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Kurzfassung

In dem Verbundprojekt SimStadt 2.0 erfolgte die Fortentwicklung einer 3D urbanen Energiesystemmo-
dellierungsplattform, welche in der Praxis von Stadtplanern, Ingenieurbiros und Energieversorgern fur
die Energieanalyse und Auslegung von (erneuerbaren) Yergmsystemen nutzbar wird. Basis bilde-

ten die Ergebnisse des vorausgehenden Projektes SimStadt. Durch den Einsatz physikalischer Modelle
fur Gebaude, Energiesysteme und Verteilnetze sollten belastbare Aussagen tber Entwicklungsszenarien
fur Stadtquartiere Kommunen und Regionen getroffen und so die Planungssicherheit und Wirtschaft-
lichkeitsanalyse der Energiewenrd@l3nahmen deutlich verbessert werden.

Hierbei war bewusst nicht das Ziel, ein weiteres mdglichst exaktes Werkzeug zur Dimensionierung ener-
gietechnischer Anlagen und/oder der Wirtschaftlichkeitsberechnung energetischer Sanierungsoptionen
eines Quartiers zu entwicketrvielmehr sollte die Plattform erlauben, mittels standardisierter und gut
verfligbarer Datenpunkte in Form von Datenbibliotheken @ebinformationsdaten hinreichend

exakte Ergebnisse zur Dimensionierung und Wirtschaftlichkeit zu liefern, so dass grundséatzliche Ent-
scheidungen zur zuklUnftigen Wéarmeversorgung des Quatrtiers friher als bisher im Planungsprozess b-
lich getroffen werden koren. Die entwickelten Methoden wurden anhand von der drei Szenarien
avdzZ NOASNBSNBSND Ay wNaaSftaKSAYaZ ot SNALKSNBa a
j dzk NIASNI Ay {Gdzid3aFrNIa S@Ff dza SN @

Die Projektergebnisse tragen insofern zu den Zielen dewxfgi&orschungsprogramms bei, als dass
stadtische Quartiersplanungsprozesse insbesondere bei der Warmeversorgung effizienter und gunsti-
ger durchfiihrt werden kdnnen. Zudem ermdglichen die Werkzeuge, friih im Prozess alle denkbaren
9y SNHA S S OK gegehibédzustellen and damitNgy vermeiden, dass Ansétze aus nichtobjekti-
ven Grinden im weiteren Planungsprozess keine Bertlicksichtigung finden. Die Energiewende im Quar-
tier kann somit Burgern in Partizipationsprozessen friher und plastischer néahergeteadén als

derzeit oft moglich.
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AbklUrzungsverzeichnis

ADE Application Domain Extension:
anwendungsbezogene Erweiterung des
Austauschstandards CityGML

AdV Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland: Standige
Arbeitsgemeinschaft der fidie
Landesvermessung und das
Liegensschaftskataster zustandigen
Fachverwaltungen der Lander und des Bundes

ALKISAmtliches
Liegenschaftskatasterinformationssystem

AWT Abgaswarmetauscher

BGFBrutto-Grundflache nach DIN 277

BHKWBIockheizkraftwerk

BKGBundesamt fur Kartographie und Geodésie

CADComputer Aided Design: rechnergestitztes
Konstruieren

CityGMLCity Geography Markup Language:
OpenGIS@tandard fir 3D Stadtmodelle

COPCoefficient of Performance: Leistungbzw.
Heizzahl fir mechanische Warmepumpen

CPUCentral Processing UniZentrale Prozesser
/Recheneinheit (unterstitzt serielles Rechnen)

DWD Deutscher Wetterdienst

EFHEinfamilienhaus

EVU Energieversorgungsunternehmen

GedciMLGeoscience Markup Language:
OpenGIS@tandard fir geologische Kartendaten

GISGeoinformationssystem

GPU Graphics Processing Unit: Grafikprozessor
(unterstitzt paralleles Rechnen)

GUI Graphical User Interface / Grafische
Benutzeroberflache

IDE Integrated Development Environmenqt
Integrierte Entwicklungsumgebung

JAZJahresarbeitszahl

KMR Kunststoffmantéverbundrohr

KPIKey Performance Indicator: Leistungskennzahl
bzw. kritischer Erfolgsfaktor zur Bemessung der
Wirtschaftlichkeit

KWK KraftWarmeKopplung

LoD Level of Detail: definierte multiple
Detaillierungsgrade bei 3Beomodellen

MFH Mehrfamilienhais

OGCOpen Geospatial Consortium: Internationales
Standardisierungsgremium fir Geodaten
(OpenGIS®)

P2G Powerto-Gas

PEFPriméarenergiefaktor

PV Photovoltaik

RDBMSRelationales Datenbarnk
Managementsystem

SIG 3DSpecial Interest Group 3D: Offener
Arbeitskreis der GEIDE zur Entwicklung der 3D
Geodateninfrastruktur

SOAPSimple Object Access Protocoll:
standardisiertes Netzwerkprotokoll zum
vereinfachten Austausch von Daten

Vbh Vollbenutzungsstunden

WE Wohneinteit

WFSWeb Feature Service: Erlaubt den Fernzugriff
auf Geodaten in einem verteilten GIS

WSDLWeb Services Description Language:
standardisierte, plattformunabhéangige
Beschreibungssprache fur Netwerkdienste

ZSHHZentrale Stelle Kauskoordinaten und
Hausimringe
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1. Einleitung

Der Endenergieverbrauch von privaten Haushalten benétigt jahrlich 636 TWh und verursacht damit
etwa 25 % des deutschen Endenergieverbrauchs. Ein Grof3teil dieser Emissionen entsteht hierbei durch
die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser. Damit oiegdlitischen Zielsetzungen
Deutschlands und der EU erreicht werden, ist eine rasche Umstellung auf eine nachhaltigere Versorgung
von Bestandsund Neubauquartieren mit erneuerbarer Heizwargqend zunehmend auch Kalteron
mafgeblicher Bedeutung. Prdiektwickler, die 6ffentliche Hand, institutionelle Immobilienbesitzer

oder andere Akteure, die eine Quartiersentwicklung vorbereiten, stehen vor der Herausforderung, sich
einerseits friihzeitig auf passende energetischen MalRnahmen fir ein Quartier fesizulegzeitund
kosteneffizient den weiteren Prozess durchzufiihren, andererseits jedoch nicht auf einen etablierten
Standardmix an aktiven und passiven Mal3hahmen zuriickgreifen zu kénnen.

In solch friihen Phasen der energetischen Quartiersentwicklungdgetatbane Energiesystemmodel-
lierungsplattform SimStadt an. Die Software ermdglicht es, auf Basis weniger und allgemein friih im
Planungsprozess verfiigbarer Eingangsdaten, die wirtschaftliche und 6kologische Nachhaltigkeit sowie
raum- und bauplanerische Aorderungen von Warmeversorgungskonzepten fir Quartiere zu untersu-
chen. Vorrangiges Ziel von SimStadt ist dabei, energetische Aspekte friih in Entscheidungsprozessen
beriicksichtigen und bewerten zu kbnnen sowie im weiteren Planungsverlauf, unter sicingidglr

mal ofter andernden Rahmenbedingungen und Prioritaten, fortlaufend gegeneinander abzuwéagen. Im
Sinne eines domanentbergreifenden Planungsansatzes ist es damit mdglich, integrierte Warmeversor-
gungskonzept bereits in die stadtebauliche und archite&ttiei Quartiersausgestaltung einzubezie-

hen.

Die Entwicklung von SimStadt begann bereits im Jahr 2012 unter Federfiihrung der Hochschule fur Tech-
nik (HFT) Stuttgart und wird seitdem kontinuierlich fortgefiihrt. Der jingste Entwicklungsschritt erfolgte

nun imRahmen dieses Vorhabens in Kooperation mit der Mainzer Stadtwerke AG, der Stadtwerke Stutt-
gart GmbH, der GEF Ingenieur AG und der M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH. Kernziel dieses
Entwicklungsschritts war die Etablierung eines Arbeitsprozesses @ndneillintergrund agierenden

Modell und Toollandschatt, die eine automatische Dimensionierung von Warmeversorgungskonzepten

fir Neubau und Bestandsquartiere auf Basis von@&baudemodellen ermdglicht.
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2.Zielsetzung

Ziel des Vorhabens SimStadt 2.0 warFheentwicklung einer 3D urbanen Energiesystemmodellie-
rungsplattform, welche in der Praxis von Stadtplanern, Ingenieurblros und Energieversorgern fur die
Energieanalyse und Auslegung von (erneuerbaren) Versorgungssystemen genutzt werden kann. Durch
den Emnsatz physikalischer Modelle fur Gebaude, Energiesysteme und Verteilnetze kénnen belastbare
Aussagen Uber Entwicklungsszenarien fiir Stadtquartiere, Kommunen und Regionen getroffen und so
die Planungssicherheit und Wirtschaftlichkeitsanalyse gezielter Maf@maim Kontext der Energie-
wende deutlich verbessert werden.

Innerhalb der Plattform wurden verschiedene Verfahren evaluiert, die heute als Standard in der Pla-
nung, Uberwachung und Steuerung der Enelfi@struktur eingesetzt werden. Alle verfiigbaren In-
formationen werden in einer Softwareplattform integriert und fiir kumzttel- und langfristigeszena-
rioberechnungerverwendet. Realdatenanreicherung ist dabei wichtig, um Simulationsszenarien vali-
dieren zu kénnen. Als Anwender der integrierten Simulstiomd Energiemanagement Plattform sind
Energieversorger, Stadtplaner, Kommunen bis hin zu den Blrgern und Verbrauchern vorgesehen.

Die Fortentwicklung basierte auf den Arbeiten des Projektes SimStadt als einer Simulationsumgebung,
welche die Realisierumiglfaltiger Losungen flr die Energieanalyse von Stadtquartieren, ganzer Stadte
und sogar Regionen ermdoglicht. Bisher wurde das Spektrum von der Diagnose des Heizwarmebedarfs,
Uber Photovoltaik Potenzialstudien bis hin zur Simulation von Geb&udesaniemhgsneuerbaren
Energieversorgungsszenarien betrachtet. Diese urbane Simulationsumgebung wurde an der HFT Stutt-
gart zusammen mit den Firmenpartnern MOSS und GEF prototypisch entwickelt und gemeinsam mit
den Anwendungspartnern MSW und SWS anhand vorti€sarojekten mit Monitoringdaten vali-

diert. Ein produktiver Einsatz bei kommunalen oder gewerblichen Praxispartnern ist noch nicht erfolgt.
Von der HFT Stuttgart in Kooperation mit den genannten Firmenpartnern wurde in den letzten Jahren
die umfangreich&oftwareArchitektur von SimStadt entwickelt und deren prototypische Implementie-

rung umgesetzt. Um diese Grundlagenarbeiten nun in die breite Anwendung zu fuhren, wurden konkre-
tisierte Anwendungsszenarien entwickelt und evaluiert. Dabei lag die grote&ghkeit in der Daten-
erfassung fur die Simulationen des urbanen Raumes. Besonders diesen Prozess galt es zu vereinfachen.
In SimStadt 2.0 wurde die Mdglichkeit genutzt, Basisdatensatze bereit zu stellen, mit denen die Simula-
tionen vorgenommen und die Medierungen kalibriert werden kénnen. Exemplarisch wurden Wege
aufgezeigt, wie die Datenbereitstellung so erfolgen kann, dass der Aufwand minimiert und zugleich ein
angemessenes Qualitdtsniveau der Daten gesichert werden kann. Ein wesentliches Teilmidtialar

die Anreicherung der deutschlandweit verfligbaren Geometriedaten von Geb&uden, die wiederum eine
Grundlage fur die Simulationen darstellen.
5AS SyGagAroO1StiasSy aSiKk
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3. Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Stand der Wissenschaft

3.1.1. Eigene Vorarbeiten

Im Rahmen des vom BMWi gefoérderten Verbundvorhabepsh Y {¢ #MarRébedarfssimulation von

StaR G lj dzI N{D&zS208K2yNov. 2015, FKZ 03ET4009) wurde die urbane Energiesimulationsumge-
bungSimStadentwickelt und erprobt. Sie ermoglicht auf Basis dreidimensionaler Stadtmodelle vielfal-
tige Energieanalysen im Maf3stab von Quartieren, Kommunen ausgrgaegionen.

SimStadt ist modular aufgebaut und prozessorientiert. Die einzelnen Module sind weitestgehend ge-
kapselt und entsprechen den konkreten Anwendungsprozessen bzw. Prozessschritiétorfdtayvs
bzw.Workflow-Step3. In ihnen sind alle anwendgsbezogenen Funktionalitéaten, Algorithmen und Bib-
liotheken hinterlegt. Diese integrative Systemarchitektur erlaubt eine relativ einfache Weiterentwick-
lung, etwa durch die Erganzung einzelner Workfiteps zu bestehenden Anwendungen oder eine Er-
weiterungum zusatzliche Anwendungskontexte durch Abbildung neuer Workflows.

Zu Beginn des Vorhabens waren folgende Workflows in SimStadt implementiert:

A Die Berechnung des Heizwarmebedarfs fiir jedes Gebaude, basierend auf dem Monatsbilanz
Verfahren (DIN V 18599).

A Die Berechnung des Warmwassatd Strombedarfs auf Grundlage statistischer Referenzda-
ten fur Einzelgebéaude.

A Die Berechnung der Solarstrahlung auf jede Gebaudefassade und Dachflache, anhand ver-
schiedener Strahlungsmodelle mit oder ohne Verschattungsbémrag{Simplified Radiosity
Algorithmbzw. Hay Himmelsmodgl

A Die Berechnung der Solarenergiepotenziale (Photovoltaik und Solarthermie), anhand Nutzer
definierter Kriterien fir die Selektion von geeigneten Dachern und Fassaden.

A Die optimierteTrassenfiihrung und Dimensionierung von{&rnwéarmenetzen, basierend
auf dem berechneten Warmebedarf und der Lage des lokalen StuaftebVegenetzes.

A Die Berechnung von €BusstoRR und Primarenergiebedarf.

A Die Simulation von Sanierungsszenarien, anbangerdefinierter Kriterien wie jahrliche Sa-
nierungsrate und Prioritatskriterien (altere bzw. wenig energieeffiziente Gebaude zuerst, ma-
nuell definierte oder zufallige Zuordnung).

Alle Workflows sind aus hierarchischen Worki&teps aufgebaut. Die Ergédse jedes Teilprozesses
werden grafisch aufbereitet und mittels Histogramm, Gebéudekarten, urbanen Rastern und Dichtekar-
ten in einer Javhasierten Oberflache dargestellt. Fir die nutzerfreundliche Bearbeitung und Ergdnzung
der Geb&udebibliothek wurden ewEditoren erstellt (zur Eingabe bauphysikalischer Kennwerte sowie
zur Bestimmung der Gebaudenutzung).
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SimStadt konnte im ProjektL y i SINA SNIiSa Y A Yl & OK dzi{i] Qereiysipréktisich [ | Yy R NJ
erprobt werden. Bsierend auf dem 3D Stadtmodell lieRRen sich die Workflows Heizwarmebedarfsbe-
rechnung, Photovoltailund Solarthermiepotenzialabschétzung sowie Sanierungsszenarien fir die ca.
100.000 Gebaude der 34 Kommunen des Landkreises Ludwigsburg erfolgreich durchfifrden mit

SimStadt generierten Ergebnissen konnten sowohl die Energiediagnose als auch die Einsparungspoten-
zialstudie des Klimaschutzkonzepts schlie3lich realisiert werden.

