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1 Einleitung

1  Einleitung

Dieses Kapitel erlautert die Motivation, die Ziele und den Aufbau dieser Arbeit.

1.1 Motivation und Ziele

Der Klimaschutz gehért zu den gréf3ten politischen Herausforderungen unserer
Zeit. Er ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, zu der Bund, Lander, Kom-
munen und Wirtschaft einen Beitrag leisten missen.

Die Bundesregierung begegnet dieser Herausforderung mit einer ehrgeizigen
Klimapolitik, die Ziele bis in das Jahr 2050 definiert (Energiekonzept 2050,
[BMU_1)).

Beim Erreichen der Klimaschutzziele kommt dem Geb&udebereich eine Schlis-
selrolle zu, denn in Deutschland entfallen rund 40 % des Endenergieverbrauchs
(vgl. Abbildung 1) und etwa ein Drittel der CO,-Emissionen auf diesen Bereich.
Insgesamt verbrauchen die deutschen Haushalte mit 75 % die meiste Energie

fur Raumwarme, gefolgt von Strom (13 %) und Warmwasser (12 %).

e Gebaude-
2 bereich
it k 40,4 % Industrie
‘ 28,3 %
Warm- ‘
wasser 12 %
Strom 13 %

Quelle: BDH 2009

Abbildung 1: Endenergieverbrauch nach Sektoren im Jahr 2009 (Quelle: [IWO])
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Gleichzeitig sind die Potenziale zur Energie- und CO,-Einsparung in diesem
Bereich sehr hoch. Drei Viertel des Gebaudebestandes (Altbau) wurden noch
vor der 1. Warmeschutzverordnung im Jahr 1979 errichtet. Diese Gebaude
wurden bis heute oft gar nicht oder kaum energetisch saniert und die Uberwie-
gende Mehrheit der installierten Heizungssysteme entspricht nicht dem Stand
der Technik.

Die energetische Sanierung des Gebaudebestands ist der wesentliche Schlis-
sel zum Erreichen der Klimaschutzziele und zur Modernisierung der Energie-
versorgung. Deshalb ist ein zentrales Ziel der Bundesregierung, langfristig den
Warmebedarf des Gebaudebestandes zu senken und bis zum Jahr 2050 einen
nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu haben. Klimaneutral bedeutet, dass
die Gebaude nur noch einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen und der
verbleibende Energiebedarf Uberwiegend durch erneuerbare Energien gedeckt
wird. Hierflr ist die Verdopplung der energetischen Sanierungsrate von heute
jahrlich etwa 1 % auf 2 % des gesamten Geb&audebestandes erforderlich
[BMU_1].

Seit dem 1. Januar 2009 mussen fur neu zu errichtende Gebaude Anforderun-
gen aus dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) eingehalten
werden [BUM_1].

In Baden-Wirttemberg gilt weiterhin das am 1. Januar 2008 in Kraft getretene
,Gesetz zur Nutzung erneuerbarer Warmeenergie in Baden-Wurttemberg®“ hin-
sichtlich des Altbestands (siehe 8 3 Abs. 2 EEWarmeG). Es sieht vor, dass ab
dem 1. Januar 2010 Altbauten zehn Prozent ihres Warmeenergiebedarfs durch
erneuerbare Energien decken mussen, sobald wesentliche Komponenten einer
zentralen Heizungsanlage ausgetauscht werden. Alternativ kann auch die Ge-
samtenergieeffizienz des Gebaudes gesteigert werden [WIKI_1].

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009 trat am 1. Oktober 2009 in Kraft
und gilt fur alle beheizten und gekiihlten Gebaude. Ziel der Energieeinsparver-
ordnung ist es, die im Geb&audebestand vorhandenen Energieeinsparpotenziale

zu wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen zu mobilisieren [BMVBS_1].
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Die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttem-
berg (LUBW) wurde beauftragt, einen Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur
Baden-Wirttemberg zu erstellen. Dieser bietet einen Uberblick iber den Be-
stand und das Potenzial der erneuerbaren Energien in Baden-Wurttemberg.
Derzeit enthalt der Potenzialatlas die Themen Wind, Solar (Dach- und Freifla-
che), Wasser sowie eine Gesamtubersicht. Der Potenzialatlas ist ein Informa-
tionsinstrument und bietet Unterstlitzung bei der Umsetzung lokaler und regio-
naler Energie- und Klimaschutzkonzepte und ist Gber http://www.potenzialatlas-
bw.de erreichbar [LUBW_1].

Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist es, ein Konzept fur die Integration des
Themas ,Warmebedarf fur Heizwarme und Warmwasser fir Wohn- und 6ffentli-
che Gebaude" in den Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur Baden-Wirttem-
berg zu erstellen. Die Daten der hierfur erforderlichen Warmebedarfsermittiung
werden von einem externen Datenlieferanten zugeliefert und dann im Rahmen
dieser Bachelorarbeit weiter verarbeitet. Ebenfalls im Rahmen dieser Thesis
wurde ein Konzept entwickelt und umgesetzt, um die Daten als Ubersichtskarte
mit administrativem Bezug fir Kommunen bis 100.000 Einwohnern auf Gemar-
kungsebene und fir Kommunen ab 100.000 Einwohner auf Stadtteilebene dar-
zustellen. Ferner werden die Ergebnisse ohne Beriicksichtigung administrativer
Grenzen als Rasterkarte und in einem gemeindebezogenen Steckbrief prasen-
tiert. Hierfur werden im Rahmen dieser Bachelorarbeit GIS-Methoden zur Ag-
gregation von Daten entwickelt.

Die Arbeiten werden exemplarisch fur den Landkreis Schwabisch Hall durchge-
fuhrt. Er besteht aus 30 Stadten und Gemeinden mit insgesamt 188.449 Ein-
wohnern (Stand 2011). Die grof3ten Stadte sind Schwabisch Hall (37.408 Ein-
wohner) und Crailsheim (33.086 Einwohner) [IRASHA].
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Abbildung 2: Ubersichtskarte Landkreis Schwébisch Hall (Quelle: [WIKI_2])

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Bachelorarbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 fuhrt in die Grundlagen ein.
In Kapitel 3 wird auf die Bearbeitung der Daten und den Korrekturfaktor Baujahr
eingegangen. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Arbeit dargestellt und ein
Konzept zur Einbindung dieser in die Geodateninfrastruktur der LUBW entwi-
ckelt. In Kapitel 5 werden andere Web-GIS-Anwendungen betrachtet und Vor-
schlage zur Uberarbeitung des Layouts und der Usability des Potenzialatlas®
Erneuerbare Energien fur Baden-Wirttemberg gemacht. Kapitel 6 schlief3t mit
dem Fazit und einem Ausblick. Der Anhang beinhaltet ergdnzende Informatio-

nen.
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2 Umfeld, Grundlagen und Daten

In diesem Kapitel werden das organisatorische Umfeld, die technischen und

thematischen Grundlagen sowie die Datenquellen beschrieben.

2.1 Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg (LUBW)

Die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttem-
berg ist das Kompetenzzentrum des Landes im Bereich des Umwelt- und Natur-
schutzes, des technischen Arbeitsschutzes, des Strahlenschutzes und der Pro-
duktsicherheit.

Sie gliedert sich in die Abteilungen Zentrale Dienste, Nachhaltigkeit und Natur-
schutz, Technischer Umweltschutz, Wasser, Informationstechnisches Zentrum,
Messtechnik und Analytik. Landesweit werden Messnetze fir Luft, Wasser, Bo-
den und Radioaktivitat betrieben. Die Messdaten, Ergebnisse und deren Bewer-
tung gibt die LUBW an Politik, Verwaltung, Unternehmen sowie interessierte
Birgerinnen und Blrger weiter. Aul3erdem werden diese im Internet oder in ge-

druckter Form zur Verfigung gestellt [LUBW _2].

Die fur die vorliegende Bachelorarbeit benottigten Gebaude aus der Automa-
tisierten Liegenschaftskarte (ALK), Gemarkungsgrenzen und Daten des Sied-
lungszuwachses in Baden-Wirttemberg sind der Referenzdatenbank des
R&aumlichen Informations- und Planungssystems (RIPS) entnommen, das ein
wesentlicher Bestandteil des Umweltinformationssystems Baden-Wiurttemberg
(UIS BW) ist.
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2.1.1 Umweltinformationssystem Baden-Wiurttemberg (UIS BW)

Das Umweltinformationssystem Baden-Wirttemberg ist ein auf moderne Infor-
mations- und Kommunikationstechniken gestitztes Informationssystem, das fur
die Umweltbeobachtung, die Umweltberichterstattung, den Verwaltungsvollzug
und die Offentlichkeitsarbeit ein wichtiges Instrument ist. Es fasst Daten aus un-

terschiedlichen Quellen zusammen und erlaubt Gbergreifende Analysen.

Das UIS BW setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen und lasst

sich in drei Kategorien unterteilen:

1. Ubergreifende Komponenten dienen der Zusammenfiihrung und fach-
Ubergreifenden Darstellung von Daten aus verschiedenen Umwelt- oder
Zustandigkeitsbereichen. Hierzu zahlen das R&umliche Informations-
und Planungssystem (RIPS) oder das UIS-Berichtssystem.

2. Fachkomponenten sind fachspezifische, nach Umwelt-Medien oder
nach Zustandigkeiten gegliederte Systeme, die bei der Erfassung und
Bearbeitung von Fachdaten im Umweltbereich zur Anwendung kommen.
Beispiele sind das Naturschutz-Informationssystem und das Infor-
mationssystem Wasser, Immissionsschutz, Boden, Abfall, Arbeitsschutz.

3. Basiskomponenten sind Systeme, die nicht speziell der Bearbeitung
von Umweltinformationen dienen, zum Beispiel die Automatisierte Lie-
genschaftskarte (ALK) der Vermessungsverwaltung oder das Forstliche

Geographische Informationssystem [UM_1].

2.1.2 Raumliches Informations- und Planungssystem (RIPS)

Die fur diese Arbeit benotigten ALK-Gebaude, Gemarkungsgrenzen und Daten
des Siedlungszuwachses in Baden-Wiurttemberg sind dem RIPS enthommen.

Auf diese Daten wird ndher in Kapitel 2.1.4 eingegangen.
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Die Hauptaufgabe des RIPS ist die Bereitstellung der Geodaten und Geodien-
ste die innerhalb des UIS BW vorliegen. Weitere Aufgaben sind die Bereitstel-
lung von Geofunktionen in rund 25 Umweltanwendungen, z. B. Naturschutz,
Strahlenschutz und Wasserwirtschaft. Das RIPS wirkt unterstiitzend bei der Da-
tenerfassung und der Darstellung vieler Fachanwendungen, z. B. fur Schutzge-
biete und die Hochwassergefahrenkarten. Als Werkzeuge dienen hierfur sowohl
marktgangige Geoinformationssysteme (GIS) als auch Eigenentwicklungen der
LUBW [LUBW_3].

2.1.3 Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur Baden-Wirttemberg

Das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-
Wirttemberg hat die LUBW im Juni 2012 beauftragt, den Potenzialatlas Erneu-
erbare Energien fur Baden-Wiirttemberg zu erstellen. Dieser bietet einen Uber-
blick tber den Bestand und das Potenzial der erneuerbaren Energien in Baden-
Wirttemberg. Derzeit enthalt der Potenzialatlas die Themen Wind, Solar (Dach-
und Freiflache), Wasser sowie eine Gesamttbersicht.

Der Potenzialatlas ist ein Informationsinstrument fir Behdrden und die interes-
sierte Offentlichkeit und bietet den Akteuren Unterstiitzung bei der Entwicklung
und Umsetzung lokaler und regionaler Energie- und Klimaschutzkonzepte. Er
kann jedoch nicht als Planungsgrundlage fur die Regional- und Bauleitplanung
dienen [LUBW _1].

2.1.4 Daten

Gebaude der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK)

Fur jedes relevante Gebaude wird durch die Firma Smart Geomatics die War-
mebedarfsermittiung (siehe Kapitel 2.2.1) durchgefuhrt. Die hierfir bengtigten
Datenséatze enthalten die Grundrisse samtlicher Gebaude der ALK Baden-
Warttembergs und liegen als Polygone vor. In der zugehorigen Attributtabelle

sind u. a. die Gemarkung, das Flurstick und die Geb&udenutzart hinterlegt.
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Letztgenannte liegt sehr differenziert vor. Uber diese werden die relevanten
Gebaude selektiert und in Wohn- und offentliche Gebaude eingeteilt (siehe An-
hang A.2).

