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1. Wprowadzenie

Niniejszy przewodnik wprowadza temat mapowania zapasdw materiatdw budowlanych
w otoczeniu zbudowanym (budynki i infrastruktura). Stosujac to podejscie mozna opraco-
wac odpowiednie koncepcje katastru w miastach i regionach oraz okresli¢ niezbedne kroki
do jego tworzenia. Bedzie to przedmiotem wdrozen pilotazowych w projekcie CirCon4Cli-
mate.

Aby przetrwag, ludzie wznosili budynki, drogi i infrastrukture, co doprowadzito do stworze-
nia otoczenia zbudowanego. To srodowisko jest stale utrzymywane, modernizowane i dalej
rozwijane, powodujac znaczace przeptywy materiatdw. Nowe materiaty budowlane sg stale
potrzebne, podczas gdy stare materiaty z rozbiérek musza by¢ usuniete. Procesy zwigzane
Z utrzymaniem i rozwijaniem srodowiska zbudowanego stanowig 35-45% globalnych prze-
ptywow materiatow i generujg 30-40% Swiatowych odpaddéw. Wskazuje to, ze srodowisko
zbudowane jest zorganizowane w sposob liniowy.

Srodowisko zabudowane stanowi takze ogromny zaséb stworzony przez cztowieka, a wiec
antropogeniczny. Materiaty zawarte w budynkach, drogach i infrastrukturze moga by¢
ponownie przetworzone i wykorzystane w nowych projektach budowlanych. Dodatkowo,
wydtuzenie okresu uzytkowania istniejgcych budynkéw poprzez ich modernizacje i konser-
wacje, oraz wykorzystywanie innowacyjnych, efektywnych pod wzgledem zasobéw i przyja-
znych dla klimatu materiatéw, wraz ze zmianami w sposobie konsumpcji (np. mniejsze wy-
korzystanie powierzchni), moze znacznie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na nowe surowce.
Takie praktyki przyczyniaja sie do ochrony zasobéw, zachowania krajobrazu i ochrony Kkili-
matu. Stosowanie powyzszych praktyk w miastach i spotecznosciach odbywa sie poprzez:

m  recykling i ponowne wykorzystanie materiatéw rozbiérkowych (,zamykanie”),

m rozszerzenie uzytkowania budynkdéw i drég (,spowolnienie”) oraz

» wdrazanie wydajnych, innowacyjnych materiatow budowlanych (,zwezenie"),

przyjmujac podejscie oparte na obiegu zamknietym.

Rysunek 1: Strategie gospodarki o obiegu zamknietym

o
Bocken et al. (2016) define three strategies for the move we )
R Closing resource flows
towards a circular economy: >
= Slowing loops (reuse),
Linear flow Circular flow

m  Cosing loops (recycling) and

= Narrowing loops (efficiency) m @

Life extension - linear Life extension - circular

Bocken, N.; Miller, K.; Steve Evans, S. (2016): Assessing the environmental
impact of new Circular business models. Conference “New Business Mod-
els” - Exploring a changing view on organizing value creation — Toulouse,
France, 16-17 June 2016
4

Aby osiggnac cyrkularnos¢ w budownictwie, potrzebujemy szczegdtowej wiedzy i infor-
macji na temat materiatéw budowlanych w istniejacym zasobie budynkdw i ich dynamiki
zmian. Do tego celu zostaty przeznaczone regionalne katastry materiatowe. Zbieraja one
informacje dotyczace zasobdw materiatéw budowlanych na podstawie typologii budowy

Slowing resource flows
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i odpowiadajacych wskaznikéw materiatowych, taczac je z kubatura budynkoéw, np. wyko-
rzystujac kubature budynkdéw zaznaczone na cyfrowych mapach opartych na GIS (Rysunek
2: https:/ioer-isbe.de/en/resources/material-cadastres). Katastry umozliwiaja symulacje
rozbidrki, nowej budowy i opcji rozwoju cyrkularnego dla miast i regiondow. Sg szczegdlnie
uzyteczne dla oséb zaangazowanych w planowanie urbanistyczne i Srodowiskowe, prze-
myst budowlany i recyklingowy oraz grupy interesariuszy. Zastosowania sg réznorodne,
obejmuja planowanie inwestycji (ile i gdzie odbedzie sie nowa budowa, czy mozna uzyc
materiatéw z recyklingu?), zapewnienie surowcoéw (czy dostepne sg wystarczajgce zdolno-
sci wydobywcze surowcow regionalnie?), zarzadzanie odpadami (ile i jakie odpady budow-
lane s3 generowane?) oraz ochrone klimatu (ile emisji dwutlenku wegla mozna zaoszcze-
dzi¢ w budownictwie poprzez metody budownictwa o niskiej emisji CO3?).

Rysunek 2: Katastry materiatowe
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Material Cadastres

What are material cadastres and what information do they provide?

Material cadastres describe the material stocks of existing buildings (residential and non-residential) and
infrastructures (streets and roads).

i

w0

Material stocks continues to increase in Germany and is ingin its make-up. in this regard
ises a signi ion for estimation of material flows and potential for the recycling economy in
the construction sector.

Material cadastres are created by cities or regions and provide important information about how these can be
\ developed in a more circular fashion.

Material cadastre example (source: I0ER)

Methods

The materials cadastre is based on the bottom-up material flow approach, and the following formula is identified:

1. 2. 3

Quantity Material Composition - Material Stock

* Indicators =
m* (0]
(¥m?)

1. Determination of Quantity 2. Material Composition Indicators 2. Material Cadastre
First, the quantity framework of existing buildings and roadsis ~ Pursuant the ical di ions, the material Lastly, the ascertained quantity of materials is multiplied by
determined. It takes into account type-based differentiations.  composition indicators (MCI) for buildings and streets are then  the MCL.
For residential buildings, the di iati generated by ined. They provide i ion regarding which and . '
age of the construction, for non-residential buildings by use, ~ how much materialis contained (for example) inam? (cubic 1€ resultis amap of the material cadastre.
and for roads by tegories. The units of metre) building and/or a m? (sq. m.) street. These MCI for
cubic metre or square metre (m* or m?) for buildings and buildings and infrastructures can be downloaded herein the
metre or square metre for roads. The quantity structure is information system.

based on factual data (e.g. building statistics) and geodata
(LoD1 in combination with ALKIS).

|

Source: I0ER

Source: IOER

Source: I0ER

Zrédto: https://ioer-isbe.de/en/resources/material-cadastres

Dzieki katastrom materiatowym interesariusze mogga badac i testowac rézne scenariusze
rozwoju oraz z wyprzedzeniem zrozumiec¢ wynikajgce z nich wplywy srodowiskowe. Jest
kluczowe, aby miasta i regiony wspolnie integrowaty katastry w swoich procesach plani-
stycznych, aby wywrze¢ wptyw i wprowadzi¢ zréwnowazony rozwdj w zycie.


https://ioer-isbe.de/en/resources/material-cadastres
https://ioer-isbe.de/en/resources/material-cadastres
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2. Katastry materiatiéw budowlanych
2.1. Co to jest kataster materiatéw budowlanych?

Kataster materiatowy gromadzi i zarzadza informacjami dotyczacymi istniejacych materia-
téw w budynkach i innych struktur w srodowisku zbudowanym. Zapewnia przeglad typu,
ilosci i stanu materiatow uzytych w okreslonym obszarze oraz stanowi podstawe do zma-
powania dynamiki materiatow w srodowisku zbudowanym w ramach miasta czy regionu.
Moze to by¢ wykorzystane do okreslenia strategii budownictwa o charakterze cyrkularnym
w miastach i regionach.

Stworzenie katastra materiatowego odbywa sie poprzez typologiczny opis istniejacego zaso-
bu budynkdw i ich powigzanie z odpowiadajacymi wskaznikami sktadu materiatowego (ang.
material composition indicators (MCI)).

