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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien
und Losungen fir zuklnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhdhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfiigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch lber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lektiire.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie,
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Studien zeigen, dass es grofie Potentiale bei der Effizienzsteigerung gebaudetibergreifender
Energiesysteme gibt. Darlber hinaus erleben sowohl Bautrager als auch Nutzer in der
Realitat, dass Erwartungshaltungen in die Performance (Energiekosten, Komfort, etc.) nicht
erfillt werden. Die Schwierigkeiten in Planung, Ausfilhrung und die unerwarteten
Rlckwirkungen in Energieversorgungssystemen sind im Allgemeinen auf den Verlust des
Uberblicks in komplexen ressourcen- und energieeffizienten Systemen und Kommunikations-
schwierigkeiten unter den beteiligten Stakeholdern zurtickzufuhren.

Inhalte und Zielsetzungen

Momentan fehlen passende Werkzeuge um Planerinnen von hocheffizienten Sanierungen und
Neubauprojekten bei der integralen Planung und Entwicklung konsistenter Szenarien des
Energiesystems und des Energieverbrauchsverhaltens der Nutzerlnnen zu unterstitzen.
Darlber hinaus benétigen Energieversorgungsunternehmen fiir die Entwicklungsplanung
Tools, die die technologischen Madglichkeiten im Gebaudebereich und das Last- und
Einspeiseverhalten konsistent mit dem Energieverbrauchsverhalten der Nutzerlnnen
einschatzen. Ziel des Projektes ist es, eine Unterstiitzung fir einen optimalen Planungsablauf
von Gebauden und Energieversorgungsnetzen unter Bericksichtigung der Systemrick-
wirkungen zu schaffen.

Methodische Vorgehensweise

Im Projekt wurde eine Methode zur Typologisierung des Energieverbrauchverhaltens der
urbanen Bevdlkerung erstellt. Hierfur wurde das Energieverbraucherverhalten erhoben und
eine raumliche Verortung von Typologien nach Bezirk, Wohneinheit und Wohnflache
aufbereitet. Wesentliche Eckdaten zu den unterschiedlichen Typen im urbanen Kontext
wurden herausgearbeitet und gegenubergestellt. AnschlieBend wurden die o.g. Typen
hinsichtlich der ,bevoélkerungssensiblen® Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens der
urbanen Bevolkerung verglichen und bewertet. Darauf aufbauend wurden Szenarien zur
Entwicklung des urbanen Energieversorgungssystems unter Bericksichtigung der
gebadudetechnologischen Mdglichkeiten erstellt.

AuRerdem wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Tarifmodelle auf die Gesamtkosten der
Warmeversorgung flr einzelne Wohngebaude in drei Wohngebaudekategorien untersucht
und die entsprechende Gestaltung neuer Tarifmodelle getestet.

Im Bereich Cyber-Security wurden mogliche Attacken auf ein Stromnetz untersucht, wie diese
durchgefihrt, entdeckt und verhindert werden kénnen. Hierfir wurde Malware in Netzwerken
simuliert.

Um die integrale, simultane Planung optimaler Gebaudekomplexe zu unterstiitzen, wurde ein
Entscheidungsunterstitzungstool auf Niveau ,Gebaude” oder ,Gebaudeverband® iterativ in
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enger Zusammenarbeit mit Planer-lnnen aus den Bereichen Architektur, Bau- und
Gebaudetechnik entwickelt. Es wurden Datenmodelle und Algorithmen zur Gegentberstellung
und Analyse von technischen Malnahmen zur Resilienz- und Effizienzsteigerung mit
minimalen Kosten ausgewertet und integriert. AuBerdem wurde die interaktive und effiziente
Zusammenarbeit mehrerer Fachplaner-Innen unter Bericksichtigung der Haftungs- und
Gewabhrleistungsplicht in unterschiedlichen Szenarios getestet und optimiert. Anhand eines
Wohnbaus und eines Blrobaus wurde die Tauglichkeit des Tools in Bezug auf Abbildung von
Luftungsanlagen, Anzeige und Bearbeitung der Geometrie, Verortung von Komponenten,
Durchfihrung von Berechnungen (U-Wert Berechnung, Druckverlustberechnung,
Verschattung, Simulation von thermischen Lasten) und Ubersetzung in externe Datenmodelle
Uberpruift.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Projekt Simultan wurde ein Entscheidungsunterstitzungssystem zur simultanen,
integralen, multidisziplindren Planung von hocheffizienten Gebaudekomplexen entwickelt,
welches als Analysewerkzeug fir die Ausbauplanung von Netz- und Gebaudeplanung dient.

Dabei entstanden mit Hilfe der entwickelten Methoden auf stadtischem Niveau Prognosen
eines zuklnftigen Systems, die als systematische Grundlage fiir Szenarien flr die Entwicklung
des urbanen Energiesystems dienen. Aufbauend auf dem Verstandnis des Gesamtsystems
wurden neue Tarifmodelle zur Motivierung von optimalen Lésungen fir das Gesamtsystem
der Zukunft ausgearbeitet. Es wurden Metriken zur Auffindung von Malware in Netzwerken
und eine entsprechende MalRRnahmenliste entwickelt. Darliber hinaus wurde eine webbasierte
Informationsvisualisierungsumgebung zur Anzeige komplexer Datenzusammenhange in
unterschiedlichen Detaillierungsgraden entwickelt — vom einzelnen Gebaude zu gesamten
Stadtteilen.

Darlber hinaus wurde ein simultanes Planungsumgebungstool entwickelt, welches unter
anderem Geometrien als Schnittstellen flr den Informationsaustausch zwischen einzelnen
fachlibergreifenden Komponenten nutzt. Es werden Beziehungen wie Nachbarschaft,
Aggregation, ,Begrenzt-sein-durch® oder ,Enthalten-sein-in“ in die Datenmodellstruktur
Ubersetzt. Das Tool erméglicht die Integration von Berechnungsmethoden auf Komponenten,
Netzwerk, Zonen-, Gebaude- und Gebaudeverbandebene, die auf elementare mathematische
Gleichungen, auf Netzwerk-Topologien oder auf komplexe webbasierte Simulationen
basieren.

Das Planungstool nutzt ein internes Datenmodell. Dieses ist eine verlinkte hierarchische
Komponentensammlung — eine Komponente kann Parameter, Gleichungen und Sub-
Komponenten beinhalten und jede Komponente kann von anderen Komponenten referenziert
werden. Das Tool bietet einen Ubersetzungsdienst an, der die Zuordnung von Teilen des
internen Datenmodells zu externen, beliebig komplexen Datenmodellen ermdglicht und von
den einzelnen Benutzern beliebig erweiterbar ist. Dadurch kénnen externe Berechnungstools
angesprochen werden. Zur Versionsverwaltung und dem Management von Projektdaten, die
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von unterschiedlichen Stakeholdern verwaltet werden, wird eine Schnittstelle zu einem
beliebig konfigurierbaren GIT Server genutzt.

Ausblick

Im Projekt Simultan entstanden Tools mit verschiedenen Schnittstellen. Diese Schnittstellen
kénnen zu gangigen und zuklnftigen Kommunikationsstandards, wie z.B. IFC fir BIM,
ausgebaut werden. Dadurch kann fir die Zukunft ein verlustfreier Informationsaustausch mit
anderen Werkzeugen, die auf bestimmte Aspekte des Planungs- und Managementprozesses
spezialisiert sind, ermdglicht werden.

Der wesentliche nachste Schritt wird eine flr die Analysen geeignete Formulierung von
Produktinformationen werden — Produkte vom Baustoff des Rohbaus uber die Eigenschaften
der Komponenten einer Gebaudeautomatisierung bis zu eingesetzten Geraten der
Nutzerlnnen.

Ein weiterer offener Punkt fir die Weiterbearbeitung ist das rechtzeitige Erkennen von
Konflikten (z.B. mehrere Bearbeiter andern eine Wand) und die Unterstitzung ihrer
interaktiven fachgerechten Lésung durch entsprechende Algorithmen, Visualisierungs- und
Managementmethoden. Dieser Punkt ist gerade in der effizienten interaktiven Planung von
grofiter Wichtigkeit.

Auf Basis der Erkenntnisse gibt es ein Nachfolgeprojekt mit den Flughafen Wien Schwechat
und ein Smart City FFG Folgeprojekt, wo die Schnittstellen zu Berechnungstools und die
Anwendung des Programms noch weiter ausgebaut werden.
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Abstract

Starting point/Motivation

Studies show that there is significant potential for efficiency gain in energy systems
encompassing not just a single building but entire building complexes. However, the
expectations of building developers, operators and residents regarding performance (incl.
energy cost, comfort, etc.) cannot be met. The difficulties in the planning and construction
process and the unexpected effects on energy supply systems can generally be traced back
to the lack of insight and understanding of complex resource and energy efficient systems and
to communication problems among the involved stakeholders.

Contents and Objectives

Currently, there is a shortage of appropriate tools to support planers in the renovation of
existing buildings or in the planning of new buildings. Such tools should enable the
development of consistent scenarios encompassing both the energy supply system and the
typical behaviour of energy end-consumers.

Energy suppliers on the other hand need tools that can take technological innovations in the
building sector into account to determine a load and supply behaviour consistent with that of
the end-consumers. The project aims to provide support for the optimisation of the planning
process both of buildings and of energy supply networks within the context of the entire urban
system.

Methods

The method for classification of energy end-consumer behaviour in an urban environment
developed in the project Simultan determines the spatial distribution of typical behaviours by
means of a survey and by subsequently aggregating the findings according to region,
residential unit and net living space area. Significant parameters of the various behaviour types
were evaluated and compared within their urban context. Subsequently, those parameters
were analysed and their significance with regard to the “resident-sensitive” modelling of the
energy end-consumer in urban areas was determined. This analysis provided the foundation
for the definition of multiple development scenarios for the urban energy supply systems
considering the potential of building technology.

The impact of the various tariff models on the total cost of heat supply for single residential
buildings in three categories as well as the resulting designs of new tariff models were tested.

The requirement for support of an integral, simultaneous planning process of optimised
building complexes resulted in the development of a tool for decision support on the level of a
single building as well as on the level of a building complex. The design process was iterative
and ran in cooperation with specialist planers in the areas of architecture, building physics and
building services. This resulted in the design of data models and algorithms for comparative
evaluation and analysis of technical measures for increasing the resiliency and efficiency of

13



buildings while staying within the limits of pre-defined cost parameters. The interactive aspect
of the planning process was tested within the context of several scenarios and optimized for
efficiency and for compliance with the liability and warranty regulations.

One residential and one office building were the main use cases for evaluating the tool in
regard to the design of a ventilation system, the display and editing of geometry, the placement
of components, the calculation of various system parameters (e.g. U value, pressure loss,
shading, thermal loads, etc.), as well as the translation to external data models.

Results

The main result of the project Simultan is the development of a decision support system for
simultaneous integrated multi-disciplinary planning of highly energy efficient building
complexes, which can be utilised additionally as an analysis and fine-tuning tool for energy
supply network planning.

The simulations on an urban level generated as part of the project were used as the basis for
the design of multiple urban energy supply network development scenarios. These contributed
to the improved understanding of the urban energy landscape and, consequently, to the
development of new tariff models serving as additional motivation for finding efficient energy
solutions in building development. Novel metrics for detecting malware in networks and a list
of corresponding countermeasures were devised in the area of cyber security. The resulting
complex informational landscape is presented in a web based information visualisation tool
that incorporates multiple levels of detail — from a single building to an entire urban district.

Furthermore, a tool for interactive integrated planning was implemented. It uses the geometry
as one of the main interfaces for information exchange between different components of the
data model belonging to the various stakeholders. Neighbourhood relationships, aggregation,
limited-by or contained-in relationships are thus automatically translated into data structures.
The tool enables the definition of calculations based on component parameters, network
topology, zone, building or building complex groups. Those can be based on elementary
mathematical functions, graph evaluations within networks, or on complex web based
simulations.

The tool uses its own data model. It is a linked hierarchical component collection — a
component can have parameters, calculations and sub-components and an arbitrary number
of other components can reference each component. The tool offers an upgradable translation
service that enables the user to define a mapping between (parts of) this internal data model
and (parts of) external data models of varying complexity. This facilitates the communication
with external specialized tools. An interface to an individually configurable GIT server allows
version control and support of project data managed by multiple stakeholders.

Prospects / Suggestions for future research

The tools developed in the context of the project Simultan have a multitude of interfaces. Their
number can be further expanded by implementing current and future communication and data
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exchange standards — e.g. BIM. This should enable loss- and distortion-free information
exchange with other tools, developed for various other aspects of the planning and
management process.

Another open question is the timely detection and informative display of conflicts (e.g. several
users working on the same wall) and the support of a real-time expert solution by providing
appropriate procedures, visualisation and management methods. It is one of the most
significant aspects of an efficient interactive planning tool.

There are two follow-up projects based on the knowledge gained in project Simultan — one in
cooperation with Flughafen Wien Schwechat and a Smart City FFG project. As part of those,
the interfaces to external tools and the usability of the Simultan tool are developed further.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Wie soll die Stadt der Zukunft aussehen? Wie plant man heute die nachhaltige und
lebenswerte Stadt von morgen?

Derzeit ist es fur ein Energieversorgungsunternehmen nicht mehr mdglich, die sich
abzeichnenden Szenarien auf der Bedarfsseite und dem internationalen Energiemarkt in einer
systemubergreifenden Optimierung der Entwicklung zu bericksichtigen. Darlber hinaus
haben Fachplanerlnnen hohes Interesse an integralen simultanen Planungsprozessen.
Derzeit fehlt allerdings die IKT Umgebung, um bei hocheffizienten Sanierungen und
Neubauten die Ruckwirkungen auf die Netzinfrastruktur zu berticksichtigen und die Robustheit
und Resilienz der geplanten Varianten zu ermitteln.

Im Rahmen des Projektes soll die Mdglichkeit geschaffen werden, in einer Interaktion aller
Beteiligten wieder die Systemsicht zu bekommen und mit Hilfe von Szenarien robuste
Lésungen fur die Entwicklung des Energiesystems zu erarbeiten. Es sollen Planungsfragen
aus 6konomischer, technologischer, gesellschaftlicher und 6kologischer Perspektive durch die
Entwicklung eines praxistauglichen Werkzeuges als ,Planungs- und Entscheidungs-
unterstitzungstool“ beantwortet werden konnen. Ziel dieses Planungstools ist es, eine
simultane technische Planung von Gebauden, Energieplanungen bis hin zu Baufeldern zu
ermoglichen.

Auflerdem ist die Entwicklung innovativer Modelle erforderlich, um gebaudeubergreifende
Energiesysteme (wie z.B. Fernwarme- und Stromnetze) in ihrer Effizienz zu steigern und so
den Einsatz von Ressourcen zu vermindern. Die im Projekt erstellten Werkzeuge haben das
Potential — unter Bericksichtigung im Gesamtsystem — Grundlagen flir neu zu Uberlegende
Tarifmodelle zu sein.

1.2 Stand der Technik

Das gesamte Energiesystem Europas wird in den nachsten 50 Jahren massiv auf erneuerbare
Energieerzeugung umgestellt. Entsprechende Visionen wurden in Europa durch mehrere
Richtlinien fir Gebaude bzw. die Effizienz des Gesamtsystems bereits formuliert.

Ein konkreter landertbergreifender Fahrplan dazu wurde z.B. im Janner 2012 von den
nordeuropaischen Staaten veréffentlicht (,Nordic Energy Technology Perspectives, NORDEN,
Janner 2012). Klar ist, dass es zu einem sehr volatilen Strommarkt kommen wird.

Die dsterreichische Strategie, sehr stark auf innovative Bauweisen bis zum Plus-Energie-
Standard zu kommen, wird dazu flhren, dass es vollig andere jahres- und tageszeitliche
Lastgange bei Gebauden gibt (siehe Endbericht Leitprojekt Aspern+, Subprojekt 2 — Prototyp
fur eine Siedlungssimulation einer Plus-Energie-Siedlung, Leitprojekt Plus-Energie-
Blrohochhaus, Demonstrationsprojekt Standort TU Wien Getreidemarkt, Raiffeisen
Klimaschutzbirohochhaus am Donaukanal in Wien). Aufgrund des teilweise wesentlich

16



geringeren Warmebedarfs, gleichzeitig eventuell sehr hoher Strom-Exporte aus Gebauden
und lokal sinkender Stromnachfrage aufgrund massiver Reduktion von Standby und
Betriebsstrombedarf, wird auch die Nachfrageseite ,unplanbarer®.

Fir die Energieversorgung entstehen Szenarien, die mit den bestehenden
Planungsmoglichkeiten nicht mehr Uberblickt werden. Eine Reaktion ware der massive
Netzausbau, die massive Installation von thermischen, elektrischen und Biogasspeichern und
die Umristung der Kraftwerke zur Kompensation von Lastschwankungen. Damit wirden
erhohte Investitionen in die Effizienz der Abnehmer wesentlich erhdhte Investitionen in den
Versorgungssystemen nach sich ziehen und die Kosten der Konsumenten fir den Anschluss
an Netze und den Energiekonsum wirden steigen.

Ein moéglicher Ausweg wurde bereits in mehreren nationalen und internationalen Studien
aufgezeigt. Zentrales Last- und Erzeugungsmanagement kdnnte teilweise die Investitionen im
Versorgungssystem reduzieren und die Auslastung der Netze senken. Dazu ist aber ein
wesentlich starkerer Ausbau sicherer IKT zwischen Erzeugern und Verbrauchern notwendig.

Studien wie zum Beispiel "Balancing Energy Demands with Buildings" (AIT und ICT/TU Wien)
ergaben (Zitat): ,Das Ergebnis dieses Projektes ist eine intelligente, selbstlernende
Regelungsstrategie, die in gédngige Gebaudeautomatisierungen integriert, die Schnittstelle
zwischen einer optimalen Nutzung von Speichermdglichkeiten, dem optimalen Einbinden von
Gebauden in Energiesysteme regenerativer Art und den Strukturen der Netzbetreiber und
Stromanbieter darstellt. Mdogliches  Verschiebepotenzial in  Blrogebauden nach
Passivhaustandard wird in der Energie- und Geb&udebranche kontrovers diskutiert. Zum einen
ist durch die oftmals massive Bauweise und der verwendeten Systeme eine gute
Verschiebbarkeit zu erkennen. Dem gegentiber steht das Argument, dass in einem optimierten
Gebaude - wie einem Gebaude nach Passivhausstandard - kein Spielraum flr etwaige
Verschiebungen ist. Die Projektergebnisse lassen den Schluss zu, dass sehr wohl ein
Potenzial besteht. Selbst in einem sehr gut betriebenen Passivbirohaus ergeben sich
genigend Spielrdume, um aktiv am Netz teilzunehmen. Die Verschiebung der
Heizwarmeversorgung und die Abschaltung der Versorgung zur Raumluftkonditionierung
wurden als vielversprechend identifiziert. Die Verschiebbarkeit der Heizwarmeversorgung
spielt in diesem Fall eine Ubergeordnete Rolle. Selbst unter widrigen Randbedingungen ist
eine Abschaltung der Versorgung von 24h ohne weitreichende Folgen fir das thermische
Komfortempfinden in dem angeftihrten Beispiel moglich.”

Fir ein Energieversorgungsunternehmen gibt es zahlreiche Szenarien, wie sich der Bedarf
entwickeln kénnte (dies wird durch Bauordnungen und Planerinnen determiniert), wie man
Last- und Erzeugungsmanagement machen kénnte (dies braucht ein harmonisiertes
Verstandnis zwischen Planerinnen und Netzbetreibern) und wie sich der europaische
Energiemarkt entwickelt (dies braucht Kenntnisse zur Marktentwicklung).

Im Bereich der deutschen Forschungsforderung wurde deshalb die Initiative Eneff:Stadt
gestartet, um das Systemverstandnis und die Technologieentwicklung in Richtung
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versorgungssicherer emissionsloser Siedlungen zu erhéhen und die Planbarkeit zu
ermdglichen.

1.3 Verwendete Methoden

Das ganzheitliche Konzept des Forschungsprojekts zielt darauf ab, mdglichst viele
Okonomische, politische, soziale und technologische Aspekte abzudecken.

Die hochkomplexe Aufgabe der Kombination verschiedener Systeme (Versorgungsnetze,
stadtebauliche Netze und Infrastruktur, Informations-Netze) ist nur durch interdisziplinare
Kooperationen lésbar. Deshalb setzt sich das Projekt aus Expertinnen und Experten
unterschiedlicher Disziplinen und Institutionen aus Forschung und Praxis zusammen. Dies
stellt in dieser besonderen Konstellation ein Novum in der Forschungslandschaft dar und tragt
wesentlich zum Verstandnis einer gemeinsamen Ldsung bei.

Das Doktoratskolleg URBEM (,Urbanes Energie- und Mobilitatssystem*) bildet die Basis flr
das Projekt: URBEM spielt in diesem Zusammenhang mit der Erforschung und Entwicklung
einer interaktiven Umgebung zur Analyse von Szenarien flr den Weg zu einer ,nachhaltig
versorgungssicheren, leistbaren und lebenswerten Stadt* eine wesentliche Rolle -
insbesondere im Bereich der Infrastruktur (Stichwort "Smart City").

Im Projekt wurde eine Methodik zur Analyse von Szenarien entwickelt, die einerseits die
Entwicklung der urbanen Infrastrukturen (Gebaude und Netze), andererseits die Rickwirkung
auf Versorgungsnetze (Einfluss der Verbraucher auf die Stabilitat von Versorgungsnetzwerken
(z.B. Strom)) darstellen. Diese Szenarien (Bau-, Stagnations- und Klimaschutz-Szenario)
sollen fiur das Design und die Errichtung kostenoptimaler hocheffizienter Gebaude und
Stadtteile berucksichtigt werden kdnnen.

Einen weiteren wichtigen Bestandteil bildet die Integration von Top-Down und Bottom-Up
Prozessen in Bezug auf urbane Infrastruktur, die Bautrager und Planende genauso wie
Nutzerinnen und Nutzer involvieren soll. Fur die Ermittlung der soziologischen Merkmale von
Bewohnern wurden Befragungen von Wienerinnen und Wiener durchgefihrt und Typologien
definiert.

Daneben wurde eine Plattform fiir eine Stadtteilsimulation entwickelt. Uber die Plattform
kénnen hochkomplexe Vorgange visualisiert und so fir die jeweiligen Experten und
Expertinnen Ubersetzt werden. Dies unterstitzt und fordert die Kommunikation bei Planungs-
und Entscheidungsprozessen unter den Beteiligten. Durch die Entwicklung von
unterschiedlichen Planungs-Szenarien in Kombination mit groen Datensatzen der
unterschiedlichen Bereiche (,Big Data“) und ihrer Visualisierung kénnen Eingriffe in komplexe
Netzwerksysteme noch vor ihrer Realisierung auf ihre Auswirkungen im Gesamtsystem
Uberprift werden.

Fir die integrierte Gebaudeplanung entstand ein Prototyp, der die Sichten fir Bauherren,
Bauphysiker, Gebaudetechniker, Betreiber, Architekten, Netzbetreiber und Energieversorger
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abbildet. Zur Abbildung und einfachen Erweiterung wurde hier ein generierscher Ansatz
verfolgt, der auf einem flexiblen Datenmodell aufbaut.

1.4 Aufbau des Berichts

Der Bericht gliedert sich nach den einzelnen Themenfeldern, die im Projekt bearbeitet wurden.

Im Kapitel 2 werden der Stand der Technik und die Ermittlung der soziologischen Merkmale
von Bewohnern von Stadten und Stadtteilen mit hoher Lebensqualitit, Ressourcen- und
Energieeffizienz naher beschrieben. Hierbei wird ebenfalls auf die durchgefliihrte empirische
Studie eingegangen. Auflierdem werden die Typologien genauer definiert und beschrieben.

Kapitel 3 zeigt das Methodische Vorgehen zur Erstellung der soziologischen und
energiepolitischen Szenarien. Es werden die drei im Projekt entstandenen Szenarien naher
beschrieben.

Kapitel 4 zeigt aufbauend aus den Erkenntnissen der Typologien und Szenarien die Analyse
der Tarifmodelle.

Kapitel 5 zeigt das Gesamtkonzept der Stadtteilsimulation. Hierbei soll beachtet werden, dass
im Zusammenhang mit dem Projekt mehrere Dissertationen entstanden sind. Kapitel 5 gibt
einen Uberblick Uber die einzelnen Komponenten. Die genaueren Details finden sich in den
jeweiligen Dissertationen.

Kapitel 6 zeigt die geschaffene Planungsumgebung zusammen mit den bendtigten
Anforderungen. Es wird auRerdem auf Arbeitsschritte, die bei der Gebaudeplanung bendtigt
werden, naher eingegangen und anhand von einem Wohnbau und einem Burobau die
Funktionalitat und Anwendbarkeit des Ansatzes gezeigt.

AbschlielRend werden die Ergebnisse in Kapitel 7 zusammengefasst und ein Ausblick gezeigt.

19



2 Typologien des Energieverbrauchs

Studien zeigen, dass es grofde Potentiale bei der Effizienzsteigerung gebaudetibergreifender
Energiesysteme gibt. Allerdings erleben sowohl Bautrager als auch Nutzerlnnen in der Realitat
oft, dass Erwartungshaltungen in die Performance (Energiekosten, Effizienz, Komfort, etc.)
nicht erflllt werden. Die Schwierigkeiten in Planung und Ausflihrung sowie die unerwarteten
Ruckwirkungen in Energieversorgungssystemen werden im Allgemeinen auf den Verlust des
Uberblicks in komplexen ressourcen- und energieeffizienten Systemen zurlickgefiihrt. Darliber
hinaus stellt haufig auch das als ,unplanbar‘ wahrgenommene Verhalten der Nutzerlnnen eine
besondere Herausforderung dar. Die Planungen gebaudelbergreifender Energiesysteme sind
dadurch herausgefordert, dass moderne Gesellschaften nicht homogen und die
Energieverbrauche der Nutzerlnnen unterschiedlich sind. Neben den Auswirkungen der
zunehmenden sozio-0konomischen Gegensatze' sind moderne Gesellschaften vom
gesellschaftlichen Trend der ,Individualisierung“ gepragt. Die dadurch ausgeldsten Prozesse
gesellschaftlicher Ausdifferenzierung zeigen sich in unterschiedlichen allgemeinen
Wertvorstellungen und Lebensweisen, aber auch in unterschiedlichen
handlungsfeldspezifischen Einstellungen und Verhaltensmustern (Erndhrung, Wohnen,
Energiekonsum) (Haufe & Dangschat 2017: 633). Eine Herausforderung hierbei fur
Gebaudeplaner und Energieunternehmen ist, dass derzeitig geltende Standards fir die
Berechnung der Gesamtenergieleistung von Wohnhausern ungeeignet sind, die individuelle
Nutzung des Energieverbrauchs abzuschatzen. Die Berechnungen bzw. die Modellierung
basieren meist auf Durchschnitts- bzw. Mittelwerten. Fur Prognosen des Energieverbrauchs
fuhrt dieser Ansatz jedoch zu einer Abweichung zwischen dem geschatzten und dem
tatsachlichen Energieverbrauch, weil verschiedene Haushalte unterschiedlich stark Energie
verbrauchen (Haufe et al. 2016: 184). Planerinnen von hocheffizienten Sanierungen und
Neubauprojekten fehlt damit das Wissen Uber Art, AusmaR, Motivation des
Energieverbrauchsverhalten der Nutzerlnnen, sowie Methoden zur konsistenten Modellierung
des Energieverbrauchsverhaltens. Energieversorgungsunternehmen fehlen in der
Entwicklungsplanung Werkzeuge, technologische Mdglichkeiten im Gebaudebereich auf das
Last- und Einspeiseverhalten konsistent mit dem Energieverbrauchsverhalten der Nutzerinnen
einzuschatzen. Um gebaudelbergreifende Energiesysteme in ihrer Effizienz wesentlich zu
steigern und dem Ziel resilienter Stadte und Stadtteile mit hoher Lebensqualitat, Ressourcen-
und Energieeffizienz ndher zu kommen, muss eine ,bevélkerungssensiblere Modellierung des
Energieverbrauchs in die Planung eingeflhrt werden. Im Rahmen des Projektes wurden
relevante Typologien des Energieverbrauchsverhaltens der urbanen Bevdlkerung identifiziert.
Darauf aufbauend wurden Energieverbrauchsmodelle erstellt und eine konsistente
Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens der Nutzerlnnen gebildet.

" Eine wachsende Zahl an Haushalten kann es sich finanziell nicht mehr leisten, in angemessenem
Male Energie zu nutzen bzw. sind hdufig auch auf die Nutzung veralteter Haushaltstechnologie und -
gerate angewiesen, die entsprechend mehr Energie verbrauchen (Brunner et al. 2011, S. 2 und 9ff.).
Demgegenuber flhrt ein hohes verfligbares Einkommen trotz der Leistbarkeit und Nutzung von
neuster energieeffizienter Technologie aufgrund eines gro3ztigigem Wohnstils (z. B. gréRere
Wohnflache) haufig zu einem héheren Energieverbrauch (Rebound-Effekt; Frondel et al. 2008).
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Traditionell werden Einstellungs- und Verhaltensunterschiede der Bevolkerung mit
soziodemografischen (Alter, Geschlecht, Haushaltstyp, Ethnie, Migrationshintergrund) und
soziodkonomischen Merkmalen (Bildungsniveau, Einkommen, berufliche Position) erklart.
Diese Faktoren scheinen jedoch im Zuge der zunehmenden gesellschaftlichen
Ausdifferenzierung, die mit einem verstarkten sozialen und Wertewandel (Geschlechterrollen,
Umweltschutz, Demokratisierung) sowie mit dem Ubergang vom Postfordismus zur
wissenschaftsbasierten Dienstleistungsgesellschaft begrindet wird, an Bedeutung zu
verlieren. Zumindest im deutschsprachige Raum werden daher zunehmend neben
soziodemografischen und -6konomischen Merkmalen auch soziokulturelle Merkmale, wie
allgemeine und handlungsfeldspezifische Werte und Einstellungen, d.h. soziale Milieus und
Lebensstile, aber auch raumbezogenen Aspekte, wie der Wohnstandort oder die Wohneinheit
zur Analyse des Energieverbrauchs privater Haushalte genutzt (Haufe et al. 2016: 185). Ein
einheitliches theoretisches Konzept soziokultureller Ansatze fehlt jedoch (noch), sodass eine
Vielzahl an Segmentierungsmodellen bzw. -typologien parallel und unverbunden
nebeneinander existieren. Vereinfacht kdnnen diese Typologien jedoch unterschieden werden
nach Modellen, welche auf spezifische Handlungs- bzw. Bedirfnisfelder wie Mobilitat oder
Wohnen etc. ausgerichtet sind (Lebensstil-Ansatzen) und handlungsfeldiibergreifenden d.h.
milieubasierten Modellen (z. B. Sinus-Milieus oder , Typen alltaglicher Lebensfiihrung“ nach
Otte) (Haufe & Dangschat 2017: 641).

Momentan besteht in der Forschung (noch) keine Einigkeit Gber Modelle und theoretische
Konzepte sowie dariber, ob sich Lebensstil- und Milieu-Modelle Gberhaupt zur Erklarung von
unterschiedlichem Energiekonsum privater Haushalte eignen. Allerdings wird den
soziokulturellen Ansatzen dennoch ein hoher Stellenwert hinsichtlich der Gestaltung
zielgruppenorientierter Kommunikationsmaflinahmen resp. Anreizsysteme zur Reduzierung
des Energiekonsums beigemessen (vgl. hierzu u.a. Bohunovsky et al. 2011; Hierzinger et al.
2011; Bogner et al. 2012). Eine solche sozial differenzierte Betrachtung unter
Berucksichtigung der rdumlichen Verteilung von Art und Ausmall sowie Motivation des
Energieverbrauchsverhaltens  verspricht hierbei auch fir die Berechnung von
Gesamtenergieleistungen bzw. flr die Prognose von Energieverbrauchen eine gewisse
Relevanz. Im Rahmen des Projektes wurde daher eine Modellierung auf Basis soziokultureller
Merkmale vorgenommen. Hinsichtlich eines gesamtheitlichen Blickes auf das
Energiekonsumverhalten der stadtischen Bevolkerung sind dabei handlungsfeldibergreifende
Modelle, wie der bekannte Markt- bzw. Konsumforschungsansatz, die ,SINUS-Milieus®, sowie
der wissenschaftlich-offene Ansatz der ,Typen alltaglicher Lebensfiihrung“ von Gunnar Otte
von besonderem Interesse. Durch die milieubasierte Modellierung des Energieverbrauchs soll
sich die Moéglichkeit einer bevdlkerungsgruppensensiblen Planung ergeben. Auf Basis einer
quantitativen empirischen Erhebung in Wien soll gezeigt werden, wie die Modelle bei der
Entwicklung der Planungsumgebungen und Szenarien helfen kénnen, dem Ziel resilienter
Stadte und Stadteile mit hoher Lebensqualitdt, Ressourcen- und Energieeffizienz nahe zu
kommen. Abgeleitet aus diesem Forschungsziel ergeben sich fir die empirische Untersuchung
folgende Forschungsfragen:
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1. Welche unterschiedlichen Energieverbrauchstypen lassen sich mit den
Milieuansatzen identifizieren?

2. Wo und wie wohnen die unterschiedlichen Typen?

3. Welcher Milieuansatz kann fiur die ,bevélkerungssensible® Modellierung des
Energieverbrauchsverhaltens der urbanen Bevdlkerung eingesetzt werden?

Im Kapitel 2.1 werden die Ansatze zur Typologisierung des Energieverbrauchsverhaltens
vorgestellt. Es wird begrindet, warum ein milieubasierter Ansatz fir die Modellierung des
Energieverbrauchs sinnvoll sein kann. Daran anschlieRend werden die verwendeten
Typologien, die ,SINUS-Milieus® vom SINUS-Institut und die ,Typen alltaglicher
Lebensfiihrung® von Gunnar Otte vorgestellt. Im Kapitel 2.2 wird zunachst auf das
Forschungsdesign und die Durchfiihrung der Datenerhebung eingegangen, bevor die
Ergebnisse der empirischen Untersuchung prasentiert werden. AbschlieRend werden im
Kapitel O die Ergebnisse und ein Ausblick zu den Typologien gezeigt.

2.1 Typologien des Energieverbrauchsverhaltens — Ausgangslage

Typologien zur Beschreibung bzw. Erklarung von unterschiedlichem Energieverbrauchs-
verhalten privater Haushalte haben heute breiten Eingang in die Energie-, Mobilitats- sowie
allgemein Umwelt- und Nachhaltigkeitsforschung gefunden (Bogner et al. 2012: 16; Stiel3 et
al. 2012: 34). Ebenso haben flur Energieversorger, Verkehrsunternehmen und staatliche
Institutionen, aufgrund von liberalisierten  Energiemarkten, Energiewende und
Klimaschutzzielen, Ansatze zur Segmentierung der Bevolkerung in abgrenzbare
verhaltenshomogene Gruppen als Basis flir eine bessere Erfassung und
zielgruppenspezifische Kommunikation stark an Bedeutung gewonnen (Haustein & Hunecke
2013: 197).

211 Ansatze zur Identifikation von verhaltenshomogenen Gruppen in der
Energieforschung?

Wahrend die Erforschung des Energieverbrauchsverhalten bis Anfang der 1970er Jahre vor
allem durch eine technisch-ingenieurswissenschaftliche Perspektive gekennzeichnet war, in
deren Mittelpunkt die Optimierung technischer Effizienz stand, riickten mit den Ol- und
Energiekrisen der 1970er Jahre erstmals auch Fragen nach dem Energieverbrauch der
Menschen und das Ausmal} des Ressourcenverbrauchs von privaten Haushalten ins Blickfeld
des Interesses (Brunner et al. 2011, S. 4).

Methodisch werden unterschiedliche (Ziel-)Gruppen durch die Anwendung deskriptiv-
statistischer Verfahren identifiziert. Insgesamt existieren im Feld des Energiekonsums
mittlerweile eine Vielzahl an Segmentierungsansatzen bzw. Typologien. Vereinfacht lassen
sich vier Ansatze zur Segmentierung unterscheiden:

2 Abschnitt aus Artikel (Haufe & Dangschat 2017: 638-641)
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o verhaltensorientierte Ansatze

e geographische Ansatze

e soziodemographische und soziodkonomische Ansatze
e einstellungsbasierte Ansatze

Verhaltensorientierte Anséatze basieren auf aulierlich beobachtbarem bzw. dokumentierbarem
Verhalten, wie dem tatsachlichen Energieverbrauch (vgl. hierzu beispielsweise die
~Stromeffizienzklassen fur Haushalte* des ISOE 2013). Zudem sind Kriterien, wie die Wahl
des Energieversorgers, Anbietertreue, Produktwahl (Produktart, Vertragsdauer), das
Preisverhalten (Preisklasse, Angebotsaffinitat, Zahlungsmodalitaten) und die Mediennutzung
(Art und Anzahl genutzter Medien, Responseverhalten) in Zeiten eines liberalisierten
Energiemarktes fur Forschung und Praxis von Interesse (Radl 2011, Birkhdlzer 2014). Die
verhaltensorientierten Ansatze scheinen flir die Beschreibung von unterschiedlichen
Energiekonsummustern privater Haushalte hilfreich. Wie die verhaltenshomogenen
Mobilitatstypen von Kutter (1973) jedoch zeigen, sind diese Gruppen weder hinsichtlich der
soziodemografischen noch der soziodkonomischen Kategorien homogen, Uber diese wird
jedoch ftraditionell steuernd eingegriffen. Dariber hinaus bleiben Ursachen von
Verhaltensunterschieden weitgehend im Dunkeln, was sich als problematisch erweisen kann:
Verhaltensorientierte Aspekte bilden das Ergebnis, nicht aber die Ursache fur den
Energiekonsum (Meffert et al. 2012, S. 211-213).

Mittels geographischer Ansatze werden (Ziel-)Gruppen nach raumlichen Aspekten wie
Nationalstaat, Region, Stadt versus Land, Urban versus Suburban, Klimazone, Wohngebiet
etc. unterteilt. Mit diesem Zugang wird traditionell der Raum in einem euklidischen territorialen
Verstandnis in den Mittelpunkt gerlckt. Die Erklarungskraft fir unterschiedliches
Energiekonsumverhalten ist allerdings recht gering. So zeigen Lutzenhiser und Bender (2008)
fir eine Stichprobe von 1.627 Haushalten in Nord-Kalifornien, dass der Strombedarf zwischen
unterschiedlichen Haushalten innerhalb der gleichen geografischen Region bis zum Faktor 40
differiert. Hauser (2013) zeigt demgegenlber in einer vergleichenden Studie zum
Energiekonsum im Wohnbereich zwischen Lyon und Stuttgart, dass sich das energie-
relevante Verhalten und die Ausstattung mit Elektrogeraten zwischen den Stadten nur sehr
vereinzelt (hinsichtlich einzelner Gerate bzw. einzelner Nutzungspraktiken wie z.B.
Zubereitung von warmem Essen) unterscheidet. GroRere Differenzen im Energiekonsum
ergeben sich bei Hauser vielmehr durch die Betrachtung einstellungsbasierter Ansatze, die
auf handlungsleitende Werteorientierungen und alltdgliche Handlungsmuster rekurrieren
(Hauser 2013, S. 51ff.).

Auf der Basis soziodemographischer und soziodkonomischer Merkmale wie Alter, Geschlecht,
Einkommen oder HaushaltsgroRe lassen sich relativ einfach Gruppen mit jeweils
unterschiedlichem Energieverbrauch erstellen. Sie bieten jedoch nur wenig Erklarungskraft fir
unterschiedliches Energiekonsumverhalten (Papesch et al. 2012, S. 67). So zeigen sich zwar
eindeutige Zusammenhange beispielsweise zwischen Einkommen und Energieausgaben: Mit
steigendem Einkommen nimmt der Energieverbrauch absolut zu, gleichzeitig sinkt der Anteil
der Energieausgaben an den gesamten Konsumausgaben. Jedoch zeigten schon Dillman et
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al. (1983), dass einkommensschwachere Haushalte auf Energiepreiserhéhungen mit
Verhaltensumstellungen (z. B. Absenken der Raumtemperatur) reagieren, wahrend
einkommensstarkere  Haushalte eher in  energieeffiziente = Technologien  und
Gebaudeausstattungen investieren. Wird zusatzlich die Haushaltsgrof3e miteinbezogen, ergibt
sich bereits ein sehr heterogenes Bild unterschiedlicher Energieverbrauchsmuster (Brunner et
al. 2011, S. 4f., BDEW 2014, S. 6). Auch die Kombination verschiedener soziodemografischer
Haushaltsvariablen zu Lebensphasen oder Lebenszyklen kdénnen unterschiedliche
Energiekonsummuster kaum erklaren, da sich je nach verwendeten Dimensionen
unterschiedliche Typologien ergeben (Lutzenhiser und Hackett 1993, Weber und Perrels
2000).

Forschungen zum Energiekonsumverhalten in modernen Gesellschaften haben also gezeigt,
dass die Komplexitdt sozialer Handlungen nicht zufriedenstellend allein durch
soziodemografische und sozio6konomische Variablen erklart werden kann. Um das
individuelle Energieverbrauchsverhalten besser verstehen, erklaren und die Bevdlkerung in
aussagekraftigere Zielgruppen differenzieren zu kdnnen, haben daher einstellungsbasierte
Ansatze Einzug in die Energiekonsumforschung gehalten.

Erste Studien in den USA untersuchten in den 1970er Jahren Einstellungen und Verhalten
hinsichtlich des Energieverbrauchs, um Energiesparpotenziale zu identifizieren.
Forscherlnnen der Princeton University untersuchten physisch und soziodemografisch
ahnliche Haushalte und fanden heraus, dass Merkmale wie generelle Einstellungen, d.h.
soziale Milieus sowie Verhaltensmuster, d.h. Lebensstile, einen anndhernd gleich
bedeutenden Einfluss auf den Energieverbrauch haben, wie physische und
soziodemografische Rahmendaten (Socolow 1978)°. Uber lange Zeit ging man in den
Folgejahren von der Wirkungskette ,Wissen-Einstellungen-Verhalten“ aus. Es zeigte sich
jedoch in zahlreichen Untersuchungen, dass Uber dieses Modell nicht mehr als 15 bis 20
Prozent der Varianz des Verhaltens erklart werden kann (Hierzinger et al. 2011, S. 12). Um
menschliches Verhalten im Umgang mit Energie befriedigender als mit den gangigen Modellen
erklaren zu kénnen, fanden im deutschsprachigen Raum seit den 1980er Jahren lebensstil-
und milieuorientierte Ansatze aus den Sozialwissenschaften und der Marktforschung Eingang
in die Energiekonsumforschung.

Um die Differenzierung sozialer Segmente bzw. unterschiedlicher Energieverbrauchsmuster
zu erklaren, wird innerhalb der lebensstil- und milieubasierten Ansatze im Besonderen nach
soziokulturellen Kriterien wie Grundorientierungen, Werthaltungen und Einstellungen
segmentiert. Die Begriffe ,Lebensstil® und ,Milieu“ werden hierbei zumeist nur wenig
differenziert betrachtet bzw. es existiert eine Vielzahl an Definitionen. Auch ein einheitliches
theoretisches Konzept fehlt, sodass eine Vielzahl an Zielgruppen- bzw.
Segmentierungsmodellen parallel und unverbunden nebeneinander existieren. Vereinfacht

% Zu &hnlichen Ergebnissen gelangte auch Lederer (2016) bei 35 baugleichen
Kleingartenwohnhausern in Osterreich. Auch hier unterschieden sich die Energieverbrauche bei
physisch gleichen und soziodemografisch ahnlichen Haushalten zum Teil deutlich.
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lassen sich zwei Modelltypen unterscheiden, je nachdem, welcher Fokus zur Bildung von
(Ziel)gruppen herangezogen wird (Stiel3 et al. 2012, S. 35f):

¢ Handlungsfeldibergreifende Modelle — als holistische Ansatze den Milieu-Ansatzen
zuzuordnen — basieren auf der Hypothese, dass allgemeine Werte, Einstellungen und
Grundorientierungen alle Handlungsfelder direkt beeinflussen und sich nicht auf ein
spezifisches Handlungsfeld beziehen. Beispiele sind etwa die Modelle von Schulze
(1992), Otte (2004) und auch der wohl bekannteste Marktforschungsansatz der Sinus-
Milieus (Flaig und Barth 2014).

¢ Bereichsspezifische Modelle sind auf spezifische Handlungs- bzw. Bedurfnisfelder wie
Energie, Mobilitdt, Wohnen oder Ernahrung gerichtet und nach unserer Definition den
Lebensstil-Ansatzen zuzuordnen. Im Mittelpunkt steht die Analyse von Orientierungen
und Verhaltensweisen, die fir das ausgewahlte Handlungsfeld relevant sind. Die
Unterscheidung von Typen erfolgt anhand von Merkmalen, die sich auf das betrachtete
Handlungsfeld beziehen. Beispiele fir diese Ansatze sind im Bereich
Energieverbrauch im Haushalt u. a. die WELSKO-Haushaltstypologie von Prose und
Wortmann (1991) oder fir den Bereich Mobilitat u. a. die Mobilitatsstile des Instituts flr
sozio-6kologische Forschung (ISOE; Gétz 2007).

So vielfaltig die Modelle und Typologien sind, so unterschiedlich sind auch die Indikatoren,
wonach operationalisiert wird bzw. die Anzahl der zu unterscheidenden (Ziel)gruppen. Daher
ist es nicht Uberraschend, dass die Frage, in welchem Ausmalf Einstellungen fir das Verhalten
bzw. den Energiekonsum wirksam sind, resp. ob sich die lebensstil- und milieubasierten
Ansatze zur Beschreibung und Erklarung von unterschiedlichen Energiekonsumverhalten
eignen, sehr unterschiedlich ausfallen. In der Forschung besteht (noch) keine Einigkeit tGber
Modelle und theoretische Konzepte sowie darlber, ob sich Lebensstil- und/oder Milieu-
Konzepte Uberhaupt zur Erklarung von unterschiedlicher Energieverbrauchsmuster eignen
(Hierzinger et al. 2011: 4, Bogner et al. 2012: 1, Dangschat & Mayr 2013: 17). Allerdings
verspricht eine solche sozial differenzierte Betrachtung einen Mehrwert fir die Berechnung
von Gesamtenergieleistungen bzw. fir die Prognose von Energieverbrauchen privater
Haushalte, da die soziodemografischen- bzw. 6konomischen Betrachtungen nur noch bedingt
unterschiedliche Energieverbrauchsmuster abbilden bzw. erklaren kénnen (Lederer 2016). Mit
Blick auf eine (spatere) handlungsfeldibergreifende Betrachtung des Energiekonsum-
verhaltens der stadtischen Bevdlkerung (inklusive Mobilitat, Erndhrung etc.) wurden fir das
Projekt hierbei holistische Modelle wie der Markt- bzw. Konsumforschungsansatz der ,SINUS-
Milieus”, sowie der Ansatz der ,Typen alltaglicher Lebensfihrung” von Gunnar Otte gewahlt,
um dem Ziel resilienter Stadte und Stadteile mit hoher Lebensqualitat, Ressourcen- und
Energieeffizienz nahe zu kommen. Im Folgenden werden die verwendeten Ansatze zur
Identifikation von verhaltenshomogenen Gruppen bzw. Zielgruppen vorgestellt und die
Anwendung in Osterreich skizziert.
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2.1.2 Sinus-Milieus — Beschreibung des Ansatzes und der Milieus in Osterreich

Die Milieutypologie des Heidelberger Institut ,SINUS Sociovision GmbH* wird vielfach der
Markt- und Konsumforschung zugerechnet, da sie urspringlich fir Zwecke der Politik- und
Marktforschung entwickelte wurde und auch heute noch hauptsachlich kommerziell zur
Identifikation von Zielgruppen in diesem Bereich eingesetzt wird (Zerger 2000: 84). Dennoch
wird der Milieuansatz des Sinus-Institutes auch in der sozialwissenschaftlichen Forschung
mittlerweile angewandt und viel beachtet (Kleinhlckelkotten 2005: 84; Flaig & Barth 2014:
115). In der sozialwissenschaftlichen Diskussion wird der Ansatz der Sinus-Milieus jedoch
dahingehend kritisiert, dass es, aufgrund der kommerziellen Nutzung, an methodischer
Transparenz des Modells in Bezug auf die Operationalisierung fehle und dass die Bewertung
des Ansatzes aus diesem Grund schwierig sei. Wissenschaftlich konnte dennoch fur
unterschiedlichste Anwendungsfelder schon nachgewiesen werden, dass die Sinus-Milieus
besser als beliebige Kombinationen soziodemografischer Kriterien Verhalten beschreiben und
erklaren kénnen (z.B. im Feld Gesundheit: Mller & Spiller 2012; im Feld Mobilitat: Dangschat
& Mayr 2013).

Die klassischen Sinus-Milieus werden auf Basis sozio-kultureller Besonderheiten
nationalstaatlich definierter Gesellschaften bestimmt. Die Konstruktion der Sinus-Milieu-
Typologie wurde dabei erstmals Ende der 1970er Jahre fur Westdeutschland vorgenommen
und spater auch auf Gesamtdeutschland bzw. andere Lander Ubertragen. Fir Osterreich
wurde das erste Sinus-Milieu Modell im Jahr 2001 entwickelt. Der Sinus-Milieu-Ansatz ist
hierbei kein statisches Modell, sondern zielt darauf ab, Status und Veranderungen in den
Einstellungen und Verhaltensweisen der Bevdlkerung vor dem Hintergrund des sich
vollziehenden gesellschaftlichen Wandels zu beschreiben. Der Wertewandel, die
demografischen Verschiebungen und die von Globalisierung und Digitalisierung getriebenen
Veranderungen der Lebenslagen und Lebensweisen machen nach Flaig und Barth (2014:
112/115) eine Aktualisierung der Milieulandschaft in regelmaRigen Abstanden nétig (auch
Sinus 2015: 11).

