
Geometrie (LoDO bis LoD4), Topologie, Semantik und visueller Erscheinung (Groger et al., 2006).
Dadurch zeichnet es sich nicht nur als reiner Standard zur Visualisierung von 3D Stadtmodellen aus,
sondern ermdglicht dem Anwender dartiber hinaus weitreichendere Analysemdglichkeiten wie z.B. die

Warmebedarfsermittlung mit Hilfe von SimStadt.

1.3 Datengrundlage

Als Datengrundlage werden die vom Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LGV)
verfligharen Gebaude-Datensatze in Form von CityGML Dateien verwendet. Diese liegen in zwei
Varianten vor:
- Als LoD1 Modell, welches auf dem Transparenzportal der Stadt Hamburg frei verfugbar ist
- Als LoD2 Modell, welches sich derzeit im Aufbau befindet und voraussichtlich ab 2016
verfiigbar ist.

Beide kénnen auf der beigelegten CD genauer betrachtet werden.

Das LoD1 Modell beinhaltet 50 CityGML Dokumente und stellt das gesamte Hamburger Stadtgebiet
mit ca. 360.000 Geb&ude dar. Die Kldtzchenmodelle wurden aus Gebdudegrundrissen der digitalen
amtlichen Liegenschaftskarten und Hoheninformationen berechnet. Dadurch entspricht die
Lagegenauigkeit den zugrunde liegenden Gebaudegrundrissen. Die H6hengenauigkeit betragt +5 m,
wobei hier alle Gebdude mit einem Flachdach dargestellt werden (Freie und Hansestadt
Hamburg, 2015).

Fur diese Arbeit wurden drei bereits fertige LoD2 Dateien vom LGV zur Verfligung gestellt. Diese

enthalten 520 Gebéaude mit folgenden Gebieten:

Sa L e LR W

Abbildung 2: Hamburger Stadtmodelle. Links: Bezirk Hamburg Mitte-HafenCity Universitat, Afrika Terminal; Mitte: Bezirk
Wandsbek-Wohnviertel in Lemsahl-Mellingstadt; Rechts: Bezirk Hamburg Mitte- Steinwerder; Quelle: googleEarth.
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Bei den LoD2 Modellen werden als Berechnungsgrundlage ebenfalls die Gebaudegrundrisse aus den

amtlich digitalen Liegenschaftskarten verwendet. Fur die Dacher werden standardisierte Dachformen

verwendet. Die Hohengenauigkeit ist mit £1 m angegeben (Freie und Hansestadt Hamburg, 2015).

1.4 Zentrale Programme

Fur die Aufbereitung der CityGML Dateien sowie die Sensitivitatsanalyse werden zwei grundlegende

Programme verwendet:

SimsStadt flr die Warmebedarfsberechnung und Sensitivitatsanalyse

FME fir die Aufbereitung der Daten.

1.4.1 SimStadt

SimStadt stellt eine Simulationsumgebung bereit mit dem Ziel einer vollstandig automatisierten
Warmebedarfsprognose einer Stadt (HFT Stuttgart, 2015). Die Entwicklung von SimStadt wird

umgesetzt durch die Abteilungen Energie (zafh.net) und den Fachbereich Geoinformatik der
Hochschule fur Technik (HFT) Stuttgart. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit befand sich diese Anwendung

noch in einem Prototypenstatus in der Version 0.5 wodurch noch nicht der volle Funktionsumfang

verfligbar gemacht werden konnte.

Der Prozess in SimStadt lauft in folgenden Schritten ab (Zafh.net, 2015):

1.
2.
3.

Einlesen virtueller Stadtmodelle auf Grundlage des CityGML Standards

Verwendung von CityDoctor zur qualitativen Verbesserung der geometrischen Daten

Import der Daten in das Geodatenmanagementsystem novaFACTORY und Aufbereitung der
Daten (z.B. semantisch)

Durchfiihrung von Energiesimulationen (Warme- und Kaéltebedarfsberechnung, Berechnung
des Photovoltaikpotenzials, Simulation erneuerbarer Energiesimulationen, Simulation von
Warme- und Kéltenetzen)

Visualisierung der Ergebnisse (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Visualisierung einer Warmebedarfsprognose in SimStadt.

Relevant fiir diese Arbeit ist die Energiesimulation flir eine Warmebedarfsrechnung (Punkt 4). Beruhend

auf dem Prototypenstatus von SimStadt werden noch nicht alle CityGML Spezifikationen unterstiitzt
(siehe Strukturanalyse, Kapitel 2.1).

1.4.2 FME Desktop

FME Desktop (Feature Manipulation Engine) ist eine Softwarelosung fir die Datenkonvertierung der
Firma Safe Software Inc. (Abbildung 4).

File Edit View Readers Transformers Writers Run Tools Help

DEB NP KWKo ¥ nekoaa e g
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> % 20140605_InputTabelleBaujah...
&> £ Input [XLS_ADO]
i 4] BEARB_LoD1.571 5949 1 H...
& E Transformers (7)

‘rEHOR egdFE®

' Incomplete Transformers (2)
M Bookmarks

4 £} User Parameters (18)
1> & Published Parameters (3)

&% Private Parameters
> & FME Server Parameters (15)
['fi Workspace Resources
I & Workspace Parameters
> [@ Workspace Properties

Q, Workspace Search

Transformer Gallery
b All (465) D
b I& Categorized History

I= Embedded Transformers
I = FME Store

& x Translation Log
~
b & Recent (9) é About 50 ... Move 1 Object(s)

a - e About 50 se... Move 1 Object(s)
Q v C 1 minute ago  Move 1 Object(s)

All<

o

BE

«

Translation Log Help
Abbildung 4: Benutzerfenster einer FME Workbench (braun: Reader, blau: Transformer, gelb: Writer.
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FME Desktop enthalt drei Kernkomponenten:

- FME  Workbench:  Visuelle  Entwicklungsumgebung  zur  Bearbeitung  des
Transformationsprozesses in FME. Diese erlaubt dem Nutzer Umwandlungen zwischen
Datenformaten, Transformationen von Datenmodellen und unterschiedliche Datentypen zu
integrieren

- FME Quick Translator: Konvertieren von Geodaten

- FME Data Inspector: Darstellung der Geodaten. Mit dieser Komponente kénnen wahrend des
Transformationsprozesses jederzeit alle in der Workbench enthaltenen Geometrien und
Attribute aufgerufen und anzeigt werden. Dadurch steht jederzeit ein schneller Uberblick zur
Verfugung um eine anstehende Fehleranalyse effizient zu gestalten.

FME orientiert sich am ETL (Extrahieren, Transformieren und Laden) Prozess, welcher iiber ,,Reader*

, Transformer* und ,,Writer”, abgebildet wird.

- Reader: FME bietet die Mdglichkeit mehrere Dateien fur die Transformation einzulesen. Diese
konnen unterschiedlichste Formate haben, wie z.B. GIS Datenbanken, Excel Tabellen und GML
Dokumente. Neben dem Einlesen bereitet der Reader die Informationen fur den folgenden
Transformationsprozess auf.

- Transformer: Diese stellen die zentralen Elemente der Workbench dar. Sie ermdglichen unter
anderem die Manipulation, die Validierung und die Gestaltung der eingelesenen Dateien. FME
stellt eine umfangreiche Bibliothek solcher Transformer zur Verfligung. Ein
Transformationsprozess selbst kann viele unterschiedliche Transformer enthalten.

- Writer: Dieser ist wie ein umgekehrter Reader Prozess zu betrachten. Die Informationen werden
hier fur den Exportprozess aufbereitet. Hierbei kdnnen unterschiedlichste Dateiformate

exportiert werden.
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2. Prozessanforderung

Fur eine Warmebedarfsermittlung der Stadt Hamburg soll ein Workflow erstellt werden, welcher die

verfigbaren CityGML Dokumente der Stadt in ein fir SimStadt bearbeitbares Format transformiert.

Die Entwicklung von SimStadt war zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht vollstandig abgeschlossen (siehe
Programmbeschreibung Kapitel 1.4.1). Hierdurch fehlte die Unterstiitzung einiger Elemente, die im
CityGML Schema definiert wurden. Des Weiteren war der Umfang zul&ssiger Attributwerte
stellenweise eingeschrankt. Im Falle einer Inkompatibilitdt kam es zu diesem Zeitpunkt wahrend der

Wérmebedarfsermittlung in SimStadt zu Fehlern.

Aus dieser Problematik heraus ergab sich folgendes Anwendungsfalldiagramm:

Simstadt Datenaufbereitung

SimStadt konforme
Importdatei erstellen

) 4

Akteur | AN <<extend>>

<<extend>> .
{Fehlende/ Inkompatible Information} , A {Fehlerhafter Datensatz}
1 N

Attribute behandeln

Abbildung 5: Anwendungsfalldiagramm fiir die Prozessanforderungen. Die Eingabedatei wird in eine SimStadt konforme Datei
umgewandelt. Diese UML wurde nach der UML Spezifikation 2.0 erstellt.

Fehlerhafte Datensatze
exportieren

Dem Nutzer soll es ermdglicht werden eine SimStadt konforme Importdatei (im Folgenden SimStadt
GML genannt) zu erstellen (Kapitel 2.1), welche er mit Informationen fiir die Warmebedarfsberechnung
anreichern kann. Dabei soll er entscheiden kdnnen wie die fehlenden oder inkompatiblen Informationen
behandelt (Kapitel 2.2) werden. Weiterhin soll es mdglich sein fehlerhafte Datensétze zu exportieren
(Kapitel 2.3).

2.1 SimStadt konforme CityGML

Eine Dokumentation der unterstiitzten Attribute und Schema-Elemente lag dieser Arbeit nicht vor und
konnte auch durch Kommunikation mit dem Rechteinhaber des Programmes nicht hinreichend ermittelt

werden. Aus diesem Grund sind fur die Anwendungsfalldefinition zwei Schritte notwendig:

1. Analyse des SimStadt GML Schemas: Ziel der Analyse ist eine Ermittlung der minimal in einer
SimStadt GML Datei bendtigten Informationen um eine fehlerfreie Warmebedarfsermittlung zu
gewahrleisten. Hierzu werden die in Kapitel 1.3 Datengrundlagen erwahnten CityGML Dateien der

Stadt Hamburg als Testdateien verwendet.
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2. Auf die Analyse aufbauende Anwendungsfalldefinition.

Analyse des SimStadt GML Schemas

Im ersten Schritt der Analyse wird die minimale SimStadt GML Struktur ermittelt (siehe Anhang Al.1.
und Al.2). Darauf aufbauend werden die zu unterstiitzten Attribute erfasst. Bei beiden Methoden wird

auf die ,.try and error* Methode zuriickgegriffen.

In den Testdateien ergab sich ein minimaler Aufbau aus einem ,,CityModel“ Objekt auf oberster Ebene
(Codeausschnitt 1). Thm muss ein ,,Envelope® zugeordnet werden der den zu zeichnenden
Koordinatenbereich absteckt. Hierzu sind dreidimensionalen Koordinaten fir die ,,JlowerCorner,, und

die ,,upperCorner notwendig.

<core:CityModel xmlns:core="http://www.opengis.net/citygml/1.0" [...]>
<gml:boundedBy>
<gml:Envelope srsName="urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE_DHHN92_NH">
<gml:lowerCorner srsDimension="3">570995.826 5948993.046 30.452</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner srsDimension="3">572007.237 5949966.303 48.951</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml:boundedBy>
<core:cityObjectMember>
[...]
</core:cityObjectMember>
[..]
Codeausschnitt 1: CityGML Ausschnitt fiir die minimale Struktur innerhalb eines CityModel Objektes.

Unter einem ,,CityModel*“ Objekt kann es ein bis mehrere ,.cityObjectMember« geben. Diese miissen
ein ,,Building“ Objekt enthalten mit den Attributen: ,,gml:name* (im Code als ,,core:name® zu finden),
,function®, ,,yearOfConstruction und ,,gml:id“ (Codeausschnitt 2). Diese werden im Einzelnen weiter

unten beschrieben.

Neben diesen Attributen missen Geometrieinformationen referenziert werden. Hier ist der einzige
strukturelle Unterschied zwischen LoD1 und LoD2 Dateien zu finden. Bei LoD1 Geometrien missen
die in einem ,,lod1Solid“ Objekt vorhanden sein. LoD2 Geometrieninformationen sind dagegen in drei

Klassen unterteilt. Diese sind ,,WallSurface*, ,,RoofSurface* und ,,GroundSurface*.
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[...]
<core:cityObjectMember>
<bldg:Building gml:id="DEHH00608c29-0000-1000-9069-00000138b2dc">
<core:externalReference>
<core:externalObject>
<core:name>DEHHALKA70002TAW</core:name>
</core:externalObject>
</core:externalReference>
<bldg:function>1010</bldg:function>
<bldg:yearOfConstruction>1988</bldg:yearOfConstruction>
<gen:stringAttribute name="BuildingType">
<gen:value>EFH</gen:value>
</gen:stringAttribute>
<bldg:lod1Solid> <bldg:boundedBy>
[...] <bldg:WallSurface gml:id="4a8a-8b17-a74be1893a83">
</bldg:lod1Solid> [...]
</bldg:WallSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:boundedBy>
<bldg:RoofSurface gml:id="451d-a3b9-19cebe6d53b1">

[..]
</bldg:RoofSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:boundedBy>
<bldg:GroundSurface gml:id="4c8f-bal1-8b927b0e9653">

ool
</bldg:GroundSurface>
</bldg:boundedBy>

</bldg:Building>
</core:cityObjectMember>
[..]
Codeausschnitt 2: CityGML Ausschnitt fiir die minimale Struktur innerhalb eines cityObjectMember Objektes.

Die enthaltenen Koordinaten miissen unabhangig davon ob es sich um LoD1 oder LoD2 Dateien handelt
dreidimensional sein und kodnnen entweder als Koordinatenliste (Bsp.: <gml:posList>5951838.38457309
3571119.20537134 40.809 5951836.20871788 3571119.48851828 40.809 5951836.20871788 [...]</gml:posList>) oder als
einzelne Koordinaten (Bsp.: <gml:pos srsDimension="3">571020.718 5949896.725 40.809</gml:pos>) angegeben
sein. Die Geometrien der Gebédude, die nicht als ein Gebdudeobjekt sondern als Gebéaudeteile

gespeichert sind, werden aktuell nicht unterstiitzt und werden daher nicht mit aufgefihrt.

Alle Geometrieobjekte miissen einen ,,srsName* aufweisen. Diese enthalten Informationen iiber die
verwendeten Koordinatensysteme und Referenzsystem. Derzeit ist nur eine bestimmte Anzahl an
verwendbaren Koordinatensystemen umgesetzt (siehe Tabelle 1). Die Hamburger Testdateien enthalten

inkompatible Informationen fiir SimStadt und miissen daher angepasst werden.
Die oben beschriebenen ,,Building® Objekt Attribute miissen folgendermaf3en gesetzt werden:

»gml:id“: Diese ID wurde mit der GML Version 3.2 notwendig (SIG 3D, 2013). Anhand dieser ID gibt

SimStadt die Ergebnisse aus.

»gml:name*: Ist fir eine Verbindung zur ALKIS Datenbank notwendig, da es den Eigennamen bzw. die
Bezeichnung des Gebdudes in ALKIS enthalt. Ist fiir SimStadt jedoch nicht relevant.

»function*: Aktuell werden nur bestimmte Funktionsschliissel unterstitzt (siehe Anhang A2). Andere
Funktionsschliissel, die auch in den Hamburger Testdateien zu finden sind, fihrten zu Fehlern in der

Warmebedarfsermittlung.

18



,yearOfConstruction”: Diese waren in den Hamburger Testdateien nicht vorhanden. Eine
Einschrankung der Werte konnte nicht ermittelt werden. Allerdings traten Auffalligkeiten in den
Wérmebedarfsergebnisse auf, welche in der Sensitivitatsanalyse genauer betrachtet werden (siehe
Kapitel 4).

,,BuildingType*: Das Attribut Bauweise bringt eine Besonderheit mit sich (siehe Codeausschnitt 2). Es
wird fir die Warmebedarfsberechnung bendtigt, muss aber nicht in der CityGML Datei vorhanden sein.
In den Hamburger Dateien war die Information z.B. nicht enthalten. In SimStadt erfolgt die Zuordnung

des jeweiligen Gebdudetyps entweder Uber:

- den direkten Weg, sofern die Information im CityGML hinterlegt ist. Hier miissen die vom
Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) spezifischen Kirzel verwendet werden (siehe
Tabelle 1).

- den indirekten Weg, bei dem die Zuordnung Uber die Geometrie abgeleitet wird (Dirk
Monien, 2015). Dieser Prozess funktioniert nicht immer zuverlassig, weshalb die Mdglichkeit

der eigenen Anreicherung im Workflow gegeben sein muss.

Es gibt bislang noch keine Typologie fur Nichtwohngebaude, weshalb die bauphysikalische Zuordnung
nur auf Gebaudetypen des IWU fiir Wohnnutzung geschieht. Liegt z.B. das Volumen eines Gebaudes
uber dem Wert X, wird es dem Geb&udetyp Mehrfamilienhaus (MFH) zugeordnet (Dirk Monien, 2015).

Anwendungsfalldefinition

Die Analyse Ergebnisse lassen sich in einem Klassendiagramm (Abbildung 6) zusammenfassen. In
diesem Diagramm sind LoD1 spezifische Klassen (blau), LoD2 spezifische Klassen (orange) wie auch

LoD unabhéngige Klassen (schwarz) aufgefuhrt.

Envelope

+lowerCorner: Coordinates
+upperCorner: Coordinates
+srsName: String

1 *

| cityObj ectl\;[.ember |

1
1 1 . *
Building <>l—|_

+externalObjectName: String

—<+function: Integer <

+year0OfConstruction: Integer

+id: String
1..%

Abbildung 6: Vereinfachte minimale GML Struktur fir SimStadt. LoD1(blau) und LoD2(gelb) Struktur Elemente.
Die enthaltenen Attribute missen folgendermalien gesetzt sein:
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Tabelle 1: Notwendige Attribute fur eine Warmebedarfsberechnung in SimStadt.

Attribut Beschreibung Unterstitzte Werte
SrsName Muss das verwendete EPSG:31466
Koordinatensystem und die Projektion EPSG:31467
einer Geometrie enthalten. Sie muss EPSG:31468
daher in folgenden Klassen gesetzt sein: | EPSG:31469
-Envelope
-lod1Solid
-WallSurface
-RoofSurface
-GroundSurface
Function Muss den Funktionsschliissel des z.B. 1010 (eine vollstandige Liste
Gebdudes enthalten ist im Anhang auf Seite XX zu
finden)

YearOfConstruction | Muss das Baujahr des Gebdudes nach z.B. 1990
der 1ISO 8601:2004 im Format YYYY

enthalten
BuildingType Dieser Wert kann fir die Verarbeitung EFH (Einfamilienhaus)
in SimStadt gesetzt werden. Er muss MFH (Mehrfamilienhaus)
nach dem IWU spezifische Kirzel RH (Reihenhaus)
gesetzt werden HH (Hochhaus)

GMH (groBRes Mehrfamilienhaus)

Auf Analyse aufbauende Anwendungsfalldefinition

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde der Anwendungsfall (SimStadt konforme CityGML) durch die

folgend beschriebenen Anwendungsfalle erweitert:

- Attributwerte behandeln

- Fehlerhafte Datensatze exportieren

Sie werden nur dann angewendet, wenn eines der oben genannten Attribute fehlt oder inkompatibel ist.

2.2 Attributwerte behandeln

Eine Behandlung der Attributwerte soll zwei Nutzen haben. Primdr soll dem Nutzer eine einfache
Anreicherung seiner Daten ermdéglicht werden. Zum anderen soll eine einfache Mdglichkeit gegeben

werden Daten fiir statistische Auswertungen wie der Sensitivititsanalyse (Kapitel 4) vorzubereiten.
Fehlende Werte

Es muss die Entscheidungsmoglichkeit geben fehlende Werte zu behandeln oder unbehandelt zu
belassen. Primar soll es moglich sein fehlende Informationen durch Verwendung anderer Datenquellen
zur Verfiugung zu stellen. Ist dies nicht moglich, bzw. nicht gewollt, sollen fehlende Werte (iber

statistische Berechnungen oder einen Default Wert gesetzt werden kénnen.

20



Inkompatible Informationen

Der Workflow soll bestimme Fehlerbehandlungen von inkompatiblen Informationen durchfiihren
kénnen. Zu inkompatiblen Informationen kommt es wenn Attributwerte nicht zugeordnet werden
kénnen. Dies kann bei allen Pflichtattributwerten vorkommen. Das behandeln aller méglichen Falle
ware flr diese Arbeit zu komplex, daher wird hier nur eine Transformation zwischen
Koordinatensystemen und den von SimStadt unterstiitzten Koordinatensystemen (siehe Tabelle 1)

durchgefihrt.

2.3 Fehlerhafte Datensétze exportieren

Um die Daten bearbeiten zu konnen, sollte es dem Nutzer mdglich sein Gebaude mit fehlenden
Parametern auszulesen. Der entsprechende Datensatz wird nicht geldscht, sondern kopiert um den
originalen Datenbestand vollstandig zu erhalten. Der Nutzer sollte dabei selbst entscheiden ob er eine
Datei ausgegeben haben mochte. Entscheidet sich der Nutzer zum Nichtauslesen, kénnen dennoch alle

Geb&aude mit fehlenden Parametern in der Log-Datei des Programmes gefunden werden.
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3. Umsetzung

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 2 festgelegten Anwendungsfalle und somit die vollstandige
Prozessanforderung mit zwei Workflows implementiert. Der erste Workflow setzt sich aus einer Reihe
von Programmen zusammen, darunter auch ein individuell programmiertes Programm (Multitool). Der

zweite Workflow besteht aus einem einzigen Programm (Singletool).

3.1 Multitool Workflow

Zu Beginn dieser Arbeit stand das Programm SimStadt fir den Bearbeitungsprozess nicht zur
Verfligung. Eine Anreicherung der Daten wurde Uber eine Workbench an der HFT Stuttgart realisiert
(sieche Abbildung 7). Daher bestand die Aufgabe des Workflows zu Beginn, aus einer
Koordinatentransformation sowie einer strukturellen Verdnderung der CityGML Dateien flr das
Einlesen in SimStadt.

P _)_}atzis_)l

python

SimStadt

SimStadt GML SimStadt GML
Koordinatentransformation erstellt (strukturell) Manuelle Anreicherung erstellt (inhaltlich) Warmebedarfsermittlung

Abbildung 7: Multitool Workflow. Lésung der Prozessdefinition Gber mehrere Programme, unter anderem einer Python
Anwendung. Der grau gestrichelte Bereich wurde an der HFT Stuttgart realisiert. Bildquellen kdnnen im Literaturverzeichnis
nachgesehen werden.