Gemarkungsgrenzen

Fur Kommunen bis einschlief3lich 100.000 Einwohnern werden die Ergebnisse
der Warmebedarfsermittlung auf Gemarkungsebene dargestellt. Die Gemar-

kungsgrenzen enthalten alle 3.380 Gemarkungen Baden-Wiurttembergs als Po-

lygon.

Gebéaudealter

Das fur die Waremebedarfsermittiung benétigte Gebéaudealter (Baujahr des
Gebaudes) wurde dem Datenbestand zur Entwicklung des Siedlungszuwach-
ses in Baden-Wiirttemberg entnommen. Diese Daten wurden aus dem Daten-
bestand ,Ortslage” des Digitalen Basis-Landschaftsmodells (Basis-DLM
1:10.000), der Topographische Ubersichtskarte 1:200.000 Baden-Wiirttembergs
und der Karte des Deutschen Reiches 1:200.000 erzeugt und liegen ebenfalls

als Polygon vor.

Folgende sechs Altersklassen stehen aus diesem Datenbestand zur Verfligung:

- bis 1930

- 1930 - 1966
- 1966 - 1977
- 1977 -1989
- 1989 - 1998
- 1998 — 2004

Die Klassengrenzen der Daten Uberschneiden sich zwar teilweise, es stehen

jedoch keine anderen Uberschneidungsfreien Daten zur Verfligung.
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2.2 Smart Geomatics

Die Warmebedarfsermittlung fur den Landkreis Schwabisch Hall fuhrte die in
Karlsruhe ansassige Firma Smart Geomatics Informationssysteme durch. Die
zur Verfugung gestellten Ergebnisse der Berechnung dienten als Grundlage der
in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse.

Die Firma ist spezialisiert auf die Verarbeitung von geographischen Daten, im
Besonderen auf dem Feld der Erneuerbaren Energien und der Energieeffizienz.
Das Portfolio umfasst GIS-basierte Analysemethoden zur Ermittlung Erneuer-
barer Energiepotenziale im Bereich Warme und Strom sowie ein workfloworien-
tiertes GIS fir die Durchfiihrung von Sanierungskonzepten in Stadtquartieren
[SMART].

Im Folgenden wird genauer auf die Warmebedarfsermittlung eingegangen.

2.2.1 Warmebedarfsermittlung

Das Modellierungsverfahren der Warmebedarfsanalyse ermittelt auf Basis von
Gebaudegeometrie, -typologie und Energiebedarfskennzahlen den Transmissi-
onsverlust der Geb&udehille, den Warmebedarf fir die Beheizung und die
Warmwasserbereitstellung eines Gebaudes im Altbestand. Es ermdéglicht die
Simulation des Warmebedarfs nach plausiblen Sanierungsmaflinahmen fir ein-
zelne Geb&ude. Neben dem Endenergiebedarf wird auch der CO,-Ausstol’ be-
rechnet.

Die Ermittlung des Endenergiebedarfs erfolgt fir Wohn- und o6ffentliche Ge-
baude getrennt nach unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Aufgrund des-
sen, wurden Wohngebaude, Wohngebaude mit Mischnutzung (z. B. Wohn- und
BlUrogebaude) und offentliche Gebaude aus dem ALK-Gebaudebestand Uber
die Nutzungsart (siehe Anhang A.2) selektiert.

Fur die Warmebedarfsermittiung im Landkreis Schwabisch Hall wurden 51.586
relevante Gebaude selektiert.
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Die Ableitung der Gebdudegeometrien aus der Automatisierten Liegenschafts-
karte (ALK) und des Airborne Laserscanning erfolgt mit einem von Smart Geo-
matics und dem Institut fir Angewandte Informatik am Karlsruher Institut fur
Technologie entwickelten 3D-Modellierungsverfahren. Daraus resultieren die
Grundrissflache, die Gebaudehohe (First- und Traufe), die Anzahl der Stock-

werke sowie die beheizte Wohnflache.

Anhand der berechneten Gebaudegeometrien sowie des Gebéaudealters und
der Nutzungsart werden die Gebaude nach dem Bauwerkszuordnungskatalog
des Instituts fur Wohnen (IWU) typisiert. Jedem Gebaudetyp wird eine spezifi-
sche Energiekennzahl zugeordnet.

Die folgende Abbildung 3 zeigt die Energiekennzahlen in kWh/m?a (Kilowatt-

stunden pro Quadratmeter und Jahr) fur verschiedene Haustypen.

Energiekennzahlen (kWh/m?a) fiir verschiedeneHaustypen nach Altersklassen geordnet

350

300 o N

250 -

w——EFH
===RH/DHH
m—KMH
s GMH
gm—sHH

kWh/m?a

Fachwerk bis 1918 Massiv bis 1918 1919-1948 1949-1957 1958-1968 1969-1978
Baualter

Abbildung 3: Energiekennzahlen (kWh/mza) fur verschiedene Haustypen nach Altersklassen (Quelle:
[IWU)
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2.2.1.1 Wohngebaude

Die Ermittlung des Endenergiebedarfs von Wohngeb&auden erfolgt auf der Basis
der Studie Z6-5.4.00-12/11 13 -80 01 03-15 des Instituts Wohnen und Umwelt
(IWU). Wie hoch die jeweiligen Gesamtverluste sind, hangt in erster Linie von
der Qualitat der Geb&audehille und der Heizungsanlage ab.

Erhebliche Auswirkungen hat auferdem das Verhalten der Bewohner, aber
auch Standort, Gebaudegeometrie und Gebaudetyp beeinflussen den Energie-
verbrauch. Die Warmebedarfsberechnung erfolgt nach der DIN 4108 “Warme-

schutz im Hochbau®, die die Anforderungen an den Warmeschutz fur Gebaude
beschreibt.

Uber AuRenwande, Fenster, Dach und Boden geht die Warme aus dem Innen-
raum eines Geb&audes verloren (Transmissionswarmeverluste). Typische Ver-
luste eines Einfamilienhauses zeigt Abbildung 4. Der Warmedurchgangsko-

effizient (U-Wert) ist der Mal3stab flr den Transmissionswarmeverlust eines
Bauteils [BINE_1].

.,Jr.‘ .Atl‘.’

A,

| Dach: 15-20%

-

N

e

, Fenster: -ttt
(20-25% |

28

5

l? LUftung '

Bl = 10-20% [

Wand: 20-25%] |
< 3

X

s
d -

Abbildung 4: Typische Wéarmeverluste eines freistehenden und unsanierten Einfamilienhauses, Baujahr
vor 1995 (Quelle: [BINE_2])
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Die Warmwasserberechnung erfolgt anteilig an der Nettogrundflache (Wohnfla-
che) des Gebaudes.

Der Berechnung der Norm-Heizlast liegt die DIN EN 12831 “Heizsysteme in
Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast* zugrunde. Die Heiz-
last ist in der Bautechnik die notwendige Warmezufuhr zum Aufrechterhalten
einer bestimmten Raumtemperatur. Sie richtet sich nach der Lage des Gebau-
des, der Bauweise der warmeubertragenden Gebaudeumfassungsflachen und
dem Bestimmungszweck der einzelnen Raume. Nach dieser DIN richtet sich die
Notwendigkeit von WarmeschutzmalRnahmen und die Auslegung der Hei-
zungsanlage [WBS].

Der CO,-Aussto3 der Heizung ist abhangig vom eingesetzten Energietrager
und den damit verbundenen Primarenergiefaktor. Die CO,-Emissionsfaktoren
der Energietrager sind der aktuellen Version 4.8 der GEMIS-Datenbank des In-
ternationalen Instituts fir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien (IINAS) ent-

nommen (Abbildung 5).

. Cco_-Aq.
Energietrager GEMIS-Prozessbezeichnung 2
(ka/kwh)
Heizdl Heizdl-Hzg 100 % 0,315
Erdgas Erdgas-Hzg 100 % 0,245
Flissiggas Flisziggas-Hzg. 100 % 0,268
Holz-Pellets Holz-Pellets-Hzg 100 % 0,026

Abbildung 5: Auszug CO,-Emissionsfaktoren verschiedener Energietrager (Quelle: [KEA])

Der CO,-Ausstol3 wurde vor bzw. nach einer denkbaren Sanierung ermittelt.
Vor der Sanierung der Heizung wurde der Energietrédger Heiz6l und nach der
Sanierung der Energietrager Erdgas angenommen.

Die Energieeinsparverordnung EnEV 2009 dient als Grundlage fur die einzel-
nen SanierungsmaflRnahmen der Geb&audehiille. Hierzu zéhlen zum Beispiel die

Dammung des Daches, der obersten Geschossdecke, der Fassade und der
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Kellerdecke, die Erneuerung der Fenster, Turen oder Rollladen sowie der Aus-
tausch der Heizung.

2.2.1.2 Offentliche Gebaude

Der Endenergiebedarf von o6ffentlichen Gebauden wird tUber den Flachenum-
rechnungsfaktor f und die Endenergiebedarfskennziffer e bestimmt. Der Faktor
el bildet den energetischen Zustand von Geb&uden vor Sanierungsmalf3nah-
men ab. Der Faktor e2 wird fir die Berechnung des Endenergiebedarfs nach

Sanierungsmaf3nahmen verwendet.

Die Klassifizierung der Nutzungsart ist von Smart Geomatics nach den Regeln
des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Vergleichswert
nach EnEV 2007 fur el und nach EnEV 2009 fur e2) [BMVBS_2], zusammen-
gefasst und mit den entsprechenden f- und e-Kennwerten versehen.

Schulen, Hochschulen, Bibliotheken
17 Krankenhauser, Kliniken, Sanatorien 0,86 250 175

18 Schwimmbhallen 0,86 550 385

Tabelle 1: Auszug aus der Gebaudekategorisierung und Zuordnung Energiebedarfskennziffer

Die Ergebnisse der Warmebedarfsermittlung fir den Landkreis Schwabisch Hall
wurden der Bearbeiterin als Shapefile zur Verfigung gestellt. Die folgende Ab-

bildung zeigt einen Auszug aus der Attributtabelle der zugelieferten Daten.
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Wohnflache
2:
Gebaudenutzart [m]
(aus ALK) Endenergiebedarf
) ) vor nach
Interne eindeutige .
A Sanierung
Identifikations-
Polygon [kWh]
nummer (ID)

- | By @ @@ s

© e
Shape * bnutza 1 sq id VWOHNFL EE EE §

Pobygon Wohnhaus B5F36542-F153-4FC2-8778-FEFEDO2A440A 1416812434 58158 358496 11926, 735366
Pohygon Wohnhaus 241ECEH21-20C8-4A35-8313-E0DOTTIF1A84 247 473534 79948 633631 17316,724223
Pobygon Wohnhaus 0DC45A58-FVFF-4545-83F3-CFDATS0DE580 75,145451 1537213054 5594 953749
Pohygon Wohnhaus 0B130996-3054-496F-90AB-5C5A87AB5B54 65 976767 16590,601975 5773712737
Pohygon Wohnhaus 815312AC-B77C-4507-B2BA-TTEFFDFZESEC 274144152 508232583177 15240,994805
Pohygon Wohnhaus 2854 AEEF-CBE3-4277-8D42-CF71D04CBDTA 185415385 30370,453388 12582 835718
Polygaon Wohnhaus ES0201EC-BS5B-4FSC-A3AD-2B5B36672181 588232532 | 113231,705287 35170,185805
Pobygon Wohnhaus BTBS553E4-5508-4724-500B-EC45B3A65FA0 258813816 | 108554 435833 23143112415
Pohygon Wohnhaus DD16AB96-2BE3-4765-B5A0-BOFE1D9STEES 158,225788 58547 58187 1231519432
Pobygon Wohnhaus TB2DBE82-238C-43F3-A52A-1B82BFFT270C 1595 328872 AVETT AT3V07 13218,185358
Pohygon Wohnhaus 97582A02-EBES-44E7-B151-898288C1DCCE 286,349342 | 101457 450262 21588,630435
Pohygon Wohnhaus FO3ACOT70-5A3B-49CD-ABED-F535657008C83 256, 388847 B8T57T 701213 188559,209326
Pohygon Wohnhaus 096F303E-69F3-4EBD-ASFD-17E251836212 209213816 79570 268246 16731,063358
Pohygon Wohnhaus 20CT2280-8FAB-45AF-8257-325F87200125 381,581611 | 135817521232 28107, 3182
Pohygon Gaststitte ABDS03AC-5A07-431F-A1E3-25E081276850 291 438289 106169 06382 22617082413
Pohygon Wohnhaus BBD348A4-CE73-4471-870B-8D0A46A416C0 2278131 33856,254885 14167 ,085254
Pobygon Wohnhaus 316839CEC-ABTA-40TC-5241-FADF1ATZ0548 130727518 5159459 237191 10454 6805589
Pohygon Wohnhaus D8A538C2-CBC1-4A50-8E81-14D3406B76506 126,145887 48150,199755 10018,276158
Pobygon Wohnhaus S0B4FDE3-ABAC-4CTS-BDCE-22D1315701M06 160, 865408 45452 445045 12268 908784
Polygon Wohnhaus 0ABECCS5-B4D5-4030-ADDF-13268C283F4D 19377472 TO240,243945 14872 827425
Pohygon Wohnhaus 5451 ABDE-TTH2-4FE1-B0AS-3DB34FDSBEG4 312963158 | 114011,855372 23505,751425
Pnhsnnn Wnhnhans B1N24NNN-7ARS-4ANN4 - [A4F_NFANFPNEFA4R 1A% AR4135 AZAAT AARRGD 17AN5 SAP4RT

Abbildung 6: Auszug aus der Attributtabelle der zugelieferten Daten

14



3 Umsetzung

3 Umsetzung

In diesem Kapitel wird auf die Bearbeitung der Daten fur den Landkreis Schwa-
bisch Hall im Einzelnen eingegangen. Ferner wird der Korrekturfaktor Baujahr

beschrieben, der auf den Datensatz Baujahr wirkt.