Empirisch bildete die kritische Auseinandersetzung mit den Klassen- bzw. Schichtmodellen
der Sozialstrukturanalyse den Ausgangspunkt flr die Entwicklung des Sinus-Milieuansatzes.
So schreibt Flaig et al. (1993: 55), dass etwa Einkommen oder Bildung, typische Kriterien des
Klassen- bzw. Schichtenparadigmas zur Kategorisierung von Lebensbedingungen, in
alltaglichen, ,asthetisch-stilistischen Inszenierungen® ganz unterschiedlich ,wirksam, sicht-
und erfahrbar werden kénnen. Ebenso stellten sie fest, dass gleiche sozio-Okonomische
Lebensbedingungen nicht unbedingt ,gleiche Stilwelten® hervorbringen, dass bestimmte
Stilwelten sich scheinbar frei von Klassen- bzw. Schichtzusammenhangen entwickeln kénnen,
andere dagegen auch stark von diesen gepragt erscheinen. Die Beobachtung ,starken
gesellschaftlichen Wandels* und die Annahme, dass die Einteilung der Gesellschaft in
Schichten bzw. die Segmentierung von Markten nach soziodemografischen Merkmalen in
modernen Gesellschaften zunehmend an Erklarungskraft und Trennscharfe verliert, nahm das
Sinus-Institut zum Anlass eine Milieu-Typologie auszuarbeiten, welche den neuen
gesellschaftlichen Entwicklungen Rechnung tragen sollte (Zerger 2000: 84). Ziel war es
hierbei, Grofldgruppen zu isolieren/ identifizieren, die Gber ahnliche Lebensauffassungen und
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Lebensweisen verfliigen, um auf dieser Grundlage genauer als mit sozio-demografischen
Merkmalen Marktsegmente zu bestimmen (Georg 1998: 108).

Der vom Sinus-Institut auch als Lebensweltforschung (in Anlehnung an Edmund Husserl und
Alfred Schiitz) bezeichnete Ansatz basiert auf der Uberzeugung, dass eine Rekonstruktion der
sozialen Wirklichkeit — die sich nicht mit formalen demografischen Kriterien messen lasst — nur
Uber die Erfassung des Alltagsbewusstseins der Menschen gelingen kann (Barth & Flaig 2013:
18). Die Sinus-Milieus gruppieren deshalb Menschen, die sich in ihrer Lebensauffassung und
Lebensweise ahneln. Sie sind Gesinnungscluster, die auf der Basis ahnlicher
Grundiiberzeugungen und Mentalitaten gebildet werden. Die Sinus-Milieus basieren dabei auf
der Vorstellung, dass alle manifesten Verhaltensweisen, auch und gerade Kauf- und
Konsumentscheidungen, Ausdruck von Grundiberzeugungen sind und dazu dienen,
Zugehdrigkeiten (zum eigenen Milieu) oder Abgrenzungen (zu .fremden® Milieus) zu
signalisieren. Je mehr WahIimdglichkeiten es gibt, je differenzierter sich Verhaltensweisen
darstellen lassen, je zentraler sie fir das eigene Selbstbild und die Abgrenzung von anderen
sind, desto eigenstandiger verhalten sich die Angehorigen verschiedener Milieus (Flaig &
Barth 2014: 115).

Zur Ermittlung des Alltagsbewusstseins der Menschen wurde 1979 zunachst circa 1400
qualitativen Interviews, auch als ,Sinus-Lebenswelt-Exploration“ bekannt, durchgefihrt
(Zerger 2000: 85). Die Milieu-Definition erfolgte mittels eines Katalogs von ,Milieu-Bausteinen®,
der als Themenleitfaden der Interviews alle im Alltag wichtigen Lebensbereiche umfassen soll.
Dazu gehdrten Lebensziele und Werte, soziale Lage, Einstellungen zu Arbeit und Leistung,
Gesellschaftsbild, Einstellungen zu Familie und Partnerschaft, Freizeit- und
Kommunikationsverhalten, Winsche, Traume und Leitbilder sowie asthetische Orientierungen
und Stilisierungen. Aus den so erhobenen Daten wurde in empirisch-induktiver
Vorgehensweise die erste Sinus-Typologie ermittelt, die sich allerdings nur auf die
westdeutsche Gesellschaft bezog. 1981 erfolgte die erste quantitative Uberpriifung und
Validierung des Milieukonzeptes (Kleinhittelkotten 2005: 85). Hierzu wurde aus den
qualitativen Befunden eine umfangreiche Statementbatterie (112 Items) entwickelt und daraus
ein sogenannter ,Milieu-Indikator abgeleitet (mittels Faktoren- und Diskiminanzanalyse), mit
welchem die ,Lebenswelt” der Befragten quantitativ-standardisiert erfasst werden sollte.
Dieser Milieu-Indikator, der in der Folgezeit weiter modifiziert wurde und seitdem zur
Identifizierung der Milieus in Untersuchungen dient, umfasste, entgegen des umfangreichen
Katalogs von ,Milieu-Bausteinen® nur Statements bzw. Items zur grundlegenden
Werteorientierungen der Befragten (Zerger 2000: 89 & 90). Sinus-Milieuansatz stellt somit ein
holistisches, d.h. handlungsfeldibergreifendes Modell dar (Flaig & Barth 2014: 119).

Die Milieusegmentierung des Sinusmodells erfolgt allein tber die Werteorientierung. Dennoch
werden die vertikalen Unterschiede, d.h. die Merkmale der sozialen Lage nicht vollstandig
zugunsten der Horizontalisierung aufgegeben, da Sinus den Milieubegriff im Sinne ,sozialer
Syndrome verwendet, ,welche aus sozialer Lagen einerseits und Werteorientierungen sowie
lebensweltlichen Sinn- und Kommunikationszusammenhangen andererseits® bestehen
(Becker & Nowak 1982: 256 nach Zerger 2000: 90). Soziodemografische Variablen dienen nur
zur Beschreibung der Milieus, sozusagen als ,passive Variablen und sind nach Becker &
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Nowak (1982: 69) ,milieutypische Syndrome, also spezifische Kombinationen von Werten*.
Flaig et al. (1993: 56, nach Kleinhickelkotten 2005: 84) formulieren deshalb auch, ,dass die
sozialen Milieus selbst schon die jeweils soziookonomisch realistische Bandbreite der
Wahlmaéglichkeiten von Lebensstilen flur das Individuum zum Ausdruck bringen®.

Die sogenannte ,Kartoffelgrafik“ des aktuellen Sinus-Modells fiir Osterreich von 2015 (siehe
Abbildung 1) zeigt die Position der Milieus in der dsterreichischen Gesellschaft nach sozialer
Lage (vertikale Achse) und Werteorientierung (horizontale Achse). Die Position auf der
Werteachse markiert dabei die jeweils pragende Grundorientierung — wobei die verschiedenen
Abschnitte zeitlich unterschiedlich dominante Sozialisationsphasen beschreiben, denen somit
eine Kohorten-Struktur inharent ist. Der Raum der Sinus-Milieus® wird auf der vertikalen
Achse durch die Schichtungs- resp. Lagenstruktur deskriptiv aufgespannt (entspricht einem
gesellschaftlichen ,Oben” oder ,Unten) (Brauner et al. 2016: 13). Fur die Grafik gilt: Je héher
die Milieus in dem Diagramm liegen, desto gehobener sind Bildung, Einkommen und
Berufsstatus und je weiter rechts sie angeordnet sind, desto moderner sind die
Grundorientierungen. Das Modell berlcksichtigt damit zwei sozio-topografischen Milieuformen
und kann sowohl Milieus abbilden, die noch fest in der Sozialhierarchie verankert sind, als
auch Milieus, die quer dazu liegen (Kleinhlickelkotten 2005: 84/87).

Abbildung 1: Sinus Milieus in Osterreich (Integral 2015)

Mit den aktuellen Sinus-Milieus fir Osterreich werden zehn unterschiedliche Gruppen
voneinander abgegrenzt, die einerseits im soziobkonomischen Sinne Ubereinander
angeordnet sind, andererseits aber auch ein soziokulturelles Nebeneinander beschreiben
(Dangschat & Mayr 2013: 7). Zwischen den verschiedenen Milieus gibt es dabei
Berlhrungspunkte und Ubergénge (wobei sich Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den
Milieus berechnen lassen) (Brauner et al. 2016: 13). In der folgenden Tabelle 1 werden die
zehn Milieus in Osterreich kurz vorgestellt (Brauner et al. 2016: 14-16):
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Konservative (KON)
6%

Traditionelle (TRA)
13%

Etablierte (ETA)
9%

Postmaterielle (PMA)
9%

Performer (PER)
9%

Digitale Individualisten
(DIG)

8%

Biirgerliche Mitte (BUM)
14%

Adaptiv-Pragmatische
(PRA)
12%

Konsumorientierte
Basis (KBA)
9%

Hedonisten (HED)
11%

Tabelle 1: Sinus-Milieus in Osterreich (Integral 2015)

Leitmilieu im traditionellen Bereich mit hoher Verantwortungsethik:
Stark von christlichen Wertvorstellungen gepragt, hohe
Wertschatzung von Bildung und Kultur; kritisch gegenuber
aktuellen gesellschaftlichen Entwicklungen.

Das auf Sicherheit, Ordnung und Stabilitat fokussierte Milieu:
Verwurzelt in der alten kleinbirgerlichen Welt, in der traditionellen
Arbeiterkultur und im traditionell 1andlichen Milieu.

Die leistungsorientierte Elite mit starkem Traditionsbewusstsein:
Deutliche Exklusivitats- und Flihrungsanspriche; hohes
Standesbewusstsein aber auch ausgepragtes
Verantwortungsethos.

Weltoffene Gesellschaftskritiker: Gebildetes, vielfaltig
kulturinteressiertes Milieu: kosmopolitisch orientiert, aber kritische
gegenulber Globalisierung; sozial engagiert.

Die flexible und global orientierte Elite: Effizienz,
Eigenverantwortung und individueller Erfolg haben oberste
Prioritat; hohe Business- und IT-Kompetenz.

Die individualistische, vernetzte Lifestyle-Avantgarde: Mental und
geographisch mobil, online und offline vernetzt; standig auf der
Suche nach neuen Erfahrungen

Der leistungs- und anpassungsbereiter Mainstream: Streben nach
beruflicher und sozialer Etablierung, gesicherten und
harmonischen Verhaltnissen, Halt und Orientierung, Ruhe und
Entschleunigung

Die neue flexible Mitte: Ausgepragter Lebenspragmatismus;
Streben nach Verankerung, Zugehdrigkeit, Sicherheit;
Grundsatzliche Leistungsbereitschaft, aber auch Wunsch nach
Spald und Unterhaltung.

Die um Teilhabe bemiihte, konsumorientierte Unterschicht:
Ausgepragte Geflhl der Benachteiligung; Zukunftsangste;
bemiht, Anschluss zu halten an den Lebensstil und die
Konsumstandards der Mitte

Die momentbezogene, erlebnishungrige untere Mitte: Leben im
Hier und Jetzt, Suche nach Spaf} und Unterhaltung; Verweigerung
von Konventionen der Mehrheitsgesellschaft.

2.1.3 Typen der alltaglichen Lebensfiihrung — Beschreibung des Ansatzes und
Anwendung in Osterreich

Die Lebensfuhrungstypologie von Gunnar Otte wurde ,zur Erfassung subjektiver sozialer
Ungleichheiten und zur Segmentierung der allgemeinen Bevdlkerung entwickelt* (Otte 2013:
1). Ausgehend von dem Forschungsanliegen, die vielfaltige Landschaft unterschiedlicher

29



akademischer und nicht-akademischer Lebensstilmodelle, deren Struktur, Erklarungskraft und
sozialwissenschaftliche Grundierung in den Blick zu nehmen, entwickelte Otte eine integrative
und vor allem frei verfugbare Typologie (Heyse/ Stelzer 2017: 1). Otte strebt dabei keine
sinhaltlich neuartige Typologie®, sondern vielmehr ,eine Reduktion der Vielfalt empirischer
Typologien durch die Ableitung eines integrativen Ansatzes an, der auf einer Synthese der
empirischen Befunde der Lebensstilforschung aufbaut (Otte 2005: 444).

Eine Hauptursache fir die Defizite der bestehenden Typologien liegt nach Otte im
empirischen, auf Cluster- und Korrespondenzanalysen basierenden Vorgehen. Zur
Uberwindung dieser Probleme wird die géngige Vorgehensweise deshalb umgedreht, indem
zunachst eine konzeptuelle Typologie theoriegeleitet gefolgert und dann erst operationalisiert
wird (Otte 2005: 442). Zur Konstruktion der Typologie nimmt Otte zunachst eine Metaanalyse
von Uber 30 empirischer Studien, die Lebensstile und soziale Milieus in Westdeutschland in
den 1980er und 1990er Jahre untersuchen, vor. Um seine “konzeptuelle Typologie“ zu
entwickeln, untersuchte Otte die Studien zunachst daraufhin, welche (bergeordneten
Lebensstildimensionen benannt und entlang derer eine Typologie aufgespannt werden
kénnen (Otte 2005: 447). Am bedeutendsten erweisen sich nach Otte dabei, trotz weiterer
erkannter  (Sub-)Dimensionen, vor allem die hierarchische Dimension des
»Ausstattungsniveaus® und die Zeitdimension, die sich teils im Sinne der
(kohortenspezifischen) ,Modernitat®, teils im Sinne der (lebenszyklischen) biografischen
Perspektive der Lebensflihrung interpretieren lasst. Otte spannt die zwei Dimensionen, im
Sinne von Bourdieu (1982), als einen mehr- bzw. zweidimensionalen sozialen Raum auf. Die
vertikale Dimension der Typologie, das ,Ausstattungsniveau®, umfasst hierbei die
unterschiedliche Ausstattung mit Konsumgutern und Kulturpraktiken. Anders als bei einer
Typenbildung auf Basis der sozialen Lage — z.B. Einkommen und Bildung — steht bei Ottes
Typenbildung nicht die Ausstattung mit verfigbaren Ressourcen, sondern — nach Weber — die
Ausstattung mit den durch Ressourcenverwendung produzierten Aktivitaten und angeeigneten
Objekten sowie den damit einhergehenden Werteorientierungen im Vordergrund (Otte 2005:
452). Horizontal wird der soziale Raum als zeitbezogene Dimension der Modernitat und der
biografischen Perspektive gleichermallen aufgespannt. Der Modernitatsgrad lasst sich hierbei
in kohortenspezifische Formen der Lebensflihrung unterteilen und ist nach Otte durch ahnliche
Sozialisationsbedingungen begriindbar. Aus der biografischen Perspektive lassen sich Typen
mit lebenszyklisch unterschiedlicher Lebensfiihrung unterscheiden. Anders als bei einer
Typenbildung auf Basis der sozialen Lage — z.B. Alter — besitzt die Typologie nach Otte dabei
die Mdglichkeit, auf biografische Briiche reagieren zu kbénnen. Um einzelne Typen zu
identifizieren, untergliedert Otte die zwei grundlegenden Hauptdimensionen in je drei
Segmente (Otte 2005: 451) und erhdlt so eine Neun-Felder-Matrix bzw. neun
Lebensfuhrungstypen. Diese Dreiteilung der Dimensionen soll nach Otte dabei eine
Differenzierung und Uberschaubarkeit sowie die Erfassung von Mischtypen ermdglichen (Otte
2004: 76).
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Abbildung 2: Lebensfiihrungstypologie nach Otte (Otte 2005: 452)

Um den handlungsleitenden und handlungstypischen Kern jedes einzelnen
Lebensfluhrungstypen zu identifizieren bzw . um die theoretische entworfenen Typen
inhaltliche zu beschreiben, greift Otte ebenfalls auf die Befunde aus den Studien der
Metaanalyse zurtick (Otte 2005: 454).

Tabelle 2: Hypothetische Handlungslogiken der Lebensfiihrungstypen (Otte 2005: 454)

Den Definitionskern der Typen bilden fiir Otte die spezifischen Arten der Lebensflihrung. Mit
dem Lebensflhrungsbegriff knipft Otte hierbei an den Max Webers an. Dieser hat den Begriff
der Lebensfihrung herangezogen, um ,stéandische Vergemeinschaftungen® von ékonomisch
begriindeten ,Klassen“ abzugrenzen: , Klassen® gliedern sich nach den Beziehungen zur
Produktion und zum Erwerb der Giter, ,Stande” nach den Prinzipien ihres Glterkonsums in
Gestalt spezifischer Arten von ,Lebensfuhrung® (Weber 1972: 538). Die aufgrund einer
spezifischen Lebensflihrung eintretende ,soziale Schatzung“ thematisiert Weber vor allem
entlang beruflicher, ethnischer und religiéser Linien. Kennzeichnend firr eine ,spezifisch
religids determinierte® Lebensfiihrung sei etwa, ,dass, aus religidsen Motiven, eine
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Systematisierung des praktischen Handelns in Gestalt seiner Orientierung an einheitlichen
Werten entsteht® (Weber 1972: 320f.). Der Lebensflhrungsbegriff beinhaltet somit
handlungsleitende Wertorientierungen, d. h. grundlegende Prinzipien der individuellen, als
wulnschenswert erachteten Lebensgestaltung, also eine motivationale Komponente einerseits;
sowie expressive, mit Symbolgehalt versehene Handlungsmuster, die die kognitive
Koorientierung von Akteuren in sozialen Interaktionen ermdglichen, andererseits (Otte 2005
451 & 452). In Ottes grundlegendem Erklarungsmodell, dass sich an Bourdieus Struktur-
Habitus-Praxis-Schema orientiert, Ubernimmt die Lebensfihrung die regulierende
Steuerungsfunktion flr die Auspragung von Verhaltensweisen und Einstellungen in
bestimmten Feldern sozialen Handelns (Otte 2005: 454). Damit stellt auch Ottes Typologie ein
holistisches, d.h. handlungsfeldibergreifendes Modell dar.

Theoretisch legt Otte seiner Typologie ein ,Investitionsparadigma®“ (angelehnt an die
Kapitaltheorie Pierre Bourdieus (1982), die Uberlegungen zur Zeitallokation von Gary S.
Becker (1965) und die ,sozialen Produktionsfunktionen“ von Siegwart Lindenberg (1990))
zugrunde. Otte betrachtet Akteure hierbei als eingebunden in eine Struktur ungleich verteilter
Ressourcen und Restriktionen, eine spezifische ,soziale Lage®, die kausal der
Lebensfuhrungsebene vorgelagert ist. Die zwei Basisressourcen, die die Akteure in die
Ausformung ihrer individuellen Lebensfiihrung investieren konnen, sind Zeit und Geld. Uber
den Einsatz von Geld lassen sich vor allem der materielle Lebensstandard und damit das
Ausstattungsniveau der Lebensfiihrung regulieren. Da eine spezifische Lebensflihrung aber
nicht einfach ,gekauft® werden kann, sondern kultiviert werden muss, ist immer auch der
Einsatz von Zeit nétig, die — wie Geld — knapp ist. Die in dieser Zeit vollzogenen Téatigkeiten
konstituieren ,kulturelles Kapital, das stark durch die soziale Herkunft und die
Bildungslaufbahn vorstrukturiert ist. Damit folgt das Ausstattungsniveau zwei ,Logiken®, einer
Okonomischen und einer kulturellen Logik. Fur die zweite Dimension, der Modernitat bzw.
biographische Perspektive der Lebensfiihrung, ist fir Otte vor allem die Position in der
historischen (Kohortenzugehdrigkeit) und biographischen Zeit (Position im Lebenslauf)
malfigeblich. Die Lebenszeit ist eine endliche Ressource, und frihere Entscheidungen und
Ereignisse verengen den Moglichkeitsraum gegenwartigen Handelns, wirken also zunehmend
als Restriktion der Lebensfihrungsoptionen. Die Zeitverwendung hangt dabei auch von der
Position in der historischen Zeit und dem gesellschaftlichen Entwicklungsstand und
punktuellen Ereignissen ab. Die biographische und die historische Zeit sind aus der Sicht der
Akteure schwer voneinander zu trennen und werden daher in einer Dimension des sozialen
Raumes lokalisiert. In ihrer Investitionslogik — d. h. in den fortwéhrenden Situationen, in denen
Uber die Ausformung der Lebensflihrung entschieden werden muss — orientieren sich die
Akteure vornehmlich an der Wertschatzung, die ihnen aufgrund ihrer Lebensfiihrung innerhalb
ihres sozialen Netzwerkes zuteilwird. Im Rahmen verfiigbarer Ressourcen und bestehender
Restriktionen fungiert die Lebensfuhrung fur Otte dabei als ein ,Zwischengut®, mit Hilfe dessen
die Akteure ihrem grundlegenden individuellen Bedirfnis nach sozialer Anerkennung durch
Koorientierung an sozialen Bezugsgruppen nachzukommen versuchen (Otte 2005: 452-454).
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Far die Indikatoren-Auswahl zur Operationalisierung der Typologie greift Otte erneut auf die
Literatur der Metaanalyse zurtick. Die Indikatoren wahlt Otte dabei aus den Lebensbereichen
Freizeit, Kultur und Konsum, da diese seiner Annahme nach die gesamte Bevolkerung
ansprechen, sowie am besten geeignet scheinen, eine Konsum- und Freizeitgesellschaft
abzubilden (Otte 2004: 132). In umfangreichen Analysen wurde die Itembasis zur
Typenzuweisung von 94 Items auf 37 ltems flr eine Langversion bzw. zehn Items fir eine
Kurzversion reduziert. Im Rahmen der Kurzversion ,messen® dabei funf Items das
Ausstattungsniveau, wahrend weitere funf zur Abbildung der Dimension der Modernitat bzw.
biografischen Perspektive dienen. Die dimensionsspezifischen, vierstufig skalierten Items
werden zu einem additiven Index zusammengefasst und daraus resultierende Summenscores
werden trichotomisiert. Damit schafft Otte ein transparentes und exakt replizierbares
Verfahren, das eine genaue Typenzuweisung ermoglicht (Otte 2004: 455-456). Mittels
zahlreicher Validitats- und Reliabilitatstests bewies Otte in der Folge seine metaanalytisch
identifizierte Typologie auch empirisch (Otte 2005:464).

In Studien verschiedenster Themenfelder (bspw. Umwelt, Konsum, Gesundheit,
Wohnstandortwahl) werden die Typen der alltaglichen Lebensfliihrung heute auch
international, trotz der Basis von Forschungsbefunden aus Deutschland, rege angewendet
(Otte 2013: 1). Eine erste Anwendung in Osterreich fand Ottes Ansatz dabei im Rahmen einer
Studie zum Spendenverhalten der 6sterreichischen Bevolkerung (Neumayr & Schober 2011).
Abbildung 3 zeigt die Verteilung der Lebensfiihrungstypen in Osterreich aus der Studie von
Neumayr und Schober (2011: 48).

Abbildung 3: Verteilung der Lebensfiihrungstypen in Osterreich

2.2 Empirische Untersuchung

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Datenerhebung als Ausgangsbasis bzw.
Datengrundlage der vorliegenden Ergebnisse eingegangen, bevor daran anschlielend die
Ergebnisse der empirischen Untersuchung prasentiert werden.
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2.21 Forschungsdesign und Durchfiihrung der Datenerhebung

Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes war die Erarbeitung einer ,bevolkerungssensiblen®
Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens der urbanen Bevdlkerung, sowie die
Verortung verhaltenshomogener Typen in der Stadt. Die Ergebnisse der empirischen
Untersuchung in Wien sollen dabei zeigen, wie milieubasierte Modellierungen bei der
Entwicklung von Planungsumgebungen und Szenarien verwendet werden kénnen. Abgeleitet
aus den Forschungszielen ergeben sich fir die empirische Untersuchung hierbei folgende
Forschungsfragen:

1. Welche unterschiedlichen Energieverbrauchstypen lassen sich mit den
Milieuansatzen identifizieren?

2. Wo und wie wohnen die unterschiedlichen Typen?

3. Welcher Milieuansatz kann fiur die ,bevélkerungssensible“ Modellierung des

Energieverbrauchsverhaltens der urbanen Bevdlkerung eingesetzt werden?

Dazu wurde im Rahmen des Projektes eine quantitative Erhebung in Wien durchgefihrt. In
folgenden Abschnitten werden kurz die Methode der Datenerhebung und die Stichprobe
beschrieben. AbschlieRend werden ausgewahlte Ergebnisse der Untersuchung vorgestellt.

2.2.1.1 Methode der Datenerhebung

Um die Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens der urbanen Bevolkerung und die
Verortung verhaltenshomogener Milieutypen in der Stadt zu erreichen, wurde im Rahmen des
Projektes eine quantitative Erhebung in Wien durchgeflihrt. Die Erhebung der Daten erfolgte
hierbei mittels computergestitzte standardisierten Interviews am Telefon (CATI = Computer
Assisted Telephone Interviews). Mit dieser Methode sollte sichergestellt werden, dass alle
Bevolkerungsgruppen — auch die etwa 25 Prozent Internetfernen — gut erreicht werden.
Grundlage der Interviews war ein strukturierter, d.h. standardisierter Fragebogen. Der
Fragebogen umfasste dabei insgesamt 66 Fragen (zzgl. der Sinus-Milieuindikatoren) und
beinhaltete u.a. die Themenblécke: Personenangaben; Raumliche Verortung; Gebaude;
Wohnung und Energieverbrauch; sowie die Typologie-ltems. Die Feldarbeit fand zwischen
dem 16. Juni 2015 und 04. August 2015 statt, insgesamt wurden 58 Interviewer fir die CATI-
Interviews eingesetzt. Alle CATI-Interviews wurden durch die INTEGRAL Markt- und
Meinungsforschungsges.m.b.H im institutseigenen CATI Studio durchgefihrt. Die Interviews
dauerten im Schnitt rund 35 Minuten.

2.2.1.2 Stichprobe

Insgesamt wurden 977 Interviews in deutscher Sprache mit in Wien wohnenden Personen
durchgefihrt. Die Auswahl der Befragungspersonen erfolgte auf der Basis von Quoten, d.h.
die Auswahl von Personen erfolgte in der Art, dass bestimmte Merkmale in der Stichprobe
exakt in derselben Haufigkeit vorkommen, wie in der Grundgesamtheit. Vorteil dieses
Auswahlverfahrens ist, dass auch bei kleinen Stichproben wichtige Merkmale reprasentativ
verteilt sind. Ein wesentlicher Kritikpunkt am Quotenverfahren ist die leicht maogliche
Verzerrung der Befragung (Michel & Oberholzer 2011: 69). Abweichungen von der Soll-

34



Struktur wurden deshalb bei der Analyse der Daten mittels Faktorengewichtung bereinigt.
Dabei flossen die Variablen Alter, Geschlecht, Bundesland und Bildungsgrad in die
Gewichtung ein.

2.2.2 Typenspezifisches Energieverbrauchsverhaltens und die Verortung in der
Stadt

Abgeleitet aus dem Ziel, milieubasierte Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens in die
Planung einzufiihren und verhaltenshomogene Typen in der Stadt zu verorten, werden die
Ergebnisse zur Raumwarme, zum Warmwasser- und Stromverbrauch sowie zum
Wohnstandort fir die Sinus Milieus sowie flr die Typen der alltdglichen Lebensfiihrung
vorgestellt. Abschnitt 2.2.2.1 fokussiert hierbei zunachst auf die Detailergebnisse flr die Sinus-
Milieus. Daran anschlieRend folgen die Detailergebnisse zu den Typen der alltaglichen
Lebensflihrung (Abschnitt 2.2.2.2).

2.2.2.1 Detailergebnisse fiir die Sinus Milieus

Beschreibung der Sinus Milieus

Die Sinus-Milieu-Modelle werden auf der Basis nationalstaatlich definierter Gesellschaften
bestimmt (Flaig & Barth 2014: 115). Regionale Unterschiede hinsichtlich der raumlichen
Verteilung der Milieus sind dabei evident (Kersting & Zimmermann 2015: 20; Mayr 2012: 99).
Abbildung 4 zeigt die zum Teil deutlichen Unterschiede der prozentualen Anteile der Milieus
an der Bevdlkerung in Wien (rot) im Vergleich zur Osterreichischen Gesamtbevélkerung
(schwarz).

Abbildung 4: Prozentuale Verteilung der Sinus-Milieus in Wien (rot; Eigene Erhebung) und Osterreich (schwarz;
Integral 2015)
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Der Anteil der Milieus der Traditionellen (5,3%), der Burgerlichen Mitte (7,5%) sowie des
jungen Milieus der Adaptiv-Pragmatischen (8,2%) fallt in Wien im Vergleich zur
gesamtosterreichischen Bevolkerung deutlich geringer aus. Dies ist jedoch aufgrund der
starken Verwurzelung der Traditionellen im landlichen Milieu bzw. der starken Fokussierung
der Burgerlichen Mitte auf Haus, Garten und regionales Umfeld sowie dem starkeren Streben
der Adaptiv-Pragmatischen nach Verankerung, Zugehdrigkeit und Sicherheit wenig
Uberraschend. Fir die dsterreichische Hauptstadt Wien mit Regierungssitz, guter Ausstattung
an hochqualifizierten Arbeits- und Ausbildungsplatzen sowie einem umfangreichen
Kulturangebot ist es daher auch wenig Uberraschend, dass die derzeitigen sowie zuklinftigen
Elitemilieus (Performer: 15,1%; Etablierten: 13,0%; Digitalen Individualisten: 10,8%) im
Vergleich zur dsterreichischen Gesamtbevdlkerung in Wien einen deutlich héheren Anteil
aufweisen. Die Bevolkerungsanteile der Milieus der Konservativen (7,1%), der
Postmaterialisten (10,1%), der Konsumorientierten Basis (10,9%) sowie der Hedonisten
(12,0%) unterscheiden sich in Wien demgegeniber kaum von denen in Gesamtdsterreich.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die zentralen soziostrukturellen Kennzahlen der Befragten
insgesamt sowie der einzelnen Sinus-Milieus in Wien. Von den insgesamt 977 Befragten sind
dabei etwas mehr als die Halfte Frauen (52,1%). Das durchschnittliche Alter der befragten
Personen betragt 46,9 Jahre. Mehr als ein Drittel der Befragten insgesamt verfligt tUber die
Matura oder einen héheren Bildungsabschluss (36,9%). Mehr als die Halfte der insgesamt
befragten Personen (57,0%) sind erwerbstatig (Vollzeit, Teilzeit, Geringfugig Erwerbstatige,
Selbstandige, Auszubildende) und das durchschnittliche Netto-Einkommen der Befragten
betragt pro Kopf zwischen 1250 und 1750 Euro im Monat. Im Hinblick auf die HaushaltsgréRe
zeigt die Untersuchung, dass in Wien pro Haushalt durchschnittlich 2,3 Personen leben.

Vor allem die Milieus der Traditionellen (84,9%) und der Konservativen (76,2%) weisen im
Vergleich zum Durchschnitt einen deutlich héheren Frauenanteil auf. Im Vergleich zum
Durchschnitt ist der Manneranteil bei den Digitalen Individualisten (66,6%), den Hedonisten
(57,0%) sowie den Performern (55,6%) demgegenuber deutlich héherer. Bezuglich des Alters
lassen sich die Konservativen (63,2) sowie die Traditionellen (63,1) als ,Generation 60+
beschreiben. Zu den jungen Milieus in Wien gehdren demgegenuiber vor allem die Digitalen
Individualisten (33,5) und die Hedonisten (38,5). Den grofiten Anteil an Personen mit Matura
bzw. Universitats-, Hochschul- oder Akademieabschluss weisen die Performer (55,2%) sowie
die Postmateriellen (48,7%) auf. Demgegeniber verfigen nur 14,6 Prozent der Befragten der
Blrgerlichen Mitte bzw. 14,9 Prozent der Traditionellen Uber die Matura bzw. Uber einen
Universitats-, Hochschul- oder Akademieabschluss. Den groften Anteil an Erwerbstatigen
weisen ebenfalls die Performer (72,6%) sowie die Digitalen Individualisten (67,7%) auf. Die
Traditionellen (27,1%) sowie die Konservativen (38,9%) sind, wohl auch altersbedingt,
demgegeniber deutlich seltener erwerbstatig, aber auch der Erwerbsanteil der Befragten der
Burgerlichen Mitte (43,4%) liegt mit unter Flnfzig Prozent deutlich unter dem Durchschnitt.
Betrachtet man das monatliche Netto-Haushaltseinkommen pro Kopf, zeigt sich, dass die
Konservativen, die Etablierten, die Performer, die Digitalen Individualisten und die
Konsumorientierte Basis durchschnittlich zwischen 1250 und 1750 Euro zur Verfligung haben.
Die Ubrigen Milieus verfigen demgegeniber U(Uber ein monatliches Netto-
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Haushaltseinkommen von 750 bis 1250 Euro pro Kopf. Die Traditionellen weisen hinsichtlich
der HaushaltsgrofRe mit durchschnittlich 1,9 Personen pro Haushalt die geringste GroRRe auf.
Mit durchschnittlich 2,6 Personen pro Haushalt leben demgegenuber die Adaptiv-
Pragmatischen in Haushalten mit der h6chsten Anzahl an Personen.

Tabelle 3: Soziostrukturelle Kennzahlen der Befragten insgesamt und nach Sinus-Milieus

52,1% ‘

weiblich

334% | 57,7% | 51,7% | 53,1% | 43,0%

mannlich 42,3% | 48,3% | 46,9% | 57,0%

47,9% | 23,8% | 15.4%
o | PR o s o s | er [ o]0 i

Matura &
hoher

36,9% | 26,0% | 14,9% | 30,3% 41,9% | 14.6% | 29,0% | 39,9% | 39,8%

Erwerbstatig

Netto-
Einkommen
p. Kopf/ 1750
Monat

Heizen, Kihlen und Warmwasser
Der Energieverbrauch im Bereich Wohnen wird durch zahlreiche Handlungen beeinflusst.
Mehr als 50% des Energieverbrauchs privater Haushalte wird dabei fur Heizen, Kihlen und
Warmwasserbereitung verwendet.

Heizen

Der Energieaufwand fiir die Raumheizung bzw. das Heizen im Winter macht auch in Osterreich
den groRten Anteil des Energieverbrauchs privater Haushalte im Bereich Wohnen aus
(Hierzinger et al. 2011: 71). Mit jedem Grad Celsius steigen hierbei der Verbrauch und damit
auch die Energiekosten firs Heizen um einige Prozent (Peruzzo 2014: 199).

Die Untersuchung zeigt hierbei, dass die durchschnittliche Raumtemperatur im Winter in den
befragten Wiener Haushalten bei 20,9°C liegt. Betrachtet man die Milieus, so zeigt sich, dass
groRere durchschnittiche Raumtemperaturunterschiede nicht erkennbar sind. Mit
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durchschnittlich 21,1°C weisen die Etablierten sowie die Blrgerliche Mitte die hdchste
durchschnittliche Raumtemperatur auf, wahrend die Traditionellen, die Adaptiv-Pragmatischen
und die Postmateriellen mit 20,7°C die niedrigsten Werte aufweisen.

Tabelle 4: Raumtemperatur (Wohn- und Schlafraum) unter Berlicksichtigung von Liftungsverhalten,
Temperaturabsenkung und Abwesenheit (n = 977)

Neben dem Heizen im Winter gewinnt auch die Raumkihlung mit Klimaanlage oder Ventilator
im Sommer zunehmend fir den Energieverbrauch privater Haushalte an Bedeutung. Fur die
befragten Wienerinnen und Wiener zeigt die Untersuchung, dass die Mehrheit der insgesamt
Befragten (63,4%) (noch) keine Gerate zur Raumkuihlung im Sommer verwendet. So benutzen
derzeit nur etwas mehr als ein Drittel der Befragten Haushalte insgesamt im Sommer Gerate
zur Raumkuhlung (36,6%).

Tabelle 5: Verwendung von Raumkiihlungsgeraten im Sommer (n = 977; n. s. (p =.071))

Unterschiede zeigen sich auch hier zwischen den Milieus. Vor allem die Digitalen
Individualisten (44,8%) sowie die Konsumorientierten Basis (43,6%) nutzen im Vergleich zu
den anderen Milieus Uberdurchschnittich haufig Kuhlungsgerate im Sommer. Die
Traditionellen (19,1%) verwenden demgegenuber Uberdurchschnittlich haufig keine Gerate
zur Raumkuhlung.

Warmwasserverbrauch

In vielen Haushalten ist es heute Ublich, dass in Kiche, Gastetoilette, Wirtschaftsraum und
Bad Zapfstellen mit Warmwasser zur Verfligung stehen. So steigt der prozentuale Anteil der
Warmwasserbereitung am gesamten hauslichen Energieverbrauch (Joos 2004: 255). Die
Untersuchung zeigt hierbei, dass die befragten Wiener Haushalte taglich durchschnittlich 110
Liter Warmwasser verbrauchen. Unterschiedliche Verbrauche zeigen sich dabei im
Milieuvergleich. Vor allem die Haushalte der Digitalen Individualisten verbrauchen mit
durchschnittlich 133 Litern deutlich mehr, als andere Sinus-Milieus, aber auch die Adaptiv-
Pragmatischen liegen mit einem durchschnittlichen Verbrauch von rund 121 Litern deutlich
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uber dem Durchschnitt. Im Milieuvergleich weisen den niedrigsten Warmwasserverbrauch die
Traditionellen mit durchschnittlich 95 Litern pro Tag auf.

,(O\btgil;j#)ng 5: Durchschnittlicher tagliche Warmwasserverbrauch (in Litern) eines Haushaltes nach Sinus-Milieus
n=

Elektrische Gerate und Stromverbrauch

Fir den Stromverbrauch ist die Ausstattung mit stromverbrauchenden Geraten ein relevanter
Faktor. Vor allem regelmafig bzw. standig betriebene Haushaltsgerate (Household devices)
wie Kihlschank, Backofen, Geschirrspiler, Waschmaschine, Waschetrockner, Mikrowelle,
Klichen- und Haushaltskleingerate sowie die wachsende Anzahl an Informations- und
Kommunikationsgeraten (ICT Devices) wie Computer, Tablet, Handy, Fernseher,
Spielekonsole, Heimkino-Systeme etc. sind hierbei von besonderem Interesse. Die
Untersuchung zeigt, dass die durchschnittliche Anzahl der Haushaltsgerate in den befragten
Wiener Haushalten bei insgesamt 9,6 Geraten je Haushalt liegt. Die durchschnittliche Anzahl
der Informations- und Kommunikationsgerate (ICT Devices) betragt demgegenuber 5,7 Gerate
je Haushalt.

39



20

18

16

Devices for each houshold

KON TRA ETA PER PMA DIG BUM PRA KBA HED Mean
Value

ICT devices M Household appliances

Abbildung 6: Anzahl Haushaltgerate und IKT-Gerate im Haushalt (n=977)

Beim Blick auf die Milieus zeigt sich, dass die Traditionellen im Durchschnitt sowohl die
wenigsten Haushaltsgerate (8,5) als auch die geringste Anzahl an IKT-Geraten (3,5) besitzen.
Mit durchschnittlich rund 9 Geraten pro Haushalt besitzen ebenfalls die Postmateriellen (8,9)
und die Konsumorientierte Basis (9,1) eine geringere Anzahl an Haushaltsgerate als der
Durchschnitt. Die meisten Haushaltsgerate besitzen die Digitalen Individualisten mit
durchschnittlich 10,6 Geraten pro Haushalt. Ebenfalls die Digitalen Individualisten besitzen die
deutlich grote Anzahl an IKT-Geraten mit durchschnittlich 7,5 Geraten, aber auch die
Performer (6,5) besitzen Uberdurchschnittlich viele Informations- und Kommunikationsgerate
pro Haushalt. Weniger IKT Geréate als der Durchschnitt besitzen neben den Traditionellen auch
die Konservativen (4,6), die Konsumorientierte Basis (4,8).

Neben der Anzahl von stromverbrauchenden Geraten ist auch die Nutzungsdauer der Gerate
(hier exemplarisch fur Herd, Waschmaschine und Fernseher) bedeutend flir den elektrischen
Energieverbrauch im Haushalt. In den befragten Wiener Haushalten betragt die
durchschnittliche Nutzungsdauer des Herds insgesamt 5,4 Stunden pro Woche (nicht
signifikant). Insgesamt durchschnittlich 4,5 Stunden pro Woche wird die Waschmaschine in
den befragten Haushalten genutzt und die Nutzungsdauer des Fernsehers betragt
durchschnittlich 20 Stunden pro Woche.
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Tabelle 6: Durchschnittliche Nutzungsdauer pro Woche von Herd, Waschmaschine und Fernseher

Herd
(n=889; n. s. 5,5 5,4 5,5 4,9 5,8 54 5,8 6,0 5,2 4.5
(p=.168))

Waschmaschi
ne (n=826; 4,6 4.0 29 4,5 4,5 4.9 4.6 41 4.3 4.8
p =.021)

Fernseher
(n=775; 20,2 17,7 18,7 20,3 15,5 16,6 21,8 21,6 20,2
p=.011)

Betrachtet man die Milieus, so zeigt sich, dass die befragten Etablierten (6,2) sowie die
Adaptiv-Pragmatischen (6,0) im Vergleich zu den anderen Milieus den Herd mit
durchschnittlich sechs bzw. Uber sechs Stunden pro Woche am haufigsten nutzen. Die
Hedonisten (4,5) und die Performer (4,9) nutzen den Herd demgegenuber mit unter finf
Stunden pro Woche am seltensten. Mit fast sechs Stunden pro Woche nutzen die Digitalen
Individualisten (5,7) die Waschmaschine deutlich haufiger als andere Milieus. Mit knapp drei
Stunden pro Woche nutzen demgegeniber die Traditionellen (2,9) die Waschmaschine
deutlich seltener als andere Milieus. Mit fast 25 Stunden pro Woche weisen die Digitalen
Individualisten (24,8) und die Adaptiv-Pragmatischen (24,7) die héchste wdchentliche
Nutzungsdauer beim Fernseher auf. Demgegeniber schauen die Performer (15,5) und die
Postmateriellen (16,6) mit durchschnittlich weniger als 17 Stunden pro Woche im
Milieuvergleich am wenigsten fern.

Mit Blick auf den jahrlichen Gesamtstromverbrauch der Haushalte (ohne elektrische
Warmwasseraufbereitung) zeigt die Untersuchung, dass die befragten Wiener Haushalte
durchschnittlich 3.259 Kilowattstunden im Jahr verbrauchen.

Vor allem die Haushalte der Digitalen Individualisten verbrauchen mit 3.929 kWh im Jahr
deutlich mehr Strom als andere Sinus-Milieus, aber auch die Adaptiv-Pragmatischen
(3.873kWh), die Burgerliche Mitte (3.697 kWh) und die Etablierten (3.603kWh) liegen mit ihrem
Verbrauch deutlich hoher als der Durchschnitt. Im Milieuvergleich den niedrigsten jahrlichen
Stromverbrauch weisen demgegeniber die Performer (2.682kWh) und die Konservativen
(2.749 kWh) auf (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Durchschnittlicher jahrlicher Haushaltsstromverbrauch (ohne elektrische Warmwasseraufbereitung)
nach Sinus-Milieus (n = 977)

Verortung der Typen in der Stadt

Die Planung von gebaudeibergreifenden Energiesystemen ist immer auch von regionalen
bzw. raumlichen Unterschieden, auch im Hinblick auf die Bevdlkerungsstruktur,
gekennzeichnet. Die Unterschiede in Siedlungsstruktur, Ausstattung mit Arbeitsplatzen und
Kulturangeboten machen Differenzen zwischen unterschiedlichen Regionen bzw. Stadt vs.
Land und die Annahme, dass einzelne Milieus sich in unterschiedlichen Raumtypen
unterschiedlich stark verteilen, evident (Mayr 2012: 99)

Um ein detailliertes Bild der Energieverbrauchsmuster der Sinus Milieus zu erhalten, missen
auch die raumlichen, sowie die gebdudespezifischen Rahmenbedingungen in der Stadt, d.h.
kleinrdumig und auf der Ebene der Wohneinheit, ndher betrachtet werden.

Im Hinblick auf die Wohneinheit zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung dabei,
dass die mehrheitlich bevorzugte Wohnform der insgesamt befragten Wienerinnen und Wiener
die Wohnung ist. Acht von zehn Befragten wohnen in Wien in einer Wohnung (80,1%). Nur
jeder finfte Befragte wohnt in einem Ein- bzw. Zweifamilienhaus (19,9%). Beim Blick auf die
Milieus zeigt sich, dass vor allem die Befragten der Buirgerlichen Mitte (32,7%) und die
Etablierten (24,5%) Uberdurchschnittlich haufig in einem Haus wohnen. Demgegenuber
wohnen vor allem die Befragten der Konsumorientierten Basis (86,9%) sowie die Hedonisten
(86,5%) Uberdurchschnittlich haufig in einer Wohnung.
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Tabelle 7: Wohnform der befragten Sinus Milieus (n = 954; p = .04)

Haus 19,9% | 15,2% | 23,1% | 24,5% | 19,2% | 22,0% | 22,3% 13,5%

171% | 13,1%

82,9%

Wohnung 80,1% | 84,8% | 76,9% | 75,5% | 80,8% | 78,0% | 77,7%

Bezlglich der Wohnnutzflache verfliigen die befragten Wienerinnen und Wiener im
Durchschnitt Uber 44,7 m? pro Kopf. Die Konservativen verfligen dabei mit 54,5 m? Gber die
durchschnittlich grof3te Wohnnutzflache pro Kopf wahrend die befragten Hedonisten mit 39 m?
im Milieuvergleich Uber die geringste Wohnflache pro Kopf verfugen.

Tabelle 8: Wohnnutzflache pro Kopf und Milieu (n = 946,6; p = .002)

m? 447 47,1 | 455 | 484 | 406 | 41,0 | 433 | 423 | 47,3 | 39,0

Hinsichtlich der kleinraumigen Verortung gibt Abbildung 8, trotz der zu geringen
StichprobengréfRe (n=977) fir eine reprasentative Verortung, erste Anhaltspunkte Uber die
unterschiedliche Typen- und damit auch Energieverbrauchsmusterverteilung in Wien auf
Bezirksebene. Bei der Betrachtung der kleinrdumigen Verteilung der Milieus in Wien fallt
hierbei vor allem auf, dass sich im Vergleich zu den anderen Wiener Gemeindebezirken vor
allem die inneren Bezirke (1., 4., 6., 7., 8., 9.) deutlich von der gesamtstadtischen
Milieuverteilung unterscheiden.
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Abbildung 8: Verteilung der Sinus Milieus in Wien nach Bezirken (n=977; n. s. p = .072))

Detailergebnisse der Sinus Milieus — Resimee

Die gezeigten Ergebnisse machen Unterschiede der Sinus-Milieus hinsichtlich des
Energiekonsumverhaltens in den Bereichen Warmwasser- und Stromverbrauch ebenso
deutlich wie Differenzen im Hinblick auf die Wohnsituation. Lediglich im Hinblick auf die
durchschnittliche Raumtemperatur im Winter lassen sich keine deutlichen Unterschiede
erkennen. Fir eine ,bevolkerungssensible“ Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens
der urbanen Bevolkerung kénnen die Sinus-Milieus damit in den Bereichen Warmwasser- und
Stromverbrauch eingesetzt werden. Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick lber die
unterschiedlichen Energieverbrauchstypen und die Wohnsituation der Sinus-Milieus in Wien.
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Tabelle 9: Ubersicht zu Energiekonsum und Wohnsituation der Sinus-Milieus

Konservative (7,1%)

Entwicklungen.

Leitmilieu im traditionellen Bereich — Hohe Verantwortungsethik fur sich, die Gesellschaft
und auch die Umwelt; starke Pragung durch christliche Wertvorstellungen; hohe
Wertschatzung von Bildung und Kultur; kritisch gegentiber aktuellen gesellschaftlichen

Allgemeine Charakterisierung

Alter, weiblich, selten erwerbstatig,
seltener Matura

Wohnen
Haushaltsgroe: 2,0 Personen,

Wohnflache pro Kopf: rund 55m?

Energiekonsum
& Raumtemperatur Winter: 20,8°C

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 98,5 Liter

Anzahl an Haushaltsgerate: 9,5
Anzahl IKT-Gerate: 4,6

@ jahrl. Stromverbrauch: 2749 kWh/yr

Traditionelle (5,3%)

Auf Sicherheit, Ordnung und Stabilitat fokussierte Personengruppe — Veranderungen
gegenlber skeptisch bis ablehnend; starke Verwurzelung in der alten kleinbtrgerlichen
Welt, der traditionellen Arbeiterkultur und im traditionell Iandlichen Milieu.

Allgemeine Charakterisierung

Alter, weiblich, selten erwerbstatig, selten
Matura

Wohnen
HaushaltsgroRe: 1,9 Personen,

Wohnflache pro Kopf: rund 47 m?

Energiekonsum
& Raumtemperatur Winter: 21,1°C

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 114 Liter

Anzahl an Haushaltsgerate: 10,1
Anzahl IKT-Gerate: 6,2

@ jahrl. Stromverbrauch: 2978 kWh/yr
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' Etablierte (13%)
Leistungsorientierte Elite — Starke traditionelle Verankerung; klarer Exklusivitats- und
Fuhrungsanspruch; hohes Standesbewusstsein aber auch ausgepragtes
Verantwortungsethos.

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Eher Alter, eher weiblich, haufiger Haushaltsgrofie: 2,3 Personen,

erwerbstatig, seltener Matura }
Wohnflache pro Kopf: rund 46 m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 8,5
@ Raumtemperatur Winter: 20,7°C Anzahl IKT-Geréte: 3,4

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 94,7 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3603 kWh/yr

' Performer (15,1%)

Flexible und global orientierte Leistungselite der dsterreichischen Gesellschaft —
Individuelle Leistung, Effizienz und Erfolg haben erste Prioritéat; hohe Business- und IT-
Kompetenz.

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Mittleres Alter, mannlich, haufig Matura, Haushaltsgrofie: 2,1 Personen,

haufig erwerbstati
g 9 Wohnflache pro Kopf: rund 48 m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,5
@ Raumtemperatur Winter: 20,8°C Anzahl IKT-Gerate: 6,5

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 105,5Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 2682 kWh/yr

' Postmaterielle (10,1%)

Weltoffene Gesellschaftskritiker — Gut gebildet; vielfaltigste Interessen; stark ausgepragte
kosmopolitische Orientierung; kritische Haltung gegeniber Globalisierung; oft im Bereich
Umwelt oder Soziales engagiert, versuchen soweit wie moglich den Alltag nachhaltig zu
leben.

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Mittleres Alter, eher weiblich, haufig HaushaltsgroRRe: 2,5 Personen,

Matura, haufiger erwerbstétig Wohnflache pro Kopf: rund 41 m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 8,9
@ Raumtemperatur Winter: 20,7°C Anzahl IKT-Geréte: 5,8

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 112,1 Liter | & jahrl. Stromverbrauch: 3156 kWh/yr




Digitale Individualisten (10,8%)

Ausnahme.

Individualistische, vernetzte Lifestyle-Avantgarde — Mental und geographisch mobil; online
und offline vernetzt; starke Fokussierung auf das eigene Ich und die eigenen Fahigkeiten;
standig auf der Suche nach neuen Erfahrungen, langfristige Bindungen eher die

Allgemeine Charakterisierung

Junger, mannlich, haufiger Matura, haufig
erwerbstatig

Wohnen
Haushaltsgrofie: 2,5 Personen,

Wohnflache pro Kopf: rund 41 m?

