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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Integration von Building Information
Modeling (BIM) und Geoinformationssystemen (GIS) in der Windparkplanung. Ziel der
Arbeit ist es, die Potenziale und Herausforderungen dieser Integration zu analysieren,
insbesondere  durch die Verknipfung eines digitalen Zwillings einer
Windenergieanlage im WebGIS-System ,moGI Planner®. Als Grundlage dient das
Modell einer Enercon E-175 EP5 Windkraftanlage, welches in sechs
Bauteilkomponenten untergliedert ist. Diese Komponenten werden unter
Berucksichtigung eines angemessenen Levels of Detail (LOD) und Levels of
Information (LOI) detailliert in Autodesk Revit modelliert. Im Anschluss erfolgt die
Integration des digitalen Zwillings in das WebGIS-System durch eine eigens
entwickelte Logik, basierend auf einem selbst erstellten Linkmodell.

Die Arbeit verfolgt nachtraglich eine Vorher-Nachher-Analyse, um den Mehrwert dieser
Integration zu evaluieren. Dies umfasst die interdisziplinare Zusammenarbeit, die
Reduzierung von Planungsfehlern und die Optimierung der Standortwahl. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Kombination von BIM und GIS zu einer effizienteren und
praziseren Planung fuhrt. Herausforderungen bestehen insbesondere in der
Interoperabilitat der beiden Systeme und dem Datenaustausch. Die Arbeit leistet einen
Beitrag zur Weiterentwicklung digitaler Planungswerkzeuge im Bereich der
erneuerbaren Energien.
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Abstract

This Master's thesis examines the integration of Building Information Modeling (BIM)
and Geographic Information Systems (GIS) in wind farm planning. The aim of this study
is to analyze the potentials and challenges of this integration, particularly through the
linking of a digital twin of a wind turbine in the WebGIS system "moGI Planner." The
foundation for this is a model of an Enercon E-175 EP5 wind turbine, which is divided
into six component parts. These components are meticulously modeled in Autodesk
Revit, taking into account an appropriate Level of Detail (LOD) and Level of Information
(LOI). Subsequently, the digital twin is integrated into the WebGIS system through a
specially developed logic, based on a self-created link model.

The thesis conducts a before-and-after analysis to evaluate the added value of this
integration. This includes interdisciplinary collaboration, the reduction of planning
errors, and the optimization of site selection. The results demonstrate that the
combination of BIM and GIS leads to more efficient and precise planning. However,
challenges remain, particularly regarding the interoperability of the two systems and
data exchange. The thesis contributes to the advancement of digital planning tools in
the field of renewable energy.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Notwendigkeit, erneuerbare Energien auszubauen, ist eine der dringendsten
Aufgaben unserer Zeit. Im Zentrum dieser Bemihungen steht die Windenergie, die als
eine der tragenden Saulen der Energiewende gilt. Die Planung und Umsetzung von
Windparks erfordern heute jedoch weit mehr als nur technisches Wissen. Aufgrund der
zunehmenden Komplexitat von Projekten, der Berucksichtigung verschiedener
Umwelt- und Standortfaktoren sowie der Einbindung unterschiedlicher Akteur: innen
gewinnt die Digitalisierung zunehmend an Bedeutung und Innovative Technologien
spielen dabei eine Schlusselrolle um den Planungsprozess zu verbessern (Irlbeck,
2017; Mika & Goudz, 2020; Urbansky, 2024; Zinnocker, 2017).

Moderne Technologien wie Building Information Modeling (BIM) und
Geoinformationssysteme (GIS) ermoglichen es, die verschiedenen Dimensionen von
Windparkprojekten, von der technischen Konstruktion bis zur rdumlichen Analyse, in
einer digitalen Umgebung abzubilden. Eine Integration dieser Systeme eroffnet neue
Moglichkeiten fur interdisziplinare Planungen wie effizientere Zusammenarbeit und
exaktere Planung zwischen den Disziplinen (Lippold, 2022). Doch trotz
offensichtlichen Vorteilen bringt die Kombination dieser Technologien auch
Herausforderungen mit sich, insbesondere im Hinblick auf die Interoperabilitat und den
Datenaustausch (Shirowzhan et al., 2020).

In dieser Arbeit wird untersucht, wie die Integration von Building Information Modeling
und Geoinformationssysteme in der Windparkplanung realisiert werden kann und
welche konkreten Vorteile daraus resultieren. Im Fokus steht die Verknupfung eines
digitalen  Zwillings einer  Windenergieanlage mit einer GIS-gestutzten
Planungssoftware, um eine optimierte, interdisziplinare Zusammenarbeit zu
ermoglichen. Auf dieser Grundlage sollen neue Erkenntnisse gewonnen werden, die
zur Weiterentwicklung und Anwendung dieser Technologien in der Windparkplanung
beitragen.

1.1 Hintergrund und Motivation der Arbeit

Die Planung und Errichtung von Windparks stellt in Zeiten des globalen Wandels hin
zu erneuerbaren Energien eine zentrale Herausforderung dar. Der Ausbau der
Windenergie ist nicht nur ein wesentlicher Bestandteil der Energiewende, sondern
auch ein entscheidender Faktor zur Reduzierung von COZ2-Emissionen und zur
Forderung einer nachhaltigen Energieversorgung. Traditionelle Planungsmethoden
stoRen angesichts der zunehmenden Komplexitat von Windparkprojekten an ihre
Grenzen. Deshalb wird der Einsatz moderner Technologien wie Building Information
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Einleitung 2

Modeling und Geoinformationssysteme immer wichtiger, um auch zukunftig nachhaltig
zu handeln (Girya & Romanov, 2022).

Die Integration von BIM und GIS eroffnet neue Moglichkeiten fur die Windparkplanung,
da sie die raumliche Analyse von Standorten mit detaillierten Bauwerksdaten
kombiniert. Dadurch kénnen nicht nur die Effizienz der Planung und Ausflhrung
gesteigert, sondern auch langfristige Aspekte wie Wartung und Betrieb der
Windenergieanlagen optimiert werden. Trotz der vielversprechenden Potenziale gibt
es jedoch auch Herausforderungen, insbesondere bei der Interoperabilitat der beiden
Systeme und beim reibungslosen Datenaustausch.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, die Potenzialen und Herausforderungen der
Integration von Building Information Modeling und Geoinformationssystemen in der
Windparkplanung zu untersuchen. Im Fokus steht dabei die Entwicklung eines BIM
Modells einer Windenergieanlage, welche in das WebGIS-System ,moGlI Planner”
integriert wird. Diese Integration soll den Datenaustausch zwischen den BIM-Modellen
und den GIS-Tools verbessern und dadurch eine effizientere und prazisere Planung
ermoglichen.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es, den Mehrwert der BIM-GIS-Integration anhand eines
Vorher-Nachher-Vergleichs zu evaluieren. Dabei werden die Auswirkungen auf die
interdisziplinare Zusammenarbeit, die Reduzierung von Planungsfehlern sowie die
Optimierung der Standortwahl untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen einen
Beitrag zur Weiterentwicklung der digitalen Planungstools im Bereich der
erneuerbaren Energien leisten und aufzeigen, wie die Verknupfung von BIM und GIS
die Effizienz und Nachhaltigkeit von Windparkprojekten fordern kann.

1.3 These und Forschungsfrage

Abgeleitet aus der Zielsetzung der Arbeit haben sich fur die Untersuchung jeweils eine
These und eine Forschungsfrage gebildet, welche in dieser Diplomarbeit geprift und
untersucht werden soll.

These:

sLinkmodelle stellen eine geeignete Methode dar, um den Datenaustausch
zwischen BIM-Modellen, die fiir die Konstruktion von Windenergieanlagen
verwendet werden und GIS-Tools flir Analyseplanung zu erméglichen.”
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Einleitung 3

Fragestellung:

,Wie dndert sich die interdisziplindre Planung’ mit der BIM-GIS-Integration in
moGl! Planner?*

1.4 Forschungsmethodik

Der  Abschnitt zur  Forschungsmethodik  beschreibt die = methodische
Herangehensweise, die in dieser Arbeit verwendet wird, um die These zu Uberprifen
und die Forschungsfrage zu beantworten. Die Methodik dieser Arbeit basiert auf einer
entwicklungsbasierten Demonstrationsstudie, bei der verschiedene Ansatze im
Rahmen eines praxisnahen Anwendungsbeispiels zur Integration von Building
Information Modeling und Geoinformationssystemen in der Windparkplanung
angewendet werden.

Zunachst wird ein digitales Modell einer Windenergieanlage erstellt, welches
anschliellend in das WebGIS-System ,moGI Planner® integriert wird Hierbei wird ein
Linkmodell entwickelt, welches den Datenaustausch zwischen BIM- und GIS-Modellen
ermoglicht. Diese Integration wird abschlieend durch einen Vorher-Nachher-
Vergleich innerhalb der Software evaluiert, um den Mehrwert der BIM-GIS-Integration
zu quantifizieren. Der Vergleich konzentriert sich dabei auf die Datenverfugbarkeit, die
interdisziplinare Zusammenarbeit, die Reduzierung von Planungsfehlern und die
Optimierung der Standortwahl.

Die Methodik gliedert sich in mehrere Schritte, die in Phasen unterteilt sind. Die ersten
drei Phasen beinhalten die praktische Umsetzung der These, wahrend die vierte
Phase der Durchfuhrung des Vorher-Nachher-Vergleichs dient.

1) Modellierungsphase:
Erstellung des BIM-Modells der Windenergieanlage in Autodesk Revit.

2) Entwicklungsphase:
Entwicklung eines Windparks im moGl Planner.

3) Implementierungsphase:
Integration des BIM-Modells in das GIS-System mittels des Linkmodells.

4) Evaluationsphase:
Durchfuhrung eines Vorher-Nachher-Vergleichs zur Bewertung der
Integrationseffekte.

' Die interdisziplinare Planung bezieht sich in diesem Kontext auf die unterschiedlichen Nutzergruppen,
insbesondere die BIM- und GIS-Akteur: innen, die ihre fachspezifischen Aufgaben bearbeiten und dabei
eine Schnittmenge an Themen in moGI Planner schaffen.
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Einleitung 4

Diese systematische Vorgehensweise ermdglicht eine umfassende Untersuchung der
Potenziale und Herausforderungen der BIM-GIS-Integration in der Windparkplanung
und liefert praxisnahe Erkenntnisse zur Optimierung digitaler Planungsprozesse im
Bereich erneuerbarer Energien.

Die detaillierte Beschreibung und Umsetzung der methodischen Schritte beginnen in
Kapitel 4 — Praxisanwendung Umsetzung und werden schrittweise in der Arbeit
erlautert.

1.5

Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Hauptkapitel:

1)

2)

3)

4)

9)

6)

Einleitung: Die Einleitung, bietet einen Uberblick (iber den Hintergrund, die
Motivation und die Zielsetzung der Arbeit. Sie stellt die zentrale
Forschungsfrage und These vor, die im Verlauf der Arbeit untersucht werden.

Theoretische Grundlagen: Dieses Kapitel vermittelt die theoretischen
Grundlagen zu Building Information Modeling (BIM), Geoinformationssystemen
(GIS) verknupft mit der WebGIS-Anwendung moGl Planner und Linkmodellen.
Es behandelt die Anwendungsbereiche dieser Technologien und deren
Bedeutung fur die Windparkplanung.

Anwendungsbeispiele und Fallstudien: In diesem Abschnitt werden
praxisnahe Beispiele fur die Integration von BIM und GIS vorgestellt.
Herausforderungen und Lésungsansétze werden diskutiert, um einen Uberblick
uber den aktuellen Stand der Technik zu geben.

Praxisanwendung und Umsetzung: Hier wird die praktische Umsetzung der
Integration einer Windenergieanlage in das WebGIS-System moGl Planner
umgesetzt und beschrieben. Der Fokus liegt auf der Modellierung und
Verlinkung der Windenergieanlage sowie auf der Visualisierung und Analyse
der Ergebnisse.

Diskussion und Schlussfolgerung: In der Diskussion werden die
gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und die These sowie
Forschungsfrage beantwortet. Abschlieend werden die Potenziale und
Herausforderungen der BIM-GIS-Integration diskutiert.

Ausblick: Dieser Abschnitt gibt einen Ausblick auf zukunftige Entwicklungen im
Bereich von moGl Planner, der digitalen Windparkplanung und diskutiert
mogliche Weiterentwicklungen der eingesetzten Technologie.
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Theoretische Grundlagen 5

2 Theoretische Grundlagen

Die Planung und Optimierung von Windenergieprojekten erfordert den Einsatz
modernster Technologien. In diesem Kontext spielen Building Information Modeling
und Geoinformationssysteme eine zentrale Rolle. Diese beiden Systeme bieten
innovative Ansatze zur Integration technischer Konstruktionsdaten mit raumlichen
Informationen, was insbesondere in der interdisziplinaren Planung von Windparks
entscheidend seien kann. Wahrend BIM den gesamten Lebenszyklus von Bauwerken
digital abbildet, ermdglicht GIS die Analyse und Darstellung raumlicher Daten. Durch
die Kombination beider Systeme konnen komplexe Planungsprozesse verbessert und
neue Potenziale in der Windparkplanung erschlossen werden (Resch et al., 2014;
Wahed et al., 2023). Die detaillierte Betrachtung der Grundlagen von BIM und GIS
folgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

2.1 Grundlagen Building Information Modelling

Building Information Modeling ist eine revolutionare Methode in der Bauwirtschaft, die
es ermoglicht, den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks digital abzubilden. Diese
Methode hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten zu einem der wichtigsten Werkzeuge
fur Architekt: innen, Ingenieur: innen und Bauunternehmer: innen entwickelt. BIM
basiert auf der |dee, eine zentrale Informationsquelle zu schaffen, die alle Beteiligten
eines Bauprojekts nutzen konnen, um die Zusammenarbeit zu verbessern und die
Qualitat zu steigern (Borrmann et al., 2015; Kubba, 2017).

Kosten
/+ =

Facility
Management

| Tragwerks-
Planung

Fertigteilwerke ‘ I

Gebdudetechnik

Abbildung 1:  BIM-vernetzte Prozesse und Projektbeteiligte. Aus "BIM einfach erklért, fiir Einsteiger”.
(Saint-Gobain Weber, 2024).
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Theoretische Grundlagen 6

BIM-Modelle umfassen somit nicht nur geometrische Eigenschaften, sondern auch
funktionale und physikalische Merkmale eines Bauwerks. Diese Modelle speichern
detaillierte Informationen Uber Materialien, Bauprozesse und Kosten und unterstutzen
den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks (Messmer & Austen, 2020). Ein zentraler
Unterschied zu traditionellen CAD-Systemen liegt darin, dass BIM neben der
dreidimensionalen Darstellung auch Zeit (4D) und Kosten (5D) integriert, was zu einer
effizienteren Planung und Kontrolle fuhrt (Borrmann et al., 2015; Kubba, 2017,
Messmer & Austen, 2020).

Ein besonderes Merkmal von BIM ist die Verwendung parametrischer Objekte, die
miteinander verkniipft sind. Anderungen an einem Objekt wirken sich automatisch auf
andere Objekte aus, was die Konsistenz und Genauigkeit verbessert (Astour &
Strotmann, 2022). Dadurch koénnen potenzielle Konflikte fruhzeitig erkannt und
verschiedene Szenarien simuliert werden, um die Planung zu optimieren (Kubba,
2017; Messmer & Austen, 2020).

BIM fordert auch die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Disziplinen. ,Ein
zweiter Aspekt, die 3D-Koordination, erhoht die Transparenz und verbessert die
Abstimmung zwischen den Gewerken® (Borrmann et al., 2015, S. 449). Durch die
gemeinsame Nutzung von Echtzeit-Informationen kdnnen Architekt: innen, Ingenieur:
innen und Bauunternehmer: innen effizienter zusammenarbeiten, was letztlich zu
besseren Ergebnissen fuhrt. Eastman (2011) hebt hervor, dass BIM traditionelle,
fragmentierte Arbeitsweisen ersetzt und eine integrierte Methode etablierte, die den
Bauprozess grundlegend verandert hat.

211 Anwendungsbereiche und Bedeutung von BIM

BIM findet breite Anwendung in Bereichen wie Hochbau, Tiefbau, Stadtplanung und
grolRen Infrastrukturprojekten (Borrmann et al., 2015; Irngartinger, 2022; Paolini et al.,
2019; Peng et al., 2017; Spang, 2022). Durch die Integration komplexer Daten aus
verschiedenen Disziplinen in ein zentrales Modell erleichtert BIM die Planung und
Ausfuhrung von Bauprojekten erheblich (Borrmann et. al., 2015). Besonders bei
Grol3projekten zeigt sich die Starke von BIM, da es die Koordination zwischen
verschiedenen Beteiligten verbessert und die Einhaltung von Zeit- und Kostenrahmen
unterstutzt (Kubba, 2017). Dabei geht es nicht nur um die Optimierung von
Bauprozessen, sondern auch um die Fahigkeit von BIM, unterschiedliche Disziplinen
in einer digitalen Umgebung zusammenzufuhren, was zu einer erheblichen
Verbesserung der Projektkoordinierung fuhrt (Bartels et al., 2022a).

Daruber hinaus wird BIM in einer Vielzahl von Projekten eingesetzt, von kleineren
Bauvorhaben bis hin zu groen Infrastrukturprojekten wie Stral3enbau. Die Integration
von Geometrie, Materialien, Kosten und Zeitplanen sowie Umweltdaten in einem
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zentralen Modell ist dabei von entscheidender Bedeutung, um den gesamten
Lebenszyklus eines Projekts zu optimieren (Borrmann et al., 2015). Besonders in der
Planung zeigt sich die Effektivitat von BIM durch die Kombination von BIM mit
geografischen Informationssystemen (GIS), um Standortanalysen zu optimieren und
die Energieproduktion zu maximieren (Borrmann et al., 2015; Fleischmann & Peer,
2023).

Durch die fruhzeitige Erkennung von Kollisionen und Konflikten zwischen Bauteilen
ermoglicht BIM eine signifikante Reduzierung von Baukosten und Bauzeit, was
wesentlich zur Verbesserung der Bauqualitat und Effizienz beitragt (Kubba, 2017).
Daruber hinaus betonen Goldshteyn und Ritz (2022), dass die zentrale Verwaltung von
Bauwerksdaten durch BIM ebenfalls zu einer erheblichen Verringerung der Bauzeiten
und -kosten fuhrt. Zudem fordert BIM eine engere Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Fachdisziplinen, was eine hohere Planungsgenauigkeit und bessere
Entscheidungsfindung ermoglicht (Messmer & Austen, 2020). Ein weiterer Vorteil von
BIM liegt in seiner Anwendung in der nachhaltigen Bauplanung, indem Umwelt- und
Energieeffizienzanalysen bereits in frGhen Phasen integriert werden, was zur
Schaffung umweltfreundlicherer Bauwerke beitragt (Kubba, 2017). Durch die
Integration von Energieeffizienz- und Umweltanalysen bereits in der Entwurfsphase
tragt BIM zur umweltfreundlicheren Gestaltung von Bauwerken bei (Bartels et al.,
2022a; Spang, 2022). BIM ermdglicht es, die Okologischen Auswirkungen eines
Bauprojekts besser zu planen und zu steuern, indem die Umweltauswirkungen von
Materialien und Bauprozessen genau analysiert werden (Bartels et al., 2022a). Diese
Funktion von BIM tragt dazu bei, den 6kologischen Fufdabdruck von Bauprojekten
deutlich zu reduzieren. BIM hat das Potenzial, den 6kologischen Fuf3abdruck von
Bauprojekten zu verringern (Kramer et al., 2022). Dies unterstutzt nicht nur Klimaziele,
sondern verbessert auch die Gesamtleistung von Bauwerken durch die
Berucksichtigung nachhaltiger Baupraktiken bereits in der Planungsphase (Spang,
2022). ,Nachhaltige Losungen werden immer entscheidender, da Energie, Flachen,
Roh- und Baustoffe knappe Ressourcen darstellen® (Jacob & Kukovec, 2022, S. 595).

21.2 Anwendung von BIM in der Windparkplanung

Der Einsatz von BIM in der Windparkplanung bietet ahnliche Vorteile wie in der
allgemeinen Bauplanung. BIM bietet in der Windparkplanung in dahingehende
Vorteile, da es die Integration komplexer Daten aus verschiedenen Bauwerksdaten
ermoglicht. Besonders vorteilhaft ist die Kombination von BIM mit geografischen
Informationssystemen GIS, die es erlaubt, Umwelt- und Standortdaten direkt in das
Planungsmodell einzubinden. Dies fuhrt zu einer praziseren Standortwahl und
optimierten Energieproduktion, wahrend gleichzeitig die Umweltauswirkungen
minimiert werden (Borrmann et al., 2015).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 8

Ein Beispiel fur den erfolgreichen Einsatz von BIM in der Windenergie ist die
Firmengruppe Max Bogl, die seit 2010 Windenergieanlagentirme entwickelt (Max Bogl|
Wind AG, 2023). Dies sogenannten Hybridtirme kombinieren Beton- und
Stahlstrukturen, wobei BIM-Methoden in die Produktions- und Montageplanung
integriert werden. Die Anwendung von BIM geht hier uber die Planung hinaus und
umfasst auch das Produktstrukturmanagement sowie das Datenmanagement Uber
PLM-Systeme. Dadurch wird die Effizienz sowohl in der Planungs- als auch in der
Betriebsphase erheblich gesteigert (Borrmann et al., 2015).

Ein weiterer Vorteil von BIM in der Windparkplanung liegt in der Optimierung der
Wartungs- und Betriebsprozesse. Durch die detaillierte Modellierung der
Windkraftanlagen konnen Wartungsplane effizienter erstellt und angepasst werden,
was zu einer Reduzierung von Ausfallzeiten und einer Verlangerung der Lebensdauer
der Anlagen fuhrt (Borrmann et al., 2015). Dadurch konnen nicht nur die
Betriebskosten gesenkt, sondern auch die Zuverlassigkeit und Effizienz der Anlagen
erhoht werden.

Laut Astour und Strotmann (2022) bietet BIM in der Windparkplanung die Moglichkeit,
Bau- und Umweltdaten zu integrieren, was eine optimale Platzierung der
Windkraftanlagen ermdglicht. Diese Kombination tragt dazu bei, sowohl die
Energieproduktion zu maximieren als auch die Umweltvertraglichkeit zu gewahrleisten.
Diese Integration von Technologien und Prozessen ist entscheidend fur die
erfolgreiche Umsetzung grofflachiger Projekte wie Windparks, da sie die
Nachhaltigkeit und Effizienz der Projekte erheblich steigert.

213 Potenziale und Fortschritte von BIM

Die Zukunft von Building Information Modeling (BIM) sieht vielversprechend aus, da
die Technologie kontinuierlich weiterentwickelt wird und in immer mehr Bereichen zur
Anwendung kommt. Besonders in Europa hat sich BIM bereits als Standard etabliert,
wobei viele Lander Vorschriften erlassen haben, die den Einsatz von BIM in
offentlichen Bauprojekten vorschreiben (z.B. Deutschalnd), was zeigt, dass BIM
zunehmend zur Verbesserung der Effizienz und Nachhaltigkeit von Bauprojekten
beitragt (Irngartinger, 2022; Spang, 2022).

Mit der Weiterentwicklung von Technologien wie Cloud-Computing und kunstlicher
Intelligenz wird erwartet, dass BIM in Zukunft noch leistungsfahiger wird. Diese
Technologien ermdglichen es, gro3e Mengen an Daten in Echtzeit zu verarbeiten und
prazisere Vorhersagen und Simulationen zu erstellen (Astour & Strotmann, 2022).
Durch diese Weiterentwicklung wird nicht nur die Qualitat der Bauprojekte verbessert,
sondern auch die Zusammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten optimiert. So wird
BIM zukunftig nicht nur in der Planung und im Bau, sondern verstarkt auch in den
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Bereichen Betrieb und Wartung von Bauwerken eine entscheidende Rolle spielen
(Bartels et al., 2022b; Goldshteyn & Ritz, 2022; Schreyer, 2015).