Opis typologiczny zasobu opiera sie na analizie GIS poligonéw budynkdw i ich atrybutdw.
Korzystajac z danych przestrzennych oraz tréjwymiarowych modeli budynkow, okresla sie
informacje takie jak funkcja budynku, powierzchnia uzytkowa, wysokos¢ i objetos¢. Dodat-
kowe mapowanie typow struktur oraz dane dotyczace granic administracyjnych umozli-
wiajg dalsze réznicowanie.

Dane zrodtowe sg zbierane oraz przetwarzane pod katem zawartosci przestrzennej i tresci
za pomoca odpowiedniego oprogramowania geoinformacyjnego. Zapytania przestrzenne
z danymi dotyczacymi granic administracyjnych umozliwiaja przypisanie atrybutéw do ze-
stawoéw danych dotyczacych poligondéw budynkéw i ich powigzanie z MCI.

Specyficzne dla budynkéw MCI opisujg ich konkretne zawartosci materiatowe w odniesie-
niu do powierzchni uzytkowej lub objetosci budynkdow. Szczegdtowe analizy reprezenta-
tywnych budynkdéw, ktére demonstruja cechy oparte na typologii pod wzgledem uzytko-
wania i metod budowlanych, stanowig podstawe dla tego typu danych.

Kataster materiatowy dostarcza informacji przestrzennych o zasobach materiatéw w tonach
dla kazdego budynku. Poprzez potaczenie informacji o materiatach budowlanych i danych
przestrzennych, kataster materiatowy umozliwia efektywne zarzadzanie i wykorzystanie
materiatéw budowlanych. Integruje symulacje dynamiki zapaséw z uwzglednieniem pa-
rametrow spotecznych i technicznych. Analizy tancuchéw procesowych dostarczajg mozli-
wosci oszacowania potencjatu cyrkularnosci (Rysunek 3: Kataster materiatowy — podejscie
metodyczne). Katastry materiatowe przyczyniaja sie do ochrony zasobow i ograniczania
szarych emisji gazow cieplarnianych (GHG).

Rysunek 3: Kataster materiatowy — podejscie metodyczne

Material composition indicators Buildings: type-based quantities
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m  Mapowanie zasobdéw w oparciu o cyfrowe modele miast 3D.

» Regionalna analiza przeptywu materiatéw (ang. Material Flow Analysis (MFA))
oparta na podejsciu typologicznym.

s Symulacja dynamiki przeptywu zapaséw materiatowych z uwzglednieniem pa-
rametrow spotecznych i technicznych.

= Analizy faricucha proceséw w celu okreslenia lokalnego potencjatu w zakresie
obiegu zamknietego.

» LifeCycleAssessment do obliczania obcigzenia budynku ,szarg emisja”.

2.2. Projektowanie koncepcyjne katastru materiatowego

R&zne podejscia budowania katastrow materiatowych sg narzedziami do wykrywania zaso-
bow materiatowych w miastach i regionach oraz ich przeptywdéw. Gidwne metody opieraja
sie na podejsciu inwentaryzacyjnym. Zas analiza dynamiki przeptywow zazwyczaj polega
na analizie zmian w zasobach budynkéw zinwentaryzowanych oraz na spowodowanych
przez nie naptywach i odptywach materiatéw. Katastry materiatowe (KM) odzwierciedlajg
przestrzenny rozktad zasobdw materiatowych (ZM) rozlokowanych w strukturach regionu,
jak réwniez przeptywy materiatowe do i z danego otoczenia wywotane rozbidrka i/lub nowa
konstrukcja, zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym.

Metodologia budowy regionalnych KM opiera sie na zasadzie analizy przeptywu materiatow
od dotu do gory oraz na analizie rodzajow budynkow. KM moga by¢ generowane zaréwno
dla budynkoéw, jak i drég w regionie. Aby obliczy¢ ZM dla budynkdéw w miescie lub regio-
nie, budynki sg typowane (Rysunek 4: Typologia TABULA, https://webtool.building-typolo-
gy.eu/#bm), okreslana jest ich ilosciowa w objetosci brutto m? (gv), a nastepnie mnozona
przez odpowiadajgce wskazniki sktadu materiatowego (WSM) w t/m3gv (wzdr). Wynikiem
s3 ilosci danych materiatow w tonach (Rysunek 5: Obliczanie katastru materiatowego (KM)).
Przestrzennie zwizualizowane zasoby materiatdw w miejsce/regionie to wiaénie kataster
materiatowy (Rysunek 6: Kataster Materiatowy w tonach jako model 3D). Ze wzgledu na
swoje zorientowanie na cykl zycia materiatow (w strukturze KM rozréznia sie kolejno: suro-
wiec, materiat budowlany, oraz odpady), KM moga dostarczy¢ istotnych informacji potrzeb-
nych do planowania konstrukcji | otoczenia miejskiego.

Rysunek 4: Typologia TABULA
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Rysunek 5: Obliczanie katastru materiatowego (KM)
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Rysunek 6: Kataster Materiatowy w tonach
Model 3D katastru materiatowego w tonach — przekréj mapy

IOER 2021, KartAL IV
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3. Zakres zastosowania Katastrow Materiatéw
Budowlanych

3.1. Zrbwnowazony rozwdj i zarzadzanie zasobami

Zuzycie zasobow w sektorze budowlanym ma duzy udziat w globalnych przeptywach ma-
teriatéw; 35-45% z nich wynika witasnie z dostarczania materiatéw budowlanych. W tym
zakresie nalezy poczyni¢ znaczace oszczednosci. Zasoby materiatowe zagniezdzone w bu-
dynkach i infrastrukturze nalezy rozumiec¢ jako zasdb antropogeniczny, ktérego wykorzy-
stanie moze przyczynic sie do ochrony zasobdw naturalnych poprzez odzyskiwanie cennych
sktadnikéw z nieuzytkowanej/przeznaczonej do rozbiérki infrastruktury oraz ich recycling
(*urban mining & recycling). W tym celu wazne jest, aby znac¢ zasoby materiatdw budow-
lanych oraz dynamike ich przeptywow, wiedzied, jakie ilosci danego materiatu znajduja sie
w danych budynkach, jakie ilosci materiatéw rozbidérkowych pozostang po rozbidrce oraz
jakie ilosci materiatéw budowlanych sg potrzebne do nowej konstrukcji. Katastry materia-
towe (KM) pomagaja w dostarczeniu witasnie tej istotnej wiedzy oraz sg duzym wsparciem
przy modelowaniu przysztoéci rozwoju miasta/regionu.

Miasta, jako jeden z gtdwnych graczy w sektorze budowlanym, coraz czesciej poszukuja
sposobdw na eleminacje uzytkowania energii ze zrédet nieodnawialnych oraz powiaza-
nie tego z lokalnymi programami ochrony klimatu. Jak dotad brakuje wiedzy na temat
wytycznych i punktdw odniesienia. Katastry materiatowe moga pomadc w zaspokojeniu
tej potrzeby informacyjnej i przyczynic¢ sie do zrownowazonych srodowiskowo praktyk na
wiele sposobdéw. Katastry materiatowe moga odgrywac kluczowa role w osigganiu celdéw
Zrownowazonego rozwoju poprzez zamykanie obiegu materiatowego poprzez efektywne
wykorzystanie materiatéow odpadowych jako zasobdéw wtérnych oraz promowanie rozsze-
rzonego uzytkowania budynkdw, co nie tylko chroni zasoby, ale takze zmnigjsza ogdlny
Slad srodowiskowy. Przyjmujac te zasady oraz tworzac i korzystajac z katastrow materia-
towych, miasta moga podejmowac decyzje z wykorzystaniem lepszej wiedzy i informacji,
a tym samym zmniejszac¢ swoj negatywny wpltyw na srodowisko i aktywnie przyczyniac sie
do bardziej zrébwnowazonej przysztosci.

3.2. Mozliwe zastosowania i mozliwosci

Posiadajac informacje z Katastru Materiatowego (KM) oraz dane dotyczace potencjalnych
przysztych planéw rozwojowych, mozna zgtebiac rézne zastosowania KM. W tym celu ak-
tywna komunikacja z interesariuszami, ktdrzy zamierzajg skorzysta¢ z KM, ma kluczowe
znaczenie dla uchwycenia potrzeb zainteresowanych stron.