3.1 Bearbeitung der Daten

3.1.1 ALK-Gebaude

Im Interesse einer einfachen Weiterverarbeitung wird dieser Datensatz in
ArcGIS vorweg in ein Punkt-Shape umgewandelt. Mit Hilfe des ArcGIS-Werk-
zeugs ,Feature to Point" wird fur jedes Gebaude der Inside-Centroid berechnet,
d. h. nicht der wahre Schwerpunkt des Gebaudepolygons wird berechnet, son-
dern ein Punkt innerhalb des Polygons, der dem Schwerpunkt am nachsten
liegt. Somit ist sichergestellt, dass der gerechnete Punkt eindeutig dem Aus-

gangspolygon zugeordnet ist.

3.1.2 Gemarkungsgrenzen

Um einen schnellen Zugriff und eine bestmdglichste Performance zu erreichen
wurde dieser Datensatz mit 15 Metern in ArcGIS generalisiert (Werkzeug ,Ge-
neralize®). Im Anschluss wurde eine Topologieprifung in ArcMap durchgefihrt,
um mogliche Uberlappungen und Liicken anzuzeigen und anschlieRend han-

disch zu korrigieren.
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3.1.3 Stadtteilgrenzen

Die Ergebnisse der Warmebedarfsermittiung werden fir Kommunen ab 100.000
Einwohner auf Stadtteilebene dargestellt. In Baden-Wirttemberg haben folgen-
de neun Stadte mehr als 100.000 Einwohner: Stuttgart, Karlsruhe, Mannheim,
Freiburg, Heidelberg, Ulm, Heilbronn, Pforzheim und Reutlingen.

Die Stadtteilgrenzen von Ulm sind Uber die Homepage http://www.ulmapi.de als
Shapefile frei verfiigbar. Die Daten der restlichen acht Stadte wurden tber die
jeweiligen Stadtmessungsamter bezogen. Die Daten wurden auf Plausibilitat
Uberpruft und ggf. korrigiert. Auch hier wurden die Daten mit 15 Metern in
ArcGIS generalisiert, eine Topologieprufung durchgefuhrt und ggf. entstandene
Uberlagerungen und Liicken Korrigiert.

Danach wurden die Stadtteilgrenzen der neun Stadte und die Gemarkungs-
grenzen der restlichen Kommunen in einer Datei zusammengefuhrt, da diese
spater in einem Layer (,Ebene®) im Potenzialatlas dargestellt werden sollen.
Zum Abschluss wurden die Aul3engrenzen der Stadtteile an die angrenzenden
Gemeindegrenzen mit dem ArcGIS-Werkzeug ,Snap (Editing)* lagegleich an-
gepasst.

3.1.4 Baujahr

Jedes ALK-Gebaude wird einer Baualtersklasse zugeordnet, indem die Ge-
baude mit den Daten des Siedlungszuwachses verschnitten werden (ArcGIS-

Werkzeug ,Select Layer by Location“ - Verschneidungsoption ,Centroid®).

3.2 Korrekturfaktor Baujahr

Etwa 9 % der relevanten ALK-Geb&ude im Landkreis Schwabisch Hall (vgl. An-
hang A.1) haben keine Angaben zum Baujahr und kdnnen daher keiner Baual-
tersklasse zugeordnet werden. Diese werden wie folgt einer Klasse zugeordnet:

Zunachst wurde ein Bufferbereich mit 100 Metern um alle relevanten Gebaude
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ohne Baujahr gezogen. Danach wurden sich tberlagernde Bufferbereiche mit
dem Werkzeug ,Dissolve“ zusammengefugt. Mit einem ,Spatial Join“ wurde im
Anschluss die Anzahl der Gebaude in der zusammengeflgten Flache gezahlt
und in der Attributtabelle gespeichert. AnschlieRend wurden alle Flachen mit bis
zu einschliel3lich vier Gebauden betrachtet. Die in diesen Flachen liegenden
Gebaude wurden mit Satellitenbildern der LUBW verglichen und h&ndisch einer

Klasse zugeordnet. Dabei wurde die Klasse ,2005 — dato“ neu eingeftihrt.

Insgesamt konnten so 2.137 Gebaude neu zugeordnet werden. Danach wurde
die komplette Berechnung neu angestofRen. Nach der Neuberechnung haben
nun weniger als 5 % der relevanten ALK-Gebaude im Landkreis Schwabisch
Hall kein Baujahr (vgl. Anhang A.1).
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4  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Warmebedarfsermittlung werden sowohl als Ubersichts-
karte mit administrativem Bezug als auch als Rasterkarte ohne administrativen
Bezug dargestellt. Des Weiteren wird ein Konzept fur einen gemeinde-
bezogenen Steckbrief erstellt, der gemeindespezifische Detailinformationen

enthalt.

4.1 Ubersichtskarte mit administrativem Bezug

Die Darstellung der Ergebnisse der Warmebedarfsermittiung auf Gemarkungs-
bzw. Stadtteilebene erfolgt zusammengefasst in einem Layer. Hierzu wird das
gerechnete Punkt-Shape der ALK-Gebéaude (siehe Kapitel 3.1.1) mit dem Da-
tensatz der zusammengefuhrten Gemarkungs- und Stadtteilgrenzen verschnit-
ten. Dies erfolgt anhand eines ,Spatial Joins“ in ArcGIS. In diesem Schritt wer-
den die Ergebnisse der Warmebedarfsermittlung fur jede Gemarkung bzw.

Stadtteil aufsummiert und in neue Attributspalten eingefigt.

Im Kartenausschnitt des Potenzialatlas® wird der aufsummierte Endenergie-
bedarf in MWh/a (Megawattstunden pro Jahr) und je Gemeinde bzw. Stadtteil
dargestellt (vgl. Abbildung 7).

Es wurden funf Klassen fir den Endenergiebedarf gebildet und diese lber eine
sequenzielle Farbreihe visualisiert. Hierfir wurde das kostenlose und online
verfugbare Programm ColorBrewer 2.0 verwendet. Damit ist ein komfortabler
Export der ausgewahlten Farbreihe fur ArcGIS mdglich. Bei der Farbauswahl

wurde darauf geachtet, dass diese auch fur Farbenblinde geeignet sind.
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Endenergiebedarf in MWh/a |

[ 1.988 bis 10.000

[ ] >10.000 bis 25.000
7771 > 25.000 bis 40.000
[ > 40.000 bis 100.000
I > 100.000 bis 389.666

KUNZELSAU

)

S/ NEUENSTEINTRES:
'oHﬁWGEN/\

/ Pfedelbach

ELLWANGEN (JAGST)

Abbildung 7: Endenergiebedarf in MWh/a pro Gemarkung im Landkreis Schwébisch Hall

4.2 Ubersichtskarte ohne administrativen Bezug (Rasterkarte)

Im Potenzialatlas sollen die Ergebnisse der Warmebedarfsermittlung aul3erdem
ohne administrativen Bezug in einer Rasterkarte dargestellt werden. Grundlage
hierflr ist ein schachbrettartiges Gitter von Quadraten.

In landlichen Gebieten sind einzelne Zellen eventuell schwach mit Gebauden
besetzt. Einzelne Gebaude kdnnen dann unter Umstanden eindeutig identifiziert
werden. In diesem Fall ist der Datenschutz nicht mehr gewahrleistet. Daher wird
- in Anlehnung an Datenschutzrichtlinien (Quelle: [SZI]) - ein Schwellwert von
funf Geb&uden pro Zelle angenommen. In einer solchen Zelle missen sich also
mindestens funf Geb&ude befinden.

Unterbesetzte Zellen, d. h. die Anzahl der Gebaude pro Zelle liegt unter dem
datenschutzrechtlich einzuhaltenden Schwellwert, konnten zum Beispiel ge-
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l6scht werden. Alternativ kbnnten unterbesetzte Zellen in einer eigenen Klasse
entsprechend gekennzeichnet werden. In beiden Fallen wirden jedoch Daten
verloren gehen. Dies wirde besonders im landlichen Raum einen nicht uner-
heblichen Daten- und damit Informationsverlust bedeuten.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden zwei Ansatze untersucht, um den o.g.
Datenverlust zu vermeiden: Die hierarchische Aggregation und der formflexible
Ansatz. Dabei werden auf unterschiedliche Weise unterbesetzten Zellen mit
benachbarten Zellen solange aggregiert, bis der festgelegte Schwellwert an
Gebauden pro Zelle erreicht ist und damit den Datenschutzbelangen Gentige

getan ist.

4.2.1 Ansatz 1: Hierarchische Aggregation (Quadtree-Algorithmus)

Ein Quadtree ist eine spezielle Baum-Struktur zur Darstellung von z. B. 2D-
oder 3D-Punktdaten oder Kurven. Durch den Quadtree-Algorithmus erfolgt eine
geometrische Partitionierung, also eine Aufteilung des Raumes. Hierbei kann
jede Partition (Teil) selbst wieder in vier gleich grof3e Teile unterteilt werden,
daher der Name Quadtree. Der Raum wird also durch die Quadtree-Struktur
zerlegt und dadurch hierarchisch strukturiert. Jeder Knoten in der Baum-
Struktur hat genau vier Nachbarknoten, Uber die eine fortschreitende Strukturie-
rung (Viertelung) des Raums erfolgt. Der Prozess der Viertelung erfolgt solan-
ge, bis der Raum mit seiner Punktmenge vollstandig partitioniert ist [INFO]. Es
werden nur die Bereiche weiter unterteilt, in denen Objektinformationen vorlie-

gen.

Josef Strobl veroffentlichte 2005 einen grundlegenden Artikel zur konkreten
Umsetzung einer hierarchischen Aggregation mittels eines Quadtree-Algorith-
mus mit einem GIS [STROBL]. Als Ergebnis entsteht ein Rasternetz mit variab-
ler Rasterzellengrolle.

Grundsatzlich kann der Quadtree-Algorithmus in beiden Richtungen durch-

laufen werden: Von kleineren zu grof3eren bzw. von gré3eren zu kleineren Zel-
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lengréRen. Fur diese Bachelorarbeit wird, wie bei Strobl, der weniger komplexe
Weg von kleinen zu grof3en ZellengréfRen gewdahlt, um so die benotigte Aggre-

gation der Daten zu erreichen.

Abbildung 8: Ablauf des Quadtree-Algorithmus nach Strobl (Quelle: [STROBL])

Die Ergebnisse des Quadtree-Algorithmus nach Strobl liegen als Rasterdaten
vor. Um jede Zelle durch eine Umrandung eindeutig darstellen zu kdbnnen, mis-
sen die Daten zwingend als Vektordaten vorliegen. Nur damit ist die fur die ein-
deutige Darstellung erforderliche Umrandung der einzelnen Quadrate im Poten-
zialatlas moglich. Die Umwandlung in Vektordaten erfolgt in mehreren Schritten

durch entsprechende GIS-Funktionen.