Ein weiterer bedeutender Trend in der Zukunft von BIM ist die Integration von loT
(Internet of Things) Technologien in das Bauwesen. IoT ermoglicht eine noch
genauere Uberwachung und Steuerung von Bauprojekten und tréagt dazu bei, die
Effizienz und Nachhaltigkeit weiter zu steigern. Diese Entwicklung zeigt, dass BIM eine
zentrale Rolle in der Digitalisierung und Automatisierung der Bauprozesse einnehmen
wird und somit eine SchlUsseltechnologie fur die Zukunft der Bauwirtschaft bleibt
(Teizer et al., 2017)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass BIM als Technologie eine wichtige
Grundlage fur die Zukunft der Bauindustrie darstellt. Die kontinuierliche
Weiterentwicklung wird dazu fuhren, dass BIM in allen Phasen des
Bauwerkslebenszyklus verstarkt genutzt wird, um die Effizienz zu steigern und
nachhaltige Bauprojekte zu fordern. ,In jedem Fall 1asst sich konstatieren, dass dem
Bauwesen ein umfassender Wandel bevorsteht ... Richtig eingesetzt, sorgt BIM dafur,
dass alle Beteiligten von umstandlichen und fehleranfalligen Aufgaben befreit werden
und sich auf das Wesentliche ihrer jeweiligen Planungs- und Bautatigkeit
konzentrieren konnen.“ (Borrmann et al., 2015, S. 564)

2.2 Grundlagen Geoinformationssysteme

Ein Geoinformationssystem ist ein leistungsstarkes Werkzeug, das fur die Erfassung,
Speicherung, Analyse und Darstellung geografischer Daten eingesetzt wird (Jarosch,
2023). GIS spielt eine zentrale Rolle in vielen Bereichen, darunter Stadtplanung,
Umweltmanagement, Landwirtschaft und Katastrophenmanagement. Die Technologie
ermoglicht es, komplexe raumliche Informationen zu integrieren und zu analysieren,
um fundierte Entscheidungen zu treffen und Planungsprozesse zu optimieren
(Hackmann & De Lange).

Karten Daten Methoden Hardware, Software

Abbildung 2:  Abgeanderte Darstellung der Funktionsweise von GIS, basierend auf ,Was ist GIS?*.
(Esri Deutschland, 2024).
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Ein GIS setzt sich aus mehreren grundlegenden Komponenten zusammen: Hardware,
Software, Daten, Methoden und Karten. Die Hardware umfasst alle physischen Gerate
wie Computer und Server, die fur die Speicherung und Verarbeitung der Daten
notwendig sind. Die Software beinhaltet Programme und Anwendungen, die zur
Analyse und Darstellung geografischer Daten verwendet werden. Zu den
bekanntesten GIS-Softwarelosungen zahlen ArcGIS und QGIS (Hackmann & De
Lange; Klaus, 2023).

Die Daten sind das Herzstlck eines GIS und stammen aus verschiedenen Quellen wie
Satellitenbildern, Vermessungsdaten und vorhandenen Karten. Diese Daten konnen
in unterschiedlichen Formaten vorliegen, wie Vektordaten (Punkte, Linien, Polygone),
Rasterdaten (Mess- oder Analysedaten und Bilder) und Tabellen (Klaus, 2023;
Miehlbradt, 2023) Methoden und Techniken zur Datenerfassung, -analyse und -
interpretation sind entscheidend fur die Effizienz eines GIS. Die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Analysen hangen stark von der Qualitat der zugrunde liegenden
Daten ab. Daher ist die Datenaufbereitung, einschliel3lich der Bereinigung und
Standardisierung der Daten, ein wesentlicher Schritt im GIS-Prozess (Miehlbradt,
2023).

SchlieBlich sind die Anwender, die das GIS bedienen und die Daten interpretieren, von
Bedeutung fur die erfolgreiche Nutzung der Technologie. Fachleute aus
verschiedenen Disziplinen, wie z.B. Stadtplaner: innen, Umweltschutzer: innen und
Ingenieur: innen, nutzen GIS, um fundierte Entscheidungen zu treffen und komplexe
raumliche Probleme zu I6sen (Jarosch, 2023).

221 Anwendungsbereiche und Bedeutung von GIS

Die Hauptfunktion eines GIS besteht darin, rdumliche Daten zu integrieren und zu
analysieren (Hackmann & De Lange). Diese Integration ermdglicht die Visualisierung
von Daten in Form von Karten, Diagrammen und Berichten, was die Interpretation und
Kommunikation der Ergebnisse erleichtert. GIS-Technologien bieten eine Plattform zur
Analyse geografischer Muster und Beziehungen, die in traditionellen
Datenanalysesystemen oft nicht erkennbar sind (Klaus, 2023).

Ein wesentlicher Vorteil von GIS ist die Fahigkeit, verschiedene Arten von Daten zu
kombinieren und raumliche Daten aus unterschiedlichen Quellen zusammenzufuhren
und gemeinsam zu analysieren, um umfassende Einblicke zu gewinnen. In der
Stadtplanung konnen beispielsweise Daten zur Landnutzung, Bevolkerungsverteilung
und Infrastruktur integriert werden, um fundierte Entscheidungen zu treffen (Everding,
2023; Hackmann & De Lange). Dies ermdglicht es Stadtplaner: innen, zukunftige
Entwicklungen besser zu prognostizieren und bestehende stadtische Probleme zu
I6sen (Hackmann & De Lange). Dartber hinaus wird GIS im Umweltmanagement zur
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Uberwachung und Verwaltung natiirlicher Ressourcen eingesetzt (Ehlers, 1997). Es
unterstutzt die Analyse von Umweltveranderungen und die Bewertung von
Umweltauswirkungen (Parlow et al., 2010). So konnen durch GIS die Auswirkungen
von Klimawandel und Umweltverschmutzung auf verschiedene Okosysteme analysiert
und entsprechende SchutzmalRnahmen geplant werden (Fuchs-Kittowski et al., 2024;
Miehlbradt, 2023).

Ein weiteres wichtiges Merkmal von GIS ist die Fahigkeit zur Visualisierung von Daten.
Durch die Darstellung von Daten in Kartenform konnen geografische Muster und
Trends leicht erkannt und kommuniziert werden. Dies ist besonders nutzlich fur die
Prasentation von  Forschungsergebnissen und die Unterstitzung von
Entscheidungsprozessen. Karten sind ein machtiges Werkzeug zur Vermittlung
komplexer raumlicher Informationen an ein breites Publikum (Bernard et al., 2019;
Everding, 2023).

2.2.2 Anwendung von GIS in der Windparkplanung

Die Anwendung von GIS in der Windparkplanung ermdglicht die Analyse von
Standortdaten, um geeignete Flachen fur die Errichtung von Windparks zu
identifizieren. GIS  kann  verschiedene Datenebenen integrieren, wie
Windgeschwindigkeiten, topografische Informationen, Bodenbeschaffenheit und
vorhandene Infrastrukturen (Jarosch, 2023). Diese Datenintegration unterstutzt die
Auswahl optimaler Standorte, die maximale Energieproduktion bei minimalen
Umweltauswirkungen gewahrleisten (Fuchs-Kittowski et al., 2024).

Fir die Standortauswahl hat sich auch die Drohnentechnologie in Kombination mit GIS
als vorteilhaft fir die Datenerfassung und Uberwachung in der Windparkplanung
erwiesen. Drohnen konnen hochaufldsende Bilder und Daten in Echtzeit liefern, was
eine detaillierte Analyse und Visualisierung der Projektstandorte ermoglicht. Dies
verbessert die Genauigkeit und Effizienz der Planung und tragt zur Reduzierung von
Kosten und Zeitaufwand bei (Unger et al., 2017).

Ein konkretes Beispiel fur die Anwendung von GIS in der Windparkplanung ist die
Nutzung von Geodaten zur Bewertung von Windressourcen. GIS hilft dabei, Gebiete
mit hohen Windgeschwindigkeiten zu identifizieren, die fur die Energieerzeugung ideal
sind (Bosch & Peyke, 2010; Sliz-Szkliniarz & Vogt, 2011). Zudem ermaglicht es die
Analyse von Umweltfaktoren, wie Schutzgebieten und Siedlungsnahe, um potenzielle
Konflikte zu minimieren. Diese ganzheitliche Analyse unterstutzt eine nachhaltige und
effiziente  Planung von  Windparks  (Fuchs-Kittowski et al., 2024,
LANDESREGIERUNG, 2020; Taeger & Ulferts, 2017). Sichtbarkeitsanalysen kdnnen
die Nah-, Mittel- und Fernwirkung eines Windrades erortern und die potenzielle
Sichtbarkeit aus verschiedenen Entfernungen darstellen. Diese Analysen sind
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entscheidend, um die geomorphologischen Gegebenheiten und die Hohe der
Windkraftanlage zu berucksichtigen (Vetter, 2018).

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der GIS-Anwendung in der Windparkplanung ist die
Visualisierung konkurrierender Flachennutzungsanspruche. Durch die GIS-gestitzte
Visualisierung konnen verschiedene Interessengruppen und Entscheidungstrager die
potenziellen Auswirkungen von Windparks auf die Landschaft und die Umgebung
besser verstehen und abwagen. Dies unterstutzt eine transparente und informierte
Entscheidungsfindung und fordert die Akzeptanz von Windenergieprojekten in der
Bevdlkerung (LANDESREGIERUNG, 2020; Sliz-Szkliniarz & Vogt, 2011; Zink et al.,
2012).

Darliber hinaus ermdglicht GIS die Uberwachung und Verwaltung der Bau- und
Betriebsphasen von Windparks. Wahrend der Bauphase konnen Fortschritte in
Echtzeit verfolgt und notwendige Anpassungen vorgenommen werden. In der
Betriebsphase hilft GIS bei der Uberwachung der Leistung und Wartung der
Windenergieanlagen, um eine optimale Energieerzeugung sicherzustellen (Jarosch,
2023; Sliz-Szkliniarz & Vogt, 2011; Unger et al., 2017).

2.2.3 Potenziale und Fortschritte von GIS

Die Zukunft von GIS sieht vielversprechend aus, da die Technologie standig
weiterentwickelt wird und neue Anwendungsbereiche erschliefl3t. Fortschritte in der
Fernerkundung, Drohnentechnologie und Kunstlichen Intelligenz (KI) bieten neue
Moglichkeiten fur die Erfassung und Analyse raumlicher Daten (Kemper & Kemper,
2020; Unger et al., 2017). Diese Technologien konnen die Genauigkeit und Effizienz
von GIS-Analysen weiter verbessern und neue Anwendungsfelder erdffnen. Daruber
hinaus unterstutzen moderne GIS-Systeme zunehmend 3D-Datenformate und
ermoglichen so die Visualisierung und Analyse von dreidimensionalen Strukturen.
Formate wie CityGML 3.0 sind wichtige Beispiele, die eine Darstellung von Bauwerken,
Stadtmodellen und Infrastrukturen in GIS ermdglichen (Tan et al., 2023).

Ein weiterer wichtiger Trend ist die zunehmende Nutzung von GIS in der Cloud. Cloud-
basierte GIS-Losungen bieten skalierbare und flexible Plattformen fur die Verarbeitung
und Analyse gro3er Datenmengen. Dies ermdglicht eine breitere Nutzung von GIS-
Technologien und macht sie fur eine groflere Anzahl von Anwendern zuganglich
(Alfagih & Hassan, 2016). Durch die Cloud-Integration konnen GIS-Daten und -
Analysen jederzeit und von Uberall aus abgerufen und genutzt werden (Alfagih &
Hassan, 2016; Bhat et al., 2011; Klaus, 2023).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass GIS eine zentrale Rolle in vielen Bereichen
spielt und ein wichtiges Werkzeug fur die Analyse und Verwaltung raumlicher
Informationen ist. Ein besonders wertvoller Fortschritt wird die Weiterentwicklung in 3D
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sein, insbesondere bei Windenergieanlagen, da ihre physische Prasenz im Raum eine
entscheidende Rolle einnimmt. Die kontinuierliche Weiterentwicklung und Integration
von GIS-Technologien mit anderen Disziplinen und Systemen wird seine Bedeutung
und Anwendungsmoglichkeiten in der Zukunft weiter steigern. So wird GIS auch
langfristig ein entscheidender Faktor bei der Losung komplexer raumlicher
Herausforderungen und der Forderung nachhaltiger Entwicklungsziele bleiben.

224 Planungssoftware moGl Planner

Ein Beispiel fur eine innovative Softwarelosung fur die Windparkplanung ist der moGl
Planner aus dem Hause M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH. Diese WebGIS-
Oberflache ermdglicht eine effiziente und interaktive Planung von Windparks, mittels
GIS-Daten.

moGl Planner ist eine hochentwickelte WebGIS-Plattform, die gezielt fur die Planung
und Verwaltung von Windparks konzipiert wurde. Diese Plattform erleichtert den
gesamten Planungsprozess, beginnend mit der Standortsuche bis hin zur
Bauuberwachung. Dank der modernen Web-Technologien und
Geoinformationssysteme (GIS) ermoglicht moGl Planner eine detaillierte
Visualisierung und Analyse geografischer Daten (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme
GmbH, 2021). Die browserbasierte Anwendung bietet eine hohe Zuganglichkeit und
Kompatibilitat mit verschiedenen Endgeraten. Diese Flexibilitat und der umfassende
Funktionsumfang machen moGIl Planner zu einem praktischen Werkzeug fur
Fachplaner: innen und Ingenieur: innen im Bereich der erneuerbaren Energien
(M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH, 2024b). Die typischen Nutzer: innen des
moGl Planners sind private Projektentwickler: innen, Planungsdienstleister: innen und
Ingenieurbilros, die in der Windparkplanung tatig sind. Sie nutzen die Plattform zur
Standortsuche, Bauliberwachung und zur Analyse geografischer Daten. Offentliche
sind nicht direkt Nutzer: innen, jedoch konnen Projektentwickler: innen die Anwendung
zur Bereitstellung von Informationen fiir die Offentlichkeit verwenden (M.O.S.S.
Computer Grafik Systeme GmbH, 2021).

Die technologische Grundlage von moGl Planner besteht aus mehreren wesentlichen
Komponenten, die eine nahtlose und effiziente Nutzung ermoglichen. Die
Benutzeroberflache wird durch HTML5, CSS3 und JavaScript realisiert, was eine
benutzerfreundliche und interaktive Anwendung gewahrleistet. Diese weit verbreiteten
Technologien bieten eine solide Grundlage fur moderne Webanwendungen. Zur
Speicherung und Analyse von Geodaten werden der Open-Source-Server Geoserver
und die PostgreSQL-Erweiterung PostGIS eingesetzt, die rdumliche Daten effektiv
verarbeiten konnen. Diese Kombination ermdglicht es moGl Planner, gro3e Mengen
an geografischen Daten effizient zu verwalten und in Echtzeit zu verarbeiten. Fur die
Darstellung interaktiver Karten nutzt moGl Planner die JavaScript-Bibliotheken
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OpenLayers und Leaflet, die leistungsstarke Werkzeuge zur Erstellung und
Manipulation von Karten bieten (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH, 2021).

2.2.4.1 Oberflache

Die Benutzeroberflache von moGl ist darauf ausgelegt, eine intuitive und effiziente
Bedienung zu ermoglichen. Mit einer klar strukturierten Darstellung und vielfaltigen
Funktionen unterstutzt sie die Nutzer:iinnen bei der Planung und Verwaltung von
Windparks. Das folgende Bild gibt einen Uberblick (iber die Web-GIS-Anwendung.

3D | B3 & sis

pr—

Abbildung 3:  Planungsoberflache in moGl Planner. Eigene Abbildung

Die Benutzeroberflache zeichnet sich durch eine aufgeraumte Anordnung der
Bedienelemente aus, welche auch bei Bedarf angepasst werden konnen. Im Zentrum
befindet sich eine interaktive Karte von Deutschland, die als Grundlage fur die GIS-
gestutzte Planung dient. Diese Karte zeigt geografische und administrative Grenzen
sowie Bundeslander und Stadte. In der rechten oberen Ecke der Karte sind
Navigationswerkzeuge sichtbar, die das Zoomen und Verschieben der Karte
ermoglichen.

Oben im Bild befindet sich die Hauptmenuleiste mit den Optionen "Datei",
"Bearbeiten”, "Ebenen” und "Hilfe". Diese Menupunkte bieten Zugriff auf grundlegende
Funktionen wie das Laden und Speichern von Projekten, das Bearbeiten von
Kartenelementen, das Verwalten von Ebenen und den Zugriff auf Hilferessourcen.

Links im Bild befindet sich das Inhaltsverzeichnis, das eine Ubersicht der verfiigbaren
Datenebenen bzw. des eingebauten Datenmodells bietet. Derzeit zeigt das
Inhaltsverzeichnis an, dass keine Ebenen verfugbar sind, dass liegt daran dass noch
keine spezifischen Daten fur ein Projekt geladen wurden.
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Diese klar strukturierte und funktionale Benutzeroberflache stellt sicher, dass Nutzer:
innen effizient und intuitiv. mit moGl Planner arbeiten kdnnen. Die zentralen
Bedienelemente und die interaktive Karte bieten eine grofl¥flachige Umgebung fur die
GIS-gestutzte Planung von Windparks.

2.2.4.2 Funktionen

Zusatzlich bietet das Web-GIS eine Vielzahl an Funktionen, die speziell auf die
Anforderungen der Windparkplanung abgestimmt sind. Diese lassen sich grob in
sieben Bereiche untergliedern. Diese Funktionen decken weitgehend alle Aspekte der
Planung ab und unterstutzen die Nutzer in jeder Phase des Projekts:

Standortanalyse:

Die Plattform ermoglicht eine umfassende Analyse von Windressourcen,
topografischen Daten und Umweltfaktoren. Planer: innen konnen potenzielle
Standorte fur Windturbinen identifizieren und bewerten, indem sie verschiedene
Datenquellen nutzen und miteinander verknipfen. Dabei werden auch potenzielle
Einschrankungen und Risiken, wie beispielsweise Schutzgebiete oder bestehende
Bebauungsplane, berucksichtigt. Diese Funktion stellt sicher, dass nur die
geeignetsten Standorte fur die Entwicklung von Windparks ausgewahlt werden
(M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH, 2021, 2024a).

Planungs- und Simulationswerkzeuge:

Zu den Planungswerkzeugen gehoren Funktionen zur Layout-Optimierung, die eine
effiziente Platzierung der Windturbinen sicherstellen. Die Plattform bietet zudem
Schnittstellen zu Simulationswerkzeugen, die die Energieproduktion vorhersagen und
die Umweltauswirkungen abschatzen konnen. Diese Werkzeuge ermoglichen es den
Planern: innen, verschiedene Szenarien zu testen und die beste Losung fur das
Projekt zu finden. Die Simulationen berlcksichtigen dabei verschiedene Faktoren wie
Windgeschwindigkeit, Turbulenz und topografische Bedingungen, um eine madglichst
genaue Vorhersage der Energieproduktion zu ermoglichen (M.O.S.S. Computer Grafik
Systeme GmbH, 2021, 2024a).

Projektmanagement:

moGl Planner bietet umfassende Projektmanagement-Funktionen, die die Verwaltung
von Projektphasen, Aufgaben und Meilensteinen erleichtern. Das integrierte
Dokumentenmanagement-System ermoglicht die zentrale Ablage aller relevanten
Unterlagen, wodurch die Organisation und der Zugriff auf wichtige Dokumente
verbessert wird. Diese Funktionen unterstutzen die Planer: innen bei der Koordination
und Uberwachung des Projektfortschritts und helfen, die Projekte effizient und
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termingerecht abzuschlielen (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH, 2021,
2024a).

Visualisierung:

Das Web-GIS-System verfugt auch Uber leistungsstarke Visualisierungswerkzeuge,
die sowohl 2D- als auch 3D-Darstellungen ermdglichen. Diese Funktion erlaubt eine
prazise Darstellung der geplanten Strukturen und ihrer Umgebung, was die
Kommunikation und das Verstandnis der Projektplane erheblich verbessern kann
(M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH, 2024a).

Datenintegration und -export:

Die Plattform unterstitzt eine Vielzahl von GIS-Datenformaten, wie Shapefiles und
GeoJSON, und bietet umfangreiche Exportfunktionen fur Berichte und Karten in
gangigen Formaten wie PDF und PNG. Dies erleichtert die Weitergabe und
Prasentation der Projektdaten an verschiedene Stakeholder in verschiedenen
Projektphasen und ermoglicht eine nahtlose Integration in andere Systeme und
Anwendungen (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH, 2021). Dabei kdnnen
samtliche Geobasis- und Fachdaten in GIS-Datenbanken zusammengefuhrt werden,
was eine zentrale und konsistente Datenhaltung ermoglicht (M.O.S.S. Computer
Grafik Systeme GmbH, 2024a, 2024b).

Variantenplanung:

Ein zentrales und besonderes Feature ist die Variantenplanung, die es ermoglicht,
verschiedene Planungsalternativen zu erstellen, zu verwalten und zu bewerten. Durch
die Integration von GIS konnen unterschiedliche Szenarien effizient analysiert und
verglichen werden. Planer: innen konnen verschiedene Layouts und Designs fur
Windparks erstellen und speichern, wobei jede Variante hinsichtlich
Energieproduktion, Kosten und Umweltauswirkungen analysiert werden kann. Die
Ergebnisse dieser Analysen konnen in Berichten zusammengefasst und exportiert
werden, um fundierte Entscheidungen zu unterstitzen und Genehmigungsverfahren
zu erleichtern. Diese Funktionalitat ermoglicht eine iterative Entwicklung und
Optimierung von Windparkprojekten, was besonders bei sich andernden
Rahmenbedingungen von Vorteil ist (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH et al.,
2021).

Die Variantenplanung unterstutzt die Planer: innen dabei die beste Losung fur das
Projekt zu finden. Dabei kdnnen sowohl technische als auch wirtschaftliche und
Okologische Aspekte berucksichtigt werden. Die Fahigkeit, schnell und einfach
verschiedene Varianten zu erstellen und zu vergleichen, erhoht die Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit der Planung erheblich (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme
GmbH et al., 2021). Dies ist besonders wichtig in einem sich standig wandelnden
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Umfeld wie der erneuerbaren Energien, wo neue Technologien und regulatorische
Anforderungen kontinuierlich berucksichtigt werden mussen (M.O.S.S. Computer
Grafik Systeme GmbH, 2021, 2024b).

Rollenverteilung:

Zuletzt verfugt die Software Uber ein ausgekligeltes Rollen- und Rechtesystem, das
eine prazise Verwaltung der Benutzerzugriffe auf das jeweilige Projekt ermoglicht. Zu
den typischen Rollen zahlen der Administrator, der uneingeschrankten Zugriff auf alle
Funktionen hat, die Planer: innen, die Projekte erstellen und analysieren konnen, aber
keinen administrativen Zugriff haben und die Betrachter: innen, die lediglich
Projektdaten einsehen und Berichte exportieren kdnnen, ohne Anderungen
vornehmen zu durfen. Diese klare Rollenverteilung stellt sicher, dass nur autorisierte
Personen Zugang zu sensiblen Daten und Funktionen haben, was die Sicherheit und
Integritat der Planungsdaten erhoht. Die Rollenverteilung ermdglicht eine effiziente
Zusammenarbeit innerhalb des Projektteams und stellt sicher, dass alle Beteiligten
genau die Zugriffsrechte haben, die sie fur ihre Aufgaben bendtigen (M.O.S.S.
Computer Grafik Systeme GmbH, 2021, 2024a; M.O.S.S. Computer Grafik Systeme
GmbH et al., 2021).

2.2.4.3 Anbindungen an Fachplanungsanwendungen

Eine der weiteren Funktionen von moGI Planner ist die nahtlose Integration mit
verschiedenen Fachplanungsanwendungen und -Systemen. Diese Interoperabilitat
ermoglicht es den Nutzern, die umfangreichen Funktionen von moGl Planner mit den
spezialisierten Werkzeugen anderer Softwareldsungen zu kombinieren, um eine noch
prazisere Planung zu erreichen.
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Abbildung 4:  IT-Integration in der Wind- und Solarparkplanung. Aus "Wind- und Solarparkplanung".
(M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH, 2024).
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Energieertrags-Simulationssoftware:

Die Plattform kann mit spezialisierten Simulationsprogrammen, z.B. WindPRO (EMD
International A/S, 2024) zur Vorhersage der Energieproduktion integriert werden.
Diese  Verbindung ermoglicht es den Planern: innen, detaillierte
Energieertragsanalysen durchzufuhren und verschiedene Szenarien zu vergleichen,
um die optimalen Standorte und Konfigurationen fur die Windturbinen zu bestimmen
(M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH et al., 2021).