Energiekonsum
@ Raumtemperatur Winter: 20,9°C

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 133,3
Liter

ablehnend, Fokus Haus, Garten, Umfeld.

Burgerliche Mitte (7,5%)

Leistungs- und anpassungsbereiter Mainstream — Streben nach beruflicher und sozialer
Etablierung, gesicherten und harmonischen Verhéltnissen, Halt und Orientierung, Ruhe
und Entschleunigung; Neuem gegentber abwartend eingestellt, wenn auch nicht prinzipiell

Anzahl an Haushaltsgerate: 10,6
Anzahl IKT-Gerate: 7,5

@ jahrl. Stromverbrauch: 3929 kWh/yr

Allgemeine Charakterisierung

Eher Alter, eher weiblich, selten Matura,
seltener erwerbstatig

Wohnen
HaushaltsgroRRe: 2,4 Personen,

Wohnflache pro Kopf: rund 43 m?

Energiekonsum
& Raumtemperatur Winter: 21,1°C

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 110,6
Liter

Verankerung, Zugehdorigkeit und Sicherheit

' Adaptiv-Pragmatische (8,2%) |

Neue flexible Mitte der Gesellschaft — Ausgepréagter Lebenspragmatismus;
Leistungsbereitschaft wie auch Wunsch nach Spaf3 und Unterhaltung; Streben nach

Anzahl an Haushaltsgerate: 10,0
Anzahl IKT-Gerate: 5,4

@ jahrl. Stromverbrauch: 3697 kWh/yr

Allgemeine Charakterisierung

Mittleres Alter, eher weiblich, selten
Matura, haufig erwerbstatig

Wohnen
HaushaltsgroRRe: 2,6 Personen,

Wohnflache pro Kopf: rund 42 m?

Energiekonsum

Anzahl an Haushaltsgerate: 10,4
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& Raumtemperatur Winter: 20,7°C Anzahl IKT-Gerate: 6,2

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 120,8 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3873 kWh/yr

Konsumorientierte Basis (10,9%)

Materialistisch gepragte, resignierte Unterschicht — Ausgepragte Zukunftséngste,
Ressentiments und Gefiihl der Benachteiligung; bemiiht Anschluss zu halten an den
Konsumstandards der Mitte.

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Mittleres Alter, eher weiblich, haufiger HaushaltsgroRe: 2,1 Personen,

Matura, haufiger erwerbstatig Wohnfliche pro Kopf: rund 47 m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,1

@ Raumtemperatur Winter: 20,8°C Anzahl IKT-Gerate: 4,8

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 106,6 @ jahrl. Stromverbrauch: 2914 kWh/yr
Liter

Hedonisten (11%)

Momentbezogene, erlebnishungrige untere Mitte — Leben im Hier und Jetzt; Suche nach
Spal’ und Unterhaltung; Ablehnung von Leistungsgedanken, traditionellen Normen und
Konventionen der Mehrheitsgesellschatft.

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Junger, mannlich, haufiger Matura, HaushaltsgroRe: 2,4 Personen,

haufiger erwerbstati
J J Wohnflache pro Kopf: rund 39 m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,4

@ Raumtemperatur Winter: 20,8°C Anzahl IKT-Geréte: 6,2

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 108,5 @ jahrl. Stromverbrauch: 2914 kWh/yr
Liter

2.2.2.2 Detailergebnisse fiir die Typen der alltéaglichen Lebensfiihrung

Beschreibung der Typen der alltaglichen Lebensfihrung

Die Lebensfihrungstypen sind wie die Sinus-Milieus ebenfalls auf der Basis nationalstaatlich
definierter Gesellschaften bestimmt (Otte 2013: 1). Regionale Unterschiede zeigen sich
deshalb auch bei den Lebensfiihrungstypen in der Verteilung der Typen in Wien im Vergleich
zu Gesamtosterreich. Abbildung 9 zeigt die zum Teil deutlichen Unterschiede der prozentualen
Anteile der Lebensflihrungstypen an der Bevdlkerung in Wien (rot) im Vergleich zur
Osterreichischen Gesamtbevdlkerung (schwarz).
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Abbildung 9: Verteilung der Typen der alltaglichen Lebensfiihrung in Wien (rot; eig. Erhebung) und Osterreich
(schwarz; Neumayr & Schober 2011)

Der Anteil der Traditionellen Arbeiter (4,3%), der Konventionalisten (5,0%) sowie der
Heimzentrierten (14,2%) fallt in Wien im Vergleich zur gesamtosterreichischen Bevdlkerung
deutlich geringer aus. Dies ist jedoch aufgrund der starken Verwurzelung dieser
Lebensfuhrungstypen an Werten wie Familie, Hauslichkeit und Vereinsleben bzw. der damit
verbundenen Verwurzelung im regionalen Umfeld sowie dem starken Streben der
Traditionellen nach Verankerung, Zugehorigkeit und Sicherheit wenig Uberraschend.

Fur die Osterreichische Hauptstadt Wien als Zentrum von Politik, einem prosperierenden
Arbeits- und Ausbildungsplatzen sowie einem umfangreichen Kulturangebot ist es daher auch
wenig Uberraschend, dass die Aufstiegsorientierten (27,4%) mit ihrem Interesse am
Mainstream der modernen Freizeitkultur, die akademisch gepragten Reflexiven (9,7%) sowie
am stadtischen Spektakel- und Clubkultur interessierten Hedonisten (18,8%) im Vergleich zur
Osterreichischen Gesamtbevdlkerung in Wien einen deutlich héhere Anteil aufweisen.

Die Bevolkerungsanteile der Konservativ Gehobenen (1,2%), der Liberal Gehobenen (11,7%)
sowie der Unterhaltungssuchenden (7,8%) unterscheiden sich in Wien demgegenuber kaum
von denen in Gesamtdsterreich.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick iber die zentralen soziostrukturellen Kennzahlen der einzelnen
Lebensfuhrungstypen in Wien. Vor allem die Konventionalisten (81,5%) und die Traditionellen
Arbeiter (72,4%) weisen im Vergleich zum Durchschnitt einen deutlich héheren Frauenanteil
auf.

Im Vergleich zum Durchschnitt ist der Manneranteil vor allem bei den
Unterhaltungsorientierten (72,4%) demgegenuber deutlich hdherer. Bezuglich des Alters
lassen sich die Konservativ Gehobenen (64,7) als ,Generation 60+“ beschreiben. Zu den
jungen Milieus in Wien gehdren demgegeniber vor allem die Unterhaltungssuchenden (33,6)
und die Hedonisten (38,5). Den gréften Anteil an Personen mit Matura bzw. Universitats-,
Hochschul- oder Akademieabschluss weisen die Konservativ Gehobenen (59,6%) sowie die
Reflexiven (57,2%) auf. Demgegenuber verfigen nur 12,1 Prozent der befragten Traditionellen
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Arbeiter Uber die Matura bzw. Uber einen Universitats-, Hochschul- oder Akademieabschluss.
Den groRten Anteil an Erwerbstatigen weisen die Reflexiven (78,6%) sowie die Hedonisten
(69,0%) auf. Die Traditionellen Arbeiter (30,1%) und die Konservative Gehobenen (39,2%)
sind, wohl auch altersbedingt, demgegenlber deutlich seltener erwerbstatig als der
Durchschnitt der Befragten (57,0%). Betrachtet man das monatliche Netto-
Haushaltseinkommen pro Kopf, zeigt sich, dass die Reflexiven mit durchschnittlich zwischen
1.750 und 2.550 Euro mehr Geld zur Verfiigung haben, als andere Lebensflihrungstypen. Die
Konventionalisten, die  Traditionellen  Arbeiter, die Hedonisten und die
Unterhaltungssuchenden missen mit einem monatlich Netto-Haushaltseinkommen von 750
bis 1.250 Euro pro Kopf auskommen. Die Liberal Gehobenen und die Hedonisten weisen
hinsichtlich der Haushaltsgréfie mit durchschnittlich 2,4 Personen pro Haushalt die etwas
grolReren Haushalte im Vergleich auf. Mit durchschnittlich 2,2 Personen pro Haushalt leben
die Konservativ Gehobenen, die Konventionalisten, die Heimzentrierten und die Reflexiven in

Haushalten mit einer etwas geringeren Anzahl an Personen.
Tabelle 10: Soziostrukturelle Kennzahlen der Befragten insgesamt und nach Lebensfiihrungstypen

weiblich 52,1% | 64,7% 72,4% 53,5% | 51,7% | 50,2% | 46,6%

mannlich 47,9% | 353 | 18,5% | 27,6% 46,5% | 48,3% | 49,8% | 53,4%

Matura &
hoher

Erwerbstatig

Netto-
Einkommen
p. Kopf /
Monat
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Heizen, Kihlen und Warmwasser
Mehr als die Halfte des Energieverbrauchs privater Haushalte entfallt auf Heizen, Kiihlen und
die Warmwasserbereitung.

Heizen

Der Verbrauch an Energie fiir Raumwarme macht in Osterreich mit (iber 40% den gréfRten
Anteil des Energieverbrauchs privater Haushalte im Bereich Wohnen aus. Dabei steigt der
Energieaufwand mit jedem Grad Celsius (Peruzzo 2014: 199).

Die Untersuchung zeigt hierbei, dass die Lebensfiihrungstypen nur geringe Unterschied
hinsichtlich der durchschnittlichen Raumtemperatur im Winteraufweisen. Mit durchschnittlich
21,1°C weisen die Traditionellen Arbeiter die hdchste durchschnittiche Raumtemperatur auf,
wahrend die Heimzentrierten mit 20,7°C die niedrigsten Werte aufweisen.

Tabelle 11: Raumtemperatur (Wohn- und Schlafraum) unter Berlcksichtigung von Liftungsverhalten,
Temperaturabsenkung und Abwesenheit (n=977)

%] 209 | 21,0 | 20,9 208 | 209 | 20,7 | 20,8 | 20,9 | 20,9

Neben dem Heizen im Winter gewinnt auch die Raumkihlung mit Klimaanlage oder Ventilator
im Sommer zunehmend fir den Energieverbrauch privater Haushalte an Bedeutung. Fur die
befragten Wienerinnen und Wiener zeigt die Untersuchung, dass derzeit nur etwas mehr als
ein Drittel der Befragten Haushalte insgesamt im Sommer Gerate zur Raumkihlung (36,6%)
verwenden.

Tabelle 12: Verwendung von Raumkihlungsgeraten im Sommer (n = 977; n. s. (Sign.= .46))

Unterschiede zeigen sich hierbei zwischen den einzelnen Lebensfiihrungstypen. So nutzt fast
jeder zweite Konservativ Gehobene (47,4%) ein Kihlungsgerat im Sommer. Demgegeniber
verwendet nur jeder funfte Traditionelle Arbeiter (22,3%) ein Gerat zur Raumkuhlung.

Warmwasserverbrauch
Durchschnittlich 110 Liter Warmwasser verbrauchen die befragten Wiener Haushalte taglich.
Vor allem die Haushalte der Liberal Gehobenen verbrauchen mit durchschnittlich rund 128
Litern deutlich mehr pro Tag als andere Typen. Im Vergleich den niedrigsten
Warmwasserverbrauch weisen die Traditionellen Arbeiter (89,5 Liter) und die Heimzentrierten
(96,1 Liter) pro Tag auf.
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Abbildung 10: Durchschnittlicher taglicher Warmwasserverbrauch (in Litern) eines Haushaltes nach
Lebensfuhrungstypen (n=977)

Elektrische Gerate und Stromverbrauch

Fir den Stromverbrauch ist die Ausstattung mit stromverbrauchenden Geraten ein relevanter
Faktor. Die Untersuchung zeigt hierbei, dass die durchschnittliche Anzahl der Haushaltsgerate
(Household devices) wie Kihlschank, Backofen, Geschirrspuler, Waschmaschine,
Waschetrockner, Mikrowelle, Kichen- und Haushaltskleingerate in den befragten Wiener
Haushalten bei insgesamt 9,6 Geraten je Haushalt liegt. Die durchschnittliche Anzahl der
Informations- und Kommunikationsgerate (ICT Devices) wie Computer, Tablet, Handy,
Fernseher, Spielekonsole, Heimkino-Systeme etc. betragt demgegeniber 5,7 Geraten je
Haushalt.

Beim Blick auf die Lebensflihrungstypen zeigt sich, dass die Traditionellen Arbeiter mit
durchschnittlich 8,5 Geraten die wenigsten Haushaltsgerate besitzen. Mit durchschnittlich 9,1
Geraten pro Haushalt besitzen ebenfalls die Heimzentrierten eine geringere Anzahl an
Haushaltsgerate als der Durchschnitt. Durchschnittlich die meisten Haushaltsgerate besitzen
die Konservativ Gehobenen mit 10,3 Geraten pro Haushalt und die Konventionalisten mit 10,2
Geraten pro Haushalt. Die grofte Anzahl an IKT-Geraten besitzen die Reflexiven (6,6) und die
Hedonisten (6,5) mit durchschnittlich rund 7 Geraten pro Haushalt. Die deutlich wenigsten
Informations- und Kommunikationsgerate besitzen mit durchschnittlich nur rund 4 Geraten pro
Haushalt die Traditionellen Arbeiter (4,2).
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Abbildung 11: Anzahl Haushaltsgerate und IKT-Gerate im Haushalt nach Lebensfiihrungstypen(n = 977)

Neben der Anzahl von stromverbrauchenden Geraten ist auch die Nutzungsdauer der Gerate
(hier exemplarisch fiir Herd, Waschmaschine und Fernseher) bedeutend fiir den elektrischen
Energieverbrauch im Haushalt. Beim Blick auf die Lebensflihnrungstypen zeigt sich, dass die
befragten Traditionellen Arbeiter (6,8) sowie die Konventionalisten (6,7) im Vergleich zu den
anderen Typen den Herd mit durchschnittlich rund 7 Stunden pro Woche am haufigsten
nutzen. Die Unterhaltungssuchenden (4,8) nutzen den Herd demgegenuber mit unter flnf
Stunden pro Woche am seltensten. Mit fast sechs Stunden pro Woche nutzen die Liberal
Gehobenen (5,7) die Waschmaschine deutlich haufiger als andere Lebensfuhrungstypen. Mit
nicht ganz 4 Stunden pro Woche nutzen die Konventionalisten (3,8), die Konservativ
Gehobenen (3,9) und die Traditionellen Arbeiter (3,9) die Waschmaschine deutlich seltener.
Den Fernseher nutzen im Vergleich die Traditionellen Arbeiter (29,4) und die Heimzentrierten
(24,7) mit fast 30 Stunden pro Woche am langsten. Demgegenuber schauen die Liberal
Gehobenen (17,0) und die Reflexiven (17,1) nur durchschnittlich rund 17 Stunden pro Woche
fern.
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Tabelle 13: Durchschnittliche Nutzungsdauer pro Woche von Herd, Waschmaschine und Fernseher nach
Lebensflhrungstypen

Herd
(n=889; n. s. 5,4 5,5
(p=.118))
Waschmaschine
(n=826; 4,5 3,9
p =.032)
Fernseher
(n=775; 20,2 | 140
P =.034)

5,1 5,1 4.8

43 | 46 | 43

17,1 | 19,1 | 20,6

Mit Blick auf den jahrlichen Gesamtstromverbrauch der Haushalte (ohne elektrische
Warmwasseraufbereitung) zeigt die Untersuchung, dass die befragten Wiener Haushalte
durchschnittlich 3.259 Kilowattstunden im Jahr verbrauchen. Vor allem die Haushalte der
Konservativ Gehobenen verbrauchen mit 3.740 kWh im Jahr deutlich mehr Strom als andere
Lebensfuhrungstypen, aber auch die Konventionalisten (3.597 kWh) liegen mit ihrem
Verbrauch deutlich héher als der Durchschnitt. Im Milieuvergleich den niedrigsten jahrlichen
Stromverbrauch weisen die Hedonisten (2.998 kWh) auf.
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Abbildung 12: Durchschnittlicher jahrlicher Haushaltsstromverbrauch (ohne elektrische Warmwasseraufbereitung)
nach Lebensfuhrungstypen (n = 977)

Verortung der Typen in der Stadt

Um die einzelnen Lebensflihrungstypen mit ihren spezifischen Energieverbrauchsmustern
auch im urbanen Raum verorten zu kdnnen, missen auch die rdumlichen sowie die
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gebaudespezifischen Rahmenbedingungen in der Stadt, d.h. kleinrdumig und auf der Ebene
der Wohneinheit, naher betrachtet werden.

Im Hinblick auf die Wohneinheit zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, dass
die Mehrzahl der insgesamt befragten Wienerinnen und Wiener in Wohnung leben. Beim Blick
auf die Lebensfihrungstypen zeigt sich, dass vor allem die Konservativ Gehobenen (34,8%)
Uberdurchschnittlich haufig in einem Haus wohnen. Demgegeniber am seltensten wohnen die
Unterhaltungssuchenden (16,8%) in einem Haus.

Tabelle 14: Wohnform der Lebensfihrungstypen (n = 954; p = .002)

Haus 19,9% 18,1% | 18,6% | 22,7% | 19,5% | 18,8% | 20,3% | 20,7% | 16,8%

Wohnung 80,1% | 65,2% | 81,9% | 81,4% | 77,3% | 80,5% | 81,2% | 79,7% | 79,3%

Bezlglich der Wohnnutzflache verfliigen die befragten Wienerinnen und Wiener im
Durchschnitt Gber 44,7 m? pro Kopf. Die Konservativ Gehobenen verfligen dabei im
Typenvergleich mit 53,6 m? Gberdurchschnittlich die gréfite Wohnnutzflache pro Kopf wahrend
die befragten Unterhaltungssuchenden mit 39,2 m? Uiber die geringste Wohnflache pro Kopf
verfligen.

Tabelle 15: Wohnnutzflache pro Kopf (n = 946; n. s. (p = .979)

m? 447 49,0 | 431 47,7 | 43,8 | 43,8 | 474 | 445 | 39,2

Hinsichtlich der kleinrdumigen Verortung gibt Abbildung 13, trotz der zu geringen
Stichprobengrofie (n=977) fir eine reprasentative Verortung, erste Anhaltspunkte Uber die
unterschiedliche Typen- und damit auch Energieverbrauchsmusterverteilung in Wien auf
Bezirksebene. Bei der Betrachtung der kleinrdumigen Verteilung der Milieus in Wien fallt
hierbei vor allem auf, dass sich im Vergleich zu den anderen Wiener Gemeindebezirken vor
allem die inneren Bezirke 1., 4., 6., 7., 8. deutlich von der gesamtstadtischen Milieuverteilung
unterscheiden.
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Abbildung 13: Verteilung der Lebensflihrungstypen in Wien nach Bezirken (n=977; n. s. (p = .071)

Detailergebnisse der Typen der alltaglichen Lebensfiihrung — Reslimee

Die gezeigten Detailergebnisse zu den Typen alltaglicher Lebensfihrung machen
Unterschiede der Typen hinsichtlich des Energiekonsumverhaltens in den Bereichen
Warmwasser- und Stromverbrauch ebenso deutlich wie Differenzen im Hinblick auf die
Wohnsituation. Lediglich im Hinblick auf die durchschnittlichen Raumtemperaturen im Winter
lassen sich, ahnlich wie bei den Sinus-Milieus keine deutlichen Unterschiede erkennen. Fir
eine Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens der urbanen Bevdlkerung sind die Typen
der alltaglichen Lebensflihrung in den Bereichen Warmwasser- und Stromverbrauch ebenfalls
geeignet. Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die unterschiedlichen
Energieverbrauchtypen und die Wohnsituation der Lebensfihrungstypen in Wien.

Tabelle 16: Ubersicht zu Energiekonsum und Wohnsituation der Lebensfiihrungstypen

Konservativ Gehobene (1,2%)

Tradition des Besitzbirgertums, Konservatismus, Distinktion durch ,Rang"“, Exklusivitat im
Lebensstandard, klassische Hochkultur, Leistungs- und Fuhrungsbereitschaft, Religiositat
Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Haushaltsgrofie: 2,2 Personen,

Alter, weiblich, selten erwerbstatig, haufig

Matura Wohnflache pro Kopf: rund 54m?
Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 10,3
& Raumtemperatur Winter: 21,0°C Anzahl IKT-Gerate: 5,5

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 111,8 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3740 kWh/yr
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' Konventionalisten (5,0%)

Tradition des Kleinblrgertums, Pflicht- und Akzeptanzwerte, Sicherheitsorientierung,
Hochkulturkonsum mit volkstimlichem Einschlag, konservativ-religiose Moral, hausliche
Idylle

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Alter, weiblich, seltener erwerbstatig, selten | HaushaltsgréRe: 2,2 Personen,

Matura i
Wohnflache pro Kopf: rund 49 m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 10,2
@ Raumtemperatur Winter: 20,9°C Anzahl IKT-Geréte: 5,1

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 114,6 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3597 kWh/yr

Traditionelle Arbeiter (4,3%)
Tradition der Facharbeit, Bescheidenheit, Orientierung im Praktischen, Bedeutung sozialer
Sicherheit, gewerkschaftliche Nahe, deutsches Liedgut, Vereinsleben

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Alter, weiblich, selten erwerbstétig, selten | HaushaltsgroRe: 2,3 Personen,

Matura .
Wohnflache pro Kopf: rund 43,1m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 8,5
@ Raumtemperatur Winter: 21,1°C Anzahl IKT-Gerate: 4,2

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 89,5 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3282 kWh/yr

Liberal Gehobene (11,7%)

Tradition des Bildungsbirgertums, Liberalitdt, berufliche  Selbstverwirklichung,
Hochkulturkonsum mit ,alternativem* Einschlag, Sinn fur Authentizitat, Kennerschaft im
Konsum

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Mittleres Alter, eher weiblich, haufig | Haushaltsgrofie: 2,4 Personen,

erwerbstatig, haufiger Matura .
Wohnflache pro Kopf: rund 48m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,9
& Raumtemperatur Winter: 20,8°C Anzahl IKT-Geréte: 6,1

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 127,8 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3201 kWh/yr




' Aufstiegsorientierte (27,4%)
Zentriertheit um solide Berufskarriere, Familie und Partizipation am Mainstream der
modernen Freizeitkultur, ,Durchschnittlichkeit” und interne Heterogenitat des Typus durch
Mittelposition

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Mittleres  Alter, eher weiblich, haufig | HaushaltsgréRRe: 2,3 Personen,

erwerbstatig, haufiger Matura B
Wohnflache pro Kopf: rund 44m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,5
@ Raumtemperatur Winter: 20,9°C Anzahl IKT-Geréte: 5,9

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 113,9 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3288 kWh/yr

' Heimzentrierte (14,2%)
Familienzentriertheit und Hauslichkeit durch Kinder und geringe Ressourcenverfigbarkeit,
traditionelle Volksfestszene du moderne Massenkultur wie Popmusik und Fernsehen

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Mittleres Alter, eher weiblich, haufiger | Haushaltsgrofie: 2,2 Personen,

erwerbstatig, selten Matura B
Wohnflache pro Kopf: rund 44m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,1
& Raumtemperatur Winter: 20,7°C Anzahl IKT-Gerate: 5,3

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 96,1 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3243 kWh/yr

Reflexive (9,7%)

Kulturelle, akademisch  gepragte Avantgarde, Reflexivitat, Kreativitst und
Experimentierfreude, Suche nach eigenverantwortlicher Personlichkeitsentfaltung, globales
Lebensgefunhl

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Eher Jinger, eher weiblich, haufig | Haushaltsgrofie: 2,2 Personen,

erwerbstatig, haufig Matura .
Wohnflache pro Kopf: rund 47m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,8
& Raumtemperatur Winter: 20,8°C Anzahl IKT-Gerate: 6,6

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 109,0Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 3072 kWh/yr




'Hedonisten(188%) ]

Jugendkultureller Stilprotest durch Mode und Musik, Innovationsfreude,
gegenwartsbezogene Genuss- und Konsumorientierung, Extraversion. Stadtische
Spektakel- und Clubkultur

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Juinger, eher mannlich, haufig erwerbstatig, | Haushaltsgrole: 2,4 Personen,

haufiger Matura }
Wohnflache pro Kopf: rund 45m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,5
@ Raumtemperatur Winter: 20,9°C Anzahl IKT-Geréte: 6,5

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 117,8 Liter | @ jahrl. Stromverbrauch: 2998 kWh/yr

(Unierhalungssuchende (18%) |
Erlebniskonsum, materialistische Statussymbolik und auf3erhausliche
Unterhaltungsorientierung vor dem Hintergrund einer Deklassierungsbedrohung,
Depolitisiertheit

Allgemeine Charakterisierung Wohnen

Junger, mannlich, haufiger erwerbstatig, | Haushaltsgrofle: 2,3 Personen,

seltener Matura .
Wohnflache pro Kopf: rund 39m?

Energiekonsum Anzahl an Haushaltsgerate: 9,8
@ Raumtemperatur Winter: 20,9°C Anzahl IKT-Geréte: 6,0

@ Tagl. Warmwasserverbrauch: 113,1 Liter | & jahrl. Stromverbrauch: 3121 kWh/yr

2.3 Zusammenfassung Typologien und Ausblick

Die Planungen gebaudeulbergreifender Energiesysteme sind dadurch herausgefordert, dass
moderne Gesellschaften nicht homogen und die Energieverbrauche der Nutzerlnnen
unterschiedlich sind. Um gebaudelbergreifende Energiesysteme in ihrer Effizienz wesentlich
zu steigern und dem Ziel resilienter Stadte und Stadtteile mit hoher Lebensqualitat,
Ressourcen- und Energieeffizienz nadher zu kommen, muss daher eine
.bevolkerungssensiblere® Modellierung des Energieverbrauchs in die Planung eingeflihrt
werden.

Die gezeigten Detailergebnisse zu den Sinus Milieus sowie zu den Typen der alltaglichen
Lebensflihrung machen Unterschiede der Typen hinsichtlich des Energiekonsumverhaltens in
den Bereichen Warmwasser- und Stromverbrauch ebenso deutlich, wie Differenzen im
Hinblick auf die Wohnsituation. Lediglich im Hinblick auf die Raumtemperatur im Winter lassen
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sich sowohl mit den Sinus-Milieus wie auch mit den Lebensfihrungstypen von Gunnar Otte
keine eindeutig unterschiedlichen Energieverbrauchstypen identifizieren. Damit bieten die
Ergebnisse in Verknipfung mit der Gebaudemodellierung bzw. der Lastprofilerstellung erste
Ansatze zur Berechnung von Gesamtenergieleistungen bzw. fir die Prognose von
Energieverbrauchen in den Bereichen Warmwasser- und Stromverbrauch, die jenseits von
Mittel- bzw. Durchschnittswerten den tatsachlichen, d.h. individuellen Energieverbrauch von
privaten Haushalten, berlicksichtigen kénnen. Eine Validierung dieser Ergebnisse steht jedoch
noch aus. Hier gilt es in der Zukunft weiter zu forschen.

Hinsichtlich der kleinrumigen Verortung der Milieus lassen sich erste Tendenzen
identifizieren, eine genauere Verortung auf Bezirks oder gar Zahlbezirksebene bedarf jedoch
einer deutlich grolReren Menge an Befragten resp. einer groReren Stichprobe, um hier
detailliertere Erkenntnisse zu gewinnen. Auch hier gilt es, in der Zukunft weiter zu forschen,
um noch genauere Erkenntnisse Uber den Zusammenhang von Raum, Milieu und
Energiekonsum zu gewinnen.

Eine Modellierung des unterschiedlichen Energieverbrauchsverhaltens der urbanen
Bevolkerung ist mit den Typen der alltaglichen Lebensflhrung in den Bereichen Warmwasser-
und Stromverbrauch ebenso maéglich, wie mit den Sinus-Milieus. Lediglich die zum Teil starken
Unterschiede in der Besetzung der Typen lassen Fragen zur Verteilung bzw. Reprasentativitat
offen. Darlber hinaus fehlen Erfahrungen mit den Lebensfihrungstypen in Osterreich, sodass
im Rahmen des Projektes fir weitere Berechnung und Modellierungen auf die
Erhebungsergebnisse der Sinus-Milieus zurlickgegriffen wurde. Vor dem Hintergrund, dass es
sich bei dem Sinus-Milieu-Ansatz um ein marktwirtschaftliches, d.h. nicht frei zugangliches
Modell handelt, bietet die Typologie von Otte jedoch ein alternatives, frei zugangliches bzw.
wissenschaftlich nachvollziehbares Modell. Dieses sollte in Bezug auf Osterreich noch néher
erforscht werden.
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3 Definition von soziologischen und energiepolitischen
Szenarien

Die Entwicklung des Wiener Energie- und Mobilitatssystems wird von vielen exogenen
Faktoren (Energiepreise, EU-Klimaschutzpolitik, etc.) stark beeinflusst. Um spezifische
Aussagen zur Entwicklung Wiens in verschiedenen Zukunftsszenarien machen zu kénnen,
wurden drei unterschiedliche Szenarien flr die exogenen Einflussfaktoren entwickelt. Das
Referenz-Szenario stellt ein Business-as-Usual-Verhalten der Klimaschutzpolitik dar. Ein
Alternativ-Szenario beschreibt eine stagnierende weltwirtschaftliche Entwicklung mit einer
Nivellierung klimapolitischer Bestrebungen nach unten. Fir die Entwicklung einer
“nachhaltigen, versorgungssicheren, lebenswerten und leistbaren” Stadt Wien sind letztlich
exogene Rahmenbedingungen mit einer sehr ambitionierten Klimaschutzpolitik naturgeman
am gunstigsten. Diese werden in einem zweiten Alternativ-Szenario definiert.

Die Szenarien fur die exogenen Einflussfaktoren umfassen dabei den Zeitraum von 2015 bis
2050. Ziel ist es, Inputparameter, welche flr die weitere Berechnung mittels fachspezifischer
Modelle von Néten sind, in unterschiedlichen Auspréagungen zu definieren. Zu quantitativ
festgesetzten Faktoren zahlen vor allem die demografische Entwicklung (anhand von
Wienerlnnen), sowie die Entwicklung der Energie- und Strompreise. Qualitativ definiert sind
technologische Fortschritte sowie sozio-demografische, -6konomische, und -kulturelle
Aspekte.

3.1 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der soziologischen und
energiepolitischen Szenarien

Zur Erarbeitung soziologischer und energiepolitischer Szenarien fur Wien wurden zunachst
passende methodische Schritte ausgewahlt, basierend auf einer Literaturrecherche zum Stand
der Forschung der Szenarientechnik: Die weiteren Schritte basieren dabei auf Meinert & Stollt
(2010). Dabei wurde folgende Vorgangsweise fir die Entwicklung relevanter Szenarien, die
den gewunschten Entwicklungsrahmen abdecken, identifiziert:

1. Identifikation und Klassifikation zentraler exogener Einflussfaktoren:

Zunachst wurden von unterschiedlichen relevanten Gebieten ihre jeweiligen Einflussfaktoren
gesammelt, diese in funf Gruppierungen zusammengefasst (Okonomie, Politik, Soziales,
Technologie, Umwelt) und Uber ein Ranking bedeutsame exogene Parameter identifiziert.
Zudem wurden die Unsicherheiten der zukinftigen Auspragungen charakterisiert und in
weiterer Folge die Parameter nach dem Driver-Givens-Ansatz nach Meinert & Stollt
(2010)zugeordnet. Als Given werden dabei bedeutsame Einflussfaktoren bezeichnet, deren
zukunftige Auspragung weitestgehend gewiss und nur mit geringer Unsicherheit behaftet sind.
Sie werden wie TINAs (there is no alternative) behandelt und in den einzelnen Szenarien nicht
variiert. Bedeutsame Einflussfaktoren mit starker unsicherer Auspragung im betrachteten
Zeitraum sind Drivers, die innerhalb der Szenarien variiert werden.
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2. Ermittlung méglicher Wechselwirkungen der einzelnen Einflussfaktoren:

Fir die rund 50 ermittelten, gruppierten und klassifizierten Einfluss-Parameter aus
Arbeitsschritt 1 wurden mittels eines Causal-Loop-Diagramms nach Sterman (2000) die
Abhangigkeiten und Kategorisierung im Gesamtsystem (z.B. stark oder kaum durch andere
Parameter beeinflusst) ermittelt. Ein solches Causal-Loop-Diagramm wird generell zur
Analyse von dynamischen und komplexen Sachverhalten eingesetzt und dient als Werkzeug,
um die Relationen und Abhangigkeiten verschiedener Einflussparameter darzustellen. Es
illustriert mittels Knoten und Kanten die qualitativen Verbindungen zwischen den Parametern.

3. Evaluierung der Einflussparameter und ihrer Wechselwirkungen in Expertlnnen-
gesprachen:

Das Causal-Loop-Diagramm aus Arbeitsschritt 2 sowie die ausgewahlten Driver und Givens
aus Arbeitsschritt 1 wurden mit externen facheinschlagigen Expertinnen diskutiert. Wichtig
hierbei war es, einen moglichst interdisziplinaren Zugang zu erzielen. Die Fachgesprache, in
welchen die Abhangigkeiten und Wechselwirkungen diskutiert wurden, erfolgten mit
Mitgliedern der Technischen Universitat Wien, facheinschlagigen Vertreterinnen der Stadt
Wien (MA 18, MA 20, tina Vienna), sowie der Wiener Stadtwerke und ihrer
Tochterunternehmen Wien Energie, Wiener Netze und Wiener Linien. Dies fuhrte zu
erfolgreichen Korrekturen der vorherigen Ergebnisse.

4. Festlegung der Auspragungen der Szenarien auf qualitativer und quantitativer Ebene:

Um die Auspragung der Szenarien auf qualitativer und quantitativer Ebene festzulegen,
wurden moglichst bestehende und in der Smart-City-Forschung Wiens angewandte Szenarien
fundiert. Zentraler Baustein der Energiepreisszenarien ist dabei die Studie des WIFO (vgl.
(Kratena, Sommer, Eysin, & Rose, 2014)), dessen Energiepreisszenarien und ihre Interaktion
mit der Politik und 6sterreichischen Wirtschaft auf dem disaggregierten, makro6konomischen
Modell DEIO basieren.

Diese Grundlage wurde gewahlt, um methodisch-fundierte Energiepreisszenarien zu
verwenden, deren Verbreitung in der dsterreichischen Zukunftsforschung eine gute Einordung
erlaubt. Das Modell folgt der neokeynesianischen Philosophie, nach der die Okonomie
langfristig einen Gleichgewichtszustand erreicht, kurzfristig aber Abweichungen davon
moglich sind. Diese Energiepreisszenarien sind jedoch nicht vollstandig in den im
Arbeitsschritt 1 ausgewahlten Parameter erfasst, sodass mehrere Erganzungen nétig waren:
Emission und Preise flr den Energietrager Fernwarme wurden insbesondere dem techno-
O0konomischen Optimierungsmodell (Rab, 2017) enthommen.

Als Datengrundlage fir die Bevdlkerungsentwicklung Wiens wurde die kleinrdumige
Bevolkerungsprognose der MA 23 herangezogen (vgl. MA 23, 2014). Weitere relevante
Parameter in diesem Zusammenhang, wie insbesondere die Sanierungsraten der Gebaude,
basieren auf dem bottom-up techno-sozio-6konomischen Simulationsmodell INVERT EE-Lab,
(vgl. Muller, 2015). So konnten insgesamt drei aufeinander abgestimmte Szenarien fur die
ausgewahlten Rahmenparameter definiert werden.
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5. Erarbeitung eines Visualisierungskonzeptes fir die Szenarien:

Bei der Erprobung verschiedener Visulisierungskonzepte mit ausgewahlten Probandinnen
zeigten sich Netzdiagramme als eine zufriedenstellende Methode, um die unterschiedlichen
qualitativen und quantitativen Auspragungen der einzelnen Parameter in den drei Szenarien
schnell vermitteln zu kénnen.

3.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die drei unterschiedlichen Szenarien fir die exogenen
Einflussfaktoren beschrieben: (i) ihre Visualisierung als Netzdiagramme, (ii) ihre quantitativen
Auspragungen mittels Tabellen fir die zeitliche Entwicklung reprasentativer Parameter sowie
(iii) ihre qualitativen Auspragungen.

3.2.1 BAU-Szenario

Das Referenz-Szenario entspricht einem business-as-usual-Ansatz (BAU) flir die
Klimaschutzpolitik und schreibt dabei die bestehenden Entwicklungen fort. Hierbei etabliert
sich eine staatliche Klimaschutzpolitik mit noch begrenzten Anreizen, sodass
marktwirtschaftliche Impulse noch eine bedeutendere Rolle im Energie- und Mobilitatssektor
besitzen (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Visualisierung des BAU-Szenarios als Netzdiagramm

Qualitative Auspragung:

o Okonomie: Trotz eines international schwierigen Umfeldes kann sich die dsterreichische
Wirtschaft in der Gesamtbilanz gut behaupten (BIP: durchschnittlich 1,8% pro Jahr). Eine
schwache Handelsdynamik im Euroraum belastet vor allem KMUs und landliche
Regionen. Dies fuhrt zu erhdhter Arbeitslosigkeit und Landflucht.

e Politik: Die Klimaschutzpolitik hat vor allem in der EU grol’e Prioritat, in
Entwicklungslandern ist sie jedoch im Vergleich zur Wirtschaftspolitik stark nachrangig.
Die USA forcieren unkonventionelle fossile Ressourcen. Investitionen in erneuerbare
Technologien sind auch in Osterreich grundsatzlich ékonomisch getrieben und unterliegen
nur bedingt staatlichen Anreizen. Die langfristig moderaten CO2-Zertifikatspreise kénnen
noch keine grofRReren Steuerungseffekte zugunsten eines starkeren Klimaschutzes
hervorrufen.

e Soziales: Der Wohlstand stagniert und die Verteilung wird zunehmend ungleicher. Héhere
Arbeitslosigkeit und SparmafRnahmen im Sozialbereich fihren zu steigenden sozialen
Disparitaten. Energiesparen wird von Teilen der Bevolkerung als wichtig wahrgenommen
und eingefordert.
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e Technologie: Die Integration erneuerbarer Energie ist starker von ihrer Wirtschaftlichkeit
abhangig, durch die politische Prioritdt im EU-Raum werden technologische
Neuentwicklungen entsprechend geférdert. Die durchschnittliche Verbesserung der
Energieeffizienz liegt jahrlich bei 0,7%.

Quantitative Auspragung:

Die in Tabelle 17 angefiuihrten Zahlen zeigen die quantitative Auspragung des BAU-Szenarios.

Tabelle 17: Ausgewahlte quantitative Parameter fir das BAU-Szenario

2015-  2020- 2025- 2030- 2035- 2040- 2045-
2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Bevdlkerungs- 20912 14.601 10.507 7.696 6.722 6.639 6.639
zuwachs Wien
[Personen/Jahr]
Jahresmittel- 11,98 12,06 12,16 12,30 12,44 12,56 12,72

temperatur Wien [°C]

Jahrliche 0,67 0,97 0,79 0,68 0,65 0,66 0,68
Renovierungsrate [%]

Baseload-Strompreis 35,9 50,8 59,7 68,5 71,6 74,8 85,7
EXAA [Euro/MWh]

Osterr. Importpreis 23,0 27,4 28,0 28,6 28,7 28,8 28,4
Erdgas [Euro/MWAh]

CO2-Emissionen 209 194 179 164 149 134 119
Strommix AT [g/kWh]

3.2.2 Stagnations-Szenario

Im Stagnations-Szenario wird von einer stagnierenden Weltwirtschaft ausgegangen.
Maflinahmen zum Klimaschutz werden nur noch durchgeflihrt, sofern sie die zunehmend
wichtigeren wirtschaftlichen Interessen nicht beeintrachtigen (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: Visualisierung des Stagnations-Szenarios als Netzdiagramm

Qualitative Auspragung:

Okonomie: Es gibt eine wenig zufriedenstellende wirtschaftliche Entwicklung Osterreichs
durch den starken Einbruch des Exports in Drittlandern (BIP: 1,0% durchschnittlich pro
Jahr). Es ist kein Ausgleich durch Fiskalpolitik moglich. Instabile Lagen in den 6l- und
gasfordernden Landern des Nahen Ostens sorgen fur Knappheit fossiler Energietrager.
Dies mindet in einem hohen Niveau der Primarenergiepreise fiir Osterreich. Sinkende
Nachfrage der USA durch Eigenenergieversorgung wird durch eine stark steigende
Nachfrage von Schwellenlandern (insbesondere China) kompensiert.

Politik: Das begrenzte Wirtschaftswachstum und das schlechte private
Investitionsverhalten machen erneuerbare Technologien starker abhangig von staatlicher
Subvention bzw. Finanzierung. Insbesondere stehen weniger Fordermittel far
erneuerbare Energie als im Referenz-Szenario zur Verfigung. Verstarkter
Protektionismus und nationale Abschottung erschweren ein supranationales Vorgehen
auch in Klimaschutzfragen.

Soziales: Es gibt Probleme am Arbeitsmarkt und sinkende Léhne fiihren zu einem Offnen
der sozialen Schere. Jener Teil der Bevélkerung, der es sich leisten kann, investiert in
erneuerbare und energieeffiziente Energieformen, wahrend der sozial schwachere Tell
aufgrund mangelnder Perspektiven an steigenden Strompreisen — und somit immer ofter
an Energiearmut — leidet.

Technologie: Die Erhdhung der Energieeffizienz wird vor allem im Produktionsbereich
durch hohe Energiekosten getrieben. Die konsumgetriebene Gesellschaft entwickelt
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jedoch keine Praferenz fiir energiesparende Technologien. Fortschritte im Bereich der
Gebaudesanierung sind im Vergleich zum Referenzszenario deutlich geringer, insgesamt
ist die jahrliche Energieeffizienz mit einer durchschnittlich jahrlichen Verbesserung von

0,5% gering. Die Entwicklung klimafreundlicher Technologien ist zudem durch das
allgemein schlechte Investitionsklima erschwert.

Quantitative Auspragung:

Tabelle 18 zeigt die quantitative Auspragung des Stagnations-Szenarios.

Tabelle 18: Ausgewahlte quantitative Parameter fur das Stagnations-Szenario

2015-
2019
Bevolkerungs- 20.912
zuwachs Wien
[Personen/Jahr]
Jahresmittel- 11,98
temperatur Wien [°C]
Jahrliche 0,67
Renovierungsrate
[%]

Baseload-Strompreis 35,9
EXAA [Euro/MWh]

Osterr. Importpreis 23,0
Erdgas [Euro/MWAh]

CO,-Emissionen 209
Strommix AT
[9/kWh]

3.2.3 Klimaschutz-Szenario

2020-
2024

14.601

12,06

0,96

50,8

27,4

200

2025-
2029

10.507

12,16

0,78

59,7

28,0

191

2030-
2034

7.696

12,30

0,70

68,5

28,6

182

2035-
2039

6.722

12,44

0,67

71,6

28,7

173

2040-
2044

6.639

12,56

0,67

74,8

28,8

164

2045-
2049

6.639

12,72

0,68

85,7

28,4

155

In diesem Szenario genielRen Klimaschutz-MaRnahmen in der EU hochste Prioritat. Auch
weltweit werden sie als wichtig wahrgenommen. Damit verbunden sind starke Investitionen in
neue Technologien, die Sektor Ubergreifend groRe wirtschaftliche Impulse setzen (siehe

Abbildung 16).
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Abbildung 16: Visualisierung des Klimaschutz-Szenarios als Netzdiagramm

Qualitative Auspragung:

Okonomie: Die konsequente Ausrichtung der Weltwirtschaft auf erneuerbare
Energiesysteme bedingt hohe Investitionen in den Energiesektor. Dies fiihrt unter
anderem zu einer starken Substitution des Energietragers Kohle durch fossiles Gas. Es
gibt eine solide wirtschaftliche Entwicklung Osterreichs (BIP: 1,6 %) mit Ausnahme der
energieintensiven Branchen. Die stark zurlickgehende, unkonventionelle Gasférderung
durch erhohten o&ffentlichen Druck in Europa und den USA flhrt zu starken
Preissteigerungen im Vergleich zum Referenzszenario.

Politik: CO.-Zertifikate sind ein wichtiges Steuerungsmittel zum Ubergang in ein
nachhaltiges Energiesystem. Es wird ein globaler Konsens in der Klimaschutzpolitik
erreicht. Insbesondere in der EU werden Investitionen in erneuerbare Techniken und
Produkte stark geférdert.

Soziales: Die Klimaschutzpolitik erreicht ein hohes Mal} an Energiebewusstsein in der
Bevolkerung, starker als im Referenzszenario. Aufgrund der vorherrschenden positiven
Rahmenbedingungen (solide wirtschaftliche Entwicklung Osterreichs, erfolgreiche
Klimapolitik und rasante Technologieentwicklungen) finden keine verstarkenden sozialen
Disparitaten statt.
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e Technologie: Verstarkte Investitionen in die Energieeffizienz fuhren zu einer
durchschnittlichen jahrlichen Verbesserung von 1%. Es kommt zu einer starken
Entwicklung energieeffizienter Produkte und Technologien, auch am Wettbewerbs-
standort Osterreich; mit starken Sektor (ibergreifenden Wirtschaftsimpulsen.

Quantitative Auspragung:

Die in Tabelle 19 angefihrten Zahlen zeigen die quantitative Auspragung des Klimaschutz-
Szenarios.

Tabelle 19: Ausgewahlte quantitative Parameter fir das Klimaschutz-Szenario

2015- 2020- 2025- 2030- 2035- 2040- 2045-
2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Bevolkerungs- 20912 14.601 10.507 7.696 6.722 6.639 6.639
zuwachs Wien
[Personen/Jahr]

Jahresmittel- 11,98 12,06 12,16 12,30 12,44 12,56 12,72
temperatur Wien
[°C]

Jahrliche 1,30 2,04 1,97 1,57 1,65 1,85 2,10
Renovierungsrate
[%]

Baseload- 35,9 55,9 66,9 77,4 81,6 86,0 98,6
Strompreis EXAA
[Euro/MWh]

Osterr. Importpreis 23,0 27,6 31,0 34,3 37,3 40,3 42,5
Erdgas [Euro/MWh]

CO2-Emissionen 209 185 161 137 113 90 66
Strommix AT
[9/kWh]

4 Tarifmodelle

In URBEM wurde ein Tool fir die gesamtheitliche Infrastrukturplanung der Stadt Wien im
Bereich der  Warmeversorgung  geschaffen. Somit soll die geeignetste
Versorgungsinfrastruktur aus Systemsicht (Sicht der Stadtwerke) insbesondere fir
Neubaugebiete in Wien bestimmt werden. Im Zusammenhang mit zukinftiger
Warmeversorgungsinfrastruktur  wurden die Entwicklung der leitungsgebundenen
Energietrager, Fernwarme und Gas, flr einzelne Gebiete in Wien verglichen. Hier wurde auf
Basis von unterschiedlichen Inputfaktoren (technische und wirtschaftliche Daten) die Frage
beantwortet, welcher Energietrager zur Warmeversorgung der einzelnen Gebiete in der Stadt
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Wien in Frage kdme. Dadurch soll der Aufbau von parallelen Warmeversorgungsstrukturen in
Wien verhindert werden (Details finden sich in Fritz, 2016).

SIMULTAN setzt, wie schon beschrieben, auf den Ergebnissen von URBEM auf und
Ubernimmt eine Detailplanung von Neubaugebieten, wobei hier die Art der etwaigen
leitungsgebundenen Warmeversorgung schon seitens URBEM (Fernwarme, Gas)
vorgegeben worden ist. Es wird also davon ausgegangen, dass die Art der
leitungsgebundenen Warmeversorgung (zumindest hinsichtlich der Frage, ob ein Gebiet mit
Fernwarme oder Erdgas versorgt wird) zukinftig durch eine aktive Stadtplanung stark
vorgegeben wird. Die Tarifstrukturen flir Fernwarme oder Gas hatten damit nur mehr insofern
Einfluss auf die Wahl der Warmeversorgung, als sich fir die Bautrager, Eigentimer bzw.
Nutzerinnen der Gebaude die Frage stellt, ob sie als Alternative zur eventuell vorhandenen
Fernwarme- oder Gasversorgung eine dezentrale Warmeversorgung, z.B. Uber
Warmepumpen wahlen. Dies hatte zur Annahme, dass die Stadtplanung nicht so weit geht,
auch tatsachlich einen Anschlusszwang an Fernwarme bzw. Gasnetz in Neubaugebieten
vorzusehen.

Die Tarifstrukturen bestimmen die laufenden Kosten des Systems in den Neubau- und
Stadtentwicklungsgebieten. Die Effekte verschiedener Tarifstrukturen auf die laufenden
Kosten der Warmeversorgung fur diese Gebiete werden naher untersucht.

Konkret erfolgt ein Vergleich folgender Varianten an Tarifstrukturen fir Strom und Gas:

e Derzeitige Tarifstruktur
e Verschiebung des variablen Anteils der Netzentgelte (€/kWh) zum
leistungsabhangigen Anteil (€/kW)

Bei Fernwarme wird die Wirkung einer Verschiebung des Grundpreises zum Arbeitspreis
untersucht. Alle Berlcksichtigten Kostenkomponenten sind in Abbildung 17 dargestellit.

Abbildung 17: Kostenbestandteile fiir die Warmeversorgung
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4.1 Methode und Daten

Fir die Analyse der Effekte verschiedenster Tarifstrukturen auf die laufenden Kosten werden
anhand von Referenzgebduden die variablen (€/kWh) und die leistungsabhangigen
Kostenbestandteilte (€/kW), sowie die fixen Tarifkomponenten (€/Jahr) herangezogen und die
gesamten Netzentgelte fir die aktuellen Tarifstrukturen fir Fernwarme, Gas und Strom
berechnet. Darauf aufbauend werden die Netzentgelte so umgelegt, dass der gesamte
variable Anteil auf die leistungsabhangigen Kostenbestandteile umgelegt werden kann. Die
fixen Kostenbestandteile bleiben unverandert.

Fir die Referenzgebaude wurden auf die Kalibrierungs- und Simulationsergebnisse des
Gebaudebestands in Wien (Fritz, 2016) zurlckgegriffen. Die detaillierten Annahmen fir die
zugrunde liegende Analyse sind in Tabelle 20 zu finden.