3.1.2. Kontextuelle Forschungsaktivitaten zu Beginn des Vorhabens

Das VorhabefransEnt. EF20132016) der TU Hamburg Harburg entwickelte gekoppelte Energiesys-
tem-Modelle mit zentralen und dezentralen Energieerzeugern, elektrischen und thermischen Netzen
zur Analyse der optimalen Einbindung stark fluktuierender Energien. Alle ModeiteMdkelica/Dy-

mola implementiert. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der ErzeuggiSpeicherseite, Verbrau-

cher werden lediglich Uber Lastprofile bzw. Messdaten abgebildet. Die Anwendung ist auf Hamburg li-
mitiert.

Fur das Standardlastprofil werdBerechnungsalgorithmen verwendet, die aus Jahresenergieverbrau-
chen Zeitreihen berechnen (Verfahren der VDE, Gasindustrie etc.). Daraus werden randomisierte Zeit-
reihen erzeugt. Sowohl die erneuerbaren Energien Leistungen als auch die Verbrauchszestyeinen li

fest und sind Eingangsgrof3en in das Modell. Nach der Einsatzplanung der Warmeerzeugung in Modelica
wird die Einsatzplanung der Stromerzeuger in Matlab optimiert berechnet und anschlie3end als gekop-
pelte Systemsimulation wieder in Modelica zurlickgefiBei 15 mindtiger Schrittweite rechnet das
Systemmodell ca. 2 Stunden fir eine Jahressimulation. SimStadt 2.0 mit seinem Fokus auf der Bedarfs-
simulation sowie der Netzgenerierung stellt eine hervorragende Ergénzung zur Erzeugungsoptimierung
von TransiEnEE dar.

Im Rahmen des VerbundvorhabeBEWIS$20152017) wurde eine Komponenteand Servicéa-

sierte Simulation€ NI YS ¢ 2 NJ ! SNiQdfidn (asSa] Serdidd 0y 6 6 A O1 St X dzY YI |
Modelle der Stadtentwicklung mit mikroskopischen Modelteginer einheitlichen Simulationsumge-

bung zu integrieren. Dieser Ansatz greift Methoden aus dem Cloud Computing auf und verbindet dies

mit lose gekoppelten, skalierbaren Simulationen. Die skalierbare Integration von Modellen basiert auf

Web Services, weletdie Funktionalitat der Systeme (Matlab/Modelica 0.4.) kapselt und die Lasten der
Berechnungen verteilt. Im Scenario Manager werden die Simulationsaufgaben lber einen Service Bus
verteilt.

Es sind eine Reihe von etablierten Cloud Computing Losungegbagrfdie Verteilungstransparenz,
Skalierbarkeit und Robustheit beinhalten. Implementierungsalternativen sifRESB Web Servicéa-

dex NFP Servieris dem Bereich der Multi Agenten Simulation odeldddex Cloud Service Pddabei

kann die Serviceudwahl anhand von dynamisch ausgewerteten nichtfunktionalen Anforderungen er-
folgen. SimStadt 2.0 kann diesen Ansatz durch aus der Praxis kommende Workflow Schritte konkretisie-
ren. Einzelne Services werden dadurch mit GEWISS austauschbar.

Im ProjektDeepQi3D (September 2009 August 2012) wurde am Fraunhofestitut flir Graphische
Datenverarbeitung (IGD) ein Modul fir den CityServer3D entwickelt, mit dessen Hilfe Daten wie 3D
Stadtmodelle, Untergrundkonstruktionen und geologische Informationen miteinaedentpft und
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visualisiert werden kénnen. Die Integration erfolgt auf Grundlage der beiden Datenmodelle CityGML
und GeoSciMLlPartnerstadte fiur die Umsetzung der Anwendungsfalle in DeepCity3D waren Mainz und
Toulouse.

3.2 Stand der Technik

CityGML

Der fortschrittlichste Standard fur 3Radtmodelle ist das OpenGIE@matCityGMLder OGC. Bei Ci-
tyGML handelt es sich um ein frei verfigbares und quelloffenes GML Anwendungsprofil, das sowohl ein
semantisches Datenmodell als auch ein -¥kKiertes Datenaustauchformat spezifiziert. Neben der ge-
oreferenzierten 3BGebaudegeometrie wd in CityGML auch eine Objektbildung definiert, nach der die
Objekte im Stadtmodell klassifiziert werden. Die aktuelle Version CityGML 2.0 unterscheidet dabei Ge-
b&aude, Bricken, Tunnel, Verkehrsflachen, Vegetation, Stadtméblierung, Gewasser, Landndtzung un
GelandeDetails zum CityGML Standard finden sich in Coors[2} al.

In Deutschland hat sich die Nutzung von CityGML figt&@tmodelle in vielen Anwendungsbereichen
etabliert. So hat die AdQuditatskriterien und Erfassungsvorschriften fur ein flichendeckendes 3D
DSONdzRSY2RStft FSai3asStsS3ado {SAOG wnun Aald ySoSy S
rungsgrad.oD1 auch ein Modell im DetaillierungsgiaaD ZXur den gesamten Gebaudebestand erfasst.

Im LoD 2Modell ist die Dachform geometrisch ausmodelliert. Die grof3flachige Erfassung der Gebau-
degeometrie in LoD 2 erfolgt in vollautomatisieriéerfahren, in die i. d. R. einerseits die Grundrisse

der Gebaude aus dem Liegenschaftskataster und andererseits Punktwolken aus Laserscanbefliegungen
eingehen

Mit Hilfe einerApplication Domain Extension (AD&st sich der CityGML Standard anwenduregssp

fisch erweitern. Die CityGNHnergy ADErweitert das CityGML Datenmodell um Objekte und Attribute,
die flr die energetische Simulation von Stadtquartieren relevant sind. Weiterhin kénnen die Simulati-
onsergebnisse in der CityGHEhergy ADE gespeicherenden.Die wesentlichen Bestandteile der
Energy ADE sind wiederum die ModBlglding PhysicsOccupanBehaviouy Material andConstruc-

tion sowieEnergy Systems

INSEL®

Die SoftwardNSElist ein Blockdiagramm Simulationssystem zur Programmierung vomdunvggen
aus dem gesamten Bereich der erneuerbaren Energietechnologien. Die Software wendet sich an Inge-
nieurblros und Firmen, die komplexe Projekte bearbeiten und wird in Forschung und Lehre eingesetzt.

Anwender kénnen dabei nicht nur auf vorgefertigteuimionsmodelle zugreifen, sondern tber einen
integrierten grafischen Editor eigene Modellerweiterungen oder komplett neue Modelle fiir individuelle
Fragestellungen entwerfen. Dartiber hinaus bietet INSEL eine Schnittstelle zur Erweiterung der Biblio-
theken h Programmiersprachen wirtranund C/C++an.

Die grof3e Palette von INSEL Blocken kann mit der Vielfaade&rAB®&nd Simulink@unktionalitaten
kombiniert werden und bietet damit ein groRRes Repertoire an Modellkomponenten fir unterschied-
lichste Simuldonsanwendungen.

INSEL ist frei verfigbar und kann von der Webfite://insel.euheruntergeladen werden.
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Erstellung und Bearbeitung von Planungsdaten in Varianten mit W& mant

WEGAst ein ClieniServer basierte¥/eb-GIS. Der Client steht ohne lokale Installationen an jedem Ar-
beitsplatz zur Verfigung. Eine Softwareaktualisierung erfolgt rein serverseitig.

Wenn es um Planung, Projektierung und Historisierung geht, ist neben der Verwaltung und Bearbeitung
von frei malellierbaren Objekten auch die redundanzfreie Speicherung verschiedener Varianten des
gleichen Objekts gefordert. Genau diese Anforderungen adressiert dasMde@lAVariantWEGA

Variant unterstitzt somit zum Beispiel optimal die anspruchsvolle Aufgabdetbentlang des Pla-
nungsprozesses verschiedenste Planungsvarianten u.a. auf Basis unterschiedlicher Konfiguration ent-
stehen und fortgeschrieben werden.

Aus WEGAH ariant heraus kdnnen fir die jeweilige Variante die erstellten Workflows gestartet werden.
Die Ausfiihrung, Protokollierung und Uberwachung wird durch das gekoppedfeACTOR¥alisiert.

Bei derSoftwarenovaFACTORNndelt es sich urmineumfassende Lésung fur die Verwaltung, Prozes-
sierung und Bereitstellung von geotopographischen D&tas.in novaFACTO&ithaltene ModubEi-
gene Workflowgeroffnet groRe Moglichkeiten der Prozessautomatisierung und entlastet siawohl|
Geodatenmanager als auch FachanwenBsheinhaltet Werkzeuge zur Ausfuhrung, Steuerung und
Uberwachung beliebiger Prozesse oder Prozessketten.

Von einfachen Geodatenprozessierungen bis zur komplexen Abarbeitung externer Fachwerfahren
einmal definiert kénnen die Workflows von jedem Arbeitsplatz aus tUber die Browseroberflache von
novaFACTORY/WERariant gestartet und verwaltet werden.

Planungsinstrumente zur Auslegung rohrleitungsgebundener Versorgungsinfrastrukturen

Fur die physikalische Auslegun der Planung (bspw. bzgl. Hydraulik bzw. Thermohydraulik und Rohr-
statik) sowie die Einstellung der Fahrweise in bestimmten Betriebssituationen haben sich einige kom-
merzielle Softwareprodukte am Markt etabliert (bsPWANEY sisHYB, SIR 3§ RGKA3, NetSin? oder

GEF siskMIR Es handelt sich dabei ausschlieRlich um komplexe Expertenwerkzeuge, die ein hohes MafR
ingenieurtechnischer Fachkompetenz bzw. operativen Sachverstands im Detail voraussetzen. Sie sind
daher einerseits nur mit groRenuftvand und unter Einsatz eines differenzierten Vorwissens anwend-
bar. Andererseits bedarf ihr Einsatz grundsatzlich auch einer umfangreichen, hinreichend detaillierten
und exakten sowie konsistenten Datenbasis zur lokalen Situation und den konkreten Ralimgemni

gen.

Fur den von SimStadt fokussierten Anwendungskontext sind diese Werkzeuge daher ungeeignet. In fri-
hen Planungsphasen fehlt es zumeist noch an einer hinreichend prézisen und detaillierten Daten. Zu-
dem handelt es sich bei den adressierten Anwemdéarht um operative Experten, sondern um oftmals

fachfremde strategische Entscheidungstrager (bspw. auf politischer Ebene), die einen ganzheitlichen

1 http://www.stafu.de/de/home.html

2 https://www.bentley.com/en/products/brands/openutilities

3 https://www.3sconsult.de/software/si¥3S

4 https://www.roka3.de/

5 https://www.vitecsoftware.com/en/productareas/energy/products/netsirgrid-simulation

8 https://siskmr.com/
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Uberblick uber die 6rtliche Ausgangslage und mogliche Entwicklungspfade gewinnen wollen (vgl. dazu
auchKeg.5.1.1).

3.3 Technischer Fortschritt seit Antragstellung

Die seit einigen Jahren in der Entwicklung befindliche CityGML Version 3.0 wurde im Verlauf der Bear-
beitung des Vorhabens bereits teilweise dierGien der OGC verabschiedet. Eine wesentliche Neue-
rung ist dabei die Trennung von konzeptionellem Modell und demEsagding Das konzeptionelle

Modell definiert hierbei das Objektmodell, unabhangig von einem bestimmten Datenformat. Das XML
Encoding voityGML 3.0 legt dagegen fest, wie dieses konzeptionelle Modell in XML gespeichert wird.
Mit CityJSOMKann dasselbe konzeptionelle Modell auch in der Notation JSON gespeichert werden. Dies
ist insbesondere flir webbasierte Anwendungen interessant.

Die Entvicklung von CityGML 3.0 wurde auch im Rahmen des Vorhabens aktiv unterstitzt, der Verbund-
partner HFT ist aktives Mitglied deityGML Standard Working Groimp OGC. So konnte bspw. das an

die Energy ADE angelehnte KonzeptRigitding Subdivisioim CityGML 3.0 eingebracht werden, um

ein Gebaude thermale Zonen zu unterteilen. Dies ermdglicht erst die Modellierung von Mehrzonen
Modellen fur die Warmebedarfssimulation in CityGML 3.0. Auch das InneMadell wurde in Ci-
tyGML 3.0 vollsténdig Uberarbeitet uistl fir Simulationen nun besser geeignet.

Die Implementierung im Projekt SimStadt 2.0 erfolgte aufgrund der zu Beginn des Vorhabens in vielen
Details noch unklaren Fassung der Folgeversion aber auf Basis der damals aktuellen Version CityGML
2.0.

Juni 2021 Seitels



|| || EnEff:Stadg SimStadt 2.@Schlussberic|

4.L.0sungsasatz

Um das Ziel einer urbanen EnergiesysRattform zur Planung, Uberwachung und Steuerung einer
dezentralen lokalen Energiefrastruktur zu erreichen, wurde zunadchst eine Analyse der Anforderun-
gen aus Anwendersicht durchgefiihrt. Dazu sollten typidoendungsfalle verschiedener lokaler Sta-
keholder analysiert und dokumentiert werden. Die beteiligten Praxispartner Stadtwerke Stuttgart und
Mainzer Stadtwerke standen dabei im Mittelpunkt der Anforderungsanalyse. Konkret wurden folgende
Anwendungsfallem Detail untersucht:

A Fernwarmenetzplanung in Abhangigkeit sich &ndernder Warmebedarfe
A Dezentrale Einspeisung thermischer Erzeuger (Solarthermie,, BMitWiepumpen)

A Energieund Speichermanagement (thermische Speichdrpassive Gebaudemassenspei-
cher) fir Demand Side Response

A Integration von Monitoringdaten zum Abgleich mit Szenarien

Basierend auf der Analyse der Anwendungsfalle wurden konkrete Praxisbeispiele herausgegriffen, um
sie mit der SimStadRlattform umzusetzerZur Validierung mussten dieselben Anwendungsfalle paral-

lel auch mittels klassischer Methoden (in der Praxis etablierte Vorgehensweisen) untersucht und vergli-
chen werden. Die SimStaBtattform selbst wurde schrittweise fur die gewéahlten Anwendungsfédie u

die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Datenbereitstellung und Funktionalitét qualifiziert.
Der Idee der agilen Softwareentwicklung folgend ergab sich so ein iteratives Verfahrensmuster, um
identifizierte Anforderungen aus den Praxisszenanigse#ten der Implementierung sukzessive bertck-
sichtigen zu kénnen.

Grundsatzlich wurden bei den praktischen Anwendungsfallen neben einem Benchmark mit einem klas-
sischen Vorgehen folgende Kriterien herangezogen, um neue Prinzipien bei Datenmanagement und Co
Simulation zu evaluieren:

A Serviceorientierte Datenintegration (iber standardisierte Schnittstellen

A Integration von mindestens zwei Simulationssystemen z$ii@olation tiber Systemgrenzen
hinweg (bspw. Kopplung von Warmebedarf elethwarmenetzsimulation)

A Einsatz dynamischer Simulation fiir Energiemanagementaufgaben
A Integration von Messdaten im Datenmanagementsystem

Die Herausforderung bei der Datenintegration lag darin, Daten aus verschiedenen und formal zumeist
heterogenen Bezugselien Uber standardisierte Schnittstellen zusammenzufithren sowie fashlich
mantisch miteinander zu verschneiden. Die Orchestrierung und Harmonisierung dieser Datendienste
war im vorliegenden SimStadtorkflow noch nicht vorhaben und musste im Zuge dekabens ent-

wickelt werden. Das Grundgerist der neuen Komponente liel3 sich Uber einen Webservic&des 3D
datenserversiovaFACTOR¥alisieren, der das 3Bebaudemodell mit den zugehdrigen Fachdaten zur
Verfugung stellt. Informationen zu leitungsgebundeRemwarmeund Stromnetzen sowie Sensorda-

ten zum Monitoring der Energlefrastruktur konnten dagegen nicht automatisiert eingebunden und
mussten daher weitestgehend manuell Gber geeignete Schnittstellen hinzugefligt werden. Die Aufga-
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ben der neuen Datenintgationsplattform lagen jedoch nicht nur in der Zusammenfuhrung der Ein-
gangsdaten, sondern auch in die Berechnungen der Szenarien sowie in der Variantenbewertung aus
energetischer und wirtschaftlicher Sicht.

