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Projektziele 

Entwicklung eines Datenmodells zur Unterstützung von 

Energiebedarfsabschätzungen und Simulationen auf 

Gebäude- und Stadtebene 

Neutrales, standardisiertes Austauschformat zwischen 

Modellierungs- und Simulationssystemen 

Repräsentation aller energierelevanter Eingabedaten sowie 

der Simulationsergebnisse 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Projektdurchführung 

Projektbeginn May 2014 

Projektteam: ~20 Institutionen aus 7 Europäischen Ländern 

18 aktive Teilnehmer bei der Modellentwicklung 

Bis jetzt 5 Workshops in verschiedenen Ländern 

Organisatorische Informationen: http://en.wiki.energy.sig3d.org/ 

Technische Informationen: https://github.com/cstb/citygml-energy/  
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Nutzen von Energiebedarfsabschätzungen auf 

Stadtebene 

Energetische Bewertung des Gebäudebestandes 

Evaluation der Energie-Effizienz 

Ableitung von Sanierungs-Strategien 

 

Stadtplanung 

Energieeffiziente Planung neuer Gebäude oder 

Quartiere 

 

Unterstützung der Energiewende 

Planung von “low-carbon” Scenarios 

 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

Benötigt Energieabschätzungen auf Jahresbasis 
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Nutzen von Energiebedarfssimulationen auf 

Stadtebene 

Detektion von unnötig verschwendeter Energie 

Benötigt Abschätzungen/Simulationen auf 

jahreszeitlicher oder monatlicher Zeitskala 

 

 

Infrastruktur-Planung, z.B. Fernwärmenetze 

Benötigt Simulationen auf täglicher Zeitskala 

 

 

Techniken zur aktiven Steuerung/Regelung der 

zeitlich fluktuierenden Energieerzeugung und  

des Energieverbrauchs (“Smart Grids”) 

Benötigt Simulationen auf stündlicher Zeitskala 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Energieverbrauch auf Stadtebene 

Raumheizung und -Kühlung 

Warmwasserbereitung 

Belüftung 

Beleuchtung 

Elektrische Geräte und Anlagen im Gebäude 

Verkehr 

Industrielle Prozesse 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Techniken für Energiebedarfsabschätzungen 

auf Stadtebene 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

Urban energy 

assessment 

Top-down Bottom-up 

Statistical 

estimation 

Physical 

modelling 

Virtual 3D city models 
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Techniken für Energiebedarfsabschätzungen 

auf Gebäudeebene 

Grobe Abschätzungen auf Basis ausgewählter Parameter 

und statistischer Daten 

National standardisierte Bewertungsverfahren (e.g. DIN 

4108) auf Basis der realen (generalisierten) 

Gebäudegeometrie und Daten zum Wandaufbau 

Numerische Simulation der thermodynamischen 

Gleichungen, unter Berücksichtigung des raum- und 

zeitabhängigen Verhaltens der Bewohner sowie  

dynamischer Wetterdaten (e.g. DIN 18599) 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Energie-Abschätzungen 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

Gebäudevolumen 

Flächeninhalt der Gebäudehülle 

Gebäudehöhe 

Gebäudefunktion (e.g. “Wohnen”) 

Baujahr 

Geographische Lage 

Basisparameter 

Brutto / Netto Geschossfläche 

Gebäudetypologie (e.g. Einfamilien-

haus) 

Abgeleitete Parameter 
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Energetische Bewertung – DIN 4108 
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Energetische Bewertung – DIN 4108 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Energiesimulation 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

Simulation 

Results 

Occupant behavior Parameter 

Building and component 

information 

Weather data Energy systems Heat dissipation 

Simulation 

Ergebnisse 

Nutzerverhalten Parameter 

Gebäude- und  

Bauteilinformationen 

Wetterdaten Gebäudetechnik Interne Lasten 

Simulation 

Ergebnisse 

Nutzerverhalten Parameter 

Gebäude- und  

Bauteilinformationen 

Wetterdaten Gebäudetechnik Interne Lasten 
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Thermisches Gebäudemodell 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

Source: SINERGIS 
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Thermische Grenzflächen 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

Zone 1 Zone 2 

Zone 3 

Innere thermische Grenzflächen 

Zone 1 Zone 2 

Äußere Thermische Grenzflächen 
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City Geographic Markup Language - CityGML 

Internationaler Standard des Open Geospatial Consortium (OGC) 

Datenaustauschformat basierend auf GML / XML 

Stadtobjekte (speziell Gebäude) können mit 3D Geometrie, 

semantischer Klassifikation, attributiven Daten sowie 

Darstellungsinformationen repräsentiert werden 

Inhärenter Erweiterungsmechanismus für spezielle Applikationen 

(Application Domain Extension – ADE) 

 