Durch Bereitstellung des Programmes SimStadt sowie der Workbench fir die Anreicherungen von
Informationen, wurde die Entwicklung eines eigenen Programmes abgebrochen. Grund hierfur war vor
allem die mitgelieferte Workbench. Anhand der Einarbeitung in diese Workbench und somit in das
Programm FME stellte sich heraus, dass samtlich definierte Anwendungsfélle durch die Definition von

eigenen Transformationsprozessen in FME umgesetzt werden kénnen.
Die Betrachtung der folgenden Vorteile ergab die Entscheidung den Workflow auf FME aufzubauen:

- Bendtigte Werkzeuge liegen in FME schon als Transformatoren vor wahrend in Python diese erst
programmiert und getestet werden miissen

- Verminderung menschlicher Fehler da weniger manuelle Prozessschritte notwendig sind

- Beschleunigung des Prozesses da nur ein Programm verwendet wird

- Einfache Erweiterung und Individualisierung des Prozesses was eine Ubertragbarkeit des Prozesses

auf andere Stadte erleichtert

Im Folgenden wird der Stand des Multitool Workflow zum Zeitpunkt dieser Entscheidung

zusammengefasst.
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3.1.1 Koordinatentransformation

Die Transformation der CityGML Koordinaten in ein SimStadt konformes Koordinatensystem wird
mittels ,,DB Tools“, einer HCU eigenen Software, sowie einer POSTGIS Datenbank erreicht. Der

Prozess teilt sich in zwei Subprozesse auf:

- Erstellung von SQL Anweisungen zum Einladen der CityGML in die POSTGIS Datenbank
- Transformation der Koordinaten.

Prozessschritt in DB Tools:

Zum Einlesen der CityGML Dokumente in DBTools muss eine Verbindung zu einer POSTGIS
Datenbank bestehen, die beim Start des Programmes DBTools direkt abgefragt wird. Uber eine

Importfunktion kénnen hier CityGML Dokumente eingelesen werden.

Beim Importieren werden im Hintergrund drei SQL Dateien erstellt. Diese enthalten SQL Anweisungen
flr das Einlesen der CityGML Informationen (Attribute, Geometrien und Objekt IDs) in eine POSTGIS
Datenbank.

Prozessschritt in POSTGIS:

Die erstellten SQL Anweisungen werden Uber den SQL Editor in POSTGIS gedffnet und ausgefihrt.
Hierbei werden Tabellen erstellt, welche die oben erwahnten Informationen enthalten. In der Tabelle

,»Geometrie” werden die Koordinaten mittels dieser SQL Anweisung transformiert:
SELECT polyid, st_transform(geom, 31467) FROM jis_lod1l 571 5949 1 hh_geom;

Abschliefend kénnen die neuen Koordinaten in eine CSV Datei exportiert werden und an den nachsten

Verarbeitungsschritt (ibergeben werden.

3.1.2 Erstellung der SimStadt GML (strukturell)

Fur die strukturelle Anpassung der GML wird auf Python zuriickgegriffen. Da GML auf XML basiert,
kann die Python interne Bibliothek ,.xml.etree” verwendet werden. Diese enthdlt Werkzeuge zur
Manipulation von XML Dateien. Einzelheiten kdnnen tber diese Python Anwendung der beigelegten

CD entnommen werden.

Zu dem Entwicklungszeitpunkt war lediglich eine Sammlung von Werkzeugen fertig implementiert.

Diese ermdglichten bereits den nachfolgenden Prozess.
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GML BuildingParts loschen CSV Tabelle
v ~ )
.—)@uelldateien offnen GOD Dateien angleicherD—)G(oordinaten ersetzen Dateien exportieren O
v v
GML Tabelle mit ID Informationen

Abbildung 8: Prozessdiagramm Python Anwendung. Dieser Prozess wird Uber eine Python Anwendung und deren
implementierten Werkzeuge ermdglicht.

Die Verwendung der einzelnen Werkzeuge wird Uber ein Benutzerfenster ermdglicht (siehe

Abbildung 9). In zwei Spalten wird jeweils eine LoD1 oder LoD2 Verarbeitung zur Auswahl gestellt.

remove building parts

load LOD1 CSV
replace LOD1 coordinates

Export new LOD1

Export building IDs

tk

remove building parts|

Sync LOD1/LOD2 GML

load LOD2 CSV
replace LODZ coordinates

Export new LOD2

 Export building IDs

- o |

Abbildung 9: Benutzeroberflache der Python Anwendung.

Quelldateien 6ffnen

In das Programm konnen zwei CityGML Dokumente eingelesen werden. Ein Import von einzelnen
Dokumenten ist moglich, muss aber tber den jeweils fiir diese Datei spezifischen ,,Open‘-Button (LoD1
oder LoD2) erfolgen. Es konnen nur GML und XML Dokumente eingelesen werden.

BuildingParts 16schen

Nach dem Import kénnen Gebdude deren Geometrien als ,,BuildingParts* abgespeichert sind geldscht
werden.

LoD Dateien angleichen

Wurden sowohl LoD1 und LoD2 Modelle importiert, wird hiermit die Geb&udeschnittmenge erstellt.
Dieser Prozess erfolgt iiber den ,,gml:name* der CityGML Dokumente. Diese Option ist als Erweiterung
der Prozessanforderungen erstellt worden um eine gleiche Datengrundlage fiir die Sensitivitatsanalyse
zu erhalten.
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Koordinaten ersetzen

Hiertiber kénnen die vorher erstellten CSV Dateien aus POSTGIS geladen werden. Dabei ist zu
beachten, dass die erste Spalte in der Tabelle die GML ID enthélt und die Koordinaten als Liste in der
Nachbarspalte vorliegen. Die GML ID wird daftir benétigt die neuen Koordinaten den Geb&uden

zuzuordnen.

Dateien exportieren

Die Daten kénnen zum Schluss Gber einen ,,Export“-Button exportiert werden. Dariiber hinaus kann
eine Liste mit den in den CityGML vorhandenen GML ID’s und ,,gml:name* als CSV Tabelle
ausgegeben werden. Diese Informationen konnen fiir die Zuordnung der Attributwerte und somit fir die

Anreicherungen der Daten in der Stuttgarter Workbench hilfreich sein.

3.1.3 Erstellung der SimStadt GML (inhaltlich)

Die in 3.1.2 erstellte CSV Datei wird nun in Excel eingelesen. Anreichungsinformationen Uber selbst
definierte Werte oder aus externen Quellen wie der ALKIS Datenbank werden in zusatzlichen Spalten

hinzugefgt.

Die folgenden vordefinierten Spalten sind erforderlich fur eine Weiterverarbeitung der CSV mit der
Stuttgarter Workbench:

- UNITID: Enthélt die ,,gml:id*, welche fir die Verkniipfung zwischen der CityGML Datei und der
Excel Tabelle benétigt wird

- BAUJAHR: In dieser Spalte mussen die Baujahr enthalten sein, welche in die CityGML
angereichert werden sollen.

- GTYP_L: Diese Spalte muss alle Gebdudebauweisen enthalten. Jeweils in der typischen IWU
Schreibweise z.B. ,,EFH*.

Die Reihenfolge der Spalten ist nicht relevant. Eine Anreicherung der Funktion konnte mit Hilfe der
Stuttgarter Workbench zu dem Zeitpunkt nicht erreicht werden und wird daher in dieser Tabelle nicht

bendotigt.

3.2 Singletool Workflow

Der zweite und primére Workflow zur Veranderung der Hamburger CityGML Daten ist die Bearbeitung

der Dateien tber eine FME Workbench der Firma SafeSoftware Inc.

Die FME Workbench ermdglicht die Abbildung aller Anwendungsfélle in einem Prozess (Siehe

Abbildung 10). Einzelheiten tiber die Workbench kénnen der beigelegten CD entnommen werden.
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Abbildung 10: Abbildung der gesamten Workbench in FME. Mithilfe dieser Workbench kdnnen sdmtliche Anwendungsfélle
abgedeckt werden.

Die Workbench setzt sich aus acht Hauptprozessen zusammen (Abbildung 11). Im ersten Schritt werden
Daten importiert und in Klassen aufgeteilt. Abhéngig von der Klasse nimmt der Workflow einen
unterschiedlichen Verlauf. Alle Klassen, auBer der Building Klasse werden im Prozess ,,Weitere
Klassen verarbeiten™ bearbeitet. Die Klasse Building durchlduft hingegen folgenden Prozessschritte:
Geometrien filtern, Baujahre anreichern, Funktion anreichern, Bauweise anreichern und Gebaude mit
fehlenden Attributen exportieren. Vor dem Export werden alle Klassen wieder zusammengefihrt und
als CityGML ausgegeben. Diese Hauptprozesse umfassen weitere Subprozesse, welche im Folgenden
erklart werden. Neben den genannten Prozessen steht dem Benutzer eine Benutzeroberflache zur

Verfligung, die es ihm ermdglicht individuelle Einstellungen fiir den Ablauf zu hinterlegen.

GML Datei Baujahresinformationen

Building?

A

Geometrien filterMaujahr anreichern
Nein
Q\Ieitere Klassen verarbeiteD

Daten importieren

Funktionsinformationen Bauweiseninformationen GML Datei

Erfolgreich? Erfolgreich? Erfolgreich? M

A 4 A

] Funktion anreichern Bauweise anreichern Datei exportieren
a Ja

Nein Nein

)(Gebéude exportie ren)(

Abbildung 11: Programmablaufdiagramm. Darstellung der ermittelten Hauptprozesse zur Erreichung des Angestrebten
Resultats.

3.2.1 Benutzeroberflache

Zur nutzerfreundlichen Bedienung der Software wurde das ,,Prompt and Run“ Fenster von FME
verwendet (im Folgenden als Benutzerfenster bezeichnet). Alle zur Aufbereitung fiir SimStadt

notwendigen Parameter kdnnen in diesem Fenster individuell eingestellt werden. Eine statische

26



Hinterlegung der Parameter macht nur bedingt Sinn, da z.B. der Pfad der Quelldokumente oder die

Angabe von weiteren Datenquellen von Fall zu Fall unterschiedlich sein kénnen.

Das Benutzerfenster wird beim Start des Workflows in FME iiber den Button ,,Prompt and Run

Workspace* erreicht (siche Abbildung 12).

ﬁ! *r

File | Edit View Readers Transformers Writers Run Tools Help

S a0 e ¥ 0 o [k] @

Navigator g X Start ™
2 ! Prompt and Run Workspace b
> [+ <not set> [POSTGIS]
Fob el ol L e L omemia SO0 I T B Al ] 1

Abbildung 12: ,,Prompt and Run Workspace “ —Button zum Starten der Benutzeroberflache

In der Benutzeroberflache gibt es unterschiedliche Parameter, welche in Optionale- und Pflichtfelder

(rot unterlegt) unterteilt werden (siehe Abbildung 13).

& Translation Parameters
User Parameters
Level of Detail: | v| E
CityGML File(s) Source : | | ] [
Destination CityGML Document: | |
ALKIS Database: .| |FE
Excel Sheet: .| |FH
Specify Construction Year (CY): | - | 7
Calculation method for missing CY: | v| "
Default CY: 1310 2014 |~
Specify Function: | v| 7
Calculation method for missing Function: | v| 7
Default Function: v [T
Specify Building Type (BT): | - | ~
Calculation method for missing BT: | v| i
Default BT: |~
Mean Value/ Mode Value Calculation: Specify max Distance to Neighbour (m): ~
Create Excel Sheet for Buildings with missing values?: | ~
oK Cancel

Abbildung 13: Benutzeroberflache in der FME Workbench.

Im Folgenden werden die auszuwahlenden Parameter in Gruppen unterteilt erklart. Eine
nutzerfreundlichere Bedienung durch Einteilung in Kategorien wurde angestrebt, konnte mit der

verwendeten Lizenz jedoch nicht gewahrleistet werden.
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Quelldaten:

Zur Verwendung der Workbench missen unterschiedliche Datenquellen hinterlegt sein (siehe
Abbildung 14). Dazu gehdren die Eingabedatei sowie die Ausgabedatei. Tabellen und Datenbanken sind

optionale Felder und missen erst bei entsprechenden Optionen hinterlegt werden.

R

Level of Detail: | - | w7

CityGML File(s) Source : | | ] [

Destination CityGML Document: | | [

ALKIS Database: .| [

Excel Sheet: .| |

Specify Construction Year (CY): = |-

Abbildung 14: Benutzeroberflache —Eingabe der Quelldaten

Level of Detail: In diesem Feld muss ein Wert gesetzt werden. Hierbei muss der Nutzer den Level of
Detail seiner Eingabedatei wissen. Die Workbench unterstitzt in der derzeitigen Version nur LoD1 und

LoD2. Im Falle mehrere Dateien, muss der Nutzer diese getrennt hineinladen.

Eingabe CityGML Datei: In diesem Feld kdnnen CityGML Dateien hineingeladen werden. Dabei kann
die Datei die Endungen ,,.xml* als auch ,,.gml* tragen. Die Eingabe mehrerer Dateien wird durch einen
Bash-Job iiber den ,,open advanced browser*“-Button (siehe Abbildung 15) gestartet. Die Dateien werden
in diesem Fall nicht einzeln ausgegeben, sondern zu einer CityGML Datei automatisch

Level of Detail: | Y| - /

CityGML File(s) Source : | | -] [E¥

zusammengefasst.

Destination CityGML Document: | | [

Abbildung 15: Button zum Einlesen mehrere CityGML Dateien.

Ausgabe CityGML Datei: Der Nutzer kann entscheiden in welchem Ordner die Datei abgespeichert
werden soll. Unabhingig vom Typ der Eingabedatei ist die Ausgabedatei immer vom Typ ,,.gml*, da

in der verwendeten SimStadt Version ausschlielich ,,.gml*“ Dateien verarbeitet werden konnen.

Excel Tabelle: Dies ist ein optionales Feld, welches nur gesetzt werden muss, falls einer der Attribute
Baujahre, Funktion oder Bauweise uber eine Excel Tabelle angereichert werden soll. Vordefinierte
Namen werden vorausgesetzt. In diesem Fall muss der Standard Namen vom ersten Tabellenblatt aus

Excel ,,Tabelle1* angegeben werden.

Weiterhin muss immer eine Spalte mit dem Namen ,,Building Core-ID“ vorhanden sein, die die
Informationen des ,,gml:name* des entsprechenden Gebaudes aus der CityGML beinhaltet (Siehe

Anhang). Das ist wichtig, da Uber sie die zusétzlichen Informationen den Gebauden in der CityGML
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Datei zugeordnet werden kénnen. Die Spaltentiberschriften mit den Attributen mussen folgende Namen

besitzen:

- flr Baujahr: YearOfConstruction
- flr Funktion: Function

- flr Bauweise: BuildingType
Die Attributwerte der Spalten mussen entsprechend der Tabelle in Kapitel 2.1 formatiert sein.

ALKIS Datenbank: Auch dieses Feld ist optional. Falls der Nutzer sich fur eine Anreicherung
fehlender Informationen aus der ALKIS Datenbank entscheidet, muss er die Datenbank in diesem Feld
vorher hinterlegen. Da diese Arbeit auf einen Hamburger Datensatz basiert, wird derzeit nur die
Hamburger ALKIS Datenbank 2015 unterstitzt.

Gruppe Baujahresoptionen

In dieser Gruppe koénnen die Methoden bzw. Werte flir die Anreicherung der nétigen Baujahre

eingestellt werden (siehe Abbildung 16).

Excel Sheet: ﬁ"

Specify Construction Year (CY): | - | ~
Calculation method for missing CY: | - | 7
Default CY: 1310 2014 |~

Specify Function: - |~

Abbildung 16: Auswahlmoglichkeiten fir die Anreicherung der Baujahre.

Anreicherung von Baujahren: Dies ist ein Pflichtfeld. Uber dieses Dropdown Menii gibt es mehrere

Mdglichkeiten zum Anreichern der Baujahre. Der Nutzer kann entscheiden zwischen:

- Default Wert: Hier wird ein einziger Wert fur alle Gebdude gesetzt. Vorhandenen
Baujahresinformationen werden tiberschrieben. Im Falle dieser Auswahl muss der Nutzer einen
Default Wert im Default Parameterfeld setzen.

- ALKIS Datenbank: Falls des Baujahr aus der hinterlegten ALKIS Datenbank bezogen werden
soll.

- Excel Tabelle: Falls des Baujahr aus der hinterlegten Excel Tabelle bezogen werden soll.

- Keine Anreicherung: Im Falle das die CityGML Datei schon Uber Baujahresinformationen
verfiigt, kann der Nutzer entscheiden, dass diese Informationen beibehaltet werden sollen. Er
kann jedoch im néchsten Schritt entscheiden ob Gebdude mit fehlenden Baujahren bearbeitet

werden sollen.

Berechnung fehlender Baujahre: Flr Gebdude zu denen es in den obigen Anreicherungsquellen keine
Information beztiglich Baujahr gibt, kdnnen die folgenden Berechnungsmethoden angewandt werden,
um ein Baujahr zuzuweisen:
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Default Wert: Gebauden mit fehlenden Baujahren werden die im Default Wert Feld hinterlegten
Informationen tbergeben.

Altestes Baujahr: Uber eine statistische Auswertung wird das ,,ilteste* Baujahr der gesamten
Datei ermittelt und den Gebduden ohne Baujahreswert zugeordnet.

Jungstes Baujahr: Zuordnen des ,,jiingsten Baujahres

Nachbarschaftsanalyse (Mittelwert): Aus den Baujahren der ,,Nachbarn“ wird der gerundete
Mittelwert den Gebauden ohne Baujahren zugewiesen. Der Nachbarschaftskreis wird Uber das
»Distanz* Feld weiter unten festgelegt. Bei dieser Berechnung muss das ,,Default Baujahr* Feld
spezifiziert werden. Dieser Wert wird genommen falls die Distanz zu klein gewahlt wurde und
im Umkreis der Geb&ude keine Nachbarn zu finden sind

Mittelwert (alle Geb&ude): Uber alle Gebaude in der Datei wird der gerundete Mittelwert
gebildet und den Gebauden ohne Baujahreswerte hinzugefigt

Keine Berechnung: Fehlende Baujahre werden nicht ermittelt. Diese Option ist anstatt einer
,,Loschen“-Auswahl implementiert worden. SimStadt bezieht diese Gebaude nicht in
Berechnungen ein und schreibt sie als fehlerhaft in die Log-Datei. Somit entsteht kein Verlust

von Daten.

Default Baujahr: Dieses Feld ist dann ein Pflichtfeld, wenn die Anreicherung der Baujahre (iber einen

Default Wert oder einer Berechnungsmethode fiir fehlende Baujahre ausgewahlt wurde (auler bei

Option ,,Fehlende ignorieren®). Uber einen Schieberegler kann ein Baujahr vom ,,iltesten* Bauwerk

Hamburgs (Leuchtturm Neuwerk (1310), Bertuch Verlag, 2016) bis zum Jahr 2016 ausgewéhlt werden.

Gruppe Funktionsoptionen

Die Optionen der Gruppe Funktion sind die gleichen wie die der Baujahre (siehe Abbildung 17). Daher

werden hier nur die Unterschiede erklart.

Default Cy: 1310 2014 |~

Specify Function: | v | N

Calculation method for missing Function: | - | 4
Default Function: v

Specify Building Type (BT): | - | ~

Abbildung 17: Auswahlmdglichkeiten fur die Anreicherung der Funktion .

Berechnen fehlender Funktionen: Die Auswahlmdglichkeiten unterscheiden sich  zur

Baujahresberechnung in folgenden Punkten:

Nachbarschaftsberechnung (Modalwert): Hier wird wie auch in der Baujahresberechnung eine
Nachbarschaftsanalyse durchgefihrt. Statt einem Mittelwert wird der Modalwert aller Gebdude

als Wert fur Gebdude ohne Funktionswerte gesetzt
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- Modalwert: Zu der Funktion gibt es anstelle des Mittelwertes einen Modalwert. Sind zu wenige
Funktionsinformationen in der Datei enthalten, resultiert die Berechnung in einer leeren

Funktion. In diesem Falle wird der Wert aus Feld ,,Default Funktion* genommen.

Default Funktion: Von SimStadt Version 0.5 unterstltzte Wohngebaudefunktionen kénnen als
Default gesetzt werden (siehe Abbildung 18):

Calculation methed for missing Function: | v| w7
Default Function: v v
_ ~
Specify Building Type (BT): 7
pecify g Type (BT): 070
Calculation method for missing BT: |1020 -
1121
Default BT: |1122 7
1123
Mean Value/ Mode Value Calculation: Specify max Distance to Neighbour (m): |1131 ~
1221
Create XML File for Buildings with missing values?: |55 w7
1312 b

Abbildung 18: Auswahl der von SimStadt unterstltzten Wohngebaudefunktionen.

Da SimStadt in den neueren Versionen bereits Nicht-Wohngebaudefunktionen unterstitzen soll, gibt es

hier die Moglichkeit auch einen eigenen Wert zu setzen.

Gruppe Bauweiseoptionen

Die Optionen der Gruppe Bauweise sind nahezu identisch mit den Funktion Optionen (siehe
Abbildung 19). Im Folgenden werden die Unterschiede aufgefiihrt.

Default Function: v
—
Specify Building Type (BT): | - | S
Calculation method for missing BT: | v | N
Default BT: | |¥
Mean Value/ Mode Value Calculation: Specify max Distance to Neighbour (m): v =

Abbildung 19: Auswahlmdglichkeiten fiir die Anreicherung der Bauweise.

Default Bauweise: Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), groRes Mehrfamilienhaus

(GHM), Reihenhaus (RH) und Hochhaus (HH) konnen in diesem Feld als Default Bauweise festgelegt
werden.

Gruppe Sonstige Optionen

In dieser Gruppe wird die Distanz fiir Nachbarschaftsanalysen spezifiziert und entschieden ob eine Excel

Tabelle mit Informationen zu fehlenden Parametern ausgegeben werden soll.
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Default BT: x| |*

Mean Value/ Mode Value Calculation: Specify max Distance to Neighbour (m): w7

Create Excel Sheet for Buildings with missing values?: | v| ~

oK Cancel

Abbildung 20: Sonstige Optionsfelder. Distanz fir Nachbarschaftssanalysen sowie Option fiir eine Ausgabedatei mit Geb&uden
ohne Parameter.

Distanz fur Nachbarschaftsanalyse: Pflichtfeld fir Nachbarschaftsberechnungen. Die Distanz wird in
Metern (Radius) angegeben.

Excel Datei ausgeben: Angabe ob eine Excel Tabelle mit den Gebédude-IDs exportiert werden soll, bei
denen mindestens einer der Attributwerte Baujahre, Funktion oder Bauweise fehlt. Diese wird im Ordner

der FME Workbench gespeichert und tragt den Namen: ,,Gebdude mit fehlenden Param®.
3.2.2 Daten importieren

In FME ist es dem Nutzer maoglich, eine Vielzahl an unterschiedlichen Datenformaten in die Workbench
zu importieren (Reader). In dieser Arbeit wird dem Nutzer nur ein Import aus einer CityGML Datei
ermdglicht, da die Hamburger Daten in diesem Format vorliegen.

Die einzulesende CityGML Datei wird Uiber den Reader in mehrere Klassen getrennt. Eine Hamburger
LoD1 Datei wird in die Klassen: Building, BuildingPart, Address und CityModel geteilt. Bei den LoD2
Dateien kommen noch die Klassen RoofSurface, WallSurface und GroundSurface hinzu (siehe
Abbildung 21).

—> City Model

Address
GML
4
.w GML Objekte ermitteln >| Building Part

N Roof Surface

Zu Geometrien filtern
=N Wall Surface

5| Grou nd Surface

Abbildung 21: Import der Eingabedatei. Auftrennen der Eingabedatei in mehrere Klassen.