Da nicht alle benétigten serviceorientierten@ualienste operationell im Einsatz befindlich sind, sollten

die nicht vorhandenen Dienste zu Evaluierungszwecken uber die HFT und MOSS bzw. im Anwendungs-
szenario Mainz Uber das Fraunhofer IGD (CityServer3D) bereitgestellt werden. Die Integration des ser-
viceorientierten Datendienstes Uber novaFACTORY diente dabei gleichzeitig auch als Test, um landes-
weite 3D Gebaudedatenbestande, wie sie mit novaFACTORY beispielsweise durch das Landesamt fur
Geoinformation und Landentwicklung bereitgestellt werden, einzebintin Fall des Praxisszenario
Stuttgarts sollte Gberprift werden, ob dieser bundesweit verfligbare Datenbestand durch lokale Daten
angereichert werden kénnen. Der konkrete Vorteil Iage darin, dass ein detailliei&admodell mit
zahlreichen semantisen Gebaudeattributen wie Baujahr, Anzahl Stockwerke und teilweise auch ein
Sanierungsjahr genutzt werden kann, weni ese im Fall der Stadt Stuttgarbereits vorhanden ist.

Im Rahmen des Vorhabens sollte, unter Einbindung aller involvierter Origangisatin Konzept erar-

beitet werden, wie vorhandene Datendienste Uber standardisierte Methoden und Schnittstellen lang-
fristig (auch Uber das Projektende hinaus) bereitgestellt werden kénnen. Hierzu waren insbesondere
die Zugriffsbedingungen, datenschutndiche Belange und ein Preliew. Lizenzmodell zu untersu-

chen bzw. zu klaren.

Fur die Umsetzung der ausgewahlten Anwendungsfélle Stuttgart und Mainz war aufbauend auf der Da-
tenintegrationsplattform folgender Workflow geplant:

A Datenbeschaffung durch Qrestrierung von Datendiensten (Stuttgart / Mainz)

A Spezifikation der Szenarien

A Datenaufbereitung fur Szenarien (statistische Verteilung, Netzgenerierung)
A Referenzprozess: klassische Planung ohne SimStadt (GEF)
A

Simulation von Szenarien mit SimSt&dgebnisse werden in novaFACTORY / WEGA gespei-
chert

>

Analyse und Vergleich der Ergebnisse der Szenarien: SimStadt / Referenzprozess

>

Reportgenerator fiir Ergebnisse (Dashboard, Ubersicht)
A Dokumentation, wie diese Plattform von auRen genutzt werden kannyebbasierte Defi-
nition eines Szenarios, Visualisierung der Ergebnisse (in Varianten / Variantenvergleich)

SimStadt war bereits dazu in der Lage, Daten der realen stadtebaulichen Situation und eines Planungs-
zustandes zu verwalten. Mit SimStadt 2.0 soltgibler hinaus erreicht werden, die Plattform zur Eva-
luierung verschiedener Verfahren der Planung, Uberwachung und Steuerung der Energieinfrastruktur
auszubauen. In diesem Zusammenhang war SimStadt fur folgende Aufgaben zu qualifizieren:

A Anlegen und Verwaidh von beliebigen Szenarien zu einem Stadtgebiet

A Anlegen und Verwalten von Planungsvarianten innerhalb der Szenarien

A AnstolRen von Simulationen zu den einzelnen Szenarien/Varianten

A Verwalten der Daten, auch der Simulationsergebnisse, mit inrem Szefvi@amtenbezug

A

Visualisieren der Ergebnisse der einzelnen Szenarien und Varianten
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> > > >

SzenariedVariantenvergleiche und Darstellen/Visualisieren der Ergebnisse
Anreichern mit Realdaten (z. B. Massd Sensordaten)
Vergleich der Szenarien/Varianten mit detfSgtiation

Kurz, mittel- und langfristige Szenariobetrachtungen, aufsetzend auf die ibernommenen Re-
aldaten.

Die etablierten GeodateBtandards (CityGML, OQA@d GIS sind bislang nicht auf die Verwaltung dy-
namischer Daten ausgerichtet. Das trifft sowohl auf Versionsverwaltungen als auch auf zeitlich aufge-
I6ste Informationen wie Sensordaten zu, so dass diese Daten mit den aktuellen Standardsamicht ve
beitet werden kdnnen. Deshalb sollte mit SimStadt 2.0 ein System entwickelt, aufgestellt und konzipiert
werden, dass diesem geplanten dynamischen Datenmanagement gerecht wird.

Das folgende Anwendungsprozedere soll die praktiseh&rderungen an ein dynamisches Datenma-
nagement mit SimStadt 2.0 verdeutlichen:

1

SimStadt verwaltet die stadtebauliche$stuation in einer Basisversion (avisiertes Ergebnis des
Vorhabens).

Von dieser Basisversion kdnnen beliebige Szenarien aufgelegbrujetlem Szenario wieder

neue Versionen fur Planungsvarianten entwickelt werden. Jede Version Gbernimmt die Daten
ihrer Vorgéngerin, so dass diese lediglich um die geanderten Daten angereichert werden mis-
sen. Parallel kdnnen die Veranderungen debigation aufgenommen werden. Indem die Ba-
sisversion fortgefuhrt wird. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt kénnen wieder Szenarien mit Pla-
nungsvarianten erzeugt werden.

Zu jedem Szenario bzw. jeder Planungsvariante kdnnen Simulationen/Berechnungen angesto-
Ren werdendie z. B. den Energiebedarf oder die Netzauslastung fur die konkrete Version er-
mitteln und bewerten. Diese Daten kdnnen dann zur entsprechenden Version in die Plattform
Ubernommen werden. Damit werden dann Variantenvergleiche zwischen den Ergebnissen und
Bewertungen der einzelnen Versionen moglich. Erganzend sollen auchuheSensordaten
Ubernommen werden, die den {Zustand beschreiben. Ein Vergleich der zeitlichen Verande-
rungen der realen Situation wird moglich. Darliber hinaus kdénnen die Plaranagssz mit

dem IstZustand verglichen und validiert werden. Es wird des Weiteren mdglich, aus-den Ist
Daten (z. B. aktuelle Wetterprognosen) Szenarien zum lutzmittelfristigen Energiebedarf

zu simulieren. Fir den Datenaustausch wird weiterhin denGfgStandard CityGML, erganzt

um eine kontextuell im Rahmen des Vorhabens weiterentwickelte CityGML EnergeADE
wendet.
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5. Ergebnisse

Gegenuber debei Antragstellung in der Gesamtvorhabenbeschreibung dargestellten Anipelitzeit-

planung ergaben sich im Zuge der Bearbeitung des Vorhabens sporadisch notwendige Anpassungen.
Diese betreffen vornehmlich den zeitlichen Ablauf, aber zum Teil aucthditiche Abgrenzung der
einzelnen (TeijlArbeitspakete zueinander. Soweit mdglich werden die erarbeiteten Ergebnisse und Er-
kenntnisse im Folgenden anhand der thematischen Zuordnung zum urspriinglichen Arbeitsplan darge-
legt. Sofern hier im Einzelfall kelBmdeutigkeit gegeben ist, wird darauf explizit Bezug genommen.

5.1 AP 1: Spezifikation der Szenarien

Die Anforderungsanalysen zu Anwendungsszenarien (AP 1.1) und Bewertungsverfahren (AP 1.2) wur-
den methodisch durchgefiihrt. Die Erarbeitung erfolgte weitesigdlkollaborativ im Gesamtverbund.
Aufgrund der zahlreichen Abh&ngigkeiten und Wechselwirkungen zwischen den Teilarbeitspaketen wur-
den die Ergebnisse in einem gemeinsamen Dokument, dem Lastenheft (Anlage 1), zusammengefuhrt.

Das Lastenheft kategorisierpexifiziert und priorisiert alle technischen, inhaltlichen, funktionalen und
gualitativen Anforderungen (Lasten) an das Produkt bzw. die im Rahmen des Vorhabens zu entwi-
ckelnde Ldsung aus Sicht des designierten Anwenders in der Praxis. Bei dem so patstngdbnis-
dokument handelt es sich um einen Leitfaden flr die technische Umsetzung. Die Lasten wurden jedoch
generell I6sungsneutral formuliert, um fir die spatere Implementierung keine dezidierten Losungswege
oder Technologien vorab zu implizieren.

5.1.1. AP 11: Daten und Prozessanforderungsanalyse

Methodik

Die angewandte Methodik der Datamd Prozessanforderungsanalyse verfolgte einerRDiayprtAn-

satz. Im ersten Schritt wurden zunachst der Anwendungszweck, die Fachdoméne und die designierten
AnwenderZielguppen fur das Planungshilfsmittel identifiziert. Auf dieser Grundlage konnten die Uber-
geordneten Zielstellungen identifizierter Praxisanwender definiert werden und sich im Folgenden hier-
durch auch das Anwendungsspektrum eingrenzen lassen. Dabei wurdafdiegan in der Praxis auf
diejenigen Teilprozesse heruntergebrochen, die der Zielerreichung dienen und in denen SimStadt als
Instrument eingesetzt werden soll. Im folgenden Schritt kongeamhand exemplarischer Betrachtung

der konkreten Praxisszenarider Verbundpartnek die situativen Anwendungskontexte genau be-
schrieben werden. Hierbei handelt es sich also um den eigentlichen Planungsgegenstand, d. h. den the-
matischen Inhalt der Planung.

Aus den Anwendungsfallen (Planungsprozesse) und dem inhaltRtdmeungsgegenstand liel3en sich
schlie3lich dezidierte Anforderungen an SimStadt ableiten. Aus der Analyse der Planungsprozesse erge-
ben sich funktionale (Bedienung, Berechnung und Bewertung) und technische (Interoperabilitat und
Integration) Kriterien, auder Betrachtung des Gegenstands dagegen inhaltliche (Objekte und Eigen-
schaften) und qualitative (Auspragung und Granularitat). Diese Anforderungsdimensionen dienen auch
der Gliederung des Lastenhefts. AbschlieRend wurden die Anforderungen priorisgeRri&iisierung
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ist v. a. dort erforderlich, wo sich verschiedene Anforderungen Uberschneiden oder ggf. widersprechen.
Sie erfolgt in einer dreistufigen Skala:

A optionale Anforderungen (unverbindliche Kriterien);
A relevante Anforderungen (verbindliche Krien);
A obligatorische Anforderungen (Ausschlusskriterien)

Eingrenzung des Planungsgegenstands

SimStadt dient der Simulation energetischer Aspekte fir die Planung und Bewertung urbaner Energie-
systeme. Im Zuge des Verbundvorhabens SimStadt 2.0 liegtkisrided der Ausarbeitung und Praxis-
evaluierung dabei in erster Linie auf dem Sektor Warme, d. h. der Punzé$taumwarmebereitstel-

lung sowie der Trinkwarmwasseraufbereitung. Eine isolierte Betrachtung von Warmesystemen ist im
Regelfall aufgrund der starwechselwirkenden Kopplung zu anderen Energiesektoren (Zugang zu
Brennstoffen fiir die Warmeerzeugung, parallel anfallender Strom beiW@afhe Kopplung, Einsatz

von Powetto-Heat, Wasser als Warmetransportmedium) jedoch nicht zielfihrend. Zur Warmeerzeu-
gung und-verteilung kommen grundsatzlich sowohl zentrale leitungsgebundene Systemeufidah
Fernwérmenetze) als auch dezentrale Lésungen @HiW, Warmepumpen, Solarthermie, industri-

elle Abwarme etc.) sowie Kombinationen aus beiden Optionen in Betracht

Eingrenzung des Anwendungskontexts

An komplexen technischen Planungsaufgaben im urbanen MafR3stab ist in der Regel eine Vielzahl von
Stakeholdern und Experten unterschiedlicher Fachdisziplinen beteiligt. Fir zielgerichtete dfréativ
effiziente Bearb&iingsprozesse werden daher integrative methodische Ansétze verfolgt, sodass ganz-
heitliche Planungen im kommunalen Kontext immer auf verschiedenen hierarchischen Ebenen stattfin-
den (sehe Abbildungl).
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Abbildungl: Systemische Ebenen der Plan{i3jg
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Auf der obersten hierarchischen Ebene werden Planungsvorhaben bzw. Projekte initiiert. Dies umfasst
die Definition der Projektziele, eine Festlegung konkreter Vorgaben und zu erfiillender Anforderungen
sowie die Bereitstellung und Einsetzung der zur pdidis Umsetzung erforderlichen Ressourcen. Die
strategische Ebene verfligt Gber einen weit gefassten Betrachtungshorizont; dieser umfasst lokal das
gesamte Gebiet bzw. alle Objekte mit planungshoheitlichem Zugriff und muss dartiber hinaus langfris-
tige zukunfige Entwicklungen beriicksichtigen. Dabei sind grundsatzlich alle relevanten thematischen
Aspekte einzubeziehen, auch wenn diese kein dedizierter Bestandteil des eigentlichen Planungsgegen-
stands sind. Eine isolierte Betrachtung einzelner Teile des komplizegren Systems ist aufgrund der
zahlreichen Wechselwirkungen dagegen prinzipiell nicht zielfihrend. Wegen des zumeist sehr hohen
Umfangs der multikriteriellen Betrachtungen kénnen jedoch kaum technische Details aufgenommen
und verarbeitet werden. Die wagen Akteure auf der strategischen Ebene verfugen jedoch Uber weit-
reichende Entscheidungskompetenz, der Besitz planungsspezifischen Expertenwissens ist hingegen
nicht zwingend erforderlich.

Auf der untergeordneten taktischen Planungsebene, der Projekipdamverden alle strategischen Vor-

gaben administrativ umgesetzt. Die Projektstruktur (Phasen, Arbeitspakete, Rollen und Zusténdigkeiten)
wird definiert und wahrend des Bearbeitungsprozesses sukzessive angepasst. Aulierdem werden der
Planungsgegenstand unéedAnforderungen an die technische Umsetzung konkretisiert. Analog dazu
nehmen Diversifizierung und Spezialisierung der Beteiligten zu. Die Akteure werden somit zahlreicher
und verfigen sowohl Gber planungsspezifisches Fachwissen als auch administrgieteka Die tak-

tische Ebene ist damit das zentrale Bindeglied eines Planungsvorhabens. Zum einen wird das Team der
Projektbearbeitung aufgestellt und wahrend des gesamten Planungsprozesses gesteuert; zum anderen
fungieren die beteiligten Akteure auchf@shlicher Berater der strategischen Ebene und bereitet deren
Entscheidungsgrundlagen vor.