Umweltanalyse-Tools:

moGl Planner kann auch mit Softwarelésungen zur Bewertung von Umweltaspekten
und Risiken verbunden werden. Diese Integration hilft den Planern: innen, die
potenziellen dkologischen Auswirkungen der Windparkprojekte zu analysieren und zu
minimieren, indem sie umfassende Umweltstudien durchfihren und die Ergebnisse in
die Planungsentscheidungen einbeziehen (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH
et al., 2021).

Projektmanagementsysteme:

Die Plattform bietet aulRerdem Schnittstellen der Geodatenbank zu gangigen
Projektmanagement-Tools, die eine nahtlose Verwaltung von Aufgaben und
Ressourcen ermaglichen. Diese Integration erleichtert die Koordination zwischen den
verschiedenen Projektbeteiligten und stellt sicher, dass alle Aufgaben effizient und
termingerecht ausgefuhrt werden (M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH et al.,
2021).

Durch diese umfassenden Integrationsmaoglichkeiten stellt moGl Planner sicher, dass
Planer: innen und Ingenieur: innen Werkzeuge zur Verfugung haben, um ihre Projekte
vielseitig umzusetzen. Die Fahigkeit, verschiedene Fachplanungsanwendungen zu
verbinden und zu nutzen, erhoht die Effizienz und Genauigkeit der Planung und
unterstutzt die nachhaltige Entwicklung von Windparks (M.O.S.S. Computer Grafik
Systeme GmbH, 2021; M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH et al., 2021).

Wie man der Abbildung aber auch entnehmen kann sind derzeit nur bedingt
Schnittstellen zu CAD- oder BIM-Systemen festgelegt, welche uber DXF Importe und
Exporte implementiert sind. Was bedeutet, dass die Planungsprozesse hauptsachlich
aus der GIS-Perspektive betrachtet werden. Dies bedeutet, dass Planer: innen, die mit
CAD- oder BIM-Daten arbeiten, diese Daten groftenteils manuell mit den
Planungsdaten abstimmen mussen. Diese zusatzlichen Schritte konnen zeitaufwendig
sein und blurgen das Risiko von Datenverlusten oder -verfalschungen (Sbiti et al.,
2022).
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Fazit:

moGl Planner ist ein leistungsfahiges Werkzeug fur die GIS-gestiutzte Planung von
Windparks. Wahrend die Plattform umfassende Funktionen und Schnittstellen im GIS-
Bereich bietet, fehlen derzeit direkte Integrationen mit CAD- und BIM-Systemen. Dies
bedeutet, dass die Planungsprozesse hauptsachlich aus der GIS-Perspektive
betrachtet werden. Fur zukinftige Versionen von moGl Planner ware die
Implementierung von Backend-Schnittstellen zu CAD und BIM eine sinnvolle
Erweiterung, um die Planungsprozesse weiter zu optimieren und die Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Planungstools und Akteur: innen zu verbessern.

2.3 Grundlagen Linkmodell

Das Linkmodell dient als ein methodisches Konzept zur Verbindung unterschiedlicher
Datenmodelle und kann im Kontext von Building Information Modeling und
Geografischen Informationssystemen genutzt werden (buildingSMART Deutschland,
2023; DVW e.V. - Gesellschaft fur Geodasie, 2022). Es ermdglicht die Integration von
Daten aus verschiedenen Disziplinen und Systemen, sodass diese gemeinsam
analysiert und verarbeitet werden konnen. Ein zentrales Ziel des Linkmodells ist es,
eine nahtlose Interoperabilitat zwischen den Systemen zu gewahrleisten, um den
Verlust wichtiger Daten zu verhindern (Jurzitza et al., 2024). Schilling und Clemen
(2022) betonen, dass das Linkmodell eine wichtige Grundlage fur die interdisziplinare
Zusammenarbeit bildet, da es eine Brucke zwischen verschiedenen Datenmodellen
ermoglicht, wie in der nachfolgenden Abbildung durch Verknupfungen verdeutlicht
wird.

Linkmodell
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Abbildung 5:  Abgeandertes Linkmodell zur Verbindung von BIM, GIS und Geodasie, basierend auf
“Linkmodelle BIM-GIS-Geodésie". (Clemen, 2024).

Die Implementierung von Linkmodellen basiert auf der semantischen Interoperabilitat,
die es ermdglicht, Daten aus Disziplinen in einem koharenten Modell
zusammenzufuhren. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf der Integration von
Datenformaten, die in den jeweiligen Fachbereichen etabliert sind (Goger et al., 2016;
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Ma & Ren, 2017). Ein Beispiel dafur ist die Verbindung der in BIM- und GIS-Systemen
verwendeten Datenmodelle, wie IFC und CityGML, um eine verlustfreie
Datenubertragung zu ermdoglichen (Vilgertshofer et al., 2017). Ein entscheidendes
Merkmal des Linkmodells besteht darin, verschiedene Informationsquellen innerhalb
eines Modells zu verbinden und gleichzeitig die Semantik und Struktur der jeweiligen
Daten zu erhalten. Dies wird unter anderem durch den Einsatz von Linked Data-
Technologien realisiert, die es erlauben, eine semantisch reiche Verbindung zwischen
den Domanen von BIM und GIS herzustellen (Schilling & Clemen, 2022; Schilling &
Clemen, 2023).

Mit einer erfolgreichen Implementierung von Linkmodellen kann potenziell die Effizienz
in komplexen Bau- und Planungsprojekten gesteigert werden (Ma & Ren, 2017;
Schiling & Clemen, 2023). Sie verbessern die Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Disziplinen und gewahrleisten eine konsistente Datennutzung. Dies
fuhrt zu einer genaueren Planung und Umsetzung der Projekte, was letztlich zu einer
hoheren Qualitat und Effizienz beitragt (Lippold, 2022; Vilgertshofer et al., 2017).

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Anwendungsbereiche und die spezifische
Bedeutung dieser Modelle naher zu betrachten. Sie konnen in verschiedenen Bau-
und Planungsbereichen wie der Architektur, dem Bauingenieurwesen und der
Stadtplanung eingesetzt werden. Durch die Verknupfung von Bauwerksmodellen mit
geografischen Daten wird eine prazisere Standortanalyse ermoglicht, was die Planung
von Infrastrukturprojekten wie Stra3en, Tunneln und Brucken optimiert (Jarosch, 2023;
Lippold, 2022). So kénnen Fachbereiche wie Bauinformatik und Geoinformatik,
miteinander verknupft werden, um eine ganzheitliche Sicht auf ein Bauprojekt zu
schaffen (Vilgertshofer et al., 2017). In der Praxis wird dies wie erwahnt durch den
Einsatz von angepassten Linked Data-Technologien erreicht, welche jeweils an die
Fachdisziplinen und verwendeten Softwares zugeschnitten sind.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass Linkmodelle eine vielversprechende
Moglichkeit bieten, die Integration komplexer Datenmodelle in der Bau- und
Planungsindustrie zu unterstutzen. Sie fordern die interdisziplinare Zusammenarbeit
und tragen zur Steigerung der Effizienz und Qualitat von Projekten bei, indem sie eine
verlustfreie Datenintegration ermoglichen und die semantische Interoperabilitat
sicherstellen (Schilling & Clemen, 2022; Schilling & Clemen, 2023; Vilgertshofer et al.,
2017). Es ist jedoch auch zu beachten, dass Linkmodelle bislang selten zum Einsatz
kommen. |hr Anwendungsbereich ist sehr spezifisch und die Nachfrage nach ihrer
Implementierung in der Praxis hangt stark von den individuellen Anforderungen und
Ablaufen der jeweiligen Projekte ab.
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3 Anwendungsbeispiele und Fallstudien

In der modernen Planung bietet die Integration von BIM und GIS neue Moglichkeiten.
Durch die Verbindung technischer Modelle mit raumlichen Daten koénnen
Planungsprozesse optimiert und prazisere Entscheidungen bei der Standortauswahl
getroffen werden (Petzold et al., 2015) In verschiedenen Projekten hat sich gezeigt,
dass diese Technologien nicht nur die Planung und Ausfuhrung verbessern, sondern
auch langfristige Vorteile bieten (Lippold, 2022). Die Anwendungsbeispiele
verdeutlichen die Bedeutung der BIM-GIS-Integration in der Praxis und er6ffnen neue
Perspektiven fur die Weiterentwicklung der Windparkplanung.

3.1 Integration von BIM und GIS in der Praxis

Die Integration von Building Information Modeling und Geoinformationssystemen hat
in der Bau- und Planungsindustrie bereits zu signifikanten Fortschritten gefuhrt.
Besonders in der Planungsphase bietet diese Kombination wertvolle Vorteile, da sie
sowohl die Standortanalyse als auch die Optimierung von Bauprozessen unterstutzt
(Jarosch, 2023). Die nachstehende Abbildung veranschaulicht, wie eine solche
Integration im Bereich der Infrastruktur aussehen kann.

g%l;igung 6: KAINE — wissenschaftliche Studie — BIM Basis Online. (Akademie der Ruhr-Universitat
Die Verknupfung von BIM-Modellen mit GIS-Daten erlaubt eine exakte Positionierung
von Bauprojekten und tragt zur effizienteren Ressourcennutzung bei (Rafiee et al.,
2014). Diese Integration bietet zudem die Moglichkeit, raumbezogene Daten wie
Topografie, Vegetation und bestehende Infrastrukturen in die Planungsprozesse zu
integrieren. Dadurch entsteht eine fundierte Basis fur die prazise Modellierung von
Bauprojekten in ihrem jeweiligen Umfeld (Jarosch, 2023; Mangon, n.d.).
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Abbildung 7 BIM und GIS Integration. Aus "BIM and GIS Integration Applications & Benefits".
(United-BIM, 2024).

Ein praxisnahes Beispiel fur den Nutzen dieser Integration ist die Flutrisikobewertung.
Hier werden dreidimensionale BIM-Modelle von Gebauden mit GIS-Daten kombiniert,
um potenzielle Hochwasserschaden zu simulieren und praventive MalRnahmen zu
entwickeln. Diese Integration liefert detaillierte visuelle Informationen, die die
Entscheidungsfindung erleichtern und die interdisziplinare Kommunikation verbessern
(Ahmad et al., 2024; Amirebrahimi et al., 2016a, 2016b).

Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieser Integration zeigt sich in der langfristigen
Instandhaltung von Bauwerken und Infrastrukturen. Die Verknipfung von BIM-
Modellen mit geografischen Daten ermdglicht eine prazisere Planung und Priorisierung
von Instandhaltungsmallnahmen. Gleichzeitig wird die Verwaltung von
Instandhaltungsdaten Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks hinweg
optimiert, was die Konsistenz und Verlasslichkeit der Daten sicherstellt (Jarosch, 2023;
Lippold, 2022).

Daruber hinaus spielt diese Integration eine zentrale Rolle bei der Entwicklung von
Smart Cities und digitalen Zwillingen. Die Konvertierung von BIM-Daten in GIS-
kompatible Formate verbessert die Visualisierung und Analyse urbaner Infrastrukturen
und unterstutzt die effiziente Planung und Verwaltung von Infrastrukturprojekten (Zhu
& Wu, 2021). In der Stadtplanung ermdoglichen dies Sichtbarkeitsanalysen fur neue
Bauprojekte um deren Auswirkungen auf die Umgebung besser zu analysieren. Dies
tragt erheblich zur Effizienzsteigerung in der Infrastrukturplanung bei (Rafiee et al.,
2014).
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3.2 Beschreibung von Herausforderungen

Trotz der zahlreichen Vorteile, die die BIM-GIS-Integration bietet, stehen Planer: innen
und Ingenieur: innen vor einer Reihe von Herausforderungen. Eine der grof3ten Hurden
besteht in der Interoperabilitat zwischen den unterschiedlichen Datenformaten und
Softwarelosungen. Wahrend BIM-Modelle typischerweise im IFC-Format (Industry
Foundation Classes) gespeichert werden, nutzen GIS-Systeme haufig Shapefiles oder
andere spezifische Formate wie GeoJSON. Die Konvertierung dieser Datenformate,
ohne dabei wesentliche Informationen zu verlieren, stellt eine grof3e Herausforderung
dar und erfordert spezialisierte Algorithmen sowie geeignete Tools (Zhu et al., 2022).
Dies gilt insbesondere fur die Konvertierung von IFC zu CityGML, einem der am
haufigsten untersuchten Standards fur die Integration von BIM und GIS. Probleme wie
die Geometriekonvertierung und die semantische Zuordnung mussen dabei
uberwunden werden, um eine verlustfreie Datenubertragung zu ermoglichen (Tan et
al., 2023).

Ein weiteres zentrales Problem betrifft die Georeferenzierung von BIM-Modellen. Da
BIM-Daten oft in lokalen Koordinatensystemen erstellt werden, mussen sie fur die
Integration in GIS-Umgebungen in globale Koordinatensysteme uberfuhrt werden.
Dieser Prozess ist komplex und birgt das Risiko von Fehlern, da prazise
Transformationsmethoden notwendig sind, um die raumliche Genauigkeit
sicherzustellen (Goger et al., 2016).

Ein weiteres haufig auftretendes Problem ist die semantische Interoperabilitat
zwischen BIM- und GIS-Datenmodellen. Wahrend sich BIM-Datenmodelle auf die
detaillierte Modellierung von Gebauden und Bauwerken konzentrieren, liegt der
Schwerpunkt von GIS-Systemen auf der raumlichen Analyse und der Modellierung des
geografischen Kontexts. Diese Unterschiede fuhren haufig zu semantischen
Inkonsistenzen, die die Integration erschweren. Bei der Konvertierung von IFC zu
CityGML gehen haufig wesentliche semantische Informationen verloren, was die
praktische Anwendbarkeit der konvertierten Datenmodelle einschrankt (Tan et al.,
2023; Zhu et al., 2022).

3.3 Ahnliche Lésungsansitze fiir die Problemstellung

Um Herausforderungen bei der BIM-GIS-Integration zu bewaltigen, wurden
verschiedene LoOsungsansatze entwickelt. Eine davon ist die Entwicklung von
speziellen ETL-Prozessen (Extract, Transform, Load), die eine verlustfreie
Konvertierung von BIM- in GIS-Datenformate ermdglichen. Diese Prozesse stellen
sicher, dass die geometrischen und semantischen Informationen aus BIM-Modellen
korrekt in GIS-Systeme Ubertragen werden (Rafiee et al., 2014). Daruber hinaus
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wurden Tools entwickelt, die die Georeferenzierung von BIM-Modellen automatisieren
und so die Integration in GIS-Systeme erleichtern (Zhu et al., 2022).

Gleichzeitig zielen in der Industrie neue Standardisierungsansatze, wie IFC und
CityGML, darauf ab, eine reibungslose Konvertierung und Integration zu unterstutzen,
indem sie eine gemeinsame Basis fur den Datenaustausch schaffen (buildingSMART
Deutschland, 2023; Tan et al., 2023). So ist ein Losungsansatz die Weiterentwicklung
von offenen Standards wie CityGML und ICF welche als Anschlussstelle und Brucke
zwischen BIM- und GIS-Systemen fungieren. So ermdglicht es CityGML,
beispielsweise die detaillierten 3D-Geometrien und Semantiken von BIM-Modellen in
GIS zu darzustellen und somit eine einheitliche Datenbasis fur Analysen und
Simulationen zu schaffen (Goger et al., 2016).

Eine weitere Methode ist der Ansatz welcher der Verwendung von semantischen
Webtechnologien, die es ermoglichen, Daten aus unterschiedlichen Quellen uber
standardisierte Schnittstellen und Datenformate zu integrieren (Karan et. al., 2015).
Diese Technologien nutzen Ontologien und Linked Data, um die semantische
Interoperabilitat zwischen BIM und GIS zu verbessern (Karan et al., 2015; Vilgertshofer
et al., 2017). Durch die Anwendung von Ontologien lassen sich Begriffe und
Beziehungen zwischen den Systemen klar definieren, wodurch eine effektivere
Datenverarbeitung und -integration ermoglicht wird.

Dieser Ansatz vermeidet die direkte Konvertierung der Datenmodelle und lasst die
ursprunglichen Daten koexistieren, indem Links zwischen den entsprechenden
Entitdten und Klassen der Standards erstellt werden. Das Linkmodell was dabei
entsteht ermoglicht so die parallele Abfrage von BIM- und GIS-Daten, ohne dabei
Informationen zu verlieren. (Vilgertshofer et al., 2017).
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4 Praxisanwendung Umsetzung

In diesem Abschnitt der Masterarbeit wird die methodische Vorgehensweise zur
Modellierung und Integration einer Windenergieanlage in das WebGIS-System moGl
Planner detailliert erortert. Der Prozess gliedert sich in drei Hauptphasen.

Phase 1

Zunachst wird die Windenergieanlage modelliert und visualisiert, woraufhin eine
entsprechende Exportdatei erstellt wird. Diese Phase legt die Grundlage fur alle
weiteren Schritte und gewahrleistet, dass die Anlage in einer digital verwertbaren Form
vorliegt.

Phase 2

Als nachstes wird Innerhalb der Windparkplanungsoberflache von moGI Planner ein
Windpark konzipiert, der spater als Demonstrationsmodell fur die Integration der
erstellten BIM-Windenergieanlage verwendet wird.

Phase 3

Der dritte und entscheidende Schritt besteht in der Verlinkung des BIM-Modells der
Windenergieanlage mit dem moGI Planner. Dieser Schritt ist kritisch fur die
Beantwortung der zentralen These der Arbeit, da er die funktionale Integration und
Anwendbarkeit der modellierten Anlage im Rahmen des GIS-Systems Uberpruft.

o C\\_-)_ o

Phase 3 ’*‘
Linkmodell Kopplung ‘ ’)

Phase 1 Phase 2

BIM Windenergieanlage moGi Planner

Abbildung 8:  Praxis Umsetzungsablauf. Eigene Abbildungen.

Nach der Implementierung der beschriebenen Methoden wird der Nutzen der
Integration von BIM und GIS in der Planung von Windparks anhand eines eigenen
Vorher-nachher-Vergleichs illustriert. Diese Methode zielt darauf ab, die
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Forschungsfrage der Arbeit prazise zu beantworten und den Mehrwert der
technologischen Synergie in moGl Planner zu verdeutlichen.

4.1 Umsetzung und Visualisierung des WEA-Modells

Die Umsetzung der Windenergieanlagenmodellierung erfolgt unter Berucksichtigung
der Hauptbestandteile einer typischen Anlage. Jedes Element wie Fundament, Turm,
Gondel, Generator, Nabe und Rotorblatter wird als eigenstandige Komponente
modelliert und anschlie3end zu einem kompletten Windkraftmodell zusammengesetzt.

FUr die Modellierung der Windenergieanlagen wird die Software Autodesk Revit
verwendet. Revit bietet umfassende Maoglichkeiten fur das Building Information
Modeling und ermdoglicht eine strukturierte und prazise Modellierung der einzelnen
Anlagenkomponenten visuell und alphanumerisch.

411 LOD - Level of Detail

Das Level of Detail (LOD) in der Modellierung bezieht sich auf den Grad der
Detaillierung (Grytting et al., 2017), mit dem die Windenergieanlage innerhalb eines
digitalen Modells dargestellt wird. Die Auswahl des geeigneten LOD fur diesen
Anwendungsfall ist von essenzieller Bedeutung, da sie direkte Auswirkungen auf die
Darstellung des Modells, die GroRe (Speicherbedarf) der digitalen Datei sowie den
damit verbundenen zeitlichen Aufwand hat (Grytting et al., 2017).

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

<5

Abbildung 9:  LOD/LOI in BIM-Modellen. Aus "Was bedeutet LOD/LOI?". (Baunetz Wissen, 2024).

Die Prazision des Modells hangt somit wesentlich vom gewahlten Detaillierungsgrad
(LOD) ab. Zwar wurde ein hoherer Detailgrad eine genauere Darstellung der realen
Windenergieanlage ermoglichen, jedoch nimmt mit steigendem Detailgrad auch die
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Komplexitat des Modells und damit die Dichte der Informationen zu. Es ist daher von
entscheidender Bedeutung das richtige Gleichgewicht zwischen Detailreichtum und
Effizienz zu finden.

Somit wird bei dieser Modellierung der Windenergieanlage bewusst auf ein geringes
Level of Detail zuriuckgegriffen, wodurch nicht jeder kleinste Detailgrad der Anlage
erfasst wird (LOD 300 — Spezifische Geometrie). Diese Entscheidung wie folgt
begriundet. Der Fokus bei der Planung von Windparks liegt hauptsachlich auf
funktionalen Aspekten wie der Platzierung der Anlagen, der Berucksichtigung der
Abstandsflachen und der Abschatzung der potenziellen Risiken. Ein geringeres LOD
konzentriert sich auf diese funktionalen Aspekte, wahrend visuelle Details
vernachlassigt werden, die fur die Planung nicht unbedingt erforderlich sind. So ist fur
die Windparkplanung nicht jede visuelle Feinheit einer Windenergieanlage von
Bedeutung. Wahrend ein hoheres LOD moglicherweise samtliche kleine Details wie
Schrauben, Zahnrader oder Oberflachenstrukturen erfasst, sind derartige Details fur
die Standortauswahl und Platzierung der Anlagen nicht von visueller Relevanz, da sie
bei Bedarf auch alphanumerisch im LOI (Level of Information) hinterlegt werden
konnen. Ein zu hoher Detailgrad wirde somit die visuelle Informationsdichte erhohen
und den Aufwand erheblich steigern, ohne einen substanziellen Mehrwert fur die
angestrebten Forschungsergebnisse zu liefern.

Durch die gezielte Reduzierung des LOD wird sichergestellt, dass das BIM-Modell mit
uberschaubaren Informationen bestuckt wird und so in das WebGIS-System moGl
integriert werden kann. Es werden lediglich die fur das Projekt essenziellen
Informationen erfasst, die fur die Analyse und Verwaltung der Windenergieanlagen im
Kontext der Windparkplanung eine Rolle spielen.

41.2 LOI — Level of Information

Das Level of Information (LOI) charakterisiert die inhaltliche Tiefe der in einem BIM-
Modell enthaltenen Informationen. Im Kontext der Modellierung von
Windenergieanlagen bezieht sich das LOl auf die Menge und Qualitat der
alphanumerischen Daten, die jedes Element der Anlage begleiten und definieren
(Banfi, 2017).

Die bewusste Wahl des LOI ist entscheidend fur die Effizienz des
Modellierungsprozesses und die Nutzlichkeit des Windkraftmodells fur das Projekt
(Banfi, 2017). Ahnlich wie auch beim LOD, bringt ein zu niedriges LOI unzureichende
Informationen fur die genaue Analyse und das Management der Anlage, wiederum
kann ein zu hohes LOI zu Informationsuberflutung fiUhren und die Handhabung des
Modells verkomplizieren.
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Fur die Modellierung der Windkraftanlage wird ein LOI gewahlt, welches ausreichend
detailliert ist, um die funktionalen und technischen Anforderungen zu erfullen, ohne
Uberflissige Details, die den Modellierungs- und Analyseprozess verlangsamen
konnten.

Diese umfassen:

a. Betriebsdaten: Information um welches Bauteil es sich handelt
b. Wartungsinformationen: exemplarische Wartungsangaben pro Bautell
c. Kostenschatzung: Kostenschatzung pro Bauteil

Diese Auswahl spiegelt das Bestreben wider, ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen
Detailgenauigkeit (LOD) und Informationsgehalt (LOI) zu schaffen. Ein mal3volles LOI
ermoglicht die effektive Nutzung des WEA-Modells innerhalb des WebGIS-Systems
moGl, indem es gewahrleistet, dass nur notwendige Informationen fur die
Beantwortung der These zur Verfugung stehen. Diese Strategie fordert eine
zielgerichtete Handhabung des Modells und unterstutzt eine effiziente Umsetzung, um
die Forschungsfrage prazise zu beantworten.