Jede dieser Klassen hat individuelle Attribute. Diese umfassen Pflichtattribute (siehe Tabelle 1 in
Kapitel 2.1) aber auch weitere Attribute, die nicht fur die Warmebedarfsberechnung benétigt werden.
In dieser Arbeit werden zuerst alle Informationen aus der CityGML in die Workbench hineingeladen,

um somit ein spéateres Erweitern dieser zu vereinfachen.
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3.2.3 Weitere Klassen verarbeiten

Da in der verwendeten SimStadt- Version bei BuildingParts Fehler auftreten, werden diese an dieser
Stelle herausgefiltert. Dasselbe gilt fir die Klasse Address, welche fir eine Warmebedarfsberechnung

nicht von Nutzen sind.

Die Klassen GroundSurface, WallSurface und RoofSurface (LoD2 spezifisch) werden unverandert an

den Export ubergeben (Kapitel 3.2.8).

Die Klasse CityModel ist fiir den eigentlichen Prozess und der spéteren Verarbeitung in SimStadt nicht
relevant. Allerdings hat sich beim Bearbeiten mehrerer Datensatze mit unterschiedlichen
Berechnungsmethoden eine zusétzliche Beschreibung der Veranderungen als sehr wertvoll erwiesen.
Daher werden die vom Nutzer eingestellten Parametern in die Description geschrieben. Beispiele hierftr
sind die Methoden zur Berechnung fehlender Baujahre, das verwendete Koordinatensystem oder auch

ob eine Bauweise gesetzt wurde (Beispiel: siehe Abbildung 22).

The current CityGML decument has been extended by the folleowing user specified FME weorkspace copticns:

Coordinate system: EPSG:31467

Construction Year (CY) source: Default value
Calcuation method for missing CY: Default value
Default CY: 1870

Function source: Default value

Calcuation method for missing function: Default value
Default function: 1010

Building Type (BT) source: Default value
Calcuation method for missing BT: Default value
Default BT: EFH

Distance:

Export file with missing parameters: NO

Abbildung 22: Beispiel einer Description.
Danach wird die Klasse ebenfalls an den Export tibergeben.

3.2.4 Geometrien filtern

Die Klasse Building wird nun in den Prozess ,,Geometrien filtern {ibergeben:

Building
> Lod1 Solid
\ 4
_ D_aten . ;( Geometrien ermitteln\ >  Curve Member Baujahre
importieren J anreichern

= Lod2 Solid

Geometrien It’)scherD
L, Terrain Intersection

Abbildung 23: Prozessdiagramm Geometrien filtern. Die Klasse Building wird dem Prozess der "Geometrie filtern" (ibergeben,
welche spater mit einem Tester endet.
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Hier werden die Geometrieobjekte einer Gebdudeklasse ermittelt. In ihnen wird die Art der Geometrie
iiber das Attribut ,, geometry name gespeichert. Dieser Schritt kann dabei helfen (berfliissige
Geometrien wie die ,,TerrainIntersection” zu eliminieren und die Datenmenge damit zu reduzieren.

Dadurch kann ein effizienterer Prozess gewahrleistet werden.

Basierend auf den Nutzereinstellungen (LoD1 oder LoD2, siehe Kapitel 3.2.1) werden unterschiedliche

Prozesse angesteuert.

Fall LoD1: Firr eine LoD1 Datei wird anhand des ,,_geometry name* das Objekt ,lod1Solid*

herausgefiltert. Der Datensatz wird dann an den Prozess ,,Baujahre anreichern® iibergeben.

Fall LoD2: Fur eine LoD2 Datei wird das Objekt ,,curveMember” herausgefiltert. Das Objekt
,»l0od2Solid* verweist auf die Geometrieinformationen im Objekt ,,curveMember*. SimStadt kann solche
Verweise nicht bearbeiten und wiirde sofort den Prozess abbrechen (siehe Strukturanalyse). Nach der
Filterung von ,,curveMember* vervielfachen sich die Gebdude. Hierbei enthilt das Erste Gebiude
immer alle Informationen, und die nachfolgenden sind nur ,,leere Hiillen* mit der gleichen GML ID.
Dieses Verhalten konnte nicht erklart werden. Um Datenmull zu vermeiden werden im néchsten Schritt
die Daten iiber das Attribut ,,GML ID* nach Duplikaten untersucht. Duplikate werden dabei entfernt.

Der Datensatz wird hier ebenfalls an den Prozess ,,Baujahre anreichern iibergeben.

3.2.5 Baujahr anreichern
Nach dem Filtern der Geometrien wird der Prozess in zwei Phasen unterteilt (siehe Abbildung 24 und
Abbildung 25).

- Phase 1: Anreichern der Baujahresinformationen iber andere Daten Quellen
- Phase 2: Berechnung der nicht beflllten Baujahre aus Phase 1 Uber vom Nutzer eingestellte
Berechnungsmethoden.

Phase 1: Baujahre anreichern

ALKIS eglformationen aus ALKIS DB hoIeD—
Aus Geometrien DB
filtern/
Anreicherung Phase 2 I Building |
—)anormationen aus Excel Tabelle holerD—

. Excel

Tabelle W

Gebaude Information setzen]
%anormationen nicht holen)

Keine
Quelle der Zu Phase 2
Informationen? Anreicherung
Default Qanormationen aus Defaultwert holer} = .
Wert

Abbildung 24: Phase 1 der Baujahresanreicherung. Es wird das Attribut Baujahr dem Datensatz, abhéngig von der Quelle
hinzugefiigt. Die Abbildung ist fir alle Attributanreicherungen allgemeingdiltig.

Der Nutzer kann zu Beginn des Prozesses folgende Einstellungen vornehmen:
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Fall 1 (Keine Anreicherung): Es soll keine Anreicherung aus anderen Quellen vorgenommen werden.
Die Daten sollen direkt an Phase 2 tGibergeben werden. Dies ist sinnvoll falls sich bereits Baujahre in der
XML befinden.

Fall 2 (Default Wert): ): Flr die Baujahre aller Gebaude wird ein Default Wert gesetzt, unabhéngig
davon ob schon Informationen fiir diese vorliegen. Alle bereits vorhandenen Baujahre werden
tiberschrieben. Der Nutzer muss diesen Default Wert zu Beginn des Prozesses angeben. Die Daten
werden nicht weiter in Phase 1 bearbeitet sondern direkt in Phase 2 in den Prozess des Informationsfilters

Ubergeben. Dieser Fall ist fur etwaige Analysen, z.B. einer Sensitivitatsanalyse sinnvoll.

Fall 3 (ALKIS Datenbank): Die Anreicherung der Baujahre erfolgt (iber eine ALKIS Datenbank 2015,
die zu Beginn des Prozesses vorhanden sein muss. Dem Datensatz wird ein neues Attribut hinzugefiigt
und mit den Informationen aus der Tabelle ,,Gebacude/Gebacude Bauteile Flaechen der ALKIS
Datenbank versehen. Eine Verbindung zu dieser Datenbank erfolgt iiber die ,,UUID* der Datenbank und
dem ,,externalObjectName* der CityGML Datei. Enthélt eine Spalte mehrere Werte wird immer der
erste Wert dem neuen Attribut hinzugeflgt. Das hinzugefiigte Attribut trdgt den Namen aus der
Datenbank ,, BJA“ und wird daher im nédchsten Schritt nach dem FME konformen Attributnamen
»citygml _year of Construction” umbenannt. Die Daten werden danach Phase 2 tibergeben. Wichtig ist,
dass auch hier alle Baujahre Uberschrieben werden, unabhangig davon ob bereits Informationen in der

XML Datei vorhanden waren.

Fall 4 (Excel Tabelle): Anreichern der Baujahresinformationen (ber eine Excel Tabelle vergleichbar
zur Anreicherung tiber eine ALKIS Datenbank. Alle existierenden Informationen tiber Baujahre werden
mit den Informationen der Excel Tabelle Uberschrieben. Die Spalte mit den Baujahresinformationen
muss den Namen ,,Y earOfConstruction® tragen. Eine weitere Spalte muss den Namen ,,Building Core-
ID* tragen und den ,,externalObjectName* der Gebdude enthalten. Anhand dieser Spaltennamen kann
das Attribut mit den ndétigen Informationen von der Workbench befiillt werden. Da auch hier der
Attributname noch nicht konform ist, wird das Attribut vor der Ubergabe an Phase 2 auf den internen

FME Attributnamen ,,citygml year of Construction“ umbenannt.
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Phase 2: Berechnen fehlender Baujahre

Defaultwert holen

Nachbar- %(Statistische Auswertung durchfiihren
schaft

Information

Aus Phase 1
Anreicherung

Statistisch —)Q\iachbarschaftsanalyse durchfihren

. Gebaude
Default chne A
Wert —9{ Defaultwert holen } Informationen? (Gebéude Information setzen)é
T
Berechnungsart Zu Phase 1

fehlender . ( . - ) : Anreicherung/
Informationen? Keine keine Berechnung durchfiihren Attribute filtern O Export der Dategn

Abbildung 25: Phase 2 der Baujahresanreicherung. Hier werden die aus Phase 1 fehlenden Baujahre durch unterschiedliche
vom Nutzer ausgewahlte Methoden berechnet und den Geb&auden hinzugefigt.

In der Phase 2 greift die Workbench erneut auf die von Nutzer eingestellten Parameter, in diesem Fall
auf die fur die Berechnung fehlenden Baujahre. Auch hier wird, je nach Nutzereingabe in folgende Falle

unterschieden:

Fall 1 (Nachbarschaft): Berechnung der fehlenden Baujahre (ber eine Nachbarschaftsanalyse
(Mittelwert). Die Daten werden an einen Filter Ubergeben, welcher jedes Gebdude nach vorhandenen

Informationen Uberprift:

- Gebdude ohne Baujahre werden als Basis in eine Nachbarschaftsanalyse tibergeben
- Gebaude mit Baujahresinformationen werden als Kandidaten an die Nachbarschaftsanalyse

gegeben, als auch direkt an den am Ende dieser Phase stehenden Informationsfilter ibergeben.

Die Nachbarschaftsanalyse sucht nun ausgehend von jeder Basis nach allen Kandidaten und fiigt die
gefundenen Baujahresinformationen der Kandidaten der Basis einer Attributliste hinzu. Es werden nur
die Informationen der ersten 15 Kandidaten hinzugefiigt, um den Workflow effizienter zu gestalten. Der
zu suchende Radius wird dabei vom Nutzer ausgewahlt. Am Ende der Nachbarschaftsanalyse werden

die Basen unterschieden zwischen:

- Gebaude ohne Nachbarn

- Gebaude mit Nachbarn.

Geb&aude ohne Nachbarn haben weiterhin keine Baujahresinformationen und werden mit dem Default
Wert besetzt und dem Informationsfilter am Ende der Phase tbergeben. Dieser Schritt wird aufgrund

der notwendigen Baujahresinformationen fur eine spéatere Nutzung der Daten in SimStadt gemacht.

Gebdude mit Nachbarn werden einer Mittelwertberechnung bergeben. In dieser wird der Mittelwert

(als Integer) der Baujahre aller Nachbarn berechnet und den Geb&uden hinzugefugt.

Wichtig ist zu erwéhnen dass eine Kopie des Gebdudeobjektes ohne Baujahresinformation an den

Prozess ,,Gebdude exportieren” iibergeben wird.
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Fall 2 (Default Wert): Wie in Phase 1 durchlduft der Datensatz einen Filter, der Gebdude ohne
Baujahre mit einem Default Wert anreichert und dann an den Informationsfilter weitergereicht. Gebdude

mit Baujahren werden direkt an den Informationsfilter weitergegeben.

Fall 3 (Juingstes Baujahr): Fehlende Baujahre durch den ,jiingsten” Baujahreswert der CityGML Datei
ersetzen. Die Gebaude werden Uber eine statistische Auswertung auf Baujahre gepruft und den
Gebéduden als neues Attribut ,,_ max‘ hinzugefiigt. Danach wird das ,,jiingste* Baujahr an alle Gebaude
mit fehlenden Informationen in das Attribut ,,citygml year of construction® iibergeben. Baujahre die

bereits gesetzt wurden, bleiben erhalten.

Fall 4 (Altestes Baujahr): Die Berechnung fehlender Baujahre soll iiber den ,,iltesten Baujahreswert
erfolgen. Dieser Fall erfolgt wie der eben erwahnte Fall Uber eine statistische Auswertung. Das ,,dlteste*

Baujahr wird als neues Attribut ,,_ min“ iibergeben.

Fall 5 (Mittelwert): Der Mittelwert der Baujahre des gesamten CityGML Dokumentes ersetzt fehlende
Baujahreswerte. Uber eine statistische Auswertung wird der Mittelwert als Integer in ein neues Attribut
,_mean® iibergeben. Auch hier werden die Informationen den fehlenden Gebéduden in das Attribut

»Citygml year of construction” hinzugefiigt. Bereits gesetzte Baujahre bleiben bestehen.

Fall 6 (Keine Berechnung): Die Daten werden direkt an den Informationsfilter am Ende der Phase 2

weitergeleitet.

Informations- und Attributfilter

Jeder der eben erwéhnten Félle endet im Prozess des Informationsfilters. Geb4dude ohne Baujahreswerte
werden herausfiltert und mit dem gesetzten Default Wert anreichert. Dies dient der Sicherheit, sodass
keine Gebdude mit fehlenden Baujahresinformationen aus den Berechnungen herausgehen. Zum
Schluss gehen die Datensédtze an einem am Ende der Phase 2 stehenden Attributfilter, welcher alle
Gebdude im Prozess ,,Baujahre anreichern® sammelt. In diesem werden alle Attribute die wéhrend dieses
Prozesses und des Prozesses ,,Geometrie filtern® entstanden sind, nach Relevanz untersucht und
unnotige Attribute geldscht. Dies verhindert Datenmill und gestaltet den weiteren Workflow effizienter.

Folgende Attribute werden durch diesen Filter nicht verworfen:

- Baujahr
- GMLID
- GML Name

- Funktion

Die Funktion ist in der Hamburger CityGML Datei schon vorhanden und wird daher in diesem Prozess

ohne Veranderung an den folgenden Prozessschritt Gbergeben.
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3.2.6 Funktion anreichern

Der folgende Prozess &hnelt dem der Baujahresanreicherung (siehe Abbildung 24 und 25). Um

Dopplungen zu vermeiden, werden nur die Unterschiede zu diesem Prozess erklart.

Phase 1: Funktion anreichern

ALKIS Datenbank: Die Anreicherung der CityGML (ber eine ALKIS Datenbank verlauft im
Allgemeinen wie die der Baujahre. In diesem Fall werden die Informationen aus der selbigen Tabelle
,,Gebaeude/Gebaeude_Bauteile_Flaechen“ der ALKIS Datenbank 2015 geholt. Die Verbindung
verl&uft auch hier tiber die ,,UUID* der Datenbank und dem ,,externalObjectName* der CityGML Datei.
Auch hier werden, im Falle von mehreren Informationen, die ersten Werte in jeder Spalte entnommen
und folgende ignoriert. Die hinzugefiigte Spalte tragt den Namen ,,GFK* und muss nach der Verbindung

in ,,citygml function® umbenannt werden.

Excel Tabelle: Im Falle der Anreicherung der Funktionsinformationen Uber eine Excel Tabelle, werden
die Daten auch wie in der Baujahresanreicherung aus der selbigen Tabelle geholt. Auch hier wird eine
Spalte mit der ,,Building Core-ID ,, benoétigt, welche die Tabelle mit den CityGML Daten verbindet.
Statt dem flr die Baujahresanreicherung genutzten Spaltennamen ,,YearOfConstruction muss die
Spalte fiir die Funktion den Namen ,,Function® tragen. Er kann im selben Tabellenblatt neben der Spalte
der Baujahre stehen. Da auch hier der Spaltenname noch nicht den konformen Attributnamen besitzt,

wird dieses auf den internen FME Namen ,,citygml function* umbenannt.

Phase 2: Berechnen fehlender Funktionen

Fall 1 (Nachbarschaftsanalyse): Dieser Fall ist dem der Baujahresanreicherung sehr &hnlich. Der
Unterschied hierzu besteht im Berechnen des Mittelwertes. Da es sich hier um feste Funktionsschliissel
handelt, kann kein Mittelwert gebildet werden. Daher wird statt einem Mittelwert der Modalwert aller

in der Nachbarschaft befindlichen Gebaude an die Gebdude ohne Funktionsinformationen tibergeben.
Fall 2 (Default Wert): Kein Unterschied zu Kapitel 3.2.5.

Fall 3 (Modalwert): Hier wird, wie im Fall 1 beschrieben, statt einer Berechnung des Mittelwertes eine

Modalwertanalyse durchgefuhrt.
Fall 4 (keine Berechnung): Kein Unterschied zu Kapitel 3.2.5.

Am Ende der Phase 2 ist wie auch in der Baujahresanreicherung, ein Attributfilter, welcher alle Attribute

die in dem Prozess ,,Funktionen anreichern® entstanden sind nach Relevanz untersucht und 16scht.

3.2.7 Bauweise anreichern

Auch dieser Prozess unterscheidet sich wenig zu den vorherigen (siehe Abbildung 24 und 25). Um
Dopplungen zu vermeiden, werden auch hier nur die Unterschiede zur Baujahresanreicherung

beschriebenen.
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Phase 1: Bauweise anreichern

ALKIS Datenbank: Diese Informationen werden auch hier aus der ALKIS Datenbank 2015 bezogen,
welche der Nutzer vorher angeben muss. Statt wie in den Anreicherungen zuvor, werden hier die Daten
aus zwei Spalten der Tabelle ,,Gebacude/Gebacude Bauteile Flaechen™ bezogen. Da eine genaue
Zuordnung der in ALKIS vorhandenen Bauweise die SimStadt spezifischen Kirzel nicht moglich ist,
muss die Zuordnung Uber die Stockwerkszahlen sowie der Baujahre erfolgen. Mit Hilfe der IWU
Spezifikation (IWU, 2015) wurde die untenstehende Tabelle 2 erstellt. Diese Informationen werden tiber
mehrere Bedingungen dem Attribut ,,BuildingType* hinzugefiigt. Die Zuordnung erfolgt auch hier iiber

die ,,UUID*. Vorhandenen Informationen werden iiberschrieben.

Tabelle 2: Einteilung der Wohngebaude geméaf der IWU 2015

Bauweise Baualtersklasse Geschosszahl Sonstiges
Einfamilienhaus (EFH) | Jede Baualtersklasse 1 bis 2 Freistehendes Wohngebaude
mit 1-2 Wohnungen
1859 5.3 Wohngebaude mit 1-2
Reihenhaus (RH) 1860 - 1957 3-4 WO'.‘;‘“”gfI” als C?Oppe'h"’.‘us’
Seit 1958 3.5 gereihtes Haus oder sonstiger
Gebaudetyp
- ... 1983 Wohngeb&ude mit 3-12
Mehrfamilienhaus (MFH) Seit 1984 2.3 Wohnungen
GroRes ... 1918 4-5 Wohngebéude mit 13 oder
- 1919 - 1948 5-6 mehr Wohnungen
Mehrfamilienhaus
(GMH) 1949 - 1968 5-8
seit 1969 > 38
1958 - 1968 >8 -
Hochhaus (HH) 1969 - 1978 5.8

Excel Tabelle: Die Anreicherung tber eine Excel Tabelle verlduft mit denselben Bedingungen wie in
der Baujahres- und Funktionsanreicherung. In diesem Fall muss eine Spalte mit dem Namen

,,BuildingType* versehen werden. Eine Umbenennung ist hier nicht nétig.

Phase 2: Berechnen fehlender Bauweisen

Diese Phase unterscheidet sich nicht zu Phase 2 der Funktionsanreicherung.

Zum Ende der Phase werden auch hier alle Attribute wihrend des Prozesses ,,Bauweise anreichern

gesammelt und gefiltert.

3.2.8 Gebaude exportieren

Hat der Nutzer sich fur eine Ausgabe der Gebdude mit fehlenden Informationen entschieden, wird die
Datei ,,Gebdude mit fehlenden Param® erstellt. Diese enthélt alle Gebaude, die im Informationsfilter

wegen fehlenden Attributwerten mit dem Default Wert besetzt werden.
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3.2.8 Daten exportieren

In diesem Prozess werden die Ergebnisse in eine CityGML geschrieben (siehe Abbildung 26).

WallSurface
CityModel
RoofSurface
Informationen Speicherort ildi
P Building GroundSurface |—

(Ausgabedatei offnen Moordinatensystem transfcrmiererD——)( Objekte schreibenHAusgabedatei schlieBen H@

Aus Phase 2 l

Anreicherung

Abbildung 26: Prozessschritt Daten exportieren. Der Writer fligt die Objekte, welche zu Beginn vom Reader geteilt wurden,
wieder zusammen und schreibt diese in eine von Nutzer ausgewéhlte Datei. In diesem Prozess werden die Koordinaten von
dem urspriinglichen Format in ein SimStadt konformes Format transformiert.

Der Writer hat drei grundlegende Funktionen:

- Zusammenfihren aller relevanten Klassen aus den Prozessschritten ,,Bauweise anreichern®
sowie ,,Weitere Klassen bearbeiten*

- Transformation der Daten aus dem Ausgangskoordinatensystem in das GaussKriiger
System Zone 3, EPSG:31467

- Exportieren der Daten als CityGML Dokument in dem von Nutzer vorher eingestellten
Speicherort
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4. Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Empfindlichkeit der verschiedenen Parameter auf die Berechnung des
Warmebedarfs in SimStadt untersucht werden. Dabei werden einzelne Parameter wie das Baujahr
variiert und die Ergebnisdateien verglichen. Mittels Differenzialmethode werden hierfir
Sensitivitatskoeffizienten bestimmt, die sich vergleichen lassen. Zusatzlich wurde eine Faktoranalyse
durchgefuhrt um die Wechselwirkungen der Parameter zu erkennen. Im Folgenden werden die Faktoren

vorgestellt, die welche fiir die Analysen verwendet wurden.

4.1 Auswahl der Analysefaktoren

Auf Basis der Strukturanalyse (Siehe Kapitel 2.1) standen die Attribute ,,Baujahr®, ,,Bauweise* und
LFunktion zur Verfiigung. Es wird zundchst getestet, ob sich diese als Faktoren fir eine

Sensitivitatsanalyse eignen.

Fur diese drei Faktoren wurden sechs Dokumente erstellt mit denen getestet wird, ob ein nennenswerter
Wérmebedarfsunterschied innerhalb der Faktoren (z.B. Baujahr 1500 und 2015) auftritt. Die Dokumente

haben folgende Zusammensetzung:

Tabelle 3: Dokumente fiir Sensitivitatsanalyse Eignungstest.

Dokument | BAUJ 1 BAUJ 2 BAUW 1 BAUW 2 FUNK 1 FUNK 2
Baujahr 1500 2015 1970 1970 1970 1970
Bauweise | EFH EFH EFH GMH EFH EFH
Funktion | 1010 1010 1010 1010 1010 1131

Fur die Betrachtung der Baujahre wurde das &lteste in der Hamburger ALKIS Datenbank gefundene
Baujahr und das jiingste Baujahr gewahlt, da hier der gréfite Warmebedarfsunterschied erwartet wurde.
Fur einen Vergleich der Bauweisen in BAUW 1 und BAUW 2 wurden zwei moglichst gegensatzliche
Bauweisen verwendet (Einfamilienhaus und grofes Mehrfamilienhaus). Da SimStadt nur
Wohngebdude-Bauweisen darstellt, werden auch nur Wohngebdudefunktionen in die Analyse
einbezogen. Der Vergleich der Funktionen zwischen Wohnhaus und Wohn- und Betriebsgeb&ude

verspricht hier die groBten Unterschiede.