Die detaillierte Ausarbeitung eines Planungsvorhabens findet schlie3lich auf der operativen Ebene statt.
Hier beteiligte Akteure verfligen in der Regel Uber eineiabhliche Qualifikation fir bestimmte Auf-
gabengebiete. Mit der zunehmenden Spezialisierung und Konzentration auf einzelne lokale und thema-
tische Ausschnitte der Planung erreicht auch die Konkretisierung des Bearbeitungsgegenstands ihr Ma-
ximum. Der Detaitichtum nimmt also weiter zu. Ebenso wachsen auf der operativen Ebene die Anzahl
der Akteure und ihre fachliche Diversifizierung, sodass sich auch der Organisatiddgordinations-
aufwand signifikant erhdht. Fachlitdchnische Abstimmungsprozesse &ndlabei im Regelfall unter-
einander statt (horizontale Kommunikation), die organisatorische Leitung und fachliche Kontrolle oblie-
gen dagegen der taktischen Ebene.

Die vertikale Kommunikation innerhalb einer Planungshierarchie erfolgt grundsatzlich meetirdzsp

a5St SARBINBIYA SNEYyad 545 NOSNHS2NRYy SIS 906SyS T2N¥c
es absehbar, dass der Adressat auf untergeordneter Ebene einen Auftrag nicht innerhalb der vorgege-
benen Frist erfillen kann, muss dies mogtitfigzeitig zur Reorganisation nach oben eskaliert werden.

Neben den in einen Planungsprozess involvierten Akteuren (Planern) kann es im Laufe eines Verfahrens
auBerdem erforderlich sein, die Interessen externer Stakeholder zu berlicksichtigen. B@s.isteb

Fall, wenn unbeteiligte Dritte von den MalRnahmen oder Ergebnissen der Planung mittelbar betroffen
oder aufgrund planungsrechtlicher Bestimmungen einzubeziehen sind. Eine aktive Beteiligung externer
Stakeholder findet im Regelfall jedoch nichttstat
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Eingrenzung der Anwendungsfalle

Planer auf der operativen Ebene werden mit Detailldosungen konkreter technischer Probleme oder Fra-
gestellungen beauftragt. Der Gegenstand ihrer Aufgaben zeichnet sich somit auch durch eine sehr hohe
fachlichtechnische Detillierungstiefe aus. Zur professionellen Bearbeitung missen daher geeignete
Expertenwerkzeuge flr fachspezifische Anwendungen eingesetzt werden. Die Ausfuhrung erfolgt zu-
meist isoliert vom tbergreifenden Projektkontext und konzentriert sich auf dieigawiifgabenstel-

lung. Der Einsatzzweck von SimStadt liegt dagegen in einer integrierten Simulation ganzheitlicher Ent-
wicklungsszenarien im urbanen Malistab, eine differenzierte Auflosung technischer Details einzelner
Systemkomponenten undragmente ist daei nicht vorgesehen. Die Anwendung in operativen Pla-
nungsprozessen ist somit nicht zielfihrend.

Einen holistischen Fokus auf den Planungsgegenstand nimmt die strategische Ebene ein, technische
Details werden dagegen kaum berlcksichtigt. Da die Entschsidéger oftmals Gber keine planungs-
spezifische Fachkompetenz verflgen, sollten adaquate Instrumente zu ihrer Unterstiitzung eingesetzt
werden. Hierbei geht es vor allem darum, langfristige Effekte sowie nachhaltige Konsequenzen strate-
gischer Weichenstellgen transparent, nachvollziehbar und (auf quantitativer oder indikativer Basis)
bewertbar zu machen. Probate Mittel sind neben einer fachlichen Beratung bspw. Machbarkeitsstudien
oder konzeptionelle Vorentwurfe; die entsprechende Unterstitzung bzw. Vdrregkommt dabei

vor allem von der taktischen Planungsebene.

Einen groRRen Fortschritt bei den strategischen Planungshilfsmitteln bringen jedoch computergestiitzte
Prognoseund Simulationswerkzeuge, die Entwicklungsszenarien tber einen langeren Zedirstein d

len und dabei auch innere sowie duRRere systemische Wechselwirkungen einbeziehen kdnnen. Die stra-
tegische Planungsebene stellt somit den fir SimStadt pradestinierten Anwendungsfall dar. Ein signifi-
kanter Mehrwert dabei Iage darin, nicht nur ein bestites Entwicklungskonzept isoliert zu simulieren,
sondern mehrere alternierende Planungsvarianten durchzuspielen. Auf diese Weise kdnnen die strate-
gischen Entscheider bereits in einer sehr friihen konzeptionellen Entwicklungsphase Planungsentwirfe
oder derenVorgaben und Rahmenbedingungen gegeneinander abwagen.

Die strategische und taktische Ebene komplexer Planungsvorhaben im urbanen Kontext kdnnen dem-
nach als designierte Anwender identifiziert werdedfhildung 3. Gemaf der beschriebenen Metho-

dik eineshierarchischen Planungsprozesses ist die strategische Ebene der adressierte Nutzer generier-
ter Simulationsergebnisse. Eine selbststandige Benutzung der Software zur Konfiguration der Szenarien
ist aufgrund des fehlenden Fokus fir technische Details jadoleshvorgesehen. Als Bediener fungiert

somit die taktische Ebene, die Uber die notwendige Fachkompetenz verfligt und damit ihrer beratenden
bzw. unterstitzenden Funktion nachkommt. In die Definition der Szenarien kdnnen dabei die Ziele und
Instruktionen @r Gbergeordneten Instanz einfliel3en.

Eingrenzung der Anwender

Ziel des Verbundvorhabens ist die Fortentwicklung der Softwareplattform SimStadt fur die 3D Simula-
tion urbaner Energiesysteme zur Analyse und Auslegung von Versorgungsinfrastrukturen. Der Fokus
liegt dabei sowohl auf Gebauden (Verbraucherseite) als auch auf den Energiesystermerteihmt-

zen (Erzeugung und Verteilung). Designierte Anwender (auf strategischer und taktischer Planungs-
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ebene) sind damit kommunale bzw. regionale & &Entwickler und Betreiber der lokalen Versorgungs-
infrastruktur sowie kommunale Gebietskdrperschaften, denen die territoriale Planungshoheit in Stad-
ten und Gemeinden obliegt.

A Energieversorgungsunternehmen (EVU)

EVU werden als primare Anwendergruppe identifiziert. Um ihren Versorgungsauftrag sowie
betriebswirtschaftliche und 6kologische Kriterien zu erfillen, missen die Energiesysteme fort-
laufend angepasst, weiterentwickelt und optimiert werden. Dabei gilt ésstsiodig sowohl

auf andernde Kundenbedarfe als auch auf enetgid klimapolitische Rahmenbedingungen
einzustellen.

Die EVU erfillen die zur Anwendung von SimStadt erforderlichen Voraussetzungen. Sie verfu-
gen im Regelfall Gber eine differenzierte Datengdlage zu den lokalen Energiesystemen so-

wie Uber das erforderliche doméanenspezifische Fachwissen zur Entwicklung von Erzeugeranla-
gen und Verteilnetzen.

A Kommunale Gebietskdrperschaften

Stadte und Gemeinden werden als sekundare Anwendergruppe identifizieeine nachhal-

tige Stadtentwicklung gilt es, energetische Aspekte bereits in friihen Phasen der Bauleitpla-
nung einzubeziehen und mit den lokalen EVU abzustimmen. Konkreter Anwendungskontext
auf kommunaler Ebene ist damit die vorbereitende Bauleitpignd. h. insbesondere die
Verfahren zur Aufstellung von Flachennutzungsplanen (FNP).

Adressiert werden auf kommunaler Seite somit insbesondere die administrative Stadtplanung
auf taktischer sowie die politischen Entscheidungsgremien auf der strategidodes Die
SimStadPlattform ware darlber hinaus flr den friihzeitigen planungsbezogenen Austausch
zwischen Kommunen und EVU préadestiniert.

A EnergieConsultings, Ingenieurbiiros und freie Architekten/Stadtplaner

Insbesondere kleine Gemeinden und kommunales&ger verfugen grofRenbedingt Uber eine
geringe fachliche Diversifizierung. Wenn in lhren Organen planungsrelevantes Wissen oder
bendtigte Fahigkeiten fehlen, wird diese Expertise in der Regel durch eine Beauftragung exter-
ner Dienstleister erganzt. Auédstrategischen Ebene werden zudem haufig professionelle
Berater hinzugezogen, um die verantwortlichen Entscheidungstradger mit Ratschlagen, Analy-
sen oder Studien zu unterstutzen.

Sind externe Dienstleister direkt in den Planunogs Abstimmungsprozessvolviert, han-
deln diese jedoch grundsétzlich stellvertretend fur ihre Auftraggeber. Aus diesem Grund wird
die Gruppe nicht als expliziter Anwender der SimSRaftivare identifiziert.

Planungsziele und Anforderungsdimensionen

Die Anwender verfolgen mitrigr Planung stets Ubergeordnete, d. h. strategische Zielsetzungen. Alle
Instrumente, die im Zuge der Planungsprozesse eingesetzt werden, sind Mittel zur Erfullung der festge-
legten Ziele. Die Ubergeordnete Anforderung an jedes Planungshilfsmittel issdamigegrundsétzliche
Zweckdienlichkeit.

Bei der primaren Zielgruppe der EVU lassen sich folgende Ubergeordneten Ziele identifizieren und prio-
risieren:
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A Optimierung der Wirtschaftlichkeit des eigenen Betriebs (6konomische Effizienz)

A Verbesserung dedikologischen Nachhaltigkeit der eigenen Energiesysteme (6kologische Effizi-
enz)

A Gewahrleistung der Versorgungssicherheit

A Steigerung der 6ffentlichen Akzeptanz (kann als Teil der 6konomischen Effizienz betrachtet
werden, speist sich in groBem Mal3 aus 6kebdgir Effizienz und Versorgungssicherheit)

Bei der sekundaren Zielgruppe der Stakeholder kommunaler Gebietskdrperschaften werden vornehm-
lich die Zielstellungen einer nachhaltigen Stadtentwicklung verfolgt:

A Langfristiger Umwelt Natur und Klimaschutz
Landristige wirtschaftliche Prosperitat
Langfristige soziale Sicherheit und sozialer Friede

A
A
A Langfristige Bewahrung der soziokulturellen Identitéat und des historischen Erbes
A

Kurzfristiger Wahlerfolg
Des Weiteren kdnnte das SimStadt Tool sowohl der primarewetissekundéren Zielgruppe zur Un-

terstiitzung von KfW 432 Projekten dienen. Die Forderinitiative des Bundes bezuschusst die Erstellung
von Konzepten zur energetischen Quartierssanierung.

Aufgrund der Zusammensetzung des SimStadt 2.0 Konsortiums undfdgbaesen Grundlage realer
Praxisdaten konzentrieren sich die Verbundpartner bei der Spezifikation der Anforderungen in erster
Linie auf die priméare Zielgruppe. Sollten dabei jedoch mdgliche Konflikte mit den Anforderungsprofilen
kommunaler Anwendungsfalgchtbar werden, beabsichtigen die Verbundpartner auch einen Dialog
mit entsprechenden Anwendern zu fuhren.

Identifikation exemplarischer Anwendungsfalle in der Praxis

Auf Grundlage der Eingrenzung konnten bei den Praxispartnern SWS und MSW bereits konkre
wendungsfalle zur weiteren Untersuchung und spateren Evaluierung von SimStadt identifiziert werden:

A Neubau eines QuartierEin Bautrager mochte auf einem frei werdenden Areal den Neubau
eines Quartiers realisieren und sucht einen Contracting Pdttndre Warmeund Stromver-
sorgung der Liegenschaften.

A Erweiterung eines QuartierDer Bautrager mochte sich mit einem Neubau an ein bestehen-
des Nahwarmeversorgungsnetz anschliel3en und Warme lber einen Warmeliefervertrag be-
ziehen.

A Erwerb einer Warmezerdle und eines Nahwarmenetzes in einem bestehenden Quartier:
Der Besitzer mehrerer Liegenschaften mochte die in die Jahre gekommene Heizzentrale und
das dazugehdrige Nahwarmenetz verauRern. Eine Ubernahme und die damit einhergehende
Erneuerung soll geplannhd kalkuliert werden.

A Neubau eines Nahwarmenetzes in einem bestehenden Quadeéesein Quartier werden bis-
her dezentral bzw. mit Strom beheizt. Im Zuge einer Sanierung soll nun geklart werden, ob die
Integration eines Nahwarmenetzes mit Heizzentralevsill erscheint.
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A Neues StadtviertelAuf einer industriellen Konversionsflache entsteht ein neues Stadtviertel.
Dieses soll neben am Rande gelegenen Schulgebauden hauptsachlich Geschosswohnungsbau
und Flachen fur Einzelhandelssortimenter aufweisen (Gm#léchen). Unterschiedliche Ver-
sorgungsvarianten sollen in Bezug auf die Gesgartdchaftlichkeit hin gegenlibergestellt
werden. Das Ergebnis soll als Vorgabe in den stadtebaulichen Vertrag mit den Erschliel3ungs-
tragern eingestellt werden. Die Versorgurag@anten schliel3en an das vorgelagerte Netz
(Strom/Gas/Fernwarme) an. Entscheidungskriterien sind Okologie, Wirtschaftlichkeit und
Platzbedarf.

A Baugebiet mit Fernwarmen ein bestehendes Fernwarmetzgebiet (Anschlusszwang und
somit Investitionsdruck fiden Fernwarmeversorger) in Randlage wird ein Baugebiet ange-
schlossen. Das Baugebiet befindet sich an einem hydraulisch schlechten Punkt. Durch den
neuen Baustandard sind im Vergleich zur gelieferten Warme hohe Netzverluste wahrschein-
lich. Daher ist dieafiante gegeniber dezentralen Varianten zu bewerten. Trotz des Benut-
zungszwanges gibt es i. d. R Mdglichkeiten der Befreiung von der Satzung bzw. die Anforde-
rung an die Stadtplanung Derartiges zu ermdglichen. Die Wirtschaftlichkeit ist vor dem Hin-
blick derAnschlussquote darzustellen.

A Ein weiteres Szenario betrachtet ebenfalls ein Neubaugebiet. Dies umfasstEinfamilien-
hausern zusatzlich Birand Verwaltungsgebauddas Gebiet ist bereits erschlossen und es
liegen gemessene Verbrauchsdaten zur \éalidig vor.

A Umgestaltung eines bestehenden FernwarmenetEin bestehendes herkémmliches Fern-
warmenetz soll zukinftig klimaneutral betrieben werden. Dabei stellt sich u. a. die Herausfor-
RSNUzy3d RSNJ wSIfA&ZASNUHzy3I SAySa a2FFSySya {eai
¢ ggf. auch volatiler erneuerbareEnergien. Hier sind bspw. die Fragen zur klaren, wo ist
eine Verdichtung des Netzes sinnvoll ist und ob es wirtschaftlich ist, ein Parallelnetz ohne die
bisherigen Restriktionen aufzubauen.

5.1.2. AP 1.2: Bewertungsverfahren fir Planungsvarianten

SimStadt soll als strategisches Planungshilfsmittel fir urbane Entwicklungsvorhaben im energetischen
Kontext mit zuvor angegebenen Zielstellungen zum Einsatz kommen. Entsprechend der Spezifikation
des Anwendungsfalls werden die Eingalvel Ausgabeseite filerenziert betrachtet.

Dateneingabe (Input)

Eine Anwendung beginnt mit der Dateneingabe. Zundchst muss ein aktuelles virtuelles Gbpdaten
Stadtmodell der Gebietskérperschaft (Istzustand) eingespielt oder ein bereits eingespieltes aktualisiert
werden Mdgliche Quellen neben dem Geodatenserver novaFACTORY von MOSS sind bspw. kommunale
Geoinformationssysteme (GIS), das amtliche Liegenschaftskatasterinformationssysterodat #as

freie 3D Austauschformat CityGML.