Dzieki Katastrom Materiatowym miasta moga okresli¢ lokalng ,dostepnosc” wysokiej ja-
kosci surowcow wtornych pochodzacych z dostepnych odpaddw budowlanych i rozbiér-
kowych w obrebie miasta. Réwnoczesnie moga oceni¢ ,popyt” na te materiaty, ktoéry jest
generowany przez dziatania zwigzane z nowymi inwestycjami (Rysunek 7: Przyktad: podaz
i popyt na przetworzony kruszec). Taka ocena umozliwia miastom eksplorowanie sposo-
bow oszczedzania zasobdw naturalnych i promowania systemow w obiegu zamknietym
(closed-loop systems) w ich regionach, przy uwzglednieniu réznych etapdw przetwarzania
materiatéw oraz spetniania lokalnych norm.
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Rysunek 7: Podaz i popyt na kruszywo pochodzace z recyklingu

2020 - 2030 2031 -2050

6000000 = Wykorzystanie wyburzonego betonu do kruszywa z recyklingu
£ 5000000 w nowym budownictwie
= itk m Analiza regionalna: podaz kruszywa pochodzacego
& . z recyklingu a popyt na kruszywo z recyklingu
3000000 . < . .
g m Podziat na podgrupy zasobdw z uwzglednieniem zakresu
2 2000000 - = wplywu zainteresowanych stron (w tym przypadku
E jim] interesariusze gminni)
1000000 . . . L. .
. l » |stotne informacje o katastrze: punkt wyjécia do omodwienia
v i
SipPly | Dafiahd | Sipdy  Demand nowych modeli biznesowych
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usage usage
quantity) quantity)
Municipal building: Freely finaced construction:
B Socialhousing (MFH} W sFH IOER 2021, KartAL IV

B School construction MFH privat
B Non-residential buildings (withoutschools)

Katastry Materiatowe odgrywajg rowniez istotng role w zwiekszaniu bezpieczenstwa su-
rowcow (Rysunek 8: Bezpieczenstwo surowcow). Pozwalajg na kategoryzacje materiatow
budowlanych uzywanych przy nowych konstrukcjach wedtug konkretnych kategorii su-
rowcow, czesto opierajac sie na wczesniej zdefiniowanych zasadach. Kategorie te pozwala-
ja okresli¢ ilosci surowcow, ktére mozna porownac z planowanymi lub zatwierdzong wiel-
koscig wydobycia, zapewniajac cenne narzedzie do planowania zasobow.

Rysunek 8: Bezpieczenstwo surowcowe

New construction of buildings in a region 2020-2035

5
4 = Planowanie regionalne:
& wykorzystanl.e kruszyw pochodzacych
g .3 z recyklingu jako zasobu
£d
&% = 9
I [ :

IOER 2021, KartAL IV

o =y

No Recycling 45% Recycling 100% Recycling
concrete concrete
m other/additions W|oose rock m solid rack
H quartz sand ®sand H aggregate gravel/grit

Ponadto, Katastry Materiatowe sg przydatnym narzedziem do oceny wptywu srodowisko-
wego materiatéw budowlanych uzywanych przy nowych konstrukcjach, zwtaszcza w kon-
tekscie “szarych emisji” (emisje CO, odpowiadajace ilosci szarej energii wykorzystywanej
w danym budynku) (Rysunek 9: Redukcja emisji szarych substancji). Planujacy rozwdj
miast moga analizowac potencjalne oszczednosci emisji zwigzane z praktykami budowla-
nymi o niskiej emisji, co pomaga w opracowaniu programow ochrony klimatu z okreslony-
mi celami.
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Rysunek 9: Redukcja ,szarej emisji”

New construction of residential buildings in a big city.
2020-2050 m  Ochrona klimatu: poziomy odniesienia
dla redukcji szarej emisji.
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Dzieki posiadaniu katastru materiatowego (algorytmow jego obliczen i kombinacji, zatozen
i specyfikacji) oraz wspotpracy z interesariuszami, ktérzy poszukuja odpowiedzi na swoje
pytania, mozliwe jest eksplorowanie réznych zastosowan. Wymiana informacji z interesa-
riuszami istotnie wptywa na niezbedne zatozenia i specyfikacje, a takze na przebieg obli-
czen i szacunkow.

3.3. Audyt przed rozbiérka

Aby wiaczy¢ procesy rozbidrek i wynikajace z niej przeptywy materiatowe w kompleksowa
koncepcje “goérnictwa miejskiego” (ang. Ubran Mining), potrzebna jest wiedza na temat
rodzajow materiatéw, ilosci i ich sktadu budynku, a takze odpowiednia wiedza na temat or-
ganizacji procesu rozbiorki. Katastry materiatowe maja potencjat do generowania tej wie-
dzy w oparciu o dane ogdlne, tj. oparte na typologii. Moze to stanowi¢ punkt odniesienia
wspierajacy proces rozbiodrki, ktéry jest zgodny ze strategia “gérnictwa miejskiego”.

KATASTER MATERIALOW BUDOWLANYCH. PRAKTYCZNY PRZEWODNIK

—_
N
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4. Baza geodanych i opracowanie katastru
materiatowego

4.1. Zrédta danych i gromadzenie danych

Zasadniczo wymagane dane powinny obejmowac szczegoty dotyczace powierzchni bu-
dynku, wysokosci, kubatury i jego przeznaczenia. Nie powinno sie to wigza¢ z gromadze-
niem nowych danych geograficznych, ale raczej z wykorzystaniem wtérnych Zzrédet danych,
takich jak lokalne lub centralne biura katastralne lub otwarte platformy danych. Wazne jest,
aby wzig¢ pod uwage jakos¢ zaréwno oficjalnych, jak i publicznie dostepnych baz danych,
upewniajac sie, ze sg one jak najbardziej aktualne. Zasadniczo modele budynkéw 3D lub
obrysy budynkdw sa odpowiednimi formami do dostarczenia tych informacji. Jezeli infor-
macje o uzytkowaniu budynku s3 dostepne w formie wykazu z odniesieniem przestrzen-
nym, informacje te musza by¢ przetransponowane do danych geometrycznych. Dodatko-
we zrodia, takie jak katastry nieruchomosci lub cyfrowe mapy topograficzne, a takze mapy
blokowe, moga by¢ wymagane do wypetnienia luk w danych dotyczacych uzytkowania
budynkow. Dane powinny by¢ dostepne w mozliwie najbardziej znormalizowanym forma-
cie, aby zapewnic¢ bezproblemowe przetwarzanie. W odniesieniu do modeli budynkoéw 3D
nalezy wspomniec¢ o formacie CityGMI i odnies¢ sie do europejskiej dyrektywy w sprawie
danych INSPIRE. Wymagane sg rowniez dane dotyczace wieku i rodzaju konstrukcji bu-
dynku wraz z odniesieniem przestrzennym. Moze to by¢ format wielokata, punktu lub listy
ze wspdtrzednymi geograficznymi lub adresami. Wreszcie, niezbedne s dane dotyczace
administracyjnych granic terytorialnych.