Die Aufbereitung dieser vier Dokumente wird mit dem in Kapitel 3 erstellten Workflow unter
Verwendung von entsprechenden Default Werten durchgefuhrt. Diese werden mit den
Standardeinstellungen in SimStadt berechnet und bringen folgende Ergebnisse (vollstandige

Ergebnistabellen sind im Anhang unter A3 aufgefuhrt):
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Abbildung 27: Berechneter Warmebedarf zur Auswahl der Analysefaktoren. Links: Wéarmebedarf der Baujahre 1500 und
2005; Mitte: Warmebedarf Einfamilienhaus und groRes Mehrfamilienhaus; Rechts: Warmebedarf Funktion 1010 und 1131.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Veranderung zwischen unterschiedlichen Baujahren, Bauweisen
und Funktionen und bestétigen somit ihre Eignung fir eine Sensitivitatsanalyse. Auf diese ausgewahlten

Faktoren wird in den folgenden Kapiteln genauer eingegangen.

4.3 Methodik

Im Folgenden wird erklart wie die Daten fur die Sensitivitatsanalyse vorbereitet werden und auf welche
Faktoren geachtet werden muss. Die Sensitivitatsanalyse wird grundlegend auf dieser Methode

aufgebaut:

- Zwei sind immer statisch

- Ein Parameter wird variiert.

Verénderungen in den Ergebnissen kdnnen somit auf den variablen Faktor zurlickgeftihrt werden. Neben
diesen Faktoren spielten die Bruttovolumen der Gebdude, welche in der Auswahl der Analysenfaktoren
nicht erwéhnt werden, eine Rolle. In dieser Arbeit soll keine Sensitivitidt des Volumens analysiert
werden, sodass Volumen im Folgenden wie ein statischer Faktor behandelt werden. Da nicht erkennbar
ist, ob unterschiedliche Volumen einen Einfluss auf die Sensitivitaten des variablen Faktors haben, wird

die Verwendung eines Mittelwertes fur alle Gebaudevolumen ausgeschlossen. Stattdessen werden die
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Volumen mittels ArcGIS durch natirliche Gruppierungen innerhalo der Daten (natirliche
Unterbrechungen) klassifiziert (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Klassifizierung der Volumen in der originalen LoD1 City GML Datei aus Hamburg. Diese Grafik wurde mittels
ArcGIS 10.2.2 (naturliche Unterbrechungen) erstellt. Die horizontale Achse stellt das Volumen dar, die vertikale die
Haufigkeiten der Gebaude mit diesem Volumen.

Es werden in jeder Klasse 5 Gebdude ausgewdhlt, die die entsprechende Klasse am ehesten

reprasentierten. Daraus ergeben sich folgende Zuordnungen:

- Kilasse S: Gebaude mit kleinem Volumen (Gebédude S1-5)

- Klasse M: Gebdude die den ungeféahren Mittelwert der Versuchsdatei wiederspiegeln und
daher als Geb&ude mit mittleren Volumen betrachtet werden (Gebdude M1-5)

- Kilasse L: Gebaude mit den groiten Volumen (Gebéude L1-5).

Die folgende Abbildung beinhaltet die Klassen mit ihren Gebduden und deren Volumen. Die
vollstandige Tabelle kann im Anhang A4 eingesehen werden. Die Gebdude werden im Folgenden immer
nach aufsteigender Reihenfolge (nach LoD1 Volumen) sortiert, um einen besseren Uberblick zu

erhalten.
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Abbildung 29: Bruttovolumen in m® der Gebaude S1-5, M1-5 und L1-5.
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Diese Klassen bilden einen festen Datensatz, welcher fur jede Sensitivitatsanalysedatei gilt. Im
Folgenden werden die Analysefaktoren genauer betrachtet und die Zusammensetzung der Testdaten

genau beschrieben.

Baujahr

Seit 1918 gibt es in Deutschland verschiedene Perioden, welche in Baualtersklassen zusammengefasst
werden. lhre Abgrenzung orientiert sich an historischen Einschnitten, statistischen Erhebungen und zur
jeweiligen Zeit herrschenden Rahmenbedingungen wie z.B. die Warmeschutzverordnung von 1977
(IWU, 2015). Diese fiihrten zu Veranderungen der Baumaterialien und Bauweisen und damit auch der

Qualitat der thermischen Gebaudehdillen.

Das Institut Wohnen und Umwelt (IWU) Klassifiziert den Bestand der Gebdude Baualtersklassen A
bis L (siehe Abbildung 30). Auf dieser Einteilung basiert auch die Berechnung in SimStadt fir die
Baujahre. Im weiteren Verlauf der Arbeit bezieht sich der Begriff ,,Baualtersklassen” auf die

differenziertere IWU-Typisierung, soweit nicht anders vermerkt.

Baualterskiasss EFH RH MFH GMH HH
Basis-Typen

A 1858

z 1850 . 1218

c 1319 _ 1348

D 1949 _ 1357

« N

E 1958 _ 1368 . J
F 1955 1578 ﬂ
G 1378 1363

H 1984 135

I 1935 __ 2001

J 2002 .. 2009

K 2010 .- 2015

L 2016

Abbildung 30: Wohngebaudetypologie , Quelle: IWU 2015.

Es werden alle flir die Sensitivitatsanalyse verwendeten Testdateien nach dieser Klassifizierung

eingeteilt. Durch die Bildung des Mittelwertes jeder Klasse ergeben sich fur die Analyse folgende
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Baujahre: 1800, 1889, 1933, 1953, 1963, 1974, 1981, 1988, 1998, 2005, 2014, 2016. Hieraus resultiert

folgende Zusammenstellung der Testdokumente:

Tabelle 4: Aufbau der Testdokumente mit variablen Baujahren.

Fir Volumenklassen 1-3
Variable Faktor Baujahr 1800, 1889, 1933, 1953, 1963, 1974, 1981,
1988, 1998, 2005, 2014, 2016
Statischer Faktor Bauweise EFH
Statischer Faktor Funktion 1010

Es werden 12 Dokumente angelegt, die immer einen variablen Faktor und zwei statischen Faktoren fir

die ausgewdhlten Geb&ude der Volumenklassen enthalten.

Zum Beispiel enthalt Dokument 1 alle Gebaude der Volumenklassen mit den Attributen Baujahr ,,1800¢,
Bauweise ,,EFH*“ und der Funktion ,,1010“. Dokument 2 enthalt ebenfalls alle Gebdude der
Volumenklassen. Die Attribute dagegen sind: Baujahr ,,1889, Bauweise ,,EFH* und Funktion ,,1010

usw.

Bauweise

Gleichzeitig zu der Einteilung der Baujahre in Baualtersklassen wurde eine Einteilung des deutschen
Wohngebaudebestands in GroRenklassen (Bauweise) durchgefiihrt. Diese stehen in einem engen
Zusammenhang mit den Baujahren und werden daher in den IWU Klassifizierungen immer zusammen

aufgefiihrt. Zum Beispiel wurden Hochhduser erst seit 1958 gebaut (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Tabelle mit Baualtersklassen und Bauweise (IWU, 2015)

Bauweise Baualtersklasse Geschosszahl Sonstiges
Einfamilienhaus (EFH) Jede Baualtersklasse 1 bis 2 Fre|ste_hendes Wohngebaude
mit 1-2 Wohnungen
1859 5.3 Wohngebaude mit 1-2
Reihenhaus (RH) 1860 - 1957 3-4 WO*.‘Q“”QS” als (?Oppe'h"’.‘us’
Seit 1958 3.5 gereihtes aus oder sonstiger
Gebdaudetyp
- ... 1983 Wohngeb&ude mit 3-12
Mehrfamilienhaus (MFH) Seit 1984 5.3 Wohnungen
GroRes ... 1918 4-5 Wohngeb&aude mit 13 oder
. 1919 - 1948 5-6 mehr Wohnungen
Mehrfamilienhaus
(GMH) 1949 - 1968 5-8
seit 1969 > 8
1958 - 1968 >8 -
Hochhaus (HH) 1969 - 1978 5.8

Da SimStadt die IWU Kilassifizierungen verwendet, wurden anhand dieser Tabelle Uberlegungen zur
Auswabhl des statischen Faktors ,,Baujahr* gemacht. Die Bauweisen EFH, MFH, RH und GMH wurden
alle in breiten Zeitrdumen gebaut. Alleinig die Bauweise ,,HH* wird nur zwischen 1958 und 1978

gebaut. Daher muss der statische Faktor ,,Baujahr aus einen der beiden Baualtersklassen herruhren.
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Dieser wurde aus dem Mittelwert aufgerundet und mit dem Jahr ,,1970 besetzt. Bei allen Bauweisen
handelt es sich um Wohngeb&ude-Bauweisen. Daher wird der statische Faktor ,,Funktion* auf den Code

1010 gesetzt, welcher ,,Wohnhduser* beschreibt.

Aus dieser Kombination wurden die haufigsten Ergebnisse aus der Sensitivitatsanalyse erwartet und

daher sind die Testtabellen wie folgt aufgebaut:

Tabelle 6: Aufbau der Testdokumente mit variabler Bauweise.

Fir Volumenklassen 1-3
Statischer Faktor Baujahr 1970
Variabler Faktor Bauweise EFH, MFH, GMH, RH, HH
Statischer Faktor Funktion 1010

Nach der gleichen Methodik wie fiir Baujahr werden 4 Dokumente angelegt.

Zum Beispiel enthalt Dokument 1 alle Geb&ude der Volumenklassen mit den Attributen Baujahr,,1970%,
Bauweise ,EFH“ und der Funktion ,,1010“. Dokument 2 enthélt ebenfalls alle Gebidude der
Volumenklassen. Die Attribute dagegen sind: Baujahr ,,1970*, Bauweise ,,MFH* und Funktion ,,1010%.

Funktion

In den Hamburger ALKIS Daten gibt es eine Vielzahl von Funktionen, welche aber nicht alle von der
derzeitigen Version von SimStadt fehlerfrei gelesen werden kdnnen. Laut der internen Bibliothek von
SimStadt konnen in der verwendeten Version 84 Funktionscodes gelesen werden, wobei nicht alle dem
ALKIS Standard entsprechen. Die 10 Referenzfunktionen in der Standardbibliothek sind:
Wohngeb&ude, Restaurants, Veranstaltungsgebédude, Industrie, Gemischte Nutzung, Verkauf, nicht
beheizte Gebdude, Birogebdude, Schulgebdude und Sportstatten (Brassel et al., 2015).

Diese Arbeit fihrt die Sensitivitatsanalyse fur Wohngebdude durch. Zu Testzwecken wird ein
willkurliches Nichtwohngebaude mit in die Berechnung einbezogen. Die verwendeten Funktionscodes

von ,,Wohngebduden* sind in der folgenden Tabelle aufgelistet (SimStadt Funktionsbibliothek).

Tabelle 7: Sensitivitdtsanalyse - Verwendete Funktionen mit Beschreibung.

Funktionscode Primare Funktion Sekundare Funktion
1010 Wohnhaus -

1020 Wohnhaus -

1121 Wohnhaus Buro und Verwaltung
1122 Wohnhaus Buro und Verwaltung
1123 Wohnhaus Handel

1131 Wohnhaus Industrie

1221 Wohnhaus Nicht beheizt

1222 Wohnhaus -

1223 Wohnhaus -

1312 Wohnhaus -

1379 Wohnhaus -

2081 Restaurant -
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Daraus resultieren 12 Testdokumente:

Tabelle 8: Aufbau der Testdokumente mit variabler Funktion.

Fur Volumenklassen 1-3

Variable Faktor Baujahr 1970

Statischer Faktor Bauweise EFH

Statischer Faktor Funktion 1010, 1020, 1121, 1122, 1123, 1131, 1221, 1222,
1223, 1312, 1379, 2081

Dokument 1 enthdlt alle Gebdude der Volumenklassen mit den Attributen Baujahr ,,1970, Bauweise
,,EFH“ und der Funktion ,,1010. Dokument 2 enthilt ebenfalls alle Gebdude der Volumenklassen. Die
Attribute jedoch sind: Baujahr ,,1970%, Bauweise ,,EFH* und Funktion ,,1020%.

Die im vorigen Kapitel errechneten Warmebedarf Resultate werden nun zum Ermitteln von
Sensitivitaten einander gegenibergestellt. Hierzu wird in jeder Reihe ein Datensatz als Basis

ausgewadhlt, gegen den alle anderen Datensatze verglichen werden.

Das Jahr der Veroffentlichung der Testdaten 2015 sollte zunéchst als Basis fur die Baujahr Sensitivitaten

gesetzt werden. Die ersten Analyse Ergebnisse zeigten aber
Berechneter Warmebedarf Unstimmigkeiten (siehe Abbildung 31), sodass fiir die weitere
zwischen Baujahren

Untersuchung das Jahr 2005 als Basis definiert wurde.

T 350

g 222 Die Unstimmigkeit beginnt im Jahr 2014 mit einem stark
S 200 erhohten Wérmebedarf, welcher fast schon dem Warmebedarf
é 138 in der Baualtersklasse C (1919 bis 1948) nahekommt. Da dies
E 50 bei jeder Bauweise auftrat, lag der Verdacht eines
- 0 Berechnungsfehlers seitens SimStadt nahe. Dieser konnte

1953
1963
1974
1981
1988
1998
2005
2014
2016

durch einen SimStadt Entwickler bestétigt werden. Als Basis

Abbildung 31: Berechneter Warmebedarf wurde daher der Mittelwert der néchst jlngeren Klasse
fir LoD1 Modell, Volumenklasse S. gewéhlt (2005).

Fur die Basisdefinition der beiden verbleibenden Testreihen wurden die Hamburger Ausgangsdaten
daraufhin geprift, welche Werte der jeweiligen Attribute am hdufigsten vorkamen. Fiir die Testreihe

der Bauweise ergab sich daraus als Basis ,,Einfamilienhduser* (EFH) und fiir Gebdudefunktion die Basis

,Wohngebaude* (1010).

Zusammengefasst werden folgende Basisdaten in der Sensitivitatsanalyse verwendet:
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Tabelle 9: Basiswerte flr die Berechnung der Sensitivitaten

Testdatenreihe Basisdatensatz
Baujahr 2005
Bauweise EFH
Gebaudefunktion 1010

Die Sensitivitaten werden fir jede Testdatenreihen separat berechnet mit einer in LoD1 und LoD2 pro
Gruppe. Die jeweiligen Testdatensatze werden dabei auf ihren prozentualen Unterschied (Sensitivitat)
im Vergleich zum Basisdatensatz untersucht:

Datensatz X

Sensitivitat = ( * 100) — 100

Basisdatensatz
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5. Ergebnisse Sensitivitatsanalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse veranschaulicht. Die Ergebnisse der
gesamten Analyse und Zwischenergebnisse kdnnen auf der beigelegten CD eingesehen werden. Die
Gebaude sind wie im Kapitel 4 beschrieben in drei Klassen zusammengefasst und nach Volumen

sortiert. Sie werden im Folgenden Volumenklassen genannt.

5.1 Berechneter Warmebedarf Gber Volumenklassen

Um den grundsatzlichen Warmebedarf der Testdateien zu veranschaulichen, werden zundachst alle
Parameter statisch gesetzt (Bauweise: ,,EFH*, Funktion: ,,1010“ Baujahr: ,,1970%). Abbildung 32
(LoD1) und 33 (LoD2) beinhalten somit den grundsatzlichen Nutzwarmebedarf aller Gebéaude in den
Volumenklassen S, M und L (blaue, gelbe, graue Balken) jeweils nach VVolumen sortiert (dunkelblaue

Linie). Die Ergebnistabellen kdnnen im Anhang A5 eingesehen werden.

Die errechneten Volumenwerte sind fur LoD1 und LoD2 Modelle nicht ubereinstimmend. Eine
deutliche Abweichung von 25% zeigt Klasse L mit einem LoD1 Hochstwert von 1177,3 m® gegentiber
1548,5 m® in LoD2. Dagegen ist der maximale Volumenwert in Klasse S (LoD2) mit 83,6 m? nur um
0,3 % hoher als in LoD1. Die Mittelwerte speziell in den Klassen M und L (LoD2) zeigen deutlich
hohere Werte als in LoD1: 24% fiir Klasse M und 25% fiir Klasse L.

Tabelle 10: Durchschnittliche Volumen (m®) der Volumenklassen fiir LoD1 und LoD2

LoD1 LoD2

Min bis Max Uber S, M, L

27,8 m® bis 1177,3 m?

27,8 m® und 1548,5 m?

Volumenklasse S

27,8 m® bis 83,4 m?
55,6 m® (Mittelwert)

27,8 bis 83,6 m®
55,7 m® (Mittelwert)

Volumenklasse M

470,1 m? bis 541 m®
505,6 m® (Mittelwert)

599,7 bis 722,4 m?
627,44 m® (Mittelwert)

Volumenklasse L

1046,1 m® bis 1177,3 m?
1100,26 m® (Mittelwert)

1358-1548,5 m®
1376,32 m® (Mittelwert)
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Berechneter Nutzwarmebedarf im Modell LoD1
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Abbildung 32: LoD1: Berechneter Warmebedarf sortiert nach Volumen (dunkelblaue Linie). Ausgangsparameter: Bauweise
,,EFH “, Funktion ,,1010 “, Baujahr ,,1970 .

In Abbildung 33 kam es bei Klasse S Gebdude S3 zu fehlerhaften Ausgaben in SimStadt, welcher in der
ausgegebenen Log-Datei beschrieben wurde. Der Fehler konnte nicht behoben werden, sodass folgende
Graphik keine S3 Information beinhaltet.

Klasse L zeigt fur Geb&dude L2 ein VVolumen, das deutlich hoher ist als die Volumen der darauf folgenden
Gebaude.

Berechneter Nutzwarmebedarf im Modell LoD2
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Abbildung 33: LoD2: Berechneter Warmebedarf sortiert nach Volumen (dunkelblaue Linie). Ausgangsparameter: Bauweise
,,EFH“, Funktion ,,1010“, Baujahr ,,1970 “.
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Bei beiden Modellen ist ein Abfallen des Warmebedarfs bei steigendem Volumen zwischen den
Volumenklassen deutlich erkennbar (Tabelle 11). Innerhalb der Klassen kann keine Aussage getroffen
werden, da die Werte stark schwanken. Auffallig ist in Klasse mit 144,8 kWh/m?a um 16% hoherer
Bedarfswert im LoD1 Modell gegeniiber dem Lod2 Modell.

Tabelle 11: Errechneter durchschnittlicher Warmebedarf der Volumenklassen fiir LoD1 und LoD2

LoD1 LoD2
Min bis Max Uber S, M, L 1448 bis 315,8 kWh/m?a 1244 bis 305,1 kWh/m?a
Volumenklasse S (Mittelwert) | 285,8 kWh/m?a 278,7 KWh/m?a
Volumenklasse M (Mittelwert) | 182,24 kWh/m?a 175,9 kwWh/m?a
Volumenklasse L (Mittelwert) | 149,12 kWh/m?a 142,3 kWh/m?a

5.2 Baujahr

In den folgenden drei Kapiteln werden die Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung und der

Sensitivitatsanalyse fur Baujahr, Funktion und Bauweise beschrieben.

Die Baujahresanalyse wurde mit variablen Baujahren erstellt und den statischen Faktoren: Bauweise
»EFH“ und Funktion ,,1010“. Abbildungen 34 (LoD1) und 35 (LoD2) zeigen den gemittelten
Warmebedarf der 3 Gebaudeklassen — zugehorige Tabellen sind im Anhang A6 zu finden.

Die Sensitivitaten werden gemall Kapitel 4.3 gegen das Baujahr 2005 mit der dort beschriebenen
Methodik berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildungen 36 (LoD1) und 37 (LoD2)

zusammengefasst -die vollstandigen Tabellen sind im Anhang A7 zu finden.

Folgende Zusammenfassungen der Warmebedarfe ergeben sich aus den Tabellen A6 im Anhang:

Tabelle 12: Errechneter durchschnittlicher Warmebedarf der Baujahre fiir LoD1 und LoD2

LoD1 LoD?2
Min bis Max Uber S, M, L 79,18 bis 356,26 kWh/m?a 76,36 bis 399,18 kWh/m?a
Volumenklasse S (Mittelwert) | 280,6 kWh/m?a 279,6 kWh/m?a
Volumenklasse M (Mittelwert) | 178,1 kWh/m?a 191,7 kWh/m?a
Volumenklasse L (Mittelwert) | 146,2 kWh/m?a? 142,2 kWh/m?a

Warmebedarf in Abbildungen 34, 35: Fir beide Modelle ist deutlich zu erkennen, dass auch hier
Klasse S einen hoheren Warmebedarf hat als Klasse M und L. Ausgehend vom Jahr 1800 bis 2005 ist
eine konstante Absenkung im Warmebedarf zu erkennen mit einer kleinen Abweichung zwischen 1963
und 1953. Wahrend im LoD1 Modell alle Klassen fiir 1953 einen niedrigeren Warmebedarf als in 1963
haben, ist dies im LoD2 Modell nur fir Volumenklassen M und L. In den Jahren 2014 und 2016 springt
der Warmebedarf zurtick auf den Wert von 1963. Diese Abweichung konnte mit einem Fehler in der
SimStadt Berechnung ab dem Baujahr 2010 erklart werden. In der Sensitivitatsanalyse werden diese

Baujahre somit nicht einbezogen. Alle Gebaudeklassen haben einen konsistenten Kurvenverlauf.
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LoD1: Warmebedarf Baualtersklassen
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Abbildung 34: LoD1: Berechneter Warmebedarf Baualtersklassen. Ausgangsparameter: Bauweise: ,, Einfamilienhaus
Funktion: ,, 1010

LoD2: Warmebedarf Baualtersklassen
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Abbildung 35: LoD2: Berechneter Warmebedarf Baualtersklassen. Ausgangsparameter: Bauweise. ,, Einfamilienhaus “,
Funktion: ,,1010*.
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Sensitivitaten in Abbildungen 36, 37: Basierend auf den errechneten Wé&rmebedarfswerten ergeben
sich folgende Sensitivitdten. LoD1 und Lod2 Modelle zeigen (bereinstimmend einen abfallenden
Kurvenverlauf mit einem deutlichen Einbruch im Baujahr 1953. Wie beim Warmebedarf gilt dies im
LoD2 Modell lediglich fir Klasse M und L. Uber alle Volumenklassen differenzieren sich die

Sensitivitaten bei zunehmend alteren Baujahren:

Tabelle 13: Sensitivitaten in Prozent: Baujahre gegen Jahr 2005 fiir LoD1 und LoD2

LoD1 LoD2
Maximale Abweichung Baujahr 1800: 139 % Baujahr 1800: 159 %
(Nutzwérmebedarf gegen Jahr
2005)
Minimale Abweichung Baujahr 1998: 4 % Baujahr 1998: 5%
(Nutzwérmebedarf gegen Jahr
2005)
Volumenkurven Abweichungen | Baujahr 1998: 1% Baujahr 1998: 1%
Baujahr 1933: 14% Baujahr 1933:  34%
Baujahr 1800: 16% Baujahr 1800:  30%
LoD1: Sensitivitaten Baujahre gegen Jahr 2005
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Abbildung 36: LoD1: Sensitivitaten in % fir Nutzwarmebedarf zwischen Baujahren 1800 bis 1998 gegenuiber Baujahr 2005.
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LoD2: Sensitivitaten Baujahre gegen Jahr 2005
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Abbildung 37: LoD2: Sensitivitaten in % fiir Nutzwarmebedarf zwischen Baujahren 1800 bis 1998 gegentiber Baujahr 2005.