Zu Beginn jedes urbanen Planungsvorhabens, das mit dem Sih&ihdinalysiert oder entwickelt
werden soll, muss zudem eine spezifische Projektkonfiguration durch einen fachlich versierten Anwen-
der durchgefuhrt werden. Eli wird das Szenario definiert, d. h. der lokale Planungskontext eingegrenzt

Juni 2021 Seite25



sowie alle projektrelevanten Kriterien, Vorgaben und Einschrankungen festgelegt. Bei mehreren zeitli-
chen Simulationsschritten kdnnen ggf. auch Postkonfigurationen einzelnerlgresp&imulationsva-
rianten erforderlich werden.
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Datenverarbeitung (Processing)

Nach erfolgter Dateneingabe und Projektkonfiguration kann die Simulation bzw. Variantenberechnung
durchgefihrt werden (sieh@bbildung2). Bei Bedarf missen in diesen Datenverarbeitypngsess

auch spezialisierte Fachanwendungdrspw. eine thermohydraulische Netzberechnung mit STANET®

¢ integriert werden. Die Integration etft entweder durch direkte Einbindung in SimStadt (bspw. IN-
SEL®) oder durch indirekte Anbindung (STANET®); bei der Anbindung werden mehrere Bedienschritte
aullerhalb des SimStad@ibols durch einen versierten Fachanwender erforderlich.

Eingabe und Auswe rtung Simstadt 2.0 (Entwurf) Stand: 26.08.2019
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Abbildung2: SimStadt Workflow

Die finalen Berechnungszw. Simulationsergebnisse werden visualisiert.

Zur weiteren Verarbeitung sollte es zudem mdglich sein, die Ergebnisse in den kommunalen Geodaten-
pool zuriickzuspielen odals Ausgangsbasis fur weitere Simulationsschritte in SimStadt zu benutzen,
bzw. in die WEGA_Variantenverwaltung zu tbernehmen und dort fir die weitere Bearbeitung bereitzu-
stellen.
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5.1.2.1. Gliederung des Bearbeitungsgegenstands

Bei kommunalen Entwicklungsvorhalleandelt es sich in der Regel um mehrstufige Planungsverfah-
ren, die einen mittelbis langfristigen urbanen Transformationsprozess zum Ziel haben. Planungsunter-
stiitzende Instrumente sollten daher nicht nur bestimmte (retrospektive, aktuelle oder prosp@&ktiv

stande des inhaltlichen Gegenstands abbilden (deskriptiver Ansatz), sondern auch den Entwicklungs-
prozess selbst seine Genese beschreiben kénnen (praskriptiver Ansatz).

Erlauterung und Definition der Begriffe

Das (GesamjiViodell bildet als Ausgarsppasis jeder Planurge nach Datenverflgbarkeit ungualitéat

¢ den raumlichen, baulichen und energetischen Istzustand der gesamten Gebietskorperschaft ab. Es
lasst sich nach Bedarf zu einzelnen raumliche Sektionen bzw. Ausschnitten disaggregier€eil-Diese
modelle dienen der expliziten Darstellung lokal eingegrenzter Teile der kommunalen Gemarkungsflache
(bspw. urbane Entwicklungsflachen, Stadtteile, Liegenschaften oder Bestandsquartiere). Beim Gegen-
stand eines Planungsvorhabens, demjeki(-modell), landelt es sich im Regelfall also um ein Teilmo-

dell der Gebietskérperschaft. Die Genese eines Planungsverfahrens wird durch verschieglenen

eines Projekts ausgedrickt. Jede Version hat eine designierte Bezugszeit und driickt entweder den ge-
genwartigen Istoder einen zukuinftigen Sollzustand aus. Versionen dienen jedoch lediglich der seman-
tischen Abbildung einer Genese, nicht der Reprasentdisnobjektbezogenen Bearbeitungsgegen-
stands; daher handelt es sich bei einer Version also nicht um ein Teilmodell. Alle temporaren oder fina-
len Sollzustande des Planungsgegenstands werden mitiglsntenerfasst. Eine Variante ist immer

einer Version zgeordnet, wobei eine Versiare. B. zur Darstellung verschiedener Planungsalternativen
oder bei alternierender MultivarianteBimulationerg generell iber mehrere Varianten verfugen kon-

nen muss. Eine Variante kann dagegen in unterschiedlichen Zustandeschiedenen Versionen vor-
kommen; auf diese Weise sollen einzelne Zeitschritte eines Entwicklungsstrangs abbildbar gemacht
werden. Zur vollstdndigen und konsistenten Darstellung der Genese muss jede Version eines prospek-
tiven SoH bzw. Prognosezustandge jeweilige Variante ihrer Vorgangerversion, auf der sie aufgebaut
wurde, explizit referenzieren; lediglich beim initialen Istzustand entféllt diese notwenige Referenz.

T
Szenario X i

Version X (Ist) i Version X.2

Objekt X1
Eigenschaft A
Eigenschaft B
Eigenschaftn

Version X.1 Objekt X1.2,

ty Eigenschaft B
Eigenschaft N

Objekt X1.1,
Eigenschaft A
Eigenschaft B
Eigenschaft N

Version X.1,.1

Objekt X1.1, " Objekt X1.1,.1,
Eigenschaft A Eigenschaft A
Eigenschaft B Eigenschaft B
Eigenschaft N

Abbildung3: Genese alternierender Prognosevarianten
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Eindezidiertes Objekt oder eine Objekteigenschaft muss in verschiedenen Varianten unterschiedliche
Auspragungen einnehmen kénnen. Gleichfalls ist es erforderlich, dass neue Objekte oder Eigenschaften
im Zuge einer Genese hinzukommen oder bestehende entfemten(sieheAbbildung3).

5.1.2.2. Spezifikation

Die Spezifikation des Lastenhefts ist multikriteriell und erfolgt in unterschiedlichen Kategorien, die den
Anforderungsdimensioneq der funktionalen sowie den nichinktionalen, also der technischen, in-
haltlichen und qualitativen entsprechen. Dabei werden die Eingaityed Ausgabeseite in allen Kate-
gorien differenziert betrachtet, da jeweils unterschiedlicheeki relevant sind.

Funktionale Anforderungen der Eingabed Ausgabeseite werden aus den formulierten Anwendungs-
fallen sowie von den fachspezifischen Anspriichen der identifizierten Anwendergruppen abgeleitet. Zur
Darstellung wird dabei auf skizzenhafteckups (Anschauungsmodelle) einer grafischen Benutzerober-
flache zurtickgegriffen. Die technischen Anforderungen spezifizieren die erforderlichen Datenschnitt-
stellen auf der Eingaband Ausgabeseite, um SimStadt in die vorgesehenen Praxisprozesseamtegrie

zu konnen. Inhaltliche Anforderungen definieren die erforderlichen Datengrundlagen (Eingabeseite)
und die gewlnschten Kalkulationsergebnisse (Ausgabeseite). Qualitative Anforderungen sollen in erster
Linie Ruckschlusse auf die Belastbarkeit einer Beuag erlauben.

Funktional

Eine Ubergeordnete Anforderung an die Bedienbarkeit einer interaktiven Software ist ihre Benutzer-
freundlichkeit (Usability). Darunter fallen die Aspekte Zweckmafiigkeit, Ergonomie, Effizienz, intuitive
Erlernbarkeit, Plausibilitat, Verstandlichkeit und Transparenz. Konkrete funktionale Anforderungen las-
sen sich vorab jedoch nur anhand des formulierten Anwendungsfalls ableiten. Zur vereinfachten Veran-
schaulichung einer entsprechend anwendungsgerechtehtieaalitdt wurden Mockups fir eine gra-

fische Benutzeroberflache erstellt. Sie bilden die VisualisierundsSteuerelemente zur Anlage eines
neuen Projekts und zur Konfiguration des Entwicklungsszenarios ab. Da Anforderungen prinzipiell 16-
sungsneutral zdefinieren sind, haben alle Mockups lediglich exemplarischen Charakter. Sie sind daher
weder bindend noch schlie3en sie alternative Losungen aus.

Abbildung4: Lokale Eingrenzung (Mockup)
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Wird ein neues Projekt in SimStadt aeggl startet der Konfigurationsprozess des Szenarios mit der
Definition bzw. Eingrenzung des lokalen PlanungsgegenstandsAsilieingd). Hierbei kann es sich
entweder um neu zu entwickelnde Flachen oder um Bestandquartiere handeln. Vom Vorhandensein
einer adaquaten Datenbasis (ein aktuelles, vollstandiges und konsistetutekegirStadtmodell) wird

an dieser Stelle ausgegangen. Die Auswahl sollte grafisch tber eine Visualisierung des Stadtraums erfol-
gen, bspw. eine eingebundene 3D Ansicht des CityGML Gesamtmodells. Dabei muss es mdglich sein,
sowohl zusammenhangende Flachier eine geschlossermmlygonale Umrandung zu erfassen als

auch bestehende Geoobjekte einzeln zu selektieren bzw. aus einer bestehenden Auswaklekt de

tieren. Der lokale Gegenstand eines Projekts kann sich grundsatzlich aus mehreren Arealen zusammen-
setzen, die nicht zwingend in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander liegen mussen; entsprechend
mussen mehrere serielle Auswahlschritte moglich sein. Ggf. kann es auch erforderlich werden, den lo-
kalen Kontext eines Projekts im Verlauf der Planung anzupaiseuswahl also nachtraglich zu an-

dern.

o T IEE

Abbildung5: Konfiguration Quartierseigenschaften (Mockup)

In dem inAbbildung4 und Abbildung5 dargestellten Beispiel ist es zudem mdglich, das vorhandene
Stadtmodell bei Bedarf nachtraglich zu editieren. Semantische Eigensaa@it&eoobjekten lassen

sich manuell hinzufiigen, bearbeiten oder [6schen, Uberzahlige Geoobjekte entfernen oder fehlende aus
unterschiedlichen Quellen (bspw. CityGML, GIS oder STANET) einlesen und ergéanzen. Aul3erdem wer-
den die Eigenschaften einer aktualBenutzerauswahl angezeigt. Von Interesse kdnnten bspw. die An-
zahl und summierte Gré3e der gewahlten Flachen, die Anzahl selektierter Objekte sowie Aggregationen
bestimmter semantischer Eigenschaften (Einwohnerzahl, Energiebedarf, Maf3 der baulicheg Nutzun
etc.) sein.

Nach der Auswahl des lokalen Planungsgegenstands beginnt die eigentliche Konfiguration eines Ent-
wicklungsszenarios. Neben zahlreichen Angaben zur Definition der angestrebten EntwieklBng

Ziele, Zeithorizonte, Anforderungen und Einsckufigeng kann es, bspw. bei Neubaoder Sanie-
rungsprojekten, erforderlich sein, die spezifischen Eigenschaften bestimmter Objekte fur das Szenario
vorzugeben (siehAbbildung6); diese Angaben beziehen sich auf ein Projekt und werden nicht in das
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Gesamtmodell zurtickgespielt. Ggf. sollte es zudem mdoglich sein, bestimmte Objekte (Gebaude, Liegen-
schaften, Versorgungsmsktruktur) auch um individuelle generische Attribute oder Eigenschaften zu
erweitern.

e 1 -

S Mk, TR | 3 achamiege st e
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Abbildung6: Definition Objektattribute (Mockup)

Im finalen Schritt zur Konfiguration eines Szenarios erfolgt eine Vorauswahl der Versaechnomie
(sieheAbbildungr). Dabei handelt es sich in erster Linie um nicht zu voder Uberschreitende Grenz-

werte und optionale Einschrankunge@ofstraints) der spateren Variantenberechnung. Auf diese
Weise lieRen sich limitierende Ausschlusskriterien vorgeben oder bestimmte, nicht infrage kommende
Technologievarianten bereits vorab ausschliel3en.
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Abbildung7: Einschrénking der Technologieauswahl und Rahmenbedingungen (Mockup)

Technisch

Der Datenverarbeitungsprozess in SimStadt erfolgt auf der Basis des virtuellen 3D Stadtmodells Ci-
tyGML. In den als Anwendungsfall identifizierten Planungsprozessen der PraxispartnevWgd3\wgd S
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GEF sind jedoch auch Werkzeuge etabliert, die auf abweichenden Schnittstellen bzw. Austauschforma-
ten aufbauen.

Fir die technische Einbettung des SimStautils in die Planungsprozesse der Praxispartner konnten
die folgenden Schnittstellen identifzt werden. Die Schnittstellen fir Dateninput undtput werden
differenziert betrachtet.

Input (Bestandsmodelle der Topografie, Gebaude, Verkehdsleitungsgebundenen Versorgungsinf-
rastruktur sowie Architektubzw. Ingenieursmodelle geplanter Getéwnd Infrastrukturobjekte):

A CityGML

A GISESRI Shape

A Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS®): NAS als XML.-BeitpudAA
kann ublicherweise kann gewahlt werden zwischen:

ALKIS® Bestandsdaten Hegenschaftskatasters

ALKIS® Bestandsdaten des Liegenschaftskatasters ohne Buchungsstellen und EigentU-
mer-angaben

ALKIS® Bestandsdaten des Liegenschaftskatasters, nur Flurstiicke mit Buchungsstellen
und Eigentiimerangaben sowie die Objekte der tatsachibhgzung

A STANET: ESRI Shape, CSV

A CAD Autodesk DWG/DXF, Industry Foundation Classes (IFC)
Output (Simulationsvarianten):

A CityGML

A GIS: ESRI Shape

A ALKIS®: NAS als XML

A STANET: ESHtiape, CSV

A Druckausgabe, PDF

Inhaltlich

Inhaltliche Anforderungen beschreiben die aus den identifizierten Praxisanwendungsféllen abgeleiteten
Daten bzw. Informationen, die fir die Verarbeitung in SimStadt erforderlich sind oder bei Bedarf heran-
gezogen weren konnen. Auch bei Ihrer Spezifikation missen die Dateneingathéusgabeseite (In-
put/Output) differenziert betrachtet werden.

5A8 {LSTAFA{IGARZ2Y 6ANR 1TdadzyaiSy RSN «6SNBAOKIGC
KSTdhazx { PAbbildungd).TAdfTiesé W& Sind durchgehend einheitliche Gliederungen und
Gruppierungen mdaglich. Mit Spalten und Zeilen verfiigen Tabellen gruradisatati Gber zwei Ord-
nungsdimensionen; da die Spezifikation auf der Dateneingabeseite jedoch mehrere Ordnungsdimensi-
onen erfordert, erfolgen hier situativ zusatzliche Unterteilungen einzelner Zellen einer Zeile.
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Kriterium Typ KenngroRRe
Warmebedarf Eigenschaft | Warmebedarf bei Vollnutzung KWh/a
Anschlussleistung Eigenschaft | Max. Auslegungswert KW
Wiarme-Anschlussleitungstrasse Objekt Geometrie + geografische Lage LOD1 K
Gas-Anschlussleitungstrasse Objekt Geometrie + geografische Lage LODO K|
Hilfsstrombedarf .
Wirmebereitstellung Eigenschaft | Max. Auslegungswert KWh (
Warmeverlust Eigenschaft | Kritischer Maximalwert KWh /
Druckverlust Eigenschaft | Kritischer Maximalwert bar
Warmeerzeugung Eigenschaft | Erzeugertypen (aus Bil
Wirmekapazitét Eigenschaft | Leistung (max.) KW
Erfiillungsgrad Eigenschaft | Erfilllungsgrad der Versorgung gem. EEWdrmeG %
PEF -
Energetische Nachhaltigkeit Eigenschaft | EE-Anteil %
CO,-Emissionen t/a
Energieeinsatzkosten Eigenschaft | Spezifische Energieeinsatzkosten €/a
Platzbedarf Warmeerzeugung Eigenschaft | Brutto-Grundflache m?