Durch die hierarchische Aggregation nach dem Quadtree-Algorithmus wird der
in Kapitel 4.2 beschriebene Datenverlust vermieden. Dabei werden vier be-
nachbarte und gleich grof3e Rasterzellen zu einer gréReren Rasterzelle aggre-
giert, sollte eine der vier Zellen unter dem Schwellwert liegen. So entstehen
neue quadratische - aber grol3ere - Zellen. Dieser Vorgang wird so oft wieder-
holt, bis keine unterbesetzten Zellen mehr vorhanden sind.

Fur den als Beispiel betrachteten Landkreis Schwabisch Hall geniigt eine vier-
malige Aggregation. Damit werden funf unterschiedliche Quadratgréf3en
(250 m, 500 m, 1000 m, 2000 m und 4000 m Kantenldnge) in der Karte darge-
stellt. Bei einer landesweiten Anwendung muss ggf. 6fter aggregiert werden.
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Abbildung 9: Hierarchische Aggregation - Endenergiebedarf in MWh/a
im Landkreis Schwabisch Hall

Im Kartenausschnitt des Potenzialatlas wird der aufsummierte Endenergie-

bedarf pro Jahr [MWh/a] je Quadrat dargestellt. AnschlieRend werden ebenfalls

funf Klassen festgelegt.

Diese hierarchische Aggregation wird mit dem ModelBuilder und zusatzlichen

Python-Skrtipten in ArcGIS umgesetzt. Nachfolgend wird néaher auf die Vorge-

hensweise eingegangen. Die im Model verwendeten Python-Skripte befinden

sich in Anhang C.1.

Ausgangspunkt sind die 30 generalisierten Gemeindegrenzen des Landkreises

Schwabisch Hall, die als Vektordaten vorliegen. Das Ergebnis ist das aggre-

gierte Netz im Vektorformat.
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Nachfolgend wird die Aggregation von 250 m auf 500 m Kantenlange beschrie-

ben. Dieses Model ist in Anhang B abgebildet.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

Ein Python-Skript erzeugt ein regelmafiges Raster mit 250 m Kantenlange,
das den kompletten Landkreis abdeckt.

Mit dem Werkzeug ,Spatial Join“ wird die Anzahl der Gebaude je Zelle ge-
zahlt und in eine neu erstellte Spalte in die Attributtabelle eingefligt.

Die Vektordaten werden in Rasterdaten umgewandelt.

Zellen mit null Geb&auden werden geldscht, da diese keine Aggregation aus-
|6sen sollen.

Es wird eine 2x2-Zellen-Nachbarschaftsanalyse durchgefihrt, die Gberprift,
ob eine der vier Zellen unter dem Schwellwert liegt.

Parallel wird eine 2x2-Zellen-Nachbarschaftssumme gebildet, die sich aus
den Gebaudezahlen der vier Zellen zusammensetzt.

Liegt eine der vier Zellen unter dem Schwellwert, wird das 2x2-Zellen Kon-
strukt aggregiert und erhalt die in Punkt 7 aufsummierte Gebaudeanzahl.
Mit dem Werkzeug “Resample” wird die Kantenlange der Zellen verdoppelt.
Anschlie3end werden die Punkte 6 bis 9 solange wiederholt bis keine Ag-
gregation mehr nétig ist (Entscheidung durch den Benutzer).

Mit einem weiteren Python-Skript wird ein regelméfiges Raster mit 500 m
Kantenlange erstellt, das den kompletten Landkreis abdeckt.

Parallel wird ein Punktraster aus dem Ergebnis von Punkt 8 erzeugt.

Mit ,Feature To Polygon“ werden die Rasterdaten in Vektordaten umge-
wandelt.

Aus den Ergebnissen von Punkt 12 und 13 werden die Daten selektiert, die
ein Gebaude beinhalten.

Die beiden Ergebnisse werden mittels ,Erase” miteinander verschnitten und
mit ,Merge“ in eine Datei zusammengeflgt.

Abschlie3end wird eine Python-Skript ausgefiihrt, das die Anzahl der Ge-
baude zahlt, dies in eine neue Spalte schreibt, die im Skript markierten

Spalten aufsummiert und nicht benotigte Spalten I6scht.
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Die folgende Abbildung zeigt alle Spalten der Attributtabelle nach der der hie-
rarchischen Aggregation:

== Eindeutige Objekt-ID =

Umfang [m]
Polygon Summe Flach 2
Anzahl Endenergiebedarf ache [m’]
Gebaude [kWh/a]
| |
Table
En E‘ebnis_Hierarchi _Aggregatio
OBJECTID 1= Shape * Join_Count TARGET FID EE Summe Shape Length Shape Area
» 1 | Pohrgon [+ 1 453078 073331 1000 62500
2 | Pohygon 5 2 365985 695353 1000 62500
3 | Pohrgon 16 3 952406 1131596 1000 62500
4 | Pohygon 5 4 42558459 34311 1000 62500
5 | Pohygon 7 5 147455 89 1000 62500
§ | Pohygon [:] 5] 153059 912525 1000 62500
7 | Pohrgon 18 7 520079 352457 1000 62500
2 | Pohrgon ) 2 445107 795234 1000 62500
5 | Pohygon 5 ] 510104 535473 1000 62500
10 | Pohygon 27 10 | 1878361,848145 1000 62500
11 [ Pohygon 39 11 | 2583615 830795 1000 62500
12 | Pohvgon 7 12 618023,688757 1000 62500
13 [ Pohygon 16 13 [ 1312013 538342 1000 62500
14 | Pahlvgon 24 14 [ 1883153,620539 1000 62500

Abbildung 10: Attributtabelle nach der hierarchischen Aggregation (Auszug)

Die jeweilige Anpassung auf weitere Aggregationsstufen ist mit geringem Auf-
wand maglich.

Das Model ist grundsatzlich universell einsetzbar. Es ist auf andere Flachen
und Gebaudepunkte, mit unterschiedlichen Kantenlangen und Nachbarschafts-
analysen sowie aufzusummierenden Spalten anwendbar. Hierfir missen im
Model die Eingangsdaten (Flache und Gebaude), die unterschiedlichen Kanten-
langen und Nachbarschaftsanalysen abgeandert und im letzten Python-Skript
die aufzusummierenden Spalten tber Checkboxen markiert werden.

Vorteile der hierarchischen Aggregation nach dem Quadtree-Algorithmus sind,
dass alle Daten, d. h. auch Daten aus schwach besetzten Zellen verwendet
werden konnen, die relativ leichte Umsetzbarkeit mit dem ModelBuilder, die
leichte Automatisierbarkeit sowie die Flexibilitat in der Handhabung.

Nachteil ist, dass zwingend vier Zellen aggregiert werden missen, sobald eine

der Zellen unter dem Schwellwert liegt. Dies kann auf Kosten der Detailgenau-
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igkeit gehen: Ausreichend besetzte Zellen werden unnétigerweise mit unterbe-
setzten Zellen aggregiert und gehen so als eigenstandige Zellen verloren

(Uberaggregation).

4.2.2 Ansatz 2: Formflexibler Ansatz

Die Aggregation nach dem formflexiblen Ansatz ist ein weiterer Ansatz, um
nicht direkt nutzbare Daten zusammenzufassen. Unterbesetzte Zellen werden
mit der direkt angrenzenden Nachbarzelle, die die meisten Gebaude besitzt,
aggregiert, um so moglichst den festgelegten Schwellwert zu erreichen. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis der Schwellwert tatséchlich tUberschritten
ist (vgl. Abbildung 11). Es entstehen dadurch typischerweise nichtquadratische
Anordnungen von aggregierten Zellen.

Zellen, die nach der Aggregation noch unterbesetzt sind, haben keinen direkten

Nachbarn, mit dem aggregiert werden konnte. Diese werden in der Karte nicht

dargestellt.
ool of8° ool of8° ot o 8°
e, .:2-.' Je :. .:3:' e 5. .:3:'

Schwellwert von 5 Gebauden je Zelle

Abbildung 11: Ablauf des formflexiblen Ansatzes (Quelle: Eigene Abbildung)

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse des formflexiblen Ansatzes

mit einer Kantenldnge von 500 bzw. 250 m.

25




4 Ergebnisse

Endenergiebedarf in MWh/

[ ] 108 bis 1.000

[ > 1.000 bis 2.000
[ > 2.000 bis 3.000
[ > 3.000 bis 5.000

I - 5.000 bis 30.396

Abbildung 12: Formflexibler Ansatz 500 m - Endenergiebedarf in MWh/a
im Landkreis Schwabisch Hall (Auszug)

o [T

Endenergiebedarf in MWh/a

[ ] 45bis1.000
| [ > 1.000 bis 2.000
[ > 2.000 bis 3.000
% [ > 3.000 bis 5.000

|| I > 5.000 bis 15.786

Abbildung 13: Formflexibler Ansatz 250 m - Endenergiebedarf in MWh/a
im Landkreis Schwabisch Hall (Auszug)
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Der Algorithmus wurde mit der Programmiersprache Python umgesetzt und be-
steht aus einem Hauptskript und zwei Nebenskripten (siehe Anhang C.2).

In einer ArcGIS-Toolbox wurde ein Skript hinzugefigt und dieses mit dem
Hauptskript verbunden. Durch Anklicken dieses Skripts 6ffnet sich eine Einga-
bemaske (vgl. Abbildung 14) in der die Eingangsdaten (die Flache und die Ge-
baudepunkte), die aufzusummierenden Eigenschaften sowie der Schwellwert
und die Kantenlange ausgewahlt werden.

Dieser Ansatz ist durch die Umsetzung mit Python frei anpassbar und damit
universell verwendbar. Eine Anwendung fur ganz Baden-Wurttemberg ist mog-
lich.

Die Spezifikation fur den Algorithmus wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit
erstellt. Die Umsetzung in Python erfolgte in einem Team, zusammen mit weite-

ren Mitarbeitern.

=" Formflexibler Ansatz EI@

Workspace festlegen (FGDE):
J:\Landkreis_Schwaebisch_Hall.gdb
Polyaon+eatureklasse mit Grundfliche:

&
|Gemarkungsgrenzen_LK_SH_generalisiert j =
Punkt+eatureklasse mit Gebaudemittelpunkten: -
| relGeb_LK_SH =] |@|
Aufzusummierende Eigenschaften:
objectid -
object_id
gemarkung
flur
flurstued:
unter_nr
gbd_art
datum
kasse

Select All | | Unselect Al | Add Field
Pro Zelle bendtigte Punkte (Schwelwert):

Kantenlange des zu erstellenden Vektorrasters:

| Vorhandene Dateien Uberschreiben

OK | | Cancel | |Enuironments... | [ Show Help = >

Abbildung 14: Eingabemaske des formflexiblen Ansatzes
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Vorteil dieses Ansatzes ist, dass im Unterschied zur hierarchischen Aggregation
im gunstigen Fall kleinere aggregierte Zellenkomplexe entstehen. D. h. die
raumliche Aufldsung ,leidet” so weniger als bei der hierarchischen Aggregation.

Nachteil ist, dass die Umsetzung dieses Ansatzes relativ komplex ist. Auf Grund
der entstehenden unterschiedlichen Zellformen und -gréRen kénnen dartber
hinaus Interpretationsschwierigkeiten auftreten.

Im Kartenausschnitt des Potenzialatlas' wird der aufsummierte Endenergie-
bedarf pro Jahr [MWh/a] je aggregierte Zelle dargestellt. Anschlie3end werden
funf Klassen festgelegt und die gleichen Farben wie bei der hierarchischen Ag-

gregation (Kapitel 4.2.1) verwendet.

4.2.3 Vergleich der Anséatze

Sowohl die hierarchische Aggregation als auch der formflexible Ansatz sind
grundsatzlich geeignet, das in Kapitel 4.2 beschriebenen Datenschutzproblem

zu losen. Des Weiteren sind beide Anséatze universell einsetzbar.

Die hierarchische Aggregation behalt alle Datenséatze und ist einfach zu inter-
pretieren, allerdings kann es bei ungunstiger rAumlicher Datenverteilung zu ei-
nem Auflésungsverlust kommen. Die Berechnung dieses Ansatzes nimmt in
ArcGIS, im Vergleich zum formflexiblen Ansatz, wesentlich weniger Rechenzeit
in Anspruch (bis zu Faktor 15).

Beim formflexiblen Ansatz entfallen, falls es keine besetzen Nachbarzellen gibt,
einzelne Daten. Weiter kann es auf Grund der unregelmafigen Formen der ag-
gregierten Zellen zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der Karte kommen.

Allerdings kommt es bei diesem Ansatz zu keiner Uberaggregation.