41.3 Anlagenkomponenten

Die Windenergieanlage besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher Komponenten,
die in einem koordinierten Zusammenspiel funktionieren.

6. Rotor

—5.Nabe

4. Generator

3. Gondel

. 2. Turm

1. Fundament

Abbildung 10: Grober Aufbau einer Windenergieanlage. Eigene Abbildung.
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Fir die Modellierung des BIM-Modells der Windenergieanlage dient eine reale
Windkraftanlage als Vorlage. Die Modellierung orientiert sich spezifisch an der Anlage
des Herstellers Enercon (Enercon Global GmbH, 2024; ENERCON GmbH, 2022,
2023), Modell ,E-175 EPS5", um einen realistischen digitalen Zwilling zu entwickeln.

Fam i | ie 1. Fundament 2. Turm 3. Gondel 4. Generator 5. Nabe 6. Rotor
T
1
[

1

1

[

E175 Standardturm -
<A-|\ﬂﬂﬂ“?m Nu> ( E172 Gones) )

Typ

Instanzen

Abbildung 11: Komponentenhierarchie der Enercon E-175 EP5. Eigene Abbildung.

Die Komponenten gliedern sich in sechs Ubergeordnete Hauptteile, wobei das
Fundament als feste Basis den Anfang bildet.

Modellierung Fundament:

Das Fundament der Anlage ist von entscheidender Bedeutung fur deren Stabilitat und
Zuverlassigkeit. Es bildet die Grundlage, auf dem der gesamte Aufbau ruht und tragt
das Gewicht der Turmkonstruktion sowie der sich drehenden Komponenten. Es
handelt sich um den Teil der Anlage, der direkt mit dem Boden in Kontakt steht und
somit Bodenverdichtung verursacht, wodurch eine spezifische Flachenbeanspruchung
des Bodens entsteht. Die genaue Ausdehnung des Fundaments sowie seine
Dimensionierung werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen die
Grolde der Anlage, die Beschaffenheit des Bodens, die zu erwartenden Windlasten
sowie lokale Bauvorschriften und Umweltbedingungen. Bereits in diesem Stadium sind
mehrere Interessengruppen involviert, was die Planung und Umsetzung der Anlage zu
einem komplexen und multidisziplinaren Prozess macht.
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Das Fundament ist gemall den Anforderungen eines niedrigen Grundwasserstands
dimensioniert, mit einem Durchmesser von 20m und einer Tiefe von 3,2m.

Abbildung 12: Modellierung Fundament. Eigene Abbildung.

In der oberen Abbildung ist das geometrische 3D-Modell des Fundaments einer
Windkraftanlage dargestellt, welches entsprechend dem Level of Detail konzipiert
wurde. Dieses Modell wurde zusatzlich mit alphanumerischen Angaben gemafld dem
Level of Information versehen. Die in der Tabelle aufgefihrten Angaben sind jedoch
nicht real, sondern dienen ausschlieRlich Demonstrationszwecken und basieren auf
eigenen hypothetischen Annahmen.

Revit Parameter Wert

Modell Enercon E-175 EPS

Hersteller Enercon

Beschreibung Fundament aus Stahlbeton
Typenkommentare Wartung alle 5 Jahre

Kosten 400.000€ (ca. 10% der Gesamtkosten)
Tabelle 1: Fundament LOI. Eigene Tabelle.

Besonders die beiden Parameter aus Typenkommentaren, die die Wartung zeigen und
Kosten sind fur die Forschungsfrage der Arbeit relevant.

Alle funf nachfolgenden Bauteile werden mit der gleichen Vorgehensweise
ausgearbeitet.

Modellierung Turm:

Aufbauend auf dem Fundament dient der Turm der Windenergieanlage als
strukturelles Ruckgrat, welcher die restlichen Komponenten in signifikanter Hohe Gber
dem Boden positioniert. Die technische Ausfuhrung des Turms muss nicht nur den
atmospharischen Belastungen widerstehen, sondern auch die Vibrationen minimieren,
die durch den Betrieb der Anlage entstehen, um die Funktionalitat langfristig zu
gewahrleisten. Basierend auf der Vorlage der E-175 EP5 wird der Turm mit einer Hohe
von 110m und einer anfanglichen Breite von 9m modelliert, die sich nach oben hin auf
4,5m verjungt. Die Anlage bietet drei verschiedene GrofR3enoptionen; bei diesem
Modell handelt es sich um die kleinste Variante.
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Abbildung 13: Modellierung Turm. Eigene Abbildung.

Folgende Informationen sind im Bauteil Turm hinterlegt:

Revit Parameter Wert

Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Turm

Typenkommentare Wartung alle 2 Jahre

Kosten 1.000.000€ (ca. 25% der Gesamtkosten)
Tabelle 2: Turm LOI. Eigene Tabelle.

Modellierung Gondel:

Die Gondel bildet das Kernstick der Windkraftanlage. Sie enthalt die wichtige
technische Hauptkomponenten fur die Energieumwandlung, sowie Teile des
Generators. Sie ist so konstruiert, dass sie den Umgebungsbedingungen standhalt,
wahrend sie den reibungslosen Betrieb der technischen Einheiten ermdoglicht. lhre
Abmessung betragt 10m Lange, 3,5m Hohe und 5m Breite.
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Abbildung 14: Modellierung Gondel. Eigene Abbildung.

Die Gondel ist mit folgenden Werten befullt:

Revit Parameter Wert

Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Gondel aus Stahlbauweise
Typenkommentare Wartung alle 2 Jahre

Kosten 1.200.000€ (ca. 30% der Gesamtkosten)
Tabelle 3: Gondel LOI. Eigene Tabelle.

Modellierung Generator:

Der Generator der Windenergieanlage bildet das Herzstlick der Energieumwandlung,
welcher mechanische in elektrische Energie transformiert. Seine Konstruktion erfordert
eine ausgefeilte technologische Umsetzung, um hohe Effizienz, Zuverlassigkeit und
Langlebigkeit zu gewahrleisten. Durch innovative Technik ermdglicht der Generator
eine effektive Umwandlung der Rotationsenergie in elektrischen Strom, wobei er sich
durch seine Anpassungsfahigkeit an variable Lastbedingungen und seine
Integrationsfahigkeit in das Gesamtsystem auszeichnet.

Im BIM-Modell wird der Generator ausschliellich durch seine &auflere Hille
reprasentiert, welche symbolisch fir seine Leistungsdaten und Effizienz steht.
Durchmesser und Breite liegen bei 6,4m und 2m.
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Abbildung 15: Modellierung Generator. Eigene Abbildung.

Der Generator ist wie folgt spezifiziert:

Revit Parameter Wert

Modell Enercon E-175 EPS

Hersteller Enercon

Beschreibung Generator, Energieerzeugung
Typenkommentare Wartung jedes Jahr
Baugruppenkennzeichen 6 MW

Kosten 600.000€ (ca. 15% der Gesamtkosten)
Tabelle 4: Generator LOI. Eigene Tabelle.

Modellierung Nabe:

Die Nabe, als zentrales Verbindungselement innerhalb der Windenergieanlage, spielt
eine essenzielle Rolle bei der Kopplung der drei Rotoren an die Gondel und
gewahrleistet eine optimierte Ubertragung der Rotationsenergie unmittelbar an den
Generator. Durch ihre Konstruktion ist sie darauf ausgelegt, den variablen
dynamischen Belastungen, verursacht durch Windkrafte, standzuhalten und
ermdglicht zugleich eine akkurate Ausrichtung der Rotorblatter, was essenziell fur die
aerodynamische Effizienz des Systems ist.

Die Nabe wird mit einem Durchmesser von 5m und einer Héhe von 4m modelliert.
Zusatzlich sind drei Anschlusspunkte mit einem Radius von 1,8m fiir die Rotorblatter
integriert, die jeweils um 120 Grad versetzt angeordnet sind.
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Abbildung 16: Modellierung Nabe. Eigene Abbildung.

Die folgenden Werte kennzeichnen die Nabe:

Revit Parameter Wert

Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Nabe in Stahlbauweise
Typenkommentare Wartung jedes Jahr

Kosten 80.000€ (ca. 2% der Gesamtkosten)
Tabelle 5: Nabe LOI. Eigene Tabelle.

Modellierung Rotor:

Zuletzt bilden die drei Rotorblatter die primaren Komponenten zur Energieerzeugung
der Windenergieanlage, da sie die kinetische Energie des Windes in
Rotationsbewegung transformieren. Die Konstruktion der Rotoren basiert auf
komplexen aerodynamischen Prinzipien, um eine optimale Energieeffizienz zu
erreichen. Im Kontext der exemplarischen BIM-Anlage ist die Aerodynamik der Flugel
jedoch nicht von Bedeutung, da keine Windsimulationen erforderlich sind. Folglich ist
die Modellierung der Rotorblatter in diesem Fall vereinfacht und nicht exakt zum realen
Modell. Entscheidend ist hier lediglich die Lange mit 85m und somit der resultierende
Rotationsdurchmesser mit incl. Nabe von 175m der Anlage, welche wesentliche
Parameter wie Turbulenzellipse oder Schattenwurf fur die GIS-Planung darstellen.
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Abbildung 17: Modellierung Rotor. Eigene Abbildung.

Folgende Parameter sind im Rotorblatt enthalten:

Revit Parameter Wert

Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Rotor aus Stahlbauweise
Typenkommentare Wartung jedes Jahr

Kosten 720.000€ (ca. 18% der Gesamtkosten)
Tabelle 6: Rotor LOI. Eigene Tabelle.

41.4 Zusammensetzung der Windenergieanlage

Nachdem diese sechs Komponenten individuell erstellt wurden, erfolgt die Integration
und Zusammensetzung zu einer gesamten Anlage. Dieser Prozess fuhrt zur Erstellung
eines vereinfachten digitalen Zwillings, der in seinen Merkmalen dem Modell von
Enercon E-175 EP5 ahnelt. Der erste Schritt dieses Integrationsprozesses umfasst die
Erstellung einer neuen Projektoberflache in Revit, auf der die Komponenten,
beginnend mit dem Fundament, schrittweise zusammengefugt werden.

Als nachster Schritt wird bei der Implementierung der Windenergieanlage am Ful3 des
Fundaments ein georeferenzierter Punkt, der sogenannte Basepoint, zugewiesen.
Dies ermoglicht die Georeferenzierung der gesamten Anlage, was fur die prazise
Platzierung und Integration in bestehende geografische Informationssysteme
essenziell ist. Die Wahl des Dateiformats spielt eine entscheidende Rolle fur die
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Nutzung und den Austausch des Modells, insbesondere in Bezug auf die
Interoperabilitat und die Vermeidung von Datenverlusten. So wird der Export der
kompletten Anlage das Dateiformat IFC 4.0 genutzt. Als offenes und plattformneutrales
Dateiformat ermdglicht Industry Foundation Classes die effiziente Ubertragung des
Bauinformationsmodels zwischen den beiden verschiedenen Softwareanwendungen,
ohne dabei Informationen zu verlieren.

Windenergieanlage und IFC 4.0

Bauteil IFC 4.0 Typ

1. Fundament IfcFootingType

2. Turm IfcColumnType

3. Gondel IfcElementAssemblyType
4. Generator IfcElectricGeneratorType

5. Nabe IfcMechanicalFastenerType
6. Rotorblatter IfcElementAssemblyType
Tabelle 7- IFC 4.0 Schemata Typen der Bauteile. Eigene Tabelle.

AbschlielRend ergibt sich auf der BIM-Seite nun ein vollwertiges LOD 300 Modell,
welches im IFC 4.0 Dateiformat zugeordnet ist. Zudem ist es mit dem Basepoint
georeferenziert und mit einem Level of Information befullt.
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Abbildung 18: Komplettes BIM-Windenergieanlagenmodell. Eigene Abbildung.

Yayiolqig usiph NL 1e wiud ul a|jgejiene si sIsayl SIy} Jo uoisian reuibuo panoidde ayl
Jregbnuian yayiolqrg usip\ N1 Jap ue 1si uagiewoldiq 1asalp uolsiaAeulbiiO aonipab ausigoidde aig

qny a3pajmous| JNoA

Srayrolqie



Praxisanwendung Umsetzung

38

Revit Parameter

| Wert

1. Fundament
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Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Fundament

Typenkommentare Wartung alle 5 Jahre

Kosten 400.000€ (ca. 10% der Gesamtkosten)
2. Turm

Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Turm

Typenkommentare Wartung alle 2 Jahre

Kosten 1.000.000€ (ca. 25% der Gesamtkosten)
3. Gondel

Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Gondel

Typenkommentare Wartung alle 2 Jahre

Kosten 1.200.000€ (ca. 30% der Gesamtkosten)
4. Generator

Modell Enercon E-175 EP5

Hersteller Enercon

Beschreibung Generator

Typenkommentare Wartung jedes Jahr
Baugruppenkennzeichen 6 MW

Kosten 600.000€ (ca. 15% der Gesamtkosten)
5. Nabe

Modell Enercon E-175 EPS

Hersteller Enercon

Beschreibung Nabe

Typenkommentare Wartung jedes Jahr

Kosten 80.000€ (ca. 2% der Gesamtkosten)
6. Rotor

Modell Enercon E-175 EPS

Hersteller Enercon

Beschreibung Rotor

Typenkommentare Wartung jedes Jahr

Kosten 720.000 (ca.18% der Gesamtkosten)
Tabelle 8: Komplettes LOI der Windenergieanlage. Eigene Tabelle.

Die BIM-Anlage ist somit erfolgreich erstellt und kann nun fir die Ubertragung mittels
Linkmodel fur die Planungswebsoftware moGl Planner genutzt werden. Phase 1. Ist
somit erfolgreich abgeschlossen.
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4.2 Umsetzung und Visualisierung des Windparks

Die Errichtung des Windparks erfolgt mithilfe der Software moGlI Planner (M.O.S.S.
Computer Grafik Systeme GmbH, 2024) Die webbasierte Software ermdglicht eine
prazise Planung von Windparks, unter Berucksichtigung relevanter Umweltdaten und
Standortfaktoren. In diesem Beispiel wird ein kleineres Gelande ausgewahlt, welches
ausreichend Platz fur zwei Windenergieanlagen bietet.

Die Errichtung des Windparks basiert auf praxisnahen Umweltdaten, um eine
realistische Planung des Windparks zu ermdglichen und so eine solide Grundlage fur
die BIM-GIS-Integration zu schaffen. Die Daten werden vorher in QGIS verarbeitet und
fur die weitere Nutzung entsprechend aufbereitet. Das erstellte Datenmodell flr den
Windpark wird zudem detailliert aufgeschlusselt und erlautert.

4.2.1 Standortauswahl

Fir die Standortwahl wird exemplarisch Deutschland und das Bundesland Thuringen
ausgewahlt. Dieses stellt Uber das Geoportal Thiuringen eine kostenlose Datenbasis
bereit, die Kartenebenen zu Infrastrukturen, Umweltdaten und Flurkarten enthalt und
somit eine solide Grundlage fur die Planung von Windparks bietet (Tharinger
Ministerium fur Infrastruktur und Landwirtschaft, 2024).

Das Demotestgelande befindet sich nordwestlich der Landeshauptstadt Erfurt, etwa 2
bis 4 km mittig zwischen den acht kleinen Dorfern Andisleben, Waschleben, Exleben,
Witterda, Kleinfahner, Gierstadt, GrofRfahner und Dachwig (im Uhrzeigersinn
aufgezahlt).

* epesee
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Abbildung 19: Standort Demogeldnde nach Basemap. Eigene Abbildung.
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Die genau verortete Flache ergibt sich aus einer wissenschaftlichen
Weiltflachenberechnung,? die tendenziell fir die Windparkplanung geeignet ist.

4.2.2 Datenaufbereitung und Visualisierung

Die Aufbereitung der frei verfugbaren Opendata fur das Projektgelande erfolgt Uber
QGIS. Diese umfassen:

Infrastrukturen (StralRen, Schienen, Parkflachen sowie Strallen Flachen)
Gebaude

Liegenschaften beziehungsweise Flurstickkarte

Hohenlinien

Infrastrukturen, insbesondere Strallen und Wege, spielen eine entscheidende Rolle
fur die Erreichbarkeit und Anbindung des Gelandes. Gebaudeinformationen sind
unerlasslich, um sicherzustellen, dass ausreichender Abstand zur bestehenden
Bebauung eingehalten wird. Hohenlinien sind von groRer Bedeutung, da sie ein
Verstandnis der Gelandetopografie vermitteln, indem sie die Beschaffenheit des
Gelandes, ob eher flach oder hugelig, verdeutlichen. Und Liegenschaftsdaten sind
schlieBBlich erforderlich, um eine fundierte Entscheidung bei der Standortwahl treffen
zu konnen, da sie eine prazise Orientierung im Planungsgebiet ermoglichen.

Diese Daten werden mittels QGIS aufbereitet und anschlieRend Uber die
Importfunktion in moGl integriert. Als Hintergrundkarte dient die Basemap_DE des
BKG, (Bundesamt fur Kartographie und Geodasie, 2021).

Abbildung 20: Esri SHP-Dateien an der Projektstelle. Eigene Abbildung.

Fur die weitere Planung werden zusatzlich Uber die ArcGIS-Dienste, welche mit moGl
verknipft und von der Websoftware bereitgestellt werden, Daten in die

2 Die Weilflachenberechnung unterstiitzt die Standortsuche, indem sie ungenutzte Flachen identifiziert,
die unter Berlicksichtigung von Faktoren wie Naturschutz und Abstandsregelungen fiir Windparks
relevant sind.
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Projektlandschaft eingefugt. Darunter befinden sich zwei Dienste: die oben genannten
Weil¥flachen sowie die Schutzgebiete von ganz Thuringen (Thiele et al., 2021;
Thdringer Landesamt fur Umwelt, 2024). Diese Schutzgebiete umfassen alle
geschutzten Flachen, die fur den biologischen Erhalt wesentlich sind. Diese sind
kategorisiert in:

Baum-Naturdenkmale

Vogelschutzgebiete

Biospharenreservate (BR) mit Zonierungen
Feuchtgebiete internationaler Bedeutung (FIB)
Flora-Fauna-Habitat-Gebiete (FFH)
Landschaftsschutzgebiete (LSG)

Nationale Naturmonumente (NNM)
Nationalparke

Schongebiete

Schutzgebietszonen

Naturparke

Die Schutzzonen stellen eine naturliche Begrenzung fur das Projektgelande dar.

N -

Abbildung 21: Schutzgebiete und Flurstiicke im Projektgelande. Eigene Abbildung.

Um das geeignete Gelande zu finden, ist die Weildflachenberechnung unerlasslich, da
sie die Grundlage fur die Planung des Windparks und die Errichtung der
Windenergieanlage bildet. Diese Berechnung stellt sicher, dass der Windpark sowohl
Okologisch und sozial vertraglich als auch technisch machbar ist. Sie basiert auf einer
Analyse, die alle relevanten Parameter wie Abstande zur Bebauung, Schutzzonen,
Infrastrukturen, Flachennutzungen und topografische Bedingungen im Gelande
bertcksichtigt. Und somit eine erste Tendenz gibt an welcher Stelle ein Windpark
moglich ist (Thiele et al., 2021).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Praxisanwendung Umsetzung 42

Ve

- L

Abbildung 22: Wie Abbildung Schutzgebiete und Flursticke im Projektgelande mit Weilflachen.
Eigene Abbildung.

Abbildung 23: Ausgewahlte Projektflache anhand der Weilflache. Eigene Abbildung.

Die eigen ausgewahlte Projektflache (in hellgrin dargestellt) verfugt Uber ausreichend
Kapazitat, um die Errichtung von ein bis drei Windenergieanlagen zu ermoglichen.

Da das Demoprojektgelande nun mit relevanten und praxisnahen Inhalten gefullt ist,
beginnt die Planung der Windenergieanlagen. Aufgrund der begrenzten GroRRe des
Gelandes, wie beabsichtigt, werden im Norden und Suiden jeweils eine
Windenergieanlage platziert, sodass es sich um einen Windpark und nicht nur um eine
einzelne Anlage handelt. Die BIM-GIS-Integration wird sich im Rahmen dieser
Masterarbeit jedoch nur auf eine einzelne Anlage konzentrieren. Fur die Integration
wird die im Suden gelegene Windkraftanlage genutzt.
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4.2.3 Planen der Windenergieanlagen auf dem Projektgelande

Der Standort fur die Errichtung der Windenergieanlage wird Uber die Attributtabelle des
Windparks durch die Konfiguration eines neuen Datensatzes festgelegt. Hierbei kann
eine Vorauswahl hinsichtlich der Anlage getroffen werden.

€~ Windenergieanlage: WEAO1

~ Pflichtfelder

WEAO1

V-112, 3.3, NH 94 2.4

~ Optionale Felder

Fundamenterhohung
Beschreibung

Fledermausabschaltung

® Ja (O Nein (O Unbekannt
Luftfahrtabschaltung @ Ja (O Nein () Unbekannt

Avifaunaabschaltung @ Ja (O Nein (O Unbekannt

Abbildung 24: Auswahlmdglichkeiten in moGl Planner fur eine WEA. Eigene Abbildung.

Der selbst gewahlte Name der Anlage lautet WEAO1, welcher fur Windenergieanlage
1 steht. Als Anlagentyp wurde die V-1712, 3.3, NH 94 des Herstellers Vestas
ausgewabhlt, da die Anlage E175 EP5 von Enercon noch nicht in der Oberflache des
moGl Planner integriert ist.

Unter den optionalen Feldern kdnnen zusatzliche Funktionen ausgewahlt werden, die
die Anlage unterstutzt, wie die Fledermausabschaltung, die Luftfahrtabschaltung und
die Avifaunaabschaltung, bei der die Anlage temporar abgeschaltet wird, um
Kollisionen von Vogeln und Fledermausen zu verhindern. Es fehlt jedoch die
Auswahlmaglichkeit fur die Schattenabschaltung, obwohl die Anlage auch Uber diese
Funktion verfugt.
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~ Geometrien

VoM |
WEA-Position * @ 2 7L 7 []
Permanente Inanspruchnahme 2 7
Temporare Inanspruchname 2 7
Fundament O &2 < 7 []
Rotoriiberstreichflache O 2 < 7 ]
Abstandsflache O & < 7 [ ]
Kranstellflache 2 7
Turbulenzellipse (techn. @ 2 72 7008

Abstand)

Abbildung 25: Geometrien in moGl Planner fur eine WEA. Eigene Abbildung.

Um den Standort der beiden Windenergieanlagen festzulegen, wird eine Position auf
dem Projektgelande mittels der Funktion WEA-Position willkirlich im Norden und
Suden gesetzt.

Abbildung 26: Gesetzte Anlagenstandorte im Projektgeléande. Eigene Abbildung.

Die weiteren Geometrien sind allesamt Geometrien, die in direkter Verbindung mit der
WKA stehen. Diese Geometrien sind von entscheidender Bedeutung fur die Planung
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und den effizienten Betrieb der Anlage. Besonders wichtig und direkt Uber die
Eigenschaften der Anlage berechenbar sind die Rotoruberstreichflache, die
Abstandsflache zu anderen Anlagen und die Turbulenzellipse. Die
Rotoruberstreichflache bezieht sich auf die Flache, die von der Anlage mit ihren
Rotorblattern Uberstrichen wird. Sie ist somit die Flache, die die WEA unmittelbar zur
Energiegewinnung nutzen kann. Die Berechnung dieser Flache erfolgt nach der
folgenden Formel (Burton et al., 2011; Carriveau, 2011; Manwell et al., 2010):

D
A= H(E)Z

A: Rotoruberstreichflache
D: Durchmesser Rotor

Um Energieverluste zu vermeiden und die Effizienz eines Windparks zu maximieren,
ist es wichtig, dass die WEA einen ausreichenden Abstand zueinander haben. Diese
Abstandsflache stellt sicher, dass keine gegenseitige energetischen Beeinflussung
entstehen, welche die Leistung der Anlagen mindern konnte. Der Mindestabstand
zwischen den Windenergieanlagen wird durch folgende Formel berechnet (Burton et
al., 2011; Carriveau, 2011; Manwell et al., 2010):

D
A =04 X <NH + <—)> + €émid

2
- A Abstandsflache
- 04 gesetzter Faktor nach Bundesland Tharingen
- NH: Nabenhohe der Windenergieanlage
- D: Durchmesser Rotor
- emid: zusatzlicher Sicherheitsabstand, Situationsabhanig

AbschlieRend bildet die Turbulenzellipse die grolte Flache und beschreibt den
Bereich, in dem Turbulenzen durch die Anlage auftreten konnen. Diese Turbulenzen
konnen die Lebensdauer und Leistung nachfolgender Anlagen negativ beeinflussen.
Die Berechnung der Turbulenzellipse erfolgt anhand zweier Abstande: dem Abstand
in Windrichtung und dem Abstand quer zur Windrichtung (Burton et al., 2011,
Carriveau, 2011; Manwell et al., 2010).