5.4 Bauweise

Die Bauweiseanalyse wurde mit variablen Bauweisen erstellt und den statischen Faktoren: Baujahr
,»1970 und Funktion ,,1010“. Abbildungen 38 (LoD1) und 39 (LoD2) zeigen den gemittelten
Warmebedarf der 3 Gebaudeklassen — zugehorige Tabellen sind im Anhang A6 zu finden.

Die Sensitivitaten werden gemal? Kapitel 4.3 gegen die Bauweise ,,[EHF“ berechnet mit der dort
beschriebenen Methodik. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildungen 40 (LoD1) und 41

(LoD2) zusammengefasst. Die vollstandigen Tabellen sind im Anhang A7 zu finden.

Folgende Zusammenfassungen der Warmebedarfe ergeben sich aus den Tabellen A6 im Anhang:

Tabelle 14: Errechneter durchschnittlicher Warmebedarf der Bauweisen fiir LoD1 und LoD2

LoD1 LoD?2
Min bis Max Uber S, M, L 149,12 bis 308,0 kWh/m?3a 141,02 bis 310,65 kwWh/m?a
Volumenklasse S (Mittelwert) | 298,2 kWh/m?a 297,0 kWh/m?a
Volumenklasse M (Mittelwert) | 198,3 kWh/m?a 184,1 kWh/m?a
Volumenklasse L (Mittelwert) | 154,5 kWh/m?a 144,1 kWh/m?a

Warmebedarf in Abbildungen 38, 39: Beide Modelle zeigen nahezu libereinstimmende Bedarfswerte.
Der Warmebedarf zwischen den einzelnen Bauweisen schwankt nur sehr gering. Ein erhohter
Warmebedarf in der Gebaudeklasse S gegeniiber den anderen beiden Klassen ist auch hier wie in der
Baujahresanalyse zu erkennen. Es lagen in den LoD2 Berechnungen Werte fiir die Bauweise ,,HH*

Volumenklasse S vor wahrend LoD1 keine vergleichbaren Werte lieferte.
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LoD1: Warmebedarf Bauweisen
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Abbildung 38: LoD1: Berechneter Warmebedarf Bauweisen. Ausgangsparameter: Baujahr: ,, 1070, Funktion: ,, 1010*.

LoD2: Warmebedarf Bauweisen
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Abbildung 39: LoD2: Berechneter Warmebedarf Bauweisen. Ausgangsparameter: Baujahr: ,, 1070, Funktion: ,,1010*.

Sensitivitaten in Abbildungen 40, 41: Basierend auf den errechneten Warmebedarfswerten ergeben
sich folgende prozentuale Sensitivitatswerte zwischen den Bauweisen ,,MFH*, ,RH* und ,,GMH" im
Vergleich zum Basiswert ,,EFH.

LoD1 und LoD2 Modelle liefern insgesamt keine konsistenten Warmebedarfswerte. Auch zeigen beide
Modelle Unterschiede zwischen den Sensitivitaten der einzelnen Bauweisen fir alle Volumenklassen,
die aber nicht in Einklang zu bringen sind. Wahrend in LoD1 noch eine Energiebedarfsverringerung mit
steigendem Volumen bei allen Klassen zu sehen ist, weist das LoD2 Modell speziell fur Klasse L
deutliche Diskrepanzen auf.
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Auch ist die Varianzbreite in LoD2 mit einem 0,23 % bis 11,71 % erhohtem Verbrauchswert gegentiber
,,EFH deutlich breiter als fiir LoD1 mit 3 % bis 8 %. Die Volumenklassen in LoD1 variieren um 2 %,
waéhrend bei Lod2 eine Abweichung bis zu 8 % auftritt (,, GMH®).

Tabelle 15: Sensitivitaten in Prozent: Bauweisen MFH, RH, GMH gegenliber EFH fir LoD1 und LoD2

LoD1 LoD2
Maximale Abweichung Klasse S (RH): 8% Klasse S (GMH): 11,71%
(Nutzwdrmebedarf gegen EFH)
Minimale Abweichung Klasse L (GMH): 3% Klasse L (MHF): 0,23%
(Nutzwérmebedarf gegen EFH)

LoD1: Sensitivitaten Bauweise gegen EFH
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Abbildung 40: LoD1: Sensitivitaten in % fir Nutzwarmebedarf zwischen Bauweisen MFH, RH und GMH gegeniiber EFH.

LoD2: Sensitivitaten Bauweise gegen EFH
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Abbildung 41: LoD2: Sensitivitaten in % fiir Nutzwarmebedarf zwischen Bauweisen MFH, RH, GMH und HH gegeniiber EFH.
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5.3 Funktion

Die Funktionsanalyse wurde mit variabler Funktion erstellt und den statischen Faktoren: Baujahr
,»1970° und Bauweise ,,EFH“. Abbildungen 42 (LoD1) und 43 (LoD2) zeigen den gemittelten

Warmebedarf der 3 Gebaudeklassen — zugehorige Tabellen sind im Anhang A6 zu finden.

Die Sensitivitdten werden gemal? Kapitel 4.3 gegen die Funktion 1010 mit der dort beschriebenen
Methodik berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildungen 44 (LoD1) und 45 (LoD2)
zusammengefasst. Die vollstandigen Tabellen sind im Anhang A7 zu finden.

Tabelle 16: Errechneter durchschnittlicher Warmebedarf der Funktionen fiir LoD1 und LoD2.

LoD1 LoD2
ML '\ga’li/labfo'“t Uiber 149,12 bis 495,12 KWh/m?a 137.6 bis 461,55 kWh/m?a
Min tber Klassen S,M,L 1010 1010
1020 1020
1222 1222
1223 1223
1312 1312
1379 1379
Max uber alle Klassen 1121 1121
1122 1121

Warmebedarf in Abbildungen 42, 43: Beide Modelle zeigen wiederum einen erhohten Wérmebedarf
der Geb&udeklasse S gegentiber den Klassen M und L. Da Geb&udefunktionen, nicht wie bei Baujahren,
keinen aufeinander aufbauenden Verlauf haben, kann auch keine Trendaussage beziiglich Erhéhung

oder Senkung des Bedarfes getroffen werden.

Einheitlich zeigen beide Modelle die Gebaudefunktionen ,,1010%, ,,1020%, ,,1222*, ,,1223%, | 1312%,
,, 1379 Uiber alle Klassen betrachtet mit dem niedrigsten Bedarf und ,,1121%, ,,1122“ mit dem hdchsten
Bedarf. Kaum sichtbar sind in LoD2 leichte Abweichungen mit ca. 3 kWh/m? zwischen den Funktionen
,,1010¢ und ,,1020¢ zu den Funktionen ,,1222¢, ,1223%, , 1312*“ und ,,1379.

Der Warmebedarf von ,,2081* als Nichtwohngebaude hebt sich mit einem hohen Bedarf nahezu gleich

hoch in allen Klassen von anderen Funktionscodes ab.

Fir ,,1221 wurde in LoD1 der Wert ,,0%, in LoD2 ein Gebiude mit ,,0,9 kWh/m?a“ berechnet. Siehe
Tabelle 30b im Anhang A6.
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LoD1: Warmebedarf Gebaudefunktionen
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Abbildung 42: LoD1: Berechneter Warmebedarf Gebaudefunktionen. Ausgangsparameter: Bawjahr: ,, 1070, Bauweise:
LEFH".

LoD2: Warmebedarf Gebaudefunktionen
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Abbildung 43: LoD2: Berechneter Warmebedarf Gebaudefunktionen. Ausgangsparameter: Baujahr: ,, 1070, Bauweise:
L EFH".

Sensitivitaten in Abbildungen 44, 45: Basierend auf den errechneten Warmebedarfswerten ergeben
sich folgende prozentuale Sensitivitatswerte zwischen den Funktionen im Vergleich zum Basiswert
,»1010%.

LoD1 und LoD2 Modelle liefern nahezu gleich verlaufende Kurven mit nur wenigen Unterschieden.
Gebdaudefunktionen mit minimaler und maximaler Abweichung in Bezug auf den erhohten
Warmebedarf zu ,,1010 sind nahezu identisch. Einheitlich sind starke Abweichungen zwischen den
Volumenklassen erkennbar (auer ,,1020%, ,,1222*, ,,1223%, ,,1312“ und ,,1379%).
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Tabelle 17: Sensitivitaten in %: Gebdudefunktionen gegeniiber Funktion ,, 1010* fiir LoD1 und LoD2

LoD1 LoD2
Keine Abweichung Uber alle | 1020 1020
Klassen 1222 1222 2-4 % Abweichung
(Nutzwérmebedarf gegen 1010) | 1223 1223 in einigen Klassen
1312 1312 z2u 1010
1379 1379
Max Abweichung Wohngeb&ude | 1121 1121 —-104 % in Klasse L
(Nutzwérmebedarf gegen 1010) | 1122 — 90 % in Klasse S 1121
Abweichung Nichtwohngebaude | 2081 — 140 % in Klasse S 2081 - 173 % in Klasse L

LoD1: Sensitivitdaten Gebaudefunktionen gegen 1010
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Abbildung 44: LoD1: Sensitivitaten in % fir Nutzwarmebedarf zwischen Geb&audefunktionen gegenuber Funktion 1010.

LoD2: Sensitivitaten Gebaudefunktionen gegen 1010

200

150

100

5

o

o

Sensitivitaten in %

-100

-150
1020 1121 1122

0 “I “I “I III

HKlasseS MKlasse M m Klasse L

1123 1131 1221
Funktionscodes

1222

1223

1312 1379 2081

Abbildung 45: LoD2: Sensitivitaten in % fir Nutzwarmebedarf zwischen Gebaudefunktionen gegenuiber Funktion 1010.
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6. Diskussion und Ergebnisanalyse
Die folgende Diskussion wird fiir ein besseres Verstdndnis in mehrere Teile unterteilt.

Teil 1: Diskussion einer Ausgabedatei mit statischen Parametern. Hierbei werden grundlegende
Ergebnisse diskutiert wie der Wérmebedarf und zugehérige Geb&udevolumen. Es werden Fragen
geklart, welche in den darauffolgenden Teilen immer wieder auftreten. Als Beispiel sind mdgliche
Fehler zu nennen.

Teil: 2: Diskussion der Baujahres-, Bauweise und Funktionsergebnisse unter Berlicksichtigung beider
LoD Modelle sowie deren Vergleich.

Waérmebedarf

Die Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung fir die LoD Modelle werden in der folgenden Abbildung
gegeniibergestellt. Alle Parameter sind statisch und folgendermafen gesetzt: Baujahr ,,1970%, Bauweise

»EFH* und Funktion ,,1010“. Diese Abbildung generiert sich aus den Tabellen im Anhang A5.

Vergleich des berechneten Warmebedarfes zwischen LoD1 und LoD2

350

300

o|““ ‘|“||||||||||||||||||||

Q/ Q/ Q/ Q/ Q/ Q/

ob . ob"’ & N %ob ,@ob .-,bob %ob ‘;bob
N © © ° ° 0 O NS NS

(:)Q’ (’)Q/ ([)Q\/o (96’0 0@0 (/)Q\/o CQQ"O 6@/ (QQ/ (:)Q/ 6@ Q)Q’

25

o

20

o

15

o

10

o

5

o

Nutzwarmebedarf [kWh/mZ2.a

sz

B LoDl mLoD2

Abbildung 46: LoD1, LoD2: Vergleich Warmebedarf tber Geb&ude.

Der Warmebedarf variiert stark zwischen den einzelnen LoD Modellen. Wéhrend z.B. das Geb&ude S1
im Modell LoD1 einen héheren Warmebedarf hat als im Modell LoD2, ist das Gebdude M5 genau
umgekehrt. Die Vermutung liegt daher nahe, dass kein allgemeingiltiger Sensitivitatswert fur die
einzelnen LoD Modelle ausgesprochen werden kann.

Wairmebedarf und Gebdudevolumen

Deutlich auffallend ist der abfallende Wéarmebedarf zum steigenden VVolumen. Eine Begriindung findet

sich nicht in den berechneten VVolumen, da diese im LoD2 Modell immer gréRer oder gleich sind als im
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LoD1 Modell (siehe Abbildung 29, Kapitel Methoden). Vielmehr findet sich die Begrindung im
Zusammenspiel der einzelnen Faktoren fir die Warmebedarfsberechnung aus der DIN V 18599. Hier
spielen Faktoren wie z.B. das AuRenflaichen zu Volumen Verhdltnis (A/V Verhéltnis), die
Stockwerkszahlen, First und Traufhohen welche im SimStadt Algorithmus verankert sind eine grofie
Rolle. Um dies zu bestdtigen wird in der folgenden Abbildung das A/V Verhdltnis abgebildet.

A/V Verhaltnis zwischen LoD1 und LoD2
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Abbildung 47: LoD1, LoD2: A/V-Verhéltnis fir Gebaude S1 bis L5. In dieser Abbildung kann deutlich der Zusammenhang zu
der Abbildung 46 erkannt werden. Gebdude mit kleinen Volumen haben ein deutlich htheres Verhéltnis der AuRenflache zum
Volumen. Somit kann bestatigt werden, dass der hohe Warmebedarf bei kleinen Gebauden, nicht durch das Volumen alleine
abhéangig ist.

Ein deutlicher Zusammenhang zu Abbildung 46 wird erkenntlich. Geb&ude mit kleinen VVolumen haben
ein sichtlich héheres Verhéltnis der Aufenflache zum Volumen. Somit kann bestatigt werden, dass der

hohe Warmebedarf bei kleinen Gebauden nicht durch das VVolumen alleine bestimmt wird.

In diesem Kapitel (Diskussion Baujahre, Funktion und Bauweise) werden bei der Betrachtung der
Faktoren immer wieder unterschiedliche Kurvenverlaufe zwischen den Volumenklassen deutlich. Bei
der Betrachtung des Volumens fallt eine steigende Kurve auf, worauf schlieen l&sst, dass die
unterschiedlichen Volumenklassen sich &hnlich zueinander bewegen (siehe Abbildung 29, Kapitel
Methoden). Jedoch kann dies bei den Ergebnissen (Kapitel 5) nicht beobachtet werden. Stattdessen
liegen die Volumenklassen M und L nah beieinander und die VVolumenklasse S nimmt eine Sonderrolle
ein. Genau dieses Verhalten der Gebdude spiegelt sich im A/V Verhdltnis der einzelnen Volumenklassen
in Abbildung 47 wieder:

- Kilasse S: 1,2-1,9 m¥m3
- Klasse M: 0,6 - 0,8 m?/m3
- Kilasse L: 0,4 - 0,7 m¥m3,.
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Der Unterschied zwischen M und L ist sehr gering, wéhrend S einen fast doppelt so hohen Wert zeigt.
In dieser Arbeit wurde die Aufteilung der Gebadude in Klassen basierend auf VVolumengrélien gemacht.
Da das A/V Verhéltnis entscheidend den Heizenergiebedarf beeinflusst (Kompetenzzentrum, 2005)

erscheint es somit sinnvoller, dieses Verhéltnis fiir die Zuteilung von Gebauden in Klassen zu nehmen.

Wichtig ist an dieser Stelle zu erwdahnen, dass die vorliegenden Ergebnisse dieser Arbeit nur als
Leitfaden dienen, da der Berechnungsalgorithmus in SimStadt teilweise noch nicht ausgereift sein kann.
Daher werden in der folgenden Diskussion nur bekannte Fehler angesprochen. Alle Abweichungen bei
der Betrachtung der Einzelgebaude, welche z.B. durch Informationsmangel wie dem Sanierungsstand

zuriickzufiihren sind, werden in dieser Arbeit nicht angesprochen.

Vergleich der Baualtersklassen

Die Sensitivitaten fur die Baualtersklassen zeigen sowohl fur LoD1 als auch LoD2 einen abfallenden
Kurvenverlauf (Abbildung 36 und 37). Dieser Kurvenverlauf dhnelt den berechneten Warmebedarfen

in Abbildung 34 und 35 was deutlich wird, wenn die Ergebnisse als Liniendiagramm dargestellt werden:

LoD1: Warmebedarf Baualtersklassen
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Abbildung 48: LoD1: Berechneter Wérmebedarf Baualtersklassen. Ausgangsparameter: Bauweise. ,, Einfamilienhaus “,
Funktion: , 1010,

Bei der Gesamtbetrachtung der LoD1 und LoD2 Wéarmebedarfs- und Sensitivitatskurven (Abbildungen
34 -37) und Abbildung 48 wird der Zusammenhang zwischen den berechneten Warmebedarfen und den
damit verbundenen Sensitivitaten deutlich. Je n&her die Baujahreswerte zum Basiswert (2005) liegen,
desto geringer ist eine Abweichungen in den Werten zu finden. Je weiter sich das der Baujahreswert
vom Basiswert fortbewegt, desto groBer werden die Abweichungen zum Basiswert. Weiterhin sind,
gerade bei LoD2, starke Abweichungen zwischen den VVolumenklassen erkennbar. Diese variieren bis
zu 34 % in Baujahr 1933. Aufgrund dieser teilweise sehr groRen Abweichungen zwischen den Baujahren

sowie den Volumenklassen, kann kein einzelner fester Sensitivitatswert fiir den Faktor ,,Baujahr gesetzt
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werden. Ein Wert fir jede Baualtersklasse ware daher eher denkbar, misste aber dennoch auch nach
Volumen unterteilt werden.

Baualtersklasse | (1995 bis 2002)

Generell ist dieser tendenzielle abfallende Kurvenverlauf in dem berechneten Heizwérmebedarf sowie
den Sensitivitaten zu erwarten. Uber die verschiedenen Bauepochen sind immer neue Verordnungen zu
Energiesparmalinahmen herausgekommen, welche zu energieeffizienteren Hausern flhrten. Sehr
deutlich wird dies ab der Baualtersklasse 1 (1995 bis 2002). Hier ist eine geringe Abweichung zu dem
Baujahr 2005 zu erkennen (3 — 5 %). Seit 1984 wurden die ersten Niedrigenergiehduser gebaut, welche
durch Regionale- und Landesprogramme geférdert wurden. Vermutlich durch eine vermehrte Anzahl
solcher Geb&ude ab 1995 und einer neuen Warmeschutzverordnung, ist die Sensitivitat zum Basiswert
2005 so gering. Der niedrige Warmebedarf fiir den Basiswert hingegen, begrindet sich auf einen
Zeitraum in dem neue Energiesparverordnungen in Kraft getreten sind und sich durch verschiedene

Forderungsprogramme Niedrigenergiehéuser etabliert haben (IWU, 2015).
Baualtersklasse D (1949-1957)

Weiterhin fillt das Baujahr ,,1953 und die damit verbundene Baualtersklasse D (1949-1957) auf. Die
Sensitivitaten dieser Baualtersklasse sind deutlich niedriger als der der vorherigen und darauffolgenden
Baualtersklassen. In der Wiederaufbauphase der Nachkriegszeit wurden zwischen 1949 und 1957
Geb&auden mit einfachen Bauweisen, haufig aus Trimmermaterialien erbaut. Dies wiirde generell flr
einen erhdhten Energiebedarf sprechen. Hinzu kommt jedoch das in den 50er Jahren in der DDR der
Geschosswohnungsbau (ber vorgefertigte Block- und Streifenbauweise erfolgt ist, Holzbalkendecken
nur noch in Einfamilienhdusern verbaut wurden, sowie ein verstarkter Einsatz von Zentralheizungen mit
Koks, Gas und Ol. Statt der vorher eingesetzten Feststofféfen wurden Gasofen bzw. Gas-
Etagenheizungen eingesetzt, in der DDR verbreitete sich die Nutzung von Fernwarme. Diese Faktoren
flhrten dazu, dass Neubauten im Winter dauerhaft ein héheres Temperaturniveau aufzeigen konnten
(IWU, 2015). Da genau in diese Baualtersklasse die Einfiihrungen von Normen fir
Sozialwohnungsbauten, eine Einfihrung der DIN 4108 (Wé&rmeschutz im Hochbau) sowie die eben

benannten Bauweisen fallt, kann dies der Grund fur den niedrigen Wérmebedarf sein.

In der nachfolgenden Baualtersklasse missten jedoch diese MaRnahmen weiterhin greifen, wodurch der
wiederrum héhere Warmebedarf nicht begriindet wére. In der Baualtersklasse E (1958 bis 1968) kam es
zu ersten Hochhaussiedlungen, in der DDR Uberwiegend zu Plattenbauten (IWU, 2015), das verwendete
Baumaterial stiitzte sich stark auf Stahlbeton. Stahlbeton hat hierbei einen hoheren
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) als Mauerwerk (z.B. Backstein) und kann daher fiir den in

dieser Baualtersklasse erhéhten Warmebedarf sprechen (Webseite Baumarkt, SimStadt Bibliothek).

Bei einem Vergleich der Wéarmebedarfsergebnisse fur verschiedene Baualtersklassen zwischen LoD1

und Lod2 kam folgende Abbildung heraus:
63



Differenz LoD1 und LoD2 fiir Warmebedarfsberechnung
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Abbildung 49: Differenz in % der Warmebedarfsberechnung fir LoD1 und LoD2. Ausgangsparameter: Bauweise: ,, EHF “,
Funktion: ,, 1010

Diese Abbildung stellt die Differenz der Warmebedarfsergebnisse zwischen LoD1 und LoD2 dar. Die
statischen Faktoren hierbei sind: Bauweise ,,EFH* und Funktion ,,1010. Es kann in dieser Abbildung
kein eindeutiger Kurvenverlauf abgelesen werden. Ein Grund hierfur l&sst sich in den Volumen der
Gebdaude erahnen, welche in der Abbildung 29 dargestellt sind. Jedoch kann anhand dieser Abbildung
eins stetiger Kurvenverlauf abgelesen werden, was sich mit dieser Abbildung (49) aber nicht
vereinheitlichen lasst. Das selbige gilt auch fiir das SA2V Verhaltnis (siehe Abbildung 47), woraus keine
Verbindung auf den obigen Graphen (Abbildung 49) geschlossen werden kann.

An dieser Stelle konnte aufgrund der vorliegenden Daten, kein aussagekraftiger Sensitivitatswert fur

LoD1 und LoD2 fiir die Baujahre ermittelt werden.

Vergleich von Wohngebdudefunktionen

Im Folgenden wird die Sensitivitat zwischen unterschiedlichen Gebdudefunktionen und LoD Modellen
diskutiert. Die berechneten Sensitivitdten zwischen unterschiedlichen Funktionen, begriindet sich
vermutlich auf die in der SimStadt- Bibliothek hinterlegte Sekundarfunktionen. In der folgenden
Abbildung sind die Priméarfunktionen sowie die dazugehdrige Sekundérfunktionen fiir das LoD1 Modell

abgebildet, wodurch schnell ein Zusammenhang ersichtlich wird:
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LoD1: EFH- Vergleich Sensitivitdten gegen Funktion 1010
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Abbildung 50: LoD1: Vergleich Funktion Sensibilitaten ausgehend von der Funktion 1010. Ausgangsparameter: Baujahr
., 1970 Bauweise: ,, EHF".

Gebaude mit Sekundarfunktion

Alle Gebdude dieser Berechnung ohne Sekundarfunktion haben mit den Parametern ,,Einfamilienhaus*
und ,,1970* als Baujahr, keinen abweichenden Sensitivitdtswert aufzuweisen. Im Vergleich hierzu haben
Gebdude mit der Sekundirfunktion ,,Biiro“ einen etwa 70 — 90 % hdoheren Sensitivitatswert. Die
Vermutung liegt nahe, dass alle Gebdude, im Falle eines Herausrechnens der Sekundérfunktion, einen
gleichen Waérmebedarf hatten. Der Unterschied liegt alleine in den Sekundarfunktionen der

Wohngeb&ude, welche den Warmebedarf erhdhen oder womdglich auch verringern kénnen.