Da die ganz konkret vorliegende rdumliche Verteilung der schwach besetzten
Zellen entscheidenden Einfluss auf Form und Gr63e der entstehenden Zellen-
aggregation hat, kann keine generelle Empfehlung fir eine der beiden genann-
ten Aggregations-Algorithmen gegeben werden. Die hierarchische Aggregation
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hat beziglich einfacherer Interpretierbarkeit der Werte der aggregierten Zellen
Vorteile, das Ergebnis ist aber immer eine deutlich verringerte raumliche Aufl6-
sung. Beim formflexiblen Ansatz verhalt es sich genau anders herum. Es ist al-
so im konkreten Einzelfall zu entscheiden, welcher Aggregationsansatz Vorteile

gegenuber dem nicht aggregierten Zustand bietet.

4.3 Konzeption Steckbrief Warmebedarf

Im Kartenausschnitt des Potenzialatlas Erneuerbare Energien fir Baden-
Wirttemberg wird der Endenergiebedarf pro Jahr dargestellt. Durch Anklicken
einer administrativen Einheit oder einer Zelle soll sich zusatzlich ein sog. Steck-
brief Warmebedarf als Pop-up-Fenster mit zugehdrigen detaillierten Informatio-
nen in tabellarischer und graphischer Form sowie einer kurzen Erlauterung off-
nen. Hierzu wurde von der Bearbeiterin ein Konzept Steckbrief entwickelt.

Parallel zur Bachelorarbeit wurde dieses in einem Prototyp von Smart Geoma-
tics umgesetzt. Im Rahmen des EU-Projektes VIS NOVA - Erneuerbare Ener-
gien international (Projektpartner u. a. Landkreis Schwéabisch Hall und Wirt-
schaftsforderungsgesellschaft Schwabisch Hall) wurde von der Firma ein Kar-
tendienst aufgesetzt, in dem das von der Bearbeiterin entwickelte Konzept zum
Steckbrief Warmebedarf umgesetzt wurde. Das Ergebnis wurde u. a. durch die
Bearbeiterin auf dem Energiesymposium (4. - 5. Dezember 2013) in Schwéa-

bisch Hall prasentiert.

Die Umsetzung des Steckbriefes im Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur
Baden-Wiurttemberg soll ahnlich den folgenden Screenshots, die dem Prototyp

entnommen sind, erfolgen.
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Gebaudetypologie
Jedes Gebéaude ist aufgrund der Anzahl der Stockwerke einem Gebaudetyp zu-

geordnet.

Covtuderyp Aot
Ein-fZweifamilienhaus: 6838
Mehrfamilienhaus: 502
Geschosswohnungsbau: 20
Gesamt: 7.360

Abbildung 15: Gebaudetypologie und Anzahl der Geb&ude

Altersstruktur
Die Alterszuordnung von Gebauden basiert auf den sechs Zeitabschnitten des

Siedlungszuwachses in Baden-Wurttemberg und der neue Klasse ,2005 - dato®.

Altersstrultur

15000 -

11.089

106000 -

5000 -

anzahl Gebaude

Abbildung 16: Altersstruktur der Gebaude
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Endenergiebedarf

Die Ermittlung des Endenergiebedarfs von Wohngeb&uden erfolgt auf Basis der
IWU Studie Z6-5.4.00-12/11 13 -80 01 03-15. Der Berechnung der Norm-Heizlast
liegt die DIN EN 12831 zugrunde. Als Grundlage fur die einzelnen Sanierungs-
vorschlage dient die Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009.

Endenergiebedarf

541.260

600000 -

400000 ~

200000 -

inMWh'a

0 - ' '
vor Sanierung nach
Sanierung

Abbildung 17: Warmbedarf vor und nach einer Sanierung

CO,-Ausstol

Der unten stehenden Tabelle liegen die Emissionsfaktoren verschiedener Ener-
gietrager zugrunde. Die Werte sind der aktuellen Version der GEMIS-Daten-
bank (derzeit Version 4.8) des Internationalen Instituts fur Nachhaltigkeits-

analysen und -strategien (IINAS) entnommen.

CO2-Ausstold

200000 -

100000 -

in Tonnen/a

0+ : ' 0
vor Sanierung nach
Sanierung

Abbildung 18: CO-Ausstol3 vor und nach einer Sanierung mit Einsparung
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Statistik
- Anzahl der Einwohner
- Einwohnerdichte [Anzahl/km?]
- Flache [km?]
- Anzahl der relevanten Geb&ude
Die Umsetzung erfolgt in einer Tabelle (kein Screenshot).

4.4 Einbindung in die Geodateninfrastruktur der LUBW

Die Ergebnisse der Analyse sollen zukinftig in die bestehende Geodateninfra-
struktur der LUBW integriert werden. Hierzu wird folgender Workflow vorge-
schlagen: Zur Verwaltung von Geodaten verwendet Smart Geomatics die Da-
tenbank PostgreSQL mit der Erweiterung PostGIS. Aus dieser werden die Da-
ten als Shapefile in die Oracle Datenbank der LUBW importiert. Danach wird in
einem ArcMap-Dokument ein neuer Gruppen-Layer ,Warme*“ erstellt und die
entsprechenden Daten eingefligt. AnschlieRend werden die Klassengrenzen,
Farben und Transparenzen etc. eingestellt.

Fur die Darstellung des Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur Baden-
Wirttemberg im Internet werden die Daten durch die Software map.apps der
Firma con terra aufbereitet und nach Umwandlung in das ,map service definiti-
on“-Format auf einem ArcGIS Server der LUBW veréffentlicht. Die Auswahl der
Kartendokumente erfolgt dann tber ein JavaScript-API.

Fur die Anwahl des neuen Themas im Potenzialatlas Erneuerbare Energien fir
Baden-Wurttemberg wurde ein Piktogramm entwickelt.
Abbildung 19 zeigt beispielhaft wie das Thema Warme nach dem Durchlaufen

des oben beschriebenen Workflows aussehen kdnnte.
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Baden-Wirttemberg

» Landesanstalt fiir Umwelt, Ministerium fir Umwelt,
I.U 'W e HJldJumtﬁth ErneueroareEnergicn Kl wd Encriowcociat

QGeben Sie eine Adresse oder einen Ort ein..

¥ Auf einen Blick
[] Hierarchische Aggregation
¥ Formfiexibler Ansatz- 500 m
[ Fomflexibler Ansatz- 250 m

Abbildung 19: Thema Wé&rme im Potenzialatlas (Fotomontage)
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5

Betrachtung von Web-GIS-Anwendungen

In diesem Kapitel werden das Layout und die Usability des Potenzialatlas‘ Er-

neuerbare Energien fur Baden-Wurttemberg und des Energieatlas’-Bayern 2.0

beschrieben und analysiert. Ferner werden zum Erstgenannten zwei Vorschla-

ge zur Uberarbeitung von Layout und Usability gemacht.

5.1 Potenzialatlas Erneuerbare Energien fir Baden-

Wirttemberg

Der Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur Baden-Wirttemberg ist in das Na-

vigationsfenster, das Kartenfenster und die Gebietsinfo eingeteilt.

Kartenfenster Navigationsfenster Gebietsinfo
L":W E’T‘t \E,m*:ﬁhﬁm;:“ EoLenZialatiasierpeneroar Energen 2@)@ ?“E%:ﬁ;ﬁ“
9 Geben Sie eine Adresffe oder einen Ort ein. Baden-wur emberg - Gebietsinfo “Wina

Flacne [ha)
Einwohnerzan|

3.567.689
10.786.227
302

Botenziali

M‘,‘M?xf T’ I Iﬁ

: ¢ TR UA
- R \
rJ"-‘)A/ GG
. : J /‘L‘k: A 81.000. E; i
TR eae 393
I -~ B
A A A Y 566.990
586.049
Asns LN =
kL ia Vermiedene Hbzenigette [€] 2260010
AlvAs, Vergitung (€] 49.771.050
AF"’:T;;:»))")\ )S? )| e dene (] 421822
?] ¢ SR Herkunft
e )
S A A \ Bemerkung
o A
1;3 A i
s -
= 3
g e
\ 4 Potenzial
soim A
@ LGL, LUBW B
Solar Dachflache
Solar Fraifiache

Abbildung 20: Potenzialatlas Erneuerbare Energien fir Baden-Wiirttemberg

34




5 Betrachtung von Web-GIS-Anwendungen

Das Navigationsfenster befindet sich am unteren Bildschirmrand. Hier lassen
sich Uber die entsprechenden Buttons die Themen (Wasser, Solar Dachflache,
Solar Freiflache, Wasser und Bilanz), die dazugehdrigen Themenblatter und
Layer in der Mitte auswéhlen. Das entsprechende Themensymbol (Piktogramm)
und ein Link zu Hintergrundinformationen zum Thema wird an der rechten Seite
angezeigt. Weitere Informationen zu einem Layer, wie z. B. ausfiuhrliche Erlau-
terungen zu den Rahmenbedingungen oder der Datengrundlage, erhalt der
Nutzer durch Anklicken des i-Symbols auf dem Themenblatt und durch Ankli-
cken des entsprechenden Layers.

Im Kartenfenster nimmt der Kartenausschnitt den grof3ten Teil ein. In diesem
werden die ausgewahlten Themen mal3stabsabhangig dargestellt. Falls ausge-
wahlte Layer nicht dargestellt werden kdnnen, erscheint unten rechts eine Mel-
dung. Durch Anklicken eines Objektes oder Flache im Kartenausschnitt 6ffnet
sich ein Pop-up-Fenster mit weiteren Informationen.

Die Karte kann durch Anklicken und Gedrickthalten der linken Maustaste ver-
schoben und durch die Schalflache ,Zoomen® an der linken Seite oder dem
Mausrad vergrol3ert bzw. verkleinert werden. AulRerdem gibt es eine Legende,
deren Inhalt sich automatisch, je nach dargestelltem Thema, andert sowie die
Hilfe, mit der der Benutzer u. a. Hinweise zur Bedienung und weiterfihrende In-
formationen zu den Energiethemen, technische Hinweise und das Impressum
erhalt. Uber eine Suchleiste kann nach Adressen, Orten und Ortsteilen mit Aus-
wahlvorschlagen oder Postleitzahlen gesucht werden. Unten links in der Karte
befinden sich aul3erdem der Mal3stab und die Angaben zum Copyright. Der
Kartenausschnitt kann durch Einklappen des Navigationsfensters und/oder der
Gebietsinfo (Pfeile auf grinem Grund) gedndert werden. Der aktuelle Karten-
ausschnitt kann tber den Browser gedruckt werden.

In der Gebietsinformation kdnnen detaillierte Informationen zum Bestand und
Potenzial eines Themas in einer ausgewdahlten Verwaltungseinheit (Land, Re-
gierungsbezirk, Region, Kreis oder Gemeinde) angezeigt werden. Beim Be-
stand kénnen - sofern vorhanden - Daten aus verschiedenen Jahren angezeigt
und so miteinander verglichen werden. Uber Schieberegler kann beim Potenzial

der gewtinschte Anteil am nutzbaren Potenzial eingestellt werden.
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Der Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur Baden-Wurttemberg bietet eine
umfangreiche Darstellung Uber den Bestand und das Potenzial der Erneuerba-
ren Energien in Baden-Wirttemberg. Performance/Ladezeiten und Stabilitat
sind sehr gut. Updates zu den Daten und Themen erfolgen regelmaRig, wobei
auf der Startseite daruber informiert wird. Die Struktur des Atlas ist - bedingt
durch die umfangreiche Thematik - sehr komplex, die Navigation aber diesem

Sachverhalt gut angepasst.

5.2 Energie-Atlas Bayern 2.0

Der Energie-Atlas Bayern (http://www.energieatlas.bayern.de) ist ein Internet-
Portal der Bayerischen Staatsregierung und soll Wege zur ErschlieBung der
vorhandenen Potenziale von erneuerbaren Energien und Energieeffizienz auf-
zeigen. Die Daten werden in Form von interaktiven Karten und eines ausfuhrli-
chen Textteils fur Burger, Kommunen, Behdrden und Unternehmen zur Verfi-
gung gestellt. Das Portal bietet u. a. Unterstitzung bei der Erstellung kommu-
naler und kommunenubergreifender Energiekonzepte oder bei der Stand-
ortsuche fur Anlagen. Der Energie-Atlas wurde unter der Federfihrung des

Bayerischen Umweltministeriums entwickelt [EAB].