D
Lwind =5 X (E)

D
Lquer = 3 X (E)

- Lwind: Abstand zur Windrichtung
- Lquer: Abstand quer zur Windrichtung
- D: Durchmesser Rotor
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Diese drei Formeln sind in einem sogenannten Runner-Skript implementiert, einem
Skript, das fur die automatisierte Ausfuhrung von Berechnungen sorgt, wodurch die
relevanten Geometrien automatisch berechnet werden.

Dazu die folgenden Codeabschnitte der Berechnungen:

WTG_ROTORAREA A: (
options: {
radius: °
steps:
by
calculate: calculateCircle

},

Abbildung 27: M.0O.S.S. Code Abschnitte, Berechnung Rotoruberstreichflache. Eigene Abbildung.

WTG_DISTANCE A: {

options: {
formulaField:
steps:
modifyWtgType: ({ wtgType, feature }) => {
logger.debug ( , wtgType, feature):;
if (typeof feature.attributes[’ '] == ' && typeof wtgType.nh === ) {
wtgType.nh += feature.attributes[’ b B

}
return wtgType;
1
1.
calculate: calculateCircle

b,

Abbildung 28: M.0O.S.S. Code Abschnitte, Berechnung Abstandsflache. Eigene Abbildung.

WIG_TURBELLIPSE A: {
options: {
major: '5*
minor: '
steps:
angle:
!
calculate: calculateEllipse
},

Abbildung 29: M.0.S.S. Code Abschnitte, Berechnung Turbolenzellipse. Eigene Abbildung.

Abhangig vom ausgewahlten Windenergieanlagentyp werden die
Rotoruberstreichflache, die Abstandsflachen sowie die Turbulenzellipse in der
Planungsflache automatisch generiert. Basierend auf der derzeit ausgewahlten Anlage
von Vestas, Typ V-112, 3.3, NH 94 mit Fundament von 22m Durchmesser, ergibt sich
somit folgendes Ergebnis.
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Abbildung 30: RotorUberstreichflache, Abstandsflache und Turbulenzellipse im Projektgelande.
Eigene Abbildung.

FUr das spatere Ziel der Integration des BIM-Modells mussen daher der
Anlagenkatalog, die Optionalen Felder sowie die Geometrien fur die Anlage E175 EP5
in Phase 3 angepasst bzw. erweitert werden. Diese Anpassungen sind notwendig, um
eine nahtlose Integration des BIM-Modells zu ermaoglichen.

Zusatzlich wird eine Zuwegung zu den beiden Windenergieanlagen geschaffen. Ein
bereits vorhandener Weg, der quer und mittig durch das Demogelande verlauft, eignet
sich ideal fir die Zuwegung zu den Windenergieanlagen. Parallel zu diesem Weg
werden die Stromkabel verlegt. Ein Kabel dient der Verbindung der beiden Anlagen,
wahrend ein weiteres Kabel das Projektgelande in nordlicher Richtung verlasst und
sich mit einer etwa 1 km entfernten Stromtrasse verbindet.

Abbildung 31: Finaler Demo Windpark im Projektgelande, Eigene Abbildung.
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424 Aufbau Datenmodell

In die GIS-Seite eingebunden und in den moGl Planner integriert sind nun eine Vielzahl
von Layern, die gemeinsam den fertigen Windpark und das dazugehdorige Datenmodell
darstellen. Besonderes Augenmerk liegt auf dem Datenmodell des Windparks,
welches so angepasst werden muss, dass eine Verlinkung moglich wird.

moGl Planner - Windparkplanung DFinn DATEI BEARBEITH

INHALTE ~ X

eE@ .

[ I I < <]

x » =
g =2
g

|

~ [ QGIS- Datenaufbereitung
~ B Infrastruktur
W Feldwege.shp
W Bahns
€S
% Hoeh

Abbildung 32: Layeraufbau des fertigen Windparks in moGl Planner. Eigene Abbildung.

Somit ist der nun finalisierte und fertiggestellte Windpark erfolgreich erstellt und kann
als Zielort fur die Ubertragung genutzt werden. Phase zwei gilt somit als
abgeschlossen.
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4.3 Verlinkung mittels Linkmodell

In den folgenden Abschnitten wird detailliert beschrieben, wie die Planungsoberflache
von moGl Planner erweitert werden muss, um die Integration der BIM-
Windenergieanlage zu ermoglichen. Dabei liegt der Fokus auf der Einbindung des LOI
und der geometrischen Darstellung des LOD an geeigneten Stellen. Die methodischen
Schritte und technischen Anpassungen, die hierfur erforderlich sind, werden
systematisch erlautert, um eine nahtlose und effiziente Verlinkung der beiden zu
ermoglichen.

4.3.1 Erweiterung der Planungsoberflache im moGl Planner

Um die Integration der BIM-Windenergieanlage aus Phase 1 in die WebGIS-Plattform
moGl Planner und dem Windpark aus Phase 2 zu ermoglichen, ist eine Anpassung
und Erweiterung der Planungsoberflache notwendig. Denn aktuell bietet moGl keine
Moglichkeiten fur die Aufnahme eines BIM Modells und somit keine Moglichkeit fur das
Darstellen einer Anlage und deren Informationen.

Dieser Abschnitt beschreibt die methodischen Schritte und technischen Anpassungen,
die erforderlich sind, um die Ubertragung des BIM-Modells erfolgreich umzusetzen.
Dabei liegt an erster Stelle der Fokus auf dem Level of Information (LOI) und an zweiter
Stelle auf der geometrischen Darstellung des Level of Detail (LOD).

4.3.1.1 Katalogerweiterung der Windenergieanlagenauswahl

An erster Stelle muss der Anlagenkatalog wie in Kapitel: 4.2.3. Planen der
Windenergieanlagen auf dem Projektgeldnde in moGl erweitert werden, damit die
Anlage E175 EP5 Uberhaupt als Auswahlmoglichkeit fur die Windparkplanung besteht.
Diese Erweiterung muss in der Administratorebene in moGl Planner durchgefuhrt
werden. Dazu muss der aktuelle Auswahlkatalog mit der Enercon Anlage erweitert
werden.
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€ Windenergieanlage: WEA02

~ Pflichtfelder

WEAD2

Anlagentyp *
|’ -112, 3.3, NH 94 X =

V-112, 3.3, NH 94

V-112,3.3,NH 119
V-112, 3.3, NH 140

V-112, 3.45, NH 94

Abbildung 33: Anlagenkatalogauswahl in moGI Planner. Eigene Abbildung.

Der eingepflegte Katalog "KAT_WTG_TYPE" bildet die Grundlage fur die Verwaltung
von Windenergieanlagen innerhalb des Web-GIS, fur die Windparkplanung verwendet
wird. Dieser Katalog ergibt sich aus einer Vielzahl von Attributen, die dazu dienen,
technische Spezifikationen und wichtige Kennwerte der Windenergieanlagen prazise
zu erfassen.

ECC_TOP Exzeniriziat an der hachsten Blatposition
FNO_RAD
ROTOR_AREA_RAD

Katalog o
Beschreibung Anlagentypen
Datenfaldar m
Feldname Alias Feldtyp Linge  Editable Nullable
] d esriEleldType0iD false  fals=
DCKEY Korzel esiiFieldTypeSting 256 rue false
DCTXT Beschrmibung esilFisldTypeSting 255 i falss
SUPPLIER Herstaller 50 e tru
TYRE 2% rue [
HUB_HEIGHT ™ ir
TOWERTYPE 10 rus I
WTG_FILE 255 true true
ROTOR_RADILS true \
ECC_MID E auf Hohe Rotorachse rue [
true
rue
true

Abbildung 34: Attribute des Windanlagenkatalogs, Eigene Abbildung.

Die dreizehn ausgewahlten Attribute ermdglichen die Erfassung der Enercon E175
EPS5, welche noch mit den entsprechenden Daten neu angelegt werden muss, um sie
in die Windparkplanung und den dazugehorigen Windpark zu integrieren. Hierfur
mussen lediglich die Informationen gemal der Abbildung 34: Attribute des
Windanlagenkatalogs, Eigene Abbildung. vollstandig ausgefullt werden.
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Exaentrizititayt  ©ocnatatan iy
o + Kzl Besohrelbung  Hersteller v Nabenhohe Turmtyp Wig_file Rotorradius e oy derhochsten  Fundamentadivs  Rolordbertlug |

Blattposition Rotoriiberstreichfla

i :L‘IJ;T‘M ?ﬁ”” &N Siamens SWT-130, 38 135 5.445000800265137 3660000085530688 115
v a;ﬁr,}? G g AN T4 165 HT 5.440000800265137 3,660000085530688 115
7 il | SRS | g SWT-442,345 109 st 5.445008809265137 3.108008805005625 115
e b SWT-142, 3.18 129 5440909600265 137 3.109999805095825 115
L ;L“Iﬁ‘;"" i"';_'\"':'nl:"":" Siemens SWT-142, 3.15 165 HT 5.449900805265137 3.109099895095825 115 a

E175.6000-NH112  E-175,6.0,NH 112 Enercon E-176 12 6 3.400000095367431 10

Abbildung 35: Vervollstandigter Auswahlkatalog. Eigene Abbildung.

Nachdem der Auswahlkatalog mit der Enercon E175 EP5 Windenergieanlage
integriert und angepasst wurde, kann diese erfolgreich in den Demowindpark integriert
werden. Da die Anlage nun Uber neue Spezifikationen im Gegensatz zur vorherigen
Vestas-Anlage verfugt, andern sich zwangslaufig auch die Berechnungen der drei
Flachen: Rotoruberstreichflache, Abstandsflache und Turbulenzellipse.

Das Runner-Skript aus Kapitel: 4.2.3 Planen der Windenergieanlagen auf dem
Projektgeldnde, greift durch einen implementierten Injektor, den
catalogReferencelnjector, auf diese neu eingepflegten Katalogdaten zu und kann
somit die erforderlichen Berechnungen durchfuhren.

inject: [
{

4 as: ° I T
41 from: 'f re',
4: — using: catalogReferenceInjector ({
- catalog: '"KAT W I'YPE',
44 referencedField:
< }

Abbildung 36: M.0O.S.S. Code Abschnitt, Injektor fur WEA-Katalog. Eigene Abbildung.

Durch das Auslesen der Informationen und Parameter der Nabenhdhe (NH), welche
jetzt 112 m betragt und des Rotorradius von 87,5 m werden die Flachen neu und
passend zur Windenergieanlage generiert. Die Anlage wird im Sudden des
Projektgelandes ausgetauscht, wodurch sich folgende Ergebnisse im Demowindpark
ergeben:
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Abbildung 37: Finaler Windpark mit Flachenberechnung der E 175 EP5. Eigene Abbildung.

Die untere Anlage im Suden des Projektgelandes zeigt nun deutlich gewachsene
Rotoruberstreichflache, Abstandsflache und Turbulenzellipse, welche durch die neuen
Spezifikationen der Enercon E175 EP5 bedingt sind.

4.3.1.2 Anpassung der Attribute einer Windenergieanlage — LOI

Als nachster signifikanter Schritt muss die Attributtabelle im aktuellen Datenmodell der
,Windenergieanlage“ erweitert werden, um Informationen aus Tabelle 8: Komplettes
LOI der Windenergieanlage aufzunehmen und darzustellen.

Die derzeitige Attributtabelle umfasst die folgenden acht Spalten, wobei jede Spalte
ein Attribut mit wesentlichen Informationen Uber die Windenergieanlage abbildet.
Derzeit konnen nur im Feld Beschreibungen zusatzliche Informationen in Textform
aufgenommen werden. Dieses Textfeld ist jedoch auf 255 Zeichen begrenzt und dient
daher lediglich zur Aufnahme kurzer Zusatzinformationen.

)

-]

o
C

N

-4

Abbildung 38: Attributtabelle der Windenergieanlagen in moGl Planner. Eigene Abbildung.

Um eine umfassendere und detailliertere Datenerfassung zu ermaoglichen, ist es
erforderlich, die Attributtabelle zu erweitern. Dies stellt sicher, dass alle relevanten
Informationen aus Tabelle 8: Komplettes LOI der Windenergieanlage integriert
und adaquat dargestellt werden konnen.
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Da es jedoch nicht das Ziel ist, alle Informationen aus der BIM-WEA eins zu eins in
moGl zu UberfUhren, muss zusatzlich eine Verlinkungslogik eingefuhrt werden, um die
Inhalte planungsgerecht und sinnvoll nutzen zu konnen.

Des Weiteren werden nicht alle Daten aus dem LOI der BIM-WEA bendtigt und
mussen daher auch nicht in der Oberflache dargestellt werden. Dies Dbetrifft
insbesondere die beiden Kategorien Modell und Hersteller. Das Modell und der
Hersteller ergeben sich aus dem aktuellen Auswahlkatalog. Durch die Auswahl der
Anlage sind diese Informationen automatisch gegeben und werden in der
Attributtabelle unter Anlagentyp dargestellit.

Fur die jeweiligen Bauteilgruppen mussen nun die Felder Beschreibung,
Typenkommentare, Baugruppenkennzeichen und Kosten in die Attributtabelle
integriert werden. Die Beschreibungen werden ebenso nur bedingt Ubertragen, da
hierfir neue Spaltenkdpfe in der Attributtabelle erzeugt werden welche dann die Daten
Uber die Bauteile beinhalten.

Im Folgenden wird das hierfur relevante Schema ausfuhrlich dargestellt:
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BIM Windenergieanlage Enercon E175 EP5 GIS Windpark moGl- Planner

Enthaltene
nformationen

1. Fundament - Anlagenkosten

; +

Typenkommentare ‘Wartung alle 5 jahre 1

WEA Bauteil Neue Attributefelder

1 Kosten
1
‘Wartung alle 2 Jahre
3. Gondel Fundament Wartung
‘Wartung alle 2 Jahre
Wartung jedes Jahr
v Wartungen

Baugruppenbezeichnung

Gondel Wartung

Wartung jedes Jahr

Rotor-Generator-Einheit Wartung

6. Rotor

Nennleistung

V Leistung
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Integration und Clustering von BIM-Informationen fir moGl Planner. Eigene
Abbildung.

Abbildung 39:

qny aSpajmouy| JNoA

NIIM
TeqgBnuaA Yayloljgig usipy N1 J8p ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBLO aonipab susigoldde aiq Av_ﬂr_u—.o__n__m E



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Praxisanwendung Umsetzung 55

Wie bereits erwahnt, werden die Informationen von der BIM-Seite nicht eins zu eins
ubertragen, sondern sinnvoll geclustert. Insgesamt ergeben sich aus den neunzehn
Informationsblocken sieben zusammengefasste Blocke.

Auf der GIS-Seite bilden sich dadurch drei Uberkategorien:

A.

Kosten (gelb dargestellt) mit zwei Attributen:

Anlagenkosten und Fundamentkosten.

B. Wartungen (schwarz dargestellt) mit vier Attributen:

C.

Fundament Wartung, Turm Wartung, Gondel Wartung und Rotor-Generator-
Einheit Wartung.

Leistung (blau dargestellt) mit einem Attribut:
Nennleistung.

Diese Struktur ermoglicht eine effizientere und planungsgerechte Nutzung der Daten
im moGIl Planner. Die BIM-Informationsblocke werden jeweils den neuen
Attributfeldern zugeordnet, wodurch eine konsolidierte und Ubersichtliche Datenbasis
geschaffen wird.

Erlauterung der neuen Attributfelder:

1)

2)

3)

4)

Anlagekosten:

Die Anlagenkosten ergeben sich aus den sechs Bauteilkomponenten und
werden summiert. Dadurch kénnen in moGl spater die Kosten pro Anlage
dargestellt werden.

Fundamentkosten:

Die einzigen variablen Kosten der Anlage entstehen im Fundament, da je nach
gewahltem Standort das Fundament unterschiedlich dimensioniert werden
muss. Dies beeinflusst das Volumen und somit die Kosten. Die restlichen funf
Anlagenteile bleiben davon unberihrt. Da durch die Windparkplanung in moGil
direkter Einfluss auf die Standortwahl und somit auf das Fundament entsteht,
werden die Fundamentkosten zusatzlich abgebildet.

Fundamentwartung:

Die Wartungsintervalle der Fundamentwartung werden in moGIl dokumentiert
und berucksichtigt. Aufgrund der langen Wartungsintervalle dieses Bauteils
erfolgt hier eine 1-zu-1 Ubertragung der Daten aus der BIM-Windenergieanlage.

Turmwartung:
Die Wartungsintervalle der Turmwartung werden ebenfalls eins zu eins in moGl
ubertragen. Da der Turm als einzelnes, grof3es Bauteil unabhangig von den
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d)

6)

7)

anderen Komponenten betrachtet und gewartet werden sollte, ist eine separate
und direkte Ubertragung der Wartungsdaten aus der BIM-Windenergieanlage
notwendig.

Gondelwartung:

Die Wartung der Gondel wird ebenso wie die Turmwartung eins zu eins in moGl
Ubertragen. Die Gondel, als zentrale Einheit der Windenergieanlage,
beherbergt wesentliche Komponenten und kritische Systeme. Da die Gondel
als einzelnes, eigenstandiges Bauteil betrachtet und gewartet werden muss, ist
eine direkte und detaillierte Ubertragung der Wartungsintervalle und -
Anforderungen aus der BIM-Windenergieanlage notwendig.

Rotor-Generator Einheit Wartung:

Die Rotor-Generator-Einheit umfasst den Rotor, den Generator sowie das
Verbindungsstuck, die Nabe. Da es sich hierbei um bewegliche Teile handelt,
die aktiv im Betrieb stehen und die eigentliche Energie erzeugen, ist eine
regelmaflige Wartung besonders wichtig. Diese Wartung erfolgt in kurzen und
gleichen Abstanden. Daher werden diese drei Bauteile in ein gemeinsames
Wartungsattribut zusammengefasst und in moGl dokumentiert.

Nennleistung:

Die Nennleistung der Windenergieanlage, die aus der Bauteilgruppe des
Generators stammt, wird in moGl als eigenstandiges Attribut dargestellt. Diese
Kennzahl gibt die maximale Leistung an, die die Anlage unter optimalen
Bedingungen erzeugen kann.

Um die sieben neuen Attribute in moGl Planner einzupflegen, ist eine Anpassung der
Oberflache in der Attributtabelle der Windenergieanlage erforderlich. Dazu muss die
Oberflache der Attributtabelle, ahnlich wie bei der Katalogauswahl in der
Administratoroberflache, erweitert werden.

2. Datenteider @ m

Feldname

OBJIDRF

AVIFNASDN

Objektkiasse Lange  Sichtbar Editable Nullable Formatierung Defauttwert Constraints

Abbildung 40: Attributtabelle der WEA aus der Administratoroberflache. Eigene Abbildung.
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Die Attributtabelle zeigt eine strukturierte Ubersicht der Datenfelder. Jedes Datenfeld
ist durch mehrere Spalten gekennzeichnet, die spezifische Eigenschaften und
Einstellungen fur das jeweilige Attribut festlegen.

Der Feldname und Alias geben den internen und benutzerfreundlichen Namen des
Datenfeldes an, wahrend der Feldtyp den Datentyp bestimmt, wie beispielsweise
String, Double oder ObjectClass.

Die Spalten Katalog und Objektklasse zeigen die Zuordnung zu einem spezifischen
Datenkatalog und die relevante Objektklasse, was fur die Strukturierung der Daten
essenziell ist. Die Lange gibt die maximale Anzahl der Zeichen an, die in Textfeldern
gespeichert werden kdnnen.

Die Spalten Sichtbar, Editierbar und Nullable bestimmen, ob das Feld in der
Benutzeroberflache sichtbar ist, bearbeitet werden kann und ob leere Werte erlaubt
sind. Weitere Spalten wie Formatierung, Defaultwert und Constraints legen die
Darstellungsweise der Daten, den Standardwert und etwaige Einschrankungen oder
Bedingungen fur das Feld fest.

| [ e

Feldname Alias Feldtyp Katalog Objektilasse Lange  Sichtbar Editable Nullable

true

true

Abbildung 41: Attributtabelle der WEA aus der Administratoroberflache mit Erweiterung. Eigene
Abbildung.

Die Attributtabelle im Administrator wurde um sieben neue Attribute aus der Tabelle
8: Komplettes LOI der Windenergieanlage erweitert, um eine umfassendere und
prazisere Datenerfassung zu ermdglichen. Diese neuen Attribute besitzen spezifische
Feldtypen, die ihre jeweilige Datennatur widerspiegeln und eine effiziente
Datenverwaltung gewahrleisten.

Die Fundamentkosten (€) ("BASECOST") und die Anlagenkosten (€) ("WTGCOST")
wurden als esriFieldTypeDouble definiert, da sie numerische Werte mit potenziellen
Dezimalstellen erfassen mussen, die prazise Kostenangaben ermdglichen.

Die Fundamentwartung ("BASEMAINTENANCE"), Turmwartung
("TOWERMAINTENANCE"), Gondelwartung ("GONDOLAMAINTENANCE") und
Rotor-Generator-Einheit ~ Wartung  ("ROTORGENERATORUNIT") sind als
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esriFieldTypeString festgelegt. Dies ermoglicht die Eingabe von textbasierten
Informationen, die die spezifischen Wartungsanforderungen und Intervalle
wiedergeben.

Die  Nennleistung ("WTGPOWER") verwendet ebenfalls den Feldtyp
esriFieldTypeDouble, da sie numerische Leistungswerte erfasst, die unter optimalen
Bedingungen erzeugt werden konnen. Dies erfordert eine prazise Darstellung von
Dezimalzahlen.

AuRerdem wurde das zusatzliche Attribut Schattenabschaltung ("SHADOWSN")
eingefuhrt und als esriFieldTypeBoolean definiert. Wie in Kapitel: 4.2.3. Planen der
Windenergieanlagen auf dem Projektgeldnde festgestellt war dieses optionale Attribut
noch nicht im verwendeten Datenmodell konfiguriert. Dieser Feldtyp ermoglicht eine
einfache Ja/ Nein-Auswahl, um die Anwesenheit oder Abwesenheit einer
Schattenabschaltung anzugeben.

Diese sorgfaltige Zuordnung der Feldtypen stellt sicher, dass die Daten effizient
erfasst, gespeichert und verarbeitet werden konnen, wodurch die Gesamtfunktionalitat
der Integration gewahrleistet werden soll.

AbschlielRend wird ein Einblick in die veranderte Benutzeroberflache gegeben, wobei
sowohl die ursprungliche Attributtabelle des Demowindparks als auch die erweiterte
Version mit den neu hinzugefugten Spaltentberschriften dargestellt werden.

Abbildung 42: Attributtabelle der WEA im Demowindpark. Eigene Abbildung.

Abbildung 43: Erweiterte Attributtabelle der WEA im Demowindpark. Eigene Abbildung.

Durch die Erweiterung der Attributtabelle im moGI Planner wurde erfolgreich Platz fur
die detaillierte Erfassung und Darstellung der LOI-Daten geschaffen und mit der
EinfUhrung der neuen Attribute und der entsprechenden Feldtypen ist die Erweiterung
nun abgeschlossen, wodurch die Grundlage fur eine optimierte Windparkplanung
gelegt wurde.
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4.3.2 Datenmodellerweiterung der Windenergieanlage — LOD

Im nachsten Schritt wird das bestehende Datenmodell der Windenergieanlage
erweitert, um die geometrischen Details der Windenergieanlage grafisch darzustellen.
Dieser Abschnitt erlautert die spezifischen Erweiterungen, die im moGl Planner
notwendig sind, um das LOD im aktuellen Datenmodell aufzunehmen.