Tabelle 20: Annahmen zum Endenergiebedarf, Heizlast und Flache der Gebaudekategorien

Endenergiebedarf | Heizlast | Bruttogeschossflache
kWh kW m?2
Einfamilien-Wohngebaude 17.535 14 132
Mehrfamilien-Wohngebaude klein 60.525 38 811
Mehrfamilien-Wohngebaude groR 161.626 94 2.333

Die 6konomische Analyse der Auswirkungen von einer Umgestaltung der Netztarife auf die
Wirtschaftlichkeit einzelner Technologien basiert auf einem Vollkostenvergleich mittels
Annuitdtenmethode. Dabei werden die Investitionskosten flr den Hausanschluss der Gebaude
an die bestehende leitungsgebundene Infrastruktur, die Kosten fiir die Installation der
Technologie im Gebaude, die Netzentgelte sowie die Energiekosten berlcksichtigt. Bei den
Varianten, bei denen die Einbindung einer Solarthermie bzw. Photovoltaikanlage vorgesehen
ist, werden zusatzlich die Investitionskosten fir diese Technologien berucksichtigt. Bei allen
Varianten werden ein kalkulatorischer Zinssatz von 5% sowie ein Amortisationshorizont
von 20 Jahren herangezogen. Fur die Anschlusskosten an die leitungsgebundene
Infrastruktur wird angenommen, dass die jeweiligen Infrastrukturen bereits verfliigbar sind, und
nur die Kosten fur den Anschluss der einzelnen Gebaude getatigt werden mussen. Kosten fir
den Ausbau oder die technischen Erweiterungen der bestehenden leitungsgebundenen
Infrastruktur werden in dieser Analyse vernachlassigt. Im Folgenden werden die Annahmen
fur die laufenden Kosten, sowie die Kosten der einzelnen Technologien naher erlautert.

411 Laufende Kosten: Netzentgelte und Energiepreise

Da die Analyse flr Wien durchgefiihrt wird, werden die aktuellen Netzpreise sowie Steuern
und Abgaben der Wiener Netze herangezogen®. Die beriicksichtigten Netzpreisbestandteile

4 Die Daten sind (ibernommen aus der Tarifgestaltung der Wiener Netze, Datenstand: 13.06.2017
https://www.wienernetze.at/nc/ep/home.do?pageTypeld=-1
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fur die drei Energietrager sind in Tabelle 21 (auf zwei Nachkommastellen gerundet) angefuhrt,
wobei folgende Annahmen flr die Analyse getroffen werden:

o Strom: Netzebene 7 — gemessen

e (Gas: Ebene 3

Tabelle 21: Tarifkomponenten der Netzentgelte fir Strom, Gas und Fernwarme

Strom Gas

Tarifkomponenten Einheit Tarifkomponenten Einheit
Netznutzung-Grundpreis €/kW 46.80 [Netznutzungspauschale Cent/Monat |300.00
Netznutzungs-Arbeitspreis Cent/kWh |1.98 [Netznutzungs-Arbeitspreis |Cent/kWh |1.96
Netzverlustentgelt Cent/kWh |0.25 |Entgelt fir Messleistungen |Cent/Monat |287.50
Entgelt fir Messleistungen €/Monat |2.40 |Erdgasabgabe Cent’/kWh |0.58
Energieabgabe Cent/kWh |1.50

KWK-Pauschale €/Jahr 1.25

Okostrompauschale €/Jahr 33.00

Okostromforderbeitrag Fernwarme

Netznutzung Grundpreis €/kW 12.14 |Tarifkomponenten Einheit
Netznutzung Verbrauchspreis  [Cent/kWh |0.69 |Grundpreis €/kW 57.86
Netzverluste Cent/kWh |0.05

Die Energiepreise werden aus dem Jahr 2017 genommen, beinhalten Steuern und Abgaben,
und werden fur den gesamten Betrachtungshorizont konstant gehalten.

e Strom: 4.99 Cent/kWh
e (Gas: 3.78 Cent/kWh
e Fernwarme: 4.4 Cent/kWh

4.1.2 Investitionskosten fiir Netzzugang

Die Investitionskosten fir den Netzzugang reprasentieren jene Kosten, die bei bestehender
leitungsgebundener Infrastruktur anfallen, um ein Einzelgebdude anzuschlieen und
unterscheiden sich fir die drei verschiedenen Warmeversorgungsvarianten.

Fir die Kosten fur eine Versorgung des Warmebedarfs mittels Gas oder Strom werden die
Daten der Wiener Netze herangezogen. Bei der Warmepumpe ergeben sich die
Investitionskosten aus den Netzzutritts- sowie Netzbereitstellungsentgelten, wohingegen beim
Anschluss an die bestehende Gasnetzinfrastruktur Kosten fiir die Hausanschlussleitung und
Gaszahler-Block mit Sockel anfallen. Bei Warmepumpen werden die Kosten dahingehend
bestimmt, dass nur die Zusatzkosten flir den Netzzutritt und -bereitstellung berechnet werden,
die der Anschlussleistung der Warmepumpe entsprechen, da hier angenommen wird, dass ein
Netzzutritt fir Haushaltstrom ohnehin errichtet werden muss.

Bei in Abhangigkeit der
Siedlungsstruktur (Einfamilienhaus, kleine Blockbebauung, grof3e Blockbebauung) verwendet.

Fernwarme werden Kosten fur die Hausanschlussleitung

72



Die detaillierten Werte je betrachteter Gebaudekategorie sind in Tabelle 22 angefihrt. Alle
Investitionskosten sind ohne Umsatzsteuer angefiihrt.

Tabelle 22: Kosten fiir Netzzugang einzelner Gebaudekategorien und Warmeversorgungsvariante

Wirmepumpe (€)° | Gas (€)8 Fernwarme(€)”
Einfamilien-Wohngebaude 2.949 € 3.176 €
Netzzutritts- und
Mehrfamilien-Wohngebaude klein  [pereitstellungsentgelte| 5 55, ¢ 4.439 €

fur verbautes,
aufgeschlossenes

Mehrfamilien-Wohngebiude grof  [Gebiet 5.324 € 3.441€

4.1.3 Investitionskosten fiir Technologien im Gebaude

Die Investitionskosten fir Warmepumpen und Gaskessel werden in Abhangigkeit der Heizlast
des betrachteten Gebaudes bestimmt. Dabei gilt die Annahme, dass auch Warmepumpen fir
alle Gebaude eingesetzt werden kénnen, obwohl das dkonomische und auch technische
Potential im Bestand beschrankt ist. Detaillierte Werte sind in Tabelle 23 angefuhrt.

Tabelle 23: Investitionskosten Warmepumpe und Gaskessel®

Warmepumpe Gas
Heizlast (kW) Kosten (€) Kosten (€/kW) | Heizlast (kW) Kosten (€) Kosten (€/kW)
5 7.700 1.540 10 5.816 581
10 12.050 1.205 30 8.267 275
15 12.209 813 50 9.735 194
20 14.558 727 70 10.841 154
25 15.463 618 100 12.152 121

Um die anfallenden Investitionskosten im Gebaude fir Fernwarme zu bestimmen, werden die
Kosten fir die Hauslbergabestation und Trinkwasserbereitung in Abhangigkeit der
Siedlungsstruktur (Einfamilienhausbebauung, kleine Blockbebauung, grofle Blockbebauung)
verwendet und sind deswegen unabhangig von der Heizlast. Die Werte hierzu sind in Tabelle
24 dargestellt.

Tabelle 24: Investitionskosten Fernwarme

Fernwarme Kosten (€)

5 https://www.wienernetze.at/nc/ep/channelView.do/pageTypeld/65633/channelld/-45595, letzter
Zugriff am 26.06.2017

6 https://www.wienernetze.at/nc/ep/channelView.do?pageTypeld=65646&channelld=-46186, letzter
Zugriff am 26.06.2017

7 Siedlungsspezifische Daten aus Lutsch, W., H. Neuffer, and F.-G. Witterhold. “Strategien und
Technologien Einer Pluralistischen Fern- und Nahwarmeversorgung in einem liberalisierten
Energiemarkt unter besonderer Berticksichtigung der Kraft-Warme-Kopplung und Regenerativer
Energien.” AGFW-Hauptstudie - Zweiter Bearbeitungsabschnitt. Frankfurt, Marz 2004, S. 158

8 Datenbasis: Interne Invert/EE-LabDatenbank
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Einfamilien-Wohngebaude 1.636
Mehrfamilien-Wohngebaude klein 1.739
Mehrfamilien-Wohngebaude grof} 2.152

4.1.4 Investitionskosten thermische Solaranlage und Photovoltaik

Thermische Solaranlagen werden in Kombination mit einer Gasheizung im Neubau
vorausgesetzt. Beim Einsatz einer Warmepumpe wird dazu aquivalent die Kombination mit
Photovoltaik und direkte Umwandlung mittels Heizstab fir die Warmeversorgung
angenommen.

Die Investitionskosten fir Photovoltaik und thermische Solaranlagen werden unter
Berucksichtigung der Lebensdauer von 20 Jahre und des kalkulatorischen Zinssatzes von 5%
wie folgt angenommen (Held et al. 2014):

¢ Kileine Photovoltaikanlagen fir Einfamilien-Wohngebaude: 192 €/ MWhoutput_Elektrisch

o Grolie Photovoltaikanlagen fir kleine und groRe Mehrfamilien-Wohngebaude: 152
€/MWhoutput_Elektrisch

¢ Investitionskosten Heizstab: 60 €/kW

e Solarthermieanlagen: 140 €/MWhoutput Thermisch
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Far die Ermittlung der Dimensionierung fir Solarthermie und Photovoltaik und die
Vergleichbarkeit beider Optionen wurde folgender Ansatz gewahlt:

o Es wird angenommen, dass nur thermische Solaranlagen, die gleichzeitige Heizung
und Warmwasser bereitstellen, eingesetzt werden. Diese werden dann installiert, wenn
eine Forderung beantragt werden kann. Laut Férderschiene B in Wien fur
solarthermische Anlagen mussen dazu 20% des jahrlichen Heizenergiebedarfs
(Heizung und Warmwasser) durch die solarthermische Anlage gedeckt werden®.

e Die Dimensionierung der solarthermischen Anlage ergibt sich aus den erwarteten
Solarertragen fiir Solarthermie anhand des Solarpotenzialkatasters der Stadt Wien'.
(Annahme 830 kWh/m? Jahr)

e Fur die Dimensionierung der Photovoltaikanlage zur Bereitstellung von Raumwarme
und Brauchwasser wird angenommen, dass dieselbe Flache wie bei der
Dimensionierung der solarthermischen Anlage zum Einsatz kommt''. Hier wird mit
einem theoretischen Ertrag von 158 kWh/m? Jahr gerechnet.

4.1.5 Charakterisierung und getroffene Annahmen fiir die Heizsysteme

Die Effizienz bzw. der Verlust im Gebaude wird wie folgt angenommen:

o Warmepumpe: Hierbei wird fir Warmepumpen im Bestand und Neubau unterschieden.
Die Jahresarbeitszahl im Bestand wird mit 2.9 angenommen, im Neubau mit 3.5.

e Gas und Fernwarme: Die Effizienz des Gaskessels wird mit 90% angenommen, jene
von Fernwarme mit 95%.

Die Bestimmung der Netzentgelte der Warmepumpe erfordert Annahmen zur
Anschlussleistung. Hierfir wird von einem minimalen COP von 1.2 ausgegangen, der
basierenden auf der Heizlast die Anschlussleistung fir Warmepumpen bestimmt.

4.2 Ergebnisse der Tarifgestaltung

Im Folgenden werden die Auswirkungen von einer Tarifgestaltung auf die Vollkosten der
Warmeversorgung mittels Gas, Fernwarme oder Warmepumpe bestimmt.

Dazu wird ausgehend von der Analyse der jetzigen Kostenstrukturen (Abschnitt 4.2.1) die
Auswirkung einer neuen Tarifgestaltung im Neubau (Abschnitt 4.2.2) und im Bestand bis 2030
(Abschnitt 4.2.3) analysiert.

4.21 Status Quo und Vollkostenvergleich im jetzigen Gebaudebestand

Die Gesamtkosten der verschiedenen Technologien fir die Warmeversorgung basieren auf
den Annahmen zu den Kosten und den verwendeten Tarifen fir Fernwarme, Gas und

9 https://www.wien.gv.at/amtshelfer/bauen-
wohnen/wohnbautechnik/foerderungen/solarthermiefoerderung.html, letzter Zugriff 27.06.2017

0 https://www.wien.gv.at/stadtentwicklung/stadtvermessung/geodaten/solar/, letzter Zugriff 27.06.2017
" Hierbei handelt es sich dann nur um den Teil der Anlage, der bilanziell zur Bereitstellung des
Heizenergiebedarfs herangezogen wird. Die Anlage wird im Allgemeinen grofier dimensioniert sein.
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Warmepumpen, dargestellt im vorigen Abschnitt. Fir das Ausgangsjahr der Studie (2017) stellt
Abbildung 18 die Anteile der einzelnen Kostenkomponenten an den Gesamtkosten flr die
einzelnen Gebaudekategorien und Warmebereitstellungstechnologien dar. Es ist ersichtlich,
dass Warmepumpen anteilsmaRig die geringsten Energiekosten haben, jedoch die
Netzentgelte und die Investitionskosten bei Warmepumpen Gberwiegen.
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Abbildung 18: Aktueller Anteil der Kostenkomponenten an den Warmgestehungskosten unter Berlicksichtigung
einer Lebensdauer von 20 Jahren und einem kalkulatorischen Zinssatz von 5% fir die einzelnen
Gebaudekategorien (EFH — Einfamilienwohngebaude, MFH_klein = kleines Mehrfamilienwohngebdude, MFH_g =
groRes Mehrfamilienwohngebaude) und Warmebereitstellungsoptionen im Bestand

Darauf aufbauend lassen sich die Gesamtkosten der Warmeversorgung flr die drei
Gebaudekategorien  (Einfamilienhaus, kleines  Mehrfamilienwohngebaude, groles
Mehrfamilienwohngebaude) einzeln in Abbildung 19 bis Abbildung 21 darstellen. Hier werden
die Kosten in Energiekosten, Netzentgelte, Investitionen fir die Technologie im Gebaude und
Investitionen fur die Errichtung des Netzanschlusses aufgeschlisselt. In keiner der drei
Gebaudekategorien, die energetisch Bestandsgebaude charakterisieren, ist, wie erwartet, die
Warmepumpe 6konomisch kompetitiv. Unter den getroffenen Annahmen ist Fernwarme fir
Einfamilien- und kleine Mehrfamilienwohngebaude die glinstigste Option. Die Warmepumpe
ist um bis zu 36% fir Einfamilienhauser und bis zu 21% fir kleine Mehrfamilienhauser teurer.
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Abbildung 19: Absolute Kosten fiir das Referenzgebaude ,Einfamilienwohngebdude“ und die beriicksichtigten
Warmebereitstellungtechnologien im Jahr 2017

Abbildung 20: Absolute Kosten fiir das Referenzgebaude ,kleines Mehrfamilienwohngebdude® und die
berucksichtigten Warmebereitstellungtechnologien im Jahr 2017
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Abbildung 21: Absolute Kosten fliir das Referenzgebdude ,groes Mehrfamilienwohngebdude“ und die
berlicksichtigten Warmebereitstellungtechnologien im Jahr 2017

Die Darstellung der Kosten flir die drei Technologien und Gebaudekategorien dient auch zur
Darstellung der jetzigen Netzentgelte, da eine Verschiebung des variablen Anteils zu den
leistungsbezogenen Komponenten aufgrund dieser Konfigurationen durchgefiihrt wurde. Die
zugrundeliegende Tarifstruktur fir die aktuelle Analyse sowie die adaptierten Netzentgelte
basierend auf den Referenzgebauden sind in Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Die aktuellen Netzentgelte und deren Struktur und die Netzentgelte ohne variablen Anteil, die sich aus

der Berechnung von Referenzgebduden in Wien fiir Einfamilienhaus, kleines Mehrfamilienhaus und groRes
Mehrfamilienhaus ergeben.

Strom Gas Fernwdrme
aktuell | adaptiert | aktuell | adaptiert | aktuell | adaptiert
Fix (€/Jahr) 63.1 63.1 70.5 70.5
Einfamilienhaus (kW (€/kw) 58.9 81.5 34.6 57.9
kWh (€/kWh) 0.04 0.03 0.00 0.00 0.04
. Fix (€/Jahr) 63.1 63.1 70.5 70.5
leines kW (€/kwW) 58.9 88.2 44.8 57.9
Mehrfamilienhaus - . - -
kWh (€/kWh) 0.04 0.03 0.00 0.03
Fix (€/Jahr) 63.1 63.1 70.5 70.5
groles
. kW (€/kw) 58.9 90.8 48.8 57.9
Mehrfamilienhaus
kWh (€/kWh) 0.04 0.03 0.03
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4.2.2 Auswirkung der Tarifgestaltung auf Niedrigenergiehdauser im Neubau

Fir den Neubau werden Annahmen hinsichtlich der energetischen Qualitat der Gebaude
getroffen, um die Auswirkung der Tarifgestaltung auf die Gesamtkosten der maoglichen
Warmebereitstellungssysteme darzustellen. Folgende energetische Kennwerte werden fiir
Niedrigenergiegebaude angenommen.

o Spezifischer Heizwarmebedarf: 13 kWh/m?

o Warmwasserbedarf: 20 kWh/m?

e Heizlast: 10 W/m?

Die durchschnittliche Wohnflache der Gebaude ist wie folgt angenommen:
¢ Einfamilienhaus: 132 m?
¢ Kleines Mehrfamilienwohngebaude: 811 m?
e GrolRRes Mehrfamilienwohngebaude: 2.333 m?

Aulerdem werden im Neubau nur Konfigurationen analysiert, bei denen die Gasbrennwert-
Therme mit einer thermischen Solaranlage kombiniert wird und die Warmepumpe mit einer
Photovoltaikanlage (Details zur Dimensionierung sind in Abschnitt 4.1.4 dargestellt). Um die
Varianten vergleichen zu kdnnen, wird angenommen, dass die gesamten solaren Ertrage der
Photovoltaikanlage fiir die Warmwasserbereitung bzw. zur Deckung des Heizenergiebedarfs
herangezogen werden. Abbildung 22 zeigt den Anteil der verschiedenen Kostenkomponenten
an den gesamten Kosten fur die Warmebereitstellung mit den aktuell glltigen Netztarifen und
Abbildung 23 jene mit den in der vorliegenden Studie adaptierten Tarifstrukturen.
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Abbildung 22: Aktueller Anteil der Kostenkomponenten basierend auf den jetzigen Tarifstrukturen flur die
Netzentgelte an den Warmgestehungskosten unter Beriicksichtigung einer Lebensdauer von 20 Jahren und einem
kalkulatorischen Zinssatz von 5% fiir die einzelnen Gebaudekategorien (EFH — Einfamilienwohngebaude,
MFH_klein = kleines Mehrfamilienwohngebadude, MFH_g = grolRes Mehrfamilienwohngebaude) und
Warmebereitstellungsoptionen im Neubau fiir Niedrigenergiegebaude.
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Abbildung 23: Aktueller Anteil der Kostenkomponenten an den Warmgestehungskosten basierend auf den
adaptierten Tarifstrukturen fir die Netzentgelte, bei denen die variablen Kostenbestandteile (€/kWh) den
leistungsabhangigen Bestandteilen (€/kW) zugerechnet werden. Es wird eine Lebensdauer von 20 Jahren
beruicksichtigt und ein kalkulatorischer Zinssatz von 5% fiur die einzelnen Gebaudekategorien (EFH -
Einfamilienwohngebdude, @ MFH_klein = kleines  Mehrfamilienwohngebdude, MFH_g = grolles
Mehrfamilienwohngebdude) und Warmebereitstellungsoptionen im Neubau fir Niedrigenergiegebaude
angenommen.

In beiden Fallen sind die Netzentgelte anteilsmafig geringer als bei den Bestandsgebauden,
die als Referenzgebaude fiir die Tarifgestaltung herangezogen wurden. Dies liegt daran, dass
bei den neuen Tarifstrukturen fur Gebdude mit geringer Heizlast geringere Netzentgelte
anfallen. Die Detailergebnisse fir die Gesamtkosten vor der Tarifumgestaltung und danach,
aufgeschlusselt nach Investitionskosten fir Netz, Technologie im Gebaude und flr
Photovoltaik bzw. Solarthermie, sowie Energiekosten und Netzentgelte, sind in Abbildung 24

bis Abbildung 26 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass Warmepumpen fir Einfamilienwohngebaude mit der jetzigen als auch
mit der alten Tarifgestaltung kompetitiv mit Gas und Fernwarme sind. Die grofRen
Okonomischen Vorteile, speziell gegenuber Fernwarme, ergeben sich in dem Fall vorrangig
dadurch, dass bei Fernwarme die Investitionskosten im Gebaude (fir Warmeulbergabestation
und Trinkwassererwarmung), ebenso wie die Hausanschlussleitung dieselben bleiben und
dadurch ein wesentlicher Sockelbetrag anfallt. Bei groRen Mehrfamilienwohngebauden ist
ersichtlich, dass durch die Umgestaltung der Tarife die Warmepumpe als 6konomische
Alternative zur Fernwarme angedacht werden kann. Ein weiteres Resultat der Analyse zeigt,
dass die Verschiebung des Grundpreises zum Arbeitspreis fur Niedrigenergiehduser keine
zusatzlichen Anreize bietet, Fernwarme als Energietrager zu wahlen. Zudem wird aufgezeigt,
dass die Tarifumgestaltung in Gegenden, in denen Gas die vorherrschende

80



leitungsgebundene Warmeversorgung ist, keinen Einfluss auf die Vollkosten der
Warmeversorgung und auf die 6konomische Auswahl hat. In allen Fallen ist die Warmepumpe
sowohl mit variablem Anteil der Tarife als auch ohne variablen Anteil die kostenglnstigere

Variante.
Einfamilienwohngebaeude
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Abbildung 24: Vergleich der Gesamtkosten fiir die Warmebereitstellungstechnologien fir Einfamilienhauser mit
Netzentgelten basierend auf aktueller Tarifgestaltung (jeweils links) und mit neuer Tarifgestaltung (jeweils rechts),
wobei bei Gas und Warmepumpen solare Warmebereitstellung mittels Solarthermie bzw. Photovoltaik
berucksichtigt ist.
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Abbildung 25: Vergleich der Gesamtkosten flir die Warmebereitstellungstechnologien fiir kleine
Mehrfamilienwohngebaude mit Netzentgelten basierend auf aktueller Tarifgestaltung (jeweils links) und mit neuer
Tarifgestaltung (jeweils rechts), wobei bei Gas und Warmepumpen solare Warmebereitstellung mittels Solarthermie
bzw. Photovoltaik berticksichtigt ist.
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Abbildung 26: Vergleich der Gesamtkosten flir die Warmebereitstellungstechnologien fiir grofle
Mehrfamilienwohngebaude mit Netzentgelten basierend auf aktueller Tarifgestaltung (jeweils links) und mit neuer
Tarifgestaltung (jeweils rechts), wobei bei Gas und Warmepumpen solare Warmebereitstellung mittels Solarthermie
bzw. Photovoltaik berticksichtigt ist.
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Da in der Realitat die Energiekennwerte von Gebauden abweichen kdnnen, ist in Abbildung
27 eine Sensitivitatsanalyse hinsichtlich Heizwarmebedarf und Heizlast dargestellt. Die
Darstellung ist so gewahlt, dass auf der linken Seite Gebiete dargestellt sind, in denen Gas
die vorherrschende leitungsgebundene Warmeversorgung ist, rechts ist Fernwarme
vorherrschend. Fir jedes der drei Referenzgebaude (Einfamilienwohngebdude, kleines
Mehrfamilienhaus, groles Mehrfamilienhaus) werden fur verschiedene Kombinationen von
Heizwarmebedarf (x-Achse) und Heizlast (y-Achse) die Gesamtkosten (Energiekosten,
Netzentgelte, Investition Solar, Investition Gebaude, Investition Netz) ermittelt, wobei bei den
Netzentgelten wieder die Variation durchgefiihrt wurde, einmal mit den aktuellen
Tarifstrukturen, einmal mit den adaptieren Tarifstrukturen. Die Farbe im Schnittpunkt
charakterisiert die gunstigste Option vor der Umgestaltung der Tarife und nachher. Dadurch
wird angezeigt, ob durch die Tarifumgestaltung ein Wechsel der ginstigsten
Warmeversorgungsoption auftritt.

Abbildung 27: Sensitivitatsanalyse hinsichtlich Heizwarmebedarf und Heizlast der Referenzgebaude
Einfamilienhaus, kleine Mehrfamilienhauser und grof3e Mehrfamilienhauser, wobei fiir die Gebiete, in denen Gas
(links) und Fernwarme (rechts) die vorherrschende leitungsgebundene Warmeversorgung ist, angezeigt wird, ob
sich die kostengtinstigste Warmeversorgung durch die Tarifumgestaltung andert.

Far Einfamilienhduser ist in Gebieten mit Gas als primare leitungsgebundene
Warmeversorgung fir keine Konfiguration ein Wechsel der kostenglinstigsten Variante —
Warmepumpe oder Gas — ersichtlich. Warmepumpen sind fir die meisten Konfigurationen —
auller fUr jene mit sehr hoher Heizlast — die gunstigste Option. Fir kleine bzw. grof3e
Mehrfamiliengebaude kénnte der Einsatz von Warmepumpen durch die Tarifumgestaltung
noch fur weitere Gebaude dkonomisch rentabel werden.

Bei Fernwarme zeigt sich, dass Fernwarme bei energetisch schlechten Gebauden (d.h. jenen
Gebauden mit Heizlasten Gber 24 kW/m? fir Einfamilienhduser bzw. 12 kW/m?2 fir kleine
Mehrfamilienhauser bzw. 16 kW/m? fir grolle Mehrfamilienhauser) und entsprechendem
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Heizwarmebedarf die 6konomischste Variante darstellt. Allerdings speziell bei kleinen und
grolen Mehrfamilienhduser flhrt die Tarifumgestaltung dazu, dass Warmepumpen groflere
6konomische Potentiale in Gebieten, in denen Fernwarme der vorherrschende Energietrager
ist, haben.

4.2.3 Auswirkung der Netzentgelte im Bestand bis 2030

In der Analyse werden nicht nur Neubaugebiete betrachtet, sondern auch
Stadtentwicklungsgebiete. In jenen Gebieten sollten nicht nur Neubaugebaude, sondern auch
Bestandsgebaude analysiert werden. Fir Gebaude im Bestand bis 2030 werden die
durchschnittlichen Energiekennwerte der Referenzgebdude herangezogen, die als Ergebnis
der Gebaudebestandsmodellierung fir 2030 fir das BAU-Szenario (siehe Kapitel 3.2.1)
simuliert wurden und in Tabelle 26 angefihrt sind.

Tabelle 26: Energiekennwerte fur Bestandsgeb&ude im Jahr 2030, die sich als gewichteter Mittelwert (bezlglich
der Bruttogeschossflache) ergeben.

Endenergiebedarf | Heizlast
kWh kW
Einfamilienwohngebaude 14.610 14
Mehrfamilienwohngebaude klein 50.535 35
Mehrfamilienwohngebaude groR 131.625 86

In Abbildung 28 bis Abbildung 30 sind die Ergebnisse bezlglich der Gesamtkosten fir die
einzelnen Referenzgebaude und Warmebereitstellungstechnologien angefiihrt. Auch hier ist
das 6konomische Potential von Warmepumpen fir die getroffenen Annahmen nicht gegeben.
Jedoch fihrt die Tarifumgestaltung von Gas dazu, dass Fernwarme fur kleine und grol3e
Mehrfamilienwohngebaude die 6konomisch bessere Variante wird. Prinzipiell ist ersichtlich,
dass die Tarifumgestaltung bei Gebauden mit Warmepumpen bzw. Gas Anreize setzen
konnten, die Heizlast des Gebaudes zu reduzieren, da dadurch Mehrkosten auftreten wiirden.
Fiar Fernwarme sind diese Anreize nicht gegeben.
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Abbildung 28: Vergleich der Gesamtkosten fur die Warmebereitstellungstechnologien fiir Einfamilienhduser mit
Netzentgelten basierend auf aktueller Tarifgestaltung (jeweils links) und mit neuer Tarifgestaltung (jeweils rechts)
im Bestand fiir das Jahr 2030.
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Abbildung 29: Vergleich der Gesamtkosten fur die Warmebereitstellungstechnologien fir kleine
Mehrfamilienwohngebdude mit Netzentgelten basierend auf aktueller Tarifgestaltung (jeweils links) und mit neuer
Tarifgestaltung (jeweils rechts) im Bestand fiir das Jahr 2030.
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Abbildung 30: Vergleich der Gesamtkosten fiir die Warmebereitstellungstechnologien flr groRe
Mehrfamilienwohngebdude mit Netzentgelten basierend auf aktueller Tarifgestaltung (jeweils links) und mit neuer
Tarifgestaltung (jeweils rechts) im Bestand fiir das Jahr 2030.

4.3 Schlussfolgerungen Tarifgestaltungen

Die durchgeflihrte Analyse von Tarifstrukturen auf die laufenden Kosten des Systems in
Neubau- und Stadtentwicklungsgebieten hat aufgezeigt, dass Tarifstrukturen eine Auswirkung
auf die Warmeversorgung einzelner Gebiete haben kénnen, wenn davon ausgegangen wird,
dass die Entscheidungstrager die kostengiinstigste Variante wahlen. Bei der
Tarifumstrukturierung  gibt es auch wesentliche Auswirkungen auf einzelne
Gebaudekategorien, wobei Wohngebaude in Einfamilienhduser, kleine und grof3e
Mehrfamilienwohngebaude unterteilt wurden.

¢ Neubau in Gebieten mit vorherrschender Fernwarmeinfrastruktur: Eine Umgestaltung
kann dazu fuhren, dass Warmepumpen im Vergleich zu Fernwarme konkurrenzfahig
sind — speziell fir kleine und groRe Mehrfamilienwohngebaude

2 Bezogen auf die Warmegestehungskosten bestehend aus Investitionskosten in Netzzugang, fiir die
Technologien im Gebaude, ggf. fir Photovoltaik bzw. solarthermische Anlage und Energiekosten
sowie Netzentgelte.
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e Neubau in Gebieten mit vorherrschender Gasinfrastruktur: Warmepumpen stellen
meist die kostenglnstigere Variante mit der jetzigen Tarifstruktur und mit der
Tarifstruktur, die die variablen Anteile der Netzentgelte zum leistungsabhangigen Anteil
verschiebt, dar.

e Bestand bis 2030: Hier sind sowohl fir Gebiete mit Gas als vorherrschender
Energieinfrastruktur als auch fir jene mit Fernwarme Gas und Fernwarme die
kostenginstigeren Optionen. Die Tarifumgestaltung zeigt jedoch, dass bei Gas und
Warmepumpen die Netzentgelte steigen, bei Fernwarme fallen. Dies konnte eventuell
fur Gebaudeeigentimer Anreize darstellen, die Heizlast des Gebaudes z.B. mittels
hydraulischem Abgleich zu reduzieren.

4.3.1 Auswirkungen auf die Stadtentwicklungsgebiete

Im Stadtentwicklungsgebiet Westbahnhof, welches sich entlang der Gleistrassen nahe dem
Wiener Westbahnhof befindet (Details in Forster, 2016), wurde Fernwarme aus 6konomischer
Sicht als primarer leitungsgebundener Energietrager identifiziert, wenn langfristig bis 2050 nur
eine leitungsgebundene Energieversorgung vorhanden sein sollte (Fritz, 2016). Die Analyse
der Vollkosten der drei Warmeversorgungsvarianten Gas, Fernwarme und Warmepumpe in
dem Gebiet wirde nun aus 6konomischer Sicht fir Warmepumpen im Neubau, sowie
Fernwarme in Bestandsgebauden sprechen. Die techno-6konomischen Analysen der
Fernwarme-, Gas- und Strominfrastruktur wirden damit einhergehen (Details siehe
(Kaufmann, 2016) und (Bothe, 2016)).
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5 Stadtteilsimulation

Die Stadtteilsimulation umfasst einen Prototyp, der unterschiedliche Bereiche verknupft:

e Energieverbrauch und Mobilitatsverhalten der Bevolkerung bzw. von unterschiedlichen
Milieus

o Potentiale fir Bestandssanierungen und fiir Neubau von Gebauden

o Thermische, stoffliche sowie elektrische gebaudelbergreifende Energiesysteme

e Planung von IKT (Informations- und Kommunikationstechnologie) Strukturen zur
Steuerung urbaner Energieversorgung

e Betriebs- und volkswirtschaftliche Analysen und Risikomanagement stadtischer
Energie- und Mobilitatssysteme

e Einbindung von Beteiligten in Planungs- und Entscheidungsprozesse

e Visualisierung dieser komplexen Inhalte

o Cyber-Security

Die Stadt Wien diente hier als Fallstudie, um fiir die Methodenentwicklung einen konkreten
Raum und konkrete Daten =zur Validierung der Modelle nutzen zu kdénnen. Auf

https://urbem.tuwien.ac.at/home/ findet sich ein Prasentationsvideo Uber die Arbeiten.

Nach der Vorstellung der Softwareumgebung flr die gesamte Stadtteilsimulation werden
einzelne Themengebiete, die mehrere Dissertanten bearbeitet haben, beschrieben. Die

genaueren Details finden sich in den jeweiligen Dissertationen.

5.1 Softwareumgebung Stadtteilsimulation (Schleicher, 2017)

Die Metropolen der heutigen Zeit entwickeln sich zu komplexen Riesen, bestehend aus einer
Vielzahl von anspruchsvollen verschrankten und miteinander interagierenden Systemen. Die
schnelle Entwicklung und die rasche Umsetzung des Smart City Paradigmas erlaubt einerseits
wesentliche neue Mdglichkeiten fir Stadte, hat sich aber auch sehr stark auf Ihre Komplexitat
ausgewirkt. Komplexe Systeme und Modelle aus mehreren Domanen, wie E-Government,
Verkehrs- und Transportmanagement, Logistik, Gebaudemanagement,
Gesundheitsversorgung und intelligente Netze, haben fir dauerhafte Innovationen und
Verbesserungen gesorgt. Um eine nachhaltige, versorgungssichere, und zukunftssichere
Planung zu erméglichen, die mit dem raschen Stadtewachstum und der Urbanisierung Schritt
halten kann, ist es wesentlich, Entscheidungstrdgern zu ermdglichen, fundierte
Entscheidungen zu treffen. Um dies zu erreichen, verlassen sich diese auf die Expertise von
Doméanenexperten, die wiederum komplexe Modelle verwenden, um verschiedenste Aspekte
einer Stadt zu analysieren und zu simulieren. Diese Modelle kommen aus den

unterschiedlichsten Bereichen beginnend mit Bauphysik Uber Energie und Mobilitdtssysteme
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bis hin zur Cyber-Security. Entscheidend ist jedoch die effektive Integration dieser Modelle,
um wesentliche Synergieeffekte zu ermdéglichen und das Fundament flr nachhaltige

Stadtplanung zu legen.

Hierfur wurde eine Smart-City Loop (Schleicher et al., 2015) implementiert, die es erlaubt,
Modelle aller Domanenexperten miteinander zu verbinden und dariber hinaus die aktuellen
und relevanten Smart City Daten zu integrieren, um die Grundlage fur die

Simulationsumgebung zu schaffen.

Darlber hinaus missen folgende Anforderungen erflllt werden, um die Zusammenarbeit von
Entscheidungstragern und Domanenexperten zu ermdglichen. Zuerst muss eine Moéglichkeit
geschaffen werden, heterogene, multidimensionale Datenquellen zu integrieren, die im Smart
City Okosystem Betrieb allgegenwartig sind. Die Fiille an beteiligten Akteuren erfordert die
Einhaltung von verschiedensten Compliance und Datenschutzbestimmungen. Dies erfordert
Mechanismen, die die Einhaltung dieser Einschrankungen erméglichen, ohne Stakeholder-
Interaktion zu behindern. Letztendlich ist es erforderlich, dass Domanenexperten nicht nur mit
neuen vorgefertigten Diensten und Applikationen unterstiitzt werden, sondern vor allem eine

Moglichkeit geboten wird, weiterhin etablierte Tools nutzen zu kdnnen.

5.1.1 URBEM Smart City Applikation (USCA) zur Stadteilsimulation

USCA erlaubt es, die Modelle mehrerer Domain-Experten aus den Bereichen Bauphysik,
elektrische und thermische Energie, Energienachfragemodellierung, sowie Mobilitdt und
soziologische Verhaltensmodellierung zu integrieren, um eine interaktive, erforschbare und
dynamische Visualisierung fiur Entscheidungstrager zu ermdglichen. Abbildung 31 zeigt einen
Uberblick Gber USCA im Kontext des Smart City Application Ecosystems (kurz SCALE)
(Schleicher et al. 2016).
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Abbildung 31: USCA Architekturtiberblick im Rahmen von SCALE. Quelle: Eigene Darstellung

In der USCA interagieren Entscheidungstrager mit einer dynamischen, web-basierten,
raumlichen Visualisierung, die es ermdglicht, die Stadt, sowie verschiedene Aspekte im
Kontext unterschiedlichster Szenarien mit Prognosen bis zum Jahr 2050 zu analysieren. Es
kann dabei nicht nur die Stadt als Ganzes erkundet, sondern auch unterschiedlichste
Detailebenen der Stadt (Bezirk, Baublock, Gebdude) angesehen werden. Die jeweiligen
Ansichten werden mit Ergebnissen der Modelle der Domanenexperten angereichert, was
durch dynamisches Hinzufigen und Entfernen von zuséatzlichen Ebenen erfolgt. Dies
ermdglicht einen detaillierten Einblick in die verschiedenen Aspekte der Stadt in einer
dynamischen und integrierten Weise. Abbildung 32 zeigt ein Beispiel, bei dem das Gasnetz

und die damit verbundenen Baubldcke fir einen Bezirk in Wien gezeigt werden.
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Abbildung 32: Visualisierung des Gasnetzes und der damit verbunden Baublécke in Wien

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten von USCA erklart und beschrieben, wie

diese interagieren, um eine dynamische Modellintegration und Visulisierung zu ermoglichen.

Jede Interaktion mit der Visualisierung erfordert die Kommunikation und Integration
verschiedenster Modelle der Doméanenexperten. Jede dieser Interaktionen wiederum
verursacht einen bestimmten Request, der vom Request Router abgehandelt wird. Der
Request Router fungiert als intelligenter Request Proxy und ist verantwortlich fiir die elastische
Skalierung der notwendigen Infrastruktur-Ressourcen basierend auf den spezifischen
Requestmustern in der USCA. Um dies zu erreichen, nutzt er die Fahigkeiten, die vom
Infrastructure & Resource Management Layer des Smart City-Betriebssystem (SCOS) und der
SYBL Sprache (Copil et al. 2013) zur Verfligung gestellt werden. Dies ermdglicht der USCA,
Ressourcen nur bei Bedarf zu verbrauchen. Dartiber hinaus ermdglicht der Infrastruktur &
Resource Management Layer infrastruktur-unabhangige Implementierungen (Schleicher et al.,
2015b), sodass die USCA auf einer Vielzahl von unterschiedlichen Plattformen ausgefiihrt
werden kann. Dies ist wiederum ein wichtiger Faktor in der heterogenen Infrastrukturlandschaft
der aktuellen Smart Cities. Daruber hinaus kénnen sogenannte Edge Infrastruktur Ressourcen
genutzt werden, indem die entwickelten Mechanismen von LEONORE (Végler et al. 2015) und
DIANE (Vogler et al. 2015b) verwendet werden.

Der Request Router leitet dann jeden Request an den Constraint Manager weiter, der
wiederum ist verantwortlich daflir, dass die USCA die vorher erwahnten komplexen
Compliance und Datenschutzbestimmungen erflllt. Der Constraint Manager prtift fir jeden
Request, welche Datenquellen und Modelle der Domanenexperten notwendig sind, um den
Request zu erflllen. Auf Basis dieser Informationen wird sichergestellt, dass keine

Datenschutz- oder Compliance-Einschrankungen verletzt werden. Sollte dies der Fall sein,
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leitet er den spezifischen Request an die Model Container & Computation Komponente weiter.
Wenn Einschrankungen verletzt werden, kann der Constraint Manager den Security &
Compliance Layer des SCOS nutzen, um Ad-hoc-Kompensationen mittels der

Migrationsmdglichkeiten von Nomads (Schleicher et al. 2015¢) anzubieten.

Die Model Container & Computation Komponente stellt sicher, dass die Modelle der
Domanenexperten korrekt ausgefiihrt werden und mit allen notwendigen Daten versorgt sind.
Zusammen mit dem Storage Service stellen diese Komponenten die Kernelemente der USCA
dar und sind der Schlissel um einen ganzheitlichen, integrierten Blick auf die Stadt zu
ermdglichen. Die Model Container & Computation Komponente stellt Verfahren zur
Bereitstellung und fir den Betrieb von Containern zur Verfiigung. Derzeit werden zwei der
beliebtesten Container Formate unterstitzt (Docker und Rkt). Dies ermoglicht es
Doméanenexperten weiterhin, ihre bekannten und etablierten Tools zu verwenden. Die
Container werden verpackt und umfassen alle notwendigen Laufzeitartefakte. Darlber hinaus
kénnen sie geprift und verifiziert werden, um sicherzustellen, dass Compliance und
Datenschutzbestimmungen eingehalten werden. Dieses wesentliche Feature wird durch den
Application Runtime & Management Layer des SCOS ermdoglicht. Um den Modellen der
Domanenexperten Zugriff auf die benétigten Daten zu ermdéglichen, werden Daten Container
transparent integriert, in dem die notwendigen Container Link entsprechend in die Container
injiziert werden. Dieser Mechanismus ermdéglicht einen minimal-invasiven Ansatz, der es
Domanenexperten ermdoglicht, die bereitgestellten Funktionen der USCA einfach in ihren
eigenen bereits erprobten Werkzeugen zu integrieren. Domanenexperten kénnen dann ganz
einfach auf die Daten im Datencontainer tber den etablierten Link zugreifen und speichern die
Ergebnisse Ihrer Modelle wiederum im selben Datencontainer. Im Hintergrund wird der
Storage Service verwendet, um die notwendigen Daten Uber diese Links bereit zu stellen und
auch wieder zu speichern. Darlber hinaus kann der Constraint Manager zu jedem Zeitpunkt
uberprifen, ob die entsprechenden Daten auch tatsachlich vom jeweiligen Domanenexperten
verwendet werden durfen. Das letzte wesentliche Element fir den Storage Service ist die
Moglichkeit den Data Management Layer des SCOS zu verwenden. Er ermoglicht es dem
Storage Service, auf sdmtliche relevante Daten der Stadt zuzugreifen. Diese Daten reichen
von traditionellen relationalen Daten und Dokumenten bis hin zu Live Streaming Daten, die
durch das Internet der Dinge entstehen. All diese Daten kdnnen wiederum sowohl in die

Modelle der Domanenexperten als auch direkt in die Visualisierung integriert werden.
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5.2 Okonomische Bewertung der langfristigen Entwicklung des
gebaudebezogenen Raumwarme- und Brauchwasserbedarfs
und die leitungsgebundene Versorgung (Fritz, 2016)

Es wird erwartet, dass in Wien im Jahr 2030 mehr als zwei Millionen Menschen leben
werden (Stadt Wien, MA 23, 2014). Dieser erwartete Zuzug der Bevolkerung stellt sowohl
Stadt- als auch Energieplaner vor verschiedenste Herausforderungen. Es muss nicht nur der
notwendige Wohnraum geschaffen, sondern auch eine effiziente, 6kologische und leistbare
Energieversorgung gewahrleistet werden. Ein spezielles Augenmerk fallt hierbei auf den
Gebaudebestand und die bereits vorhandene Energieinfrastruktur. In Wien fallen 38% des
Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und Klimatisierung an. In Wohn- und 6&ffentlichen
Gebauden betragt dieser Anteil sogar 64% (Statistik Austria, 2014). Zudem sind in grof3en
Teilen des Stadtgebiets sowohl Fernwarme als auch Gas fur die Bereitstellung von
Raumwarme und Brauchwasser vorhanden.

Die Europaische Union hat deswegen unter anderem zwei Richtlinien verabschiedet — die
Richtlinie 2010/31/EU uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, sowie die Richtlinie
2012/27/EU zur Energieeffizienz. In der Richtlinie 2010/31/EU werden Mindestanforderungen
an die Effizienz von neu errichteten Gebauden und fir die Renovierung gefordert, in der
Richtlinie 2012/27/EU missen die Mitgliedsstaaten eine Kosten-Nutzen-Analyse durchfihren,
um das technische Potential und die 6konomische Machbarkeit fir eine effiziente Fernwarme-
und Kalteversorgung zu bestimmen.

In Wien sind mehr als 47% des Gebaudebestands alter als 40 Jahre und weisen aufgrund der
schlechten thermischen Qualitat der Gebaudehdlle einen sehr hohen Bedarf fir Raumwarme
und Brauchwasser auf. Es ist daher essentiell, die thermischen Renovierungen zu betrachten,
was ebenfalls im Stadtischen Energieeffizienz Programm der Stadt Wien angesprochen wird,
in dem Instrumente zur Erhéhung der Renovierungsraten und -qualitat der Gebaude angeflihrt
sind. Hierbei stellen die hohen Investitionskosten fur die Gebaudeeigentimer eine der groften
Barrieren dar.

Es werden bereits fast 40% des Raumwarme- und Brauchwasserbedarfs in Wien mittels
Fernwarme versorgt, und es gibt weitere Initiativen der Stadt Wien, die diesen Anteil durch
Ausbau und Effizienzverbesserung weiter erhéhen wollen (KLip 11). Jedoch sind hierfur die
Investitionsentscheidungen der Netzbetreiber wesentlich und auch die Wechselwirkungen mit
anderen leitungsgebundenen Warmeversorgungsalternativen, im konkreten Fall das
bestehende Gasnetz, missen aus wirtschaftlicher 6konomischer und energetischer Sicht
bertcksichtigt werden.

Es ergeben sich folgende Fragestellungen:

1. Was sind mogliche Entwicklungen des gebaudebezogenen Warmebedarfs flr
Raumwarme und Brauchwasser in verschiedenen Szenarien bis 2050, wenn die
Investitionsentscheidungen der Gebaudeeigentimer flr thermische Renovierungen
und den Tausch des Heizsystems explizit berticksichtigt werden?
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2. Was sind bevorzugte Investitionsstrategien in die Verdichtung und den Ausbau der
bestehenden Fernwarme- und Gasinfrastruktur aus ©konomischer Sicht der
Netzbetreiber?

3. Welcher leitungsgebundene Energietrdger ist am 6konomischsten, um einzelne
Gebiete in der Stadt zu versorgen?

Fir die Beantwortung der Fragestellungen wurde folgende Herangehensweise gewahlt: In
einem ersten Schritt wurde ein bestehendes bottom-up Simulationsmodell des
Gebaudebestands kalibriert, um mdgliche zukulnftige Entwicklungen des gebaudebezogenen
Warmebedarfs aufzuzeigen. Zudem wurde ein Optimierungsmodell entwickelt, das die
Okonomisch optimierten Investmentpfade aus Sicht der Netzbetreiber (Fernwarme und Gas)
aufzeigt. Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit lag in der Modellkopplung und in der
Bericksichtigung unterschiedlicherer raumlicher Aufldsungen der Daten. Wahrend das
Simulationsmodell keine Information Uber die rdumliche Verortung einzelner Gebaudebldcke
bendtigt und berlcksichtigt, ist diese Information fiir das ékonomische Ausbaumodell der
leitungsgebundenen Warmeversorgungsinfrastruktur wesentlich. Dafir wurden die Resultate
des Simulationsmodells dahingehend raumlich disaggregiert, dass die resultierenden
Warmekarten als Input fur das Optimierungsmodell herangezogen werden konnten. Der
kombinierte Ansatz lasst so die simultane Berilicksichtigung der Investitionsentscheidung der
Gebaudeeigentiimer sowie der Netzbetreiber zu.

5.2.1 Methodik

Es wurde ein integrierter Modelansatz entwickelt, der fir die Analyse der zuklinftigen
Entwicklung des Warmebedarfs und der leitungsgebundenen Versorgung herangezogen
wurde. Daflir wurde einerseits ein bestehendes bottom-up Simulationsmodell fiir den
Gebaudebestand verwendet (Mller, 2015) und darauf aufbauend ein Ansatz entwickelt, der
die Ergebnisse des Simulationsmodells auf eine héhere raumliche Auflésung disaggregiert
und anschlieBend &konomisch optimale Ausbaupfade fir die leitungsgebundene
Warmeversorgung aufzeigt. Ein Uberblick iber die einzelnen Modelle und die Integration zeigt
Abbildung 33. Durch die Modellkopplung wird sichergestellt, dass die unterschiedlichen
Akteure (Gebaudeeigentimer sowie Fernwarme- und Gasnetzbetreiber) und deren
Okonomischen Investitionsentscheidungen berticksichtigt werden.
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Abbildung 33: Uberblick liber die einzelnen Modelle und den integrierten Modelansatz

Im Simulationsmodell werden basierend auf Annahmen zur zukinftigen Entwicklung von
politischen Rahmenbedingungen, Energiepreisen und Bevolkerung sowie einer detaillierten
Beschreibung des Gebaudebestands hinsichtlich Baualter, Renovierungsqualitdt und
bestehender Energieversorgung (=Gebaudesegmente) im Zeitverlauf bis 2050 die Zeitpunkte
sowie die Investitionskosten fir den Tausch des Heizsystems und fur MalRnahmen in die
Gebaudehtille aufgezeigt. Zudem wird der Warmebedarf flir Raumwarme- und Brauchwasser
berechnet.

Diese Resultate dienen als Basis, um einen rdumlich hoch aufgelosten ,Warmeatlas“ zu
erzeugen, wobei der Warmebedarf, der flir verschiedene Gebaudesegmente verfiigbar ist, in
Abhangigkeit der Bebauungsstruktur in Wien auf einzelne Baublécke aufgeteilt wird (siehe
Abschnitt 5.2.2). So kann jedem Baublock der Warmebedarf im Zeitverlauf, aufgeschlisselt
nach einzelnen Energietragern, die fur die Warmebereitstellung verwendet werden,
zugewiesen werden. Der Warmebedarf fir Gas und Fernwarme, der sich aus den
Investitionsentscheidungen der Gebaudeeigentiimer ergibt, bildet dadurch die obere Grenze
fur jenen Bedarf, der mittels leitungsgebundener Energieinfrastruktur gedeckt werden konnte.

Im Optimierungsmodell werden die 6konomisch optimalen Investitionspfade aus Sicht der
jeweiligen Netzbetreiber im Zeitverlauf in den Ausbau und die Verdichtung bestehender
Energieinfrastruktur aufgezeigt. Dabei werden die Profite, die sich aus dem Betrieb der
Infrastruktur ergeben, maximiert, wobei die Einnahmen aus dem Warmeverkauf, die
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Investitionskosten in den Ausbau, die Reinvestitionskosten, um die Infrastruktur aufrecht zu
erhalten sowie die Betriebs- und Wartungskosten berlcksichtigt werden. Die Aufbringung der
Fernwarme wird nicht modelliert, sondern exogen in das Modell integriert. Dadurch wird
bestimmt, welche Gebaudeblocke aus 6konomischer Sicht an die bestehende Infrastruktur
angeschlossen werden (Ausbau) bzw. bei welchen Gebaudeblocken zusatzliche Gebaude
angeschlossen werden (Verdichtung). Die Kosten fir die Warmeverteilung werden dadurch
ebenfalls bestimmt.