4.2. Systemy geoinformacyjne (GIS) do przygotowania danych

Potrzebne jest narzedzie do taczenia i przetwarzania zaréwno danych przestrzennych,
jak i informacji semantycznych. Jesli chodzi o formaty i typy danych, dominujace forma-
ty danych zwigzane z geometrig beda obejmowac przede wszystkim dane CityGML, ESRI
Feature Class, ESRI Multipatch lub ESRI Shapefile. Do przeprowadzenia analizy danych
przestrzennych, a nastepnie wizualizacji wynikéw, wymagany jest System Informacji Geo-
graficznej (GIS). Taki system pozwala na integracje dodatkowych danych i informacji, takich
jak dane semantyczne, ktére moga by¢ prezentowane w formie listy, ale réwniez posiadac
odniesienie przestrzenne. W kazdym przypadku kluczowe jest, aby powiazanie danych
mozna byto ustali¢ za pomoca odniesienia przestrzennego, takiego jak wspdtrzedne geo-
graficzne, naktadka, adres lub identyfikator powigzania. Réwnie wazne jest takie narze-
dzie do przygotowania danych, w tym usuniecia zbednych matych struktur czy konwersji
danych. Dostepnych jest wiele systemow GIS, zaréwno ptatnych, jak i bezptatnych (https:/
gisgeography.com/best-gis-software/). Systemy GIS firmy ESRI, takie jak ARC Map Pro, s3
szeroko stosowane, ale wymagaja ptatnej licencji. Przyktadami bezptatnych systemow GIS
sg QGIS, GRASS GIS lub SAGA GIS. Wybdr najlepszego systemu i jego dostepnosc¢ zaleza od
konkretnych wymagan uzytkownika i powinny by¢ oceniane indywidualnie dla kazdego
przypadku. Niezbedne moga by¢ rowniez interfejsy dla baz danych PostgreSQL. Ponad-
to moga by¢ wymagane lub korzystne inne rozwigzania programowe, takie jak oprogra-
mowanie FME (Safe Software) do konwersji danych CityGML na dane ESRI Feature Class.
Ponadto konieczne moga by¢ programy arkuszy kalkulacyjnych lub oprogramowanie do
statystycznego przetwarzania danych, takie jak ,R" (np. R-Studio). Wspomniane rozwigza-
nia programowe nalezy traktowac jako sugestie, a ich wybdér powinien by¢ zawsze zgodny
z dostepnymi danymi i zasobami.



https://gisgeography.com/best-gis-software/
https://gisgeography.com/best-gis-software/
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4.3, Stworzenie cyfrowego modelu miasta - przygotowanie danych
i integracja informacji o budynku na konkretnym przyktadzie

Stworzenie cyfrowego miasta jest oparte na uzyskaniu wielokatéw budowlanych na pod-
stawie bryt budynkéw z dobrze zréznicowanymi wiasciwosciami i sposobem uzytkowania,
ktére bedzie przyporzadkowane do bazy “Information System Built Environment” Instytu-
tu Ekologicznego Rozwoju Miast i Regiondw im. Leibiza w Niemczech (IOER) i tym samym
okreslenie zapasdéw materiatowych w tonach (inwentaryzacja). Podstawa tego podejscia
powinny by¢ ogdlnie dostepne i osiggalne dane geoprzestrzenne (zob. zrédia danych i ich
gromadzenie). Optymalnym fundamentem danych jest model 3D budynku na poziomie
szczegotowosci1lub 2 (LODI1 lub LOD2, model blokowy). Z tych modeli specjalistyczne opro-
gramowanie wyodrebni obrys budynku 2D, uwzgledniajac takie atrybuty, jak funkcja bu-
dynku, obrys, wysokos¢ i kubatura. Atrybuty te maja kluczowe znaczenie dla pézniejszych
obliczen systemu GIS. W tym konkretnym przypadku modele 3D budynkéw dostarczaja
istotnych informacji na temat uzytkowania budynku. Moze sie zdarzy¢, ze funkcje budynku
w zbiorze danych sg niewystarczajgco okreslone (np. specyfika regionalna, luki w danych).
Jeslitak, istnieje pilna potrzeba ulepszenia zbioru danych LOD w odniesieniu do funkcji bu-
dynku. Odpowiednie zbiory danych, ktére moga dostarczy¢ wystarczajgcych informacji na
temat uzytkowania budynku, nalezy uznac¢ za alternatywe. Aby jeszcze bardziej rozréznic
wielokaty budynkoéw, zwiaszcza budynkéw mieszkalnych, mozna uzy¢ bardzo szczegdto-
wych odwzorowan typoéw konstrukgji, takich jak rozszerzona mapa blokowa. Dodatkowo
dane geometryczne s3 potrzebne do wytyczenia granic i oceny koncowej.

W niniejszym Przewodniku zaktadamy korzystanie z oprogramowania ,ArcGIS Desktop”.
Podczas przygotowywania danych kluczowe jest ustalenie, ktdre informacje sa pozyskiwa-
ne z jakich zbioréw danych.

W wariancie A mamy modele budynkéw 3D z dostepnymi informacjami o uzytkowaniu.
W wariancie B mamy réwniez modele budynkow 3D, ale ich celem jest ulepszenie obrysdw
budynkow 2D. W tym przypadku preferowane sg obrysy budynkow 2D ze wzgledu na ich
wspodtbiezne ramy czasowe z modelami 3D. W wariancie C mamy albo modele budynkdw
3D, albo obrysy 2D, ale brakuje w nich informacji o uzytkowaniu (Rysunek 10: Tworzenie cy-
frowego modelu miasta - przygotowanie danych i integracja informacji o budynku w celu
stworzenia regionalnego katastru materiatowego). W wariantach A, B i potencjalnie C dane
3D budynku, jesli nie sg jeszcze dostepne, muszg zosta¢ przekonwertowane z formatu Ci-
tyGML na dane klasy elementéw 2D, na przyktad przy uzyciu FME. Wazne jest, aby podczas
tego procesu uwzglednic takie informacje, jak powierzchnia budynku, wysokos¢ budynku,
kubatura budynku oraz, w stosownych przypadkach, funkcja budynku. Nastepnie, w da-
nych docelowych, ktére odnosza sie do koncowych nosnikéw informacji, nalezy usunac
mate i pofragmentowane wielokaty, poniewaz moga one w inny sposéb znieksztatci¢ wyni-
ki. Konkretne progi dla tych wielokatéw nalezy wybrac na podstawie specyfiki kraju i zbioru
danych. Przyktadem tego ostatniego jest eliminacja konstrukcji dachowych, ktére nie re-
prezentuja budynkdéw w kontekscie badania. Na tym etapie ogdélne stwierdzenia dotyczace
wartosci progowych dla tych wielokatéw nie sg wykonalne.
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Rysunek 10: Stworzenie cyfrowego modelu miasta - przygotowanie danych i integracja
informacji o budynku w celu stworzenia regionalnego katastru materiatowego
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IOER 2023, Creation of a digital city model - data preparation and integration of building information to create

a regional material cadastre

W wariancie A wiekszos¢ obrobki wstepnej jest w ten sposdb zakorczona. W wariancie B
informacje z modeli 3D budynkdw musza by¢ przestrzennie przeciete z footprintami 2D,
prawdopodobnie poprzez utworzenie obiektéw punktowych i uzycie funkcji srodka ciez-
kosci. Jesli istnieje relacja miedzy zestawami danych, taka jak identyfikator udostepniony,
mozna jg wykorzystac. W wariancie C do przesytania informacji niezbedne jest nawigzanie
potaczenia za pomocay identyfikatora, wspoétrzednych geograficznych lub unikalnego adre-
su. W takim przypadku informacje sa przesytane za pomoca tej metody.

Jesli informacje, takie jak uzytkowanie budynku, sa niekompletne, mozna je teraz uzupet-
ni¢ o dodatkowe informacje opcjonalne (patrz zrédta danych). Rezultatem jest cyfrowy mo-
del miasta (docelowy zbidér danych), ktéry zostat wzbogacony o niezbedne informacje. Na
koniec ten zestaw danych jest przycinany przestrzennie zgodnie z granicami administra-
cyjnymi badanego obszaru.
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5. Wskazniki sktadu materialowego
budynkéw
5.1. Wskazniki sktadu materiatowego i typy budynkow

Wskazniki sktadu materiatowego (WSM) opisujg, ile i jakie materiaty sg uzywane w bu-
dynkach. WSM istnieja dla réznych typdw budynkdw. Powstajg przy pomocy “budynkdéw
- reprezentantéw”. Reprezentanci odzwierciedlaja charakterystyczne cechy danego typu
(metoda budowy, wiek budynku, przeznaczenie budynku itp.) oraz sg uwzgledniane w ich
tworzeniu. Typy budynkéw mieszkalnych sa klasyfikowane gtéwnie na podstawie ich wieku
konstrukcyjnego, podczas gdy konstrukcje niemieszkalne sg przede wszystkim kategory-
zowane wedtug ich przeznaczenia. W zaleznosci od dostepnych danych, okoto szesciu do
osmMiu reprezentantow tworzy jeden typ. ,Information System Built Environment” (ISBE:
https://icer-isbe.de/en/) zawiera informacje/dane liczbowe dotyczace typéw budynkow
mieszkalnych zwigzanych z wiekiem, jak réwniez typdw budynkéw niemieszkalnych zwig-
zanych z uzytkowaniem (Rysunek 11: WSM oparty na typologii).