Abbildung8: Auszig inhaltlicher Anforderungen aus dem Lastenheft

Qualitativ

Allgemeine Anforderungen an die Qualitat einer Software liegen in der Zuverlassigkeit, Stabilitat und
Performanz ihrer Anwendung sowie in der Genauigkeit und Konsistenz der Berechnungsergebnisse.
Letzteres beurteilen zu kdnnen, ist es ggf. notwendig, die Qualitat der Daten zu beschreiben.

Die Anforderung zur Beschreibung der Datenqualitat betrifft in erster Linie die Eingabeseite zur Abbil-
dung eines Istbzw. Ausgangszustands (Bestandsdatem)di¢ Belastbarkeit von Berechnungen oder
Prognosen spater bewerten zu kénnen, ist es erforderlich, die Verlasslichkeit bestimmter Eingabedaten
explizit auszuzeichnen. Diese Auszeichnung gibt dariber Aufschluss, wie akkurat, aktuell oder korrekt
ein Datumdie tatsachliche Realitat beschreibt. Auf diese Weise spkziell im Kontext identifizierter
Anwendungsfalle auf strategischer Planungselgana. sichergestellt werden, dass keine falschen Ent-
scheidungen aufgrund unzureichender Informationsgrundl@groffen werden.

Skala zur Auszeichnung der Datenqualitét:

A Annahme Das Datum wurde ohne genauere Kenntnis der realen Situation festgelegt.
A SchatzunpDas Datum wurde mit ungefahrer Kenntnis der realen Situation eingeschétzt.

A Interpolationbzw.Extrapdation: Das Datum wurde auf Basis der Kenntnis lokal benachbarter
und/oder typologisch &hnlicher Situationen ermittelt.

A Statistisch Das Datum wurde auf Basis vorhandener Teilinformationen unter Zuhilfenahme
empirischer Typologien zugewiesen (bspw. Kentevaers der Gebaudetypologie des Instituts
fir Wohnen und Umwelt (IWU) auf Basis des Baujahrs, der Nutzung und der Morphologie).

A Historisch Das Datum wurde alten Informationsquellen (Pléne, vergangene Messungen etc.)

entnommen; seine Aktualitat ist nicheékannt und entspricht méglicherweise nicht oder nicht
mehr der realen Situation.

A Messundpzw.Aufnahme Das Datum wurde vor Ort abgebildet bzw. verifiziert und entspricht
der aktuellen Realitat.
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Datenschutzrechtliche Aspekte

Bei Warmebedarfsanalysen und der Planung urbaner Versorgungssysteme missen ggf. auch sensible
Daten verarbeitet werden. Hierzu zahlen bspw. Aussagen zur energetischen Qualitat einzelner Gebaude
sowie alle Angaben zu Energieverbrauchen daedarfen bei aier bestimmten Adressscharfe. Um
Ruckschliisse auf sensible Informationen zu vermeiden, kann es bei der Ausgabe von Beteninung
Simulationsergebnissen daher erforderlich sein, Konzepte zur Datenanonymiseggregation oder
-bereinigung umzusetzeMazu kann bspw. auch auf entsprechende Vorarbeiten des Verbundvorha-
bensGEWIS&ieheKap.3.1.2 zuriickgegriffen werden.

Eine explizit?Auszeichnung der datenschutzrechtlichen Sensibilitat dezidierter Informationen auf der
Eingabeseite ist dagegen nicht erforderlich, da dies nicht nur bestimmte Wertauspragungen einzelner
Kriterien, sondern diese Kriterien insgesamt betrifft. Die Serdiléigst sich also strukturell verorten

und in der SimStadBusinesslogik beriicksichtigen.

5.1.3. AP 1.3: Spezifizierung und Integration von MallnahrkKeanzepten
und eines Szenaridanagements

Zur kollaborativen Bearbeitung der Workflenozesse zwischen der HFH WMOSS wurde auf Grund-
lage der Anforderungen des Lastenhefts eine Systemarchitektur konzipiert Abieifidung9). Die
technologische Basis des Konzadptden dabei die SoftwareumgebungevaFACTORY (niRd WEGA
des Verbundpartners MOSS.

Eine Ubergeordnete Zielstellung des Entwicklungsverfahrens lag darin, dass sich einzelne Prozesse bzw.
Abschnitte der Prozesskette in den technisddemgebungen des fachlich jeweils zusténdigen Verbund-
partners ausfiihren lassen. Eine vollstandige Realisierung dieses Ansatzes konnte im Bearbeitungszeit-
raum allerdings nicht erreicht werden. Die Umsetzung wurde weitestgehend auf dedM@8Bung
durchgefiilmt und dabei Teile der Bearbeitungstools der HFT eingebunden. Dezidierten Zugriff erhielt
HFT dabei Uber einen Rem«Zervice.

M.0.5.5 |

IfT

GeometricPreProc.
(and dependencies
hosted at M.0.S.5.)

DB Simstadt-
Model

(Testgebiete)

Do the geometric
PreProc-Magic:

- calculate geometric
params (area, vol...)

I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
1 geo-json

spatial

Abbildung9: Schematische Darstellung der Systemarchitektur
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SzenarieManagement

Fur eine zentrale Spdherung der Ausgangsdaten, Zwischenergebnisse und der jeweiligen Simulations-
ergebnisse war es erforderlich eine Plattform zu schaffen, auf die alle Verbundpartner zugreifen kon-
nen. Diese Plattform sollte auch eine einheitliche, einfache und effektiveaNergy der Daten und
Ergebnisse der Simulationen in den entsprechenden Varianten ermdglichen. Dazu wurde die bei MOSS
bereits vorhandene und fir Planungszwecke zugeschnittene TechidBgigvariant/novaFACTORY
erweitert und anforderungsgerecht angepasst.

Neben der Mdglichkeit zur Speicherung der Daten in frei definierbaren Datenmodellen und dem Ablei-
ten von (multiplen, alternierenden) Varianten stellt das System auch Schnittstellen bereit, um allge-
meine und/oder spezielle Daten aus dem Modell zu expertibew. in das Modell zu importieren. In
diese Imbzw. Exportfunktion kdnnen zuséatzliche Schritte zur Bearbeitung der Daten (Fachprogramme)
implementiert werden. So besteht letztlich die Méglichkeit, komplette Roundtrips (Datenkreislaufe) zu-
sammenzustelle und zu verwenden.

Die Persistierung (Speicherung und Haltung) der Daten erfolgt in &b&iMIRelational Database
Management System) mit einer adaqua®patialErweiterung (fir die Handhabumgumbezogener
Geodaten) damit kdnnen sowohl Geometrials auch Sachdaten in einer einzigen Datenbank zusam-
mengefihrt und verwaltet werden.

Die Beziehungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten werigbiloungl0 tber numme-
rierte Pfeile abgebildet.

Nutzer e
----T-- HFT SRS 3 GEF MOSS

i
I
i
\ 4

Austauschverzeichnisse

Abbildungl0: Systemarchitektur der (MuVariantenverwaltung

1. WEGA kommuniziert mit novaFACTORY via http Ub&edi®teServieSchnittstelle von no-
vaFACTORY. Hieruber werden insbesondere die folgenden Operationen durchgefihrt:
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Generierung einer Dateiauswahlliste fur die Wahl einer zu importierenden Datei aus
dem nutzerbezogenen Austauschverzeichnis,

Initialisierung @es Importprozesses oder
Initialisierung eines Exportprozesses.

2. novaFACTORY hat via Fileprotokoll lesenden und schreibenden Zugriff auf die nutzerbezogenen
Austauschverzeichnisse, um die folgenden Operationen auszufiihren:

Lesen des Verzeichnisinhaltesdi@ ImportDateiauswabhlliste in WEGA,
Abholen einer zu importierenden Datei im Rahmen des Importprozesses sowie
Ablegen einer exportierten Datei als Abschluss des Exportprozesses.

3. WEGA kommuniziert mit WEEMS via http Uber die EMS REST Schnittstelle, um

Informationen zu existierenden Objektklassen, Projekten und Varianten zu ermitteln
und anzuzeigen,

Geo und Sachdaten aus Projekten und Varianten anzuzeigen oder
Editieroperationen auf diesen Daten durchzufiihren.

4. Die Fachanwendungen haben Fieprotokoll lesenden und schreibenden Zugriff auf die nut-
zerbezogenen Austauschverzeichnisse, um die folgenden Operationen auszufihren:

Ablage eines Datenstandes, der in eine Variante des zentralen Datenbestandes Uber-
fuhrt werden soll;

Lesen eines Datembtandes, der aus dem zentralen Datenbestand exportiert wurde,
um in einer der Fachanwendungen weiter verarbeitet zu werden.

5. novaFACTORY kommuniziert via http mit WEKAA Uber die EMS REST Schnittstelle, um:
Fachdaten in eine Variante zu importieren,
Facldaten aus einer Variante zu exportieren sowie
Datenkreislaufe auszufuhren.

Datenmodell

Bei der Erstellung des Datenmodells lag das Hauptaugenmerk auf der Objektklasse Gebaude, da diese
bei den Berechnungen die grofdte Rolle spielten und dort das Grosstgmgsdaten gebunden ist. Die
Ausgangsbasis dafir stellte die CityGML Energy ADE dar. Erweitert wurde das Datenmodell um Daten,
die fur die Berechnung des Warmmd Heizungsbedarf sowie um deren Ergebnisse erforderlich sind.

Die anderen Objektklassen deatenmodells bilden das Warrheitungsnetz ab. Es sind die Klassen flir
die Reprasentation von
A 2 NN)YSSNI SdzASNY o6al SIFGIASYSNIF i2NB0 =
A 2 NNY¥SOSNDNF dzOKSNY ool SFiO2yadzySNuox
A 2 NNXSGI dAOKSNY o6al SFGSEOKFY3ISNBO X
A 2 NNXYSEtSAldzy3Sy 6al SIFGLALISaO dzyR
A Abzweigungsoder Anschld & LJdzy' 1 4 Sy AY 2 NNX St SAlGdzy3aaySial 6a
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vorhanden. Fir die anforderungsgerechte Beschreibung dedizierter Attribute (bspw. Gebaudefunktio-
nen oder Leitungstypen) wurden Bibliotheken abgebildet. Das resultierende Datenmodellschema ist im
l YKI y3Date®@RStt {AY{dFIRGa @2ttt aGNyRAI 63SoAf RS

Das Softwaremodul zur Erstellung und Verwaltung von Datenmodellen flr-VidE&#® ist WEGA
EMS. Dort kénnen Uber eine intuitiv zu bedienende grafische Benutzeroberflache

die Objektklassen,

die Verlindungen zwischen den Objektklassen,

die Katalogdaten der Bibliotheken,

die Darstellungsebenen,

> > > > >

die gewlinschte grafische Auspragung sowie
A samtliche Elemente

festgelegt und angepasst werden. Uber die Benutzeroberflache lasst sich auch steuesdcingin
Name die Attribute in der Bearbeitungsmaske von WE&#nt angezeigt werden sollen. Weiterhin
kann festlegt werden, welche Attribute als Pflichtfelder behandelt werden sollen, welche Attribute mit
Katalogen verknupft werden und welchen Datentigojelweiligen Attribute haben.

5.2 AP 2: Integration von Sachdaten

Fur eine praxisnahe Berechnung bzw. Simulation des Energiebedarfs sind beschreibende Informationen
zu den Gebauden notwendig. Ziel des Arbeitspakets war es, Verfahren zur Integration vorerSachda
aus bestehenden Datenquellen und damit die SchlieBung von Datenliicken auszuarbeiten, zu testen und
zu validieren. MSW und GEF leisteten Unterstitzung fir den Partner HFT bei der Organisation geeigne-
ter Sachdaten fur die Evaluierung. Fur die Anwendurgasien des Partners MSW konnte ein Vertrag

zur Bereitstellung unehutzung von 3B5eodaten mit der Stadt Mainz geschlossen werden. Daten fur

die semantische Anreicherung des Stadtmodells werden von MSW und GEF geliefert. Sachdaten flr die
definierten Anvendungsszenarien in Hessen kénnen Uber den Projektpartner MOSS bezogen werden.

5.2.1. AP 2.1: Methoden der Datenintegration

5.2.1.1. Nutzung von Schragluftbildern und Mobile MapptD@aten zur Anreiche-
rung von Fassanden im 3BGebaudemodell

Grundvoraussetzung fir die Dhfiéhrung der Simulation ist das Vorhandensein vos8baudedaten

fur das jeweilige Untersuchungsgebiet. Bei bereits vorhandenen Gebauden kdnnen diese Ausgangsda-
ten bei den jeweiligen Kommunen oder bei den Landern vorliegen. Die Bereitstellung undefiei-Aufb

tung dieser Daten kann zeitaufwendig sein. Weiterhin erfordert es Expertenwissen in der Geodatenver-
arbeitung, was beim Endanwender nicht zwangslaufig vorliegt.

Um unabhangig von der jeweiligen Quelle und ohne lange Vorbereitungen Simulationen denchfihr
zu konnen, wird daher der Zugriff auf einen flachendeckenden und zentral verwalteten Datenbestand
angestrebt.
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Der Verbundpartner MOSS betreibt einen Dienst, der deutschlandw&eBBudedaten bereitstellt.

Diese Daten werden aus dem zentralen DatetamesderZSHHZentrale Stelle Hauskoordinaten und
Hausumringe) aufgebaut. Die Speicherung der Daten erfolgt in eine zentrale Datenbank. Dazu werden
die Daten entsprechend vorverarbeiteteDiaufendhaltung findet jahrlich statt.

Allerdings verfligt dieser zentrale Datenbestand nicht alle relevanten Sachdaten und Kenmliygol3en,
fur Simulationen mit SimStadt erforderlich sind. Daher bestand die Notwendigkeit zur einer Anreiche-
rung mit weiterenSachdaten, bspw. der Stockwerksanzahl oder dem FdresssadefVerhaltnis, aus
dritten Quellen.

Durch Annahme eines quartiersibergreifenden MittelwertB (flir das FenstdfassadetvVerhaltnis)

werden in Simulationen akzeptable Ergebnegseicht, jedoch ist die Aussagekratft fir kleine Einheiten

(z.B. einzelne Geb&ude) mit relativ grof3en Unsicherheiten behaftet. Fur eine méglichst realistische ener-
getische Gebaudebetrachtung ist das Verhaltnis von Fensterflache zur Gesamtgebaudefizutte rele

da Fenster und Fassade in der Regel erheblich unterschiedliche Warmedurchgangskoeffizienten (U
Werte) aufweisen. Erst die genaue Kenntnis der tatsdchlichen Fensterflachenanteile einer Fassade lie-
fert daher hinreichend exakte Ergebnisse bei einer \Whadarfsanalyse. Durch automatisierte Aus-
werteverfahren von photogrammetrisch gewonnenen Daten, beispielsweise Schragluftbilder aber auch
3D Punktwolken, lassen sich entsprechende Sachdaten erganzen. Auf diese Weise ist es moglich, Stadt-
modelle in einem idrigen Detaillierungsgrad (LOD 1 oder 2) nutzbar zu machen, obwohl aus diesen
geometrischen Daten die nétigen Kennwertk R. nicht abgeleitet werden kénnen.