Als Ergebnis der integrierten Analyse koénnen so im Zeitverlauf die Warmenachfrage fir
Brauchwasser und Raumwarme des Gebaudebestands aufgeschlusselt nach Energietrager
ausgewiesen werden, wobei die Verteilkosten von Fernwarme und Gas durch einen hoch
aufgelésten Optimierungsansatz explizit bestimmt werden kdénnen. Das erlaubt die
Identifizierung von Fernwarme- bzw. Gas-Vorranggebieten, um die Doppelinfrastruktur zu
vermeiden. Des Weiteren werden die damit verbundenen CO,-Emissionen ausgewiesen.

5.2.2 Daten

Die wesentlichen Datensatze, die flir die vorliegende Analyse verwendet wurden, sind
einerseits der Wiener Warmekataster (Péhn, 2011), GIS-Daten zum Wiener Gebaudebestand,
die von der Magistratsabteilung 41 der Stadt Wien zur Verfligung gestellt wurden, sowie
verschiedenen Datensatze der Statistik Austria und der Stadt Wien (Stadt Wien — Open
Government Data — data.wien.gv.at).

Der Wiener Warmekataster enthalt zu jedem Gebaude zusatzliche Informationen Uber die
Lage (als Adressdatensatz, deswegen wurden die GIS-Daten herangezogen, um die
raumliche Verortung zu erhalten), die Geometrie der Gebaude und berechnete
Warmeverbrauche fur Raumwarme und Brauchwasser. Um fehlende Informationen zu den
verwendeten Energietragern hinzuzuflgen, wurden der Gebdudezensus (Statistik Austria,
2004), sowie Informationen Uber die eingesetzten Heizsysteme (Statistik Austria, 2013)
verwendet.

Diese Daten wurden als Eingangsdaten fir das Simulationsmodell verwendet. Des Weiteren
wurden die Energiepreisszenarien flir das BAU, Klimaschutzszenario und
Stagnationsszenarios verwendet, um Annahmen zu den Haushaltskundenpreise bis 2050 zu
erhalten, dargestellt in Abbildung 34.
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Abbildung 34: Energiepreisentwicklung fir Haushalte in den drei Szenarien: BAU (business as usual), climate
protection (Klimaschutz) und stagnation (Stagnation)

5.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Simulationsmodells bilden die Grundlagen fir die Analysen der
Investitionspfade von Fernwarme und Gas. In Abbildung 35 sind die Einsparungspotentiale fir
Raumwarme und Brauchwasser fir die drei Szenarien bis 2050 im Vergleich zum Jahr 2015
aufgezeigt. Alle Szenarien berlcksichtigen bereits den erwarteten Bevoélkerungszuwachs und
die damit verbundene Schaffung von Wohnraum. Im business as usual (BAU) Szenario kdnnte
der Warmebedarf um knapp 29% reduziert werden, im ambitionierten Klimaschutzszenario
(climate protection) um mehr als 44%. Das Stagnationsszenario (stagnation) weist die
geringsten Einsparungspotentiale auf.
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Abbildung 35: Die Reduktion des Warmebedarfs fir Raumwarme und Brauchwasser bis 2050 im Vergleich zu 2015
in den drei Szenarien: BAU (business as usual), climate protection (Klimaschutz) und stagnation (Stagnation)
Aufbauend auf dieser erwarteten Reduktion des Warmebedarfs fur das gesamte Stadtgebiet
wird raumlich hoch aufgelést das Potential von Fernwarme analysiert, wobei hierfir das
Optimierungsmodell verwendet  wird. Abbildung 36 zeigt den initialen
Fernwarmeanschlussgrad® im Jahr 2015 (links) und eine mdgliche Entwicklung bis 2050 flr
das BAU-Szenario als Resultat des Optimierungsmodell (rechts). Die Modellergebnisse bis
2050 bericksichtigen somit sowohl die  ©6konomischen Entscheidungen der
Gebaudeeigentimer als auch die der Netzbetreiber. Es ist ersichtlich, dass in den meisten
Gebieten in Wien Potential fir den Fernwarmeausbau aus dkonomischer Sicht bestehen
wilrde. Speziell im dicht bebauten innerstadtischen Gebiet kdénnte man so den
Fernwarmeanteil um 10-20% erhdhen.

'3 Der Fernwarmeanschlussgrad ist durch das Verhaltnis von jenem Warmebedarf, der durch
Fernwarme gedeckt wird, zum gesamten Warmebedarf bestimmt.
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Abbildung 36: Fernwarmeanschlussgrad im Jahr 2015 (links) und prozentuelle Veranderung bis 2050 (rechts) fir
einzelne Gebiete der Stadt Wien im BAU Szenario

Tabelle 27 zeigt den Anteil von Fernwarme und Gas am gesamten Warmebedarf fir
Raumwarme und Brauchwasser fir das BAU Szenario im Zeitverlauf. Dabei wurden die
Investitionsentscheidungen der Gebaudeeigentimer und der damit verbundene
Energietragereinsatz als Restriktion fir den Ausbau der einzelnen Energieinfrastrukturen
herangezogen.

Tabelle 27: Anteil von Fernwarme und Gas am gesamten Warmebedarf im Zeitverlauf bis 2050 fiir das BAU

Szenario, wobei die Investitionsentscheidungen der Gebaudeeigentiimer und die Verteilkosten fiir Fernwarme
und Gas explizit berticksichtigt sind.

2015 2020 2030 2050
Anteil Fernwarme am gesamten Warmebedarf 39 % 40 % 44 % 49 %
Anteil Gas am gesamten Warmebedarf 46 % 45 % 42 % 32 %

In einem weiteren Ansatz wurden die Auswirkungen auf den Anteil der beiden Energietrager
Fernwarme und Gas untersucht, wenn die 6konomische Optimierung der vorhandenen
Energieinfrastrukturen gleichzeitig betrachtet wird und die Netzbetreiber einen Wechsel von
Fernwarme und Gas bzw. umgekehrt durchflihnren kénnen. Die Ergebnisse haben aufgezeigt,
dass sich die Doppelinfrastruktur dadurch mafRgeblich verringern lasst und sich zeitgleich die
Kosten reduzieren lassen.

5.2.4 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Analyse zeigen auf, dass, je nach Szenario, der Warmebedarf fir
Raumwarme und Brauchwasser zwischen 26% (Stagnationsszenario) bis 44%
(Klimaschutzszenario) bis 2050 reduziert werden konnte. Fir Fernwarme kann unter
Berucksichtigung der bestehenden Energieinfrastruktur, des Investitionsverhalten der
Gebaudeeigentimer in  den Tausch von  Heizsystemen und thermischen
Renovierungsmaflnahmen und der Kosten fur die Verteilung ein erwarteter Zuwachs am Anteil
des gesamten Warmebedarfs aufgezeigt werden (von 39% im Jahr 2015 auf 49% im Jahr
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2050). Jedoch ist speziell im BAU-Szenario auch im Jahr 2050 noch ein relevanter Anteil an
Gas am gesamten Warmebedarf ersichtlich, auch wenn ein Rlckgang von derzeit 46% auf
32% aufgezeigt wird.

Weitere Analysen haben gezeigt, dass durch die gleichzeitige 6konomische Betrachtung von
Investitionspfaden in Fernwarme und Gas der Anteil von Gas reduziert und die Kosten fur die
Warmeverteilung gesenkt werden kénnen.

5.3 Modellierung des Wien-Energie-Portfolios mit stochastischen
finanzmathematischen Methoden

In der Entwicklung des Wiener Energie- und Mobilitatssystems spielt das Fernwarmesystem
auch in Zukunft eine bedeutende Rolle: zahlreiche Studien (darunter Heat Roadmap Europe')
sprechen der Fernwarme einen bedeutenden Anteil der Warmeerzeugung in den zukiinftigen
nachhaltigen europaischen Energiesystemen zu. Die bestehende Fernwarmeerzeugung
Wiens fuldt insbesondere auf den gasbefeuerten Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-
Anlagen). Durch die starken Anderungen auf den Strommaérkten in den vergangenen Jahren
und den damit verbunden stark fallenden Strompreisen wurde die Fernwarmeerzeugung
mittels der KWK-Anlagen allerdings zunehmend teurer.

Auf Grund der deutlichen Preissteigerung in der Fernwarmeerzeugung bedingt durch die
starke Konzentration der KWK-Anlagen verstarkt sich zunehmend der Wunsch, ein
diversifiziertes Erzeugungsportfolio zu besitzen, welches nicht nur wettbewerbsfahige,
sondern insbesondere auch langfristig stabile Warmepreise sichern kann. Daraus ergeben
sich folgende Aufgabenstellungen:

e Analyse der 6konomischen Charakteristiken sowie der Risiko-Exposures von technisch
realisierbaren Fernwarme-Erzeugungstechnologien in Osterreich.

e Entwicklung eines Frameworks zur Bestimmung optimal diversifizierter Fernwarme-
Erzeugungsportfolien  mit  langfristigen  stabilen und  wettbewerbsfahigen
Warmepreisen.

o Ermittlung der optimalen Adaption des bestehenden Wiener Fernwarmesystems bis
2030 mittels des ausgearbeiteten Frameworks.

5.3.1 Methodik

Zur Ermittlung optimaler Adaptionen eines Fernwarme-Erzeugungsportfolios gibt es in der
Literatur verschiedene Ansatze, die Fernwarme-Gestehungskosten zu minimieren:

¢ Investitionskosten-Rechnung: Vergleich einzelner mdglicher Projekte auf Basis
angenommener Preisentwicklungen und Einsatzzeiten der Anlagen im Rahmen einer
Investitionskosten-Rechnung; siehe z.B. (Tereshchenko & Nord, 2016).

14 https://heatroadmap.eu/ am13.01.2020
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¢ Unit-Commitment-Modelle: Erweiterung der Investitionskosten-Rechnung mit einer
Kraftwerkseinsatzoptimierung  (Unit Commitment), um die tatsachlichen
Einsatzcharakteristiken der Anlagen besser abschatzen zu koénnen, siehe z.B.
(Gatautis & Ravn, 2005).

¢ Generation-Expansion-Planning-Modelle: Berticksichtigung der
Investitionsentscheidungen  bereits als  Entscheidungsvariable in  einem
Optimierungsmodell, das auch die Kraftwerkseinsatzoptimierung beinhaltet
(Generation Expansion Planning, GEP). Dadurch muss keine Vorauswahl einzelner
Projekte flr die Evaluation mehr stattfinden, siehe z.B. (Blichele, 2013).

Um die Frage nach kostenoptimalen und preisstabilen Erzeugungsportfolien beantworten zu
kénnen, missen diese Ansatze um die Berlcksichtigung von Preisrisiken und um die
Risikoaversion des Fernwarme-Unternehmens erweitert werden. Die Risikoaversionshéhe
bedingt den zusatzlichen Wert, der den stabilen Preisen zugerechnet werden muss.

Die bestehende Literatur hat sich vor allem mit der Erweiterung des GEP fir
Stromerzeugungsportfolien beschaftigt. Diese Erweiterung fundiert auf der ,Modern Portfolio
Theory“ aus der Finanz-Mathematik und schreibt dem Investor eine Risikoaversion zu, indem
er die erwarteten Kosten zusatzlich um ihre Varianz gewichtet und mit einem
Risikoaversionsfaktor erhoht. Dies flihrt zu einem risiko-aversen, stochastischen
Optimierungsproblem, flir das zwei unterschiedliche Ansatze diskutiert werden:

o Einstufige risiko-averse stochastische Programmierung: Investitions-
entscheidungen und Kraftwerkseinsatz werden vor der Realisierung der
stochastischen Brennstoff- und Strompreise festgelegt. Dies fuhrt auf ein
quadratisches Optimierungsproblem, welches einfach geldst werden kann, vgl.
(Gotham et al.,, 2009). Da die Brennstoff- und Strompreise bei Fernwarme-
Erzeugungstechnologien einen grofRen Einfluss auf die Merit Order besitzen, ist dieser
Ansatz hier nur wenig zufriedenstellend.

o Zweistufige risiko-averse stochastische Programmierung: Hierbei wird der
Kraftwerkseinsatz erst entschieden, wenn die Realisierungen der stochastischen
Brennstoff- und Strompreise bereits bekannt sind. Dies fiihrt auf ein nicht-lineares und
nicht-konvexes Optimierungsproblem, vgl. (Weber & Sunderkétter, 2011) Dieser
Ansatz wird als Quasi-Newton-Algorithmus zur Lésung verwendet.
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5.3.2 Ergebnisse

5.3.2.1 Untersuchte Erzeugungs-Technologien und ihre Risiko-Exposures

Folgende Erzeugungstechnologien wurden berticksichtigt:

o Kesselanlagen: Erdgas, Heizdl oder Biomasse als Brennstoff.

o Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen: erdgasbefeuerte Gas-und-Dampfturbinen-KWK-
Anlagen sowie Gasturbinen-KWK-Anlagen und auch biomassebefeuerte Gegendruck-
Dampfturbinen-KWK-Anlagen.

e Warmepumpen: sowohl Absorptions- als auch Kompressor-Warmepumpen fur
unterschiedliche = Warmequellen  (industrielle  und  gewerbliche  Abwarme,
Oberflachengewasser, Grundwasser und Abwasser).

o Geothermische Anlagen

e Solarthermische Anlagen: in Kombination mit saisonalen Warmespeichern und
Absorptions-Warmepumpen.

Als zentrale Risikofaktoren fiir die Kosten der Fernwarme-Gestehung konnten die Anderungen
der Brennstoff- (insbesondere Erdgas und Hackgut) und Strompreise identifiziert werden.
Einzig bei geothermischen Anlagen spielt bei Investitionsentscheidungen das
Flndigkeitsrisiko eine zusatzliche Rolle. Bemerkenswert ist, dass sich Dbei
Strompreisanderungen eine Erhéhung negativ auf die Gestehungskosten bei Warmepumpen,
aber positiv bei KWK-Anlagen auswirkt. Insgesamt kénnen folgende Zusammenhange
statistisch belegt werden:

Preise fur Hackgut weisen niedrigere Volatilitaten als fur fossile Brennstoffen auf.
Die langfristige Entwicklung fossiler Brennstoffpreise ist eng gekoppelt.

Fossile Brennstoffpreise haben einen markanten Einfluss auf die Strompreise.
Hackgutpreise zeigen hingen keinen signifikanten Zusammenhang zu Strompreisen.

N~

Einen genaueren Uberblick tiber den historischen Verlauf der Preise bietet Abbildung 37.
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Abbildung 37: Historische Entwicklung der Brennstoff- und Strompreise. Quelle: Eigene Darstellung

5.3.2.2 Adaption des Erzeugungs-Portfolios im BAU-Szenario

Das Referenz-Szenario entspricht dem BAU Szenario aus Abschnitt 3.2.1. Hierbei etabliert
sich eine staatliche Klimaschutzpolitik mit noch begrenzten Anreizen, sodass
marktwirtschaftliche Impulse noch eine bedeutendere Rolle im Energie- und Mobilitatssektor
besitzen. Das Marktumfeld bietet mit steigenden Strompreisen wieder ein besseres Umfeld flr
KWK-Anlagen.

Abbildung 38 zeigt sowohl die Verteilung der Fernwarme-Gestehungskosten, als auch die
dazugehorigen optimalen Adaptionen der Erzeugungs-Portfolien flir unterschiedliche Risiko-
Aversionen. Mit steigender Risikoaversion kann die Volatilitdt der Gestehungskosten deutlich
gesenkt werden, wahrend gleichzeitig die durchschnittlichen Kosten nur leicht ansteigen.
Somit kann der gewtinschte Diversifikationseffekt erreicht werden.
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Abbildung 38: Optimale Fernwarme-Erzeugungsportfolien und dazugehdriger Verteilung der
Fernwarmegestehungskosten bei verschiedenen Risikoaversionen im BAU-Szenario. Quelle: Eigene Darstellung

Im Speziellen kénnen aus den Ergebnissen folgende Empfehlungen abgeleitet werden:

1.
2.

Weiterbetrieb der fossilen KWK-Anlagen Simmering 1 und Donaustadt

Weiterbetrieb der Biomasse-KWK-Anlage Simmering auch ohne Einspeisetarife
Erweiterung des Fernwarme-Erzeugungsportfolios um Warmepumpen aus
Diversifikations-Zwecken

Weiterverfolgung des Geothermie-Projekts, selbst unter Bericksichtigung des
Flndigkeitsrisikos
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5.4 Methode zur Erstellung skalierbarer Lastprofile fir Wohn- und
Blirogebaude in Abhangigkeit der Bau- und Haustechnik sowie
der Einfluss sozialer Differenzierung fur eine urbane
Simulationsumgebung (Ziegler, 2016)

Gebaude innerhalb einer Stadt tragen nicht nur wesentlich zum stadtischen Energieverbrauch
bei, sondern sind vor allem durch die stdndige Wechselwirkung mit dem Menschen von
hoéchster Bedeutung. Neben der Erflllung von energetischen Zielsetzungen, dienen Gebaude
vor allem dazu, diverse Komfortparameter flir den Menschen zu gewahrleisten.

Derzeit tragen Wohngebdude 29%, sowie Gebadude der Ooffentlichen und privaten
Dienstleistung mit 24% zum energetischen Endverbrauch von Wien bei (Wien Energie, 2015).
Es werden rund 50% des energetischen Endverbrauchs flir Raumwarme, Warmwasser,
Klhlung, etc. in Gebauden verbraucht. Der energetische Endverbrauch ist tber ein Jahr
hinweg fur alle Gebaude keineswegs konstant. Dieser ist vielmehr abhangig vom Gebaude
selbst, Klima, Gebaudetechnik sowie der Gebaudenutzung. Daher unterliegt der
Endenergieverbrauch von Gebauden nicht nur einem zeitlichen Verlauf (monatlich, taglich,
stiindlich), sondern ist auch stark abhangig von bauphysikalischen Gegebenheiten,
haustechnischen Systemen sowie von der Nutzung. Ein fundiertes Wissen uber die
Wechselwirkungen von Gebauden unter Berlcksichtigung deren individuellen
Charakteristiken mit der urbanen Infrastruktur ist daher ein entscheidender Faktor.

Daraus ergeben sich folgende Ziel- und Aufgabenstellungen:

e Entwicklung einer Methode zur Erstellung skalierbarer Lastprofile fur Wohn- und
Nichtwohngebaude in Abhangigkeit der Bau- und Haustechnik sowie der Einfluss
sozialer Differenzierung fur eine urbane Simulationsumgebung.

o Erstellung von zeitaufgeldsten, thermischen und elektrischen
Energieverbrauchsprofilen fir Wien auf Basis der Szenarien.

o Welche Gebaudetypen beeinflussen ein Lastprofil und welche Auswirkungen haben
z.B. das Gebaudealter, die Gebaudegrofe aber auch die haustechnischen Systeme?

e Wie wirkt sich ein milieu-orientierter Zugang auf die Methoden aus und welche
Auswirkungen hat eine soziale Differenzierung auf die thermischen und elektrischen
Energieverbrauchsprofile?

¢ Bilndelung von individuellen und interdisziplinaren Methoden und zu einer konsistenten
Methode

5.4.1 Stand der Technik

Die Verwendung als auch das Verstandnis fur Gebaudesimulationstools steigt in der
Forschung aber auch in der praktischen Nutzung stetig an. Dazu sind schon etliche validierte
Gebaudesimulationstools verfiigbar und durch immer bessere grafische Oberflachen auch
besser nutzbar (Crawley et al., 2005). Jedoch verlangt die Eingabe flir solche Lésungen
detailliertes Wissen Uber das zu simulierende Gebaude und kann pro Gebaude je nach
Komplexitat bis zu einem Monat in Anspruch nehmen (Sanyal & New 2013). Es kénnen jeweils
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nur individuelle Gebaude abgebildet werden und je nach Komplexitat und Aufgabenstellung
variiert die Simulationsdauer fur ein Gebaude von einer Minute bis zur einer oder mehreren
Stunden. Oftmals wird die Simulation von Gebauden ganzer Stadtteile oder einer gesamten
Stadt bendtigt. Neben den nicht vorhandenen Daten aller Gebaude innerhalb von Wien,
welche fir die Eingabe notwendig waren, ware auch die kumulierte Simulationsdauer aller
Gebaude nicht kompatibel mit den zeitlichen Anforderungen. Diese Problematik und mdgliche
Lésungswege wurden auch bei facheinschlagigen nationalen und internationalen Konferenzen
thematisiert™.

Modelle zur Abbildung von verschiedensten Nutzerprofilen kénnen in den unterschiedlichsten
wissenschaftlichen Disziplinen gefunden werden. So wird zum Beispiel in den
Sozialwissenschaften versucht, Menschen und ihr spezifisches Energieverbrauchsverhalten
in Cluster einzuteilen, um eine konsistente soziale Differenzierung zu schaffen (Hauser, 2013).
Der Bereich der Energiewirtschaft macht sich eine detaillierte Energiekonsumentenanalyse zu
nutzen, um unter anderem Demand und Response Potenzial zu erforschen (Ghaemi, 2011).
Aber auch im Bereich der Dimensionierung der haustechnischen Systeme stellt das Wissen
Uber nutzerspezifische An- und Abwesenheiten einen wertvollen Beitrag dar (Proglhof, 2009;
Schdberl, 2014). Die Motivation, das Nutzerverhalten besser zu verstehen, mag innerhalb
verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen eine andere sein. Es ist aber auch ersichtlich,
dass dieses Thema eine wichtige Querschnittsmaterie und interdisziplinar von hoéchster
Bedeutung ist. Wenn keine genaueren Angaben zur Nutzung zur Verfiigung stehen — und dies
ist mehrheitlich der Fall — kommen sogenannte Standardlastprofile zur Anwendung.
Standardlastprofile (BGW, 2006) geben einen normierten elektrischen Lastgang fur Wohn- und
BlUrogebaude unter Berlcksichtigung des Wochentags und der Jahreszeit vor.

Ganzheitliche Stadtmodelle helfen Ubergeordnete Wechselwirkungen in urbanen Gebieten
besser zu verstehen und dienen als Entscheidungsunterstiitzungstool fir ganzheitliche urbane
Fragestellungen. Der urbane Kontext nimmt sowohl in nationalen als auch internationalen
Forschungsarbeiten einen hohen Stellenwert ein. Um jedoch den hohen Anforderungen von
wissenschaftlich validen Modellen sowie dem hohen Mal} an benétigtem Wissen gerecht zu
werden, bendtigt es ein stark interdisziplindres Team. Daher sind solche Forschungsprojekte
oft durch ein sehr grof3es Konsortium gekennzeichnet (Projekte wie CitySim und CI-NERGY).

Der aktuelle Stand der Technik zeigt, dass individuelle Modelle und Methoden fir einzelne
Bereiche sehr gut entwickelt sind und angewendet werden. Allerdings wird auch sichtbar, dass
das Potenzial im interdisziplinaren Kontext noch nicht zur Ganze abgerufen werden kann. Der
Bedarf an ganzheitlichen Modellen, welche als Entscheidungsunterstitzungstool verwendet
werden konnen, ist zweifelsfrei sichtbar und sowohl fir die Stadtplanung, stadtische
Energiedienstleister als auch fir die Stadtverwaltung und Politik von groRer Bedeutung. Daflr
bedarf es groRer interdisziplinarer Forschungsgruppen sowie weiteren nationalen und
internationalen Austausch.

15 |IBPC 2015, Building Simulation Conference 2015, CLIMA 2016 und SBE 2016
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5.4.2 Methode

Der erste methodische Ansatz widmet sich einer konsistenten Bilanzierung. Die nachfolgende
Abbildung verdeutlicht die Verwendung der Bilanzgrenzen E, und E:.

Abbildung 39: Schematischer Uberblick (iber die Modellierung der Energienachfrage in Geb&uden und die
Bilanzgrenze Bedarf (Eb) und Gebaudetechnisches System (Et) in Analogie zum Annex 53 (Yoshino et al., 2013)
Die Bilanzgrenze E: stellt die Schnittstelle zwischen einem Gebaude und der
Energieinfrastruktur dar. Sie beinhaltet neben dem Heizwarme-, Warmwasser-, Kihl- und
Strombedarf auch die Energieumwandlung inklusive Verluste.

Um zeitaufgeloste thermische und elektrische Lastprofile in Abhangigkeit der Bau- und
Haustechnik, sowie der sozialen Differenzierung zu erstellen, werden skalierbare Lastprofile
in Form einer Dichtfunktion verwendet. Auf Basis eines entwickelten Gebaudeclusters, welcher
Gebdude nach Alter und Grofe differenziert, sowie einer Vielzahl an
Gebaudetechniksystemen (z.B. Fernwarme, Warmepumpen, Kaltemaschinen, etc.), wurde
eine n-dimensionale Gebaudematrix entworfen.
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Abbildung 40: Auflistung der Gebaudetechniksystemvarianten. Insgesamt kénnen bis zu 378 verschiedene
Varianten abgebildet werden. (Ziegler, 2016)

Daruber hinaus wurden auf Basis der Ergebnisse der Befragung Milieu-spezifische Lastprofile
berechnet. Diese beinhalten Milieu-spezifische Kennwerte wie Raumtemperatur, An- und
Abwesenheiten, Dusch- und Badeverhalten sowie die Nutzung elektronischer Gerate (Haufe,
2016). Der genaue Prozess zur Ableitung von Milieu-spezifischen Lastgangen und
Kenngréfien kann in (Ziegler, 2016) nachgeschlagen werden.

Abbildung 41: Ablauf fur die Erstellung von milieuspezifischen Lastprofilen aus den Fragebdgen (Ziegler 2016)

Jede mogliche Variante aus Gebaudealter, Gebaudegrofle, Gebaudetechnik und
Gebaudenutzung wurde im Zuge eines neu entwickelten Simulationsablaufes simuliert und die
Dichtefunktionen daraus abgeleitet. Die Kombination aus jedem Gebaude innerhalb des
Gebaudeclusters, aus jedem Milieu fir den Wohnbau sowie aus drei unterschiedlichen
Nutzungsvarianten fir den Burobau, ergibt 3.528 skalierbare Lastprofile.
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Abbildung 42: n-dimensionale Gebaudematrix bestehend aus dem Gebdude (Alter und GréRe), der
Gebaudetechnik sowie der Nutzung (Ziegler, 2016). Insgesamt kdnnen aus der Gebaudematrix 3.528 verschiedene
thermische und elektrische Lastprofile generiert werden.

Die skalierbaren Lastprofile kbnnen auf Basis der verschiedenen Szenarien initialisiert und
raumlich verortet werden. Die Ergebnisse sind zeit- und ortaufgeloste thermische und
elektrische Lastprofile flr einen Stadtteil oder fiir die gesamte Stadt.

5.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Methode von vorsimulierten Dichtefunktionen
hervorragend flr die Verwendung im stadtischen Kontext eignet. Detaillierte thermische und
elektrische Lastprofile flir alle Gebaude einer Stadt sind sofort und ohne weiteren
Rechenaufwand verfiigbar. Durch die umfangreichen und umfassenden Vorsimulationen aller
mdglichen Varianten werden alle bauphysikalischen Charakteristiken einer fundierten
Gebaudesimulation mitibernommen und in den Lastprofilen sichtbar. Alle folgenden
Ergebnisse werden aus (Ziegler 2016) zitiert.

Die Ergebnisse, welche mittels der Dichtefunktion erzielt wurden, wurden auch einer
Validierung unterzogen. Die erste Validierung zeigt den Vergleich mit den Standardlastprofilen
fur Wohngebaude.
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Abbildung 43: Vergleich einer skalierbaren Dichtefunktion fiir einen elektrischen Lastgang im Wohnbau mit den
Standardlastprofilen. Durch die genauere Abfrage flir einen Wochentag (oben) im Zuge der Befragung konnten
gegeniiber dem Wochenende (unten) deutlich bessere Ergebnisse im Vergleich mit den Standardlastprofilen erzielt

werden (Ziegler 2016).

Die Standardabweichung zeigt die Streuung durch die unterschiedlichen Angaben aller
Milieus. Die Streuung ist nicht nur im elektrischen Lastgang, sondern auch im thermischen
Lastgang ersichtlich. In der nachfolgenden Abbildung ist die gesamte Streuung auf Basis der
Endenergie aller Milieus fir zwei Simulationsmodelle dargestellt.

Abbildung 44: Streuung durch den Milieu-spezifischen Ansatz fir die jahrliche Endenergie (FEC) fir die Bereiche
Raumwéarme, Warmwasser und Strom. Dargestellt wurden die Ergebnisse auf Basis einem GrofRvolumigen
Wohnbau im Neubau (BC8-3) sowie fiir ein Einfamilienhaus im Neubau (BC8-1) (Ziegler 2016).

Nachfolgend werden die Ergebnisse bezulglich der Auswirkungen verschiedener Gebaude,
Gebaudetechnikvarianten sowie Nutzungen auf die Lastprofile dargestellt. Alle Ergebnisse
sind auf Basis der skalierbaren Dichtefunktion erstellt worden. Darliber hinaus unterliegt jedes
Lastprofil demselben jahrlichen Energieverbrauch — normierte Profile. Dies erméglicht vor
allem, qualitative Unterschiede der verschiedenen Charakteristiken zu zeigen.
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Abbildung 45: Einfluss des Gebaudeclusters auf ein normiertes thermisches Tagesprofil fiir ein Gebaude in Watt.
Legende: BC1-1 (Grinderzeithaus) - BC8-1 (Neubau). Obwohl alle Lastgange normiert sind (die jahrliche
Energiemenge aller Profile ist identisch), zeigen die Charakteristiken deutliche Unterschiede (Ziegler 2016).

Die Ergebnisse zeigen, dass das Tagesprofil vor allem des Neubaus (BC8-1) durch den
geringeren Heizwarmebedarf stark von inneren (z.B. Abwarme) sowie aufleren Lasten (z.B.
solare Einstrahlung) beeinflusst wird. Hingegen zeigt sich das Tagesprofil eines
Grunderzeithauses mehr oder weniger unbeeindruckt von inneren und auleren Lasten. Der
Grund daflr ist aber nicht, dass die inneren oder auf’eren Lasten kleiner sind, sondern der
absolute Heizwarmebedarf ist ungleich groer. Dadurch verschwindet dieser Einfluss in einem
thermischen Tagesprofil.

Abbildung 46: Einfluss der Haustechniksysteme auf ein normiertes thermisches und elektrisches Wochenprofil fir
ein Gebaude in Watt. Im Hintergrund ist das thermische und elektrische Wochenprofil jenes Gebaudes dargestellt,
welches mit der Fernwarme beheizt wird. Im Vordergrund ist das elektrische Profil desselben Gebaudes, allerdings
wird dieses rein elektrisch mit Hilfe einer Warmepumpe beheizt (Ziegler 2016).

Wird ein und dasselbe Gebaude einmal mit Fernwarme und einmal mittels einer Warmepumpe
beheizt, so andert sich das Lastprofil zur Ganze. Der Grund liegt darin, dass das elektrische

Lastprofil mit dem thermischen Lastprofil zu nur einem elektrischen Lastprofil verschmilzt. Dies
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hat neben den Anderungen im Wochenverlauf auch zur Folge, dass elektrische
Leistungsspitzen in einem mit einer Warmepumpe versorgten Haus zur anderen Zeiten
auftreten.

Abbildung 47: Einfluss der sozialen Differenzierung auf den normierten elektrischen Lastgang in Watt. Vor allem
Tagstuber unterscheiden sich die Milieus in ihrem Energiekonsumverhalten deutlich (Ziegler 2016).

Der Einfluss der sozialen Differenzierung lasst sich in erster Linie im elektrischen Lastgang
zeigen. Die gezeigten vier Milieus bilden innerhalb aller anderen Milieus die jeweils hochsten
und niedrigsten Werte — und bilden somit die Bandbreite. Es zeigt sich, dass vor allem tagsiber
die Unterschiede im Energiekonsumverhalten deutlich sind. Ein Milieu, welches in den
Morgenstunden den niedrigsten Wert aufweist, hat jedoch gleichzeitig in den Abendstunden
den hochsten (Milieu 8). Dieser Effekt I&sst sich auch umgekehrt beobachten (Milieu 2).
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Abbildung 48: Einfluss der sozialen Differenzierung auf den normierten thermischen Lastgang unter
Berlicksichtigung einer (unten) und keiner (oben) Zirkulationsleitung in Watt (Ziegler 2016).

In weiterer Folge lasst sich der Einfluss der sozialen Differenzierung auch im
Warmwasserprofil zeigen. Der Einfluss ist allerdings stark abhangig davon, ob die Verluste
einer Zirkulationsleitung mitbetrachtet werden. So zeigt sich, dass im Einfamilienhaus (keine
Zirkulation) die Unterschiede im thermischen Lastgang fir alle Milieus sowohl qualitativ als
auch quantitativ deutlich sichtbar sind. Hingegen beim Mehrfamilienhaus oder gro3volumigen
Wohnbau verschwindet dieser Einfluss durch die Leitungsverluste (v.a. durch die
Zirkulationsleitung). Betrachtet man den Einfluss einer sozialen Differenzierung auf den
thermischen Lastgang, kénnen aufgrund dessen keine Unterschiede ausgemacht werden.

5.4.4 Ausblick

Die neu entwickelte Methode der Verwendung von skalierbaren Lastprofilen zur Erstellung von
thermischen und elektrischen Energieverbrauchsprofilen far eine urbane
Simulationsumgebung hat gezeigt, dass sowohl zeitnahe als auch belastbare, zeit- und
ortsaufgeldste Lastprofile aller Gebaude einer Stadt zur Verfiigung gestellt werden kdnnen.
Dadurch, dass alle Dichtefunktionen Uber die Szenarienkennwerte initialisiert werden, kdnnen
verschiedenste Szenarien am Weg zu einer nachhaltig versorgungssicheren, leistbaren und
lebenswerten Stadt abgebildet werden.
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Tabelle 28: Vergleich der Methoden einer individuellen Simulation aller Gebaude von Wien mit der Methode der
skalierbaren Lastprofile fiir den URBEM Prototyp (Ziegler 2016).

Individuell Vorlaufzeit der Methode Skalierbare Lastprofile
Anzahl der Simulationen 180.000 273
Anzahl der Lastprofile 180.000 273 3.528
Slmulzf.’clonsdauer ca. 25 Minuten ca. 25 Minuten <1 Sekunde
1 Gebéaude
Simulationsdauer ca. 30.000 Stunden
Stadt Wien ca. 3.5 Jahre 114 Stunden 1 Stunde

Die Ergebnisse zeigen auch, dass die charakteristischen Fahigkeiten und Starken individueller
Gebaudesimulationstools durch die Methode nicht verloren gehen. Des Weiteren kdnnen
durch die Berlcksichtigung Milieu-spezifischer Eigenschaften alle Lastprofile nach dem
sozialen Milieu differenziert werden. Dadurch eignet sich die Methode, um Gebaude und ihre
spezifischen Charakteristiken innerhalb einer urbanen Simulationsumgebung, welche als
Entscheidungsunterstiitzungsplattform verwendet wird, abzubilden. Die neu entwickelte
Methode ist replizierbar und vereint interdisziplindre Modelle aus vier verschiedenen
wissenschaftlichen Disziplinen.

Als Ausblick bzw. weiteren Forschungsbedarf konnten vier wesentliche Bereiche identifiziert
werden. Ersteres betrifft die kontinuierliche Weiterentwicklung des Prototyps hinsichtlich der
Bedienungsfreundlichkeit, Replizierbarkeit, Erweiterbarkeit und die Umsetzung einer Co-
Simulation zwischen Gebauden und der Energieinfrastruktur. Weiteren Forschungsbedarf gibt
beim Umgang mit Unsicherheiten. Dies betrifft im Wesentlichen den Umgang mit dem
Leerstand, aber auch mit der tatsachlich installierten Kuhlleistung. Um die Genauigkeit der
Methode zu erhohen, kann die n-dimensionale Gebaudematrix erweitert werden. Der letzte
Punkt, welcher identifiziert werden konnte, ist die Entwicklung und Durchflihrung einer
interdisziplindren Validierung. Dazu ware es notwendig, zum Beispiel fur einen Baublock, den
genauen Gebaudebestand, alle haustechnischen Systeme sowie die exakte Gebaudenutzung
(Aufteilung des Milieus) zu kennen. Nur so kénnen die Ergebnisse aus einer interdisziplinaren
Simulation ganzheitlich validiert werden.

5.5 Modellierung und Simulation von weit verzweigten,
vermaschten Netzen fur thermische Energie und Gas (Bothe
2016)

Die folgenden Ausfiihrungen behandeln den Themenbereich der Netze flr thermische Energie
und Gas. Das Uubergeordnete Ziel ist es, ein Simulationsprogramm fir die
stromungstechnische Abbildung von Fernwarmenetzen und Gasnetzen zu entwickeln.
Dadurch sollen die Auswirkungen von definierten Szenarien auf das Betriebsverhalten der
Netze technisch analysiert werden. Bei der Entwicklung des Berechnungsprogramms wurde
der Fokus auf die Mdglichkeit, das thermohydraulische Verhalten eines Fernwarmesystems
und das hydraulische Verhalten von weit verzweigten, vermaschten Niederdrucknetzen fir
Gas detailliert abzubilden, gelegt. Durch die Entwicklung des Warmebedarfs von Gebauden
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im urbanen Gebiet kommt es zu Lastverschiebungen in den Energieversorgungsnetzen. Der
Einfluss dieser Entwicklungen auf die BetriebskenngréRen des Fernwarme- und Gasnetzes
stellen eine zentrale Fragestellung dar. Im Rahmen der Fernwarmesimulationen sollen auch
die Einbindung von Speichern und dezentralen thermischen Einspeisern fir die mdgliche
Integration von erneuerbaren Energien untersucht werden. Schon jetzt spielt die Anbindung
von Stadterweiterungsgebieten an die Versorgungsnetze eine wichtige Rolle. Um auch
zuklnftige Entwicklungen bei der Planung von Stadterweiterungsgebieten berticksichtigen zu
kénnen, erfolgen Simulationen mit unterschiedlichen Anbindungsvariationen an das
Fernwarme- und Gasnetz. Die Umsetzung der Simulation sollte auf einem Verfahren beruhen,
dass stabil ist, schnelle Konvergenz ermdglicht und flexibel in der Erweiterbarkeit ist. Daher
wurde die Eigenentwicklung eines inkompressiblen thermohydraulischen Berechnungs-
verfahrens fur die Simulation von Fernwarmenetzen und eines isothermen kompressiblen
Verfahrens flr die Berechnung von Gasnetzen gewahlt.

5.5.1 Methodik

5.5.1.1 Netze fiir thermische Energie

Die Simulation eines Fernwarmenetzes hat das Ziel, detaillierte Aussagen Uber den
hydraulischen und thermischen Betriebszustand bei gegebenen Randbedingungen treffen zu
kénnen. Da es sich bei den zu untersuchenden Netzen oft um sehr grol’e vermaschte
Fernwarmenetze handelt, spielen die bendtigten Rechenzeiten und die Auslastung des
Rechenspeichers eine wichtige Rolle. Es sollen sowohl die hydraulischen als auch die
thermischen Betriebseigenschaften des Fernwarmenetzes detailliert abgebildet werden
kénnen. Daher kommt eine thermohydraulische Berechnungsmethode zum Einsatz. Diese
kombiniert eine quasistationare hydraulische mit einer transienten thermischen Berechnung.
Ein quasistationarer Prozess besteht aus aneinander gereihten Teilprozesse, die sich im
Gleichgewichtszustand befinden. Fur den betrachteten Zeitraum des Teilprozesses andern
sich die ZustandsgroRen nicht. Der transiente Prozess zeichnet sich durch zeitliche
Anderungen der ZustandsgréfRen aus.

Die hydraulische Berechnung erfolgt quasistationar und die daraus resultierenden
Ergebniswerte bilden die Randbedingungen flr die nachfolgende transiente thermische
Berechnung. Fir einen betrachteten Zeitraum werden die hydraulischen Betriebsgrofien
bestimmt und konstant gehalten. Nachdem die thermische Berechnung stattgefunden hat,
erfolgt die néachste hydraulische Berechnung. Somit andern sich die hydraulischen
Randbedingungen in Abhangigkeit des gewahlten Zeitintervalls der quasistationaren
Berechnung und des sich einstellenden Stromungszustandes. In Abbildung 49 ist der
programmtechnische Ablauf bei der Berechnung der thermohydraulischen Kennwerte von
Fernwarmenetzen dargestellt.
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Abbildung 49: Programmablauf der thermohydraulischen Berechnung von Fernwarmenetzen. Quelle: Eigene
Darstellung

5.5.1.2 Gasnetze

Bei der Betrachtung von Gasnetzen sind vorwiegend die hydraulischen Betriebseigenschaften
von Interesse. Daher beschrankt sich die Methodik fir die Behandlung der Gasnetze auf die
Anwendung hydraulischer Verfahren. Da bereits bei der Behandlung der Fernwarmenetze eine
stabile und schnelle Methode fir die Behandlung inkompressibler Rohrstromungen entwickelt
wurde, wird diese als Ausgangspunkt flr die Berechnung der hydraulischen Kennwerte eines
Gasnetzes angewendet.

Zum einen soll die Methode mit Hochdruck- und Niederdrucknetzen kompatibel sein und zum
anderen sollen vor allem bei sehr grol’en weit verzweigten und vermaschten Netzen die
kompressiblen Eigenschaften des Gases naherungsweise abgebildet werden kénnen. Diese
simulationstechnischen Bedingungen kdnnen durch eine isotherme kompressible
Rohrstrémung ausreichend erfullt werden. Der Ablauf einer Gasnetzsimulation ist in Abbildung
50 gezeigt.
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Abbildung 50: Programmablauf der hydraulischen Berechnung von Gasnetzen. Quelle: Eigene Darstellung

Vertiefende Ausfuhrungen zu dem implementierten Formelwerk und der numerischen
Abbildung kénnen in (Bothe, 2016) nachgelesen werden.

5.5.2 Validierung

Eine Validierung der entwickelten Netzberechnungsmethodik mit realen Messdaten konnte
nicht durchgefihrt werden, da keine Messdaten zur Verfiigung standen. Daher erfolgte ein
Vergleich mit dem kommerziellen Programm PSS®SINCAL. Allerdings kdnnen nur die
hydraulischen Methoden verglichen werden, da die thermische Berechnung flr
Fernwarmenetze in PSS®SINCAL stationéar erfolgt. Die Struktur des Basisnetzes fir die
Gegenuberstellung wurde schachbrettartig gewahlt (siehe Abbildung 51). Die
Randbedingungen bei der Referenzsoftware und bei der entwickelten
Simulationsmethode gleichgesetzt und die Ergebnisse miteinander verglichen.

wurden
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Abbildung 51: Testnetz der Validierung

Die Ergebnisse fiir das Fernwarmenetz zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
beiden Anwendungen (siehe Tabelle 29). Der Vergleich der notwendigen Iterationsschritte
zeigt, dass die in MATLAB® entwickelte Methode wesentlich schneller konvergiert als
PSS®SINCAL. Die Differenzen sind auf die Ergebnisse der Referenz-Software bezogen. Die
geringen Unterschiede sind auf die vorgegebenen Konvergenzkriterien und die verschiedenen
Ansatze bei der Berlcksichtigung der Rohrreibungszahl zurlickzufihren. Fur die
inkompressible und kompressible Berechnung wendet PSS®SINCAL die gleiche
Konvergenzschranke von 0.001 bar an. Der Einfluss einer Geschwindigkeitsanderung ist bei
kompressiblen Medien (meist sehr geringe Dichte) um ein vielfaches kleiner als bei
inkompressiblen Medien. Zur Veranschaulichung soll der Druckverlust fir ein gerades Rohr
mit einer Lange von 100 m und einem Durchmesser von 200 mm flir zwei verschiedene Fluide
berechnet werden. Bei einer Strdmungsgeschwindigkeit von 1 m/s ergibt sich fur ein Fluid mit
einer Dichte von 1000 kg/m? (Wasser) ein Druckverlust von 50 mbar und fur ein Fluid mit einer
Dichte von 1 kg/m*®* (Gas) ein Druckverlust von 0.05 mbar. Daher erfolgt fur die
Vergleichssimulationen des Gasnetzes eine Verkleinerung der maximalen zulassigen
Anderung der Druckerwerte wahrend der lteration. Anstatt 0.001 bar wird der Wert um den
Faktor 1000 auf 0.1 Pa herabgesetzt. Das entspricht ungefahr dem Dichteverhaltnis zwischen
Gas und Wasser. Die Unterschiede bei den Ergebnissen fiir das Gasnetz sind ebenfalls sehr
gering (siehe Tabelle 30). Bemerkenswert ist die grof’e Differenz bezliglich der Anzahl der
bendtigten Iterationsschritte. Das entwickelte Verfahren braucht um 74.5 % weniger
Iterationen als die Vergleichsberechnung in PSS®SINCAL. Aus dem Vergleich der beiden
Simulationsanwendungen kann der Schluss gezogen werden, dass die unterschiedlichen
Berechnungsmethoden eine sehr hohe Ubereinstimmung bei den Ergebnissen haben und
dass die Konvergenzgeschwindigkeit der entwickelten Methode wesentlich héher ist als die
der Software PSS®SINCAL.
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Tabelle 29: Ergebnisse der Testsimulationen fiir das Fernwarmenetz

FERNWARMENETZ PSS®SINCAL Entw. Methode Differenz
Durchschnittlicher Druck 18.564 bar 18.561 bar -0.0162 %
Minimaler Druck 18.264 bar 18.267 bar 0.0164 %
Durchschnittiiche 0.3212 m/s 0.3210 m/s -0.0623 %
Geschwindigkeit

Maximale Geschwindigkeit 3.3405 m/s 3.3394 m/s -0.0329 %
Anzahl der lterationen 17 9 -47.1 %

Tabelle 30: Ergebnisse der Testsimulationen fur das Gasnetz

GASNETZ PSS®SINCAL Entw. Methode Differenz
Durchschnittlicher Druck 3.5386 bar 3.5347 bar -0.11 %

Minimaler Druck 3.2970 bar 3.2965 bar -0.015 %
Durchschnittliche 2.4858 m/s 2.4877 mis 0.076 %

Geschwindigkeit

Maximale Geschwindigkeit 21.5670 m/s 21.6115 m/s 0.206 %

Anzahl der lterationen 51 13 -74.5%

5.5.3 Ergebnisse

Die entwickelte Methode wurde zur Beantwortung von drei Fragestellungen angewendet:

1. Wie wirkt sich die Entwicklung des Warmebedarfs von Gebauden auf die Auslastung
des zukulnftigen Fernwarme- und Gasnetzes aus?

2. Welche Auswirkungen haben dezentrale Einspeisungen und die Einbindung von
Speichern auf das Fernwarmenetz?

3. Wie kann ein Stadterweiterungsgebiet optimal an das Fernwarme- bzw. Gasnetz
angeschlossen werden?

Im Folgenden ist ein Teilergebnis aus Frage 3 angefuhrt, das anhand eines Fallbeispiels einer
Stadterweiterung resultierte.

Das Fallbeispiel befasst sich mit mdglichen Energieversorgungsvarianten von zukiinftigen
Stadterweiterungsgebieten. Dazu wurde ein potentielles Ausbaugebiet in ein bestehendes
Energieversorgungsnetz integriert und die daraus resultierenden Auswirkungen untersucht.
Die Definition der Gebaudestruktur und die Bebauung der Ausbauflachen wurde aus (Forster,
2016) Ubernommen und in ein GIS-System eingepflegt. In Zusammenarbeit mit dem
Themenbereich der elektrischen Netze (Kaufmann, 2016) wurden die in Tabelle 31
angeflhrten Varianten analysiert.

Tabelle 31: Versorgungsvarianten fir das Stadterweiterungsgebiet

Strom Gas/Fernwarme EE Speicher
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Variante 1 X X

Variante 2 X X X

Variante 3 X

Variante 4 X X X X

Die Variante 1 stellt die konventionelle Versorgung des Erweiterungsgebietes mit Strom flr
den elektrischen Verbrauch und mit Gas oder Fernwarme fir den thermischen Verbrauch dar.
Dabei soll Uberprft werden, ob der Anschluss aller Gebaude jeweils an das Gasnetz oder
Fernwarmenetz moglich ist. Fur die Variante 2 andert sich die thermische Versorgung nicht.
Die Variante 3 sieht eine reine Stromversorgung fir die Deckung des elektrischen und
thermischen Energiebedarfs vor. Durch den Einsatz von Energieknoten soll in der Variante 4
die optimale Versorgung des Gebietes unter Berlcksichtigung aller Energietrager ermittelt
werden.

In Abbildung 52 ist das Ergebnis flir den Anschluss des Gebietes an das Fernwarmenetz flr
ein bestimmtes Szenario dargestellt. Die aus dem Anschluss resultierenden Druckéanderungen
im Fernwarmenetz sind so gering, dass die thermische Versorgung Uber das
Fernwarmesystem erfolgen konnte. Die weiteren Ergebnisse kdnnen in (Bothe, 2016)
nachgelesen werden.

Abbildung 52: Druckénderungen durch Anschluss des Stadterweiterungsgebietes an das bestehende Gasnetz fiir
einen Referenzzeitpunkt

5.6 Modellierung und Simulation von urbanen
Stromversorgungsnetzen in einem multiskalaren
Gesamtmodell (Kaufmann, 2016)

Die Ausgangsituation fir die Modellierung des Stromnetzes betrifft die Entwicklung eines
Modells, welches in das im Projekt entstehende multiskalare, energie- und
infrastrukturtibergreifende Gesamtmodell eingebunden werden soll. Dabei ist zu bestimmen,
welche Aussagen mit diesem Modell in Bezug auf das Stromnetz getroffen werden kénnen.
Es werden dazu Methoden und Tools zur Bewertung von unterschiedlichen in diesem Projekt
definierten Szenarien entwickelt. Es sollen vorhandene Netzausbauvarianten bewertet sowie
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zukunftig Uberlastete Betriebsmittel im Stromnetz identifiziert werden. Dabei ist die
Betrachtung des Ausbaues von dezentralen Erzeugern innerhalb der Szenarien abgebildet
und kann somit direkt im Modell bewertet werden. Zusatzlich ist die Bestimmung des
Flexibilisierungspotentials vorhandener Netzinfrastrukturen ein weiterer Aspekt in der Bildung
des Modells fir das Stromnetz. Des Weiteren ist auf die Reproduzierbarkeit der methodischen
Vorgehensweise auf beliebige urbane Raume zu achten.