Rysunek 11: Wskazniki sktadu materiatowego (WSM) oparte na typologii

Residential building Non-residential building
Material in t/m* gross volume Material in t/m* gross volume
0,0 01 0,2 03 04 0,5 06 0,0 01 0,2 03 04 0,5 06 0,7 08
SFH until 1960 I — | Caring home | .
SFH 1961-1990 I 5 - Office/administration I i |
SFH 1991-2020 I i | Agricultural hall IR
MFHuntil 1918 I N | Production halle  [INEEEEE_—" | |
MFH 1919-1943 I L Warehouse I L |
MFH 1949-78 I . Hotel/restaurant [N -
MFH 1979-1950 | = Parking deck I L}
MFH 1991-2020 I ] School NG .
® Concrete ® Bricks W Ashestos W Concrete W Bricks ¥ Asbestos
® Other mineral ® Cut/processed wood B Other renewable material ' Other mineral ® Cut/processed wood W Other renewable material
W Plastics W Bituminous W Ferrous metal W Plastics ® Bituminous ® Ferrous metal
= Non-ferrous metal ® Non-ferrous metal

https://icer-isbe.de/en/resources/material-cadastres

WSM oferuja dane na temat ogdélnego sktadu materialowego budynkéw, a takze moga
podzieli¢ te informacje na 46 odrebnych kategorii materiatéw budowlanych i pie¢ kom-
ponentdw budowlanych (fundament, sciana zewnetrzna, sciana wewnetrzna, sufit, dach),
w zaleznosci od konkretnych potrzebnych informacji (Rysunek 12: Struktura MCI). 46 grup
materiatéw budowlanych WSM (ang. MCI) opiera sie na zasadzie ,ciggtosci” (Rysunek 13:
Zasada ,ciggtosci” MCI). Oznacza to, ze wyznaczone grupy materiatdw budowlanych moz-
na powigzac z niezbednymi surowcami po stronie wejsciowej i z kategoriami odpaddw po
stronie wyjsciowej. Mozliwe jest rowniez wyprowadzenie emisji indeksowanych materiato-
wo. Umozliwia to rozwigzanie problemow zwigzanych z zabezpieczeniem surowcdw, go-
spodarka odpadami i recyklingiem oraz ochronga klimatu.


https://ioer-isbe.de/en/
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Rysunek 12: Struktura WSM

Building type: Office and administratire buildings
zozz 5 building elements
Building material
ID Building material group Total Foundation Exterior wallz  Interior wallz Ceilings Roof Building material (main group)
t t t t t t
1 Concrete 2986.6 T06,7 4135 30,0 1303,3 412,2 1 Concrete
2 Lightweight concrete .3 0.0 T3 0,0 0,0 0,0 1 Concrete
3 Bricks 385.0 11 2285 1525 23 0,0 2 Bricks
4 Bricks with inzulation 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2 Bricks
5 Brick coverlroof tiles 13.3 0,0 0,0 0,0 0,0 133 2 Bricks
6 Asbestos cement pancls 0.0 00 0,0 0,0 00 00 3 Asbestos
T Asbestos reofing 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 3 Asbestos
& Calcarcous plaster mortar 193.9 o7 37 13,3 o1 0,0 4 Other minerals
3 Plaster and mortar containing gypsum and anhydr 6.9 00 21 35 13 0,0 4 Other minerals
10 Clay and loamy plaster and mortar 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 4 Other minerals
11 Plasters with synthetic components 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 4 Other minerals
12 Calcarcous screeds 407.2 1237 02 0,0 163,4 107,3 4 Other mincrals
13 Screeds containing gypsum and anhydrite 63.6 0,0 o1 0,0 63,5 0,0 4 Other minerals
) 14 Dry screed containing gypsum and anhydrite 0.0 00 0,0 00 00 00 4 Other minerals
Q. 15 Screeds with synthetic components b L] 0.0 0,0 0,0 s 0,0 4 Other mincrals
3 16 Sand-lime bricks 4412 0,0 2434 137,93 0,0 0,0 4 Other minerals
e 17 Acrated concrete blocks 46,9 0,0 6,7 40,2 0,0 0,0 4 Other minerals
O) 18 Concrete blocks 0.0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 4 Other mincrals
_— 13 Mud bricks 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4 Other minerals
'f:U 20 [Gypsum) plasterboards 35.4 0,0 0,0 20,6 14,6 02 4 Other minerals
@ 21 Mineral building boards 3.9 0.0 3T 0,0 0,0 02 4 Other minerals
""6 22 Mineral thermal inzulation materials 36.1 0,0 12,7 55 43 13,0 4 Other minerals
E 23 Ceoncrete roof tile covering 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4 Other minerals
24 Fiber cement reofing 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 4 Other minerals
O) 25 Slate cover 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 4 Other minerals
.E 26 Substrate layer [green roof) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4 Other minerals
O 27 Mineral fillings 653.5 6315 03 0,0 46 22,7 4 Other minerals
‘= 25 Ghss 13.1 0.0 131 0,0 0,0 00 4 Other minerals
_g 23 Natural bricks 10.8 12 83 02 04 0,0 4 Other minerals
30 Other mineral building materials o1 0,0 o1 0,0 0,0 0.0 4 Other minerals
g 3 Timber/Lumber 82,7 0,0 12,6 21 425 255 5 Wood, engincered woods
32 Processed wood 181 0,0 10 7.0 0,0 0,0 5 Wood, engincered woods
33 Renewable thermal insulation materials 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 & Other renewable
34 Straw/Reed cover 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 & Other renewable
35 Other materials non-mineral 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 & Other renewable
36 Petroleum-bazed thermal insulation materials 8.3 1,0 17 0,0 30 2,6 T Plastics
3T Plastic roofing 0.0 0.0 0,0 0,0 00 0,0 T Plastics
38 Petroleum-bazed coverings, geomembranes 1.4 02 04 0,0 06 02 T Plastics
33 Bitumen roofing 2.5 0,0 0,0 0,0 (8] 2.4 & Bitouminous minerals
40 Bituminouz coverings, waterproofing membranes 0.0 00 00 0.0 00 00 & Bitouminous mineralz
41 Metal roofing 0.0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 3 Ferrous metals
42 Ferrous metals 319.2 60,5 355 83 1673 46,7 3 Ferrous metals
43 Coverings containing aluminum, sealing membranc 0.0 00 0,0 0,0 0.0 0.0 10 Non-ferrous metals
44 Aluminum 3.7 0.0 33 03 101 0,0 10 Non-ferrous metals
45 Copper 0.6 0,0 02 0,0 0,0 05 10 Mon-ferrous metals
46 Other non-ferrous metals 2.4 0.0 o7 0.0 0,0 17 10_Non-ferrous metals
Total 5857.2 1533.2 1080.3 647.3 1886.6 703.2
Areas and volumes
Areaz of building componentz (m') 1011 2235 2530 2666 174
Areaz and volumes according to DIN 277
Main uzable area [m']
Residual uzable area [m')
Uszable area (m') 2387 @ i pre el
Service area [m'] 161 Regional Development
Circulation area (m') 14
Met floor area (m') 3.215
Construction area [m'] 413
Groszz floor area (m') 3634
Grosz volume (m') 12.331

Przyktad:

= Budynek biurowo-administracyjny

Réznice:

46 grup materiatéw budowlanych i

5 elementéw budynku

46 grup materiatéw budowlanych mozna zagregowac w gérne grupy:

1-beton, 2-cegty, 3-azbest,

4-inne mineraty, 5-drewno/drewno konstrukcyjne, 6-inne odnawialne, 7-tworzywa sztuczne,
8-mineraty bitumiczne, 9-metale zelazne, 10-metale niezelazne

https.//ioer-isbe.de/en/resources/construction-data/non-residential-buildings/office-and-administrative-buildin-

gs-1

Rysunek 13: Systematyka WSM oparta na zasadzie ,ciggtosci”

Raw materials Recipes Classification | Waste categories/

gk—>| Building materials —— codes

46 building material groups

M MCI M Grey energy/

Recipes LCA emissions

Secondary materials
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5.2. Bazy danych wskaznikéw sktadu materiatowego (WSM) na przykta-
dzie ISBE

“Information System Built Environment” przygotowany przez IOER ISBE dostarcza da-
nych do katastru materiatowego dla réznych typdéw budynkoéw i infrastruktury (Rysunek
14: Przeglad danych budowlanych, https:/ioer-isbe.de/en/resources/construction-data/
construction-data-menu). Budynki mieszkalne sg kategoryzowane na podstawie terminu
budowy, przy czym dla domdw jednorodzinnych okreslono cztery grupy wiekowe, a dla do-
mow wielorodzinnych piec. Z kolei budynki niemieszkalne sa klasyfikowane zgodnie z ich
przeznaczeniem, obejmujac dziewie¢ gtdwnych kategorii i 13 podkategorii. W zaleznosci
od potrzeb mozna wybra¢ typ budynku i wyswietli¢ odpowiadajacy mu profil budynku.
Profil ten zawiera wszystkie niezbedne informacje i dane dotyczace powierzchni, kubatury,
materiatéw budowlanych, surowcdw, kategorii odpaddw, “szarych emisji”, a takze innych
wartoséci istotnych dla katastru materiatowego (np. t/m3 GFA, t/m?2 powierzchni uzytkowe;j
itp.) i mozna go bezptatnie pobrac jako arkusz kalkulacyjny Excel (Rysunek 15: Przyktadowe
szkoty). Wazne jest, aby pamietad, ze przy interpretacji wartosci z katastru materiatowego
i dostosowywaniu ich do lokalnych cech konstrukcyjnych, takich jak metody budowlane,
nalezy wziag¢ pod uwage specyfike regionalna.

Rysunek 14: Przegladdanych konstrukcyjnych

@ Q
IOER
Q Information System

Built Environment

RESOURCES RISKS FUNDAMENTALS SERVICE RDC

Construction data ~
Buildings

Residential buildings
Single-family houses (SFH)

Non-residential buildings (NRB)

Multi-family houses (MFH) Upper groups Subgroups

Germany

Region-specific

Infrastructure

Germany

Region-specific

® SFH Germany

® SFHup to 1548
* SFH 19435-1578
* SFH 1973-1550
® SFHsince 1931

* MFH Germany

* MFHupto 1518

® MFH 1315-1548

® MFH 1549-15978 East G.
® MFH 1543-1978 West G.
® MFH 1573-1990 East G.
® MFH 1573-1990 West G.
® MFH since 1951

* 5FH Hamburg * MFH Hamburg

® SFH rural Dresden ® MFH terraced traditional Dresden
« SFH detached Dresden « MFH terraced pre-fabricated high
* SFH terraced Dresden rise Dresden

® MFH other types Dresden

Transport infrastructure

* Streets
*® Rails

® Streets Dresden

https.//ioer-isbe.defen/resources/material-cadastres

* NRB Germany

* Institutional buildings

 Offices and administratitive
buildings

* Agricultural service buildings

® Factory and workshop buildings

* Retsil buildings

® Storage buildings

* Hotels and restaurants

® Other non-agricultursl service
buildings

® Other non-residential buildings

* NRB industrial/trade Dresden

® NRE communasl use Dresden

* Care homes

* Offices and administrative
buildings

« Agricultural halls

* Fire/ambulance stations

* Production halls

® Carshowrooms

* Supermarksts

* Warehouses

» Hotels and guest houses

* Underground car parks

* Multi-storey car parks

* Schools

* Sports and multi-purpose halls

Water supply/Sewage removal

* Water supply

* Sewage removal


https://ioer-isbe.de/en/resources/construction-data/construction-data-menu
https://ioer-isbe.de/en/resources/construction-data/construction-data-menu
https://ioer-isbe.de/en/resources/material-cadastres  

Rysunek 15: Zbiér danych

@ Q
I0ER
Q Information System

Built Environment

SOURCES

SERVICE

Schools
In addition, such buildis in staff rooms, confer
rooms, as well i i jices. Usually I hall or similar
Opis oo soreyn s e reinforced-concretelosd bear st masonryvalls Herce,
the pri ildie i sinforced d bri Deilmann 2015).
Floor areas Building material

SZ kOf ! [m?] 9,085t (0.589 t/m* GV)

- Usabia area
Senicn area
I Constucson area

N Plastics and bitouminous materials Photos: J. KrauBl/|OER-}
-

Material composition indicators (t)

The detailed d: sl i i d here i
1D Building material group Total Foundation Exterior wall Interior wall Ceiling. Roof
1 Concrete 440,14 165268 38173 17010 184665 78898
3 ericks 74963 - 43231 31732 - -
5 Brick cover/roof tiles 6145 - - - - 6145
Materiaty PR — - . e wer . :
12 Csleareous screeds 807.85 271290 - - 4082 9413
S Z k Oi_ 16  Sand-lime bricks 1,008.15 - 554.84 45331 - -
’ 20  (Gypsum) plasterboards 2953 = = 2953 = =
21 Mineral building boards. 5.15 - 515 - - -
22 Mineral thermal insulation materials. 6027 - 761 425 - 4841
27 Mineral fillings 631.08 631.08 - - - -
28 Glass 1321 - 1321 - - -
31 Timber/Lumber 852 - 621 - - 8231
36 Petroleum-based thermal insulation materials 1598 442 458 - 643 004
38 Petroleum-based coverings, geomembranes 207 045 039 - 067 0356
42 Ferrous metals 48521 12854 311 - 25167 7389
44 Aluminum 220 - 170 043 - -
46 Othernon-ferrous metals 755 - 190 - - 565
Main group _|Di iated raw material
Gravel/Grit [Aggregate (gravel, grit)
Sand Sand
Industrial minerals [Quartz sand
Clay/loam i ildi
Mineral Loose rock v ____ ~ Main Building
(stones, soils) Kaolin/feldspar (silicate minerals) ingredients materisls
Limestone! hydrated lime/ quicklime!
Solid rock Gypsum/anhydrite (Recipes)
Natural stones (diabase, basalt, dolomite)
Other/additives |Additives

. Sktadniki i surowce okresla sie za pomocg przepisow.
Surowiec G zapomocap

Raw material categories (t)

Mineral raw material categories

Szkoty

fe— Sand I oustiats mineals Loose rook I SolidRock
R Oteen I Mol bukding mterils, raw materiss sssignad
Menora xking marials, raw masrials ot alocassd
Nonminera buding matersks,raw malerialsnot aacated
Raw material classification
—— e . ; = .
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Building material categories Waste categories

Mineral Building material example Shares Waste  Waste designation
Concrete % key
[a0 170101 Concrete

17010101 Standard concrete
Wixtures of concrete, bricks,tiles and ceramics other
» V7 thanthose mentionedin 170106

Mixtures of concrete, bricks, tiles and ceramics other

1 Standard concrete Standard concrete C 20/25

170107

2 Ughtweigh concrete Lghrweigh concrete than those mentioned in 170106
17010102 _ Light/lean concrete.
Brick
5 70102 Brick
3 ZieBricks Vertical perforated brick 17010201 From masonry

Mixtures of concrete, bricks, tiles and ceramics other

s wowr
than those mentioned in 170106
4 Bricks with insulation Bricks with polystyrene filling 170107 Mitures of concrete, bricks, tiles and ceramics other

than those mentioned in 17 0106

od pady Kategorie odpadéw okreéla sie za pomoca zasad klasyfikacji odpaddéw.