Die Ergebnisse des LoD2 Modelles belegen diese Aussage nicht.
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LoD2: EFH- VErgleich Sensitivitaten gegen Funktion 1010
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Abbildung 51: LoD2: Vergleich Funktions Sensibilitaten ausgehend von der Funktion 1010. Ausgangsparameter: Baujahr
,, 1970 Bauweise. ,, EHF".

In den Gebauden mit Funktion ,,1020%, ,,1222%, | 1123% ,,1312* und ,,1379* finden sich minimale
Sensitivitatswerte. Folglich wird entweder ein weiterer Faktor neben der Sekundarfunktion in die
Berechnungen mit einbezogen oder es ist ein Fehler in den Berechnungen aufgetreten. Um einen Fehler
auszuschlieBen wurde eine weitere Warmebedarfsberechnung in SimStadt durchgefihrt. Der einzige
Parameter der verdndert wurde, war die Bauweise. Sie wurde von ,,EFH* auf ,MFH* gesetzt. In der

folgenden Abbildung sind die Sensitivitaten fir LoD2 aus der neuen Berechnung zu erkennen.

LoD2: MFH- Vergleich Sensitivitaten gegen Funktion 1010
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Abbildung 52: LoD2: Vergleich Funktions Sensibilitdten ausgehend von der Funktion 1010. Ausgangsparameter: Baujahr
,, 1970 Bauweise: ,, MFH".
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Da der Kurvenverlauf zu Beginn (bei den Funktionen ,,1010%, ,,1222%, , 1223, ,,1312*, ,,1379%) eher
dem Verlauf aus LoD1 gleicht, kann eine fehlerhafte Berechnung vermutet werden. Folglich verstarkt
sich die Vermutung, dass die zusétzliche Sekundarfunktion die starken Abweichungen der
Sensitivitatswerte hervorruft. Somit ergibt sich zwar kein allgemeiner Sensitivitatswert fur alle
Funktionen, jedoch kann fiir jede Funktion in Zusammenhang mit der Sekundarfunktion ein Wert

abgelesen werden.

Dies musste anhand weiterer Analysen fiir die Funktionen z.B. mehrere Wohngebaudefunktionen mit
der Sekundarfunktion ,,Industrie verglichen werden um eine sichere Aussage treffen zu konnen. Auch
missen hier wie bei den Baujahren, die Volumenklassen mit einbezogen werden, da die Werte um 54 %

bei Funktion ,,1131% (zwischen Volumenklasse S und L) schwanken.

Die Funktion ,,1221° wird in der Sekundarfunktion nicht beheizt. Folglich kdnnte darauf geschlossen
werden, dass dieses Geb&ude nur teilweise nicht beheizt wird. Dagegen spricht aber das Ergebnis dieser
Analyse, da der Wert ,,0“ von SimStadt ausgegeben wurde. Eine daher eher wahrscheinlichere
Madglichkeit ware, von falschen Default Werten in der hinterlegten Datenbank zu sprechen, oder einer

fehlerhaften Berechnung von Primér- und Sekundérfunktionswerten.

Als Beispiel fiir ,,Nicht Wohngebiude® ist in dieser Arbeit das Restaurant aufgefiihrt. Ein Unterschied
des Sensitivitatswerts zu den Wohngebauden ist festzustellen. AuRer der Volumenklasse S, ist er
deutlich hoher als bei Gebduden mit Wohnfunktion. Da es sich bei den Bauweisen um
Wohngebdudebauweisen  handelt, kann  kein  sicherer  Sensitivitdtswert  fur  Nicht-

Wohngebaudefunktionen angegeben werden.

Bei einem Vergleich zwischen LoD1 und LoD2 kommt folgende Abbildung heraus:

Differenz zwischen LoD1 und LoD2 fiir Nutzwarmebedarfe

TITITT TITT
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Differenz des Nutzwarmebedarf LoD2
ausgehend von LoD1 in %

1010 1020 1121 1122 1123 1131 1221 1222 1223 1312 1379 2081

Funktionscode

Abbildung 53: Differenz in % der Warmebedarfsberechnung fur LoD1 und LoD2. Ausgangsparameter: Baujahr: ,, 1970,
Bauweise: ,, EHF“.
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Im Gegensatz zu dem Vergleich bei den Baujahren, sind hier doch &hnlichere Werte (bei Volumenklasse
M und L) von LoD1 zu LoD2 zu erkennen. Zum Beispiel differenziert sich bei der Funktion ,, 1121 die
Volumenklasse M und L von dem LoD1 Modell nur um 1 -2 %. Die Volumenklasse S hingegen zeigt

deutliche Abweichungen.

5.2.4 Vergleich von Bauweisen

Bei dem Vergleich der Bauweisen kénnen, wie in den Abbildungen 40 und 41 zu sehen, nur niedrige

Sensitivitatswerte betrachtet werden.

Ein erhohter Sensitivitdtswert bei LoD1 ist in der Bauweise ,,RH zu erkennen. Dies war zu erwarten.
Jedoch zeigen die Warmebedarfsergebnisse einen hoheren Nutzwarmebedarfswert als bei der Bauweise
»EFH®. Dies wiederspricht der Vermutung, das Gebédude der Bauart ,RH“ einen niedrigeren
Wirmebedarfswert haben als ,,EFH* (IWU, 2005). Das selbige gilt auch fiir die Bauweise ,, GMH®“. Um
einen Fehler auszuschlieRen, wurden die Bauweisen mit einem weiteren Baujahr (1953) berechnet. Die
Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung zu erkennen (berechnet aus den Werten der Tabelle im
Anhang A8).

LoD1 Baujahr 1953 - Sensitivitaten Bauweise gegen EHF
19
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Abbildung 54: LoD1 Sensitivitaten Bauweise gegen EHF. Ausgangsparameter: Baujahr: ,, 1953, Funktion: ,, 1010 "

Obwohl diese Ergebnisse den Ergebnissen aus Abbildung 38 &hneln, kann dennoch ein
Berechnungsfehler fir ,,RH* nicht ausgeschlossen werden. Die Bauweisen ,,HH* konnten auch hier
nicht berechnet werden.

In der Abbildung 40 ist der Sensitivititswert fir die Bauweise ,,RH* hoher als der Wert fiir die
Bauweisen ,,MFH“ und ,,GMH®“. Grund hierfiir ist womdglich die Anzahl der AuBenwénde der
Gebidude, welche Warme abgeben kénnen. Bei ,,EFH* und ,,MFH* und ,,GMH* sind es 4 Seiten, Dach
und Boden welcher daher dhnlichere Werte vermuten lassen. Bei ,,RH* sind es, falls es sich nicht um

die Gebaude an den Randern handelt, 2 AuRenwéande, Dach und Boden. Dies konnte jedoch bei der
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Abbildung 54 nicht beobachtet werden. In dieser Abbildung ist der Sensitivitatswert des ,,RH* dhnlicher
zu ,,EFH® als die Bauweise ,MFH®“ zu , EFH“. Daher miissen weitere Faktoren, wie z.B. die
durchschnittliche Stockwerkshdhe oder die zu beheizende Flache, eine Rolle spielen (SimStadt
Bibliothek).

Weiterhin ist zu beobachten dass die Volumenklassen ahnliche Werte aufweisen (Abbildung 40). Allein
bei der Bauweise ,,MFH* ndhert sich der Sensitivitidtswert von Klasse M an Klasse L anstatt mittig zu
verlaufen (LoD1). Dies kann jedoch bei der Abbildung 54 nicht bestétig werden, da die Volumenklasse
S und L beieinander liegen (bei ,,MFH“) und die Volumenklasse M abweicht. Dennoch zeigen beide
Abbildungen einen Einfluss des Volumens auf den Warmebedarf und damit auf die Sensitivitéat der
Bauweise. Unterstiitzend hierfir ist eine Beachtung der Sensitivitat fir LoD2. Hier sind unterschiedliche
Werte zwischen den Volumenklassen zu erkennen. Allein die Volumenklasse M &hnelt den Werten aus
LoD1. Grund hierfur ist womdglich ein starker Einfluss des A/V Verhaltnisses. Fir einen genaueren
Vergleich kann die untenstehende Abbildung betrachtet werden. Diese zeigt die Differenz der

berechneten Nutzwarmebedarfe zwischen LoD1 und LoD2 in Prozent.

Differenz LoD1 und LoD2 fiir Warmebedarf

M Klasse S Klasse M Klasse L

2 .
0

Differenz der Nutzwarme LoD2
ausgehend von LoD1 in %
N

-10
EFH MFH RH GMH

Bauweise

Abbildung 55: Differenz LoD1 und LoD2 fiir Warmebedarfsberechnung. Ausgangsparameter: Baujahr: ,, 1970, Funktion:
L1010

Wihrend die Volumenklassen S und M bei ,,EFH®, , MFH* und ,,RH* dicht beieinander liegen, streuen
sich die Werte bei ,,GMH". Im Gegensatz dazu die Volumenklasse L, welche bei ,,EFH* und ,,GMH*
in einem 5 % Rahmen liegen und bei ,,MFH* und ,,RH* sich deutlich streuen. Dennoch kénnen bei der
Bauweise, eher Sensitivititswerte fiir den gesamten Faktor ,,.Bauweise* ausgesprochen werden, als bei
den Faktoren ,,Baujahr und ,,Funktion“, da hier die Sensitivititswerte keine starken Abweichungen

zueinander aufweisen.

69



Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Hamburger Daten (ber den in
dieser Arbeit erstellten Workflow fir SimStadt aufbereitet werden kdnnen. Es konnten somit alle
Prozessanforderungen mit dem Singletool Workflow erfullt werden. Wahrend eine manuelle
Anreicherung der Daten wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt, kdnnen Daten anhand des Singletool

Workflow binnen Sekunden fuir SimStadt aufbereitet werden.

Anhand einer Sensitivitatsanalyse sollte der Einfluss der Faktoren Bauweise, Baujahr und Funktion
ermittelt werden. Dabei soll das Volumen als wichtiger Faktor mit einbezogen werden. Anhand dieser
Sensitivitatsanalyse konnte jedoch aufgezeigt werden, dass kein fester Sensitivitatswert fur die
einzelnen Faktoren gesetzt werden kann. Grund hierfir sind die starken Schwankungen zwischen den
einzelnen Werten wie z.B. der Baujahre. Es wére daher eher denkbar fir jeden Wert (z.B. Baujahr 2005)
einen Sensitivitatswert festzulegen. Jedoch missten diese Werte daraufhin nach Volumen eingeteilt
werden, da auch hier starke Schwankungen zwischen den Volumenklassen vorlagen. Um dies zu
umgehen, ware eine Klasseneinteilung anhand des A/V Verhaltnis sinnvoller. Dies wiirde zu besseren
Einteilungen der Gebdude fiihren und somit zu besseren Ergebnissen fiir feste Sensitivitdtswerte.
Allgemein kann jedoch aufgrund der vorliegenden Ergebnisse vermutet werden, dass die Funktion den

groften Einfluss auf den Warmebedarf hat und die Bauweise den niedrigsten.

Ein Vergleich beider LoD Modelle konnte aufzeigen, das keine Abschétzung dariiber zu geben ist wie
der Warmebedarf sich bei der Verwendung unterschiedlicher Modelle entwickeln wird. Grund hierfiir
sind die starken Schwankungen zwischen den Ergebnissen beider Modelle zueinander, sowie die
Verwendung einer Gebaudeauswahl anhand des Volumens. Daher kann keine Aussage dariiber

getroffen werden, welches Modell sich fir diese Analysen am ehesten eignet.

Es kam wahrend der Sensitivitatsanalyse als auch wahrend des Aufbaus des Workflows immer wieder
zu Fehlern. Da der Workflow mit FME gestaltet wurde, kann er flexibel erweitert und an neue
Programmversionen von SimStadt angepasst werden. Die Sensitivitatsanalyse jedoch sollte mit dem
fertigen SimStadt Programm wiederholt werden. Grund hierfir sind zahlreiche fehlerhafte
Berechnungen, welche z.B. durch fehlende Informationen in der SimStadt Bibliothek aufgetreten sind.
SimStadt soll in Zukunft vielfaltigste Attribute in die Berechnungen einbeziehen, was einer erneuten

Sensitivitatsanalyse zu Gute kommen kann, da genauere Ergebnisse erreicht werden kénnen.

Der Workflow selbst kann durch zahlreiche Erweiterungen verbessert werden. Als Beispiel sind hier die
Transformation in weitere SimStadt Koordinatensysteme zu nennen, als auch das Anreichern von
mehreren Daten zugleich. Weitere Berechnungsmethoden fiur fehlende Attribute, unterschiedliche
Distanzvorgaben, sowie die Anreicherung durch verschiedene ALKIS Datenbanken sollten

eingebunden werden und somit genauerer Ergebnisse liefern.
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Anhang
Al.1l: LoD1 CityGML Template

<?xml version=""1.0" encoding=""UTF-8"?>

<core:CityModel xmlins:bldg=""http://www.opengis.net/citygml/building/1.0" xmlns:core=""
http://www.opengis.net/citygml/1.0" xmins:gen=""http://www.opengis.net/citygml/generics/1.0""
xmins:gml=""http://www.opengis.net/gml** xmlIns:xAL=""urn:oasis:names:tc:cig:xsdschema:xAL:2.0"
xmlns:xsi=""http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance™ xsi:schemalLocation=""
http://www.opengis.net/citygml/appearance/1.0
http://schemas.opengis.net/citygml/appearance/1.0/appearance.xsd
http://www.opengis.net/citygml/building/1.0
http://schemas.opengis.net/citygml/building/1.0/building.xsd
http://www.opengis.net/citygml/generics/1.0
http://schemas.opengis.net/citygml/generics/1.0/generics.xsd ">
<gml:name>LoD1_571_5949 1 HH</gml:name>
<gml:boundedBy>
<gml:Envelope srsName=""urn:adv:crs:DE_DHDN_3GK3*DE_DHHN92_NH">
<gml:lowerCorner srsDimension=""3"">3571573.4075623006 5951241.043226834
-6.759428079240024</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner srsDimension=""3"">3572091.4635098814 5951755.563976614
9.055942829698324</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml:boundedBy>
<core:cityObjectMember>
<bldg:Building gml:id=""DEHH00608c99-0000-1000-9069-00000138b2dc"">
<core:externalReference>
<core:externalObject>
<core:name>DEHHALKA70002UG8</core:name>
</core:externalObject>
</core:externalReference>
<bldg:function>1010</bldg:function>
<bldg:lod1Solid>
<gml:Solid srsName=""urn:adv:crs:DE_DHDN_3GK3*DE_DHHN92_NH">
<gml:exterior>
<gml:CompositeSurface>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id=""DEHH00608c99-0001-1000-9069-00000138b2dc"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571737.3581961924
5951524.847748658 4.675655299797654</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571751.0016616313
5951523.366283587 4.675677699036896</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571751.0016936776
5951523.36647362 -2.27327574044466</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571737.3582282364
5951524.847938692 -2.2732981387525797</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571737.3581961924
5951524.847748658 4.675655299797654</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id=""DEHH00608¢c99-0002-1000-9069-00000138b2dc"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571751.0016616313
5951523.366283587 4.675677699036896</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571749.842297767
5951512.682003424 4.675380204804242</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571749.8423298122
5951512.682193459 -2.273573233745992</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="'3">3571751.0016936776
5951523.36647362 -2.27327574044466</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3">3571751.0016616313
5951523.366283587 4.675677699036896</gml:pos>
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</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id=""DEHH00608c99-0003-1000-9069-00000138b2dc"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension="'3"">3571749.842297767
5951512.682003424 4.675380204804242</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="'3">3571736.198832337
5951514.162468095 4.6753577794879675</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571736.1988643804
5951514.162658129 -2.2735956590622663</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="3"">3571749.8423298122
5951512.682193459 -2.273573233745992</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571749.842297767
5951512.682003424 4.675380204804242</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id=""DEHH00608c99-0004-1000-9069-00000138b2dc"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571736.198832337
5951514.162468095 4.6753577794879675</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571737.3581961924
5951524.847748658 4.675655299797654</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571737.3582282364
5951524.847938692 -2.2732981387525797</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571736.1988643804
5951514.162658129 -2.2735956590622663</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571736.198832337
5951514.162468095 4.6753577794879675</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id=""DEHH00608c99-0005-1000-9069-00000138b2dc"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension="'3"">3571736.198832337
5951514.162468095 4.6753577794879675</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571749.842297767
5951512.682003424 4.675380204804242</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571751.0016616313
5951523.366283587 4.675677699036896</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571737.3581961924
5951524.847748658 4.675655299797654</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571736.198832337
5951514.162468095 4.6753577794879675</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id=""DEHH00608¢c99-0000-1001-9069-00000138b2dc"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension=""3"">3571737.3582282364
5951524.847938692 -2.2732981387525797</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3">3571751.0016936776
5951523.36647362 -2.27327574044466</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="'3">3571749.8423298122
5951512.682193459 -2.273573233745992</gml:pos>
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<gml:pos srsDimension="'3">3571736.1988643804
5951514.162658129 -2.2735956590622663</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="'3"">3571737.3582282364
5951524.847938692 -2.2732981387525797</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:CompositeSurface>
</gml:exterior>
</gml:Solid>
</bldg:lod1Solid>
<bldg:yearOfConstruction>1800</bldg:yearOfConstruction>
<gen:stringAttribute name=""BuildingType'">
<gen:value>EFH</gen:value>
</gen:stringAttribute>
</bldg:Building>
</core:cityObjectMember>
</core:CityModel>

Al.2 LoD2 CityGML Template

<?xml version=""1.0"" encoding=""UTF-8"?>
<core:CityModel xmlns:bldg=""http://www.opengis.net/citygml/building/1.0" xmins:core=
"http://www.opengis.net/citygml/1.0" xmlIns:gen=""http://www.opengis.net/citygml/generics/1.0"
xmlns:gml=""http://www.opengis.net/gml"* xmIns:xAL=""urn:oasis:names:tc:ciq:xsdschema:xAL:2.0"
xmins:xlink=""http://www.w3.0rg/1999/xlink" xmlIns:xsi=
“http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance™ xsi:schemalLocation=
“http://www.opengis.net/citygml/1.0 http://schemas.opengis.net/citygml/1.0/cityGMLBase.xsd
http://www.opengis.net/citygml/appearance/1.0
http://schemas.opengis.net/citygml/appearance/1.0/appearance.xsd
http://www.opengis.net/citygml/building/1.0
http://schemas.opengis.net/citygml/building/1.0/building.xsd
http://www.opengis.net/citygml/generics/1.0
http://schemas.opengis.net/citygml/generics/1.0/generics.xsd http://www.opengis.net/gml
http://schemas.opengis.net/gmi/3.1.1/base/gml.xsd"*>
<gml:name>LoD2_571_5949 1 HH</gml:name>
<gml:boundedBy>
<gml:Envelope srsName=""urn:adv:crs:DE_DHDN_3GK3*DE_DHHN92_NH">
<gml:lowerCorner srsDimension=""3"">3571573.407562462 5951241.043264729
-6.759428079240024</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner srsDimension=""3"">3572091.4635098814 5951755.563976614
10.909823471680284</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml:boundedBy>
<core:cityObjectMember>
<bldg:Building gml:id="DEHH_DEHHALKA70002XAW"">
<core:externalReference>
<core:externalObject>
<core:name>DEHHALKA70002XAW</core:name>
</core:externalObject>
</core:externalReference>
<bldg:function>1010</bldg:function>
<bldg:lod2Solid>
<gml:Solid srsName=""urn:adv:crs:DE_DHDN_3GK3*DE_DHHN92_NH">
<gml:exterior>
<gml:CompositeSurface>

<gml:surfaceMember xlink:href="#DEHH_1406883512824_500398_2_1""/>
<gml:surfaceMember xlink:href="#DEHH_1406883512824_500398_2_2"'/>
<gml:surfaceMember xlink:href=""#DEHH_1406883512824 500398 2 3"/>
<gml:surfaceMember xlink:href=""#DEHH_1406883512824 500398 _2_4"'/>
<gml:surfaceMember xlink:href=""#DEHH_1406883512824 500398 _2_5"/>
<gml:surfaceMember xlink:href=""#DEHH_1406883512824 500398 _2_0"'/>

</gml:CompositeSurface>

</gml:exterior>
</gml:Solid>
</bldg:lod2Solid>
<bldg:boundedBy>
<bldg:WallSurface>
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<bldg:lod2MultiSurface>
<gml:MultiSurface srsName=""urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE_DHHN92_NH">
<gml:surfaceMember>

<gml:Polygon gml:id="DEHH_1406883512824 500398 2 1'">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572043.2126276526 5951610.1027282085
2.235414046794176</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.4733341206 5951609.67559717
2.235422038473189</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.4733447726 5951609.675660264
-0.07156250532716513</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572043.2126383046 5951610.102791302
-0.07157049514353275</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="3"">3572043.2126276526 5951610.1027282085
2.235414046794176</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod2MultiSurface>
</bldg:WallSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:boundedBy>

<bldg:WallSurface>
<bldg:lod2MultiSurface>

<gml:MultiSurface srsName=""urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE_DHHN92_NH">
<gml:surfaceMember>

<gml:Polygon gml:id=""DEHH_1406883512824_500398_2_2"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension="'3"">3572047.4733341206 5951609.67559717
2.235422038473189</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.060205027 5951605.808047875
2.23531436920166</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.060215679 5951605.808110968
-0.07167016994208097</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.4733447726 5951609.675660264
-0.07156250532716513</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="'3"">3572047.4733341206 5951609.67559717
2.235422038473189</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod2MultiSurface>
</bldg:WallSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:boundedBy>

<bldg:WallSurface>
<bldg:lod2MultiSurface>

<gml:MultiSurface srsName=""urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE_DHHN92_NH">
<gml:surfaceMember>

<gml:Polygon gml:id=""DEHH_1406883512824_500398_2_3"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>

<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.060205027 5951605.808047875
2.23531436920166</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572042.788494106 5951606.2411812125
2.235306492075324</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="'3">3572042.788504758 5951606.241244306
-0.07167804799973965</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.060215679 5951605.808110968
-0.07167016994208097</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.060205027 5951605.808047875
2.23531436920166</gml:pos>
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</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod2MultiSurface>
</bldg:WallSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:boundedBy>
<bldg:WallSurface>
<bldg:lod2MultiSurface>

<gml:MultiSurface srsName=""urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE_DHHN92_NH">
<gml:surfaceMember>

<gml:Polygon gml:id="DEHH_1406883512824 500398 2_4'>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572042.788494106 5951606.2411812125
2.235306492075324</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572043.2126276526 5951610.1027282085
2.235414046794176</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572043.2126383046 5951610.102791302
-0.07157049514353275</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572042.788504758 5951606.241244306
-0.07167804799973965</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572042.788494106 5951606.2411812125
2.235306492075324</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod2MultiSurface>
</bldg:WallSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:boundedBy>

<bldg:RoofSurface>
<bldg:lod2MultiSurface>

<gml:MultiSurface srsName=""urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE_DHHN92_NH">
<gml:surfaceMember>

<gml:Polygon gml:id=""DEHH_1406883512824_500398_2_5"">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572042.788494106 5951606.2411812125
2.235306492075324</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.060205027 5951605.808047875
2.23531436920166</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="'3">3572047.4733341206 5951609.67559717
2.235422038473189</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572043.2126276526 5951610.1027282085
2.235414046794176</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572042.788494106 5951606.2411812125
2.235306492075324</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod2MultiSurface>
</bldg:RoofSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:boundedBy>

<bldg:GroundSurface>
<bldg:lod2MultiSurface>

<gml:MultiSurface srsName=""urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE_DHHN92_NH">
<gml:surfaceMember>

<gml:Polygon gml:id=""DEHH_1406883512824_500398_2_0"">

<gml:exterior>

<gml:LinearRing>
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<gml:pos srsDimension=""3"">3572043.2126383046 5951610.102791302
-0.07157049514353275</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572047.4733447726 5951609.675660264
-0.07156250532716513</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="3"">3572047.060215679 5951605.808110968
-0.07167016994208097</gml:pos>
<gml:pos srsDimension="3"">3572042.788504758 5951606.241244306
-0.07167804799973965</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=""3"">3572043.2126383046 5951610.102791302
-0.07157049514353275</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod2MultiSurface>
</bldg:GroundSurface>
</bldg:boundedBy>
<bldg:yearOfConstruction>1800</bldg:yearOfConstruction>
<gen:stringAttribute name=""BuildingType'*>
<gen:value>EFH</gen:value>
</gen:stringAttribute>
</bldg:Building>
</core:cityObjectMember>
</core:CityModel>
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A2: Unterstlutzte Funktionscodes

Tabelle 18: In dieser Tabelle sind alle von SimStadt in der Version 0.5 unterstltzten Funktionscodes aufgelistet,

entsprechend der SimStadt Bibliothek.