Zu dem oben beschriebenen Zweck wurde eine hierarchische Methode zur Extraktion von Banstern
Gebaudefassaden entwickelt. Die Grundlagen dieses Verfahrens wurden im iBityjekntwickelt

und fur die Nutzung in SimStadt erweitert. Das Verfahren besteht im Wesentlichen aus den folgenden
Schritten:

A Filtern der Punktwolke, um AusreilRer und $wen zu entfernen und ggf. die Auflésung der
Punktwolke zu reduzieren;

A Flachen detektieren, um Fassaden zu erkennen und StraRen zu entfernen;

A LYOSNES tdzy1G62t1S SNARAGSTEESYY CSyadsSNI aAyR Y
Punktwolke beinhaltet dan nur Fenster;

A Fenster einhillen: Kontur der Fenster aus der inversen Punktwolke ermitteln und ein Hull
Rechteck bestimmen;

A Einlesen und Uberfiihrung der FensRohdaten in SimStadt Geometrieobjekte (Polygon).
Dieser Schritt beinhaltet auch diverse Ubéfpngen, z. B. zur Prifung der korrekten Orien-
tierung, etc.;

A Uberpriifen der Validitat des CityGML Models und Uberfiihrung in das SimStadt Datenmodell;

A Fir jedes Gebaude im SimStadt Datenmodell wird tiberpriift, ob die detektierten Fenster zu
einer Fassade (W&urface) dieses Gebaudes passen,;

A Eine Zuordnung per Fenster und Gebaudeflache und Gebaude iiber eine eindeutige Kennung
(gmlID) wird durchgefiihrt und gespeichert.

7 hitps://www. hft -stuttgart.de/forschung/icity
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Das beschriebene Verfahren ist beispielhafthbildungll dargestellt. Es zeigt die automatisierte De-
tektion der Fensterflachen von Fassaden aus einer hochaufgelésten Punktwolke, die mittels mobile
Mapping fir einen ganzen Stralenzug erfagstden konnten. Eine detaillierte Beschreibung der
Grundlagen des Verfahrens findet sich in Schneider und [@hddée Integration in SimStadt wurde auf

dem Worksho@D-Stadtmodelld5] vorgestellt.

u 0
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o e kein
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Legende: ) E
@ Detektierbare Fenster Eﬂw - 2 TP=60  FP=4
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. L4
. o 2 FN=6 | TN=7
O Richtige Fenster — Fassade 1 Fassade 1: 92 % sl | E

Abbildungll: FensterExtraktion aus einer hochaufgeldsten Punktwolke von Gebaudefassaden

5.2.1.2. Einbindung von Fremddaten zur Ermittlung von Gebéaudefunktionen

Neben den geometrischen Daten sind auch beschreibende Da@wrdudehthe, Gebaudefunktion

etc.) enthalten. Die Untersuchung dieser Daten hat gezeigt, dass der Inhalt der Gebaudefunktion (die

fur die Bedarfsberechnungen wichtig ist) in einigen Fallen nicht gentigend differenziert vorliegt. Es
GdzNRS 2F (99888 8 §NDKavdzStt Syt 3S yAOKG 1 dz aLIST AFAI
lichen Aufwand fir den Endbenutzer eine differenzierte Gebaudefunktion zur Verflgung steht, musste

daher nach alternativen Mdglichkeiten zur Ermittlung der Gebaudefunktion gefamrsicden. Voraus-

setzung waren auch hierbei frei zugangliche und deutschlandweit verfiigbare Daten.

Als Datenquelle, die diese Bedingungen erfillt und auch eine Unterscheidung in der Gebaudefunktion
moglich macht, wurde der DierBopPluslesBKGBundesamt fur Kartographie und Geodasie) identifi-
ziert. In der fir SimStadt verwendeten Zoomstufe werden die Gebaude adéaiRarbgebung (nach

RGB Schemaygl. ihrer Funktiodifferenziert(sieheTabellel).

In Gebieten, in den keine Einzelgebaudedarstellung vorhanden ist bzw. wo keine eindeutige Zuordnung
nach den oben genannten Kriterien méglich war, wutiégeumgebene Flache zur Ermittlung der Ge-
b&audefunktion herangezogen.
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Tabellel: RGBNerte fur Gebaudefunktionen nach TopPlus

ROT GRUN BLAU

von bis von bis von bis
Wohngebéaude 214 255 167 175 151 159
Wohngebéaude 240 252 210 220 200 210
Wohngebaude 225 235 185 201 169 185
Wohngebaude 231 236 200 210 190 195
Wohngebaude 240 255 215 226 205 221
Wirtschaftsgebaude 210 220 210 220 210 220
offentliches Gebaude 245 255 210 220 175 185

Auch de bebauten Flachen werddrnsichtlich ihrer Funktioantsprechend farbig differenziert (siehe
Tabelle2).

Tabelle2: RGBWNerte fur Flachenfunktionen nach TopPlus

ROT GRUN BLAU
von bis von bis von bis
Wohnflachen 248 251 243 245 239 241
Gewerbeflachen 243 247 243 247 243 247
Offentliche Flachen 246 250 215 219 253 257

In einem speziellen Verfahren wurden die Grundrisse der Gebaude mit den aus denDmpidtuesh-
geleiteten Rasterdaten verschnitten. Uber die Zuordnung der gefundenen Rastedald® entspre-
chenden Grundriss konnte die Funktion fir das jeweilige Gebé&unlittelt werden. Bei Gebaudefla-

chen (ca. 5%) aus dem Dienst, die zu groRen Teilen von anderen Kartenelementen (Beschriftungen,
Symbole etc.) verdeckt sind, konnte keine Zuordnung ermittelt werden.

Die so ermittelten Gebaudefunktionen wurden in die oben genannte Gebaudedatenbank Gibernommen
und stehen als zusatzlicher Parameter zur Verfliigung (Algbiklungl2).

Ausgangdaten Daten in TopPlus Daten nach Verschneidung

N AR AR

& 4 & . 'Y -5

S SSY,

W nach Datenlage nichl zu spezifizieran
B Gebdude fir dffentliche Zwecke

3 Gebiude fir Wirtschafl oder Gewerbe
Garlenhaus

Wohngebaude

B

Abbildungl2: Gebaudedaten vor und nach Ermittlung der Funktionen
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Die zusatzlichen Parameter beriicksichtigen auch eine Moglichkeit zur Nutzudghdesiedienstes.

2 Syy AY RSY NhNRIAYIIf RHWRKRYE 6yBODSO WEAREFYA R ES2Y A AK
eingetragen ist, wird der Wert aus der zusétzlich ermittelten Gebaudefunktion verwendet.

Innerhalb der Datenverwaltung (WE8&riant) wurde &i spezieller Workflow erstellt, der Uber die

oben beschriebene Schnittstelle auf die Gebdaudedatenbank zugreift. Es kann fur jedes definiertes Un-
tersuchungsgebiet der Gebaudedatenbestand (Grundriss und Sachdaten) gelesen und automatisch ent-
sprechend der Danstruktur in die EM®atenverwaltung gespeichert werden. Darauf aufbauend kon-

nen die weiteren Schritte (z.B. Ermittlung der Einwohnerzahlen) der Bearbeitung bzw. Simulation erfol-

gen. Mit der Nutzung dieser Daten und der Workflows kénnen so fir belieblgeté&innerhalb
Deutschlands die Voraussetzungen fir die Berechnungen in SimStadt geschaffen werden.

5.2.1.3. Bereitstellung und Integratiosoziodemographischer Daten

Um die gemaR Spezifikation des Lastenheftes erforderlichendarniographischen Daten (bspwn-A
zahl der Bewohner pro Gebaude) zu beschaffen, wurden verschiedene Quellen gepriift. Voraussetzung
fur die Nutzbarkeit dar Daten sind:
A deutschlandweite Verfiigbarkeit;
A geografischer Bezug;
A freie Zuganglichkeit;
A Méglichkeiteinesautomatisierten Zugrigf
A Auswertbarkeit mit statistischen Methoden.
Die einzige Datenquelle, die diese formalen und inhaltlichen Anforderungen erfiliten, sind die Daten

desZENSUS 201$ie werden frei zuganglich auf der Webseite der Statistischen dest@undes und
der Lander veroffentlictt

Tabelle3: Kategorisierung der ZENSD&en

8 https://ergebnisse2011.zensus2022.de/datenbank/online/
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Neben den sozidemographischen Daten sind bei ZENSUS auch semantische Gebaudeinformationen
hinterlegt, die zur Verdichtung der SimStBdtenbank herangezogen werden kdnnen. Ein Vorteil der

der ZENSUBaten liegt zudem auch darin, dass sie in einer kleinraumlichen Auflésung (pro Hektar) vor-
liegen. Damit ist eine relativ detaillierte Betrachtungsweise fir das jeweilige Untersuchungsgebiet mog-
lich.

Die ZENSUBSI 6 Sy &aAYyR AY RAS ¢ KS YdeychrafisdR&SINarnoatioBed)lubd] S NXizy

aDSONdzZRSk2 2Ky dzy3d ODSONdZRSAYF2NXNIFGA2Yy Sy 3IAS3IEAS
renziert (siehdabelle3).
LY !'YyKIYy3 a%SyadzaiKSYSYy YAU DNMHzLILISyda o!yftlF3aS o0

gruppen aufgelistet. Die Daten liegen in einer tabellenartigen Struktur vor, die jedocHirakhfur
die Datentibernahme verwendet werden kon(geeheAbbildungl3).

Auspraegung

Gitter_ID_100m Gitter_ID_100m_neu Merkmal _Code Auspraegung_Text Anzahl Anzahl_g

100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 INSGESAMT 0 Einheiten insgesamt 8 ]
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mN2689100E4337000 ALTER_KURZ 1 Unter18 3 o
100mMN26831E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 ALTER_KURZ 330-49 3 o
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 ALTER_KURZ 5 65 und &lter 3 0
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 FAMSTND_AUSF 1 Ledig 4 o
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mN2689100E4337000 FAMSTND_AUSF 2 Verheiratet 3 o
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 GEBURTLAND_GRP 1 Deutschland 3 ]
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mN2689100E4337000 GEBURTLAND_GRP 21 EU27-Land 3 o
100mMN26831E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 GESCHLECHT 1 Mannlich 4 o
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 GESCHLECHT 2 Weiblich 4 0

ROmisch-katholische Kirche

100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 RELIGION_KURZ 1 (&ffentlich-rechtlich) 4 o
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mN2689100E4337000 RELIGION_KURZ 3 Sonstige, keine, ohne Angabe 3 ]
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 STAATSANGE_GRP 1 Deutschland 5 ]
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mN2689100E4337000 STAATSANGE_GRP 21 EU27-Land 3 o
100mMN26831E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 STAATSANGE_HLND 1 Deutschland 5 o
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 STAATSANGE_HLND 8 Osterreich 3 0
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 STAATSANGE_KURZ 1 Deutschland 5 0
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mN2689100E4337000 STAATSANGE_KURZ 2 Ausland 3 o
100mMN26891E43370  CRS3035RES100mMN2689100E4337000 STAATZHL 1 Eine Staatsangeharigkeit 7 ]
100mMN26891E43411  CRS3035RES100mN2689100E4341100 INSGESAMT 0 Einheiten insgesamt 7 o
100mMN26831E43411  CRS3035RES100mMN2689100E4341100 ALTER_10JG 1 Unter 10 3 o
100mMN26891E43411  CRS3035RES100mMN2689100E4341100 ALTER_10JG 320-29 3 0
100mN26891E43411  CRS3035RES100mMN2689100E4341100 ALTER_KURZ 1 Unter18 3 o
100mMN26891E43411  CRS3035RES100mMN2689100E4341100 ALTER_KURZ 218-29 3 o
100mMN26891E43411  CRS3035RES100mN2689100E4341100 ALTER_KURZ 330-49 3 ]
100mMN26891E43411  CRS3035RES100mMN2689100E4341100 FAMSTND_AUSF 1 Ledig 4 o

Abbildungl3: Ausschnitt einer origindren ZENSD&ei

Deshalb wurden die Daten mittels spezieller Scripte so aufbereitet, dass sie, nach Themen separiert, in
einzelne Datensatze aufgesplittet vorliegen. Vorhandene Differenzen (Gesamt/Einzelwerte) wurden
ausgeglichen. Fur die weitere Verwendung wurden die Daten in eine-B@idtank (Datenbanken

dieses Typs sind in vielen Anwendungen leicht verwendbar) gespefshf diese Weise stehen die
ZENSUBaten fir eine performante Weiterverarbeitung in SimStadt zur Verfligung iddildung

14).

Aus den gesamtdeutsen Daten miissen die Werte fiur das jeweilige Untersuchungsgebiet und fiir die
Gebéude in diesem herausgeldst und in den Datenbestand Gibernommen werden. Dazu wurde ein spe-
zieller Workflow erstellt. Folgende Schritte sind in diesem Workflow (am Beispiaizddxd »on Be-
wohnern pro Gebaude) integriert:

A Informationen fiir das Untersuchungsgebiet (Sachl Geometriedaten) aus zentralen Daten-
bestand lesen;
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A Informationen fiir die Gebaude (Sadmd Geometriedaten) des Untersuchungsgebiets aus
zentralen Datenbestandsen;
A Bendtigte hazellen mit ZENSLI®ten ermitteln, aus Datenbank lesen und Geokoordinaten in
bendtigtes Referenzsystem konvertieren (siabeildunglb)
A Ermittlung der Anteile jede k&elle am Untersuchungsgebiet;
A Ermittlung der Einwohnerzahl in jeder-Balle in Abhangigkeit des Anteils am Untersuchungs-
gebiet;
A Aufteilung der Einwohnerzahlen auf die Geb&ude (in jed@elia) anhand deSebaudevolu-
mens unter Beachtung der Gebaudefunktion;
A Ubernahme der ermittelten Bewohneranzahl in den zentralen Datenbestand.
koordinate xwert ywert gesamt Alt1G1 Alt1G2 Alt1IG3 Alt1G4 AltIG5 Alt1Ge AlIGT AItIGB Alt1GS
181  26092004341600 4341600 2699200 17 0 2 3 3 3 3 3 0 0
132 26002004341700 4341700 2609200 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0
133 26002004341200 4341800 2609200 13 0 3 0 0 7 3 0 0 0
134 26002004341900 4341900 2609200 4 0 0 0 4 0 0 0 0 0
135  26002004342000 4342000 2609200 Il 3 0 0 3 0 3 0 0 0
136 26002004342100 4342100 2699200 69 3 8 10 ] 13 7 7 9 4
137  26002004342200 4342200 2699200 35 3 5 & 3 9 0 3 ] 0
133 26002004342300 4342300 2609200 48 7 3 & 9 3 3 5 7 3
139 26002004342400 4342400 2699200 22 0 0 3 3 3 3 4 3 3
190 26092004342500 4342300 2699200 27 0 3 3 0 3 3 5 7 3
191  26092004342700 4342700 2609200 92 10 1l 5 13 16 17 9 8 3
192 26992004342800 4342800 2699200 63 5 7 4 5 " 7 10 ] 2
193 26992004342900 4342900 2699200 63 3 5 9 ] 7 12 8 7 4
194 26992004343000 4343000 2699200 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
195  26992004416500 4416300 2699200 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
196  26992004416600 4416600 2699200 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0
197 26993004333500 4333300 2699300 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
193 26993004333600 4333600 2699300 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0
199 26993004338000 43323000 2699300 17 3 3 3 3 3 3 0 3 0
200 26993004340700 4340700 2699300 7 0 0 0 0 0 0 4 3 0

Abbildungl4: Beispiel einer aus ZENSD&en erzeugten Tabelle (Alter in 188ruppen)
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Abbildungl5: Untersuchungsgebiet mit raumbezogener Einteilung hZaken
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Sollte es aufgrund einer unterschiedlichen Bebauung oder einer sehr heterogenen Gebaudestruktur in
einer Zelle zu offensichtlich falschen Einwohnerzakdemmen, kann Uber einen prozentualen Zellan-
teil die Einwohnerverteilung verbessert werden. Hierzu lasst sich eine Konfigurationsdatei verwenden,

die dann bei der Berechnung beriicksichtigt wird.