Die Startseite des Kartenteils lasst sich in das Kartenfenster, das Navigations-
fenster, die Werkzeugleiste und die Kopfzeile einteilen (Abbildung 15).
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Energie-Atias Bir >r Kommunen Unternehmen RundumEnergie  masse Geothermie Sonne Wasser Vind Abwarme
& [eLa]=]=]o]
[ a
+
[ GEOTHERMIE |
SOLARENERGIH H
WASSERKRAFT | O
WINDENERGIE
ABWARME L
EXTRAS
MEINE AUSWAH] | ; 5 Ingolstadt b
g LS
Pfaffenhofen f
an der im’ v
Aichach
‘\_\n/ Augsburg, Froising
Friedberg " Ering VA
4 Konigsbrunn \ firechén Waldkrabig by ==
Lands} herg:m Gemerng A
Stanbey e m\mm\\
Geretsried Rosenheim 2 \
Weileim n Oberbayem 7
Vigau)
wa-“ ) )
so0 5 :
S S Sonthoten R PR, partenkihen 4
N B c y
by -
50 km »
Zoomstufe: 3| ATKIS | Cllguianikaren

Abbildung 21: Startseite Energie-Atlas Bayern 2.0

Das Navigationsfenster ist am linken Rand auf der Startseite angeordnet und
lasst sich ein- und ausklappen. Uber entsprechende Buttons mit Icons kénnen
die Themen - Energieerzeugungsanlagen, Geothermie, Biomasse, Solarener-
gie, Wasserkraft, Windenergie, Abwarme und Basiskarten - sowie deren Unter-
themen (z. B. Bestand, Potenzial oder Statistik) und Layer ausgewahlt werden.
Aulerdem gibt es dort weitere Informationen zu den (Unter-)Themen, die Le-
gende und eine Hilfe.

Dargestellt werden die ausgewahlten Layer im Kartenausschnitt des Karten-
fensters. Die Karte kann durch Anklicken und Gedrickt halten der linken Maus-
taste verschoben und durch die Schaltflache ,Zoomen® am rechten Rand oder
dem Mausrad vergrol3ert bzw. verkleinert werden. Des Weiteren beinhaltet das
Kartenfenster unten rechts eine ein- und ausklappbare Ubersichtkarte, einen

Maf3stab und die Angaben zum Copyright der Karten. Durch Anklicken eines

37




5 Betrachtung von Web-GIS-Anwendungen

Objektes oder einer Flache im Kartenausschnitt 6ffnet sich ein Popup-Fenster
mit weiteren Informationen.

Uber dem Navigations- und Kartenfenster befindet sich die Werkzeugleiste. In
dieser befindet sich eine Themen- und Adresssuche, verschiedene Werkzeuge
(zum Beispiel Strecken und Flachen messen) sowie eine Hilfe. Des Weiteren
gibt es die Buttons ,Mitmachen® (z. B. kdnnen Energien-Anlagen gemeldet wer-
den, die noch nicht in der Karte dargestellt werden), ,Recherche” (in der Karte
dargestellte Layer kdnnen nach personlich einstellbaren Kriterien durchsucht
werden) und ,Mischpult® (u. a. kdbnnen Szenarien fur Strom- und CO,-Ein-
sparung gepruft und verschiedene Strommix-Szenarien entwickelt werden).
Oberhalb der Werkzeugleiste befindet sich die Kopfzeile, die aus- und einge-
blendet werden kann. Diese beinhaltet Links mit Informationen zum Energie-

Atlas, zum Thema Energie und zu den einzelnen Themen.

Das Layout des Energie-Atlas ist einfach und schlicht gehalten. Die Perfor-
mance/Ladezeit ist sehr gut. Die Navigation in der Karte ist schnell. Es existiert
eine gute Suchfunktion mit differenzierbarer und schneller Ortssuche. Verschie-
dene Themen sind in einer Karte kombinierbar. Objekte und Flachen sind
gleichzeitig abbildbar.

5.3 Vorschlage zur Uberarbeitung des Layouts und der Usabi-
lity des Potenzialatlas Erneuerbare Energien flr Baden-

Wirttemberg

Im Folgenden werden zwei Vorschlage fur die Weiterentwicklung des Potenzi-
alatlas Erneuerbare Energien fir Baden-Wirttemberg gemacht.
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5 Betrachtung von Web-GIS-Anwendungen

5.3.1 Vorschlag ,Vertikale Navigationsleiste*

Im Interesse eines Platzgewinns auf dem Bildschirm wird vorgeschlagen, eine
vertikale Navigationsleiste am linken Rand mit einem Fly-Out-Menl nach rechts
zu implementieren. Darin sind die Unterthemen (Auf einen Blick, Potenzial,
Gemeindeubersicht etc.) und die einzelnen Layer aufgelistet und anklickbar,
ahnlich den ,UVO — NRW Umweltdaten vor Ort“ (Abbildung 22). Das jeweilige
Icon in der Navigationsleiste kann kleiner ausfallen, als in der Abbildung ge-
zeigt. AulRerdem soll die Navigation einklappbar sein, so dass minimal nur noch

die Icons der Themen dargestellt werden.

NRW Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, B
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz <<(
3;':'6’:“"’" des Landes Nordrhein-Westfalen <

Wassertemperaturen @
Badegewasser @

Pegelstande (D)
Niederschlagsdaten @
Grundwasserstandsmessstellen ()

Heilquellen geplant
Hochwasse:

HWRM-RL Gefahrenkarte (< 1:300.000) @
Hohe Wahrscheinlichkeit (HQ10 - HQS0)
Mittlere Wahrscheinlichkeit (HQ100)

Niedrige Wahrscheinlichkeit (> HQ500)

HWRM-RL Risikokartekarte (< 1:300.000) (1)
Hohe Wahrscheinlichksit (HQ10 - HQS0)

Abbildung 22: UVO — NRW Umweltdaten vor Ort

Im Vergleich zum aktuellen Layout des Potenzialatlas Erneuerbare Energien fur
Baden-Wiurttemberg kdnnten nach der Realisierung dieses Vorschlags mehr
Menipunkte untergebracht werden. Gleichzeitig wirde die fur die Karten-
darstellung zur Verfiigung stehende Bildschirmflache vergréssert. Die Anzahl
der Menupunkte an sich kann durch eine zusatzliche vertikale Scrollbar erhdht
werden. Somit ist es mdglich, weitere Themen — wie es beim Potenzialatlas be-
reits geplant ist — einzubauen. Ein weiterer Vorteil ist, dass trotz eingeschalteter
Navigationsleiste der Kartenausschnitt sehr grof3 ist.
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5 Betrachtung von Web-GIS-Anwendungen

Dem steht gegentber, dass das Navigationsmenu bei sehr vielen Themen sehr
lange wird und nach unten gescrollt werden muss, um alle Menipunkte zu se-

hen.

5.3.2 Vorschlag ,Hilfetext fur Erstnutzer bzw. ungetbte Nutzer*

Es wird vorgeschlagen, auf der Einstiegsseite einfihrenden Informationen fur

Erstnutzer bzw. ungelbte Nutzer des Atlas' einzufigen.

Dies kann z. B. durch Aufnahme eines neu zu erstellenden Begruf3ungsfensters
erfolgen, das einen Text enthalt, der Erstnutzern bzw. ungetbten Nutzern einen
schnellen Einstieg in den Potenzialatlas erlaubt. Hier kann auch ein direkter

Link zur Hilfe platziert werden.

Ein Zusatzvorschlag ist, die heutige im Startfenster aufpoppenden ,Neu im Po-
tenzialatlas“-Informationen an weniger prominenter Stelle zu platzieren. Diese
Informationen sind im Wesentlichen flr Power-User interessant, die bereit sind,

diese fur sie wichtigen Informationen auch gezielt zu suchen.
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6 Fazit und Ausblick

6 Fazit und Ausblick

Wesentliches Ziel dieser Bachelorarbeit war es, das Thema ,Warmebedarf fur
Heizwarme und Warmwasser fir Wohn- und offentliche Geb&aude® in den Po-
tenzialatlas Erneuerbare Energien flur Baden-Wirttemberg zu integrieren.

Mit Hilfe von ArcGIS wurden die von einem externen Datenlieferanten geliefer-
ten Ergebnisse der Warmebedarfsermittlung exemplarisch fur den Landkreis
Schwabisch Hall als Ubersichtskarte mit administrativem Bezug fiir Kommunen
bis 100.000 Einwohnern auf Gemarkungsebene und fir Kommunen ab 100.000
Einwohner auf Stadtteilebene dargestellt. Des Weiteren wurden die Ergebnisse
ohne Berucksichtigung administrativer Grenzen als Rasterkarte prasentiert.
Durch Vorgaben des Datenschutzes kann es hauptséachlich in landlichen Gebie-
ten zu Datenverlusten bei den Eingangsdaten kommen. Um dem entgegen zu
wirken, wurden zwei Ansatze, die hierarchische Aggregation nach dem Quad-
tree-Algorithmus und der formflexible Ansatz, entworfen und umgesetzt. Die
hierarchische Aggregation wurde mit dem ModelBuilder in ArcGIS umgesetzt,
der formflexible Ansatz mit Python. Die Arbeiten wurden exemplarisch fur den
Landkreis Schwéabisch Hall durchgefiihrt. Die Ansétze sind universell anwend-
bar und z. B. auf die gesamte Landesflache Ubertragbar.

Eine denkbare Weiterentwicklung der hierarchischen Aggregation ist die Reali-
sierung mit Python anstelle des bisher verwendeten ModelBuilders. Damit lasst

sich eine grol3ere Flexibilitat und Benutzerfreundlichkeit erreichen.

AulRerdem wurde ein gemeindebezogener Steckbrief, der gemeindespezifische
Detailinformationen enthélt, und ein Konzept zur Integration in die Geodateninf-

rastruktur der LUBW und der Prasentation im Potenzialatlas erstellt.
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6 Fazit und Ausblick

Ein weiteres Ziel der Bachelorarbeit war es, das Layout und die Usability des
Potenzialatlas Erneuerbare Energien fir Baden-Wurttemberg und des Energie-
Atlas Bayern 2.0 zu analysieren. Zur Optimierung von Layout bzw. Usability des
heutigen Potenzialatlas* Erneuerbare Energien fur Baden-Wirttemberg wurden
zwei Vorschlage ausgearbeitet. Zum einen wurde eine optimierte Navigation
vorgeschlagen und zum anderen ein Hilfstext auf der Startseite fir neue bzw.
ungelibte Nutzer. Beide Vorschlage wurden im Rahmen dieser Arbeit diskutiert.

Es sind weitere Korrekturfaktoren denkbar, wie z. B. der Gebaudeleerstand.