Das derzeitige Datenmodell umfasst eine begrenzte Anzahl von acht geometrischen
Ebenen, die lediglich grundlegende Informationen Uber die Windenergieanlage und die
zugehorigen Flachen liefern. Allerdings wird die Windenergieanlage selbst bislang
nicht dargestellt.

Es ist zusatzlich zu beachten, dass im aktuellen Datenmodell des Demowindparks
nicht alle Flachen mit Geometrien geflllt sind. Insbesondere fehlen spezifische
Informationen zu temporaren und permanenten Flacheninanspruchnahmen sowie
Kranstellflachen, da hierzu keine fachspezifischen Informationen des Herstellers
vorliegen. Diese fehlenden Daten sind fur die technische Integration nicht von
Bedeutung, jedoch werden sie fur Vollstandigkeit im Datenmodell mit angezeigt.

~ Windenergieanlage :
WEA-Position

PEFSHH nente Inanspruchnahme

a

Temporéare Inanspruchname

(<]

Fundament

(<]

Rotorlberstreichflache

(<]

Kranstellfldche

(<

Turbulenzellipse (techn. Abstand)

Abstandsflache

51

Abbildung 44. Datenmodell der WEA im Demowindpark. Eigene Abbildung.

Um die Integration von geometrischen Informationen zu ermoglichen, muss das
Datenmodell nun erweitert werden. Ahnlich wie beim LOI im vorherigen Kapitel ist es
nicht das Ziel, die Abbildung 18: Komplettes BIM-Windenergieanlagenmodell. Eigene
Abbildung. 1-zu-1 zu Ubertragen. Stattdessen sollen die von oben sichtbaren Bauteile
der Windenergieanlage als zusammenhangendes Ganzes importiert werden, wodurch
nur eine einzelne zusatzliche Ebene im Datenmodell entsteht.

Diese Erweiterung stellt sicher, dass die relevanten geometrischen Daten effizient
erfasst und verwaltet werden konnen, ohne die Komplexitat des Modells unnétig zu
erhohen. Durch die Bundelung der geometrischen Informationen zu einer zusatzlichen
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Ebene wird eine Ubersichtliche Darstellung der Windenergieanlage im Datenmodell
von moGl Planner ermdglicht.

Fir die Umsetzung folgendes Schema:

BIM Windenergieanlage Enercon E175 EP5 GIS Windpark moGl- Planner

Datenfelder

WEA-Position

Permanente Inanspruchnahme

Temporére Inanspruchnahme

: 1

Kransteliflache

Rotoriiberstreichfliche \}

Kranstelifliche

il

Anlage

Abbildung 45: Integration und Clustering von BIM-Geometrien fur moGl Planner. Eigene Abbildung.

Wie in der Uberstehenden Abbildung zu sehen ist, werden die Bauteile Fundament und
Turm auf der BIM-Seite bei der visuellen Ubertragung nicht berlicksichtigt. Dies liegt
daran, dass derzeit eine 3D-Darstellung der Anlage in moGl noch nicht mdéglich ist.
Aus diesem Grund werden vorerst nur die oberirdisch gut sichtbaren Elemente
genutzt. Das Fundament wird bereits Uber die Katalogauswahlfunktion von moGil
erstellt. Der Turm wird bewusst weggelassen, da sein Durchmesser dem des
Fundaments so ahnlich ist, dass er visuell kaum von diesem zu unterscheiden ware,
was die Darstellung unnotig verkomplizieren warde.

Daher werden nur die vier Bauelemente — Gondel, Generator, Nabe und Rotor —
geclustert und in ein neues Datenfeld, das dunkelblau in der obigen Abbildung
dargestellt ist, Ubertragen. Visuell soll dabei ein Ergebnis entstehen, wie es rechts in
der obigen Abbildung dargestellt ist: ein "Kopf" der Windenergieanlage, welcher tGber
das neue Datenfeld "Anlage" dargestellt wird.

Um das neue Datenfeld in moGl Planner einzupflegen, ist eine weitere Anpassung im
Datenmodell der Windenergieanlage erforderlich. Dazu muss die Oberflache des
Datenmodells in der Administratoroberflache erneut erweitert werden.
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Speicherung

Abbildung 46: Klasseneigenschaften aus der Administratoroberflache. Eigne Abbildung.

Die Tabelle bietet eine Ubersicht der Klasseneigenschaften fiir Windenergieanlagen
im moGl Planner und reflektiert das aktuelle Datenmodell der Benutzeroberflache.
Jede Zeile stellt eine spezifische Eigenschaft mit den Attributen Name, Typ und
Geometrietyp dar.

Der Name der Eigenschaft beschreibt die jeweilige Komponente oder Funktion, die
dargestellt wird. Der Typ gibt den Datentyp der Eigenschaft an, welcher in diesem
Kontext durchgehend "GEOMETRY" ist. Der Geometrietyp spezifiziert die Art der
geometrischen Darstellung und kann Punkt, Linie, Flache oder Mehrfachpunkt sein.

Diese angelegten Klasseneigenschaften sind eng mit den Ebenen verbunden, welche
dann die eigentliche Sichtbarkeit in moGIl Datenmodell erzeugen.

Geometrie Dokument Required

Abbildung 47: Ebenen aus der Administratoroberflache. Eigene Abbildung.

Die Tabelle stellt eine detaillierte Ubersicht der verschiedenen Ebenen dar, die im
Basis-Datenmodell des moGl Planner verwendet werden, um die geometrischen
Eigenschaften der Windenergieanlagen darzustellen.

Jede Zeile in der Tabelle reprasentiert eine spezifische Ebene mit den Attributen
Ebenenname, Beschreibung, Geometrie, Dokument und Required. Dabei beziehen
sich die Attribute Ebenenname und Geometrie auf die zuvor aufgefuhrte Tabelle der
Klasseneigenschaften.

Die Beschreibung gibt den Namen an, der in moGl angezeigt wird. Die Dokument-
Spalte ist leer, da es sich um geometrische Daten und nicht um Dokumente handelt.
Welche Uber eine nicht verwendete Erweiterung des moGI Planner mit Geometrien
verknupft werden kdnnen. Das Attribut Required bestimmt, ob das Element fur die
Planung erforderlich ist oder nicht. In diesem Kontext ist nur der Standort als
erforderlich markiert, da fur einen Windpark mindestens ein Punkt existieren muss, der
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die Position der Anlage angibt. Die anderen Informationen sind optional und erganzen
die Planung mit zusatzlichen Details.

Specherung

Abbildung 48: Klasseneigenschaften aus der Administratoroberflache mit Erweiterung. Eigene
Abbildung.

Die Klasseneigenschaften wurden nun um ein Element erhort Namens
"WTG_PLANT_A* welche, als Typ "GEOMETRY" und Geometrietyp
esriGeometryPolygon angelegt wurde.

-~

Ebenenname Geomatrie Dokument Required

OSITION_F

Abbildung 49: Ebenen aus der Administratoroberflache mit Erweiterung. Eigene Abbildung.

Zusatzlich dazu wurde eine weitere Ebene erzeugt Namens "Anlage" sowie im
Schema von Abbildung 45: Integration und Clustering von BIM-Geometrien fiir
moGI Planner. Eigene Abbildung. vorgesehen. Welche jetzt dazu dient Platz fur die
grafische Ubertragung der vier Bauteile zu geben.

AbschlielRend zum Kapitel des LOI ein Einblick in die veranderte Oberflache mit einmal
dem alten Datenmodell des Demowindparks. Und einmal mit der neu hinzugefugten
Ebene.

Windenergieanlage ~ Windenergieanlage
WEA-Position WEA-Position
Permanente Inanspruchnahme Permanente Inanspruchnahme
Temporére Inanspruchname Temporére Inanspruchname
Fundament Fundament
Rotoriberstreichflache Rotoriuberstreichflache
Kranstellflache Kranstellfliche
Turbulenzellipse (techn. Abstand) Turbulenzellipse (techn. Abstand
Abstandsflache Abstandsflache

Anlage

Abbildung 50: Ebenenvergleich der WEA. Eigene Abbildung.
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Durch die Erweiterung des Datenmodells in moGl Planner wurde erfolgreich Platz fur
die Darstellungen und Geometrien der LOD-Daten geschaffen und mit der Einfuhrung
der neuen Ebene Anlage mit dazugehoriger Klasseneigenschaft ist die Erweiterung
nun komplett abgeschlossen.

4.3.3 Angepasste Planungsoberflache in moGl Planner

Im Rahmen der Integration der BIM-Windenergieanlage in den moGl Planner wurden
sowohl die Datenstruktur als auch die Benutzeroberflache des Systems erheblich
erweitert. Diese Anpassungen waren notwendig, um den neuen Anforderungen
gerecht zu werden und eine BIM Integration zu ermoglichen. Ein Vergleich zwischen
der alten und der neuen Oberflache im moGIl Planner verdeutlicht die zuvor
ausgefuhrten Schritte.

moG Planner - Windparkplenung DFINY  DAIG  BLARILIIN i

Abbildung 51: Ursprungliche Planungsoberflache in moGI Planner. Eigene Abbildungen.

Die ursprungliche Oberflache des moGlI Planner war auf eine begrenzte Anzahl von
Attributen und geometrischen Ebenen beschrankt. Diese Attribute ermoglichten
lediglich eine grundlegende Darstellung der Windenergieanlagen, ohne die
Moglichkeit, zusatzliche planungsrelevante Informationen zu integrieren. Die
verfugbaren geometrischen Ebenen boten zudem keine direkte visuelle
Reprasentation der Anlage.
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Abbildung 52: Erweiterte Planungsoberflache in moGlI Planner. Eigene Darstellung.

Mit der Erweiterung der Oberflache und der Einfuhrung neuer Attribute und einer
zusatzlichen Ebene wurde die Funktionalitat des moGlI Planner gesteigert. Die neuen
Attribute  ermoglichen  die  Erfassung  zusatzlicher  Informationen  zur
Windenergieanlage. Diese Erweiterung bietet neue Moglichkeiten fur die Planung und
Verwaltung der Windparks.

Mit der Erweiterung der Oberflache und der Einfuhrung neuer Attribute sowie einer
zusatzlichen Ebene wurde die Funktionalitat des moGlI Planner gesteigert. Die neuen
Attribute ermdoglichen die detaillierte Erfassung zusatzlicher Informationen zur
Windenergieanlage. Durch die zusatzliche Ebene wird die Datenstruktur weiter
verfeinert, was eine bessere Integration von Planungsdaten und eine effizientere
Verwaltung ermaoglicht. Diese Erweiterung er6ffnet neue Moglichkeiten fur die Planung
und Verwaltung von Windparks. Daruber hinaus erleichtert sie die Zusammenarbeit
indem sie eine einheitliche und erweiterte Datengrundlage bereitstellt.

4.3.4 Implementierung

Die Implementierung der erweiterten Funktionalitaten im moGl Planner ist der
abschlie3ende Schritt zur erfolgreichen Integration der BIM-Windenergieanlage in das
WebGIS-System. Diese Phase baut auf den zuvor beschriebenen Erweiterungen und
Anpassungen auf, um die nahtlose Verlinkung der BIM-Modelle mit dem GIS-System
sicherzustellen.
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Abbildung 53: Umsetzung und Aufbau der Verlinkung fir moGl Planner. Eigene Abbildung.
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Die uberliegende Abbildung visualisiert mit rot gestrichelten Linien die entstehenden
Verbindungen und die zu Ubertragenden Informationen. Sie stellt bildlich das Ziel der
technischen Umsetzung dar, das in den Kapiteln: 4.3.4.1 Anpassen der Attribute einer
Windenergieanlage — LOI und 4.2.3 Datenmodellerweiterung der Windenergieanlage
— LOD beschrieben wurde. Durch diese Darstellung wird deutlich, wie die einzelnen
Ebenen und Attribute miteinander verknupft werden, um eine umfassende und prazise
Datenerfassung und -verwaltung im moGl Planner zu gewahrleisten.

4.3.4.1 GeoJSON exportieren

Als erster Schritt muss das aktuelle Datenmodell exportiert werden, um die aktuellen
Daten auslesen zu konnen. Dabei geht es primar um den Windenergieanlagenbaum
mit den zugehdrigen Inhalten.

Zoomen auf
Features zdhlen

Legende deaktivieren

Alles einblenden

Alles ausblenden
Workflows » F t konvertiere

Objekt erzeugen

Attributtabelle

Details Ey

Abbildung 54: Workflow Export nach GeoJSON. Eigene Abbildung.

Der Export erfolgt Uber einen Workflow im moGl Planner mit der Funktion ,Export nach
GeoJSON?*. Nach Ausfuhrung dieses Workflows erhalt man die folgenden Daten:
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WITG_WTG_AMNLAGE_A.gecjsen GEQJSON-Datei 1KB
WTG_WTG_CRAMNEAREA A geojson GEQISOM-Datei 1 KB
WTG_WTG_DISTANCE_A.geojsen GEQISON-Datei 3 KB
WTG_WT5_FOUMNDATION_A.geojson GEQISON-Datei 4 KB
WTG_WT5_PERMUSE_A.geojson GEQISON-Datei 1 KB
WTGE_WTS_POSITION_P.geojson GEQISON-Datei 2 KB
WTG_WTG_ROTORAREA_A.geojson GEQISOM-Datei 2 KB
WTG_WTG_TEMPUSE_A.geojson GEQISON-Datei 1 KB
WTG_WTG_TURBELLIPSE_A.geojson GEQISON-Datei 2 KB

Abbildung 55: Export Datenmodell der Windenergieanlage als GeoJSON. Eigene Abbildung.

Da die Transformation bzw. das aufgebaute Linkmodell im Rahmen des Projektes
vorerst statisch ist und dem Anwendungszweck dient, die These zu Uberprufen, wird
es lokal abgelegt und nicht auf einem Server. Daher ist es zusatzlich wichtig, einen
Ordnerpfad festzulegen, um anschlielend gezielt darauf zugreifen zu kdnnen.

Diese GeoJSON-Datei, die aus dem Datenmodell der Windenergieanlage generiert
wurde, enthalt den folgenden Code:
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i Hq
g ": "FeatureCollection",
3 2": "ESRIJSON",
! H {
: jr =" "npname”,
6 H £ i
7 "1 =2": "urn:ogc:def:crs:EPSG::25832"
}
) = r]l
= : [
11 _L ": "Feature",
, H {
Wi B
SOST : 7,
} |l,
1 "
"l‘
1 i TErneE™;
r
LU 1oLWol - r
1 ; T
22 WEA 1. y ": ™3969ae23-8a9%98-4clc-8ecb-65962d01dc20",
! I e ®1%
= ! B - L
25 "WIGHNAME"™: "WEAO1™,
i ' ": "Beschreibung Test",
27 et - EINCR™: 1.0,
! w: ™Erue®;
2 ms Mrue™,
f: “erue”;
1 e B415-3M
br
= "geometry": |
; 'y "Polygon"™,
\ [[[631472.347491252119653, 5657418.469921279698¢11],
}
r o 1
"type"': "Esdture™,
= Wi of
4( p™s: 4,
1 ] ": "false",
. ': "71b75a42-237a-40d9-9745-712a6a7d3ala",
®r "IN,
44 N T
15 "WT ": "WEAOQ2"™,
_ WEA 2. CRIF 11?5;f~;ch1e1bung Test",
1 N wi mErue™;
49 "AVIATSDN": "true”™,
; I Wiz MErae™;
51 "GI A *e "415 40
b
=| {
t ": "Polygon",
/ rdinate : [[[631180.458673592307605, 5657899.84199852868%146],
\ )
}
1
=}

Abbildung 56: Auslesen der exportierten GeoJSON aus dem WEA-Datenmodell. Eigene Abbildung.

Die JSON-Datei beschreibt eine Sammlung von Geo-Features (Geo-Objekten) im
ESRIJSON-Format, die fur die Darstellung von Windenergieanlagen verwendet
werden. Die Datei ist in einer ,FeatureCollection" organisiert, was bedeutet, dass sie
eine Sammlung von Features (Einzelobjekten) enthalt.
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Die erste groRe Klammer ,WEA 1. ist die neu angelegte Windenergieanlage E-175
EPS5. Sie hat die ID 3 und enthalt diverse Attribute, aus Kapitel: 4.3.1.2 Anpassung
der Attribute einer Windenergieanlage — LOlim schwarz umrandeten Kastchen konnen
die neu angelegten Attribute gelesen werden. Diese haben auch wie in der Oberflache
aus Abbildung 52: Erweiterte Planungsoberfliche in moGIl Planner. Eigene
Darstellung. noch keinen Inhalt.

Im Vergleich zu ,WEA 2.“ wird deutlich, dass Attribute nicht eingepflegt sind. Dies ist
beabsichtigt, da diese Anlage nicht die BIM-Anlage reprasentiert. Sie enthalt lediglich
die Standardattribute, ohne zusatzliche Informationen.

Das Ziel besteht darin, die neu angelegten Attribute ("BASECOST",
"BASEMAINTENANCE", etc.) mit Daten aus der Revit-Datei zu beflllen, um eine
detailliertere und vollstandige Attributtabelle fur die Windenergieanlage zu erstellen.
Diese angereicherten Daten sollen anschlieRend in moGlI Planner importiert werden
konnen.

4.3.4.2 Extraktion und Speicherung von Familiendaten in einer GeoJSON-Datei

Fir die Extraktion und Speicherung der sechs Familiendaten der BIM-Anlage in eine
GeoJSON-Datei wird ein Revit-Plugin verwendet. Das Ziel dieses Revit-Plugins
besteht darin, die Interoperabilitat zwischen BIM und GIS zu férdern und den
Datenaustausch zu erleichtern. Die Hauptfunktion des Plugins besteht darin,
spezifische Familiendaten aus BIM-Modellen zu extrahieren und im GeoJSON-Format
zu speichern. Das Plugin wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit in Zusammenarbeit
mit der FH Erfurt und der M.O.S.S. Computergrafik GmbH entwickelt und befindet sich
mit Stand Juli 2024 noch in der Entwicklung. Daher befindet sich die Oberflache und
Handhabung des Plugins noch in einer ersten Beta-Version.
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MR W D ax
Abbildung 57: Revit M.O.S.S. Plugin. Eigene Abbildung.
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Abbildung 568: Revit M.O.S.S. Plugin Overview. Eigene Abbildung.

Der folgende Prozess beschreibt eine methodische Herangehensweise zur Extraktion
spezifischer Daten aus BIM-Familien innerhalb einer Revit-Datenbank und deren
Speicherung im GeoJSON-Format. Diese Funktion greift auf dem zuvor festgelegten
Dateien Pfad zu, in dem die Dateien abgelegt wurden. Insgesamt werden sechs
Schritte durchlaufen, die im Folgenden erlautert werden.
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Schritt 1. Initialisierung

Zunachst werden alle Familien aus dem Revit-Dokument in einen sogenannten
Collector eingelesen. Dieser Schritt bildet die Basis fur die nachfolgende
Datenextraktion und ist entscheidend, um eine umfassende und vollstandige
Datengrundlage zu gewahrleisten. Der Collector ist ein zentrales Datenobjekt, das alle
Elemente des angegebenen Typs im Revit-Dokument speichert.

FilteredElementCollector collector = new FilteredElementCollector (doc) ;
caollector.0fClass (typeof (Family)) ;

Abbildung 59: Plugin Code Abschnitt Initialisierung. Eigene Abbildung.

Durch die Verwendung des FilteredElementCollector werden alle Familien im
Dokument gesammelt, was sicherstellt, dass keine relevanten Daten Ubersehen
werden.

Schritt 2. Durchsuchung des Collectors

Der im ersten Schritt initialisierte Collector wird nach spezifischen Schlagwortern
durchsucht, um die gesuchte Familie zu identifizieren. In diesem Beispiel wird nach
der Familie mit dem Namen "2. Turm" gesucht. Dieser Suchvorgang stellt sicher, dass
nur relevante Daten weiterverarbeitet werden.

Family testFamily = null;

foreach (Family family in collector)

{
if (family.Name.Equals("2. Turm"))
{

=il

testFamily = family;
break;

}
Abbildung 60: Plugin Code Abschnitt Collector, Eigene Abbildung.

Die Suche innerhalb des Collectors ist ein essenzieller Schritt, um die bendtigte Familie
prazise zu identifizieren. Dadurch wird sichergestellt, dass die nachfolgenden
Prozesse auf der richtigen Datengrundlage basieren.

Schritt 3. Zwischenspeicherung der Familiendaten

Sobald die gesuchte Familie gefunden wurde, werden alle zugehdrigen Daten in einer
temporaren Liste zwischengespeichert. Diese Zwischenspeicherung dient dazu, die
Daten fur die nachfolgende Verarbeitung bereitzustellen und den Speicherbedarf zu
minimieren.
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ISet<ElementId> familySymbollds = testFamily.GetFamilySymbolIds() ;
foreach (ElementId id in familySymbolIds)
=
FamilySymbol symbol = doc.GetElement(id) as FamilySymbol;

s e

output.AppendLine($"Typ: symbol .Name}, ID: symbol.Id.IntegerValuel") ;
=}

Abbildung 61: Plugin Code Abschnitt Zwischenspeicherung. Eigene Abbildung.
Die Zwischenspeicherung in einer temporaren Liste ermoglicht die effiziente

Handhabung und Verarbeitung der Daten. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass
die Datenstrukturen wahrend der Extraktion konsistent und Ubersichtlich bleiben.

Schritt 4. Auslesen der benétigten Daten

Nach der Identifikation der Familie werden spezifische Schlagworter wie
beispielsweise "Typenkommentare"; "Kosten" wund "Baugruppenkennzeichen®
durchsucht. Die entsprechenden Inhalte werden extrahiert und in einem String
gesammelt.

foreach (Parameter param in symbol.Parameters)

=i

string paramName = param.Definition.Name;
if (paramName == "Typenkommentare")
= {
string typCommentValue = param.AsString() ?7? param.AsValueString() ?? "[Kein Wert
BASEMAINTENANCE.AppendLine (§" paramName} : typCommentValuel}"™) ;
// Weitere Verarbeitung und Speicherung
}
else if (paramName == "Kosten")
e (
string costValue = param.AsString() ?7? param.AsValueString() ?? "[Kein Wert]";
BASEMAINTENANCE.AppendLine (§" paramName} : costValuel ") ;
// Weitere Verarbeitung und Speicherung
}
else if (paramName == "Eau penkennzeichen")
H {
string assemblyMarkValue = param.AsString() ?? param.AsValueString() ?? "[Kein Wert]";
BASEMAINTENANCE.AppendLine ($" paramName) : 1ssemblyMarkValuel}l™);
// Weitere Verarbeitung und Speicherung
¥ }

=
Abbildung 62: Plugin Code Abschnitt Auslesen der bendtigten Daten. Eigene Abbildung.

Das gezielte Auslesen spezifischer Parameter ermoglicht eine fokussierte
Datenextraktion, die genau auf die Anforderungen und den Anwendungsfall dieses
Projektes zugeschnitten ist.

Schritt 5. Speicherung in einer GeoJSON-Datei

Zur Speicherung der gesammelten Daten wird die Klasse GeoJSON verwendet, die
Methoden zum Offnen und Schreiben von GeoJSON-Dateien bereitstellt. Der
gesammelte String wird in die GeoJSON-Datei geschrieben.
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try
it
JObject geoJson = GeoJsonHandler.LoadGeodson(jsonFilePathh) ;
GeoJsonHandler.ReplaceValuesInGeoJson(geoJdson, "BASEMAINTENANCE", typCommentValue);
GeoJsonHandler. SaveGeonon(geuJaun, ]anFllEPathh)
TaskDialog.Show (" cess", e SO )aten wurden erfolgreich bearbeitet und gespeichert.");
“E|
catch (Exception ex)
=t
TaskDialog.Show("Er: W B Fehler st aufgetreten”);
=}

Abbildung 63: Plugin Code Abschnitt Speicherung in GeoJSON. Eigene Abbildung.