5.6.1 Methodik

Zur Berechnung der stationaren Zustande im elektrischen Netz erfolgen Lastflussrechnungen
fur den jeweilig betrachteten Netzabschnitt. Die Modellierung der Netzabschnitte als auch die
Berechnungen der stationaren Zustande erfolgt in der Programmierumgebung Python. Dabei
stellt das Paket pypower grundsétzlich drei Verfahren zur Lastflussberechnung zur Verfugung.
Diese sind das Gaul3-Seidel, Newton-Raphson sowie die entkoppelte Lastflussrechnung. Zur
performanten Durchfiihrung der Simulationsvorgange wird das angepasste Newton-Raphson-
Verfahren (Andersson, 2011) zur Lastflussberechnung im Paket pypower integriert. Die
Betrachtung von energietrageribergreifenden Zusammenhangen zur Bestimmung des
Flexibilisierungspotentials und der Bewertung von  Netzausbauvarianten in
Stadterweiterungsgebieten erfolgt auf Basis der Energieknoten (Geidl et al., 2007). Ein
beispielhafter Aufbau ist in Abbildung 53 dargestellt.

Netzanschluss Strom
o Verbraucher

Verbraucher

Jﬂ%g‘

Netzanschluss Gas Netzanschluss FW

Abbildung 53: Schematischer Aufbau eines Energieknotens. Quelle: Eigene Darstellung

Fir die energietragertibergreifenden Analysen und Simulationen im Modell des Stromnetzes
werden in einem gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsmodell integrierte
Energieknoten in einem Netzverbund betrachtet. Dies bedeutet, dass nicht nur ein einzelner
Energieknoten betrachtet  wird, sondern ein durch die  verschiedenen
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Energietragerinfrastrukturen verbundenes System mit mehreren Energieknoten. Dazu werden
zusatzlich zur Beschreibung des Energieknotens in der Optimierung auch die Berechnungen
fur das Strom-, Gas- und Fernwarmenetz abgebildet. Fur Lastflussrechnungen im elektrischen
Netz steht eine lineare Methode, die Gleichstromlastflussrechnung zur Verfligung. Zur
Aufnahme der Berechnungen hydraulischer Zustidnde im Gas- oder Fernwarmenetz in das
Optimierungsmodell wird der im Allgemeinen quadratische Zusammenhang zwischen
Druckverlust und Strémungsgeschwindigkeit linear approximiert. Damit steht ein gemischt-
ganzzahliges lineares Optimierungsmodell zur Berechnung von energietrageribergreifenden
Zusammenhangen zur Verfigung.

5.6.2 Umsetzung

Zur Umsetzung der ermittelten Methoden werden fiur im Modell betrachtete Regionen
Szenarien fir den Ausbau von Photovoltaikanlangen, Flexibilisierungsmaoglichkeiten sowie
Netzausbauvarianten fir Stadterweiterungsgebiete behandelt. Die Modellregion bildet den
urbanen als auch suburbanen Raum bezogen auf das Stromsystem ab. Darin wird ein
zukunftiger Ausbau von Photovoltaikanlagen behandelt. Die ermittelten Ergebnisse zeigen die
Betriebsmittelauslastungen der Komponenten im elekirischen Netz als auch die
Spannungssituationen an den Stationen. Die Szenarien betrachten einen Ausbau von
100 MW, fir das Jahr 2030 und flr das Jahr 2050 die theoretische Nutzung des gesamten
Solarpotentials, ermittelt anhand des Solarpotentialkatasters der Stadt Wien, in der
Modellregion.

Abbildung 54: Links: Auslastungen der Stationen fur das Szenario 2030

Rechts: Auslastungen der Stationen fir das Szenario 2050

Abbildung 54 zeigt die maximalen Auslastungen der Stationen fur die Szenarien 2030 und
2050. Der Ausbau der Anlagen fir das Jahr 2030 flhrt im urbanen Raum zu keiner Verletzung
der Grenzwerte. Im Vergleich dazu sind einige der Stationen im suburbanen Bereich
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Uberlastet. Dies liegt an den geringeren Lastdichten in Kombination mit einem hdheren
Solarpotential (mehr Flachdacher). Flr das Szenario 2050 ist durch die theoretische Nutzung
des gesamten Solarpotentials die betrachtete Modellregion zu einem grofen Teil Uberlastet.
Zur Bestimmung des Flexibilisierungspotentials werden die Uberlasteten Segmente aus dem
Szenario 2050 in einem Optimierungsmodell unter der Verwendung von Energieknoten
betrachtet. Der Einsatz dieser mit der Verwendung von Warmepumpen in Kombination mit
thermischen Speichern ermdglicht eine gultige Versorgung von ca. 80% der Uberlasteten
Segmente ohne einen Betriebsmittelaustausch durchfihren zu missen. Aus diesen
Ergebnissen lasst sich ein flr die Modellregion hohes vorhandenes Flexibilisierungspotential
ableiten. Bei der Betrachtung von Stadterweiterungsgebieten werden auf Basis von
vorhandenen Netzausbauvarianten fir Strom, Gas und Warme technisch sinnvolle
Versorgungsvarianten bestimmt. Das im Zuge des Projektes behandelte Testplanungsgebiet
ist der Westbahnhof. In Abbildung 55 sind die Infrastrukturen der Versorgungsnetze Strom,
Gas und Warme im Stadterweiterungsgebiet dargestellt.

Abbildung 55: Infrastrukturen der Versorgungsnetze des Stadterweiterungsgebiets. Quelle: Eigene Darstellung

Zur Ermittlung von technisch mdglichen Versorgungsarten werden vier verschiedene
Varianten zur Deckung des Energiebedarfs definiert. In Tabelle 32 sind die betrachteten
Versorgungsvarianten angefihrt.

Tabelle 32: Versorgungsvarianten des Stadterweiterungsgebiets

Strom Gas/FW DEA Speicher
Variante 1 v v x x
Variante 2 v v v x
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Strom Gas/FW DEA Speicher

Variante 3 v x x x
Variante 4 4 4 4 v

Variante 1 beschreibt eine Médglichkeit zur Versorgung des Gebiets durch Strom in
Kombination mit Gas oder Fernwarme. Variante 2 enthalt zusatzlich die Betrachtung von
dezentralen Erzeugungsanlagen. Die Analyse dieser beiden zeigt, dass die Versorgung des
Erweiterungsgebiets unter Verwendung von Variante 1 und 2 grundsatzlich technisch méglich
ist. Eine Versorgung des Gebiets rein aus dem elektrischen Netz mit Warmepumpen zur
Deckung der thermischen Last ist aufgrund von auftretenden Uberlasten in den Stationen nicht
mdglich. Nur durch eine Kombination von Warmepumpen mit thermischen Speichern und
dezentralen Erzeugern (Variante 4) ist eine Versorgung des Stadterweiterungsgebietes rein
aus dem Stromnetz mdglich.

5.6.3 Validierung

Eine direkte Validierung der Modellergebnisse ist aufgrund von fehlenden Messdaten fir die
Verbrauchsprofile als auch durch in der Zuordnung derer zu den Stationen entstehende
Ungenauigkeiten nicht maoglich. Deshalb erfolgt eine Plausibilisierung der verwendeten
Methoden. Dazu werden die im Modell durchgefihrten Simulationen mit den Ergebnissen des
kommerziell erhaltlichen Netzberechnungstools PSS®SINCAL verglichen. Die erfolgt mit
definierten Beispielnetzen, welche die Charakteristiken der im Modell betrachteten Netze
aufweisen. Die Auswertungen der Netzberechnungen im Stromnetz zeigen, dass die
Verwendung des angepassten Newton-Raphson-Verfahrens die gleichen Lésungen wie das
kommerzielle Tool liefert. Ein direkter Vergleich der Rechenzeiten ist aufgrund der
unterschiedlich aufgebauten Strukturen der Simulationsrechner nicht maoglich. Bei den
Berechnungen der hydraulischen Zustande in den Gas- und Fernwarmenetzen entstehen
aufgrund der vereinfachten Betrachtung der Zusammenhange in der Optimierung
Unterschiede zu den Berechnungsergebnissen in PSS®SINCAL. Dies ist auf die Betrachtung
der kompressiblen Eigenschaften des Energietragers im Gasnetz als auch auf die iterative
Bestimmung der im Optimierungsmodell konstant angenommenen Rohrreibungszahl im
kommerziellen Tool zurtickzufiihren. Abbildung 56 zeigt die Abweichungen der Berechnungen
fur das Gasnetz.
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Abbildung 56: Abweichungen in den Berechnungsergebnissen vom Modell und PSS®SINCAL im Gasnetz

Die maximalen Abweichungen der Stromungsgeschwindigkeiten befinden sich im Bereich von
+1,6% bis -0,48%. Der Unterschied ist auf die kompressiblen Eigenschaften von Gas und der
dadurch entlang des Rohres variierenden Geschwindigkeiten zurlickzuflihren. Die
Berechnung in der Optimierung verwendet hingegen einen inkompressiblen Ansatz, da
ansonsten die Berechnung nicht in das Optimierungsmodell aufgenommen werden konnte.
Die Unterschiede in den Knotendricken sind relativ gering und haben keine Auswirkungen in
der vereinfachten Berechnung. Der Vergleich fiir die Errechnung der hydraulischen Zustande
im Fernwarmenetz weist aufgrund der angenommen inkompressiblen Eigenschaften von
Wasser in beiden Berechnungsmethoden keine gro3en Abweichungen auf. Die ermittelten
Ergebnisse aus den Vergleichen sind nur fir Gas- und Fernwarmenetze gultig, welche die
Eigenschaften der im Projekt behandelten Netze aufweisen. Dies bedeutet, dass im Gasnetz
Niederdrucknetze mit geringen Leitungslangen und seitens Fernwadrme Sekundarnetze mit
ebenfalls geringen Leitungslangen betrachtet werden.

5.6.4 Schlussfolgerung

Mit dem Modell des Stromnetzes und dessen Einbindung in das in diesem Projekt entworfene
Gesamtmodell ergeben sich Mdglichkeiten zur Beantwortung von komplexen Fragestellungen,
welche auf die getrennt betrachten Themenbereiche Ubergreifende Auswirkungen aufweisen.
Betrachtet man den demographischen Wandel oder die Sanierungsmallnahmen in Gebauden,
so hat dies indirekte Auswirkungen auf den Betrieb des Stromnetzes. Die Integration des
Stromnetzmodells in das Gesamtmodell ermdglicht, durch die Betrachtung von Schnittstellen
zwischen den Themenbereichen im Projekt, eine Bestimmung der Auswirkungen solch
komplexer Fragestellungen auf die einzelnen Themenbereiche. Des Weiteren ermoglicht die
Betrachtung von energietrageribergreifenden Zusammenhangen die Ermittlung des
Flexibilisierungspotentials in  den  Energieversorgungsnetzen.  Dadurch  kdnnen
Wechselwirkungen der Netze abgebildet und strategische Planungsprozesse unter
Berucksichtigung von Strom, Gas und Fernwarme unterstitzt werden. Eine detaillierte
Darstellung der methodischen Vorgehensweise, der Modellregion sowie der Auswertungen
findet sich in (Kaufmann, 2016).
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5.7 Strategische raumbezogene Visualisierung im Kontext der
Innenentwicklung urbaner Siedlungs-, Energie- und
Mobilitatssysteme am Beispiel der Stadt Wien (Forster, 2016)

Vor dem Hintergrund der steigenden Bevdlkerung und dem steigenden Energiebedarf in
urbanen Siedlungssystemen sind Planer und Planerinnen gefordert, mit stets knappen
Ressourcen (zeitlich, finanziell), Lésungswege fir einen nachhaltigen Umgang mit den zur
Verfugung stehenden Ressourcen an Boden und Rohstoffen, Entwicklungspfade zu
erarbeiten. Ein diesbeziglich anzustrebender Weg ist die Innenentwicklung. Darunter versteht
man die Aufsplrung und Nutzung bestehender Flachenreserven und die Analyse von
bestehenden Versorgungsnetzen innerhalb definierter Grenzen. Um Planer und Planerinnen
dabei zu unterstlitzen, die Innenentwicklung voranzutreiben und diesbeziiglich
ressourcenschonende Handlungsweisen zu entwickeln, ist es zielfihrend, die Informationen
aus unterschiedlichen Systemstrukturen des urbanen Gesamtsystems raumlich zu verorten
und zu Uberlagern. So kdnnen raumliche Ubersichten gewonnen werden, was beispielsweise
im Bereich der Energieversorgung zur Untersuchung versorgter und versorgender
Tragerstrukturen eine wichtige Grundlage bildet.

Es wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, eine rasche Ubersicht der zur Verfliigung
stehenden Flachenreserven in Wien zu generieren. Diese wird fir eine steigende Bevdlkerung
bendtigt, um aufzuzeigen, wo die steigende Anzahl von Menschen Wohnen und Arbeiten kann.

Zur strategischen Planung der inneren Entwicklung urbaner Ballungsraume sind nicht nur die
Ressourcen an Boden zu betrachten, sondern auch die energie- und mobilitdtsbezogenen
Versorgungstragerstrukturen. Dabei kdnnen Berechnungs- und Simulationsmodelle
Ergebnisse liefern. Diese interdisziplindren Ergebnisse bieten raumlich verortet und in
Ubersichtsdarstellungen Uberlagert, Unterstutzung in Entscheidungs- und
Planungsprozessen.

Aulerdem wurden ein Konzept und dessen prototypische Umsetzung zur raumlichen
Verortung interdisziplinarer Informationen entwickelt, um Systemuberblick und angepasste
Systemeinblicke fir die Planungsbeteiligten bereitzustellen.

Folgende Fragestellungen wurden daher bearbeitet:

e Wie kann rasch eine Ubersicht von Wiens Flachenreserven generiert werden?

o Wie muss ein visuelles, raumliches Entscheidungs- und
Planungsunterstiutzungssystem fur die ressourcenschonende Planung urbaner
Systeme konzipiert sein, um strategische Ubersichten zu gewahrleisten?

5.7.1 Methode zur Auffindung und Ubersichtsgewinnung der Flichenreserven

Es wird eine automatisierte, Algorithmen gestutzte Methode, die einen neuen Zugang zur
raschen und zeitnahen Ubersichtsgewinnung von Flachenreserven beinhaltet, entwickelt. Das
stellt einerseits eine Grundlage fur die Festlegung von Bereichen flr detaillierte
Untersuchungen und durch die raumliche Verortung der auch die Madoglichkeit der
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Uberlagerung mit Informationen des Energiesystems und des Mobilitatssystems einer Stadt
dar. So kénnen versorgte und versorgende Strukturen erkannt und analysiert werden und
Planungs- und Entscheidungsunterstitzung bilden.

Grundsatzlich lassen sich Flachenreserven in Bauflachenreserven und
Geschossflachenreserven einteilen. Wahrend die Bauflachenreserven, An-, Zu-, Neu- und
Erganzungsbauten umfassen, beschreiben Geschossflachenreserven die noch innerhalb der
baurechtlich erlaubten Mdglichkeiten der Aufstockung von bestehenden Baukdrpern. Die
gesetzlichen Rahmenbedingungen zur Kalkulation der Flachenreserven bilden in Wien die
Bauklassen. Die darin festgelegten maximal zuldssigen Traufenhdhen beschreiben
gemeinsam mit den Baufluchtlinien das maximal bebaubare Gebaudevolumen. Um die
Moglichkeiten der inneren Verdichtung im Bestand abzuschatzen, wird die Differenz des
planungsrechtlich maximal bebaubaren Gebaudevolumens zum bereits gebauten Volumen
ermittelt.

Um die Geschossflachenpotentiale zu berechnen, werden zuerst die It. Bauklasse maximal
mdgliche Bebauungshéhe ermittelt und eine Differenz zu der tatsachlich gebauten berechnet.
Das daraus resultierende Ergebnis lasst feststellen, wie viele zusatzliche Geschosse bei
diesem Gebaude noch moglich sind. Die daflir notwendige Berechnung grindet auf der
Tatsache, dass bei einer geringeren Anzahl an zusatzlich méglichen Geschossen eine héhere
durchschnittliche Geschosshdhe notwendig ist. Durch die Multiplikation der ermittelten Anzahl
an Geschossen mit der Gebaudegrundflache kann die potentielle zusatzliche Geschossflache
fur ein Gebaude kalkuliert werden. Diese wird fiir die Ubersichtsgewinnung dann auf die
Zahlbezirksebene aggregiert.

Zur Ermittlung der Bauflachenreserven wird ein geometrischer Analysezugang aufgezeigt.
Dabei wird zuerst die unbebaute Flache eines Grundsticks ermittelt und durch die
Positionierung von Modulen herausgefunden, ob die Flache die geometrischen Bedingungen
fur eine Bebauung erfiillt. Die Module berticksichtigen die notwendige Flache zur Errichtung
von 50 Wohneinheiten sowie die notwendigen Abstands- und Allgemeinflachen, die interne
Erschliefungsflache und werden pro Bauklasse kalkuliert. Die errechneten Ergebnisse der
Bauflachenpotentiale werden zur Ubersichtsgewinnung in  weiterer Folge auf
Zahlbezirksebene aggregiert.

5.7.2 Ergebnisinterpretation der Methoden zur Auffindung und Ubersichtgewinnung
der Flachenreserven

Die raumlich verorteten quantitativen Ergebnisse der Berechnungsmethode der
Geschossflachenreserven zeigen, dass vor allem in den inneren Stadtbezirken und dort vor
allem in griinderzeitlichen Baustrukturen Reserven zu finden sind. Die Bauflachenpotentiale
sind gegenuber den Geschossflachenpotentialen eher in den &aueren Bezirken Wiens
angesiedelt. Zur Validierung der Bauflachenpotentiale wurden sie mit den ,aus gesamt
stadtischer Sicht relevanten Gebieten mit Entwicklungspotential“ (MA 18, 2016, S.22), die im
STEP 2025 ausgewiesen sind, Uberlagert. Es konnten viele Ubereinstimmungen gefunden
werden. Im Stadtentwicklungsplan 2025 sind jedoch auch Entwicklungsgebiete verzeichnet,
die nicht in der geometriebasierten Bauflachenpotentialanalyse enthalten sind. Grinde dafir
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sind die in den als Berechnungsbasis zur Verfligung gestellten GIS Datengrundlagen
enthaltene Widmungen wie Verkehrs- und landwirtschaftliche Nutzflachen, soziale
Einrichtungen und Bildungsstatten, Industriewidmung oder eine noch derzeitige Widmung als
Bahnhofsareal. Die Methode zur Aufspurung der Bauflachenreserven berlcksichtigt in der
vorliegenden Dissertation jedoch nur Gebiete mit Wohn- und Mischnutzung.

Die geometriebasierte Methode hat neben den im STEP ausgewiesenen Gebieten mit
Entwicklungspotential noch weitere Gebiete lokalisiert. Dabei handelt es sich zumeist um
locker bebaute Gebiete, oftmals mit der Nutzung ,Gartenstadt, die groRRes theoretisches
Nachverdichtungspotential aufweisen. Diese Potentiale zu heben, ist fast ausschliellich mit
dem Verlust von Grinraum verbunden und stellt auf Grund der derzeitigen
Eigentumsverhaltnisse (Einfamilienhausbebauung usw.) aus derzeitiger Sicht keine Option fur
eine innere Nachverdichtung dar. Eine weiterfiihrende qualitative Untersuchung durch
Befragungen kann dartiber Sicherheit verschaffen.

Die Ubersicht der Geschoss- und Bauflachenpotentiale auf Zahlbezirksebene erlaubt die
Festlegung von ,Hot Spots® mit grolem Potential der inneren Nachverdichtung und bietet so
die Mdglichkeit, Standorte fir weiterfUhrende qualitative Erhebungen (Befragungen)
auszumachen.

5.7.3 Interdisziplinare raumliche Informationsiiberlagerung

Um die Planer und Planerinnen bei der Entwicklung nachhaltiger Wege wie der
Innenentwicklung und der diesbeziiglich notwendigen Festlegung von Malnahmen und
Abschatzung derer Auswirkungen zu unterstutzen, ist es notwendig, jene Gebiete mit zur
Verfugung stehenden Flachenreserven der Stadt mit Informationen des Energie- und
Mobilitatssystems zu Uberlagern. Innerhalb kooperativer Planungsprozesse kann eine visuelle
raumliche Darstellung solcher gesamtsystemischen Planungsinhalte Kommunikations-,
Steuerungs- und Orientierungswerkzeug darstellen. Die am Planungsprozess beteiligten
Personen vertreten dabei unterschiedliche Domanen und verfolgen verschiedene Interessen.
Aus diesem Grund muss eine visuelle Anpassung der Darstellungsinhalte und Informationen
an die differenzierten Blickwinkel der Planungsbeteiligten in der rdumlichen Visualisierung
mdglich sein. Diese Funktionalitat wird derzeit durch kein digitales Planungswerkzeug (CAD-
Programm, GIS-Programm) abgedeckt. Neben den persénlichen Voraussetzungen, die jeder
und jede Planungsbeteiligte mit sich bringt, um die dargestellten Informationen zu erfassen,
spielen auch Beschrankungen auf Informationsinhalte aus Datenschutzgriinden eine wichtige
Rolle bei der visuellen Planungsunterstiitzung.

5.7.4 Anforderungen und neue Herausforderungen im digital gestiitzten visuellen
Planungssupport

Um Planer und Planerinnen mittels interaktiver raumlicher Visualisierung in
Planungsprozessen zu unterstitzen, sind an die rdumliche Visualisierung verschiedene
Systemanforderungen gestellt. Diese sind neben den moglichst geringen Anforderungen an
Soft- und Hardware, eine einfache Zuganglichkeit und hohe Anpassungs- sowie
Erweiterungsfahigkeit, um den Umgang flr ein breites Betrachtungspublikum zu erméglichen.
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Zugleich sind inhaltliche Herausforderungen einerseits durch das Vermégen der raumlichen
Informationsverortung, der Darstellung unterschiedlicher Aggregationsgrade und der
Darstellung  unterschiedlicher  Informationsarten, sowie der  Szenario-basierten
Darstellungsteuerung gegeben. Diese Anforderungen wurden bereits ausschnittsweise in
unterschiedlichen visuellen Planungs- und Entscheidungsunterstiitzungssystemen (Smart
Urban Adapt, Simstadt, 5D Smart City ...) umgesetzt. Die autonome Steuerungsmadglichkeit
der Informationsbereitstellung und der Informationsinhalte, die benutzergruppenangepasste
Darstellung der Informationen sowie der Umgang mit grol3en Objektmengen (= 1 Mio. Objekte)
ist jedoch mit bestehenden Systemen nicht mdglich. Die Herausforderung war es daher, ein
neues System zu konzipieren. Dieses wurde daraufhin als Visualisierungsprototyp technisch
umgesetzt.

5.7.5 Konzept und technische Umsetzung des Visualisierungsprototypens

Die Konzeption einer raumlichen Visualisierung auf der Basis unterschiedlicher miteinander
verknupfter Darstellungsebenen erlaubt eine friktionsfreie Planung Gber mehrere Mal}stabe
(multiskalar). Durch die raumliche Zusammenflihrung und Integration unterschiedlicher
Informationsmodelle (von verschiedenen Disziplinen) entsteht eine simultane Darstellung, die
eine interdisziplinare Ubersicht eines Energie- und Mobilitatssystems liefern kann. Das hier
vorgestellte Konzept der Uberlagerten Darstellungsinhalte auf Darstellungsebenen erlaubt die
in der Raumplanung essentielle teamorientierte simultane Bearbeitung von
Planungsproblemen.

Als Orientierungsgrundlage und Stitzgerlst dient ein abstrahiertes Bezugssystem. Dieses
Bezugssystem beinhaltet verortete Objekte. Das Erscheinungsbild (Farbe, LoD) dieser
Objekte kann fir die Untersuchung unterschiedlicher Rahmenbedingungen herangezogen und
angepasst werden. Mdégliche Szenarien spezifischer Entwicklungen gewinnen so Gestalt und
MaRnahmen kénnen erprobt werden. Grundsatzlich erdffnet jede Ebene der Visualisierung
neue Fahigkeiten und erweitert dadurch die Anwendungsmdglichkeiten. Beispielsweise
kénnen Veranderungen Uber bestimmte Zeitspannen und rdumliche Bewegungen von
Objekten (Bsp. Personen, Autos) dargestellt und simuliert werden. Die objektbezogene
raumliche Informationsdarstellung gestaltet durch die Verknlipfungen mit zusatzlichen
Ausgabeformaten (Diagrammen, Notizen) ein Werkzeug, das sowohl verortbare Daten, als
auch ortsunabhangige Informationen veranschaulicht. Zur Verbindung der Visualisierung mit
den Anwendern bildet eine Ebene die Benutzersteuerung. Wie fiir einen DJ (disc jockey) das
Mischpult als Hilfestellung zur Tontragerauswahl und Tonebenensteuerung agiert, ist auch fir
die Steuerung der Inhalte in einer raumlichen Visualisierung ein Schaltbrett unentbehrlich.
Denn erst durch die Moglichkeit der Interaktion mit den Darstellungsinhalten wird die
Visualisierung zu einem effektiven Unterstitzungswerkzeug fir Akteure der Alltagswelt und
Planungswelt.

Die auf Basis des vorangehend beschriebenen Konzeptes entwickelte technische Umsetzung
eines visuellen raumlichen Planungsunterstitzungssystems, dem Visualisierungsprototypen,
gestaltet sich webbasiert und erlaubt interaktive Abfrage von Informationsinhalten auf
unterschiedlichen Darstellungsebenen, fir unterschiedliche Betrachtungszeitraume und
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definierte Betrachtungsszenarien (siehe Abbildung 57). Die multiskalare Darstellung von
Informationen auf verschiedenen Aggregationsebnen innerhalb eines Modells, sowie die
interdisziplinare Informationsverknipfung wird technisch durch die Zuweisung von
Eigenschaften via ID zu einem verorteten Modellobjekt umgesetzt. Dadurch erhalt das Objekt
nicht nur die Informationen Uber die an sich selbst angeknlpften Informationen, sondern
erlaubt auch Information tGber Objekte anderer Darstellungsebenen abzufragen, die das Objekt
beinhalten. Ein Gebaude erhalt so beispielsweise Informationen Uber den Baublock, den
Zahlbezirk und den Bezirk, in dem es sich befindet und kann auch abfragen, mit welchen
Versorgungsleitungen und Versorgungsstationen es an das Energie- und Mobilitatssystem
angeschlossen ist.

Abbildung 57: Interface des Visualisierungsprototyps

Der Visualisierungsprototyp erlaubt neben der Darstellung interdisziplinarer Informationen
eine benutzerangepasste Informationsvisualisierung. Bei kritischen Systemelementen, wie
den Auslastungen in einem Versorgungsnetzwerk zur energetischen Versorgung kénnen so
beispielsweise fur Netzplaner die genauen Positionen von Leitungen und Stationen dargestellt
werden. Fir andere Planungsbeteiligte werden die Auslastungen dieses Versorgungsnetzes
durch triangulierte Flachen so dargestellt, dass keine genaue raumliche Verortung maéglich ist,
Problemstellen aber erkannt werden kdnnen.

5.7.6 Anwendung des Visualisierungsprototyps im Planungstestlauf

Um die Fahigkeiten des Visualisierungsprototyps interdisziplinar zu erforschen, wurde
exemplarisch, im Bereich des Wiener Westbahnhofs, einem potentiellen
Stadtentwicklungsgebiet der Stadt Wien, die Uberfiihrung theoretischer Flachenpotentiale in
detaillierte manuelle Analysen hinsichtlich Bebauung und Energieversorgung, unter
Bericksichtigung der bestehenden Infrastrukturen und prognostizierten gebaudebezogenen
Energieverbrduchen, dargelegt. Dabei ist die Visualisierung die Grundlage der
interdisziplindren Untersuchungen. Zur Durchflihrung von Planungstestldaufen wurde innerhalb
des Visualisierungsprototyps ein ,Planungsmodus® implementiert. Diese Funktion dient der
Untersuchung unterschiedlicher Entwicklungsvarianten an ausgewahlten Standorten. Der
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Planungsmodus kennzeichnet sich fir den Nutzenden mittels farblichem Feedback (orange
Farbung). Ist der Planungsmodus aktiviert, werden alle in der Visualisierung abrufbaren
Kalkulationsergebnisse (soweit relevant) unter Bericksichtigung des Planungstestgebietes
dargestellt.

Innerhalb des Planungstestlaufs wurden, basierend auf einem gestalteten Entwurf eines
Masterplans flr das Gebiet ndrdlich und siddlich der Gleistrassen im  Wiener
Westbahnhofsareal, die gebaudebezogenen prognostizierbaren Energieverbrauche
errechnet. Die daraus resultierenden Ergebnisse erlauben die Planung der energetischen
Versorgungsnetzwerke unter Berlcksichtigung der bestehenden Infrastrukturen und dadurch
die  Abschatzung von  Auswirkungen und den Vergleich unterschiedlicher
Versorgungsvarianten.

Der kooperative Planungsprozess innerhalb des Planungstestlaufs zeigt, wie die linearen, top-
down Stadtentwicklungsprozesse durch ,reaktive”, multiskalare und interdisziplinare Planung
abgelést werden koénnen. Durch die planungsabschnittsibergreifende Analyse der im
Planungstestlauf beteiligten Disziplinen konnten Rickkoppelungen innerhalb der
Prozessablaufe aufgezeigt werden. Ziel dieser Rickkoppelungen ist ein Vortasten an eine
Prozessablaufveranderung, um die frihzeitige Planung und nachhaltige Bereitstellung von
Energie in der Stadtentwicklung mit der Berlcksichtigung von KlimaschutzmalRhahmen zu
gewabhrleisten.

Der Testlauf hat gezeigt, dass eine raumliche Visualisierung ein nitzliches Werkzeug flr
komplexe Planungsaufgaben darstellt. Im Planungstestlauf wird der automatisierte
Berechnungs- und anschlieBende Informationsvisualisierungsprozess in  Echtzeit
nachvollziehbar. Es wird ersichtlich, dass sowohl Eingabe als auch Ergebnisse der
Berechnungsmodelle fir den Entscheidungs- und Planungsprozess relevant sind, da die
Festsetzung von Handlungen (Beispiel: Auswahl der Versorgungsvariante) interdisziplinar und
wechselwirksam zwischen Akteuren und Planungsphasen festgelegt werden.

Da jeder Akteur ein anderes Interesse vertritt, ist die Kommunikation das zentrale Thema des
Testlaufes. Die Visualisierung sorgt diesbeztiglich fir mehr interdisziplinares Verstandnis und
bestarkt damit eine zielorientierte Stadtentwicklung. Der Planungstestlauf demonstriert die
Notwendigkeit, bestehende und zumeist historisch gewachsene Verwaltungs- und
Entscheidungsstrukturen aufzubrechen. Die einzelnen Phasen von
Stadtentwicklungsprozessen koénnen dadurch besser verknipft und so MalRnahmen, die
Reihenfolge von Eingriffen, Wechselwirkungen von Entscheidungen und Auswirkungen
abgeschatzt werden. Dadurch entstehen ein engeres Ineinandergreifen unterschiedlicher
Planungsprozessphasen und der Versuch praktisch aufzuzeigen, wie technische und
planerische Entscheidungen in der Stadtentwicklung vorweg und distanziert von politischen
Austragungen betrachtet werden kénnen.

Besonders bewahrt haben sich innerhalb des Planungstestlaufs die Moglichkeiten des
Visualisierungsprototyps, einfach und rasch Informationen einholen zu k&nnen
(Ergebnisabfrage v. Simulationsmodellen), die interdisziplindre Verwendbarkeit, die
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benutzerspezifische Informationsdarstellung und eine einfache Erweiterbarkeit der
Informationsinhalte.  Darlber hinaus lassen sich durch den entstandenen
Rickkopplungsprozess von Ergebnissen und Malinahmen schnell Vor- und Nachteile
unterschiedlicher Varianten abschatzen.

5.7.7 Erkenntnisse der Algorithmen gestiitzten Aufspiirung von Flachenreserven
und daraus ermoglichte raumliche Flacheniibersichtsgewinnung

Die fir den Auffindungsprozess entwickelten Algorithmen-gestitzten Methoden sind
multiskalar einsetzbar, da sie sowohl fir die gesamte Stadt als auch fiir ein einzelnes
Grundstick angewendet werden kénnen.

Die geometrische Flachenuntersuchung zur Feststellung von Bodenressourcen hat sich zur
raschen Ubersichtgewinnung und zur Abschatzung gréRenspezifischer Tendenzen als
nutzliches Hilfsmittel erwiesen. Die Ergebnisse eines Berechnungsmodells sind jedoch immer
nur so gut, wie die daflir gesetzten Annahmen. Die Annahmen der vorgestellten Methoden
basieren auf gesetzlichen Parametern. Soziale Einflisse, wie beispielsweise personliche
Intentionen der Haus- oder Grundeigentimer, Aufstockungen, Umbauten oder eine neue
Bebauung auf einem Bauplatz durchzufiihren, fehlen ganzlich. Aus diesen Grinden sind die
aus den vorgestellten Berechnungsmethoden resultierenden Ergebnisse nur als Richtwerte
hilfreich und bilden rein theoretische Flachenreserven ab. Die genaue Feststellung von
Flachenpotentialen bedarf weiterhin einer zeitintensiven, qualitativen manuellen Untersuchung
unter  Berlcksichtigung  aller  Bauplatzspezifischen  Informationen  (besonderen
Bebauungsbestimmungen, Intentionen des Grundstlickeigentimers). Der Einsatz der
beschriebenen Methoden ist daher besonders als vorgelagertes Vorgehen von qualitativen
Untersuchungsverfahren, die auf Befragungen wie beispielsweise (Raum+, 2016) basieren,
anzusehen.

5.7.8 Erkenntnisse

Zusammenfassend ist mittels Planungstestlauf festzustellen, dass das Konzept der
Visualisierung innerhalb der USCA (Urbem-Smart City Application - vgl. (Schleicher, 2017) fiir
Wien eine autonome Mdglichkeit darstellt, die Stadt zu analysieren und darin ablaufende
Prozesse zu steuern.

Durch die raumliche Visualisierung kénnen schrittweise Raumubersichten mit wechselnden
Informationsinhalten Szenario-basiert erstellt werden. So werden ,Was-Ware-Wenn-
Fragestellungen® mit dem Ziel der ressourcenschonenden Entwicklung urbaner Systeme
ermdglicht und Planerlnnen kénnen schon frihzeitig erkennen, wo im Raum und wann in der
Zeit Handlungsbedarf notwendig ist. Ist ein Handlungsbedarf im Raum und in der Zeit
verankert, ist es einfacher, die notwendigen Akteure der Planung festzumachen. So ist ein
aufgrund begrenzter Ressourcen (zeitlich, personell, finanziell) notwendiges, schnelles
Voranschreiten von Planungen initiierbar. Diese Vorgehensweise stellt eine Methode flr ein
nachhaltiges Flachenmanagement dar, um aktiv und proaktiv Reserven und Ressourcen
(Boden, Energie) zu erkennen und zu bewahren.
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6 Gebaudeubergreifende simultane Planungsumgebung

Die durchgangige Nutzung digitaler Bauwerksmodelle von der Planung, tber die Ausfiihrung,
in der Betriebsphase bis zum Abriss, ist die Idee, die mit BIM abgekiirzt wird. Bereits in den
70er Jahren wurden Forschungsarbeiten (Eastman et.al. 1974) zum Aufbau und dem Einsatz
virtueller Gebaudemodelle verdffentlicht. 1992 wurde der Begriff ,Building Information
Modeling erstmals von van Needervan und Tolman verwendet.

Der Vorteil eines durchgangigen Einsatzes digitaler Bauwerksmodelle ist der verlustfreie
Informationsaustausch. Der Nachteil ist der Zwang zu einem interoperablen, digitalen
Bauwerksmodell — genau genommen nicht nur Bauwerksmodell (Bautechnik,
Gebaudetechnik), sondern auch Klimadaten-, Nutzungs-, Szenario- und Variantenmodell.

Abbildung 58: Die Breite und Tiefe des Einsatzes von BIM. LITTLE und BIG BIM unterscheiden, ob BIM nur fiir eine
Aufgabe im Lebenszyklus oder Uber den gesamten Lebenszyklus eingesetzt wird. CLOSED und OPEN BIM
unterscheiden, ob das Datenmodell ,geheim* oder veréffentlicht ist. Die Tiefe von BIM ergibt sich aus dem Umfang
der Produktdeklaration (PIM=Product Information Modeling). Bei ersten Abschatzungen reichen einfache
Parameter, am Ende des Planungsprozesses stehen detaillierte aber typische Parameter und
Komponentenverhalten fest. Nach der Vergabe existieren die realen Parameter und das reale Verhalten der
Komponenten ist aufgrund der Produktdeklaration vorhanden. Quelle: Eigene Darstellung

Im Rahmen des Projektes SIMULTAN wurde ein Proof-of-Concept firr ein big-open-real-BIM
Datenmodell mit einem interaktiven Tool zur Verwendung in multidisziplindren Teams
entwickelt.

Die Entwicklung des Datenmodells und des interaktiven Tools erfolgte dabei unter Einbindung
von Stakeholdern aus den Domanen Bauherr, Architektur, Bautechnik, Gebaudetechnik,
Automatisierung, Gebaudelbergreifende Infrastruktur und Energieversorgung. In der
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Entwicklung wurden reale, bereits im Betrieb befindliche, sehr gut dokumentierte Bauprojekte
verwendet.

1. Warum ist BIM eine Chance fiir die Planungsqualitat?

Ein modernes Renovierungs- oder Bauvorhaben hat durch Gesetze, verbindliche und
unverbindliche Normen, Regelwerke, Empfehlungen eine Fille an Anforderungen, die sich bis
zur Ausschreibung in der Regel bewusst oder unbewusst verandern. Mit der Ausschreibung
sind die Qualitat, der Zeitplan und die Kosten in der Errichtung, Betrieb bis zum Abriss
determiniert. In den derzeit laufenden Bauvorhaben ist ein Teil der Qualitadten und Kosten im
Prozess flr alle oder manche Beteiligte sichtbar. Ein anderer Teil ist zwar sichtbar, wird aber
nicht Gber den Verlauf der Planung hinweg mit dem sich entwickelnden Konzept weiter
konkretisiert. Ein betrachtlicher Teil der Kosten wird erst im Betrieb realisiert, da bestimmte
Ereignisse von den Beteiligten in der Planung wenig berticksichtigt werden, da sie nur eine
kleine Eintrittswahrscheinlichkeit haben (Brand, Erdbeben, Feuchteschaden, etc.). Besonders
die Kosten, die mit einem Feuchteschaden verbunden sind, werden derzeit noch
ausgeblendet, da es kein abgesichertes Wissen und keine Ausbildung gibt, wie diese Kosten
in der Planung ermittelt werden kénnen. Fur die mit einem Brand oder Erdbeben verbundenen
Risiken gibt es entweder allgemein anerkannte Auslegungsregeln der Bauteile (z.B.
Brandschutz nach OIB RL 2 oder Erdbeben) oder es gibt die Mdéglichkeit ein individuelles
Konzept zur Einhaltung der Schutzziele zu entwickeln (z.B. Brandschutzkonzept nach OIB RL
2 - Leitfaden).

Abbildung 59: Schematische Abfolge der Planungsschritte — Weitergabe an Informationen und Ruckfluss in andere
Fachdisziplinen. Mit der Ausschreibung ist das Gebaude mit seinen Qualitaten, seiner Flexibilitdt, seiner Resilienz
in Bezug auf unvorhergesehene Ereignisse definiert. Zu diesem Zeitpunkt sind die Errichtungskosten sehr gut
eingeschatzt. Die Kosten fiir den restlichen Lebenszyklus sind teilweise geschatzt und teilweise unbekannt. Quelle:
Eigene Darstellung

Eine wesentliche Komponente in den derzeit laufenden Planungen sind die Uberlegungen des
Bauherrn zur Flexibilitdt der Immobilie. Unterschiedliche zukunftige Nutzungen sollten ohne
grolien Aufwand spater realisiert werden kdnnen. Besonders die Auslegung von Warme- und
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Kélteabgabesystemen und die Elektroinstallation (Strom, IKT) werden diesbeziiglich in Bezug
auf die angedachte Hauptnutzung Uberdimensioniert. Eine weitere Flexibilitat kdnnte aus der
Berucksichtigung des zukunftigen Klimas kommen (APCC 2014).

Abbildung 60: Planung unter Berlcksichtigung einer Flexibilitédt in Bezug auf das zukuinftige Klima und besonders
moglicher zukiinftige Nutzungen. Quelle: Eigene Darstellung

Zur Durchfuhrung eines Risikomanagements sind weitere Varianten an Einwirkungen auf das
Gebaude zu berticksichtigen und zu analysieren. Der groRte Vorteil der Bericksichtigung
zukunftiger Ereignisse mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit ist eine sehr umsichtige Planung
des Gesamtkonzeptes, da es einen systematischen Vorgang gibt, Risiken wahrend der
Bauzeit und auch in der Nutzungsphase zu erfassen und einen Plan zu entwickeln, wie das
Risiko verringert, verschoben oder getragen werden kann.

Abbildung 61: Riickwirkung von bekannten Risiken auf den Planungsvorgang. Quelle: Eigene Darstellung

Zusammenfassend kann festgestellt werden:
o Die Zeit fir Planung wird immer geringer.
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o Die Anzahl an Varianten, die analysiert werden sollten, steigt je mehr Wissen vorhanden
ist.

e Ein Optimum kann nur gefunden werden, wenn es einen integralen Planungsvorgang
gibt.

e Die Anforderungen kommen aus verschiedensten Quellen und sind nicht immer
konsistent.

e Der Bauherr und jeder Fachexperte missen den Uberblick tiber Teile der Anforderungen
behalten.

e Aufgrund von Zielkonflikten missen die Anforderungen mit der Entwicklung des
Konzeptes adaptiert werden.

Derzeit wird der Planungstand vom Architekturteam und vom Gebaudetechnikplanungsteam
in Planen verortet. Alle Fachexperten erstellen Beschreibungen, Listen und Teile der
Ausschreibung. Die Konsistenz kann nur schwer gewahrleistet werden.

Eine IT-Arbeitsumgebung kann den multidisziplinaren Planungsvorgang unterstitzen, wenn:

¢ Ein Datenmodell verwendet wird, das von allen gleichzeitig (simultan) verwendet werden
kann.

o Das Datenmodell muss in der Lage sein, unterschiedliche Detailierungstiefen parallel zu
verarbeiten. Dadurch wird der Fortschritt schneller. Keiner muss unnétig auf einen
anderen warten. Ein Moderator, der die Kommunikation zu den parallel laufenden
Schritten sichert, kdnnte sehr hilfreich sein.

e Der Bauherr, das Architekturteam und alle Fachexpert innen behalten die
Eigentiimerschaft Uber ihre Komponenten, die sie beim Projekt fur ihren Beitrag
brauchen (Haftung fiir Teildatenmodelle).

e Alle kdnnen Analysen des Gebaudekonzeptes in Bezug auf ihre Anforderungen
durchflihren.
Um Analysen durchfiihren zu kénnen, ist ein Mapping unterschiedlicher Datenmodelle
bereitzustellen.

¢ Wenn ein Konzept alle Anforderungen aller Beteiligten erfiillt, kann es ausgeschrieben
werden.

Durch eine IT-Umgebung, die die Zeit fiir die Eingaben der einzelnen Fachplaner_innen stark
reduziert und in jeder Planungsphase ein konsistentes Modell gewahrleistet, entsteht ohne
wesentlichen Mehraufwand die notwenige Zeit, um ausreichend viele Varianten zu
analysieren.

Wenn open-big-design BIM wirklich funktioniert, gibt es eine Chance, dass die notwendigen
bauphysikalischen Analysen zur Optimierung eines Gebaudes und zum Risikomanagement
durchgeflihrt werden.
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Wenn open-big-real BIM wirklich funktioniert, gibt es eine Chance, dass die Ausfuhrung einen
Qualitatsstand und ein ahnlich kleines Risiko fur z.B. Feuchteschdden oder zu hohem
Energieverbrauch hat, wie es in der Planung konzipiert wurde.

Neben der Stadtteilsimulationsumgebung wurde in SIMULTAN aus den oben
zusammengefassten Griinden auch eine Planungsumgebung entwickelt, die die simultane
Planung von Gebauden und Gebaudeverbande von unterschiedlichen Gewerken, Bautragern
und Planungsbiros unterstitzt.

Im Folgenden wird zuerst auf den Planungsablauf aus Sicht der Haustechnik und der
Bauphysik eingegangen. Dann wird das entwickelte Simultan-Tool mit dem Datenmodell und
den einzelnen Sichten naher beschrieben. Zum Abschluss wird ein Uberblick tber die
Testfalle, mit denen das Tool getestet wurde, gegeben.

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und
weiblicher Sprachformen in den nachfolgenden Abschnitten verzichtet. Samtliche
Personenbezeichnungen gelten gleichermalien fir beiderlei Geschlecht.

6.1 Planungsablauf Haustechnik

6.1.1 Lebenszyklus von Gebauden

Wenn in der Gebaudetechnik von Planung gesprochen wird, wird meistens nur ein sehr kleiner
Ausschnitt im Lebenszyklus eines Gebdudes betrachtet. Die Planung ist Teil der
Entstehungsphase und bildet die Basis fur die Performance des Gebaudes.

In der nachfolgenden Abbildung ist der gesamte Lebenszyklus eines Gebaudes dargestellt.

Abbildung 62: Lebenszyklusphasen eines Gebaudes (Balow, 2012)

Eine Vision von Simultan ist, dass das Modell den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes
abbildet. Fir die Gebaudetechnik bedeutet das, dass bei der Planung und Auslegung der
Anlagen unterschiedliche Betriebszustdnde berlcksichtigt werden missen. Neben den
Errichtungskosten werden - durch die Betrachtung Uber den gesamten Lebenszyklus eines
Gebaudes - auch noch andere Faktoren, wie z.B. Lebensdauer von Anlagenteilen,
Energieverbrauch, Wirkungsgrad, usw. wichtige Kaufentscheidungen. Auch das
Nutzerverhalten (Zeitplane, Regelstrategien, usw.) ist starker in den Fokus zu riicken. All diese
Punkte werden im Zuge der Planung bertcksichtigt und im Modell hinterlegt.

Bei der Herstellung des Gebaudes kénnen die Daten der tatsachlich verbauten Komponenten
in Simultan eingegeben werden und somit besteht auch die Mdglichkeit, den
Herstellungsprozess des Gebaudes zu Uberwachen. Nach der Herstellung erfolgt die
Inbetriebnahme aller System im Geb&aude sowie die Ubergabe an den Nutzer. Hier endet die
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Entstehungsphase des Gebaudes und die Nutzungsphase beginnt. Leider endet auch hier die
Planungsphase, d.h. eine Kontrolle wahrend der Nutzung des Gebaudes, dass alle geplanten
Systeme auch so betrieben werden, wie geplant, erfolgt nur in den seltensten Fallen. Das kann
durch Simultan geandert werden. Durch den modularen Aufbau der Komponenten kénnen
Lebensdauer, Wirkungsgrad, Regelstrategien, usw. berlcksichtigt und somit im laufenden
Betrieb standig angepasst und kontrolliert werden.

Mit der Verwertung des Gebaudes endet die Nutzungsphase und somit auch der
Einsatzbereich von Simultan.

6.1.2 Organisationsstruktur Planung

Um den Planungsablauf besser zu verstehen, ist es wichtig zu wissen, wie die
Organisationsstruktur eines Bauprojektes derzeit aussieht. Daraus ist erkennbar, wie
Entscheidungsprozesse abgewickelt werden.

In der folgenden Abbildung ist die klassische Projektorganisation dargestellt.

Auftraggeber Bauherr

Projektmanagement Projektleiter / Projektsteuerer

Objektplaner (Architekt)

Objektplanung

. . . |
Fachplanung Trag Aussen Bau_ : HKLS ELT | Sonst.
werk anlagen physik i

Technische Gebdudeausriistung (TGA):
. Heizungs-, Kalte- Liiftungs- und
Sanitartechnik (HKLS)
e Gebdudeautomation (ehem. MSR)
e Elektrotechnik
. ..

Abbildung 63: Klassische Projektorganisation wahrend der Planungsphase (Heidemann & Schmidt, 2012)

Der Bauherr als Auftraggeber hat die komplette Verantwortung tber den Bauprozess. Er ist
es, der das Vorhaben finanziert und am Ende ein brauchbares Produkt erhalten will. Da ein
Bauprojekt aufgrund seiner Komplexitat und der vielen Akteure flr einen unerfahrenen und
auch erfahrenen Bauherrn nicht leicht zu durchschauen ist, sucht sich der Bauherr einen
Projektleiter. In vielen Fallen ist dies der Architekt, welcher die Objektplanung sowie die
Koordination der Fachplaner Gbernimmt.

Fir die Gebaudetechnik gibt es zwei klassische Fachplaner, HKLS und ELT. Da es aber durch
die rasante technische Entwicklung zu immer komplexeren System in der Gebaudetechnik
kommt, missen Fachplaner immer spezialisierter werden. Der Objektplaner (Architekt) kann
bei den vielen unterschiedlichen Systemen, welche auch miteinander kommunizieren und
funktionieren miissen, schnell den Uberblick verlieren. Aus diesem Grund wird empfohlen,
neben den Objektplaner auch einen Integrationsplaner einzusetzen, der die Aufgabe hat, dass
alle technischen Systeme so geplant werden, dass Gemeinsamkeiten genutzt werden und
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somit auch neben den Errichtungskosten die Betriebskosten gesenkt werden konnen. In der
nachfolgenden Abbildung ist die entsprechende Organisationsstruktur dargestellt.

Auftraggeber Bauherr

Projektmanagement

Objektplanung

Fachplaner und Berater (Fachingenieure), jeweils fiir:

Aussen- Brand- Bau-
Fachplanung Tragwerk anlagen schutz physik
e 1

Technische Gebaudeausriistung (TGA)/Gebdudetechnik

Abbildung 64: Projektorganisation mit Integrationsplanung (Heidemann & Schmidt, 2012)

Fir Simultan bedeutet das, dass sich die Organisationsstruktur aus den Rollen und den
verteilten Rechten ergibt. Die Rolle des Bauherrn als Auftraggeber ist eindeutig. Er hat
samtliche Entscheidungsbefugnisse und darf Gberall Einblick nehmen. Im Endeffekt tragt er
die gesamte Verantwortung Gber das Bauprojekt. Die Rolle des Projektleiters Gbernimmt bei
Simultan der Moderator. Entgegen der oben angeflihrten Organisationsstruktur wird bei
Simultan unter folgenden Fachplanern unterschieden: Architektur, Brandschutzplanung,
Bauphysik, Gebaudetechnik, Gebaudeautomation. Zusatzliche Rollen, wie der
Energieversorger und Netzbetreiber sind in der Organisationsstruktur nicht angefuhrt. Diese
haben wahrend des Bauprojektes eine beratende Funktion. Der Fachplaner (z.B. HKLSE)
plant die technische Anbindung an die Infrastruktur und hat mit dem Bauherrn die rechtlichen
Rahmenbedingungen zu verhandeln.