Funktionscode Primérfunktion Sekundarfunktion
1036
3012 Office and administration
3013 Office and administration
3015 Office and administration
3010 Office and administration
3021 Education
3023 Education
3024 Office and administration
3038 Hall
3034 Hall
3036 Event location
1137 Office and administration
3031 Hall
3041 Event location
3043 Event location
3044 Office and administration
3051 Health care
3065 Education
3071 Office and administration
3072 Hall
3074 Non-heated
3075 Hotel
3080 Hall
3090 Hall
1010 Residential
1020 Residential
1022 Health care
1379 Residential
2050 Office and administration
2055 Non-heated
2060 Hall
2071 Hotel
2072 Hotel
2081 Restaurant
2090 Hall
2112 Industry
2111 Industry
2120 Industry
2130 Retail
2143 Non-heated
1121 Residential Office and administration
1123 Residential Retail
1122 Residential Office and administration
1131 Residential Industry
2412 Hall
2443 Office and administration
2461 Non-heated
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2465 Non-heated
2463 Non-heated
2501 Industry
2510 Non-heated
2513 Non-heated
2523 Industry
2541 Non-heated
2611 Non-heated
2612 Non-heated
2622 Industry
2720 Non-heated
2721 Non-heated
2723 Non-heated
2724 Non-heated
2726 Non-heated
2729 Office and administration
1220 Industry Residential
1221 Residential Non-heated
1223 Residential
2740 Non-heated
3211 Sport location
3210 Sport location
3221 Sport location
3220 Health care
3240 Health care
3242 Health care
2849 Health care
2074 Hotel
1312 Residential
1313 Non-heated
3260 Hall
2891 Non-heated
2894 Non-heated
9701 Hall
2140 Hall
1222 Residential
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A3: Ergebnisse fir Auswahl der Analysefaktoren

Tabelle 19: Ergebnisse flr die Auswahl der Analysefaktoren. Hierbei soll untersucht werden ob es zu unterschiedlichen
Ergebnissen bei der Berechnung des Warmebedarfes zwischen den Baujahren ,,1500 “ und ,, 2005 “ kommt (LoD1).

Gebéude ID (LoD1) Brutto- Nutzwérme- Nutzwérme-
volumen bedarf bedarf
[m?] [kWh/m?2.a] fir | [KWh/m?.a] fur
das Baujahr das Baujahr
,, 1500 ,,2005%

DEHH00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc 38,4 407,4 197,4
DEHH00608e9b-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 4125 201,5
DEHH00608f23-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 421,3 202,5
DEHH00608cf5-0000-1000-9069-00000138b2dc 40,2 409,2 198,9
DEHH00608e99-0000-1000-9069-00000138b2dc 42,1 415,3 199,9
DEHH00608¢73-0000-1000-9069-00000138b2dc 419,5 2259 94,5
DEHH00608e06-0000-1000-9069-00000138b2dc 434,9 245,1 112,2
DEHH00608f7a-0000-1000-9069-00000138b2dc 435,1 248,4 114,1
DEHH00608dda-0000-1000-9069-00000138b2dc 440,4 2479 114,8
DEHH00608edd-0000-1000-9069-00000138b2dc 4494 243,2 111,5
DEHH00608c99-0000-1000-9069-00000138b2dc 1024,9 187,8 76,6
DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 1045,9 186,6 76,4
DEHH00608d3c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1064,8 217,1 94,8
DEHH00608d9c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1119 198,6 90,3
DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 1176,2 198,6 88,4

Tabelle 20: Ergebnisse flir die Auswahl der Analysefaktoren. Hierbei soll untersucht werden ob es zu unterschiedlichen
Ergebnissen bei der Berechnung des Wirmebedarfes zwischen den Bauweisen ,,EFH* und ,, GMH** kommt (LoD2).

Gebaude ID (LoD2) Bruttovolumen | Nutzwarmebedarf Nutzwarmebedarf

[m?] [KWh/m2.a] fir die | [kKWh/m2.a] fiir die

Bauweise ,,EFH Bauweise ,,GMH*
DEHH_DEHHALKA70002XAW 38,4 246 279,8
DEHH DEHHALKA70002Ri8 39,4 287,2 324,5
DEHH DEHHALKA70002ULC 39,3 220,3 253,7
DEHH DEHHALKA70002Rue 40,2 253,8 287,8
DEHH DEHHALKA70002TWI 48,6 241,2 274,8
DEHH DEHHALKA70002WNF 403 231,9 239,9
DEHH_DEHHALKA70002Sli 413,6 225,7 233,2
DEHH_DEHHALKA90000zM5 488,4 - -
DEHH_ DEHHALKA70002SaU 4212 204,1 211,3
DEHH_DEHHALKA70002UdM 4426 221,7 229,7
DEHH DEHHALKA70002UG8 981,4 168 172,5
DEHH DEHHALKA70002Rzw 1010,4 165,9 170,5
DEHH DEHHALKA70002T0A 1045 - -
DEHH_DEHHALKA70002Wel 1096,1 1474 154,2
DEHH_DEHHALKA70002RrS 1136,1 163,4 167,9
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Tabelle 21: Ergebnisse fur die Auswahl der Analysefaktoren. Hierbei soll untersucht werden ob es zu unterschiedlichen
Ergebnissen bei der Berechnung des Wdrmebedarfes zwischen den Funktionen ,, 1010 und ,, 1131 kommt (LoD1).

Gebaude ID (LoD1) Brutto- Nutzwédrme- | Nutzwérme-
volumen bedarf bedarf
[m?] [kWh/m2yr] | [kWh/m2.yr]
flr die flr die
Funktion Funktion

,,1010% 1131
DEHH00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc 38,4 289,6 364
DEHH00608e9b-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 2949 365,8
DEHH00608f23-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 296,2 367,8
DEHH00608cf5-0000-1000-9069-00000138b2dc 40,2 2919 365
DEHH00608e99-0000-1000-9069-00000138b2dc 42,1 292,2 366,2
DEHH00608c¢73-0000-1000-9069-00000138b2dc 419,5 178,3 276,7
DEHH00608e06-0000-1000-9069-00000138b2dc 4349 177,1 278,3
DEHH00608f7a-0000-1000-9069-00000138b2dc 435,1 179,5 278,4
DEHH00608dda-0000-1000-9069-00000138b2dc 440,4 180,8 267,2
DEHH00608edd-0000-1000-9069-00000138b2dc 449 4 175,9 2744
DEHH00608¢99-0000-1000-9069-00000138b2dc 1024,9 146,8 249
DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 1045,9 146,9 2443
DEHH00608d3c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1064,8 151,9 281,5
DEHH00608d9¢-0000-1000-9069-00000138b2dc 1119 143,5 241,2
DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 1176,2 142,7 249

A4: Volumenklassen

Tabelle 22: Alle Gebaude, welche fiir die Sensitivitatsanalyse in Betracht gezogen werden. Deren Geb&aude ID aus der
CityGML Datei und der neue Gebaudename.

Building Core Name Neuer Gebdudename | LoD1 LoD2
(Bruttovolumen m®) | (Bruttovolumen m?)

DEHHALKA70002V00 Gebaude S1 27,8 27,8
DEHHALKA70002XAW | Gebaude S2 41,3 41,3
DEHHALKA70002Vol Gebdude S3 46,4 46,6
DEHHALKA70002RkU Gebaude S4 48,4 67,6
DEHHALKA70002Uzc Gebaude S5 83,4 83,6
DEHHALKA70002UDp | Gebaude M1 470,1 599,7
DEHHALKA70002V4s Gebaude M2 500 587,1
DEHHALKA70002UAS | Gebaude M3 500,8 590,8
DEHHALKA70002Sq! Gebaude M4 516,1 637,2
DEHHALKA70002UEr Gebaude M5 541 7224
DEHHALKA70002Rzw Gebaude L1 1046,1 1358
DEHHALKA70002RqR Gebaude L2 1060,6 1178,5
DEHHALKA70002T0A Gebdude L3 1064,9 1259,3
DEHHALKA70002Wel Gebaude L4 1152,4 1537,3
DEHHALKAT70002RrS Gebaude L5 1177,3 1548,5

82



A5: Ergebnisse flir Warmebedarfsberechnung (liber Volumen)

Tabelle 23: Warmebedarfsergebnisse fir LoD1 bei statischen Parametern: Baujahr "1970", Bauweise "EFH" und Funktion

"1010".

Gebaude .
nach ) Brutto- Nutzwérme-
Volumen- Gebdude ID (LoD1) vquTen bedarf
Klassen [m°] [KWh/m2.a]
Gebéude 1 DEHH00608d7¢-0000-1000-9069-00000138b2dc 27,8 315,8
Gebaude 2 DEHHO00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc 41,3 288,8
Gebaude 3 DEHHO00608f13-0000-1000-9069-00000138b2dc 46,4 2917
Gebaude 4 DEHHO00608cfe-0000-1000-9069-00000138b2dc 48,4 290,1
Gebéude 5 DEHH00608d81-0000-1000-9069-00000138b2dc 83,4 242,6
Geb&ude 6 DEHH00608d95-0000-1000-9069-00000138b2dc 470,1 182,3
Gebéaude 7 DEHH00608e3f-0000-1000-9069-00000138b2dc 500 188,2
Geb&ude 8 DEHH00608db5-0000-1000-9069-00000138b2dc 500,8 187,5
Geb&ude 9 DEHH00608ea3-0000-1000-9069-00000138b2dc 516,1 178,2
Gebéude 10 | DEHH00608c74-0000-1000-9069-00000138b2dc 541 175
Gebéude 11 | DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 1046,1 152,6
Gebédude 12 | DEHH00608e39-0000-1000-9069-00000138b2dc 1060,6 1448
Gebédude 13 | DEHH00608d3c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1064,9 154.,6
Gebédude 14 | DEHH00608d9c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1152,4 146,2
Gebédude 15 | DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 1177,3 1474

Tabelle 24: In dieser Tabelle ist der berechnete Warmebedarf (LOD2 Modell) mit den statischen Parametern: Baujahr "1970",
Bauweise "EFH" und Funktion "1010"dargestellt.

Gebdaude Gebéaude ID (LoD2) Bruttovolumen Nutzwérmebedarf
nach [m?] [kWh/m2.a]
Volumen-
klassen

Gebéude S1 DEHH_DEHHALKA70002VV00O 27,8 287
Gebéude S2 DEHH_DEHHALKA70002XAW 41,3 253
Gebédude S3 | DEHH_DEHHALKA70002Vol 46,6 Nicht berechnet
Gebéude S4 DEHH_DEHHALKA70002RkU 67,6 305
Gebdude S5 | DEHH_DEHHALKA70002Uzc 83,6 269
Gebdude M1 | DEHH_DEHHALKA70002UDp 599,7 159
Gebdude M2 | DEHH_DEHHALKA70002V4s 587,1 183
Gebdude M3 | DEHH_DEHHALKAT70002UAS 590,8 182
Gebdude M4 | DEHH_DEHHALKA70002Sql 637,2 170
Gebdude M5 | DEHH_DEHHALKA70002UEr 722,4 186
Gebdude L1 | DEHH_DEHHALKA70002Rzw 1358 141
Gebdude L2 | DEHH_DEHHALKA70002RgR 1178,5 178
Gebédude L3 | DEHH_DEHHALKA70002T0A 1259,3 131
Gebdude L4 | DEHH_DEHHALKA70002Wel 1537,3 124
Gebdude L5 | DEHH_DEHHALKA70002RrS 1548,5 137
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AG6: Ergebnisse der Wéarmebedarfsberechnung

Tabelle 25a: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD1) fiir alle Baujahre und somit der dazugehdrigen Baualtersklassen.

Nutzwérmebedarf [kWh/m2.a]

Gebaudename Gebéude ID (LoD1) Brutto- 1800 1889 1933 1953 1963
volumen
[m°]

Gebaude S1 DEHH00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc 38,4 407,4 405,5 400,3 336,9 359,8
Gebaude S2 DEHH00608e9b-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 4125 415,7 409,7 3434 366,8
Gebaude S3 DEHH00608f23-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 421,3 4121 407,6 344,2 367,3
Gebaude S4 DEHH00608cf5-0000-1000-9069-00000138b2dc 40,2 409,2 409,1 403,6 339,2 362,3
Gebaude S5 DEHH00608e99-0000-1000-9069-00000138b2dc 42,1 415,3 407,5 403 340,2 363,1
Gebaude M1 DEHH00608c¢73-0000-1000-9069-00000138b2dc 419,5 225,9 224 218,4 179 193,5
Gebaude M2 DEHH00608e06-0000-1000-9069-00000138b2dc 434,9 245,1 248,5 2449 200,6 217,8
Gebaude M3 DEHH00608f7a-0000-1000-9069-00000138b2dc 435,1 248,4 252,7 249 204 221,3
Gebaude M4 DEHH00608dda-0000-1000-9069-00000138b2dc 440,4 2479 256,1 2519 205,5 223,1
Gebaude M5 DEHH00608edd-0000-1000-9069-00000138b2dc 449.4 243,2 2475 2439 199,5 216,6
Gebaude L1 DEHH00608c99-0000-1000-9069-00000138b2dc 1024,9 187,8 183,9 179,5 145,5 158,7
Gebaude L2 DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 1045,9 186,6 184,3 179,7 146,3 158,5
Gebaude L3 DEHH00608d3¢-0000-1000-9069-00000138b2dc 1064,8 217,1 207,3 205,9 169,7 184,9
Gebaude L4 DEHH00608d9¢-0000-1000-9069-00000138b2dc 1119 198,6 201,2 198,2 161,3 176,6
Gebaude L5 DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 1176,2 198,6 198,9 196,3 159,4 174.,4
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Tabelle 25b: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD1) fiir alle Baujahre und somit der dazugehorigen Baualtersklassen.

Nutzwérmebedarf [kWh/m2.a]

Gebéudename Gebaude ID (LoD1) 1974 1981 1988 1998 2005 2014 2016
Gebéaude S1 DEHH00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc 337,4 306,4 255,5 203,9 197,4 328,5 328,5
Gebéaude S2 DEHH00608e9b-0000-1000-9069-00000138b2dc 344,0 313,3 261,2 207,3 201,5 334,1 334,1
Gebéaude S3 DEHH00608f23-0000-1000-9069-00000138b2dc 344,5 311,9 260,5 210,2 202,5 337,0 337,0
Gebéaude S4 DEHH00608¢f5-0000-1000-9069-00000138b2dc 339,8 308,9 257,5 205,2 198,9 331,0 331,0
Gebéude S5 DEHH00608e99-0000-1000-9069-00000138b2dc 340,6 308,4 257,4 207,2 199,9 332,5 332,5
Gebaude M1 DEHH00608c73-0000-1000-9069-00000138b2dc 179,4 161,0 128,4 98,0 94,5 202,4 202,4
Gebaude M2 DEHH00608e06-0000-1000-9069-00000138b2dc 202,8 182,9 149,3 115,8 112,2 201,2 201,2
Gebéude M3 DEHHO00608f7a-0000-1000-9069-00000138b2dc 206,2 186,1 152,0 117,7 114,1 203,8 203,8
Gebéude M4 DEHH00608dda-0000-1000-9069-00000138b2dc 207,8 188,4 153,7 117,7 114,8 204,6 204,6
Gebéude M5 DEHH00608edd-0000-1000-9069-00000138b2dc 201,7 182,1 148,5 114,9 111,5 199,7 199,7
Gebéaude L1 DEHH00608c99-0000-1000-9069-00000138b2dc 146,8 130,9 103,9 79,8 76,6 167,4 167,4
Gebéude L2 DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 146,6 130,9 103,8 79,3 76,4 167,2 167,2
Gebéaude L3 DEHH00608d3c-0000-1000-9069-00000138b2dc 172,0 152,5 124,4 99,7 94,8 174,6 174,6
Gebéaude L4 DEHH00608d9c-0000-1000-9069-00000138b2dc 163,1 147,6 120,1 93,3 90,3 164,4 164,4
Gebéaude L5 DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 162,0 145,0 117,7 91,8 88,4 163,0 163,0
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Tabelle 26a: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD?2) fiir alle Baujahre und somit der dazugehorigen Baualtersklassen.

Nutzwérmebedarf [kWh/m2.a]

Gebdudename Gebdude ID (LoD2) Bruttovglumen 1800 1889 1933 1953 1963
m

Gebdude S1 DEHH_DEHHALKA70002UAS i 27,8 420,0 348,8 343,2 324,0 309,0
Geb&ude S2 DEHH_DEHHALKA70002T0A 41,3 378,8 305,7 301,8 279,1 273,0
Gebdude S3 DEHH_DEHHALKA70002UDp 46,6 | nicht berechnet | nicht berechnet | nicht berechnet | nicht berechnet | nicht berechnet
Gebéude S4 DEHH_DEHHALKA70002UEr 67,6 442,4 369 363,7 337,9 326,3
Geb&ude S5 DEHH_DEHHALKA70002Uzc 83,6 355,5 322,7 311,6 276 2948
Gebdude M1 DEHH_DEHHALKA70002Wel 587,1 2147 2259 2219 2044 196,8
Gebéaude M2 DEHH_DEHHALKA70002RkU 590,8 212,2 2246 220,7 203,3 195,8
Gebaude M3 DEHH_DEHHALKA70002Vol 599,7 218,7 194,1 245,6 165,6 175,7
Gebédude M4 DEHH_DEHHALKA70002V00 637,2 239,9 203,8 195,6 176,7 187,4
Gebaude M5 DEHH_DEHHALKA70002V4s 722,4 200,9 2229 221,0 149,2 199,4
Gebéude L1 DEHH_DEHHALKAT70002RgR 1178,5 192,3 214,4 212,8 1419 152,0
Gebéude L2 DEHH_DEHHALKA70002RrS 1259,3 145,1 156,9 162,3 145,6 140,6
Gebdaude L3 DEHH_DEHHALKA70002Rzw 1358 173,5 172,1 170,3 129,1 152,1
Gebéude L4 DEHH_DEHHALKA70002XAW 1537,3 173,7 152,2 180 128,5 137,9
Gebdaude L5 DEHH_DEHHALKA700025ql 1548,5 207,4 165,6 159,4 153,4 147,3
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Tabelle 26b: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD?2) fiir alle Baujahre und somit der dazugehorigen Baualtersklassen.

Nutzwérmebedarf [kWh/m2.a]

Gebaudename Gebéaude ID (LoD2) 1974 1981 1988 1998 2005 2014 2016
Gebaude S1 DEHH_DEHHALKA70002UAS 287,2 262,7 2115 166,7 159,0 322,4 322,4
Gebaude S2 DEHH_DEHHALKA70002T0A 253,2 230,3 183,4 145,5 137,1 286,4 286,4
Gebaude S3 DEHH_DEHHALKA70002UDp nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht
berechnet berechnet berechnet berechnet berechnet berechnet berechnet
Gebaude S4 DEHH_DEHHALKA70002UEr 305,1 2717 2241 177,6 1714 345,3 345,3
Gebaude S5 DEHH_DEHHALKA70002Uzc 269,2 245,6 197,7 157,3 149,2 315,7 315,7
Gebaude M1 DEHH_DEHHALKA70002Wel 183,0 162,6 131,6 100,9 98,0 206,3 206,3
Gebaude M2 DEHH_DEHHALKA70002RkU 182,0 161,6 130,8 100,4 97,5 205,4 205,4
Gebaude M3 DEHH_DEHHALKA70002Vol 159,0 142,1 115,3 90,6 87,0 185,0 185,0
Gebaude M4 DEHH_DEHHALKA70002V00 169,6 150,2 121,9 97,2 92,3 201,5 201,5
Gebaude M5 DEHH_DEHHALKA70002V4s 185,8 161,5 132,6 106,6 102,0 210,9 210,9
Gebaude L1 DEHH_DEHHALKA70002RgR 178,4 122,3 98,9 78,3 74,8 163,4 163,4
Gebaude L2 DEHH_DEHHALKA70002RrS 131,2 109,7 86,3 70,5 65,9 161,7 161,7
Gebaude L3 DEHH DEHHALKA70002Rzw 141,1 122,1 99,0 78,3 75,0 160,5 160,5
Gebaude L4 DEHH_DEHHALKA70002XAW 124.,4 110,5 89,5 70,9 68,0 145,7 1457
Gebaude L5 DEHH_DEHHALKA700025ql 136,6 117,5 95,3 76,1 72,5 157,1 157,1
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Tabelle 27: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD1) fiir alle Bauweisen.

Nutzwérmebedarf [kWh/m2.a]

Gebaudename Gebdude ID (LoD1) Bruttovc;lumen EFH MFH RH GMH
m

Gebéaude S1 DEHH00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc i 38,4 3374 356,4 372,3 355,0
Gebéaude S2 DEHH00608e9b-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 344,0 363,6 380,7 362,8
Gebéude S3 DEHH00608f23-0000-1000-9069-00000138b2dc 39,2 3445 364,1 379,0 361,7
Gebaude S4 DEHH00608cf5-0000-1000-9069-00000138b2dc 40,2 339,8 359,0 375,3 357,8
Gebéaude S5 DEHH00608e99-0000-1000-9069-00000138b2dc 42,1 340,6 359,8 374,7 357,6
Gebaude M1 DEHH00608c73-0000-1000-9069-00000138b2dc 419,5 179,4 186,6 191,1 185,8
Gebaude M2 DEHH00608e06-0000-1000-9069-00000138b2dc 4349 202,8 2124 223,7 2119
Gebaude M3 DEHH00608f7a-0000-1000-9069-00000138b2dc 435,1 206,2 215,9 227,6 215,6
Gebaude M4 DEHH00608dda-0000-1000-9069-00000138b2dc 440,4 207,8 217,7 230,4 218,0
Gebaude M5 DEHH00608edd-0000-1000-9069-00000138b2dc 449,4 201,7 211,2 222,8 210,9
Gebéaude L1 DEHH00608c99-0000-1000-9069-00000138b2dc 1024,9 146,8 152,2 155,9 151,3
Gebéaude L2 DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 1045,9 146,6 152,0 155,8 151,3
Gebéaude L3 DEHH00608d3c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1064,8 172,0 179,6 186,8 1774
Gebéaude L4 DEHH00608d9c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1119,0 163,1 171,4 180,8 169,9
Gebéaude L5 DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 1176,2 162,0 169,2 1779 168,3
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Tabelle 28: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD2) fiir alle Bauweisen.