Die Speicherung in der GeoJSON-Datei ermoglicht eine nahtlose Integration der BIM-
Daten in GIS-Anwendungen. Daruber hinaus fordert die Nutzung des GeoJSON-
Formats die einfache Weiterverwendung der Daten in verschiedenen geografischen
Informationssystemen, wodurch sowohl die Interoperabilitat als auch die Nutzbarkeit
der Daten gesteigert werden.

Schritt 6. Aktualisieren des Zeitstempels

Nach dem erfolgreichen Schreiben der Daten in die GeoJSON-Datei wird der
Zeitstempel der Datei aktualisiert. Dies dient der Dokumentation der letzten Anderung
und stellt sicher, dass die Daten auf dem neuesten Stand sind.

// Zeitstempel aktualisieren (Beispielcode, der in die GeoJSON-Klasse integriert werden k&nnte)
File.SetLastWriteTime(jsonFilePathh, DateTime.Now) ;

Abbildung 64: Plugin Code Abschnitt Zeitstempel Aktualisierung. Eigene Abbildung.

Die Aktualisierung des Zeitstempels ist ein Schritt, um die Integritat und Aktualitat der
gespeicherten Daten zu gewahrleisten. Dies ermoglicht eine klare Nachverfolgbarkeit
bei Anderungen und erleichtert das Datenmanagement.
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Abbildung 65: Revit Plugin Overview ausgefuhrt. Eigene Abbildung.
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Wird dieses Plugin in Revit ausgefihrt, werden die folgenden Eintrage in die zuvor
exportierte GeoJSON-Datei aus Kapitel: 4.3.5.1 GeoJSON exportieren geschrieben.

1 Hy
2 "type": "FeatureCollection”,
3 "name": "ESRIJSON",
4 "crs": {
5 E "type": "name",
6 — "properties™: |
i "name": "urn:ogc:def:crs:EPSG::25832"
a U }
= r br
16 " ires": [{
11 E =": "Feature",
12 = properties™: o
13 Ip™: 3,
14 "BASECOST": 400.000,
1S "BASEMATNTENANCE": "Wartung alle 5 Jahre",
16 NAN "Wartung alle 2 Jahre",
ik "ROTORGENERATORUNITMAINTENANCE" : "Wartung jedes Jahr",
18 SHADOV "true”,
19 "TOWERM? ENANCE": "Wartung alle 2 Jahre",
20 "WTGCOST": 4.000.000,
21 "WTGPOWER": 6 MW,
2 WEA 1. "G ": "396%ae23-8a98-4clc-8Becb-65962d01dc20",
"OBJIDRF": "1",
24 "WIGTYPE": "78",
i SNAME" : "WEAO1",
RIPT": "Beschreibung Test"™,
1.0,
"trus®;
"AVIATSDN": "true",
A ] "true",
31 "GLOBALID": "415-3"
32 b
"geometry™: |
34 "EY "Polygon",
35 tes": [
36 [
282 ]
2 - }
28 r be A
285 "type": "Feature",
{
D": 4,
"SHADOWSDN": "false",
": "71b75a42-237a-40d9-9745-712a6a7d3a0a",
we ompm,
sl ngw,
SNAME"™: "WEAO2",
WEA 2. RIPT": "Beschreibung Test",
1.0,
mErue™;
SDN": "true",
oY "true",
"GLOBALID": "415-4"
}l’
"geometry": {
"type": "PBelwygon",
[
1
}
}
1

Abbildung 66: Integration der exportierten GeoJSON aus dem WEA-Datenmodell. Eigene Abbildung.
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Die Inhalte der GeoJSON-Datei wurden erfolgreich ausgelesen und automatisch in die
Datei eingefugt. Das Revit-Plugin hat die spezifischen Attribute wie "BASECOST",
"BASEMAINTENANCE", "GONDOLAMAINTENANCE",
"ROTORGENERATORUNITMAINTENANCE", "TOWERMAINTENANCE",
"WTCOST" und "WTPOWER" korrekt extrahiert und den entsprechenden Eintragen in
der GeoJSON-Datei hinzugefugt. Die Attribute wurden gemall den festgelegten
Vorgaben vollstandig und in die GeoJSON-Datei integriert. Die aktualisierte
GeoJSON-Datei enthalt nun alle notwendigen Informationen, um eine umfassende
Attributtabelle fur die Windenergieanlage zu bieten, die in moGIl Planner
weiterverarbeitet werden kann.

4.3.4.3 GeoJSON Importieren

Als nachsten Schritt werden die aus dem Plugin Uberarbeiteten GeoJSON-Daten
zurick in das Demo-Windparkprojekt geladen. Da ab diesem Stadium der
Windparkplanung die beiden Fachdisziplinen aus der GIS- und BIM-Welt zusammen
agieren, empfiehlt es sich, die Planungsvariante vorher entsprechend zu bearbeiten
und abzuleiten.

VARIANTEN VERWALTEN: WP DOMINIK A~ X VARIANTEN VERWALTEN: WP DOMINIK A X
Q = Q =
~ [] WP Dominik - Die Startvariante fir WP Dominik : * ~ [J WP Dominik - Die Startvariante fiir WP Dominik
V1 - Test fiir initialVariants mit Favorisier.. & v GIS - Fachplanung
BIM - Fachplanung V1 import

Abbildung 67: Varianten Verwalten in moGI Planner. Eigene Abbildung.

So wird aus der ursprunglich benannten Variante "V1 — Test..." (siehe Abbildung links)
die Variante "GIS — Fachplanung" (siehe Abbildung rechts), welche anschliefend
dupliziert und in "BIM -Fachplanung V1 Import" umbenannt wird. In dieser Variante
kann nun der GeoJSON-Import aus Sicht der BIM-Fachdisziplin erfolgen.

Anschlieflend kann der im moGl Planner integrierte Import-Assistent genutzt werden,
uber den die Daten bequem per Drag-and-Drop in die aktuelle Planungsvariante "BIM
-Fachplanung V1 Import" geladen werden konnen. Diese Vorgehensweise ermdglicht
eine effiziente und fehlerfreie Ubertragung der relevanten Daten aus dem BIM-Modell
in das GIS-System.
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Import Assistent x

Dateiiibersicht

@ zusammengehtrende Einzeldateien ausblenden

Dateiname Status DateigroBe Dateityp

. 4

Wahlen Sie Dateien aus oder ziehen Sie sie hierher.

| zuriick

Abbildung 68: Import Assistent in moGl Planner. Eigene Abbildung.

Import Assistent b 4

Dateilibersicht

@ zusammengehirends Einzeldateien ausblenden

Dateiname Status DateigroBe Dateityp

WTG_WTG_ANLAGE_A.geojson Verdffentlichung erfolgreich 1548 v
WTG_WTG_CRANEAREA_A geojson Veroffentlichung erfolgreich 154 B &
WTG_WTG_DISTANCE_A.geojson Veroffentlichung erfolgreich 7.57kB v
WTG_WTG_FOUNDATION_A.geojson Verdffentlichung erfolgreich 13.74kB v
WTG_WTG_PERMUSE_A geojson Verffentlichung erfolgreich 1548 v
WTG_WTG_POSITION_P.geojson Veroffentlichung erfolgreich 1.95kB [~
WTG_WTG_ROTORAREA_A geojson Veroffentlichung erfolgreich 8.06 kB v 4
WTG_WTG_TEMPUSE_A geojson Verdffentlichung erfolgreich 154 B &
WTG_WTG_TURBELLIPSE_A.geojson Verbffentlichung erfolgreich 8.05kB Ve -

Abbildung 69: Import Assistent mit GeoJSON Upload in moGlI Planner. Eigene Abbildung.

Nach dem erfolgreichen Upload in das Projekt mussen die Daten nur noch der richtigen
Planungsvariante zugewiesen werden.

Ob die Integration erfolgreich war, kann leicht Uber die Attributtabelle der
Windenergieanlage uberpruft werden. Hier sollten nun die Daten fur die WEA E175
EPS5 beflllt sein, welche ursprunglich aus der BIM-Fachplanung bzw. dem BIM-Modell
stammen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Praxisanwendung Umsetzung 77

Abbildung 70: Finale Integration LOI in moGI Planner. Eigene Abbildung.

Wie ersichtlich, werden die neuen Daten in der BIM-Attributtabelle angezeigt. Links
oben ist zu erkennen, dass sich die Ansicht im Datenmodell ,BIM* befindet, welches
aus der Variante ,GIS" abgeleitet wurde, wie unten links dargestellt ist. Anschlieend
befindet sich die Ansicht im Baum der Windenergieanlage mit zugehoriger
Attributtabelle. Da die Daten, die das LOI (Level of Information) betreffen, angezeigt
werden, ist dieser Teil der Integration erfolgreich abgeschlossen.

4.3.4.4 Erweiterung des Revit Plugin fuir Geometrie

Nachdem die Informationen erfolgreich Ubertragen wurden, muss ein weiterer Code
verwendet werden, der die Geometrien der Anlagen in der Top-Down-Ansicht ausliest
und in eine GeoJSON-Datei schreibt. Diese Datei wird ebenfalls im zuvor definierten
Ordnerpfad abgelegt.

Die folgenden Code-Abschnitte beschreiben die Methode zur Extraktion von Kurven
aus dem BIM-Revit-Dokument im Register "Lageplan”, deren Konvertierung in das
GeoJSON-Format und die anschlieRende Speicherung im definierten Ordnerpfad.

Die zentrale Methode des Codes, ,ConvertCurvesToGeoJson®, konvertiert eine Liste
von Kurven (Curve-Objekte), die im Revit-Modell vorhanden sind, in GeoJSON-
Features. Dieser Prozess beginnt mit der Extraktion von Koordinatenpunkten aus den
Kurven, die durch eine Tessellation in diskrete Punkte zerlegt werden. Dieser Schritt
wird im folgenden Codeabschnitt realisiert.
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foreach (Curve curve in curves)

{
List<Coordinate> coordinates = new List<Coordinate>():
foreach (¥YZ point in curve.Tessellate())

{

coordinates.Add (new Coordinate (point.X, point.¥Y, point.Z));
}
}

Abbildung 71: Plugin Code Abschnitt Tessellation von Kurven in Koordinatenpunkte. Eigene
Abbildung.

Die tessellierten Punkte werden in eine Liste von Coordinate-Objekten Uberfuhrt, die
anschlielend zur Erzeugung von LineString-Objekten genutzt werden. Diese
LineString-Objekte reprasentieren die Geometrien der Kurven im GeoJSON-Format.

LineString lineString = new LineString(cocordinates.ToArray()):
Feature feature = new Feature(lineString, new AttributesTable());
features.Add (feature);

Abbildung 72: Plugin Code Abschnitt Erstellung von LineString-Objekten und GeoJSON-Features.
Eigene Abbildung.

Um die Daten strukturiert und kompatibel zu gestalten, werden die erzeugten
LineString-Objekte  als  GeoJSON-Features in  einer  FeatureCollection
zusammengefasst und schliel3lich in einen GeoJSON-String konvertiert.

FeatureCollection featureCollection = new FeatureCollection(features);
var geodsonWriter = new GeodJsonWriter():
2 return geoJdsonWriter.Write (featureCollection);

Abbildung 73: Plugin Code Abschnitt Zusammenfihrung der LineString-Objekte in eine
FeatureCollection. Eigene Abbildung.

Erganzend dazu koordiniert die Methode ,ConvertDxfToGeodson“ den gesamten
Prozess der Konvertierung. Sie Ubernimmt die Importfunktion fur DXF-Dateien aus
Reuvit, stellt sicher, dass die relevanten Kurven aus dem Modell extrahiert werden, und
fuhrt sie der ,ConvertCurvesToGeodson“-Methode zu. Dies wird im folgenden
Codeabschnitt deutlich.

GetDxfFromRevit (doc);
List<Curve> curves = ExtractCurvesFromDocument (doc) ;

0o W

string geodson = ConvertCurvesToGeodson (curves);
SaveGeoJsonToFile (geoJson, outputGeoJdsonPath);

W W W w

(a2}

Abbildung 74: Plugin Code Abschnitt Konvertierung und Speicherung als GeoJSON. Eigene
Abbildung.

Der Code importiert zunachst die DXF-Datei (GetDxfFromRevit(doc)), extrahiert die
geometrischen Kurven (ExtractCurvesFromDocument(doc)), konvertiert diese in
GeoJSON (ConvertCurvesToGeodson(curves)), und speichert die resultierenden
Daten (SaveGeoJsonToFile(geoJson, outputGeoJsonPath)).

Die Struktur und Implementierung des Codes sind klar auf die Anforderungen der
Integration zwischen BIM und GIS ausgelegt. Durch die Nutzung der
,NetTopologySuite“ und der ,Newtonsoft.Json“-Bibliothek wird die Komplexitat der
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Geometriedaten auf eine standardisierte Weise behandelt und in einem Format
gespeichert

Beim Ausfuhren des Buttons "DXF Export" wird das aktuelle Projekt Uber eine spezielle
Funktion geladen, und die Geometrien werden im DXF-Format extrahiert. Nach der
Extraktion werden die Daten durch die Funktion
,convertCurvesToGeoJson(List<Curve> curves)* in das GeoJSON-Format
umgewandelt. Nach der Ausfuhrung dieser Funktion wird das erzeugte Ergebnis als
GeoJSON-Datei gespeichert und im selben Dateipfad abgelegt.

WTG_PLANT_A_E175_EP3.geojson 415:22 GEQJSON-Datei 40 KB
WTG_WTG_ANLAGE_A.genjson GEQJSON-Datei 1KB
WIG_WTG_CRAMEAREA_A.geojson GEQJSOM-Datei 1KB
WTG_WTG_DISTAMCE_A.geojson GEQJSON-Datei 8KE
WTG_WTG_FOUNDATION_A.geojson GEQJSON-Datei 8KE
WTG_WTG_PERMUSE_A.geojson GEQJSON-Datei 1KB
WTG_WTG_POSITION_P.geojson GEQJSON-Datei 2KE
WTG_WTG_ROTORAREA_A.geojson GEQJSON-Datei 8KB
WTG_WTG_TEMPUSE_A.geojson GECJSON-Datei 1KB
WTG_WTG_TURBELLIPSE_A.geajson GEQJSON-Datei 8KE

Abbildung 75: Komplettes Datenmodell der Windenergieanlage als GeoJSON. Eigene Abbildung.

In der hochgeladenen GeoJSON-Datei wird die Windenergieanlage EP175 EP5 aus
der Vogelperspektive als Draufsicht dargestellt. Diese Datei enthalt geometrische
Linien (LineStrings), die die Konturen der Anlage zeigen. Jede Linie wird durch eine
Reihe von Koordinatenpunkten beschrieben, die zusammen die Form der Anlage
bilden.
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Abbildung 76: Codeausschnitt der GeoJSON-Datei. Eigene Darstellung.

Zusammengefasst enthalt die Datei bestehende aus 664 Zeilen Code, 47 Linien
(LineStrings) welche die aulleren Umrisse der Windenergieanlage reprasentieren.
Aullerdem 605 Koordinatenpunkten welche die die exakten Positionen der Linien im
Raum definieren. Jede Linie in der GeoJSON-Datei steht fur einen Teil der
Windenergieanlage und bildet im gesamten die Draufsicht. Diese Daten ermdglichen
es, die Windenergieanlage exakt zu lokalisieren und zu visualisieren.

Genauso wie im Kapitel: 4.3.4.3 GeoJSON importieren wird die Datei mit in das Projekt
hochgeladen. In diesem Fall einzeln, da die anderen Dateien bereits im Projekt
existieren, sie konnen aber auch zusammen importiert werden.
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Abbildung 77: Ergebnis LOD - Geometrie in moGI Planner. Eigene Darstellung.

Wie ersichtlich, wird die neue Geometrie angezeigt. Links oben ist zu erkennen, dass
sich auch diese Ansicht im Datenmodell ,BIM* befindet. Die Geometrie wurde vorher
in das im Datenmodell neu definierte Feld ,Anlage® Kapitel: 4.3.2
Datenmodellerweiterung der Windenergieanlage — LOD importiert und Iasst sich nun
Uber dieses ein und ausschalten.

Abbildung 78: Ergebnis LOD — Geometrie mit Zoom in moGlI Planner. Eigene Abbildung.

Es ist sofort erkennbar, dass die Anlage passend zur Turbolenzellipse in einer
Windrichtung von 240 Grad ausgerichtet ist und dass das GréRenverhaltnis mit der
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Rotorspannweite von 175 Metern Ubereinstimmt. Zwischen den Rotorblattern und der
Rotoruberstreichflache entsteht in der Abbildung beidseitig eine kleine Liucke. Dies ist
darauf zurlckzufuhren, dass in der Draufsicht die beiden sichtbaren Rotorblatter bei
120 und 240 Grad positioniert sind und dadurch leicht nach unten zeigen, wodurch sie
die Rotoruberstreichflache nicht beruhren. Diese Beruhrung erfolgt nur wahrend des
Betriebs bei der Rotation der Blatter.

AbschlieRend wird das gesamte Overview im moGl Planner veranschaulicht, in dem
die BIM-GIS-Integration eingebettet ist. Diese Darstellung zeigt, wie die verschiedenen
Elemente und Daten nahtlos zusammengefuhrt wurden, um eine umfassende und
integrierte Planungsumgebung zu schaffen. Die erfolgreiche Einbettung der BIM-
Daten in die GIS-Plattform verdeutlicht die Leistungsfahigkeit und den Mehrwert dieser
Integration, wodurch eine prazisere und effizientere Windparkplanung ermoglicht wird.
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Abbildung 79: Endergebnis BIM-GIS-Integration in moGI Planner. Eigene Abbildung.

Das Linkmodell, wie in der Theorie erdrtert, fungiert nun als die ,Verbindung“ zwischen
den beiden Systemen. Technisch gesehen umfasst es alle Mallhahmen und
Implementierungen, die von Kapitel: 4.3 Verlinkung mittels Linkmodell und Kapitel:
4.3.4.4 Erweiterung des Revit Plugin flir Geometrie durchgefuhrt wurden, grafisch
gesehen reprasentiert die folgende Abbildung die Prozesse die durchlaufen werden
um eine nahtlose Integration in das WebGIS-System moGI Planner zu gewahrleisten.

Export Import

GeoJSON
Dateiformat

Information 1

Information 2

Information 3

Information 4 v

Information 5

N

Dateiformat

uaSa.\)‘a

Information 1
Information 2
Information 3

Information 4
Information 5

BIM Linkmodell GIS
Revit Revit Plugin moGI Planner
3D Modell Schema Mapping Windpark

Abbildung 80: Prozess Linkmodell Kopplung. Eigene Abbildung.

Damit ist dieser Teil der Integration erfolgreich abgeschlossen und die Phase 3,
,Linkmodell Kopplung®, wurde erfolgreich umgesetzt.

4.4 Vorher-nachher-Vergleich

Nachdem die Integration von BIM-Daten in den moGIl Planner erfolgreich
abgeschlossen wurde, widmet sich dieser Abschnitt der Untersuchung der
Auswirkungen dieser Integration. Ein systematischer Vorher-Nachher-Vergleich wird
herangezogen, der sich auf die erweiterte Datenverfugbarkeit stutzt, um die
Veranderungen durch die neu gewonnenen Informationen zu analysieren und zu
interpretieren.

Zunachst wird die Ausgangssituation vor der Integration beschrieben, gefolgt von einer
Dokumentation des Zustands nach der Implementierung der BIM-GIS-Integration in
den Planner. AnschlieRend werden die beobachteten Anderungen analysiert und
erlautert, um fundierte Schlussfolgerungen Uber die Auswirkungen auf die
interdisziplinare Planung zu ziehen. Ziel ist es, die Vorteile der neuen
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Datenverfugbarkeit und die daraus resultierenden Effekte auf den Planungsprozess
klar darzustellen und zu reflektieren.

441 Dokumentation des Vorher-Zustandes

Auf Grundlage eigener Analyse zeigt sich, dass die Projekte in der zentralen
Verwaltungssoftware moGl Planner Uberwiegend aus der Perspektive der GIS-Akteur:
innen verwaltet und bearbeitet wurden. Obwohl alle im Theorieteil dargestellten
Nutzungsfunktionen zur Verfugung standen, fehlte ein direkter Zugriff oder
Informationsaustausch in Richtung der BIM-Akteur: innen und deren detaillierten
Daten, die das Bauwerk bzw. die Windenergieanlage, betreffen.

Wenn Bedarf an diesen detaillierten Informationen bestand, mussten die Daten
klassisch vom jeweiligen Akteur, der jeweiligen Akteurin angefordert und auf3erhalb
der WebGIS-Software ausgetauscht und verwaltet werden. Dies fuhrte dazu, dass
keine direkte Verbindung zwischen der BIM- und der GIS-Welt hergestellt werden
konnte. Dieser Umstand war den unterschiedlichen Akteur: innen geschuldet, die in
verschiedenen Systemen und mit unterschiedlichen Anforderungen an die Planung
arbeiteten. Folglich fand bis zu diesem Zeitpunkt im moGlI Planner eine eher einseitige
Planung aus GIS-Perspektive statt, ohne die umfassende Integration der BIM-Daten
und -Anforderungen.

442 Dokumentation des Nachher-Zustandes

Nach der Integration von BIM-Daten in den moGl Planner hat sich der
Planungsprozess fur Windparks verandert. Die zuvor bestehende Trennung zwischen
GIS- und BIM-Akteur: innen wurde durch die zentrale Plattform Uberbruckt, wodurch
eine integrierte Windparkplanung ermdoglicht wird. Jetzt stehen umfassende
bauspezifische Informationen wie die Gesamtkosten der Windenergieanlage, variable
Fundamentkosten, = Wartungszyklen ~und  Nennleistung direkt in  der
Planungsoberflache zur Verfugung. Diese erweiterte Informationsverfugbarkeit
unterstutzt die Planer: innen bei der analytischen Standortwahl sowie bei einer
effizienteren Ressourcen- und Kostenplanung.

Ein weiterer Aspekt der Integration ist die Moglichkeit, die Windenergieanlagen
geometrisch darzustellen. Diese Funktion erleichtert es den Planer: innen, die
raumliche Beziehung und physische Prasenz der Anlagen im Planungsgebiet zu
erfassen und verschiedene Szenarien Vvisuell zu bewerten. Durch diese
Visualisierungen konnen potenzielle Probleme, wie etwa Nutzungskonflikte im Raum,
frihzeitig erkannt werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Praxisanwendung Umsetzung 86

4.4.3 Analyse und Interpretation

Wie auch aus der Literatur im Kapitel: 3.1 Integration von BIM und GIS in der Praxis
lassen sich durch die neue Datenverfugbarkeit einige Tendenzen innerhalb der
Plattform erkennen, was auch die nachfolgende Tabelle verdeutlicht.

Datenverfugbarkeit In der moGl Planner Planungsoberflache
Vorher Nachher
Wartungsinformationen pro Bauteil nein ja
Gesamt-Kosteninformationen nein ja
Variable-Kosteninformationen nein ja
Leistungs-Informationen nein ja
Geometrie der WEA-Anlage nein ja
Tabelle 9: Gewonnene Datenverfugbarkeit in moGI Planner. Eigene Tabelle.

Durch die erweiterte Informationsverfugbarkeit Uber bauspezifische Informationen der
Windenergieanlage ermoglichen die Daten eine prazisere und effizientere Planung.
Durch die gemeinsame Nutzung umfassender geografischer und bauspezifischer
Informationen in einer zentralen Plattform kdnnen Planer: innen noch detaillierte
Analysen und Visualisierungen durchfuhren, was die Genauigkeit der Planungen
verbessert und Fehlerquellen minimiert. Konkret dafur spricht die visuelle Darstellung
der E-175 EP5 Windkraftanlage. Mit der Integration der BIM-Daten in moGlI Planner
kann die Windenergieanlage nun auch geometrisch dargestellt werden. Dies bedeutet,
dass die Planer: innen nicht nur die Standorte der Anlagen sehen, sondern auch eine
detaillierte visuelle Reprasentation der WEA. Diese visuelle Komponente erleichtert
die Planung und Analyse, da die raumliche Beziehung und physische Prasenz der
Anlage besser erfasst und kommuniziert werden kann, was den Prozess vereinfacht
insbesondere auch bei zukunftigen Partizipationsprozessen, wo komplexe Planungen
schneller und klarer kommuniziert werden konnen.