6.1.3 Planungsphasen und das Leistungsmodell der technischen
Gebaudeausriistung

Wie schon beschrieben, wird die Planungsphase noch zusatzlich in mehrere Schritte
aufgeteilt. Diese Aufteilung erfolgt (iblicherweise in Osterreich gemaR der Honorarordnung der
Technischen Gebaudeausristung (HOI-T §9 (4)) oder dem Leistungsmodell der technischen
Ausrustung (Lechner,H.; Heck, D.). Dabei werden die Planungsleistungen vom Vorentwurf bis
zur Vergabe der Leistung beschrieben, wobei nicht auf die einzelnen Gewerke eingegangen
wird. Nachfolgend werden die einzelnen Teilleistungen laut § 9 (4) der HOI-T beschrieben.
Anzumerken ist, dass sich das Leistungsmodell sehr an der Honorarordnung orientiert.
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6.1.4 Vorentwurf

Die Definition gemaf der Honorarordnung lautet wie folgt:

»LAnalyse der Grundlagen. Erarbeiten eines Planungskonzeptes mit tGiberschlagiger Auslegung
der wichtigen Systeme und Anlagenteile einschlie3lich Untersuchung der alternativen
Losungsmoglichkeiten nach gleichen Anforderungen mit zeichnerischer Darstellung zur
Integrierung in die Gebaudeplanung einschlieRlich Wirtschaftlichkeitsvorbetrachtung.
Aufstellen des Funktionsschemas beziehungsweise Prinzipschaltbildes fir jede Anlage.
Klaren und Erlautern der wesentlichen fachspezifischen Zusammenhénge, Vorgéange und
Bedingungen. Mitwirken bei Vorverhandlungen mit Behérden und anderen an der Planung
fachlich Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit. Mitwirken bei der Kostenschétzung, bei
Anlagen in Gebauden, z. B. nach der ONORM B 1801. Zusammenstellen der
Vorentwurfsergebnisse.” (HOI-T, 2001)

Das bedeutet, dass im Vorentwurf das grundlegende Ver- und Entsorgungskonzept des
Gebaudes festgelegt wird. Fiur die Liftung z.B. werden die Belliftungszonen, die groben
Luftmengen, sowie die Luftkonditionierung fir die einzelnen Bereiche gemeinsam mit dem
Bauherrn bestimmt. Die Ergebnisse werden in einem Prinzip-Schaltbild bzw. Schema
dargestellt. Aus diesem Grund ist auch in Simultan, das Schema in der Gebaudetechnik das
wichtigste Instrument flr die Planung. Im Prinzip erfolgt die Konzepterstellung fir die
Heizungs- und Kalteanlagen in gleicher Art.

AuRerdem wird in dieser Planungsphase der Platzbedarf fir die einzelnen Gewerke der
Gebaudetechnik definiert. Hier wird die Lage der Technikrdume, sowie der Verlauf der
Hauptverteilung sowie der Steigschachte definiert. In Simultan erfolgt dies, indem man die
einzelnen Komponenten, welche im Schema gezeichnet wurden, verortet und im Geo-Viewer
darstellt. Was zuséatzlich zu berlcksichtigen ist, ist der Platzbedarf welcher fir Wartungs- und
Verkehrsflachen sowie fir Subanlagen in einer Technikzentrale notwendig sind. Die wird
derzeit in Simultan nicht naher berlcksichtigt und erfordert die Abstimmung zwischen
Architektur und Gebaudetechnik.

6.1.5 Entwurf

Im Entwurf wird das Ver- und Entsorgungskonzept verfeinert. Die Definition gemal der
Honorarordnung lautet wie folgt:

.Durcharbeiten des Planungskonzepts. Stufenweise Erarbeitung einer zeichnerischen Losung
unter Berucksichtigung aller fachspezifischen Anforderungen sowie unter Beachtung der durch
die Architektenplanung integrierten Fachplanungen bis zum vollstandigen Entwurf, jeweils in
solcher Durcharbeitung, daR der Entwurf ohne wesentliche Anderung als Grundlage fur die
weiteren Teilleistungen dienen kann. Festlegen aller Systeme und Koordination wesentlicher
TGA-Anlagenteile, Berechnung und Bemessung sowie zeichnerische Darstellung. Vermafiung
wesentlicher  Anlagenteile in Bezug auf das Gebaude und untereinander.
Anlagenbeschreibung. Angabe und Abstimmung der fir die Tragwerks-planung notwendigen
Durchfiihrungen und Lastangaben. Mitwirken bei Verhandlungen mit Behérden und anderen
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an der Planung fachlich Beteiligten tber die Genehmigungsfahigkeit. Mitwirken bei der
Kostenberechnung, bei Anlagen in Geb&auden, z. B. nach ONORM B 1801.“ (HOI-T, 2001)

Grob vereinfacht bedeutet das, dass im Entwurf die vorhin definierten Bereiche noch weiter
unterteilt werden. Somit kann z.B. das Schema mit der Luftverteilung bis auf Raumebene
erganzt werden. Fir die zeichnerische Darstellung in den Grundrissplanen bzw. im 3D Modell
werden die hinzugefiigten Komponenten im Geo-Viewer verortet. Derzeit kdnnen im Schema
die erforderlichen Querschnitte und somit der genaue Platzbedarf automatisch berechnet
werden, allerdings kénnen diese Daten noch nicht in den Geo-Viewer Ubertragen werden. In
weiterer Folge soll diese Funktion erganzt werden, damit dadurch bei Anderungen z.B. der
Luftmenge automatisch der Platzbedarf dargestellt wird. Dadurch kann alarmiert werden, wenn
zu wenig Platz vorhanden ist.

Weiters sind im Entwurf die Bauangaben zu definieren, d.h. dass die GroRe und Lage aller
Wanddurchbriiche dargestellt wird, damit die Tragwerks- und Ausfihrungsplanung
(Architektur) diese berlcksichtigt. Derzeit ist dieser Schritt in Simultan handisch
durchzufihren. In weiterer Folge sollen bei Wanddurchfihrungen automatische Durchbriiche
mit der Lage und dem GréRenvorschlag eingezeichnet werden und durch den Fachplaner im
Anschluss eine jede Bauangabe kontrolliert und freigegeben werden.

Somit sind alle relevanten Daten und Informationen, welche gemal der ONORM H 6010
(ONORM H 6010, 2016) bzw. der ONORM E 8390 (OVE/ONORM, 2005) in einem
Entwurfsplan darzustellen sind, in Simultan enthalten.

6.1.6 Einreichung

Bei der Einreichung werden die Plane und die technischen Beschreibungen gem. den
Richtlinien der zustandigen Behorde erstellt. Die Definition gemal der Honorarordnung lautet
wie folgt:

.Erarbeitung der Vorlagen fir die nach offentlich-rechtlichen Vorschriften erforderlichen
Genehmigungen oder Zustimmungen, einschlielich der Antrdge auf Ausnahmen und
Befreiungen sowie nach notwendigen Verhandlungen mit Behdrden. Zusammenstellen dieser
Unterlagen. Vervollstandigen und Anpassen der Planungsunterlagen, Beschreibung und
Berechnung. Sind fir ein Bauvorhaben mehrere und nicht in einem Zuge abzuwickelnde
Bewilligungsverfahren (z.B. luftungstechnische, energierechtliche, Hochdruckkessel,
Mittelspannungsschaltstationen) erforderlich, fir die gesonderte Unterlagen zu erstellen sind,
so ist die Teilleistung c) dementsprechend mehrfach zu verrechnen. Dabei sind fiir den Fall,
daRR davon nur ein Teil des Werkes betroffen ist, nur die anteiligen honorarpflichtigen Kosten
fur die Honorarermittlung heranzuziehen.“ (HOI-T, 2001)

Das bedeutet, dass die Einreichungsplane aus dem Gebaudemodell generiert werden und
entsprechend den Richtlinien der Behérden anzupassen sind. Dazu ist bei der Erstellung des
Gebaudemodells auf eine intelligente Layer-Struktur zu achten, damit Informationen, welche
fur die Einreichung nicht notwendig sind, leicht ausgeblendet werden kdnnen.
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6.1.7 Ausfiihrungsplanung

Im Zuge der Ausflihrungsplanung wird die Entwurfsplanung an die aktuelle Objektplanung
angepasst und allfallige Auflagen aus dem Bewilligungsverfahren eingearbeitet. Die Definition
gemal der Honorarordnung lautet wie folgt:

,Durcharbeiten der Ergebnisse der Teilleistungen b) und c¢) unter Bertcksichtigung aller
fachspezifischen Anforderungen sowie unter Beachtung der durch die Gebaudeplanung
integrierten Fachleistungen soweit dies fur die Erstellung der Ausschreibungsunterlagen/
Kostenermittlungsgrundlage erforderlich ist. Lage- und malrichtige zeichnerische Darstellung
der Anlagen mit Angabe der Dimensionen (keine Montage- und Werkstattzeichnungen),
Ausfihrungs-, Detail- und Konstruktionszeichnungen 1:50 bis 1:1, mit den erforderlichen
textlichen Ausfihrungen und Berechnungen soweit dies fur die Erstellung der
Ausschreibungsunterlagen/ Kostenermittlungsgrundlage erforderlich ist.“ (HOI-T, 2001)

Das bedeutet, dass die Raumwidmung inkl. den Raumnummern aus der Objektplanung
Ubernommen ist. Raumtemperaturen, Luftmengen sowie der Heiz- und Kihlbedarf je Raum
sowie die Leitungsfihrung und Dimensionierung der Hauptversorgungsleitungen aus den
vorhergehenden Planungsschritten. In weitere Folge sind samtliche Decken- und
FulRbodeneinbauteile darzustellen. In den Versorgungsleitungen sind alle fir den Betrieb
notwendigen Armaturen zu Beriicksichtigen und zeichnerisch darzustellen (ONORM H 6010,
2016). Samtliche Absperr-, Regulier- und Regelventile, Entleerventile, Entliftungen, usw. sind
einzutragen.

Bei Simultan kénnen aufgrund des flexiblen Aufbaus alle Komponenten und somit Einbauteile
bertcksichtigt werden. Dabei muss jeder Komponente die entsprechenden Funktionen
hinterlegt werden, dann kdnnen diese auch in der automatischen Berechnung bertcksichtigt
werden.

6.1.8 Ausschreibungsunterlagen — Kostenermittlungsgrundlage

Die Erstellung der Ausschreibungsunterlagen erfolgt auf Basis der vorangegangenen
Planungsphasen. Die Definition gemaf der Honorarordnung lautet wie folgt:

~Ermitteln von Mengen als Grundlage fir das Aufstellen von Leistungsverzeichnissen in
Abstimmung mit anderen an der Planung fachlich Beteiligten. Aufstellen von
Leistungsbeschreibungen mit Leistungsverzeichnissen nach Leistungsbereichen.* (HOI-T,
2001)

Samtliche Komponenten werden bei Simultan im Modell dargestellt und mit Informationen, wie
die Dimension, Leistung, Leitungslange, usw. hinterlegt. Somit kénnen Mengenaufstellungen
leicht generiert werden.

In weiterer Folge ist eine Anbindung an das Leistungsbuch Haustechnik (LB-HT), welches vom
Bundesministerium flir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft veroéffentlicht wird,
erstrebenswert. Dadurch kann den Komponenten die entsprechende Leistungsbeschreibung
gemal der LB-HT zugeordnet und somit die Erstellung eines Leistungsverzeichnisses stark
vereinfacht werden.
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6.2 Planungsablauf Bauphysik

Ein typisches Bauphysikprojekt gliedert sich in folgende Teile

o Vorentwurf/Entwurf
e Einreichung

e Ausschreibung

e Ausflihrung

Nachdem mit den Auftraggebern der Vertrag bzw. das Leistungsbild ausverhandelt worden ist,
werden bei den ersten Besprechungsterminen wesentliche Punkte vom Bauphysiker abgefragt
und schriftlich festgehalten. Alle Ergebnisse aus diesen Besprechungen werden intern
abgelegt und an alle Beteiligten gesendet. In diesem Dokument werden dann alle relevanten
Fragen und Hinweise gesammelt und verwaltet. Die Liste wird Uber die gesamte Planung
sukzessive weitergeflhrt und in Form von ,Revisionen“ an alle verteilt. Durch diese
Vorgehensweise sind alle Entscheidungen bestmdglich dokumentiert und Fragen/Antworten
geraten nicht in Vergessenheit.

In der Phase Vorentwurf/Entwurf beginnt der Bauphysiker den Bauteilkatalog anzulegen und
— falls im Leistungsbild vereinbart — erstellt er den ersten Energieausweis. In diesem ersten
Energieausweis mussen bereits die Haustechnik-Angaben eingearbeitet werden. Ansonsten
ist nicht klar, ob alle Anforderungen auch eingehalten werden kénnen. Gegebenenfalls kann
die Haustechnik die Daten erst im Entwurf liefern. In diesem Fall zeigt der Energieausweis aus
dem Vorentwurf nur das HWB-Feld. Die Abgabedokumente sind fiir diese Phase abhangig
von den Bauherren. Manchmal genligen ein Bauteilkatalog und ein Energieausweis. Bei
anderen Projekten werden auch Gutachten, analog einem Einreich-Gutachten, gefordert.

Bei der Einreichung wird ein bauphysikalisches Einreichgutachten erstellt. Hier unterscheiden
sich die Gutachten nach Bundeslandern. Dem Architekten werden in dieser Phase auch
.pauphysikalische Legendenangaben® Gbermittelt werden.

In der Ausschreibungs-Phase sendet die Bauphysik Textbausteine an Ausschreiber (LVs) und
an Architekten (Leit-Details). In dieser Phase wird auch die Luftdichtheit geklart und der
raumweise Schallschutz der Fenster. AuRBerdem gilt es die Verschattung abzuklaren und
herauszufinden, ob ein Verschattungsplan notwendig ist. Der Unterschied zwischen den
,bauphysikalischen Mindestanforderungen“ und dem ,Verschattungskonzept® missen
dargestellt werden. Sollte nicht tiberall eine AuRenverschattung angebracht sein, soll Gber eine
eventuelle Maoglichkeit zur Nachristung nachgedacht werden. Fir den Schallschutz bei
Wohnungseingangstiren gilt generell, dass alle einen Rw von 42 dB (oder besser nach Erf.)
erreichen mussen. Der Wert muss mit Prifbericht nachzuweisen sein und der Einbau exakt
nach Vorgaben des Prifberichts erfolgen. Betreffend der Leitdetails hat die Bauphysik alle
Vorbemerkungen mitzusenden. Hat die Bauphysik alle oben genannten Themen geklart bzw.
beachtet, werden die erganzenden bauphysikalischen Ausschreibungsunterlagen erstellt.
Sofern nicht anders beauftragt, werden nach Aufforderung durch andere Beteiligte die
Freigaben der Arch.-Ausschreibungs-Detailplane gemacht.

143



Wahrend der Ausfihrung wird der Bauteilkatalog regelmafig nachgefihrt. Hier muss darauf
geachtet werden, wie viele Nachflihrungen laut Leistungsbild inkludiert sind. Gegebenenfalls
wird das Dokument ,Ausfiihrungs-Bauphysik® (als Weiterfihrung von ,Ergénzende
bauphysikalische Ausschreibungsunterlagen®) angelegt und verteilt. Die Freigaben der
weiteren Arch.-Leitdetails und Werksplane der ausfihrenden Firmen erfolgen — sofern nicht
anders  beauftragt - nach  Aufforderung durch andere Beteiligte. Bei
Auswechselungen/Planwechsel reicht in der Regel eine Geringfiigigkeitsbestatigung. Am
Ende der Ausschreibung wird eine Fertigstellungsanzeige bzw. der Bestandsenergieausweis
(falls  beauftragt) erstellt. Sinnvollerweise wird auch hier analog zu den
Auswechslungsplanungen eine Geringfiigigkeitsbestatigung abgegeben.

Generell zeichnet die Architektur die Plane zu einem sehr friihen Zeitpunkt und integriert auch
die wesentlichsten Leitdetails, die fir die jeweilige Planungsphase relevant sind. Die
Bauphysik pruft bei den Meilensteinen die Plane und Details auf Korrektheit. Dafiir erhalt die
Bauphysik die Plane in 2D und zwar Grundrisse, Schnitte, Ansichten und Details. Ein Grofteil
der Abstimmungen erfolgt laufend anhand von Einzelanfragen zu offenen oder unklaren
Punkten. Nachdem die Bauphysik die Fragen beantwortet hat, liegt es in der Verantwortung
der Architektur, die punktuellen Ruckmeldungen in die Planung und Baubeschreibung zu
Ubernehmen. Wenn die Architektur eine Beurteilung einer Anderung oder einer offenen
Situation benétigt, muss ein Planausschnitt gesendet werden. Die Bauphysik betreffend muss
immer eine explizite Anfrage von der Architektur an die Bauphysik kommen. Ein permanentes
Durchsehen und Korrigieren der Plane und Details ist nicht im Leistungsbild enthalten.

6.3 Simultan Tool

Im Projekt entstand das Softwaretool Simultan. Das Tool gibt dem Fachplaner die Méglichkeit,
ein eigenes Datenmodell und eine fachgerechte Dateninteraktion zu definieren — mit anderen
Worten — ohne Software-Entwicklungskenntnissen zu programmieren. Die so erstellten
Modelle konnen als Fachbibliotheken in weiteren Projekten benutzt werden, um das darin
enthaltene Wissen wiederzuverwerten. Das Tool erméglicht auch die enge Zusammenarbeit
zwischen Vertretern unterschiedlicher Fachbereichen mit Fokus auf die Bauindustrie —
Energietrager, Energieversorger, Bautrager, Nutzer, Architektur- und Tragwerksplanung,
Brandschutz-, Bauphysik-, Gebaudetechnikplanung, Mess-, Steuerung- und
Regelungstechnikplanung und Ausflihrung, wobei alle Zustandigkeiten klar festgelegt sind und
von allen Beteiligten eingesehen werden kénnen.

6.3.1 Fokus des Simultan Tools

Simultan  stellt eine Methode zur simultanen technischen Planung und
Entscheidungsunterstiitzung vor. In der Praxis werden das Planungsteam und darauffolgend
auch die Gebaudebetreiber mit heterogenen Anforderungen aus vielen Sichten konfrontiert.
Als Beispiel kann die hocheffiziente Sanierung herangezogen werden, die sowohl innovative
Konzepte zur Problemerfassung, wie auch moderne Analysetools braucht.
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Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss vieles berticksichtigt werden:

1) Es darf nicht vorkommen, dass die gleiche Information von mehreren Beteiligten angelegt
werden muss, daher widerspruchsanfallig wird und Zustandigkeitskonflikte verursacht.

2) Da die Daten, die fur das Errichten und Betreiben eines Bauwerkes notwendig sind, die
GroRenordnung von Big Data erreichen, muss gewahrleistet sein, dass jeder seine Sicht auf
den eigenen Bedarf zuschneiden kann. Andererseits dirfen wichtige Zusammenhange und
Eingaben anderer Beteiligten nicht verborgen bleiben.

3) Der Fortschritt jedes Prozesses muss zu jedem Zeitpunkt nachvollziehbar und jede
Anderung zu ihrem Ausléser zuriick verfolgbar sein.

4) Da in jeder Projektphase unterschiedliche Analysetools zur Anwendung kommen, muss das
Datenmodell mit minimalem Aufwand an sie verknipfbar sein.

5) Das Ergebnis sollte ein angemessen detailliertes und jederzeit anpassbares Datenmodell
oder ,digitaler Zwilling“ des realen Projektes sein.

Ein bestehender und schon zur breiten Anwendung gekommener Standard fir Building
Information Modeling (BIM), der bestrebt, den oben genannten Anforderungen gerecht zu
werden, ist die Industry Foundation Classes (IFC) Definition. Im nachfolgenden Abschnitt
werden der Ansatz der Zusammenarbeit Uber die IFC Formulierung laut (buildingSMART
International Ltd.; STEP Tools) und der Ansatz von Simultan zu jedem Anforderungspunkt
gegenlbergestellt.

1) Keine Redundanzen.

e Da IFC keine Arbeitsmethode, sondern ein Datenaustauschformat ist, ist eine
Zusammenarbeit in Echtzeit an dem gleichen Datenmodell ohne zusatzliche Tools
nicht moglich. Stattdessen werden Daten aus Anwendungen exportiert und in andere
importiert. Dabei kann vorkommen, dass je nach Implementierung der Schnittstelle,
Informationen verloren gehen, ohne dass die Beteiligten das sofort bemerken.
Fehlende Informationen kdnnen dann von anderen erganzt werden, ohne Riicksprache
mit dem urspringlichen Zustandigen halten zu missen.

e Simultan bietet Zusammenarbeit in Echtzeit an. Dabei wird immer am gleichen global
synchronisierten Modell gearbeitet. Anderungen werden sofort fir alle sichtbar. Da das
Datenmodell mit Zustandigkeiten behaftet ist, kann niemand die Arbeit eines anderen
andern oder unbemerkt duplizieren.

2) Ubersicht.

¢ Um eine spezielle Sicht auf das gesamte BIM Modell zu definieren, werden zusatzliche
Tools und Datenaustauschformate benétigt. Wie Zusammenhange dargestellt werden
und wie Information gefiltert wird, hangt von dem jeweiligen Tool ab.

o Simultan bietet jedem Benutzer Filterfunktionen nach Zustandigkeit, nach Kategorie
(z.B. Liftung oder Geometrie), und nach eigenen Kriterien an. Zuséatzlich kénnen
jederzeit Informationen dariber abgerufen werden, wie der Datenfluss zu einem
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bestimmten Wert in einer bestimmten Komponente gefiihrt hat. Partielles Laden des
Models ist auch mdglich.

Nachvollziehbarkeit.

Far die Verwaltung der unterschiedlichen Versionen, die im Laufe eines Projektes
entstehen, wird ein BIM-Server, evtl. gekoppelt mit einem BIM-Koordinator, benétigt.
Das setzt grofde Disziplin bei allen Beteiligten voraus.

Simultan arbeitet mit einem GIT-Repository (erlautert in Kapitel 6.3.6), das die
Versionsverwaltung Ubernimmt. Man kann jederzeit per Knopfdruck zu einer anderen
Version wechseln und z.B. mit den alten Daten eine neue Berechnung durchflihren.
Jede Version dokumentiert explizit alle Bearbeitungsschritte, die sie von der vorherigen
Version unterscheiden. Zusatzlich hat jeder Beteiligte die Méglichkeit, eine Nachricht
zu der Version abzuspeichern. Dadurch, dass jede Version jederzeit verfligbar ist, alle
Zustandigkeiten klar definiert sind, und der Datenfluss eindeutig darstellbar ist, ist die
Verfolgung jeder Anderung zuriick zu ihrer Quelle gewahrleistet.

Flexibilitat des Datenmodels.

IFC hat Uber 600 unterschiedliche Typ- und Entity-Definitionen, die viele Bereiche
abdecken — von der Errichtung bis zum Facility Management. Diese Typen und Entitys
sind teilweise fix aneinander gekoppelt, teilweise aber auch optional. Die Flexibilitat
wird Uber sogenannte Property Sets gewahrleistet, die auch frei definierbar sind.
Dadurch kann die Ankopplung an diverse Berechnungstools erméglicht werden. Der
Datenfluss innerhalb vom Modell kann nur dadurch beeinflusst werden, dass optionale
Verknupfungen benutzt werden oder nicht. Die Datenstruktur an sich kann nur beim
nachsten Versionszyklus angepasst werden (Laakso, 2012).

Simultan hat im Vergleich dazu ein Datenmodell, das nur aus Komponenten besteht.
Diese kénnen Parameter und andere Komponenten besitzen und elementare
mathematische Berechnungen durchfiihren. Die Zusammenkopplungsméglichkeiten
innerhalb des Datenmodells und an anderen Datenmodellen sind aber vielfaltig. Das
ist einer der Hauptpunkte des Projektes. Jede neue Berechnungsmethode kann in
Simultan angewandt werden, solange ihr Datenmodell in irgendeiner Form einsehbar
ist. Da das Simultan Datenmodell generisch ist, kann es mit jedem anderen verknuipft
werden, und dadurch Teile mehrerer Datenmodelle zu einem neuen zusammenfuigen.
Somit entfallt die Notwendigkeit, Entwicklungszyklen zu durchlaufen. Zusatzlich sind
das Datenmodell und der Datenfluss firr jeden Benutzer offen und nachvollziehbar.

Anpassungsfahiger und langlebiger digitaler Zwilling.

BIM Modelle sind bei gewerksubergreifender Planung mit unterschiedlichen
Softwaretools an die Komplexitat ihres zugrundeliegenden Standards gebunden. Der
Detailierungsgrad kann nicht Gber unterschiedliche Gewerke oder Zustandigkeiten
variieren. Bei jeder neuen Version von IFC und der mit IFC arbeitenden Tools kommt
die Frage der verlustfreien Ubertragbarkeit der Daten auf.
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e Simultan kann sowohl sehr komplexe wie auch sehr grob erfasste Daten im gleichen
Modell verwalten. Dadurch kann die Grolke des Modells den tatsachlichen
Anforderungen des Projektes angepasst werden. Weiter erméglicht die Einfachheit
seines Datenmodells ein problemloses Abspeichern (z.B. in DXF, XML, oder CSV
Format), Ubertragen und Weiterbearbeiten in anderen Tools.

6.3.2 Datenmodell

Da das Simultan Tool ein mehrstufiges Datenmodell anbietet, wurde die Komplexitat
vergleichbarer Datenmodelle — z.B. des Industry Foundation Classes (IFC) Standard —
vermieden.

Der Fachplaner hat Grundbausteine zur Verfligung, die beliebig miteinander gekoppelt werden
kénnen. Dadurch entstehen komplexere Bausteine, die einem komplexeren, aber vom
Fachplaner nach eigener Spezifikation erstellten Datenmodell entsprechen. Diese Bausteine
kénnen wiederum zu einem noch komplexeren Baustein kombiniert werden usw.

Die Grundbausteine sind Komponenten, Parameter, Kennfelder, Gleichungen und Netzwerke.
Die Komponenten bieten Lese-, Schreib-, Freigabe- und Publikationsrechte je Benutzerrolle
(Fachplaner) an. Der Baustein ,Netzwerke® hat nur Lese-und Schreibrechte. Die einzelnen
Bausteine des Datenmodells werden nachfolgend naher beschrieben.

o Komponente:
Eine Komponente kann Parameter, Gleichungen und Sub-Komponenten beinhalten.
Die Gleichungen benutzen die Parameter der Komponente selbst oder der Sub-
Komponenten als Input oder Output. Jede Komponente kann von anderen
Komponenten referenziert werden. Dies erlaubt das Einholen von Parameterwerten
von Komponenten, fiir die der aktive Benutzer keine Schreibrechte hat. Uber
Referenzen kdnnen auch zulassige Intervalle fir einen Parameter festgelegt werden.

o Parameter:
Jeder Parameter tragt eine FlieRkommazahl als numerischen Wert und eine beliebige
Abfolge von alphanumerischen Zeichen als Text-Wert. Diese Werte kbnnen manuell
eingegeben, von einem gleichnamigen Parameter einer referenzierten Komponente,
oder von einem Kennfeld bezogen werden. Numerische Werte kénnen das Ergebnis
von der Berechnung einer Gleichung halten und es der nachsten Gleichung in der
Berechnungskette weiterreichen.

e Kennfeld:
Die Kennfelder kénnen direkt aus einer Excel-Tabelle importiert werden. Darlber
hinaus kdénnen sie manuell eingegebene, dreidimensionale Funktionsfelder oder
Wertefelder sein. Jeder Parameter kann Uber einen manuell gesetzten oder Uber
andere Parameter gesteuerten Zeiger einen konkreten Wert der Kennfelder lesen.

e Gleichung:
Jede Gleichung kann elementare arithmetische Operationen sowie elementare
mathematische Funktionen beinhalten. Mehrere Gleichungen Uber die gesamte
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Hierarchie einer Komponente und ihrer Sub-Komponenten bilden Berechnungsketten.
Berechnungsschleifen sind nicht zulassig.

e Mapping:
Um Redundanzen zu vermeiden, falls die gleiche Berechnung an mehreren Stellen
bendtigt wird, wird eine weitere Art der Komponentenbeziehung zur Verfliigung gestellt
— das Mapping. Dies ist eine Zuordnung der Parameter mehrerer datentragender
Komponenten zu den Parametern der berechnungsfahigen Komponente, sodass die
Berechnung die Inputwerte aus der datentragenden Komponente ausliest und dieser
die Ergebnisse zurtickliefert.

o Netzwerk:
Ein Netzwerk besteht aus Knoten, Kanten und Sub-Netzwerken. Diese werden
eingesetzt, um einen komplexen Datenfluss — eine Wertefortpflanzung in nicht-linearen
Datenstrukturen (z.B. in einer Liftungsanlage) — zu modellieren. Netzwerke erlauben
das Einsetzen der gleichen Komponente in mehreren Knoten oder Kanten, um eine
Komplexitatsreduktion und Datenkoharenz zu erzielen.

e Geometrie:
Da das Endprodukt der Aktivitaten, die durch das Simultan Tool unterstitzt werden, ein
oder mehrere Gebaude mit Geometrie ist, wird das Modell dieser Geometrie als
Schnittstelle benutzt, um geometrisch bedingte Beziehungen der Komponenten
zueinander, ausgedrickt durch Referenzieren, automatisch festzulegen — z.B. eine
Komponente, die einen Raum beschreibt, bekommt Referenzen zu allen
Komponenten, die ihre Nachbarraume beschreiben.
Als Grundbaustein der Geometrie-Schnittstelle dient ein Volumenkorper, der seine
begrenzenden Oberflaichen und deren Offnungen sowie seine Male kennt, und der
seine benachbarten Volumenkdrper entdecken kann.

e Schnittstellen:
Das Simultan Tool stellt eine Schnittstelle zu anderen Berechnungstools zur Verfligung
— z.B. zu Web-Services, die Verschattung oder Heizwarmebedarf berechnen. Da die
Kommunikation zwischen Fachplanern und Tools ein zentrales Thema des Projektes
ist, wird die Datenstruktur, die vom anderen Tool benétigt wird, automatisch
ausgelesen, und dem Benutzer wird die Moglichkeit bereitgestellt, eine semi-
automatische Zuordnung zwischen dem eigenen mit Simultan erstellten Datenmodell
und dem Datenmodell des anderen Tools zu definieren. Diese Zuordnung kann in
weiterer Folge immer wieder auch bei neuen Komponenten angewandt werden.

6.3.3 Technische Umsetzung

Das Tool wurde in c# und xaml mit Microsoft Visual Studio entwickelt. Es wurden die .Net 4.5
und .Net 4.0 Bibliotheken verwendet. Fur die Gestaltung und Anbindung der
Benutzeroberflache wurden die Windows Presentation Foundation (WPF) Bibliotheken
eingesetzt.

148



Weitere externe Bibliotheken, die im Projekt verwendet wurden sind:

6.3.4

Helix Toolkit (https://github.com/helix-toolkit/helix-toolkit, MIT Lizenz, Copyright ©
2012 Helix Toolkit contributors: https://github.com/helix-toolkit/helix-
toolkit/graphs/contributors):

o Das Helix Toolkit ist eine Sammlung von Komponenten fiir das .Net Framework.
Es erweitert die Funktionalitat des WPF 3D Modells und erganzt WPF um einen
Szenengraphen, ahnlich wie bei DirectX. In Simultan wurde dieses Tool
benutzt, um die Darstellung von und Navigation in 3D Geometrie zu
implementieren.
Das Helix-Toolkit basiert auf SharpDX (https://github.com/sharpdx/SharpDX, MIT
Lizenz, Copyright © 2010-2014 SharpDX, Alexandre Mutel):
o0 SharpDX ist ein open-source managed .Net wrapper flr die DirectX APl und
ermdglicht die Kommunikation mit dem Graphikkartentreiber, um 3D Geometrie
zu rendern.

Sprache (https://github.com/sprache/Sprache, MIT Lizenz, Copyright © 2011 Nicholas
Blumhardt) und Sprache.Calc (https://github.com/yallie/Sprache.Calc, MIT Lizenz,
Copyright (c) 2014 Alexey Yakovlev):

o0 Diese Bibliotheken sind zum Parsen und Berechnen von mathematischen

Gleichungen. Sie wurden in Simultan fir die Umsetzung der Gleichungen
innerhalb der Komponenten eingesetzt.
LibGit2Sharp (https://github.com/libgit2/libgit2sharp, MIT License, Copyright (c)
LibGit2Sharp contributors: https://github.com/libgit2/libgit2sharp/graphs/contributors):
o0 Diese Bibliothek ermoéglicht die Kommunikation mit einem GIT
Versionsverwaltungssystem, das die Konfliktaufldésung bei der Interaktion unter
den Benutzern ermoglicht, wenn diese an unterschiedlichen Geraten
gleichzeitig arbeiten. Weiter erlaubt diese Bibliothek, in Simultan zwischen
unterschiedlichen Versionen zu wechseln und Anderungen zu verfolgen.

Architektur

Die Gesamtarchitektur des Tools Simultan besteht aus einer Clientapplikation flr
verschiedene Fachplaner (z.B. Bauherr, Bauphysiker, Haustechniker, Netzwerkbetreiber,
Energieversorger, Architekt) und einem Server. Am Server befindet sich die zentrale
Datenablage. Darlber hinaus laufen auf diesem verschiedene Webservices, die fur
Berechnungszwecke von der Clientapplikation angesprochen werden kénnen. Abbildung 65
gibt einen Uberblick tiber die Softwarearchitektur des Projektes.
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Abbildung 65: Softwarearchitektur Simultan. Quelle: Eigene Darstellung

Diese kommuniziert mit mehreren Webservices und hat eine zentrale Datenablage.

Dadurch haben alle Partner dieselbe Datensicht, wobei je nach Berechtigung nur die
freigegebenen Komponenten bearbeitet werden kénnen.

Benutzer erstellen und verwalten ihre Komponenten und kénnen diese in der Geometriesicht
verorten. Komponenten bilden das strukturierte Wissen des jeweiligen Fachplaners in ihren
Bestandteilen ab: Subkomponenten, referenzierte Komponenten, Parameter und
Gleichungen. Fur den Zweck der simultanen Zusammenarbeit verfigen sie Uber ein
Berechtigungsprofil und einen Bearbeitungsstatus. Diese Listen sind der zentrale Bestandteil
der Zusammenarbeit in Simultan.

6.3.5 Aufbau der Benutzeroberflache (Client-Applikation)

Das Tool besteht aus zwei eigenstandigen Modulen, die gemeinsam oder getrennt ausgefiihrt
werden kénnen. Das Modul Component Builder ist der Baukasten, in dem Komponenten
erstellt und verwaltet werden. Aus diesem Modul werden die Schnittstellen zu Microsoft Excel
und zu allen Web-Services aufgerufen. In diesem Modul wird das Komponentenmodell auch
gespeichert — lokal oder auf dem Versionsverwaltungsserver.

Das zweite Modul ist der Geometry Viewer. Es kann vom ersten Modul aufgerufen oder auch
eigenstandig genutzt werden. Es ermdglicht das Importieren oder Exportieren von Geometrie
im DXF Austauschformat, das Zeichnen von Polylinien und das Erstellen von Volumenkérpern,
die zu Gebauden zusammengefiigt werden. In diesem Modul werden die Komponenten mit
Geometrie verknlpft und somit automatisch auch neue Beziehungen unter ihnen erstellt.
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6.3.5.1 Component Builder — Hauptfunktionalitat

Benutzer missen sich mit der spezifischen Rolle im Projekt anmelden (siehe Abbildung 66).

Abbildung 66: Login-Maske

Die verfigbaren Rollen sind: Administrator, Moderator, Energieversorger, Energietrager,
Bautrager, Nutzer, Architekt und Tragwerksplaner, Brandschutzplaner, Bauphysiker,
Gebaudetechniker, MSR-Planer, Ausfiihrendes Unternehmen und Gast.

Die darunter befindliche Meldung gibt Auskunft (ber die Anbindung zum
Versionsverwaltungsserver. Wenn diese funktioniert, ist die Interaktion unter unterschiedlichen
Benutzern mdaglich.

DO

OXOXONOXO,
®

Abbildung 67: Hauptfenster des Moduls Component Builder
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Die Benutzeroberflache des Component Builder hat folgende Bereiche (siehe Abbildung 67):

1. Die Komponenten und Netzwerklisten

2. Die Gleichungsliste

3. Die Parameterliste

4. Die Liste der verfiigbaren Kennfelder

5. Die Liste der verfligbaren Symbole

6. Die Masken zur Bearbeitung von Bausteinen — in der Abbildung ist die Maske zur
Komponentenbearbeitung sichtbar

7. Die Konsole fuhrt ein Log Uber die vom Benutzer gesetzten Aktionen, inklusive
Warnungen und Fehler. Dieses Log kann als Textfile gespeichert werden.

8. Die Liste der in der ausgewahlten Komponente enthaltenen Parameter.

9. Die Liste der in der ausgewahlten Komponente enthaltenen Gleichungen.

10. Die Liste der in der ausgewahlten Komponente enthaltenen Instanzen.

Abbildung 68: Komponentenliste
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In Abbildung 68 wird die Komponentenliste (1) gezeigt. Hier wird die Komponentenstruktur
dargestellt — die darin enthaltenen Parameter, Gleichungen, Sub-Komponenten und
referenzierte Komponenten. Unterhalb der Liste gibt es die Mdglichkeit, die Komponenten
nach Kategorie (z.B. Kihlung, Sanitar, etc.), Schreibberechtigungen oder nach
benutzerdefinierten Regeln zu Filtern. Das ist besonders wichtig, wenn schon mehrere
Hundert Komponenten im Projekt enthalten sind.

Oberhalb der Liste kénnen diverse Funktionalitditen aufgerufen werden, wie z.B. das
Importieren von anderen Projekten, das Speichern auf dem Versionsverwaltungsserver, die
Berechnung und Bearbeitung einer Komponente, die Zuordnung von Komponenten zwecks
gemeinsamer Nutzung von Berechnungen, die Ubersetzung der Komponentenstruktur in die
Datenstruktur von externen Anwendungen, das Vergleichen und graphische Darstellung von
Komponenten, und auch die Kommunikation mit dem zweiten Modul Geometry Viewer.

Abbildung 69: Bearbeitungsmaske flir Komponenten

Abbildung 69 zeigt die Maske zur Bearbeitung von der ausgewahlten Komponente (6). Im
Bereich Berechtigungen werden alle Zustandigkeiten auf einem Blick dargestellt. Je nach Rolle
im Projekt kann der Benutzer Lese-, Schreib-, Freigabe- und Publikationsrechte zugewiesen
bekommen. Schreibrechte kdnnen maximal zwei Benutzer haben und einer davon muss der
Administrator sein. Gleich darunter befindet sich der Status-Indikator. Dieser kontrolliert, ob
die Reihenfolge Schreiben, Freigabe, Publikation eingehalten wird. Sollte das nicht der Fall
sein, farbt sich der Indikator rot und gibt eine entsprechende Warnung aus.
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Im Bereich Parameter kdnnen der Komponente Parameter aus der Parameterliste (3)
zugewiesen und auch bearbeitet werden. Im Bereich Gleichungen werden solche definiert und
bearbeitet.

Es kdnnen zwei Arten von Komponenten-Einbindungen verwaltet werden: Sub-Komponenten
und darunter referenzierte Komponenten. Um eine Einbindung zu erstellen, wird zuerst ein
Platzhalter mit dem gewlinschten Namen (z.B. Schicht 1) gesetzt. Anschliel’end wird aus der
Komponentenliste (1) die Komponente ausgewahlt. Ein leerer Platzhalter kann als Erinnerung
an noch nicht erflillten Aufgaben dienen. Beim Setzen einer Sub-Komponente wird eine
unabhangige Kopie des Originals erstellt; hingegen beim Setzen einer referenzierten
Komponente, wird nur eine Verknlpfung zu ihr erstellt — auf dieser Art und Weise kann ihr
Inhalt in sehr vielen Komponenten genutzt werden. Jede Anderung in dieser Komponente wird
an allen weitergeleitet, die sie referenzieren.

Abbildung 70: Beispiele flr die Bearbeitungsmaske flir Parameter

Abbildung 70 zeigt die Maske zur Bearbeitung von Parametern. Diese kann sowohl aus der
Parameterliste (2) wie auch aus der Maske zur Bearbeitung von Komponenten (6) aufgerufen
werden. Erst dann wird sie sichtbar.

Im Bereich Kategorie kbnnen dem Parameter mehrere Kategorien (z.B. wie in Abbildung 70
links ,Warme“ und ,Luft” oder rechts ,Luft* und ,Brandschutz“ zugewiesen werden). Diese
dienen der leichteren Organisation der Komponenten und kénnen als Filterkriterium in der
Komponentenliste (1) eingesetzt werden.

Im Bereich Wertausbreitung kann eine von mehreren Optionen gewahit werden.

o ¥ bedeutet reiner Input. Solche Parameter werden blau gefarbt. Ihr Wert kann nicht
als Ergebnis einer Gleichung gesetzt werden.
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T bedeutet reiner Output. Solche Parameter werden fir das Endergebnis einer
Berechnungskette verwendet. Sie kénnen nicht als Input dienen.

. ¥ bedeutet, dass der Parameter sowohl In- wie auch Output in einer Berechnung sein
kann. In solchen Parametern werden die Zwischenergebnisse einer Berechnungskette
festgehalten.

e ™ pedeutet, dass der Wert des Parameters aus dem eines gleichnamigen in einer
referenzierten Komponente bezogen wird. Er kann weder manuell noch aus einem
Kennfeld entnommen werden. Er kann auch nicht als Output dienen.

o 3% bedeutet, dass der Wert des Parameters automatisch von der Anwendung gesetzt
wird.

Der Bereich Kennfeld kann leer sein. Es besteht aber die Méglichkeit, ein solches aus der Liste
der Kennfelder (4) einzubinden. In Abbildung 70 links wird eine Tabelle, die in Microsoft Excel
erstellt und anschlieBend importiert wurde, benutzt; rechts wird ein manuell erstelltes
Funktionsfeld verwendet. Die Position des Zeigers, der dem Kennfeld einen Wert entnimmt,
wird in Rot dargestellt. Ein Kennfeld kann in mehreren Parametern eingebunden werden, die
immer einen eigenstandigen von allen anderen unabhangigen Zeiger besitzen. Dieser Zeiger
kann von anderen Parametern in der gleichen Komponente gesteuert werden.

@ Kemponentengleichung: Eigenschaften

Name: | RTo-calc |

Ausdruck: |1f(m-’y + z/w) |

Parameter: o SummeRj2: 3.01
. Anteil1: 0.90
y [P SummeR;1:9.98

. "IN Anteil2: 0.10

‘Outpurt-Params: @

out01 [2] RTo:8.10

Abbildung 71: Bearbeitungsmaske Gleichungen

Abbildung 71 zeigt die Maske zur Bearbeitung von Gleichungen. Im Bereich ,Ausdruck” kann
die Gleichung symbolisch angegeben werden, sodass fir jedes Symbol im Bereich
.,Parameter eine Zuweisungs-Taste dynamisch generiert wird, wodurch dem Symbol ein
konkreter Parameter aus der aktuell ausgewahlten Komponente oder einer ihrer Sub-
Komponenten als Input zugewiesen werden kann. Wenn das gleiche Symbol mehrfach im
Ausdruck vorkommt, wird der Wert des gleichen Parameters mehrfach benutzt. Das Ergebnis
der Gleichung kann in mehreren Parametern geschrieben werden.

Die bis jetzt beschriebenen Funktionalitaten erlauben nur sequenzielle Informationstbergabe
— von einer Komponente zu allen, die sie referenzieren. Auf dem Weg wird diese Information
durch den Einsatz von Berechnungsketten verarbeitet.
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Netzwerke nutzen gerichtete Graphen, um komplexere Informationsstrome abzubilden. Die
Netzwerkliste befindet sich unmittelbar unterhalb der Komponentenliste (1). Abbildung 72 zeigt
ein Netzwerk namens ,Liftung inkl. Verortung“. Hier werden Knoten, Kanten und
Subnetzwerke mit ihrer Konnektivitat, Position in der Schema-Darstellung (siehe Abbildung
73) und enthaltenen Komponente aufgelistet.

Abbildung 72: Liste der Netzwerke

Das Konstruieren und Bearbeiten von Netzwerken geschieht in der Schema-Darstellung, wie
in Abbildung 73 gezeigt. Das neu eingegebene Netzwerk hat zuerst nur leere Knoten und
Kanten, bis ihnen Komponenten zugewiesen werden. Eine Komponente kann entweder
mehreren Knoten oder mehreren Kanten zugewiesen werden — dadurch entstehen
Komponenten-Instanzen. Diese nutzen alle Parameter und Berechnungsketten ihrer
Komponente, um die Information wahrend der Netzwerkberechnung zu verarbeiten. Die
Ergebnisse werden in der Instanz selbst festgehalten und kénnen in der Liste der in der
ausgewahlten Komponente enthaltenen Instanzen (10) eingesehen werden (Abbildung 74).
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Abbildung 73: Bearbeitungsfenster fliir Netzwerke

Abbildung 74: Liste der in einer Komponente enthaltenen Instanzen mit Parameter

Die Wertlibertragung in jedem Knoten geht von Komponenten-Instanz zu Komponenten-
Instanz und hangt von den Operationen ab, die im Knoten festgelegt werden (siehe Abbildung
75). Es kénnen Operationen flr Berechnung in Flussrichtung (blau) oder gegen die
Flussrichtung (orange) definiert werden. Im Beispiel in Abbildung 75 wird in Flussrichtung der
Wert des Parameters, dessen Name mit ,outT" endet, dem Parameter im nachsten Knoten,
dessen Name mit ,,inT* endet, zugewiesen. Gegen die Flussrichtung werden die Werte aller
Parameter, dessen Name mit ,V* endet, aufsummiert und dem Parameter im vorherigen
Knoten, dessen Name mit ,V* endet, zugewiesen. In jeder Richtung kdénnen bis zu zehn
Operationen definiert werden.
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Abbildung 75: Liste der Operationen in einem Netzwerkknoten

Da die priméare Zielgruppe fir die Schema-Darstellung die Gebaudetechnikplanung ist, kann
jede Komponenten-Instanz unabhangig von allen anderen dimensioniert werden (siehe
Abbildung 76). Die Malie kbnnen manuell gesetzt, aus assoziierter Geometrie (siehe Kapitel
6.3.5.3 Geometry Viewer), oder aus Parametern in der Komponente oder einer ihrer Sub-
Komponenten Ubernommen werden.

Dies ermdglicht die Beschreibung aller Leitungsabschnitte in einer Anlage durch die Definition
einer einzigen Komponente.

Abbildung 76: Dimensionierung der Komponenten-Instanz in einer Netzwerkkante
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Abbildung 77: Abrufen von friiheren Versionen des aktuellen Projektes

Bei gleichzeitiger Bearbeitung des gleichen Projektes besteht die Mdglichkeit, auf einem
gemeinsamen Server zu speichern. Das Simultan Tool setzt ein GIT Repository ein, wo jeder
Speichervorgang dokumentiert wird. Transparent fur den Benutzer werden im Hintergrund
mehrere Files abgelegt — je nach Schreibberechtigung — um Konflikte beim Schreiben im
gleichen File zu vermeiden. Falls z.B. der Bauherr und der Architekt Komponenten erstellt
haben, wird jeweils ein File mit diesen Komponenten abgelegt. Die Referenzen unter ihnen
werden wiederhergestellt, sobald die Files gelesen und wieder zu einem Projekt
zusammengefligt werden. In Abbildung 77 wird die Maske zum Abrufen friiherer Versionen
gezeigt. Dem Benutzer wird mitgeteilt, wer was zum welchen Zeitpunkt geandert hat, um die
Auswahl zu erleichtern.

Wenn das Projekt von Benutzer A neu gespeichert wurde, wahrend Benutzer B daran arbeitet,
erscheint bei Benutzer B ein Benachrichtigungssymbol oberhalb der Komponentenliste. Somit
wird sichergestellt, dass jeder an der aktuellsten Version des Projektes arbeitet.

6.3.5.2 Component Builder — erweiterte Funktionen

Um komplexe Zusammenhange zwischen Komponenten graphisch darzustellen, kann die
Sicht ,in“ genutzt werden. Sie visualisiert den Informationsfluss in Berechnungen. In Abbildung
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78 ist die Berechnung des U-Wertes eines Aufbaus mit homogenen Schichten dargestellt.
Aulerdem zeigt diese Sicht die Anbindung an referenzierten Komponenten (z.B. die orange
Linie, die Komponente ,Aufbau“ mit Komponente ,,Anforderungen“ verbindet).

Abbildung 78: Darstellung einer Komponente mit ihrem Inhalt als Graph

Es kann vorkommen, dass der Inhalt zweier Komponenten auf Gleichheit Gberprift werden
muss — z.B. wenn der gleiche Zusammenhang von zwei Benutzern in zwei unterschiedlichen
Art und Weisen als Komponente(n) dargestellt wurde. Das Tool in Abbildung 79 Uberpruft
Parameter und Gleichungen — z.B. falls zwei Parameter den gleichen Namen, Einheit und Wert
haben, werden sie griin gefarbt, falls sie sich nur beim Wert unterscheiden, werden sie rot
eingefarbt. Falls die Namen der Parameter Ubereinstimmen, die Einheiten aber nicht, werden
sie gelb gefarbt. Bei Gleichungen werden der Ausdruck und die eingebundenen Parameter
miteinander verglichen.

160



L Komponenten vergleichen ...