 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Levels of Detail (LoD) 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

CityGML LoD 3 CityGML LoD 2 CityGML LoD 1 CityGML LoD 0 CityGML LoD 4 

Generalized 

Exterior Shell 

Prismatic 

Block-Model 

Horizontal 

Surface 

Detailed 

Exterior Shell 

Building 

Interior 

 

- + + + + + - - 

+ o - - - + + 

Data 

Availability 

Data 

Suitability 
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Nicht-geometrische Gebäudeinformation 

Prinzipiell in CityGML verfügbar sind Informationen zu 

Baujahr (häufig nicht erhoben) 

Aktuelle Gebäudefunktion 

Gebäudehöhe 

Anzahl der oberirdischen und unterirdischen Stockwerke (meist 

fehlend) 

Nicht repräsentierbar sind in CityGML Informationen zu  

Thermischen Zonen und Thermischen Grenzflächen 

Verwendeten Materialien und Schichtaufbauten 

Energiesystem (Erzeugung, Umwandlung, Verteilung, 

Speicherung) 

Nutzern des Gebäudes und ihrem Verhalten 

Zeitreihen von Wetter- oder Klimadaten 

Simulationsergebnisse 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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CityGML Energy ADE 

Funktionale Bestandteile  

Attributive Erweiterungen von CityGML Basisklassen 

ADE Kern– Mehrzonenmodell 

Materialien und Schichtaufbauten 

Nutzerverhalten 

Energiesystem 

Zeitreihen 

Aktuelle Version: 0.6.0 

Version 0.7.0 ist technisch verabschiedet und wird Anfang 

Juli 2016 freigegeben 

 

 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Erweiterung der CityGML Basisklassen 

Building 

Gebäudeklassifikationen (Typ, Bauweise) 

Verschiedene Höhenwerte 

Volumen (Brutto, Netto, …) 

Geschossfläche (Brutto, Netto, …) 

Angaben zu energetischen Klassifizierungen (z. B. Effizienzklasse) 

Angaben zu Sanierungsmaßnahmen 

_BoundarySurface 

Schichtaufbau 

Sonneneinstrahlung 

Angaben zu Sanierungsmaßnahmen 

_Opening 

Schichtaufbau 

Beschattung (intern, extern) 
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Material und Schichtaufbau – 1   

Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) 

Optische Eigenschaften (Emissions-, 

Reflexions- und Durchgangsgrad für 

verschiedene Wellenlängen) 

Glas-Anteil 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

W
a

ll 
(S

u
rf

a
c
e

) 

Einschichtiger Aufbau 
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Material und Schichtaufbau – 2  

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 
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Layer 1 

Layer 2 

Layer 3 

Mehrschichtiger Aufbau 

Layer 

Schichtdicke 

Ein oder mehr Material 

Gas SolidMaterial 

R-Wert 
Wärmeleitfähigkeit 

Dichte 

Wasserdampf-

Durchlässigkeit 

Porosität 

Wärmekapazität 

LCA Daten 
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Mehrzonenmodell 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

_CityObject

«featureType»

ThermalZone

+ additionalThermalBridgeUValue  :Measure [0..1]

+ effectiveThermalCapacity  :Measure [0..1]

+ floorArea  :FloorArea [0..*]

+ volume  :VolumeType [0..*]

+ indirectlyHeatedAreaRatio  :Scale [0..1]

+ infiltrationRate  :Measure [0..1]

+ isCooled  :Boolean = true

+ isHeated  :Boolean = true

+ volumeGeometry  :GM_Solid [0..1]

_CityObject

«featureType»

ThermalBoundary

+ thermalBoundaryType  :ThermalBoundaryTypeValues

+ azimuth  :Angle [0..1]

+ inclination  :Angle [0..1]

+ area  :Area [0..1]

+ surfaceGeometry  :GM_MultiSurface [0..1]

+ globalSolarIrradiance  :_TimeSeries [0..1]

_CityObject

«featureType»

ThermalComponent

+ area  :Area

+ construction  :AbstractConstruction

_AbstractBuilding

«ADEElement»

_AbstractBuilding

_CityObject

«featureType»

Building::_Opening

_CityObject

«featureType»

Building::_BoundarySurface

+boundedBy

1..*

+partOf

1..2 1

+composedOf

0..*

+thermalZone 0..*

1

1

+relates 0..1

0..2

+opening

0..*

+relatesTo 0..1

• Volumen u. Geschossfläche 

(Werte / Geometrie) 

• Wärmekapazität 

• Wärmebrücken 

• Geheizt und/oder gekühlt 

• … 

• Typ 

• Fläche 

• Flächeninhalt 

• Orientierung 

• Geometrie 

• Flächeninhalt 

• Schichtaufbau 
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Nutzerverhalten 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

_CityObject

«featureType»