Planer: innen konnen mit Hilfe der Darstellung verschiedene Szenarien bewerten und
die optimalen Standorte und Konfigurationen der Anlagen ermitteln. Diese
Visualisierungen helfen, die Auswirkungen der geplanten Windparks auf die
Umgebung besser zu verstehen und zu kommunizieren zu konnen.
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Vorher Nachher

Abbildung 81: Vorher nachher Punkt zu Geometrie. Eigene Abbildung.

Zusatzlich entsteht eine erweiterte Informationsverfugbarkeit in der Attributtabelle der
WEA. Umfasst sind hierbei die Wartungsinformationen pro Anlagenbauteil welche die
Informationen zur Haufigkeit der Wartung fur die verschiedenen Komponenten
(Fundament, Turm, Gondel, Generator, Nabe und Rotorblatter) wiedergeben. Dies hilft
entscheidend um langfristig den Windpark zu planen und nicht nur fur den Moment der
Errichtung. Durch diese Informationen unmittelbar in der WebGIS-Anwendung ist es
moglich besonders bei der Wahl des Standortes zu berucksichtigen, wie oft der
Standort noch in Zukunft erreicht oder eingesehen werden muss und in welchen
Abstanden. So kann im Beispiel eines schwierigen Gelandes der Standort viel ehr
Uberdacht werden, wenn man weil3 das dieser nicht nur einmal mit den passenden
Maschinen und Fahrzeugen betreut wird, sondern diese auch in Zukunft noch
mehrfach dort hingelangen mussen um die jeweilige Anlage im Lebenszyklus zu
warten. Unmittelbar hiermit in Verbindung stehen die Kosteninformationen
untergliedert in Gesamtkosten der Windenergieanlage sowie die variablen
Fundamentkosten. Diese ermdglicht eine genauere Ressourcen und Kostenplanung
und helfen, den wirtschaftlich optimalen Standorten fur die Windenergieanlagen zu
identifizieren und einen Uberblick fir einen Teil der Planungskosten zu halten.

Anknupfend an das zuvor genannte Beispiel der Standortwahl sind die variablen
Fundamentkosten ein wesentlicher Faktor, der bertcksichtigt werden muss. Je nach
Bodengute variiert das Fundament, was wiederum die Kosten beeinflusst. Es ist dabei
moglich, dass ein Standort, der aus logistischen Grunden fur Wartungen gunstiger ist,
ungunstige Bodenverhaltnisse aufweist, wodurch ein grofleres und teureres
Fundament erforderlich wird. In solchen Fallen muss im Planungsprozess abgewogen
werden, welcher Aspekt — die Wartungszuganglichkeit oder die Fundamentkosten — in
Hinblick auf die Ubergeordneten Ziele des Windparks starker ins Gewicht fallt.
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Dieses Szenario wird durch die Plattform nun greifbar und transparent gemacht, was
es den Nutzer: innen ermoglicht, fundierte Entscheidungen zu treffen. Die dynamische
Anpassung der Fundamentkosten an die spezifischen Standortbedingungen tragt
somit zur Optimierung der Gesamtprojektkosten bei und ermdglicht eine bessere
Nachvollzienbarkeit fur alle Beteiligten. Diese Transparenz und Flexibilitat im
Planungsprozess sind entscheidend, um die Effizienz des Projekts zu maximieren und
die Planungsziele erfolgreich umzusetzen.

Variante A

S

Variante B

e schwere ErschlieBung; Wartung

o= leichte Erschliefiung; Wartung
+ glinstiges Fundament

== teures Fundament

Abbildung 82: Vergleich ErschlieRung; variable Fundamentkosten und Wartung. Eigene Abbildung.

AbschlieRend wurden die Leistungsdaten der Windenergieanlage eingepflegt. Diese
Informationen sind auferst nutzlich, um schnell zu verstehen, wie viel Energie die
Anlage unter idealen Bedingungen erzeugen kann. Dieser Wert ist insbesondere bei
der Anbindung an weitere Fachanwendungen zur Energiedimensionierung von grof3er
Bedeutung, da er eine prazise Planung und Optimierung der Energieerzeugung
ermoglicht.

Diese erweiterten Informationen verbessern die Entscheidungsgrundlage erheblich
und ermoglichen eine genauere Planung und Verwaltung der Anlagen sowie des
gesamten Windparks im moGl Planner. Durch die verbesserte Qualitat und einfachere
Verfugbarkeit der Daten nach der Integration haben alle Beteiligten im
Planungsprozess die Moglichkeit, diese Informationen jederzeit aufzurufen und
einzusehen. Bei optimaler Nutzung dieser neuen Funktionen kdnnen daraus weitere
Schlussfolgerungen gezogen werden, die zwar nicht direkt in der Oberflache sichtbar
sind, aber dennoch einen wesentlichen Einfluss auf die Windparkplanung haben.

Diese Verbesserungen betreffen vor allem die Reduktion von Planungsfehlern und den
Zeitaufwand im Prozess, die sich gegenseitig beeinflussen konnen. Wie bereits in der
Theorie dargelegt, kann auch hier bestatigt werden, dass die Daten unverfalscht und
eins zu eins Ubertragen werden konnen. Dies reduziert den manuellen Aufwand und
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minimiert die damit verbundenen Risiken von Datenverlust oder -verfalschung. Ein
wesentlicher Vorteil liegt darin, dass fiir die Ubertragung der Informationen lediglich
ein Upload erforderlich ist, ohne dass zusatzliche Kommunikationsmittel wie E-Mails
mit Dokumentenanhangen, Telefonate, Konferenzen oder Meetings notwendig sind.
Dadurch bleiben die Daten konsistent und die benétigte Zeit fur die
Informationsubertragung verkurzt sich deutlich.

Austausch

Ay
BIM ;v;
Fachplanung \*’) Fachplanung

moGl- Planner

BIM-GIS Integration

Abbildung 83: Austausch der Fachplanungen Uber moGl Planner. Eigene Abbildung.

Die zentrale Datenhaltung und -verarbeitung im moGl Planner erleichtert zudem die
Koordination und Verwaltung der Projekte und stellt sicher, dass alle Beteiligten stets
auf die aktuellsten Informationen zugreifen konnen. Dies fuhrt insgesamt zu einer
effizienteren Nutzung der Ressourcen und einer Reduzierung der Planungskosten.

444 Kontrolle und Storvariablen

Storvariablen sind unbeabsichtigte oder unberlcksichtigte Faktoren, die die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der zuvor genannten Ergebnisse beeinflussen
konnen. Trotz der erweiterten Datenverfugbarkeit und der verbesserten
Planungsmoglichkeiten, die durch die BIM-GIS-Integration erreicht werden, besteht
weiterhin die Moglichkeit, dass Planungsfehler auftreten. Diese Storvariablen kdnnen
verschiedene Aspekte des Projekts beeinflussen und mussen daher sorgfaltig
identifiziert und berucksichtigt werden, um die Zuverlassigkeit der Planung zu
gewahrleisten.

Zu den Storvariablen zahlen beispielsweise die Qualifikation und Schulung der
Mitarbeiter. Die Plattform erfordert ein gewisses Mal} an technischem Verstandnis und
Erfahrung im Umgang mit GIS- und BIM-Daten. Unzureichend geschulte Mitarbeiter
konnen dennoch manuelle Fehler machen oder Fehlinterpretationen vornehmen.
Zudem konnen Fehler auftreten, wenn mehrere Projekte gleichzeitig bearbeitet werden
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und Planungstande sowie Daten versehentlich vertauscht werden. Selbst bei einer
Software, die umfangreiche Funktionen bietet, ist eine korrekte Handhabung
entscheidend fur den erfolgreichen Einsatz.

Auf Grundlage eigener Uberlegungen erscheint der Upload von falschen oder
unvollstandigen Planungsstanden besonders kritisch, da diese als potenzielle
Storvariablen die Planungsergebnisse verfalschen konnen. Eine regelmalige
Uberprifung der verwendeten Daten und Planungssténde ist daher unerlasslich, um
sicherzustellen, dass keine veralteten oder unvollstandigen Informationen in den
Planungsprozess einflieBen. Um derartige Fehler zu vermeiden, sollten klare
Protokolle und Checklisten fir den Datenimport und -export etabliert werden. Diese
MalRnahmen tragen dazu bei, die Integritat der Planungsdaten zu gewahrleisten und
die Genauigkeit der Ergebnisse zu sichern. Nicht nur der Upload selbst kann ein
Problem darstellen, sondern auch die Qualitat und Richtigkeit der Informationen, die
im BIM-Modell vorhanden sind. Wenn diese Daten nicht ordnungsgemaf eingepflegt
oder an der falschen Stelle vermerkt wurden, besteht ein Risiko fur Fehler im weiteren
Planungsprozess. Solche Ungenauigkeiten kdnnen zu Fehlinterpretationen fuhren, die
die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der gesamten Planung beeintrachtigen. Daher ist
es von entscheidender Bedeutung, dass die Daten im BIM-Modell sorgfaltig gepruft
und validiert werden, bevor sie in das GIS-System integriert werden.

4.4.5 Fazit Vorher-nachher-Vergleich

Die Integration von BIM-Daten in den moGl Planner stellt einen bedeutenden
Fortschritt insbesondere bei sachgemaller und gezielter Nutzung in der
Windparkplanung dar. Im Vergleich zum vorherigen Zustand, in dem GIS- und BIM-
Daten getrennt und oft nur fragmentiert in verschiedenen Datentypen verfugbar waren,
bietet die integrierte Plattform nun eine zentrale, umfassende Datenbasis. Diese neue
Datenverfugbarkeit ermoglicht eine prazisere und effizientere Planung, da alle
relevanten Informationen direkt zuganglich und in die Planungsprozesse eingebunden
sind. Durch die erweiterten Funktionen, wie die visuelle Darstellung der
Windenergieanlagen, die Berucksichtigung variabler Fundamentkosten und die
detaillierte Planung der Wartungszyklen, konnen Planer: innen leichter fundiertere
Entscheidungen treffen. Diese Verbesserungen reduzieren nicht nur die
Wahrscheinlichkeit von Planungsfehlern, sondern tragen auch zu einer effizienteren
Ressourcennutzung und einer langfristigen Kostensenkung bei.

Insgesamt zeigt der Vorher-Nachher-Vergleich deutlich, dass die BIM-GIS-Integration
die Qualitat und Nachhaltigkeit der Windparkplanung erheblich steigert. Die zentrale
Datenhaltung und die verbesserten Visualisierungs- und Analysemdglichkeiten
erleichtern die interdisziplinare Zusammenarbeit und fuhren zu einer transparenten
und flexiblen Planung.
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5 Diskussion und Fazit

Die Integration von Building Information Modeling und Geoinformationssystemen im
moGl Planner hat gezeigt, dass sie signifikante Verbesserungen fur die
interdisziplinare Planung von Windparks bietet. Vor der Integration arbeiteten GIS- und
BIM-Experten isoliert voneinander, was zu einem fragmentierten und weniger
effizienten Planungsprozess fuhrt. Durch die BIM-GIS-Integration in eine zentrale
Plattform konnte eine engere und effizientere Zusammenarbeitsmoglichkeit zwischen
den verschiedenen Fachdisziplinen etabliert werden.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Integration liegt in der zentralen Verfugbarkeit von
Daten. Die Verknupfung raumlicher und bauspezifischer Informationen in Echtzeit
ermoglicht eine optimierte Planung und reduziert potenzielle Fehlerquellen. Dies fuhrt
zu einem koharenteren und besser koordinierten Planungsprozess, in dem die
unterschiedlichen Disziplinen ihre Expertisen effektiver einbringen konnen.
Beispielsweise konnten Informationen wie Fundamentkosten, Wartungszyklen und
Leistungsdaten der Windenergieanlagen direkt in die Planungsoberflache integriert
werden, was zu einer praziseren und nachhaltigeren Ressourcenplanung fuhrt.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die BIM-GIS-Integration im moGI Planner die Qualitat
und Effizienz der Windparkplanung steigern kann. Die zentrale Datenhaltung und die
verbesserten Visualisierungs- und Analysemoglichkeiten schaffen eine flexible und
transparente Planungsumgebung, die die Grundlage fur eine nachhaltige Entwicklung
von Windparks bildet. Besonders hervorzuheben ist, dass die Kombination dieser
Technologien nicht nur die Planungssicherheit erhoht, sondern auch die
interdisziplinare Zusammenarbeit und Kommunikation fordern kann.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Vorher-Nachher-Analyse, welche auf
Datenverfugbarkeit basiert verdeutlicht, dass die Einfuhrung eines zentralen Systems
zur Datenverarbeitung und -verteilung Vorteile bringt. Der Einsatz des im Rahmen der
Diplomarbeit entwickelten Linkmodells hat sich als geeignete Methode erwiesen, um
den Datenaustausch zwischen den Disziplinen zu erleichtern und gleichzeitig die
Integritdt und Genauigkeit der Planungsdaten sicherzustellen. Diese Ergebnisse
belegen die Effizienz und das Potenzial der BIM-GIS-Integration in der
Windparkplanung und zeigen auf, wie solche Synergien zukunftig genutzt und weiter
ausgebaut werden kann um komplexe Projekte effektiver zu planen und umzusetzen.
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These:

sLinkmodelle stellen eine geeignete Methode dar, um den Datenaustausch
zwischen BIM-Modellen, die fiir die Konstruktion von Windenergieanlagen
verwendet werden und GIS-Toolsflir Analyseplanung zu erméglichen.”

Die These, dass "Linkmodelle eine geeignete Methode darstellen, um den
Datenaustausch  zwischen BIM-Modellen, die fur die Konstruktion von
Windenergieanlagen verwendet werden, und GIS-Tools fur die Analyseplanung zu
ermoglichen”, wird durch die in der Arbeit durchgefuhrte Methode bestatigt.

Die Integration von BIM und GIS ermoglicht eine zentrale Datenhaltung, die den
Datenaustausch zwischen den Disziplinen erleichtert. Linkmodelle spielen dabei eine
entscheidende Rolle, indem sie es ermdglichen, parallele Abfragen sowohl von BIM-
als auch GIS-Daten durchzuflhren, ohne dass Datenkonvertierungen notwendig sind.
Dies ist besonders vorteilhaft bei vielen Variantenplanungen, welche erstellt werden
fur grolRe Projekten erstellt werden, bei denen der reibungslose und verlustfreie
Informationsaustausch ~ zwischen  verschiedenen  technischen Disziplinen
entscheidend ist ohne wertvolle Informationen zu verlieren.

Linkmodell

%

Abbildung 84: Linkmodell zur Verbindung von BIM und GIS. Eigene Abbildung.

Die Implementierung dieses Modells fuhrt zu einer effizienteren Planung, da relevante
Informationen wie die geometrische Darstellung und bauspezifische Daten der
Windenergieanlagen direkt in die Planungsoberflache abgerufen werden konnen. Dies
verbessert nicht nur den Informationsaustausch, sondern auch die Zusammenarbeit
zwischen den Akteur: innen, da alle importierten Planungsdaten in Echtzeit verfugbar
sind.

Zusammengefasst belegt das Ergebnis der Arbeit, dass ein Linkmodell eine Methode
fur den interdisziplinaren Datenaustausch in der Windparkplanung ist und somit eine
fundierte Grundlage fur die These darstellt.
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Fragestellung:

,Wie andert sich die interdisziplindre Planung mit der BIM-GIS-Integration in
moGl/ Planner?*

Die interdisziplinare Planung verandert sich durch die BIM-GIS-Integration in den
moGI Planner erheblich, indem sie eine engere und effizientere Zusammenarbeit
zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen ermadglicht. Vor der Integration
arbeiteten GIS- und BIM-Akteur: innen haufig getrennt, was zu einem fragmentierten
Planungsprozess fuhrte. Mit der Integration sind nun alle relevanten Daten zentral
verfugbar und direkt in der Planungsoberflaiche zugéanglich, was den
Informationsaustausch erheblich verbessert. Dies ermdéglicht zu den bestehenden
traditionell bestehenden Kommunikationsmitteln einen weiteren digitalen Zugang
welcher leicht genutzt werden kann.

Durch diese zentrale Datenbasis kdnnen Planer: innen aus verschiedenen Disziplinen,
wie Bauwesen, Geoinformationssysteme und Energietechnik, gleichzeitig und auf
derselben Plattform arbeiten. Dies fuhrt zu einer starkeren Vernetzung der
Arbeitsprozesse, da raumliche und bauspezifische Informationen in Echtzeit
ausgetauscht und gemeinsam genutzt werden konnen. Die verbesserte Visualisierung
und Analyse von Projektdaten tragen dazu bei, Planungsfehler zu minimieren und
fundiertere Entscheidungen zu treffen.

BIM GIS
Integration

Daten- und
Informationsaustausch

i i

BIM Akteur: innen GIS Akteur: innen

_ DLW 110Gl Planner [BA—19

Analyse von Raum und-
Umweltfaktoren

Planung optimaler Flachen- und
Standortnutzung

Verwaltung geographischer und
raumbezogener Daten

Abbildung 85: Zentrale Datenhaltung in moGI Planner. Eigene Abbildung

Insgesamt fordert die Integration eine koharentere und koordinierte Planung, die es
den verschiedenen Disziplinen ermdglicht, ihre jeweiligen Expertisen effektiver
einzubringen und so die Qualitat, Effizienz und Nachhaltigkeit der Projekte zu steigern.
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6 Ausblick

Die in dieser Arbeit dargestellte Integration von BIM- und GIS-Systemen bietet
vielversprechende Ansatze fur die zukunftige Windparkplanung. Besonders die
Weiterentwicklung hin zu dreidimensionaler Visualisierung ermaoglicht es, Planungen
noch realistischer und detaillierter darzustellen, was die Kommunikation zwischen den
beteiligten Disziplinen erheblich weiter bereichern wirde. In der Zukunft konnten diese
Modelle nicht nur auf einzelne Windenergieanlagen beschrankt bleiben, sondern eine
Vielzahl von Anlagen umfassen, was die Planung von kompletten Windparks in
verschiedene Umgebungen noch besser macht.

Gleichzeitig zeigt sich, dass die Qualitat der bereitgestellten Attribute und
Informationen stark von der Genauigkeit und Detaillierung des ursprunglichen BIM-
Modells abhangt. In der Praxis konnte dies zu Abweichungen fuhren, da nicht immer
der gleiche Detailierungsgrad genutzt wird, wie es in dieser Arbeit demonstriert wurde.
Auch die in dieser Arbeit erarbeiteten Schemata und festgelegten Datenfelder sind
noch nicht endgultig und konnten in zukunftigen Anwendungen weiter verfeinert,
angepasst und erweitert werden. Es ist wichtig zu betonen, dass noch erheblich mehr
Informationen in das System integriert werden konnen. Dies muss jedoch stets auch
im Kontext des Datenschutzes und der Datensicherheit betrachtet werden. Die
bisherigen Ergebnisse geben bereits einen ersten Einblick in die moglichen
zukunftigen Entwicklungen und zeigen, wie die beiden Disziplinen BIM und GIS im
Bereich der Windparkplanung enger zusammenwachsen konnten.

Daruber hinaus besteht weiterhin Verbesserungsbedarf an der Benutzeroberflache
des moGl Planners sowie an dem erstellten Plugin, die fur die Datenverarbeitung
genutzt werden. Diese Verbesserungen kdnnen die Bedienbarkeit und die Integration
weiterer Funktionen noch weiter optimieren. Denn an dieser Stelle ist ein
entscheidender Punkt der Aspekt der Automatisierung. Ein optimierter Workflow wirde
bedeuten, dass die manuelle Speicherung und der manuelle Import von Daten
entfallen. Stattdessen konnen Daten automatisch Uber einen Server verarbeitet und
direkt in das Planungssystem importiert werden, ohne dass lokale Speicherungen und
manuelle Pfadangaben notwendig sind. Dies wurde den gesamten Planungsprozess
weiter vereinfachen und noch effizienter gestalten. Dieses Ziel wird im Weiteren vom
Projekt openBIMbiotop — eeBIM (Fachhochschule Erfurt, 2024; M.O.S.S. Computer
Grafik Systeme GmbH, 2023) verfolgt, in dessen Rahmen diese Arbeit entstand.

Letztlich sollte die Integration von BIM- und GIS-Systemen nicht als Ersatz fur
bestehende Methoden und Kommunikation gesehen werden, sondern vielmehr als
Bereicherung des Planungsprozesses.
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Gerade In einer Zeit, in der der Ausbau erneuerbarer Energien unter erheblichem
Zeitdruck steht, konnte die entwickelte Methodik zur Beschleunigung wesentlicher
Prozesse beitragen. Die politisch forcierte Elektrifizierung von Mobilitat und Warme
erfordert eine massive Steigerung des Potenzials fur erneuerbare Energien. Nahezu
alle EU-Staaten stehen unter Druck, sogenannte ,Beschleunigungsgebiete” zu
definieren, in denen Genehmigungs- und Planungsprozesse beschleunigt werden
mussen. Hier kann die Integration von BIM und GIS eine zentrale Rolle spielen, indem
sie durch erhohte Effizienz in der Planung sowie prazisere Standortanalysen die
Definition und Entwicklung solcher Gebiete optimiert und beschleunigt.

Eine Starke dieser Methodik liegt in ihrer moglichen Adaption fur andere erneuerbare
Energieformen wie Solaranlagen, Biomassekraftwerke oder Geothermie. Diese
Sektoren operieren derzeit haufig noch mit den gleichen traditionellen Werkzeugen
und Kommunikationsmethoden. Die Einfuhrung digitaler und modellbasierter
Arbeitsweisen konnte auch in diesen Bereichen den Planungsprozess vereinfachen
und beschleunigen, was angesichts des Zeitdrucks in der Energiewende von enormer
Bedeutung ist. Eine serielle und praxisorientierte Anwendung dieser
Herangehensweise hat das Potenzial, nicht nur die Kommunikation und
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Akteur: innen erheblich zu verbessern,
sondern auch die interdisziplinare Zusammenarbeit insgesamt zu starken. Dies konnte
langfristig zu einem systemischen Wandel in der Planung und Umsetzung
erneuerbarer Energien fuhren.

Die Grundlage, die hier gelegt wurde, zeigt einen moglichen Weg auf, wie durch den
intelligenten Einsatz digitaler Planungsmethoden der Ausbau erneuerbarer Energien
umgesetzt werden kann. Sie bietet das Potenzial, die interdisziplinare
Zusammenarbeit zu verbessern und mit der begrenzten Ressource Boden langfristig
gut umzugehen.
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10 Abklirzungsverzeichnis

BIM

BR

bzw.
CityGML

CSS

d.h.

etc.

FFH

FIB
GeoJSON
GIS
HTML

IFC

loT
JavaScript
LSG

LOD

LOI

max.
moGlI Planner
NNM

sh.

u./o.A.
WEA
Web-GIS
WKA

z.B.

Building Information Modeling
Biospharenreservate
beziehungsweise

XML-basiertes Datenformat zur Modellierung und Speicherung
von dreidimensionalen Modellen

Cascading Style Sheets, wird verwendet, um das Design und
das Layout von Webseiten zu gestalten

das heil3t

et cetera

Flora-Fauna-Habitat-Gebiete

Feuchtgebiete internationaler Bedeutung

offenes Format zur Darstellung geografischer Daten
Geoinformationssysteme

HyperText Markup Language, ist die Sprache, die verwendet
wird, um die Struktur und den Inhalt einer Webseite zu
definieren

Industry Foundation Classes, offenes, standardisiertes
Datenformat zur Beschreibung von Bauwerksdatenmodellen

Internet of Things

Programmiersprache

Landschaftsschutzgebiete

Level of Detail

Level of Information

maximal

webbasierte GIS-Plattform im Bereich erneuerbarer Energien
Nationale Naturmonumente

siehe

und/oder Ahnliche/s

Windenergieanlage

Web-basiertes Geographisches Informationssystem
Windkraftanlage

zum Beispiel