Waste categories (t)

S Z k 01’ Y Mineral waste categories

N Concrets, bricks, Wes and ceramics (separate ¥acsons) N Mroral bullding masrisls, 8ccording to waste diposal code [ Losses
M Moo of Concroe, bricks, Sles and. posal code
I Soi and stones [ Dangerous substances ok,

- " i . matr PP i V). The waste nge;uomen
d litic i it lition. Their dif tistion is an
OKOBAUDAT
Sustainable Construction Information Portal
m Guidanco | Downloads | Intematonal
O,s@ (1 —— oc o
(,V" Database search https://www.oekobaudat.de/no_cache/en/database/search.html
& e
)

Wi the _Princies for acceptance of LCA data In OKOBAUDAT 7

Material-induced emissions (kg)

Emisje CO,

Szkoty e
-
e I
Wood, anginsersd uoods -

Omars renawable

Plaston and biuminous mekrisls .
200000 100000 O 100.000 200000 300.000 400.000 500000 _—

eterminat ildir ialki issions (" issions”) i i d: Msterial-induced emissions.
The Global Warming Potenti istskeni AR 002
ebaudat ! b . T ;
T ling CO: e de ibe s e ibuti dis i of
climate protection aspects.

https:/icer-isbe.de/en/resources/construction-data/non-residential-buildings/schools

5.3. Przyktad budowy baz danych w krajach europejskich

Baza danych materiatowych budynkdéw IOER ISBE jest jednym ze sposobdw uzyskiwania
wskaznikéw (https://ioer-isbe.de/en/), ktdra jest uzywana jako przyktad w niniejszym Prze-
wodniku. W Czechach i Niemczech typy konstrukcji budynkéw sa dos¢ podobne, wiec war-
tosci mozna tutaj zastosowac z niewielkimi modyfikacjami. W innych krajach europejskich
nalezy sprawdzi¢ zdolnos¢ adaptacji. Innymi mozliwymi zrédtami informacji o sktadzie
materiatowym s3 biblioteki danych i platformy, takie jak Ecoinvent (https://ecoinvent.org/
the-ecoinvent-database/), Okobaudat https://www.oekobaudat.de/no_cache/en/database/
search.html), GaBi (https://sphera.com/life-cycle-assessment-lca-database/) lub deklaracje
$rodowiskowe produktu (https://ibu-epd.com/en/epd-programme/). Innym mozliwym zré-
dtem informacji moze by¢ unijny projekt TABULA, ktdry jest bardziej skoncentrowany na
aspektach energetycznych (https:/www.iwu.de/l/research/gebaeudebestand/tabula-en/).

KATASTER MATERIALOW BUDOWLANYCH. PRAKTYCZNY PRZEWODNIK
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6. Tworzenie katastru materiatlowego dla
budynkéw
6.1. Tworzenie katastru materiatlowego - zasoby materiatowego

Cyfrowy model miasta (docelowy zbidér danych) wygenerowany w sposéb opisany w roz-
dziale 3.3 musi zosta¢ uzupetniony o wskazniki sktadu materiatowego (WSM, ang. Material
C.. Index - MCI) w celu utworzenia katastru materiatowego (KM) (Rysunek 3: Kataster mate-
riatowy — podejscie metodyczne).

Kluczowym punktem tworzenia KM jest obecnie przypisanie indywidualnych docelowych
zbioréw danych wielokatéw budynku do kategorii, dla ktérych WSM w t/m3 sg dostepne
w ,Information System Built Environment” (https://ioer-isbe.de/en/resources/construction-
-data/construction-data-menu) (wymienionym tutaj jako konkretny przyktad). Odbywa sie
to iteracyjnie w statej koordynacji z podmiotem zajmujacym sie WSM, bioragc pod uwage
nastepujace pytania: Jakie typy budynkdéw mozna rozrézni¢ za pomoca dostepnych zbio-
row danych GIS i jaki poziom szczegdtowosci zapewniaja w tym celu WSM? Na przyktad
w odniesieniu do budynkéw niemieszkalnych ewidencja budynkéw w Niemczech jest sto-
sunkowo szczegotowa, ale WSM nie sg dostepne na tym samym poziomie szczegotowosci.
W przypadku budynkéw mieszkalnych istnieja zas bardzo szczegdtowe WSM. Jednak to,
czy rozréznienie budynkéw mieszkalnych w GIS jest wykonalne na podstawie dokumenta-
cji budynku, nalezy badac¢ indywidualnie dla kazdego przypadku.

Aby okresli¢ sposéb uzytkowania lub typ budynku dla kazdego wielokata w docelowym
zestawie danych budynku, konieczne jest teraz oszacowanie informacji z réznych zrédet
danych zwigzanych z funkcja lub uzytkowaniem i zapisanie ich w kolumnie atrybutdw wraz
z kategorig budynku. Ta kolumna atrybutdw stuzy jako przytacze dla WSM. W przypadku
budynkdéw mieszkalnych wyréznia sie cztery typy domoéw jednorodzinnych i piec typdw
domodw wielorodzinnych. WSM sg dostepne dla wszystkich tych typdw w ,Information Sys-
tem Built Environment” (https://iocer-isbe.de/en/resources/construction-data/construction-
-data-menu) (uzytym tutaj jako przyktad). WSM sg podzielone na 46 grup materiatéw bu-
dowlanych. Mozliwe sg agregacje w goérnych grupach i sumach. Gérne grupy moga by¢ na
przyktad: (1) beton, (2) cegty, (3) azbest, (4) inne mineraty, (5) drewno/drewno konstrukcyjne,
(6) inne odnawialne, (7) tworzywa sztuczne, (8) mineraty bitumiczne, (9) metale zelazne, (10)
metale niezelazne (Rysunek 12: Struktura WSM).

Tabela ta musi by¢ przygotowana w programie arkusza kalkulacyjnego, aby mozna jg byto
potaczy¢ z tabelg atrybutéw docelowego zbioru danych w GIS. Wigze sie to z transpozycja
tabeli w taki sposob, aby kategorie budynkow staty sie nagtéwkami wierszy, oraz ze znacz-
Nnym uproszczeniem oznaczen materiatdw. Tabela musi by¢ rowniez wolna od specjalnego
formatowania (Rysunek 16: Przyktadowa tabela zbioréw danych w GIS). Kategoria budynku
jako nagtéwek wiersza stuzy jako pole klucza dla taczenia tabel i musi by¢ zapisana doktad-
nie tak, jak wpisy w kolumnie atrybutu kategorii budynku w docelowym zestawie danych.
Tabela jest nastepnie taczona z docelowym zestawem danych w systemie GIS. Wazne jest,
aby w petni zintegrowac dane, a nie tylko tworzy¢ potaczenia miedzy danymi, poniewaz
moze to prowadzi¢ do problemdw z wydajnoscia w pdzniejszych obliczeniach. Jak wspo-
mniano wczesniej, WSM s3 podawane w t/m3. Aby obliczy¢ zapasy materiatowe, nalezy po-
mnozy¢ te wskazniki przez kubature budynku (Rysunek 5: Obliczanie katastru materiato-
wego (KM)).


https://ioer-isbe.de/en/resources/construction-data/construction-data-menu
https://ioer-isbe.de/en/resources/construction-data/construction-data-menu
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Aby zapisac¢ wynik w tabeli, nalezy utworzy¢ nowa kolumne atrybutéw. Nalezy to zrobi¢ dla
wszystkich grup materiatowych. W rezultacie, zapas materiatu w tonach (t) zostanie okre-
Slony dla kazdego wielokata budynku (Rysunek 17: Zapas materiatdw w tonach dla kazdego
wielokata budynku). Jest to fundamentalne zakonczenie technicznego tworzenia katastru
materiatowego. W celu zwiekszenia czytelnosci tabeli atrybutdw do nagtéwkéw kolumn
mozna réwniez przypisac¢ nazwy aliasdw.