GdE. of |
|

Status  Funktion Name Beschreibung Status  Funktion Name Beschreibung

@ @® lvﬁm“e,_m 28 Volumenstrom Leitung ‘ @ @® lvﬁm“e,_m 4 Volumenstrom Leitung

1619 Volumenstrom' 35V (m/<) Volumenstrom'

165 APout ‘Druckdifferenz Aus' 111 APout (Pa) ‘Druckdifferenz Aus'

1642 ‘Rauhigkeit 1092 (mm) ‘Rauhigkeit

160 ‘Reibungszahl' 34% &) ‘Reibungszahl'

163p "Dichte Medium'’ 37p (kg/m?) "Dichte Medium'’

16213 ‘Summe Zeta' ElD 14 =) ‘Summe Zeta'

Abbildung 79: Tool zum Vergleichen zweier Komponenten

Wie in Kapitel 6.3.2 Datenmodell schon erwahnt, werden Berechnungsketten, die ofter zur
Anwendung kommen, nur einmal definiert (sieche die Komponente auf der rechten Seite in
Abbildung 80). Jede andere Komponente (z.B. diejenige auf der linken Seite in Abbildung 80)
benutzt diese Berechnung durch Mapping. Das Mapping ermoglicht beliebig viele
Zuordnungen von Input-Parameter auf Input-Parameter (die blauen Linien) und auch beliebig
viele Zuordnungen von Output-Parameter zu Output-Parameter (die braunen Linien). Alle so
erstellten Mappings werden mit der aufrufenden Komponente gespeichert. Sollte im Laufe der
Modellierung eine Berechnung geandert werden, wird sie automatisch bei allen Komponenten
integriert, die ein Mapping dazu besitzen.

Abbildung 80: Verwendung der Berechnungskette einer Komponente in anderen

Ein zentrales Thema beim Simultan Tool ist die Kommunikation mit externen Tools. Zu diesem
Zweck wurde ein Ubersetzer entwickelt, wie in Abbildung 81 dargestellt. Jedes externe Tool,
das eine *.dll Bibliothek zur Anbindung besitzt, wird automatisch nach der zugrundeliegenden
Datenstruktur befragt (rechts oben in Abbildung 81) — nach Datentypen, Zusammenhangen,
Multiplizitaten, etc. Optionale Elemente werden grau dargestellt. Darauffolgend kann der
Benutzer ein Mapping zwischen den eigenen Komponenten (links in Abbildung 81) und dieser
Datenstruktur definieren (dargestellt durch die blauen und violetten Linien). Wenn neben dem
Objekt der externen Datenstruktur eine Markierung erscheint, ist das Mapping erfolgreich. Wird
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das oberste Element in der Datenstruktur markiert, kbnnen die Daten an das externe Tool
geschickt werden.

Abbildung 81: Ubersetzung der Komponentenstruktur in die Datenstruktur einer anderen Anwendung

Die Datenstruktur des Ergebnisses aus der Arbeit des externen Tools wird in Abbildung 81
unten rechts angezeigt. Ein Mapping von diesem zurlick zu den eigenen Komponenten
Ubertragt das Ergebnis des externen Tools in Simultan. Jedes Mapping dieser Art erzeugt ein

Muster, das auf anderen Komponenten automatisch angewandt werden kann (siehe Abbildung
82).

Jedes externe Tool wird asynchron aufgerufen. D.h. wahrend es rechnet, kann der Benutzer
von Simultan ungestort weiter arbeiten. Wenn das externe Tool Ergebnisse zurtickliefert, wird
der Benutzer benachrichtigt. Das ist besonders bei Simulationstools wichtig, da sie unter
Umstanden mehrere Stunden brauchen, um ihre Ergebnisse zu liefern.
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Abbildung 82: Muster beim Mapping von eigenen Komponenten zu einer externen Datenstruktur

6.3.5.3 Geometry Viewer

Das zweite Modul Geometry Viewer bietet Funktionalitaten an, die das Erstellen, Importieren
und Bearbeiten von Geometrie, sowie ihre Anknipfung an im ersten Modul erstellten
Komponenten ermdoglichen.

In Abbildung 83 wird die Benutzeroberflache vom Geometry Viewer gezeigt. Sie unterteilt sich
in folgende Bereiche:

1. Tastengruppe Optionen, Zeichnen, Bearbeiten

2. Tastengruppe Importierte Geometrie Verwalten, Volumenkdrper Erstellen und
Verwalten, Komponenten mit Volumenkdrpern verknipfen

Tastengruppe Zoom, Projektionswechsel, Sichtziel wechseln

Spezifische Geometrie-Bearbeitungstools

Konsole

3D Ansichtsfenster

o ok w

Dieses Modul kann selbstandig ohne Einschrankungen oder aus dem ersten Modul, mit aus
den Benutzerberechtigungen resultierenden Einschrankungen, aufgerufen werden.

Die erste Taste in (1) blendet diejenige Sicht in (4) ein, die das Einstellen von
Umgebungsvariablen erlaubt, wie z.B. Hintergrundfarbe, Position und Ausrichtung der
Konstruktionsebene, die Zeicheneinstellungen (wie Objektfang), und das Ein- oder
Ausblenden von Hilfsobjekten (wie der View Frustum, oder das Octree fiir die Steuerung des
Objektfangs).
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Abbildung 83: Benutzeroberflache des zweiten Moduls Geometry Viewer

Dieses Modul dient hauptsachlich als Schnittstelle zwischen anderen CAD Programmen und
den im Modul Component Builder definierten Komponenten. Trotzdem bietet es auch die
Moglichkeit an, Geometrie zu erstellen. Die Zeichensicht wird Uber die zweite Taste in (1)
erreicht (siehe auch Abbildung 84 oben). Es kdnnen einzelne Linien oder verbundene
Linienzuge (offen oder geschlossen) erstellt werden, wobei jeder Punkt manuell durch Klicken
oder numerisch durch Eingabe der Koordinaten eingegeben werden kann. Die so
gezeichneten Linien kdbnnen dann nachbearbeitet (siehe Abbildung 84 unten) oder direkt zu
der schon vorhandenen Geometrie hinzugefiigt werden (z.B. Abbildung 85 oben).

Uber die dritte Taste in (1) wird die Bearbeitungssicht erreicht (siehe Abbildung 84 unten).
Einzelne Punkte oder Liniensegmente konnen verschoben werden. Die Verschiebung kann
entlang jeder Koordinatenachse gesperrt oder erlaubt werden, wobei das Ausmafl} entweder
manuell oder per numerischen Eingabe bestimmt wird. In Abbildung 84 unten z.B. wird eine
manuelle Verschiebung eines Eckpunktes entlang der Y-Achse (vertikal) durchgefiihrt.

In dieser Sicht kénnen zuséatzlich Linienzige zusammengefligt oder getrennt werden.
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Abbildung 84: Linien zeichnen und bearbeiten
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Die CAD Schnittstelle wird Uber Menu File/Import DXF erreicht und kann 2D Geometrie (Linien,
Polylinien, Kreise und Kreisbdgen, Ellipsen und Ellipsenbdgen, 3D Polylinien), einzeiligen oder
mehrzeiligen Text aus einem *.dxf File importieren. Dabei werden die Objekte auf ihre
entsprechenden Layer (Name und Farbe werden Ubernommen) gesetzt. Ein Beispiel ist in
Abbildung 85 oben zu sehen. In dieser Sicht, die Uber die erste Taste in (2) erreicht wird, kann
der Name und Farbe jeden Layers oder Layer, Name, Farbe, Linienstarke oder Text eines
Objektes modifiziert werden. Die Layer-Sichtbarkeit lasst sich wie in den Ublichen CAD
Programmen steuern.

Alle Objekte in dieser Sicht kdbnnen nachbearbeitet werden (wie in Abbildung 84 unten) oder
zu intelligenten Objekten umgewandelt werden (wie in Abbildung 85 unten).

Uber die zweite Taste in (2) wird die Sicht der o.g. intelligenten Objekte erreicht (inkl.
Volumenkorper, die als Komponentenschnittstelle dienen - siehe auch Abbildung 85 unten).
Das Grundbauelement ist das Polygon. Dieses ist immer geschlossen und jede seiner Seiten
hat eine im Polygon selbst einmalige, manuell einstellbare Nummer. Volumenkorper werden
dadurch erzeugt, dass zwei oder mehr Polygone als eine neue Niveaumenge deklariert
werden, deren minimalle Hille dann zum Volumenkdrper mit horizontalen Querschnitten
entlang der bestimmenden Polygone wird. Die verbindenden Flachen zwischen den
Polygonen werden dadurch gebildet, dass immer Polygonseiten mit der gleichen Nummer
miteinander verbunden werden.

Die urspringlichen Polygone werden anschlieRend zur Bearbeitung des Volumenkdrpers
eingesetzt. Wenn sich ihre Geometrie andert, oder die Nummern ihrer Seiten modifiziert
werden, wird der Volumenkdrper automatisch angepasst. Uber die oben beschriebene
Niveaumengen-Methode ist es auch mdglich, Durchbriiche im Volumen zu definieren (z.B.
Schachte).

Offnungen in den nicht-horizontalen Flachen des Volumenkdrpers werden ebenso Uber die
bestimmenden Polygone definiert (siehe Abbildung 86). Auch wenn die Volumenoberflache,
in der die Offnung erstellt wird, nicht vertikal ist, wird die Offnung entsprechend ihrer Neigung
eingesetzt. Es kénnen beliebig viele Offnungen pro Flache definiert werden. Bei der
Massenermittlung wird die Flache der Offnungen von der Flache der Wand oder der Boden-
oder Deckenplatte abgezogen.

Jeder Volumenkoérper wird mit einer Default-Wandstarke erstellt. Die daraus resultierenden
Innen- und AufRenflachen (die dickeren Linien) kénnen in Abbildung 86 gesehen werden. Beim
Schacht ist die AuRenflache entsprechend nach innen statt nach auflien orientiert. Diese
Wandstarke kann erst dann geandert werden, wenn neue Wandaufbauten definiert werden.
Das ist nur dann mdglich, wenn dieses Modul aus dem Modul Component Builder aufgerufen
wird, und anschlieRend Komponenten, die Aufbauten darstellen, zum Einsetzen in die
Geometrie Ubertragen werden (siehe Abbildung 89 und Abbildung 91).
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Abbildung 85: Importieren von Geometrie und ihre Verarbeitung zu intelligenten Volumenkdrpern
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Abbildung 86: Bearbeitung von einem Volumenkérper anhand der bestimmenden Polygone. Die gelb umrandeten
Bereiche zeigen die Nummern der Polygonseiten. Bei der Offnung, die gerade in Bearbeitung ist, sind ihre
Projektionspunkte und ihr Bezugspunkt auf dem Polygon wieder in Gelb hervorgehoben.

Beim Exportieren der Geometrie in DXF Format (erreichbar Uber Menu File/Export Selected to
DXF oder File/Export Visible to DXF) werden nur die Volumenkérper mit ihren Innen- und
AuBenwandflachen inklusive Offnungen und die bestimmenden Polygone als 3D Polylinien auf
ihren entsprechenden Layern exportiert. Diese kdnnen in einem CAD Programm importiert und
weiter bearbeitet werden. Der Vorgang wurde mit AutoCAD 2016 Mechanical getestet.

In Abhangigkeit von der Geometrie kann es vorkommen, dass konkave Polygone oder solche
mit mehreren Ldchern trianguliert werden missen, um die Volumenkérper korrekt zu
visualisieren. Abbildung 87 zeigt umrandet in Gelb die Tasten, die es ermdglichen, den
Algorithmus Schritt fur Schritt auf eine beliebige Menge komplanarer Polygone anzuwenden.
Im ersten Schritt wird das Polygon mit Léchern so zerschnitten, dass nur Polygone ohne
Locher Ubrig bleiben. Im zweiten Schritt werden diese in monotone Polygone zerlegt, die
wiederum durch monotone Subdivision trianguliert werden. Diese Methode erlaubt auch die
korrekte Berechnung der Flache jedes beliebig komplexen Polygons.
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Abbildung 87: Tools zum Testen des Triangulationsalgorithmus

Die Hauptfunktion des Moduls Geometry Viewer ist als Schnittstelle zwischen Geometrie und
Komponenten zu dienen. Als erstes wird die Projektgeometrie geladen (siehe Abbildung 88).
Durch die Betatigung der dritten Taste in (2) werden im Bereich (4) der Benutzeroberflache die
Tools eingeblendet, die zum Informationsaustausch mit Komponenten zur Verfiigung stehen.
Ganz oben unter der Uberschrift ,ABLAUF“ befinden sich fiinf Indikatoren, die den Standard-
Ablauf des Prozesses verfolgen und eingeschaltet werden, sobald der korrespondierende
Schritt durchgefihrt wurde. In Abbildung 88 sind es die ersten zwei — das Laden der Geometrie
und die Berechnung der Nachbarschaftsbeziehungen.

Die Information Uber die Nachbarrdume eines Raumes wird genutzt, um Uber externe
Anwendungen Grofen wie z.B. seinen Heizwarmebedarf zu ermitteln. Der Algorithmus, der
Nachbarn sucht, fangt mit der Partitionierung aller begrenzenden Flachen von allen oder allen
sichtbaren (je nach Einstellung) Volumenkdrpern in komplanaren Gruppen an. Im nachsten
Schritt wird jede dieser Gruppen weiter partitioniert — in sich Uberlappenden Gruppen.
AnschlieRend werden Paare sich, je nach Einstellung der Toleranz, ausreichend
Uberlappender Flachen gebildet. Aus diesen Paaren werden die Nachbarschaftsbeziehungen
abgeleitet. In Abbildung 88 wird der zu den Volumenkdrpern duale Nachbarschaftsgraph in
weild dargestellt. Die grofReren Kugeln reprasentieren den Volumenkdrper, in dessen
Schwerpunkt sie positioniert sind; die kleineren Kugeln und die Linien, die sie miteinander und
mit den groRen Kugeln verbinden, jeweils die sich Uberlappenden Oberflaichen und ihre
Nachbarschaftsbeziehungen.
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Abbildung 88: Laden der Geometrie und Berechnung der Nachbarschaftsbeziehungen

Die Konsole in Abbildung 88 zeigt einen Teil des Kommunikationsverlaufs zwischen den
beiden Programmmodulen. Alle nachfolgend beschriebenen Vorgadnge bewirken eine
Synchronisation und dementsprechend viel Nachrichtenaustausch. Die Konsolenausgabe
kann als Textfile gespeichert werden — Gber Menu File/Save Log Entries.

In Abbildung 88 ist im unteren Teil von Bereich (4) in der Liste ,AUFBAUTEN" sichtbar, dass vor
dem Laden von Aufbauten nur ein einziger Default-Aufbau zur Verfigung steht. Das andert
sich, sobald aus den Modul Component Builder Komponenten mit der voreingestellten
Beziehung zu Geometrie ,begrenzend” T geladen werden (siehe Abbildung 89). Dieser
Vorgang bewirkt einerseits das Erscheinen der neuen Aufbauten in der o.g. Liste, und
andererseits das automatische Einfligen von Parametern in der Komponente, die den Aufbau
definiert (siehe Abbildung 89 unten links):

o A (gesamte Flache, der dieser Aufbau zugewiesen wurde)

¢ NRrTOTAL (Anzahl der Oberflachen, denen dieser Aufbau zugewiesen wurde)

e Adin und Adout (die Abstande der Bezugsebene jeder mit diesem Aufbau belegten
Oberflache von der Innen- bzw. Aulienflache)

Um alle Aufbauten auf einmal zu Ubertragen, kdnnten sie als Sub-Komponenten einer
ubergeordneten Komponente ohne Beziehung zu Geometrie ~ definiert werden.
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Abbildung 89: Laden der Komponenten, die Wandaufbauten darstellen, und die daraus resultierende
Synchronisation mit dem Modul Component Builder (unten links)

Solange beide Programmmodule offen sind, werden die Werte der automatisch erstellten
Parameter jedes Mal aktualisiert, wenn der Aufbau einer neuen Oberflache zugewiesen wird
oder wenn er von dieser durch das Zuweisen eines anderen Aufbaus entfernt wird. Auch
Anderungen, die nur in diesem Modul durchgeflihrt werden, erreichen und aktualisieren die
betroffenen Komponenten, sobald die modifizierte Geometrie bei zwei offenen
Programmmodulen geladen wird.

In Abbildung 90 wird der nachste Schritt im Standard-Ablauf dargestellt. Das Ubertragen von
leeren Komponenten mit der voreingestellten Beziehung zu Geometrie ,beschreibend* & und
ihre Verknipfung mit einem Volumenkdrper bewirkt das automatische Erstellen von je einer
flichenbeschreibenden Sub-Komponente pro Flache oder Offnung (%) und von einer
volumenbeschreibenden Sub-Komponente (). Alle relevanten MaRe werden in ihren
automatisch generierten Parametern geschrieben und bei jeder Anderung des
Volumenkorpers auch aktualisiert.
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Abbildung 90: Laden der Komponenten, die Rdume beschreiben, und die ensprechende Sicht im Modul Component
Builder (unten links)

In der Komponentensicht in Abbildung 90 unten links ist diejenige Komponente ausgewahilt,
die den im Geometry Viewer aktiven Raum (in Braun) beschreibt. Auler Sub-Komponenten
beinhaltet diese Komponente auch automatisch eingefligte Referenzen zu anderen
raumbeschreibenden Komponenten (die ersten zwei Eintrdge in Braun) — das sind die
Komponenten, die die im zweiten Schritt ermittelten Nachbar-Volumenkdrper beschreiben.
Diese Referenzen werden auch automatisch aktualisiert.

Es besteht die Mdglichkeit, die Auswahl in den Listen in beiden Programmmodulen und in der
geometrischen Sicht zu synchronisieren — in Abbildung 90 sieht man das visuelle Feedback
bei der Auswahl einer flachenbeschreibender Komponente.
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Abbildung 91: Zuweisung von Wandaufbauten den begrenzenden Flachen eines Volumenkorpers und die
entsprechende Anderung im Modul Component Builder (unten links)

Eine weitere Funktionalitat der Geometrie-Schnittstelle ist in Abbildung 91 zu sehen. Hier wird
der markierten Wand ein Aufbau zugewiesen, der mit einer begrenzenden | Komponente
synchronisiert ist. Die Folge daraus ist das automatische Eintragen einer Referenz zu dieser
Komponente in der flachenbeschreibenden 1= Komponente verknlpft mit dieser Wand
(hervorgehoben in Gelb in der Abbildung links unten). Da der neue Aufbau eine neue
Wandstarke und vielleicht auch eine neue Position der Bezugsebene Ubergibt, bewirkt das
eine Anderung der Volumenkdrpergeometrie. Diese Anderung wird automatisch an die damit
synchronisierten Komponenten Ubertragen.
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Abbildung 92: Laden von Komponenten, die eine Anlage beschreiben, und die entsprechende Sicht im Modul
Component Builder (unten links) mit den Verweisen auf die Rdume, in denen Komponenten verortet wurden

Das Modul Geometry Viewer ermdglicht das Verorten eines Netzwerkes, das im Modul
Component Builder nur als Schema vorhanden ist (siehe auch Abbildung 73). In Abbildung 92
wird dieser Vorgang dargestellt.

Damit das ganze Netzwerk auf einmal angezeigt werden kann, sind alle dessen Komponenten
als Sub-Komponenten einer tUbergeordneten Komponente namens ,System* definiert (siehe
auch die Komponentenliste in der Abbildung links unten). Die Leitungskomponente hat die
vordefinierte Beziehung zu Geometrie ,verbindend* B und alle anderen — ,verortet* &i.
Verortbare Komponenten konnen in Volumenkorpern gesetzt werden, wodurch eine
automatische Platzierung von Referenzen ausgeldost wird. Die raumbeschreibende
Komponente des Raumes bekommt Referenzen auf alle im Raum verorteten Elemente. Die
Komponenten dieser Elemente wiederum erhalten Referenzen auf alle Raume, in denen sich
eine ihrer Komponenten-Instanzen befindet. Dadurch kann einerseits der Raumbedarf flr
diverse Elemente ermittelt und kontrolliert werden; andererseits kann die zu erwartende
Leistung von dem jeweiligen Element anhand der Anforderungen an den Raumen bestimmt
werden, in denen es sich befindet.
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Abbildung 93: Bearbeitung eines Leitungsverlaufes und die daraus resultierende Sicht in der Liste der
Komponenten-Instanzen im Modul Component Builder (unten links)

Der Verlauf einer verbindenden Komponente (z.B. einer Leitung) passt sich automatisch an
die Positionen der Komponenten an, die verbunden werden. Zusatzlich kann dieser Verlauf
auch nachbearbeitet werden (siehe Abbildung 93). Es kénnen Punkte zwischen den fixen
Anfangs- und Endpunkte eingefligt werden. Diese kdnnen gekoppelt oder einzeln verschoben
werden. Dabei wird die wahre Lange der Komponente ermittelt und an das Modul Component
Builder Ubergeben (siehe die Liste der Komponenten-Instanzen in der Abbildung unten links).
Diese kann in der Schema-Darstellung genutzt werden, um das Netzwerk neu zu berechnen
und zu verfeinern.

6.3.6 Aufbau Server

Der Server stellt einerseits die Versionsverwaltung der Projekte zur Verfigung und
andererseits Webservices der TU Wien, die flir Berechnungen aufgerufen werden kénnen. Fr
die Versionsverwaltung wird ein Git-Repository (Bitbucket Server) genutzt. Das Repository
stellt allen Benutzern Daten in der gleichen Ausgangslage zu Verfiigung. Die Daten werden
von den Benutzern modifiziert und im Repository abgelegt. Das Simultan Tool holt sich die
aktuellen Daten aus dem Server-Repository in das lokale Repository des jeweiligen Benutzers.
Die Benutzer verandern die Daten in ihrem lokalen Repository und laden diese beim Speichern
in das Server-Repository hoch. Bevor die Daten hochgeladen werden, werden die Daten im
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lokalen Repository durch aktuelle Daten anderer Benutzer aus dem Server-Repository
aktualisiert. Das Repository hat das Ziel, dass die erzeugten Daten eine gemeinsame Ablage
haben. Es ist ein Springen zwischen verschiedenen Versionen moglich. Somit bietet das
Versionsverwaltungssystem eine Moglichkeit zum gemeinsamen Arbeiten der Fachplaner an
einem Projekt.

Ebenfalls laufen auf dem Server REST Webservices zur Berechnung von zum Beispiel
Verschattung, Heizlast, Kihllast. Diese werden durch die Schnittstellen der Clientapplikation
angesprochen. Das Simultan Tool ist allerdings nicht beschrankt auf die momentan laufenden
Webservices, sondern kann auch andere externe Tools ansprechen, wenn diese eine
Schnittstelle zur Verfligung stellen.

6.4 Testcases

Wahrend der Entwicklung des Programms wurden laufende Tests zur Funktionalitat der
Programmoberflache durchgefiihrt. Im Zuge der Kooperation mit den Projektpartnern wurden
Usability Tests durchgefiihrt und das Tool anhand von Rickmeldungen erweitert.

Nachfolgend wird das Testszenario einer Luftungsanlage beschrieben, um die komplexen
Zusammenhange bei dieser Planung zu verstehen. Die Auslegung der Liftungsanlage war
ebenfalls ein Testfall beim Testobjekt Utendorfgasse.

Das Testgebaude Getreidemarkt wurde als Stresstest fur die Verwaltung und Darstellung der
Geometrie genutzt.

P . S

Prozesslufttechnik Raumlufttechnik
Raumlufttechnische
Prozesslufttechnische Anlagen Freie
Anlagen (RLT-Anlagen) Luftungssysteme
Aulenhaut- bzw. Schacht- Dachaufsatz-
Fensterliftung liiftung ltiftung
Luftungs- Teilklima- Klima- Umiuft- Umnluft- Teil- _ Umluft-
anlagen anlagen anlagen anlagen klimaanlagen klimaanlagen

Abbildung 94: Gliederung der Lufttechnik nach DIN 1946 (Recknagel, 2009)
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6.4.1.1 Aufbau RLT-Anlage (Vollklima-Anlage)

Abbildung 95: Schematische Darstellung einer Luftungszentrale ohne Warmerickgewinnung. Quelle: Eigene
Darstellung

In Abbildung 95 ist der schematische Aufbau einer raumlufttechnischen Anlage dargestellt.
Diese ist klassischerweise nach dem Baukastensystem aufgebaut und unterscheidet sich nach
Anforderungen an Raumluft, Brand- oder Schallschutz. Anhand der Abbildung 95 werden die
wichtigsten Komponenten und ihre Aufgaben innerhalb der Liftungszentrale erlautert:

o Ventilator:
Der Ventilator ist fir die mechanische Stromung innerhalb der Liftungsanlage
verantwortlich und ist somit das Herzstiick der Anlage. Die erzeugte Druckerhdhung
muss alle Strémungswiderstande innerhalb der Liftungszentrale und des
Verteilungssystems (Luftungskanale) Uberwinden. Der Ventilator muss sorgfaltig
ausgelegt werden, da dieser meist den groRten Stromverbraucher in der
Luftungsanlage darstellt.

e Heiz-/ Kiihlregister:
Die Heiz- bzw. Kihlregister sind fir die Aufheizung bzw. Kihlung der Luft
verantwortlich. Diese sind gewdhnliche Warmetauscher, die von einer Seite mit einem
Heiz- bzw. Kihlmedium (meist Wasser) und von der anderen Seite mit der
konditionierenden Luft durch- bzw. umstromt werden.

e Befeuchter:
Um den Feuchtegehalt in der Luft regeln zu kénnen, wird die Luft mit Wasser oder mit
Dampf befeuchtet. Befeuchter missen regelmafig gereinigt und gewartet werden, um
die hygienischen Anforderungen zu erflllen.

o Nachheizregister:
Nach der Befeuchtung mit Wasser kuhlt die Luft ab. Um die Temperatur wieder auf das
bendtigte Niveau zu heben, wird nach dem Befeuchter ein weiteres Heizregister
eingebaut.

o Filter:
Um den hygienischen Anforderungen der Raumluft zu entsprechen, werden Luftfilter
zur Reinigung eingesetzt. Diese schitzen zusatzlich die Anlagenteile vor
Verschmutzung.
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e Schalldampfer:
Um die Schallemissionen gering zu halten, werden Schalldampfer als
GegenmalRnahmen gesetzt. Da die groRte Schallquelle der Ventilator ist, werden die
Schalldampfer mdglichst nahe zu diesen eingebaut.

e Mischkammer (in Praxis mit einem Warmertckgewinnungssystem kombiniert):
Die Mischkammer stellt die einfachste MalRnahme zur Energieoptimierung dar. Durch
die Reduktion der AufRenluft (Frischluft) auf ein hygienisches Minimum, werden
erhebliche Einspareffekte im Sommer wie auch im Winterfall erreicht. Fir Anlagen mit
hohem oder reinem Aufienluftanteil ist es essentiell, einen groflen Teil der in der
Fortluft enthaltenen Energie zurlick zu gewinnen, um die RLT-Anlag méglichst
kostenguinstig zu betreiben.

6.4.1.2 Berechnungsgrundlagen

Fir die Berechnung bzw. Auslegung einer Liftungsanlage sind folgende Themenstellungen
relevant:

¢ Thermodynamische Luftbehandlungsprozesse mittels h-x-Diagramm
o Druckverlustberechnung
e Liftungstechnische Normen

Liftungsauslegung mittels h-x-Diagramm

Fir die Dimensionierung der Komponenten in einer Liftungsanlage wird das h-x-Diagramm
nach Mollier verwendet. Dabei kdnnen Zustandsanderungen der feuchten Luft durch Kihlung,
Erwarmung, Befeuchtung, Entfeuchtung und Mischungsprozesse grafisch ermittelt werden.

Die enthaltenen GrofRen Temperatur, Enthalpie, absolute Feuchte, relative Feuchte und Dichte
koénnen jederzeit bestimmt werden, solange mindestens zwei Gré3en bekannt sind. Auf der x-
Achse (Abszisse) wird die absolute Feuchte x in g/kg und auf der y-Achse (Ordinate) die
Enthalpie h in kJ/kg dargestellt. Die restlichen Werte (relative Feuchte in %, Temperatur in °C
und die Dichte in kg/m?®) werden als Parameterkurven dargestellt. Jedes Diagramm ist flir einen
bestimmten Gesamtdruck gultig und somit bei der Wahl zu beachten (standardmaRig
101.325 Pa, oder vereinfacht 1 bar).

Das Mollier h-x-Diagramm hat auRerdem ein schiefwinkeliges Koordinatensystem, welches
einen grolBeren Arbeitsbereich ermdglicht. Die auf der y-Achse dargestellte konstante
Enthalpie h in kd/kg wurde dabei soweit gedreht (in Abbildung 96 durch die schragen rote
Linien dargestellt), dass sich der Bereich der ungesattigten feuchten Luft (rel. Feuchte... ¢ <
100%) dehnt bzw. vergrofiert und somit die Handhabung erleichtert.
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Abbildung 96: Wesentliche Luftbehandlungsprozesse im h-x-Diagramm (OVE/ONORM, 2005)

In Tabelle 33 sind die Zustandsanderungen aus dem Mollier h-x-Diagramm (Abbildung 96) und
die damit verbundenen thermodynamischen Prozesse, ausgehend vom Ursprungspunkt ,0“
(in Rot dargestellt), beschrieben.

Tabelle 33: Luftbehandlungsprozesse im h-x-Diagramm

Zustands- Prozess Beschreibung
anderung
0—-1 Erhitzen Die Luft wird durch das Hinzufigen von Warmeenergie

erhitzt. Es erfolgt eine Erhéhung der Temperatur und der
Enthalpie, bei gleichbleibender absoluter Feuchte (die
relative Feuchte in % andert sich jedoch)
= Vertikale Verschiebung nach oben
0-2 Mischung Die Luftzustande aus dem Punkt 0 und Punkt 2 werden
vermischt. Je nach Mischungsverhaltnis wird sich der
Endzustand naher am Zustandspunkt O oder 2 befinden
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bzw. bei einer Mischung im Verhaltnis 50% / 50% genau in
der Mitte. Fur den Fall von Punkt 2a entspricht das
Mischungsverhaltnis mo/m2=2/1 bzw. 66% / 33%
= Mischpunkt auf der Geraden zwischen 2 Punkten
0—-3 Isotherme Durch die Befeuchtung mit Dampf (bei ~100°C) kann die
Befeuchtung Temperatur als isotherm betrachtet werden (T=const.).
= Verschiebung nach rechts (entlang der Isotherme)
0—-4 Adiabate Durch die Befeuchtung mit Wasser kuhlt die Luft ab und
Befeuchtung verlauft entlang der Isenthalpe (h=const.)
= Verschiebung schrag nach unten (entlang der
Isenthalpe)

0—-5 Kdhlen Die Luft wird durch das Entziehen von Warmeenergie
abgekiihlt. Es erfolgt eine Reduktion der Temperatur und
der Enthalpie, bei gleichbleibender absoluter Feuchte (die
relative Feuchte in % andert sich jedoch)

= Vertikale Verschiebung nach unten

= Sobald der Kihlungsprozess die Sattigungslinie
erreicht (¢ =100%), muss der Verlauf entlang der
Sattigungslinie erfolgen. (z.B.: Abbildung 97;
Zustandsanderung von 3a auf 3)

0—-6 Mischung Die Luftzustande aus dem Punkt O und Punkt 6 werden
vermischt. Je nach Mischungsverhaltnis wird sich der
Endzustand naher am Zustandspunkt O oder 6 befinden
bzw. bei einer Mischung im Verhaltnis 50% / 50% genau in
der Mitte. Fur den Fall von Punkt 6a entspricht das
Mischungsverhaltnis mo/me= 2/ 1 bzw. 66% / 33%

= Mischpunkt auf der Geraden zwischen 2 Punkten

Folgende Formeln zur Berechnung bzw. Umrechnung gelten flir ungesattigte und gesattigte
Luft [0 < x < Xxs bzw. 0 < ¢ < 100%] (Recknagel, 2009):
h = cppyse*t+ x(ro + CDpampf * t) = 1,006 * t + x * (2501,6 + 1,86 * t)

_ h—t=1,006 b . h—x %2501
X = 186+c+2501 zw. ~1,006+x+186

CPruft - Spez. Warmekapazitat Luft [k]/kg]
CPpampf - Spez. Warmekapazitat Dampf[k]/kg]

1o ... Verdampfungsenthalpie [k] /kg] X ...absolute Feuchte [kg/kg]

t ...Temperatur [°C] h ...Enthalpie [k]/kg]
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In Abbildung 97 ist der Auslegungsfall fir den Sommer (rote Linienfihrung) und Winter (blaue
Linienfihrung) im h-x-Diagramm dargestellt. Dabei sind folgende Eckdaten gegeben:

Sommer: 32°C / 40%r.F., Winter: -14°C / 90%r.F., und Raum-Sollwert: 22°C / 40%r.F.

Fir die Konditionierung der gewinschten Luftqualitdt werden abhangig vom Auflenklima
unterschiedliche Prozesse durchlaufen. Um diese besser veranschaulichen zu konnen,
werden nach Abbildung 97 die unterschiedlichen Ablaufe fir den Sommer und Winterfall

dargelegt.
1-2;
2 -3 (3a):
3 — Raum:
1-2:
2-3:
2 - 3a:
3 — Raum:
3a — Raum:

Sommerfall

Regenerative Warmertckgewinnung mit 70% Ruckgewinnung
(Feuchte und Warme)
Kuhlung bis zur geforderten absoluten Feuchte x [g/kg]
= 2 - 3a: Entspricht der Kiihlung bis zur Sattigungslinie, jener Punkt
an dem die Luft theoretisch die maximal Feuchtigkeit erreicht
(zu 100% gesattigt)
= 3a - 3 Es wird weiterhin gekuhlt und die Uberschissige Feuchte
soweit kondensiert bis sich die gewiinschte abs. Feuchte einstellt
Erwarmung der Luft auf die gewiinschte Raumtemperatur

Winterfall

Regenerative Warmerutckgewinnung mit 70% Ruckgewinnung (Feuchte
und Warme)

Erwarmung der Luft auf die erforderliche Isenthalpe (um bei einer
adiabaten Befeuchtung die Abklhlung der Luft zu kompensieren)
Erwarmung der Luft auf die erforderliche Temperatur (bei einer
Dampfbefeuchtung erfolgt die Befeuchtung nahezu isothermen und somit
ist wahrend dem Befeuchtungsprozess T=const.)

Adiabate Befeuchtung (die Befeuchtung der Luft erfolgt mit Wasser und
somit verlauft der Prozess entlang der Isenthalpe => h=const.)

Isotherme Befeuchtung (die Befeuchtung der Luft erfolgt mit Dampf und
somit verlauft der Prozess Isotherm => T=const.)
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Abbildung 97: Luftbehandlungsprozesse im Winter- und Sommerfall (OVE/ONORM, 2005)

Bei der Nutzung von Warmerlickgewinnungssystemen wird zwischen einer rekuperativen
(Plattenwarmetauscher, Kalteverbundsysteme usw.) und einer regenerativen
Warmerickgewinnung unterschieden (Sorptions- und Rotationswarmetauscher).

Rekuperative Systeme werden meist eingesetzt, wenn eine absolute Trennung von Auf3enluft
und Fortluft gefordert ist. Bei diesen Ruckgewinnungssystemen kann ausschlieRlich Warme
und keine Feuchte riickgewonnen werden.

Regenerative Rickgewinnungssysteme verwenden in der Regel Speichermassen, die neben
der Warme auch Feuchtigkeit von der Fortluft aufnehmen und diese anschlieRend wieder an
die Auldenluft abgeben. Eine Trennung zwischen der Fort- und AufRenluft ist nicht mdglich,
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kann aber auf ein Minimum reduziert werden. Bei dieser Art der Rlickgewinnung kann sowohl
Feuchtigkeit als auch Warme riickgewonnen werden.

Die Ruckwarmezahl, der Temperaturwirkungsgrad oder auch der Warmerickgewinnungsgrad
als gezeichneter Kennwert ® definiert das Potenzial der rickgewonnenen Warme und wird
daher als Temperaturverhaltnis dargestellt:

& = tzur — tauL

* tap — tauL
Die Rickfeuchtezahl W definiert das Potenzial der rickgewonnen Feuchte und wir daher
als Feuchteverhaltnis dargestellt:

XzuL — XAUL
yYy=———

XABL — XAUL
Druckverlustberechnung

Damit die Liftungsanlage effizient betrieben werden kann, muss der Ventilator richtig
ausgelegt werden. Um dies zu gewahrleisten, muss der Gesamtdruckverlust im
LiOftungssystems und dem Verteilsystem bekannt sein. Dieser entspricht der Summe der
Druckverluste aller Anlagenteile (Leitung und Komponenten). Der Druckverlust Uber die
einzelnen Komponenten "Ap_Komponenten" ist den Herstellerdaten zu entnehmen (z.B.
Erhitzer, Befeuchter etc.) (Recknagel, 2009)

Apyent = XAPLeitung+ 2APKomponenten APreitung =L *R+Z
dnyar.(Rechteckiger Kanal) = draxb
a+b
Ap ...Druckverlust[Pa] Z ...Einzelwiderstand [Pa]
R ...Druckgefille [Pa/m] dnyar. - Hydraulischer Druchmesser [m]
l ...Lange [m] A ...Reibungszahl [—]
U ...Geschwindigkeit [m/s] p ..Dichte [kg/m?]
a ..Hohe [m] b ...Breite [m]

Luftungstechnische Normen

Bei der Dimensionierung von Liiftungsanlagen miissen in Osterreich unterschiedliche
Normen bericksichtigt werden. Nachfolgend sind die wichtigsten aufgelistet:

e ONORM EN 13779: Liftung von Nichtwohngeb&uden — Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen fur Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkihlsysteme
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ONORM H 6036: Luftungstechnische Anlagen - Bedarfsabhangige Liiftung von
Wohnungen oder einzelner Wohnbereiche

ONORM H 6038: Liftungstechnische Anlagen — Kontrollierte mechanische Be- und
Entliftung von Wohnungen mit Warmertckgewinnung

ONORM H 6039: Liftungstechnische Anlagen — Kontrollierte mechanische Be- und
Entliftung von Wohnungen mit Warmertckgewinnung

Oko-Designrichtlinie

6.4.1.3 Weitere relevante Themenstellungen

Berechnung der thermischen Verluste Gber das Verteilungssystem als auch innerhalb
der Luftungszentrale

Berechnung von Diffusionsverlusten Uber das Verteilungssystem und innerhalb der
Luftungszentrale

Die Berticksichtigung von Schallemissionen bei der Wahl des Verteilungssystems und
bei der Dimensionierung der Schalldampfer (= Akustische Malinahmen)

Die Implementierung von theoretischen Auswirkungen abhangig von der gewahlten
Regelung (z.B.: Teillastverhalten, Regelabweichungen wie Tri st # TrL_sol, CO2-
Regelung fir optimale Raumluftqualitat, usw.)

Bericksichtigung der Dichte- und Warmekapazitatsanderung wahrend einer
Zustandsanderung in Abhangigkeit der Temperatur und der absoluten Feuchte (gilt nur
fur die Betrachtung feuchter Luft)

Auswahl der geforderten Luftungsprozesse (Auswahl zwischen H, K, B und E), um
entsprechend der Anforderungen einer Teilklimaanlage die benétigen Komponenten
zu dimensionieren und nicht benétige Bauteile vernachlassigen zu kénnen (z.B. eine
Teilklima-LUuftungsanlage mit gewlinschten Anforderungen an Heizen und Kihlen ohne
der Anforderung einer Be- und Entfeuchtung (> Wegfall eines Befeuchters,
Nachheizregisters und die Dimensionierung des Kuhliregisters erfolgt nach anderen
Kriterien)

Definition von Betriebszeiten und méglichen Lastengangen der Liftungsanlage, um auf
eine Jahresbilanz der Energieverbrauche der Anlage und die damit verbundenen
Kosten schlieBen zu kénnen z.B.: Mo-Fr zwischen 11:30-13:30. Teillastbetrieb
(Luftmenge auf 30% reduziert)

6.4.2 Testszenario Liuftungsanlage

Fir das folgende Testszenario werden ausschliellich vollklimatische raumlufttechnische
Anlagen (RLT-Anlagen) samt mechanischen Fdérderanlagen (sprich der Einsatz von
Ventilatoren) einschlieBlich ihrer thermodynamischen Funktion von Heizen, Kihlen, Be- und
Entfeuchten betrachtet. Bei der Nutzung von Teilklimaanlagen werden nur bestimmte
thermodynamische Prozesse genutzt, diese variieren entsprechend der Anforderungen. Die
Teilklimaanlage wird fir dieses Beispiel nicht betrachtet, da diese eine einfachere Version der
vollklimatischen Anlage darstellt.
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6.4.3 Utendorfgasse

Das Passivhauswohnbau Utendorfgasse befindet sich im 14. Wiener Gemeindebezirk und
bietet Platz fir 39 Wohneinheiten. In der realen Planung gab es unter anderem folgende Ziele:

Hohe Kosteneffizienz

Mehrbaukosten Passivbauweise < € 45,-/m? Wohnnutzflache
Baukosten < € 1.055,-/m? Wohnnutzflache

Niedriger Energieverbrauch

Passivhausstandard

Heizwarmebedarf < 15 kWh/m?2a

Heizlast < 10 W/m?

Luftdichtheit n50 < 0,6/h

Primarenergiebedarf < 120 kWh/(m?2a)

Hoher Nutzungskomfort

Geregelter Luftwechsel, Akustik, Hygiene, Nutzungstoleranz

In Simultan wurde dieser Wohnbau fiir Testzwecke herangezogen, da bei der Planung zwei
der Projektpartner involviert und somit die Riicksprachen und Daten leichter verfligbar waren.
Der Wohnbau diente als Gebaudeverbandstest. Hier wurden unter anderem die Visualisierung
von mehreren Gebauden, die Verknlpfung und Verortung der Komponenten getestet.

In Bezug auf die Haustechnik lag der Fokus in der Implementierung einer Liftungszentrale
inklusive einem Verteilsystem (Liftungskanale).

Die Dimensionierung der einzelnen Komponenten innerhalb der Liftungszentrale orientierte
sich entsprechend folgender Angaben:

Anforderungen des Nutzers
o Raumkonditionierung: z.B.: fur einen Biroraum 22°C/40%r.F
0 Zu konditionierende Raume /Volumenstréme/ etc.
Klimatische Gegebenheiten
0 Auslegungsfall fir den Winter und Sommer (Worst-Case-Szenarien): z.B.:
Sommerfall 32°C/40%r.F; Winterfall -14°C/90%r.F.
Ausfihrung des Verteilsystems
o vorhandene Geometrie und Materialeigenschaften > Verluste
Typisierung Komponenten
o Art der Warmerlckgewinnung inklusive der Rickgewinnungswerte: z.B.: die
Wahl eines Sorptionsrotors (regenerativ) mit Rickgewinnungswerte von WY=0,7
und ®=0,7
o0 Art der Befeuchtung: adiabate- (Wasser) oder isotherme Befeuchtung (Dampf)
0 Angaben der wasserseitigen Temperaturniveaus des Kuhl- und Heizregisters:
z.B. Heizregister: Vorlauf 60°C und Rucklauf 40°C; Kuhliregister: Vorlauf 6°C
und Rucklauf 12°C
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Anhand dieser Angaben werden folgende Ergebnisse berechnet:

Ventilator: Gesamtdruckverlust [Pa], Nennvolumenstrom [m?s] und die elektrische
Leistung [kW]

Erhitzer: Massenstrom [kg/s] und Warmeleistung des Heizregisters [kW]

Kuhler: Massenstrom [kg/s] und Kalteleistung des Kalteregisters [kW]

Nacherhitzer: Massenstrom [kg/s] und Warmeleistung des Nachheizregisters [kW]
Befeuchter: Befeuchtungsleistung [kg/h]

Warmerlckgewinnung: Potenzial der Ruckgewinnung in Form der Zustandsanderung
nach der Ruckgewinnung [°C; g/kg; %]

Verteilsystem (Luftungskanale): Stromungsgeschwindigkeiten [m/s], Druckverluste der
Strange [Pa], Volumenstromverteilung [m3/s]

Kosten der Luftungszentrale inklusive Verteilsystem (Kostentabelle noch nicht
hinterlegt)

Wartungskosten nach Vorgaben von Wartungszyklen (Kostentabelle noch nicht
hinterlegt)

Nachfolgend sind nun einige Ergebnisse aus der Software anhand der Liftungsanlage
visualisiert.

Abbildung 98: Testobjekt Utendorfgasse — Visualisierung des Gebaudeverbands inklusive der Verortung der
Liftungsanlage
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Abbildung 99: Komponentensicht fiir die Liftungszentrale des Testobjekts Utendorfgasse

Abbildung 100: Schemadarstellung der Liftungsanlage des Testobjekts Utendorfgasse
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6.4.4 Getreidemarkt

Als Stresstest flr die Verwaltung und Darstellung der Geometrie innerhalb des Simultan Tools
wurde das Testobjekt TU Wien Getreidemarkt verwendet. Auch hier konnte aufgrund der
Mitwirkung der Projektpartner bei der Planung und Umsetzung des Gebaudes auf die Daten
und Plane zugegriffen werden.

So wurde der Grundaufbau des Getreidemarkts genommen und dann getestet, ob es zu
Darstellungsproblemen kommt, wenn noch mehr Zonen hinzugefligt werden (siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Es konnte festgestellt werden, dass die
Umgebung robust genug ist, auch viele Zonen und Bereiche zu visualisieren.

Abbildung 101: Stresstest flr Verwaltung und Darstellung Geometrie
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7 Schlussfolgerungen

Im Zuge der Stadtteilsimulation entstand ein Prototyp, der unterschiedliche Bereiche verknupft:

o Energieverbrauch und Mobilitatsverhalten der Bevdlkerung bzw. von unterschiedlichen
Milieus

e Verkehrsmittelwahl im urbanen Raum

e Potentiale fir Bestandssanierungen und fiir Neubau von Gebauden

¢ Thermische, stoffliche sowie elektrische gebaudeilbergreifenden Energiesysteme

e Planung von IKT (Informations- und Kommunikationstechnologie) Strukturen zur
Steuerung urbaner Energieversorgung

e Betriebs- und volkswirtschaftliche Analysen und Risikomanagement stadtischer
Energie- und Mobilitatssysteme

e Einbindung von Beteiligten in Planungs- und Entscheidungsprozesse

e Visualisierung dieser komplexen Inhalte

o Cyber-Security

Die Stadt Wien diente hier als Fallstudie, um fir die Methodenentwicklung einen konkreten
Raum und konkrete Daten zur Validierung der Modelle nutzen zu kénnen.

Anhand der gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse wird mittlerweile bei den Wiener
Stadtwerken an der Umsetzung aufbauend auf dem Prototyp gearbeitet. Diese wird an die
spezifischen Unternehmensanforderungen angepasst.

Neben der Stadtteilsimulation entstand ebenfalls eine Planungsumgebung. Die durchgangige
Nutzung digitaler Bauwerksmodelle von der Planung, Uber die Ausflhrung, in der
Betriebsphase bis zum Abriss, ist die Idee, die mit BIM abgekurzt wird. Bereits in den 70er
Jahren wurden Forschungsarbeiten (Eastman, 1975) zum Aufbau und dem Einsatz virtueller
Gebaudemodelle verdffentlicht. 1992 wurde der Begriff ,Building Information Modeling®
erstmals von van Needervan und Tolman verwendet (van Nederveen & Tolman, 1992).

Der Vorteil eines durchgangigen Einsatzes digitaler Bauwerksmodelle ist der verlustfreie
Informationsaustausch. Der Nachteil ist der Zwang zu einem interoperablen, digitalen
Bauwerksmodell — genau genommen nicht nur Bauwerksmodell (Bautechnik,
Gebaudetechnik) sondern auch Klimadaten-, Nutzungs-, Szenario- und Variantenmodell.

Im Rahmen der entwickelten Planungsumgebung wurde ein Proof-of-Concept fur ein big-open-
real-BIM Datenmodell mit einem interaktiven Tool zur Verwendung in multidisziplinaren Teams
entwickelt. Die Entwicklung des Datenmodells und des interaktiven Tools erfolgte dabei unter
Einbindung von Stakeholdern aus den Domanen Bauherr, Architektur, Bautechnik,
Gebaudetechnik, Automatisierung, Gebaudeubergreifende Infrastruktur und
Energieversorgung.
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Das Simultan-Tool gibt dem Fachplaner die Mdglichkeit, ein eigenes Datenmodell und eine
fachgerechte Dateninteraktion zu definieren. Die so erstellten Modelle kénnen als
Fachbibliotheken in weiteren Projekten benutzt werden, um das darin enthaltene Wissen
wiederzuverwerten. Das Tool ermoglicht auch die enge Zusammenarbeit zwischen Vertretern
unterschiedlicher Fachbereiche, wobei alle Zustandigkeiten klar festgelegt sind und von allen
Beteiligten eingesehen werden kénnen. Da das Simultan Tool ein mehrstufiges Datenmodell
anbietet, wurde die Komplexitat vergleichbarer Datenmodelle — z.B. des Industry Foundation
Classes (IFC) Standard — vermieden. Simultan Ubernimmt nicht die Rolle eines zentralen
Standards, sondern einer zentralen Schnittstelle zwischen den vielen, sich standig
weiterentwickelnden Standards und Analysemethoden.

Innerhalb des Projektes entstand ebenfalls eine Nutzungsvereinbarung zwischen den
Projektpartnern, sodass eine Erweiterung und Verbesserung des entstandenen Tools
sichergestellt ist.
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8 Ausblick

In Simultan wurde die Anwendbarkeit der Planungsumgebung gezeigt und mit den
Projektpartnern getestet. Das gemeinsame Arbeiten an Planungsprojekten ist mdglich und
jeder Fachplaner kann sich seine eigene Sicht auf das Modell bilden.

Da es sich bei dem entwickelten Tool um einen Prototyp handelt, gibt es noch einige
Anforderungen, die noch nicht implementiert sind. So bleiben fiir zuklinftige Arbeiten
verschiedene Punkte offen, wie zum Beispiel:

o Datenbank (Bibliotheken) fir Baustoffe anlegen bzw. Verbindungen zu Bibliotheken
erstellen (Vermeidung der Doppelarbeit fur Definitionen)

¢ Bibliotheken fir Standardkomponenten anlegen

e Informationszusammenhang zwischen Komponenten im Geometry Viewer
automatisieren

e Zusatzliche Anwendungen flir Nutzer implementieren z.B. Energieausweisanbindung

o Erweiterung der Berechnungsschnittstellen

e Abbildung von Gebaudeautomationsalgorithmen in Simultan

Das Ziel von Simultan war es allerdings zu zeigen, dass die Zusammenarbeit von Fachplanern
in einem gemeinsamen Datenmodell funktioniert.

Aufbauend auf diesem Erfolg wird das Tool weiterentwickelt und kommt in einem
Nachfolgeprojekt mit dem Flughafen Wien Schwechat zur Anwendung. Hierbei ist unter
anderem die Anbindung und Kommunikation mit weiteren Berechnungstools im Fokus.

Ebenfalls gibt es im Zusammenhang mit Simultan ein Smart City FFG Folgeprojekt. Hierbei ist
das Ziel die Umgebung dahingehend zu erweitern, dass Simulationsdaten und Echtzeitdaten
verwaltet und miteinander verglichen werden konnen.
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