Die vorgestellten Ergebnisse haben bereits praktische Relevanz: Parallel zur
Bachelorarbeit wurde der gemeindebezogene Steckbrief prototypisch von ei-
nem externen Dienstleister in einem konkreten Projekt realisiert. Die Umset-
zung und Integration des Themas ,Warmebedarf fur Heizwarme und Warm-
wasser fur Wohn- und o6ffentliche Geb&aude® in den Potenzialatlas Erneuerbare

Energien fur Baden-Wiurttemberg ist fur das Jahr 2014 geplant.
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Anhang

A Tabelle

A.1 Wirkung des Korrekturfaktors Baujahr (Landkreis Schwabisch Hall)

Anzahl der Gebaude | Anzahl der Ge-
(absolut) baude (in %)

ALK-Gebaude 141.324

Relevante Gebaude 51.586 100
davon ohne Baujahr 4.575 8,9
davon mit Baujahr 47.011 91,1
davon mit Baujahr nach Anwendung 49.148 95,3

des Korrekturfaktors Baujahr

A.2 Nutzungsarten der relevanten Gebaude der Warmebedarfsermittlung

Nutzungsart

Altersheim
Badegebaude
Birogebaude
Feuerwehrgebaude
Gaststatte
Gemeindehaus
Gerichtsgebaude
Hallenbad

Heim
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B ArcGIS Model - Hierarchische Aggregation (Quadtree-Algorithmus) — Aggregation von 250 m auf 500 m
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C  Python-Skripte

C.1 Hierarchische Aggregation

C.1.1 Skript ,,Fishnet“ - Erzeugung eines regelmafigen Vektorrasters mit

vorgegebener Kantenlange

import arcpy

O~NO O~ WN P

9 flaeche = arcpy.GetParameterAsText(0)

10

11 zellenbreite = int(arcpy.GetParameterAsText(1))
12

13 output = arcpy.GetParameterAsText(2)

14

15 arcpy.env.workspace = arcpy.GetParameterAsText(3)
16

17

18

19

20 ausdehnung = arcpy.Describe(flaeche).extent
21 xMin = ausdehnung.XMin

22 xMax = ausdehnung.XMax

23 yMin = ausdehnung.YMin

24 yMax = ausdehnung.YMax

25

26

27 output = arcpy.CreateFishnet_management(str(output), \

28 str(xMin) + " " + str(yMin), \

29 str(xMin) + " " + str(yMin + zellenbreite), \
30 zellenbreite, \

31 zellenbreite, \

32 "0\

33 "0\

34 str(xMax + zellenbreite) + " " + str(yMax + zellenbreite), \
35 "NO_LABELS",\

36 flaeche, \

37 "POLYGON"\

38 )

C.1.2 Skript ,,SpatialJoin“ — Eigenschaften aufsummieren, Gebaude
zahlen und nicht benétigte Spalten I6schen

=Y
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27

28

29
30
31
32

33
34
35

36

37
38
39
40
41

42

43
44
45
46
47
48
49
50

e Eingabeparameter festlegen -------- - - e

# Fishnet Erase
fishnet = arcpy.GetParameterAsText(0)

# Gebaudepunkte
haeuser = arcpy.GetParameterAsText(1)

# String mit Feldnamen der aufzusummierenden Eigenschaften der Punkt-Featureklasse
eigenschaften = arcpy.GetParameterAsText(2)

# Output
output = arcpy.GetParameterAsText(3)

def felderLoeschen(eigenschaften, fishnet, punkte):

"""Die Funktion zerteilt den Ubergebenen CSV-String (Parameter 'eigenschaften’) mit
den Namen der als aufzusummierend ausgewaehlten Attributfelder

der Punkte-Featureklasse in die einzelnen Werte (Feldnamen) und speichert diese in
einer Liste. Anschliessend werden die nicht benotigten

Felder der Punkt-Featureklasse aus einer zuvor erzeugten Arbeitskopie dieser Feature-
klasse geléscht. Zurtickgegeben werden die Liste mit den Feldnamen

und die erstellte Arbeitskopie der Punkt-Featureklasse ohne die nicht bendétigten Fel-
der.""

felder = eigenschaften.split(";") # CSV-String an Trennzeichen in Liste splitten

punkteCopy = arcpy.CopyFeatures_management(punkte, "Punkte Kopie") # Arbeitsko-
pie der Punkt-Featureklasse erstellen

felderlisteFishnet = arcpy.ListFields(fishnet) # Liste der Attributfelder der Polygon-
Featureklasse erstellen

felderlistePunkte = arcpy.ListFields(punkteCopy) # Liste der Attributfelder der Punkt-
Featureklasse erstellen

felderLoeschenFishnet =[]
felderLoeschenPunkte =[]

""F{r jedes Attributfeld der Punkt-Featureklasse prifen, ob das Feld 'required’ (XX OID,
Shape) oder in der Liste der aufzusummierenden Felder

enthalten ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Feldname einer 'Léschliste’ hinzugefigt, die
die Namen aller Attributfelder enthalt, die anschlieBend

geldscht werden.""

for feld in felderlisteFishnet:

if not feld.required and feld.name not in felder:
felderLoeschenFishnet.append(feld.name)

if len(felderLoeschenFishnet) > O:
arcpy.DeleteField_management(fishnet, felderLoeschenFishnet) # Alle in der 'Losch-
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54
55
56
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58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73

74
75
76
77
78

79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

liste' enthaltenen Felder aus der Kopie der Punkt-Featureklasse l6schen

""Fir jedes Attributfeld der Punkt-Featureklasse prifen, ob das Feld 'required’ (z.B.
OID, Shape) oder in der Liste der aufzusummierenden Felder

enthalten ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Feldname einer ‘Léschliste’ hinzugefugt, die
die Namen aller Attributfelder enthélt, die anschliel3end

geldscht werden."™"

for feld in felderlistePunkte:

if not feld.required and feld.name not in felder:
felderLoeschenPunkte.append(feld.name)

if len(felderLoeschenPunkte) > O:
arcpy.DeleteField_management(punkteCopy, felderLoeschenPunkte) # Alle in der
'‘Loschliste’ enthaltenen Felder aus der Kopie der Punkt-Featureklasse |6schen

return felder, punkteCopy

def fieldmapErzeugen(felder, vektorraster, punkte):

"""Anhand der Ubergebenen Liste mit Feldnamen werden neue FieldMaps erzeugt und
an ein FieldMappings-Objekt Gibergeben. Dieses Objekt wird von der

Funktion zurtickgegeben.™"

# Neues Fieldmappings-Objekt erzeugen und die beiden am Join beteiligten Tabellen
hinzufuegen

fieldmappings = arcpy.FieldMappings()

fieldmappings.addTable(vektorraster)

fieldmappings.addTable(punkte)

""F{r jeden in der Liste enthaltenen Feldnamen (d.h. fir jedes aufzusummierende Attri-
butfeld) wird das urspriingliche FieldMap-Objekt ausgelesen.

Fur dieses Objekt werden Feldname und Merge-Rule neu festgelegt. AnschlieRend wird
das Objekt wieder zurlick in das FieldMappings-Objekt geschrieben."™

for feld in felder:

feldMapindex = fieldmappings.findFieldMapIndex(feld)
fieldmap = fieldmappings.getFieldMap(feldMaplindex)

field = fieldmap.outputField
field.name =feld + " SUM"
field.aliasName = feld + " Summe"
fieldmap.outputField = field
fieldmap.mergeRule = "SUM"

fieldmappings.replaceFieldMap(feldMapindex, fieldmap)
return fieldmappings
# Nicht bendttigte Attributfelder aus Kopie von Punkt-Featureklasse loeschen
ergebnis = felderLoeschen(eigenschaften, fishnet, haeuser)

attributlisteJoin = ergebnis[0] # Liste mit aufzusummierenden Feldern
haeuserCopy = ergebnis[1]
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100

101 # Anhand der aufzusummierenden Felder der Punkt-Featureklasse FieldMappings-Objekt

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

C.2

C.2.

erzeugen
fieldmappings = fieldmapErzeugen(attributlisteJoin, \
fishnet, \
haeuserCopy \
)

arcpy.SpatialJoin_analysis(fishnet, \
haeuserCopy, \
output, \
"JOIN_ONE_TO_ONE",\
"KEEP_ALL",\
fieldmappings \
)

Formflexibler Ansatz

1 Hauptskript ,,Formflexibel _Main*

# -*- coding: utf-8 -*-

import arcpy
import time
import subprocess

import Ein_und_Ausgabe as EinAus

Hommmm e Eingabeparameter festlegen -------- -- --

# Workspace fur ArcGIS festlegen (FGDB erwartet)
arcpy.env.workspace = arcpy.GetParameterAsText(0)

# Polygon-Featureklasse mit Flache die von Vektorraster (Fishnet) bedeckt werden soll

flaeche = arcpy.GetParameterAsText(1)

# Punkt-Featureklasse mit Gebaudemittelpunkten
punkte = arcpy.GetParameterAsText(2)

# String mit Feldnamen der aufzusummierenden Eigenschaften der Punkt-Featureklasse

eigenschaften = arcpy.GetParameterAsText(3)

# Integer-Wert mit dem Grenzwert fir die pro Zelle des Vektorrasters aus Datenschutz-

grinden zur Darstellung mindestens benétigten Punkte
grenzwert = int(arcpy.GetParameterAsText(4))

# Integer-Wert mit gewtinschter Zellenbreite bzw. -hdhe (Zellen sind quadratisch) des zu

erstellenden Vektorrasters in Metern
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30
31
32

56
34
55
36
37
38
89

40

41

42

43
44
45
46
47
48
49

50

51
52

58
54
515
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

66

67
68
69
70
71
72

73

zellenbreite = int(arcpy.GetParameterAsText(5))

# Boolean-Wert zur Festlegung ob vorhandene Dateien Uberschrieben werden durfen
(True) oder nicht (False)
arcpy.env.overwriteOutput = bool(arcpy.GetParameterAsText(5))

fommmmmmm oo Funktionen definieren -- -- -- e e e

def zellenZusammenfassen(vektorraster, grenzwert, punkte, attributlisteJoin, fieldmap-
pings, workspace):

""" Die Funktion steuert die Zusammenfassung von Zellen, die weniger Punkte enthalten
als durch den angegebenen Grenzwert festgelegt. Die Zusammenfassung

erfolgt iterativ und wird beendet wenn im Unterprozess keine weiteren Zellen mehr zu-
sammengefasst werden konnen. Bei jeder Iteration wird eine neue

Version des Vektorrasters erzeugt, die tber einen raumlichen Join mit der Anzahl der
Punkte pro Rasterzelle versehen und dann gespeichert wird.""

stop = False
i=1

while stop is False:

arcpy.SetProgressor("default”, "Durchgang " + str(i) + ": Dissolve wird durchge-
fuhrt...")

EinAus.textAusgeben("Durchgang " + str(i) + ": Dissolve wird durchgefuhrt: " + ti-
me.ctime())

# Python Datei mit Dissolve-Methode zur Zusammenfassung von Zellen als Unterpro-
zess starten

unterprozess = subprocess.Popen( '\
[\
"python", \
"Formflexibel_Sub.py", \
str(vektorraster), \
str(grenzwert) \
1\
shell=False, \
stdout=subprocess.PIPE \

)

""Wenn der Unterprozess beendet ist den Riickgabewert (stdout String mit Anzahl
der im Unterprozess zusammengefassten Zellen) abfragen,

Leer- und Steuerzeichen entfernen und speichern. Wenn der Riickgabewert "0" ist
(also keine Zellen mehr zusammengefasst wurden) wird die Variable

stop auf ‘True' gesetzt und damit die Schleife nach dem aktuellen Durchgang been-
det."™™

returnCount = unterprozess.communicate()[0].strip()

if returnCount == "0":
stop = True

# Felder 'Join_Count und 'TARGET_FID' I6schen, da diese beim nachfolgenden Join
automatisch neu angelegt werden
arcpy.DeleteField_management(vektorraster, ["Join_Count", "TARGET FID"])
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75 # Vor dem Join alle nicht benétigten Felder I6schen

76 arcpy.DeleteField_management(vektorraster, attributlisteJoin)

77

78

79

80 arcpy.SetProgressor("default”, "Durchgang " + str(i) + " Spatial Join wird durchge-
fuhrt...")

81 EinAus.textAusgeben("Durchgang " + str(i) + ": Spatial Join wird durchgefuhrt: " + ti-
me.ctime())

82

83 # Aktuelle Version des Vektorrasters mit Kopie der Punkt-Featureklasse joinen und
unter neuem Namen speichern

84 vektorraster = arcpy.SpatialJoin_analysis(vektorraster, \

85 punkte, \

86 "Vektorraster_Join_" + str(i), \

87 "JOIN_ONE_TO_ONE",\

88 "KEEP_ALL",\

89 fieldmappings \

90

91

92

93

94 EinAus.textAusgeben("Durchgang " + str(i) + " ist beendet: " + time.ctime())

95

96 i =i+ 1 # Durchgangszahler erhdhen

97

98

99  EinAus.textAusgeben("Keine weitere Zusammenfassung mehr maoglich, die Bearbeitung
ist abgeschlossen: " + time.ctime())

100  EinAus.textAusgeben("Ergebnis: " + workspace + "\\" + "Vektorraster_Join_" + str(i-1))

101

102

103

104 def fieldmapErzeugen(felder, vektorraster, punkte):

105 ""Anhand der Gbergebenen Liste mit Feldnamen werden neue FieldMaps erzeugt und

an ein FieldMappings-Objekt Uibergeben. Dieses Objekt wird von der

106  Funktion zuriickgegeben.™"

107

108 # Neues Fieldmappings-Objekt erzeugen und die beiden am Join beteiligten Tabellen
hinzufuegen

109 fieldmappings = arcpy.FieldMappings()

110 fieldmappings.addTable(vektorraster)

111 fieldmappings.addTable(punkte)

112

113  ""Fir jeden in der Liste enthaltenen Feldnamen (d.h. fur jedes aufzusummierende Attri-
butfeld) wird das urspriingliche FieldMap-Objekt ausgelesen.

114  Fur dieses Objekt werden Feldname und Merge-Rule neu festgelegt. Anschlie3end wird
das Objekt wieder zuriick in das FieldMappings-Objekt geschrieben.""