LoD2 Nutzwarmebedarf [kWh/m2.a]
Gebdudename Gebdude ID (LoD2) Bruttovoslumen EFH MFH RH GMH HH
[m°]
Gebéude S1 DEHH_DEHHALKA70002V00 27,8 287,2 302,1 313 324,9 312,3
Gebdude S2 DEHH_DEHHALKA70002XAW 41,3 253,2 265,7 274.6 289,9 273,9
Gebaude S3 DEHH_DEHHALKA70002Vol 46,6 0 0 0 0 0
Gebaude S4 DEHH DEHHALKA70002RkU 67,6 305,1 321,7 330,5 320,2 0
Gebaude S5 DEHH_DEHHALKA70002Uzc 83,6 269,2 288,7 298,1 307,6 288,3
Gebdude M1 DEHH_DEHHALKA70002V4s 587,1 183,0 191,1 198,8 190,8 0
Gebaude M2 DEHH_DEHHALKA70002UAS 590,8 182,0 190,0 197,6 189,8 0
Gebdude M3 DEHH_DEHHALKA70002UDp 599,7 159,0 170,1 175,8 166,4 0
Gebaude M4 DEHH_DEHHALKA70002Sg| 637,2 169,6 182,1 187,2 177,7 0
Gebdude M5 DEHH_DEHHALKA70002UEr 7224 185,8 194,0 199,4 191,9 0
Gebaude L1 DEHH DEHHALKA70002RgR 1178,5 178,4 1471 152,0 185,0 0
Gebaude L2 DEHH_DEHHALKA70002TO0A 1259,3 131,2 136,0 140,2 135,5 0
Gebdude L3 DEHH_DEHHALKA70002Rzw 1358,0 1411 146,8 151,7 145,3 0
Gebaude L4 DEHH_DEHHALKA70002Wel 1537,3 124.4 132,9 137,5 129,8 0
Gebaude L5 DEHH DEHHALKAT70002RrS 1548,5 136,6 1423 146,7 140,6 0
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Tabelle 29a: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD1) fiir alle Wohngebaudefunktionen die SimStadt berechnen kann.

LoD1 Nutzwérmebedarf [KWh/m2.a]

Gebaudename Gebéaude ID (LoD1) Bruttovolumen [m?3] 1010 1020 1121 1122 1123

Gebaude S1 | DEHH00608d7¢-0000-1000-9069-00000138b2dc 21,8 315,8 315,8 536,2 536,2 450,7
Gebaude S2 | DEHH00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc 41,3 288,8 288,8 525,4 525,4 433,5
Gebaude S3 | DEHH00608f13-0000-1000-9069-00000138b2dc 46,4 291,7 291,7 498,0 498,0 416,7
Gebaude S4 | DEHH00608cfe-0000-1000-9069-00000138b2dc 48,4 290,1 290,1 504,7 504,7 420,5
Gebaude S5 | DEHH00608d81-0000-1000-9069-00000138b2dc 83,4 242,6 242,6 4133 4133 3474
Gebaude M1 | DEHH00608d95-0000-1000-9069-00000138b2dc 470,1 182,3 182,3 309,8 309,8 260,3
Gebaude M2 | DEHH00608e3f-0000-1000-9069-00000138b2dc 500,0 188,2 188,2 292,3 292,3 250,4
Gebaude M3 | DEHH00608db5-0000-1000-9069-00000138b2dc 00,8 187,5 187,5 293,2 293,2 250,7
Gebaude M4 | DEHH00608ea3-0000-1000-9069-00000138b2dc 16,1 178,2 178,2 342,1 342,1 281,0
Gebaude M5 | DEHH00608¢74-0000-1000-9069-00000138b2dc 541,0 175,0 175,0 315,6 315,6 261,7
Gebaude L1 | DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 1046,1 152,6 152,6 2714 2714 224,1
Gebaude L2 | DEHH00608e39-0000-1000-9069-00000138b2dc 1060,6 144,8 144,8 276,1 276,1 224,5
Gebaude L3 | DEHH00608d3c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1064,9 154,6 154,6 3317 3317 266,4
Gebaude L4 | DEHH00608d9¢c-0000-1000-9069-00000138b2dc 1152,4 146,2 146,2 262,9 262,9 216,1
Gebaude L5 | DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 1177,3 1474 1474 278,6 278,6 227,1
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Tabelle 29b: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD1) fiir alle Wohngebaudefunktionen die SimStadt berechnen kann.

LoD1 Nutzwérmebedarf [kKWh/m2.a]

Gebaudename Gebdude ID (LoD1) 1131 1221 1222 1223 1312 1379 2081
Gebaude S1 DEHH00608d7¢-0000-1000-9069-00000138b2dc 3784 0 3158 3158 3158 3158 481,7
Gebaude S2 DEHH00608ee8-0000-1000-9069-00000138b2dc 364,5 0 288,8 288,8 288,8 288,8 458,0
Gebaude S3 DEHH00608f13-0000-1000-9069-00000138b2dc 365,5 0 291,7 291,7 291,7 291,7 460,5
Gebaude S4 DEHH00608cfe-0000-1000-9069-00000138b2dc 364,6 0 290,1 290,1 290,1 290,1 458,9
Gebaude S5 DEHH00608d81-0000-1000-9069-00000138b2dc 335,0 0 242,6 242,6 242,6 242,6 419,8
Gebaude M1 DEHH00608d95-0000-1000-9069-00000138b2dc 277,5 0 182,3 182,3 182,3 182,3 377,5
Gebaude M2 DEHH00608e3f-0000-1000-9069-00000138b2dc 269,8 0 188,2 188,2 188,2 188,2 391,0
Gebaude M3 DEHH00608db5-0000-1000-9069-00000138b2dc 270,2 0 187,5 187,5 187,5 187,5 390,4
Gebaude M4 DEHH00608ea3-0000-1000-9069-00000138b2dc 293,1 0 178,2 178,2 178,2 178,2 374,8
Gebaude M5 DEHH00608c74-0000-1000-9069-00000138b2dc 279,2 0 175,0 175,0 175,0 175,0 372,9
Gebaude L1 DEHH00608c6b-0000-1000-9069-00000138b2dc 248,5 0 152,6 152,6 152,6 152,6 360,1
Gebaude L2 DEHH00608e39-0000-1000-9069-00000138b2dc 250,4 0 1448 1448 1448 1448 355,8
Gebaude L3 DEHH00608d3¢-0000-1000-9069-00000138b2dc 2834 0 154,6 154,6 154,6 154,6 360,9
Gebaude L4 DEHH00608d9c-0000-1000-9069-00000138b2dc 242,2 0 146,2 146,2 146,2 146,2 356,7
Gebaude L5 DEHH00608dfd-0000-1000-9069-00000138b2dc 252,4 0 147,4 147,4 147,4 147,4 357,3
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Tabelle 30a: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD?2) fiir alle Wohngebaudefunktionen die SimStadt berechnen kann.

LoD2 Nutzwarmebedarf [kWh/m2.a]
Gebaudename Gebdude ID (LoD2) Bruttovoslumen 1010 1020 1121 1122 1123
[m]
Gebaude S1 DEHH_DEHHALKA70002V00 27,8 305,1 305,1 458,5 458,5 395,0
Gebéude S2 DEHH DEHHALKA70002XAW 41,3 235,3 235,3 423,3 423,3 363,9
Gebéude S3 N 46,6 Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht
DEHH_DEHHALKA70002Vol berechnet berechnet berechnet berechnet berechnet
Gebaude S4 DEHH_DEHHALKA70002RkU 67,6 324,2 324,2 511,0 511,0 430,1
Gebaude S5 DEHH_DEHHALKA70002Uzc 83,6 284,9 284,9 453,4 4534 382,7
Gebaude M1 DEHH_DEHHALKA70002V4s 587,1 191,7 191,7 285,4 285,4 2441
Gebédude M2 DEHH_DEHHALKA70002UAS 590,8 190,9 190,9 285,8 285,8 244.0
Gebaude M3 | DEHH_DEHHALKA70002UDp 599,7 165,7 165,7 278,2 278,2 230,6
Gebaude M4 DEHH_DEHHALKA70002Sg| 637,2 176,1 176,1 323,9 323,9 266,1
Gebaude M5 | DEHH_DEHHALKA70002UEr 7224 1933 1933 349,6 349,6 287,1
Gebéude L1 DEHH_DEHHALKA70002RgR 1178,5 185,7 185,7 347,2 347,2 282,9
Gebaude L2 DEHH DEHHALKA70002T0A 1259,3 123,5 123,5 299,7 299,7 236,5
Gebéude L3 DEHH_DEHHALKA70002Rzw 1358,0 132.,8 132.,8 255,9 255,9 209,3
Gebaude L4 DEHH_DEHHALKA70002Wel 1537,3 117,1 117,1 229,1 229,1 185,6
Gebéude L5 DEHH_DEHHALKA70002RrS 1548,5 128,9 128,9 263,1 263,1 212,4
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Tabelle 30b: Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung (LoD?2) fiir alle Wohngebaudefunktionen die SimStadt berechnen kann.

LoD2 Nutzwarmebedarf [kWh/m2.a]

Gebaudename Gebéaude ID (LoD2) 1131 1221 1222 1223 1312 1379 2081
Gebaude S1 DEHH_DEHHALKA70002V00 3424 0 287,2 287,2 287,2 287,2 430,8
Gebéude S2 DEHH_DEHHALKA70002XAW 317,9 0 253,2 253,2 253,2 253,2 394,7
Gebéaude S3 DEHH_DEHHALKA70002Vol Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht

berechnet berechnet berechnet berechnet berechnet berechnet berechnet
Gebaude S4 DEHH_DEHHALKA70002RkU 373,0 0 305,1 305,1 305,1 305,1 471,4
Gebaude S5 DEHH_DEHHALKA70002Uzc 353,9 0 269,2 269,2 269,2 269,2 440,5
Gebaude M1 DEHH_DEHHALKA70002V4s 264,1 0 183,0 183,0 183,0 183,0 388,0
Gebaude M2 DEHH_DEHHALKA70002UAS 264,3 0 182,0 182,0 182,0 182,0 387,4
Gebaude M3 DEHH_DEHHALKA70002UDp 255,8 0 159,0 159,0 159,0 159,0 374
Gebaude M4 DEHH_DEHHALKA70002Sq| 282.,8 0 169,6 169,6 169,6 169,6 370,8
Gebaude M5 DEHH_DEHHALKA70002UEr 311,8 0 185,8 185,8 185,8 185,8 4149
Gebéude L1 DEHH_DEHHALKA70002RgR 310,0 0 178,4 178,4 178,4 178,4 413,2
Gebaude L2 DEHH_DEHHALKA70002T0A 262,9 0 131,2 131,2 131,2 131,2 350
Gebaude L3 DEHH_DEHHALKA70002Rzw 239,1 0 141,1 1411 1411 1411 364,4
Gebéude L4 DEHH_DEHHALKA70002Wel 219,1 0,9 124,4 124,4 1244 1244 356,1
Gebaude L5 DEHH_DEHHALKA70002RrS 243,2 0 136,6 136,6 136,6 136,6 362,2
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AT: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Tabelle 31: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir Baualtersklassen (LoD1). Es werden die Baualtersklassen A — | gegen Baualtersklasse J verglichen.

Sensitivitat in % abweichend zum Basiswert des Baujahres 2005

1800 1989 1933 1953 1963 1974 1981 1988 1998
Gebéude S1 120,94 119,99 114,82 78,16 90,23 77,32 60,75 31,50
Gebéude S2 124,41 118,91 114,34 79,42 91,35 78,49 61,12 31,58
Gebéude S3 121,53 119,94 114,92 79,20 91,25 78,41 61,65 32,05
Gebéude S4 122,26 119,43 114,64 79,21 91,21 78,41 61,44 31,86
Gebéude S5 126,05 123,65 118,84 82,43 Sl 82,13 64,49 33,41
Gebdude M1 127,98 86,52 101,95 87,55 68,52 35,19
Gebaude M2 125,54 84,32 99,80 85,60 68,05 35,21
Gebéude M3 125,77 84,54 100,00 85,83 68,09 35,28
Gebéude M4 125,71 86,15 101,47 86,99 66,63 33,68
Gebdude M5 127,90 86,70 102,36 87,77 68,03 34,66
Gebéaude L1 88,34 104,34 89,33 69,35 35,24
Gebéaude L2 86,93 104,44 89,28 68,50 34,51
Gebdude L3 86,39 102,79 87,85 65,86 32,81
Gebéude L4 84,86 102,29 86,01 67,68 34,35
Gebéude L5 87,03 104,36 89,22 68,55 34,53

Tabelle 32: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir Baualtersklassen (LoD1). Es werden die Baualtersklassen A — | gegen Baualtersklasse J verglichen. Es handelt sich bei dieser Tabelle um

Mittelwerte aus den jeweiligen Volumenklassen.

Sensitivitat in % abweichend zum Basiswert des Baujahres 2005

Volumenklasse 1800 1989 1933 1953 1963 1974 1981 1988 1998
Klasse S 123,04 120,38 115,51 79,69 91,88 78,95 61,89 32,08
Klasse M 85,65 101,12 86,75 67,86 34,80
Klasse L 86,71 103,65 88,34 67,99 34,29
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Tabelle 33: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir Baualtersklassen (LoD2). Es werden die Baualtersklassen A — | gegen Baualtersklasse J verglichen.

Sensitivitat in % abweichend zum Basiswert des Baujahres 2005

Gebaudename 1800 1889 1933 1953 1963 1974 1981 1988 1998
Gebiude S1 164,15 119,37 115,85 103,77 94,34 80,63 65,22 33,02 4,84
Gebiude S2 176,29 122,98 120,13 103,57 99,12 84,68 67,98 33,77 6,13
Gebéude S3

Gebiude S4 158,11 115,29 112,19 97,14 90,37 78,00 58,52 30,75 3,62
Gebaude S5 138,27 116,29 108,85 84,99 97,59 80,43 64,61 32,51 5,43
Gebaude M1 119,08 130,51 126,43 108,57 100,82 86,73 65,92 34,29 2,96
Gebaude M2 117,64 130,36 126,36 108,51 100,82 86,67 65,74 34,15 2,97
Gebiude M3 151,38 123,10 182,30 90,34 101,95 82,76 63,33 32,53 4,14
Gebiude M4 159,91 120,80 111,92 91,44 103,03 83,75 62,73 32,07 5,31
Gebaude M5 96,96 118,53 116,67 46,27 95,49 82,16 58,33 30,00 4,51
Gebaude L1 157,09 186,63 184,49 89,71 103,21 138,50 63,50 32,22 4,68
Gebiude L2 120,18 138,09 146,28 120,94 113,35 99,09 66,46 30,96 6,98
Gebiude L3 131,33 129,47 127,07 72,13 102,80 88,13 62,80 32,00 4,40
Gebaude L4 155,44 123,82 164,71 88,97 102,79 82,94 62,50 31,62 4,26
Gebaude L5 186,07 128,41 119,86 111,59 103,17 88,41 62,07 31,45 4,97

Tabelle 34: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir Baualtersklassen (LoD2). Es werden die Baualtersklassen A — | gegen Baualtersklasse J verglichen. Es handelt sich bei dieser Tabelle um
Mittelwerte aus den jeweiligen Volumenklassen.

Sensitivitat in % abweichend zum Basiswert des Baujahres 2005

Volumenklasse 1800 1889 1933 1953 1963 1974 1981 1988 1998
Klasse S 159,21 118,48 114,26 97,37 95,36 80,94 64,08 32,51 5,00
Klasse M 129,00 124,66 132,73 89,03 100,42 84,41 63,21 32,61 3,98
Klasse L 150,02 141,28 148,48 96,67 105,07 99,42 63,47 31,65 5,06
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Tabelle 35: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir den berechneten Warmebedarf zwischen unterschiedlichen Funktionen. Als Basisdatensatz wurde die Funktion ,, 1010 verwendet (LoD1).

Sensitivitét in % abweichend zum Basiswert der Funktion ,,1010%

Gebaudename

Gebéude S1

Gebéaude S2

Gebéaude S3

Gebaude S4

Gebéaude S5

Gebaude M1

Gebaude M2

Gebaude M3

Gebédude M4

Gebédude M5

Gebéaude L1

Gebéaude L2

Gebéaude L3

Gebéude L4

Gebéaude L5

1020

1121 1122 1123 1131
69,79 69,79 42,72 19,82
81,93 81,93 50,10 26,21
70,72 70,72 42,85 25,30
73,97 73,97 44,95 25,68
70,36 70,36 43,20 38,09
69,94 69,94 42,79 52,22
55,31 95,31 33,05 43,36
56,37 56,37 33,71 44,11
91,98 91,98 57,69 64,48
80,34 80,34 49,54 59,54
77,85 77,85 46,85 62,84
90,68 90,68 55,04 72,93

72,32 83,31
79,82 79,82 47,81 65,66
89,01 89,01 54,07 71,23

Tabelle 36: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fir den berechneten Warmebedarf zwischen unterschiedlichen Funktionen. Als Basisdatensatz wurde die Funktion ,, 1010 verwendet (LoD1). Es
handelt sich bei dieser Tabelle um Mittelwerte aus den jeweiligen Volumenklassen.

Sensitivitit in % abweichend zum Basiswert der Funktion ,,1010

Volumenklasse

Klasse S

Klasse M

Klasse L

1020

1121 1122 1123 1131
73,36 73,36 44,76 27,02
70,79 70,79 43,35 52,74
90,38 90,38 55,22 71,20
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Tabelle 37: Sensitivitazswerte in % zwischen der Basis ,, 1010 und den in den Methoden beschriebenen Funktionscodes (L0D2).

Sensitivitit in % abweichend zum Basiswert der Funktion ,,1010

Gebaudename
Gebéude S1
Gebéude S2
Gebéude S3
Gebaude S4
Gebéaude S5
Gebédude M1
Gebédude M2
Gebédude M3
Gebédude M4
Gebédude M5
Gebéude L1
Gebaude L2
Gebéaude L3
Gebéaude L4
Gebéaude L5

Tabelle 38: Sensitivititswerte in % zwischen der Basis ,, 1010 und den in den Methoden beschriebenen Funktionscodes (LoD2). Es handelt sich bei dieser Tabelle um Mittelwerte aus den
jeweiligen Volumenklassen.

Sensitivitit in % abweichend zum Basiswert der Funktion ,,1010*
Volumenklasse 1020 1121 1122 1123 1131 1221 1222 1223 1312 1379 2081
Klasse S 61,73 61,73 37,78 -152,24
Klasse M 66,25 66,25 38,79 50,50
Klasse L 64,94
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Tabelle 39: Sensitivitatswerte berechnet mit Hilfe der Methoden aus Kapitel 4.3 (LoD1).

Sensitivitit in % abweichend zum Basiswert des Bauwertes ,,EFH*

Gebédudename MFH RH GMH
Gebaude S1 5,26 4,94
Gebéude S2 5,06 4,43
Gebéude S3 5,07 4,70
Gebéude S4 5,03 4,55
Gebéaude S5 4,62 4,20
Gebédude M1 4,11 3,73
Gebédude M2 4,20 4,25
Gebédude M3 4,16 4,21
Gebédude M4 4,15 3,20
Gebédude M5 4,06 3,43
Gebéude L1 3,87 341
Gebaude L2 3,87 3,11
Gebéude L3 4,08

Gebdude L4 4,65

Gebéude L5 3,87

Tabelle 40: Sensitivitatswerte berechnet mit Hilfe der Methoden aus Kapitel 4.3 (LoD1). Es handelt sich bei dieser Tabelle

um Mittelwerte aus den jeweiligen Volumenklassen.

Sensitivitit in % abweichend zum Basiswert des Bauwertes ,,EFH*

Volumenklasse MFH

Klasse S 5,01
Klasse M 4,14
Klasse L 4,07

Tabelle 41: Sensitivitatswerte berechnet mit Hilfe der Methoden aus Kapitel 4.3 (LoD2).

Sensitivitit in % abweichend zum Basiswert des Bauwertes ,,EFH*

Gebaudename MFH RH GMH HH
Gebéude S1 5,19 8,98 8,74
Gebéaude S2 4,94 8,45 8,18
Gebéude S3

Gebaude S4 5,44 8,33 4,95

Gebéude S5 7,24 1074 1426 7,10
Gebaude M1 4,43 8,63 4,26

Gebaude M2 4,40 8,57 4,29

Gebaude M3 6,98 10,57 4,65

Gebaude M4 7,37 10,38 4,78

Gebaude M5 4,41 7,32 3,28

Gebaude L1  [EATSAl 14,80 3,70

Gebaude L2 3,66 6,86 3,28

Gebéude L3 4,04 7,51 2,98

Gebaude L4 6,83 10,53 4,34

Gebéaude L5 417 7,39 2,93
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Tabelle 42: Sensitivitatswerte berechnet mit Hilfe der Methoden aus Kapitel 4.3 (LoD2). Es handelt sich bei dieser Tabelle

um Mittelwerte aus den jeweiligen Volumenklassen.

Sensitivitit in % abweichend zum Basiswert des Bauwertes ,,EFH*

Volumenklasse MFH RH GMH HH
Klasse S 5,70 9,12 11,71 -19,00
Klasse M 5,52 9,09 4,25
Klasse L 0,23 3,50 3,44
A8: Weitere Ergebnisse
Tabelle 43: berechneter Warmebedarf fur die statischen Parameter: Baujahr ,, 1953 *“ und Funktion ,, 1010
Nutzwérmebedarf [kKWh/m2.a]

Gebaudename EFH MFH GMH RH
Gebéude S1 293,0 341,7 327,1 329,9
Gebéude S2 145,7 174,4 164,3 165,9
Gebéaude S3 181,3 212,7 203,4 205,4
Gebéude S4 177,4 212,0 198,6 200,0
Gebéude S5 290,3 341,2 323,6 325,9
Gebédude M1 186,2 215,7 208,4 212,0
Gebédude M2 186,9 216,4 209,3 2129
Gebédude M3 243,0 283,6 270,9 273,2
Gebédude M4 1534 187,4 172,1 173,2
Gebédude M5 317,3 370,6 355,1 358,5
Gebéude L1 145,3 1715 163,1 164,9
Gebaude L2 151,8 178,8 170,1 172,0
Gebéude L3 2914 340,6 325,1 327,6
Gebéude L4 174,0 205,9 195,1 196,8
Gebaude L5 143,0 1715 161,4 162,9
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Masterarbeit selbstdndig verfasst habe. Es wurden keine
anderen als die in der Arbeit angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt. Die wortlich oder sinngemaf
Ubernommenen Zitate habe ich als solche kenntlich gemacht. Die Masterarbeit wurde in keinem anderen

Prifungsverfahren eingereicht. Die eingereichte schriftliche Fassung entspricht der auf dem

elektronischen Speichermedium mitgelieferten Version.

Hamburg, der 25.01.2016

Paula Nippgen
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