UsageZone

+ coolingSchedule  :_Schedule [0..1]

+ heatingSchedule  :_Schedule [0..1]

+ usageZoneType  :UsageZoneTypeValues

+ usedFloors  :integerList [0..1]

+ ventilationSchedule  :_Schedule [0..1]

+ floorArea  :FloorArea [0..*]

+ volumeGeometry  :GM_Solid [0..1]

+ averageInternalGains  :HeatExchangeType [0..1]

_CityObject

«featureType»

ThermalZone

_AbstractBuilding

«ADEElement»

_AbstractBuilding

_CityObject

«featureType»

BuildingUnit

+ numberOfRooms  :Integer [0..1]

+ ownerName  :CharacterString [0..1]

+ ownershipType  :OwnershipType [0..1]

+ floorArea  :FloorArea [0..*]

+ energyPerformanceCertification  :EnergyPerformanceCertification [0..*]

«featureType»

Occupants

+ heatDissipation  :HeatExchangeType [0..1]

+ numberOfOccupants  :Integer [0..1]

+ occupancyRate  :_Schedule [0..1]

+ occupantType  :OccupantType [0..1]

«featureType»

Facilities

+ operationSchedule  :_Schedule [0..1]

+ heatDissipation  :HeatExchangeType [0..1]

+contains

0..* 0..1

+thermalZone 0..*

1

+usageZone
0..*

1

+contains

0..*
1

0..1

+occupiedBy 0..*

0..1

+occupiedBy 0..*
+equippedWith 0..*

0..1

+equippedWith 0..*

0..1

• Typ 

• Nutzungsprofile 

• Geschossfläche 

• Mittlere interne Gewinne 

• Anzahl der Räume 

• Angaben zum Eigentümer (Typ, Name) 

• Geschossfläche 

• Nutzer (Anzahl,  Typ und Profil) 

• Wärmeabgabe 

• Nutzungsprofil 

• Wärmeabgabe 
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Energiesystem 

Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Häfele 

«featureType»

EnergyConversionSystem

+ efficiencyIndicator  :CharacterString [0..1]

+ installedNominalPower  :Measure [0..1]

+ model  :CharacterString [0..1]

+ nominalEfficiency  :Measure [0..1]

+ number  :Integer [0..1]

+ productAndInstallationDocument  :ExternalReference [0..1]

+ yearOfManufacture  :Year [0..1]

+ serviceLife  :ServiceLife [0..1]

«featureType»

EnergyDemand

+ endUse  :EndUseType

+ energyAmount  :_TimeSeries [0..1]

+ maximumLoad  :Measure [0..1]

«featureType»

EnergyDistributionSystem

+ distributionPerimeter  :DistributionType [0..1]

+ serviceLife  :ServiceLife [0..1]

«featureType»

_StorageSystem

+ serviceLife  :ServiceLife [0..1]

«featureType»

SystemOperation

+ endUse  :EndUseType

+ operationTime  :_Schedule [0..1]

+ yearlyGlobalEfficiency  :Measure [0..1]

«featureType»

FinalEnergy

+ energyAmount  :_TimeSeries [0..1]

+ energyCarrier  :EnergyCarrier

+provides 0..*

+isProvidedBy 0..*

1

+energyDistribution

0..1

1

+storage

0..*

+has

0..*1

+consumes 0..*

+isConsumedBy 0..* +isProducedBy 0..*

+produces 0..*

• Nutzungstyp 

• Zeitreihe von gemessenen oder 

simulierten Werten 

• Systeminformationen 

• Wirkungsgrade 

• Installierte nominale Leistung 

• Spezialisierung für spez. Systeme (z. B. 

Boiler, Wärmepumpe, Photovoltaik, … 

• Nutzungstyp 

• Nutzungsprofile 

• Energieträger 

• Zeitabhängige Energiemenge 
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Zusammenfassung 

Energiebedarfs-Abschätzungen oder -Simulationen sind wichtige 

Hilfsmittel, um die Energieeffizienz auf Gebäudeebene zu verbessern 

Zugehörige Eingabedaten sind teilweise aus virtuellen 3D 

Stadtmodellen im CityGML-Format ableitbar 

Derzeit wird eine spezifische Erweiterung “EnergyADE“ des CityGML 

Standards entwickelt, die zukünftig als herstellerunabhängiges 

Austauschformat zwischen Modellierungs- und Simulationssystemen 

dienen soll 

Die EnergyADE soll alle energierelevanten Gebäudedaten sowie die 

Ergebnisse von Energiesimulationen repräsentieren können 

Neben einer Vervollständigung der Spezifikation ist es eine zentrale 

zukünftige Aufgabe, das Datenformat im Zusammenspiel mit 

existierenden Simulationssystemen zu implementieren und zu testen 
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