115  for feld in felder:

116

117 feldMapindex = fieldmappings.findFieldMapIndex(feld)

118 fieldmap = fieldmappings.getFieldMap(feldMapindex)

119

120 field = fieldmap.outputField

121 field.name = feld + " SUM"

122 field.aliasName = feld + " Summe"

123 fieldmap.outputField = field
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124 fieldmap.mergeRule = "SUM"

125

126 fieldmappings.replaceFieldMap(feldMaplndex, fieldmap)

127

128  return fieldmappings

129

130

131

132

133 def felderLoeschen(eigenschaften, punkte):

134 ™ Die Funktion zerteilt den Ubergebenen CSV-String (Parameter 'eigenschaften’) mit
den Namen der als aufzusummierend ausgewaehlten Attributfelder

135 der Punkte-Featureklasse in die einzelnen Werte (Feldnamen) und speichert diese in
einer Liste. Anschliessend werden die nicht benotigten

136 Felder der Punkt-Featureklasse aus einer zuvor erzeugten Arbeitskopie dieser Feature-
klasse geléscht. Zurtickgegeben werden die Liste mit den Feldnamen

137 und die erstellte Arbeitskopie der Punkt-Featureklasse ohne die nicht bendétigten Fel-
der.""

138

139 felder = eigenschaften.split(";") # CSV-String an Trennzeichen in Liste splitten

140

141 punkteCopy = "Punkte Kopie"

142

143  arcpy.CopyFeatures_management(punkte, punkteCopy) # Arbeitskopie der Punki-
Featureklasse erstellen

144

145  felderlistePunkte = arcpy.ListFields(punkteCopy) # Liste der Attributfelder der Punki-
Featureklasse erstellen

146

147  felderLoeschen =]

148

149 ""Fir jedes Attributfeld der Punkt-Featureklasse prifen, ob das Feld 'required’ (z.B.
OID, Shape) oder in der Liste der aufzusummierenden Felder

150 enthalten ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Feldname einer 'Léschliste’ hinzugefiigt, die
die Namen aller Attributfelder enthalt, die anschlieend

151 geléscht werden.""

152  for feld in felderlistePunkte:

153

154 if not feld.required and feld.name not in felder:
155 felderLoeschen.append(feld.name)

156

157 arcpy.DeleteField_management(punkteCopy, felderLoeschen) # Alle in der 'Loschliste’
enthaltenen Felder aus der Kopie der Punkt-Featureklasse lI6schen

158

159  return felder, punkteCopy

160

161

162

167  arcpy.SetProgressor("default”, "Bearbeitung wird gestartet...")

168 EinAus.textAusgeben('Bearbeitung wird gestartet: " + time.ctime())

169 # Extent der Polygon-Featureklasse bestimmen und Koordinaten speichern
170 ausdehnung = arcpy.Describe(flaeche).extent

171 xMin = ausdehnung.XMin
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172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

195
196
197

198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

xMax = ausdehnung.XMax
yMin = ausdehnung.YMin
yMax = ausdehnung.YMax

arcpy.SetProgressor("default”, "Raster wird erzeugt...")
EinAus.textAusgeben("Raster wird erzeugt: " + time.ctime())
# Vektorraster (Fishnet) mit vorgegebener Ausdehnung und vorgegebener Zellengrol3e
erzeugen
vektorraster = arcpy.CreateFishnet_management("Vektorraster”, \
str(xMin) + " " + str(yMin), \
str(xMin) + " " + str(yMin + zellenbreite), \
zellenbreite, \
zellenbreite, \
"0\
"0\
str(xMax + zellenbreite) +
"NO_LABELS",\
flaeche, \
"POLYGON"\

)

#Aus dem Vektorraster ein Feature-Layer erzeugen, alle Zellen selektieren die nicht in-
nerhalb der verwendeten Grundflache liegen und diese l6schen.

rasterLayer = arcpy.MakeFeatureLayer_management (vektorraster, "rasterLayer")

arcpy.SelectLayerByLocation_management (rasterLayer, "INTERSECT", flaeche)

arcpy.SelectLayerByLocation_management (rasterLayer, "INTERSECT", flaeche, ",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.DeleteFeatures_management(rasterLayer)

+ str(yMax + zellenbreite), \

arcpy.SetProgressor("default”, "Nicht bendtigte Felder werden geldscht...")
EinAus.textAusgeben("Nicht bendtigte Felder werden geloscht: " + time.ctime())
# Nicht bendtigte Attributfelder aus Kopie von Punkt-Featureklasse loeschen
ergebnis = felderLoeschen(eigenschaften, punkte)

attributlisteJoin = ergebnis[0] # Liste mit aufzusummierenden Feldern
punkteCopy = ergebnis[1] # Kopie der Punki-Featureklasse

arcpy.SetProgressor("default”, "Fieldmap wird erzeugt...")
EinAus.textAusgeben("Fieldmap wird erzeugt: " + time.ctime())
# Anhand der aufzusummierenden Felder der Punkt-Featureklasse FieldMappings-
Objekt erzeugen
fieldmappings = fieldmapErzeugen(attributlisteJoin, \
vektorraster, \
punkteCopy \

)

arcpy.SetProgressor("default”, "Spatial Join wird durchgefuhrt...")

EinAus.textAusgeben("Spatial Join wird durchgefuhrt: " + time.ctime())

# Vektorraster raumlich mit Punkt-Featureklasse joinen um Anzahl der Punkte pro Ras-
terzelle zu erhalten (automatisch erstelltes Attribut "Join_Count")
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224 vektorraster_join = arcpy.SpatialJoin_analysis(vektorraster, \

225 punkteCopy, \

226 "Vektorraster_Join_0", \
227 "JOIN_ONE_TO_ONE",\
228 "KEEP_ALL",\

229 fieldmappings \

230

231

232

233

234 arcpy.SetProgressor('default”, "Zellen-Zusammenfassung wird gestartet...")

235  EinAus.textAusgeben("Zellen-Zusammenfassung wird gestartet: " + time.ctime())
236 # Prozess der Zusammenfassung von Zellen starten

237  zellenZusammenfassen(vektorraster_join, \

238 grenzwert, \

239 punkteCopy, \

240 attributlisteJoin, \

241 fieldmappings, \

242 arcpy.env.workspace \
243 )

244

245

246

247 except Exception as error:
248  EinAus.textAusgeben("\nEs ist ein Fehler aufgetreten:\n" + error.message, 2)

C.2.2 Nebenskript ,,Formflexibel Sub*

1 # -* coding: utf-8 -*-

2

3 Hemme Bendétigte Module importieren e G e R P
4

5 import arcpy

6 import sys

7

8

9

10 #-----mmmmmmmmee Eingabeparameter festlegen ---------mmmm e m oo e
11

12 # Vektorraster dessen Zellen zusammengefasst werden sollen

13 vektorraster = arcpy.GetParameterAsText(0)

14

15 # Integer-Wert mit Anzahl der pro Rasterzelle mindestens bendtigten Punkte
16 grenzwert = arcpy.GetParameterAsText(1)

17

18

21

22 counter =0

23

24 ""Aus dem Vektorraster einen Feature-Layer erzeugen (von 'SelectLayerByLocation' erwar-

57



tetes Eingabeformat). Alle Zellen aus dem Vektorraster auswahlen und

25 durchlaufen, in denen mehr als 0 aber weniger als die in 'Grenzwert' angegebene Anzahl
von Punkten liegt."™™

26 fLayer = arcpy.MakeFeatureLayer_management (vektorraster, "fLayer")

27

28 vorauswahl = arcpy.SearchCursor(fLayer, "Join_Count" < ' + str(grenzwert) + ' AND
"Join_Count">0")

29

30 for item in vorauswahl:

31 i

32 " Uber den erstellten Feature-Layer alle Zellen auswahlen, die ein gemeinsames Linien-

segment mit der aktuell selektierten Zelle (item) haben.
33 AnschlieRen einen Search-Cursor erstellen, der nur die selektierten Zellen enthalt.
34 arcpy.SelectLayerByLocation_management (fLayer,

"SHARE_A LINE_SEGMENT_WITH", item.shape)

35

36 auswahl = arcpy.SearchCursor(fLayer)

37

38 punktelListe =]

39

40 "™Fur jede selektierte Zelle aul3er der 'Ausgangszelle’ (item) die Anzahl der enthaltenen

Punkte ('Join_Count’) und die ID (TARGET_FID') in eine Liste

41  schreiben. AnschlieBend den Search-Cursor lIéschen und die Liste absteigend nach dem
'‘Join_Count' sortieren, so dass die Zelle die die meisten Punkte

42  enthélt das erste Element der Liste ist.""

43 for zelle in auswahl:

44

45 if zelle. TARGET_FID != item.TARGET_FID:

46 punkteListe.append([zelle.Join_Count, zelle. TARGET_FID])
47

48  del zelle
49  del auswahl

50

51  punktelListe.sort(reverse=True)

52

53 ""Prifen ob es mindestens eine Zelle gibt, die mehr als 0 Punkte enthalt. Dazu muss der

‘Join_Count' des ersten Listenelements grof3er O sein. Ist dies

54  der Fall, werden die '‘Ausgangszelle’ (item) und die selektierte Zelle mit den meisten
Punkten anhand der FID in einer neuen Selektion ausgewabhilt.

55 AnschlieRend werden die selektierten Zellen dissolved und in einer Featureklasse zwi-
schengespeichert. Die selektieren Zellen werden dann aus dem

56 Vektorraster geldscht und durch die zwischengespeicherte dissolvte Zelle ersetzt. Zuletzt
werden die zum Zwischenspeichern benétigte Featureklasse

57 und der Feature-Layer geléscht und der Counter erhoht.""

58 if punkteListe[0][0] > O:

59

60 arcpy.SelectLayerByAttribute_management (fLayer, \

61 "NEW_SELECTION", \

62 ""TARGET_FID" =" + str(punkteListe[0][1]) + ' OR
"TARGET_FID" =" + str(item.TARGET_FID) \

63 )

64

65 output = arcpy.Dissolve_management(fLayer, \

66 str(vektorraster) + str(punkteListe[0][1]), \

67 A

68 [["Join_Count", "SUM], \

69 "SINGLE_PART",\
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70 "DISSOLVE_LINES"\

71 )

72

73 arcpy.DeleteFeatures_management(fLayer)

74

75 arcpy.Append_management([output], fLayer, "NO_TEST")

76

77 arcpy.Delete_management(str(vektorraster) + str(punkteListe[0][1]))

78

79 counter = counter + 1

80

81

82 #del item

83 #del vorauswahl # Search-Cursor loeschen

84

85 arcpy.Delete_management(fLayer)

86

87 ""Die Anzahl der Zusammengefassten Zellen wird an den Standard-Output ausgegeben,
um sie im aufrufenden Skript als Riickgabewert verwenden zu kénnen.™"

88 print counter

C.2.3 Nebenskript ,,Ein_und_Ausgabe*
1 # -*- coding: utf-8 -*-

3 Hmmmmme- Bendtigte Module importieren e

5 import arcpy
6 import time

7

8

9 Hommmmmmmmeeee Funktionen definieren --------- -- -- -- --

10

11 def textAusgeben(text, code = 0):

12 "™Funktion zum Ausgeben von Nachrichten, Hinweisen und Fehlermeldungen. Erster Pa-

rameter ist der auszugebende Text, zweiter Parameter ist der

13 Statuscode (0 -> Nachricht; 1 -> Hinweis; 2 -> Fehler). Der Text wird sowohl tiber "print’
an die Konsole und den Standardoutput (stdout)

14  als auch Uber 'arcpy.AddMessage()' etc. an die Oberflache von ArcGIS ausgegeben, so
dass das aufrufende Script sowohl in ArcGIS als auch Stand-Alone

15 ausgefuhrt werden kann. Der Ubergebene Text wird gegebenenfalls am Steuerzeichen flr
das Zeilenende (\n') gesplittet, um ihn Uber mehrere Zeilen

16 verteilt ausgeben zu kénnen."""

17

18 for zeile in text.split('\n"):

19 if code == 0:

20 arcpy.AddMessage(zeile)
21 elif code == 1:

22 arcpy.AddWarning(zeile)
23 elif code == 2:

24 arcpy.AddError(zeile)

25

26 print text
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D Inhalt der CD

Die beiliegende CD enthalt die Bachelorarbeit im PDF-Format, die Ergebnisda-
ten des Landkreises Schwabisch Hall, das Model der Hierarchischen Aggrega-

tion des Landkreises sowie die verwendeten Python-Skripte.
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