Rysunek 16: Tabela zbiorow danych w systemie GIS
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IOER 2023, Example data set table in GIS

Rysunek 17: Zapas materiatéw w tonach dla kazdego wielokata budynku
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Po sformatowaniu w ukfadzie zasoby materiatéw dla réznych grup materiatéw w anali-
zowanym obszarze moga by¢ wyswietlane na mapach. Dodatkowo analizy statystyczne
moga by¢ wykonywane z wykorzystaniem funkcjonalnosci tabeli (Rysunek 18: Przyktady do
analiz).

Rysunek 18: R6zne mozliwe analizy

Udziat betonu Materiaty termoizolacyjne

Materlal stock
Communities of

district Melssen
Heat-insulating materials

Al Residential Buildings

stock
Communities of
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Share of concrete
All Residential Buildings

©

Materiaty w tonach i udziat materiatéw budowlanych

Domy jednorodzinne Domy wielorodzinne

Material stock
Communities of

district Maissen
Residential Buildings - SFH

Legend
[ Py
Cormmvurdy bousdery

Przyktad: District Meissen
IOER 2021, KartAL IV
6.2. Dopasowywanie do kontekstowych danych rzeczywistych - przeptywy

Przeplywy reprezentuja wptywy i wyptywy do i z zapasdw materiatow. Wpltywy odpowiadaja
budowie nowych budynkow (nowe budownictwo), podczas gdy wyptywy oznaczajg roz-
bidrke catych budynkdw. Zapasy zmieniaja sie zaréwno w wyniku nowych konstrukgcji, jak
i rozbidrek. Punkt wyjscia (status quo), do ktérego mozna podejs¢ za pomocag dwdch me-
tod: (A) analizy ex-post, czesto opartej na danych statystycznych (konkretne dane ze staty-
styk dotyczacych dziatalnosci budowlanej, rozbidrek i nowych konstrukgji), oraz (B) analizy
ex-ante, ktéra obejmuje dynamiczne szacunki oparte na zatozeniach. Dynamika przepty-
WOW jest oceniana poprzez wykorzystanie: wskaznikow nowych budéw/rozbiorek opar-
tych na liczbie ludnosci (m? na mieszkanca), wskaznikdw opartych na zapasach (procent
inwentaryzacji) oraz analizie opartej na dtugosci zycia budynku (np. 80 lat dla budynkéw
mieszkalnych, 40 lat dla budynkdw niemieszkalnych). Konkretne przyktady sg okreslane na
podstawie kontekstu i wymagan.

KATASTER MATERIALOW BUDOWLANYCH. PRAKTYCZNY PRZEWODNIK

\9)
&



(V]
whd
m©
E
v]
N
c
(]
)
—
)

Przyktad Drezno (Niemcy):

Do obliczenia dynamiki naptywu i odptywu materiatdw do antropogenicznego magazy-
Nnu miasta stosuje sie uproszczong kategoryzacje typdw budynkdw na budynki mieszkal-
ne oraz budynki przemystowe, handlowe i budynki uzytecznosci publicznej dla obiektéw
niemieszkalnych. W przypadku budynkdéw mieszkalnych wykluczono analize aktywizacji
pustostandw i renowacji, poniewaz opracowane WSD nie dostarczajg informacji na temat
istotnosci tych dziatan. llosciowe oszacowanie dla budownictwa mieszkaniowego wymaga
odniesienia sie do odpowiednich raportéw, takich jak prognozy dotyczace populacji i go-
spodarstw domowych dla badanego obszaru, ktdre prezentujg zaréwno jakosciows, jak
i ilosciowa wielkos¢ popytu na mieszkania.

Do obliczenia przeptywu materiatdw wsroéd ,,Budynkéw mieszkalnych” wykorzystuje sie
srednig wielkos¢ mieszkania na badanym obszarze. Przyktadowa Srednia wielkos¢ miesz-
kania to 70,0 metréw kwadratowych. Tworzac kataster materiatowy samodzielnie, zaleca
sie, aby zawsze uzywac do tego celu najbardziej aktualnej dostepnej wartosci. Przelicza-
nie powierzchni mieszkalnej [mM?] na kubature budynku brutto (GBV) [m3] odbywa sie za
pomoca wspodtczynnika przeliczeniowego, ktéry mozna uzyskac z odpowiednich zrodet
statystycznych. Przyktadem sredniej wartosci tego wspoétczynnika jest 4,0 m3 GBV/m2 po-
wierzchni mieszkalnej. W przypadku obliczen wartos¢ ta powinna by¢ zawsze aktualizowa-
na o najnowsze dostepne dane. Poniewaz obliczenia te nie rozrdzniaja typdw budynkdow
mieszkalnych, konieczne jest utworzenie sredniego typu budynku mieszkalnego. Odbywa
sie to poprzez usrednienie materiatéw stosowanych w typach budynkéw mieszkalnych.

Teraz jako przyktad pogladowy mozna obliczy¢ roczny przeptyw materiatow dla budynkow
mieszkalnych na badanym obszarze.

W tym celu WSM zdefiniowany dla przecietnego budynku mieszkalnego w t/m3GBV mnozy
sie przez odpowiednig wielko$¢ w m?2 powierzchni mieszkalnej/rok. llos¢ w m?2 powierzchni
mieszkalnej/rok jest najpierw przeliczana na m3GBV/rok za pomoca wspdtczynnika przeli-
czeniowego ,powierzchnia mieszkalna na kubature brutto budynku”. Obliczenia wykony-
wane sg zarowno dla rozbidrki (dostawa materiatow), jak i nowych konstrukgcji (zapotrzebo-
wanie materiatowe).

Obliczanie podazy materiatéw przebiega zgodnie z procesem podobnym do obliczania
zapotrzebowania na materiaty, w ktérym nowo wybudowane lub wyburzone jednostki
mieszkalne sg uwzgledniane we wzorze. Nigjasnosci wynikaja z przydziatu lokali mieszkal-
nych, ktore zostaty wyburzone w budynkach niemieszkalnych. Ze wzgledu na ich niewielki
udziat w stosunku do wyburzonych budynkéw mieszkalnych maja niewielki wptyw na wy-
nik, zwykle zanizajgc podaz materiatow.

Aby oszacowac popyt i podaz materiatéw, nalezy wykorzysta¢ odpowiednie dane ekstrapo-
lowane na okres badania. Przy obliczaniu przeptywu materiatéw dla ,,Budynkéw niemiesz-
kalnych” nalezy oprzec sie na odpowiednich danych statystycznych z danego roku. Dane te
obejmujag zardwno ukonczone budowy, jak i rozbidrki, wyrazone w metrach szesciennych
kubatury brutto budynku (KBB). Aby okresli¢ zapotrzebowanie na materiaty, WSM w t/m3K-
BB (dla ,przemystu i handlu” oraz dla jednostek publicznych) mnozy sie przez odpowiednie
ilosci w m3KBB/rok. Jezeli dostepne s3 tylko ilosci wyrazone w m2 powierzchni uzytkowe;j,
stosuje sie wspotczynnik przeliczeniowy (np. 6,35 m3* KBB/m?2 powierzchni uzytkowej), po-
dobnie jak w obliczeniach dla budynkéw mieszkalnych.
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6.3. Aktualizacja i utrzymanie modelu miasta

Geodane wejsciowe do modelu miasta, a takze wskazniki materiatowe do obliczania ilosci
materiatéw, powinny by¢ rowniez aktualizowane w przypadku aktualizacji lub obliczania
nowych okreséw. Dotyczy to w szczegdlnosci danych o budynku z podstawowymi informa-
cjami o jego uzytkowaniu, wysokosci, kubaturze i powierzchni uzytkowej. Ponadto nalezy
uwzgledni¢ wskazniki sktadu materiatowego, ktére moga reprezentowac nowe typy bu-
dynkéw. Obecnie w Dreznie (Niemcy) regionalny kataster materiatowy znajduje sie w fazie
rozwoju i testéw, wraz z powigzanymi dziataniami konserwacyjnymi.

KATASTER MATERIALOW BUDOWLANYCH. PRAKTYCZNY PRZEWODNIK
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