5.2.1.4. Daten zu Kosten und Ressourcen fur MalRnahmen bzw. Szenarien

In Kooperation mit denMUSHProjekt® wurde ein Workflowschritt in SimStadt integri€rtum die Ein-
gabe der Wirtschaftlichkeitsparameter fir Photovoltaikanlagen méglichst benutzerfreundlich gestalten
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Abbildungl6: SmStadtToolg Konfiguration der Parameter fir Photovoltaikanlagen

Die Potentialanalyse fur Photovoltaikanlagen enthélt dann Information zu Wirtschaftlichkeit, wie z.B.
Stromgestehungskosten (LCOE), Amortisationszeit oder Kapitalrendite (ROI).

Tabelled: Aspekte der PMnalyse

PV potential PV potential Total Maintenance Net present Internal rate Payback
nominal power yield investment costs LCOE value of return
[kWp] [Mwh/al  [€] [€/a] [e€/kwh] [€] [%]
3 3,03 5114 51 11,99 799 3,56
92 93,07 129466 1295 9,9 56330 6,08
8 8,1 12955 130 11,38 2934 4,22

9 https://www.hft -stuttgart.de/forschung/projekte/aktuell/icitymusi

https://simstadt.hft-stuttgart.de/doc/workflowsteps/photovoltaieeconomics/

10
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5.2.2. AP 2.2: Validierung und Plausibilisierung der Sachdaten

Zur Validierung und Plausibilitatsprifung von Sachdaten wurden zwei Methoden entwickelt: Nutzung

der an der HFT entwickelten Softw&iyDoctorund ein BestGuess Verfahren. BityDoctowurde

ein Prufplan definiert, mit dem die Eingangsdaten fir vezdelnie Workflows wie Heizwarmebedarf in

SimStadt validiert werden kdnnen. Die Prufung von Sachdaten erfolgt hierbei Uber eine Spezifikation in
SchematronDer Priifplan wurde in gitlab untettps://gitlab.com/volkercoors/CiD4Sim/wikis/horék

fentlich zuganglich gemact®. & | FFSy Gt AOKS 3IAdGtFro6 tNR2S1G SNBRSGI
tion von Plausibilitatspriifungsfunktionen in det G Sy S NK S 6 dzyTasinddeNewerdeNBiy o ©

dem Prufplan zur Verfligung gestellt. Die Priifergebnisse werden in SimStadt objektbezogen als Meta-
daten Ubernommen.

5.2.2.1. Ergebnisse der Validerung mit CityDoctor

Die 3DGebaudemodelle der Fallstudien wurdendialit und ggf. repariert. Das Ergebnis soll exempla-
risch furSzenario §sieheKapitel5.6) dargestellt werden. Detetaillierte Prifbericht der Validierung
anhand des o. g. Prifplafisdet sich im Anhang (Anlage 4).

Zusammenfassend sind die haufigsten geometrischen Fehler aufeif@dgende doppelte Punkte bei

der Definition von Polygonen. Dabei ist zu beachten, dass zwei Punkte als gleich angesehen werden,
wenn sie weniger als 0.0001 m voneinander entfernt liegen. Diese Fehler verhindern die Ausfiihrung
der meisten nachfolgenddpriifungen, daher sind weitere Fehler nicht in der Fehlerlbersicht aufgelis-
tet. Weiterhin war auffallig, dass vorhandene Dachgauben nicht mit der Gebaudegeometrie verbunden
waren(sieheAbbildungl?, vgl.Abbildungl8). Dadurch konnten diese Dachgauben in SimStadt nicht in

der Simulation berlicksichtigt werden bzw. fihrten bei der Simulation zu Fehlern (bspw. bei der Berech-
nung geometrischer Eigenschafterewliem Gebaudevolumen).

Abbildungl7: Von der Gebaudegeometrie getrennte Dachgat Abbildungl8: Korrekte Modellierung einer Dachgau
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Aufgrund der aufgetretenen geometrischen Fehler war eine Reparatur der Geometrie notwendig. Um
die Probleme in der Gebaudegeometrie zukinftig bereits im Modellierungsprozess zu vermeiden,
wurde ein Workshop mit der zustandigen Stelle am Umweltamt Maichgiefiihrt.

5.2.2.2. Plausibilitatsprifung von Sachdaten

Im Sinne der Validierung der Daten sieht die Systemarchitektur die manuelle Verbesserung sowie eine
Schnittstelle zur automatischen Validierung der Daten vor. Die Implementierung von Verfahren zum
Lickenschles bzw. zur Generierung vollstdndiger bestméglicher Eingangsdaten ist durch den
BestGues#\nsatz gewabhrleistet.

In diesem Zusammenhang wurde eine weitere Methode zur Plausibilitatsprifung entwickelt, die den o.
g. Ansatz tUber Schematron erganzt. Diese btihdient der Erkennung von Ausreifl3ern von Sachdaten
eines Gebaudes anhand der vorliegenden Attribute mittels Modellierung von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen. Verschiedene Datensatze wurden analysiert um festzustellen, ob die bereitgestellten Daten
plausbel sind. Dies kann nitzlich sein, wenn Eingaben, Bievbn einem Nutzer manuell in ein For-
mular eingegeben wurden, tberpriift werden sollen, um unrealistische Geb&dudeeigenschaften in Da-
tenbanken zu vermeiden.

Beispielsweise wirde ein GebaudeAat®malie klassifiziert werden, wenn ein Einfamilienhaus (EFH)
eine Hohe von 30 Metern aufweisen (z® o Y S| a debiy.Rirstkofe) Wikda. Die Analyse der
Datensatze lehnt sich an Algorithmen des maschinellen Lernens an. Im Speziellen wird mien auf ei
Algorithmus der AnomaliBetektion zurtickgegriffen. Dabei werden fur alle Variablen eines Datensat-
zes die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen berechnet. Obwohl eine stochastische Unabhangigkeit der
Variablen vorausgesetzt ist, und dies in vorhanderaari3atzen nicht fir alle Variablen zutrifft, hat

das Verfahrert in der Literatur¢ dennoch eine gute Trefferquote beim Detektieren von Anomalien
oder Fehleingaben. Daher wurde es in diesem Anwendungsfall getestet. Die kombinierten Wahrschein-
lichkeiten de einzelnen Attribute (Variablen) erhéht die Robustheit beim Detektieren von Ausrei3ern.
Das Verfahren wird noch ausfihrlichen Tests unterzogen um die Methode ggf. im Hintergrund eines
OnlineSzenarioeditors flir Ressourcen und Kosten einer Mal3hahme diiitotezu

Schéatzung der Wahrscheinlichkeitsdichte

Zunéchst werden die statistischen Parameter, wie Mittelwert und Standardabweichung jedes einzelnen
Attributes (Features) geschatzt. Dazu wird angenommen, dass die Verteilung jedes Attributs normalver-
teiltist dabeigilto 6 * h, ,0 0 * K T X&0 * h
5AS tFNFYSGSNI > dzyR ° 6SNRSY NoOSNJ 6S1lyydS C2NJ
stimmt. Multivariate Wahrscheinlichkeitsdichte wird bestimmt durch:
. . ~ p ~
0 @ wn h, —20Qwn

Y I/Ic“

Danach kann ein Wahrscheinlichkditst flr eine neue Variable durchgefihrt werden, um zu testen,
ob die Wahrscheinlichket 8 ist. Wobeir ein selbst definierter Schwellwert fir die minimale
Wahrscheinlichkeit ist, umnockial a Ay h NRydzy3da {fFaaAFATASNI T dz &
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Beispielhafte Verwendung der Methode

Es werden zufallig 100 Datenpunkte einerN&malverteilung generiert, mit Werte van 0 vkt ,
w U ofp fur beide Variabeln. Die Verteilung kann in der linken Grafikbildungl9 betrachtet wer-
den. Zusatzlich werden 2 Punkte hinzugefligt (rote Markierungen).

0.35

0.3

0.25

X2
=

S 8 0.15

0.1

0.05

o 1 2 3 4 5 <] T 8 9 10 0

Abbildungl9: Plausibilitatsprifung

Ein Punkt stellt einen Ausreil3er dar, z.B. durch eine Fehleirfegs7 , P1(y)=1 ; der andere Punkt

ist ene korrekte Eingab@2(x)=4 ,P2(y)=4). Fur beide Punkte wird die Wahrscheinlichkeit mit obiger
Formel berechnet um zu prifen, ob die Punkte innerhalb der Verteilung zu liegen. Fur den Punkt P1
wird eine Wahrscheinlichkeit von 0,00053 berechnet und fuktPueine Wahrscheinlichkeit von 0,042.

Um zu entscheiden, ob es sich um eine richtige oder eine falsche Eingabe handelt, wird die berechnete
Wahrscheinlichkeit gegerwverglichen. Der Wert muss manuell gesetzt und idealerweise uber ein em-
pirisches Verfalen bestimmt werden, bei dem die Klassifizierungsrate mittels Receiver Operating Cha-
racteristics (ROC) getestet wird. Ist die berechnete Wahrscheinlichkewird diese Eingabe folglich

als falsch gewertet.

Test der Methode an Stockach Daten

Folgende Atibutdaten wurden aus der Datenbank eines@&baudemodells von StuttgeBtockach
in LoD2 extrahiert:
A Eindeutiger Schliisselwefti(l10);
Baujahr {o0;
Umbautes Volumen/olume);
Verhaltnis AuRenflache zu Voluméni(faceAreaToVolumeRa)jo
GrundflacheKootPrintAred;
A Hoéhe Heigh).

> > > >

Aus diesem Datensatz konnten dann, entsprechend der obigen Beschreibung, die Mittelwerte und Va-
rianzen der Variablen ermittelt werden. Der komplette Datensatz wurde dann mittels der dargestellten
Formel getestet.
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P YoC Volume SurfA2Vol FootPrintA Height
7.52E19 1860 3.25 10.11 14.72 0.2
Abbildung20: Exemplarischer Testfall Suttg&tockach

Von 1296 Gebauden (bzw. Gebaudeteilen) wurden 63 als anomal detektiert, obwohl diese aus der Ver-
teilung stammten, gegen die sie getestet wurden. Einige Falle wurden folgen dezidiert untersucht. Dabei
stellte sich heraus, dass es sich bei diesen ObjekbteT el um ungewohnlich Typen wie bspw. Kirchen
oder um kleinere Anbauten (sieAdbildung20) handelte, die aufgrund ihrer Gré3e (H6he bzw. Volu-
men) nicht in die Wahrscheinlichkeitsverteilung passten. Die Weitghbiidung20 stehen fiir den be-
treffenden Anbau (blau markiertes Dach innerhalb der roten Markierung auf der rechten Abbildung);
a L& & (i S KRrobdRilityod$h Adie WhhKksEheinlichkeit, kein Ausreiler zu sein.

Zusammenfassung

Die Methode wurde an einem Datensatz exemplarisch getestet. Damit liel3 sich belegen, dass anomale
Tabelleneintrage auf diese Weise detektiert werden kénnen. In den gezeigten Beispielen handelt es sich
zwar nicht um klassische Fehleingaben, jedoch um ungeichie Gebaude bzw. Gebaudeteile, die bei
einer Eingabe in einem Editor als Anomalie klassifiziert wirden.

Das Verfahren soll weiter verbessert werden. Dazu ist vorgesehen, auf die Codes von Gebéaudetypolo-

AASY T dzZNNO{ T dzZaNBA T Sy IK yYEAMIO KRSNISOYA VI 3nH 0SS/ &N QKA 2aydizyt A
den noch weitere Testreihen notwendig.

5.2.3. AP 2.3: Erweiterung der Standards um Sachdatenobjekte anttti-
bute, OGC Aktivitaten

Die HFT Stuttgart hat sich im Rahmen des Vorhabens aktiv an der WeiterengvigduCityGML

Energy ADE beteiligt. 2019 wukr CityGML Energy ADE Workslaopder HFT Stuttgart durchgefuhrt.

Die Ergebnisse konnten in den Bericht zum Stand der CityGML Energy ADE auf dem Technical Commit-
tee Meeting de©pen Geospatial ConsortiumsJuni 2020 eingebracht werd§.

Die Nutzbarkeit der aktuellen Version 1.0 der Energy ADE ist fiir die im Projekt bendtigten Anforderun-
gen der "vereinfachten" und "detaillierten” Simulationen nur eingeschradigtich. Daher wurde der
Vorschlag eingebracht, diese in zwei entsprechende Anwendungsprofile aufzuteilen. Diese kénnten
dann nach Bedarf angepasst werden, um die Instanzen auf das neue Sin@®Ratitr2modell abzubil-

den gu"mappen").
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Die Integration deUtility Network ADE in die SimStadt Struktur wurde nicht weiterverfolgt, da fur diese
ADE noch keine ausreichende Softwdrgerstiitzung vorhanden ist. Stattdessen wurde der Fokus auf

die Schnittstelle des Fernwarmendtodells mit STANET gelegt. Hiermawie native STANET Schnitt-

stelle im Austauschstandaghapefileverwendet. Dabei handelt es sich zwar um ein proprietares Da-
tenformat des Herstellers ESRI®, das gegenwartig jedoch de facto den Industriestandard fiir Geodaten
bzw. GIS darstellt.

5.3 AP 3: Inegration von MonitoringDaten

Die Datenbereitstellung fir die Simulationsberechnung basiert auf der Zusammenfuhrung aus unter-
schiedlichen Quellen. Die gemeinsam erarbeitete Lésungsarchitektur sieht die Pflege wesentlicher Da-
ten in der Szenariverwaltungund deren Zusammenfihrung mit 3D Gebaudedaten im Rahmen der
Eingangsdatenbereitstellung fur die Simulation vor. Das Datenmodell der Szenario Verwaltung wurde
hierzu entsprechend erweitert und der Zusammenfihrungsprozess mit 3D Gebaudedaten realisiert. Fur
die Integration von Sensordaten bzw. deren Metadaten sind ebenfalls Erweiterungen am Datenmodell
erfolgt, sodass Messdaten fir die Prozesse mit bereitgestellt werden kdnnen.

Als Quelle fir Mesbzw. Sensordaten wurden Klimadaten B&gDverwendet. ImMCDJClimate Data
Center) sind verschiedenste Klimadaten fur samtliche deutsche Wetterstationen durch den entspre-
chenden Download (auch tagesaktuell) abrufbar.

Die Kopplung des Datenmanagements mit Sensordatensystemer.6sung der Faikobyte$ wurde

im Berichtszeitraum konzeptionell betrachtet und getestet. Die Untersuchung erfolgt mit vorliegen
Wetterdaten (Temperatur, Niederschlag, Windstarke). Das Konzept der Anbindung sah die Bertcksich-
tigung weiterer Sensortien vor. Allerdings konnte auch in diesem keine weiteren relevanten Daten
bereitgestellt werden, weshalb dieser Ansatz im Projekt nicht weiterverfolgt wurde.

5.3.1. AP 3.1: Organisation des Datenmanagements mit SesiMmssdaten

Fur die Nutzbarkeit von Messdatan Bereich Klimadaten wurden verschiedene Quellen untersucht.
Voraussetzung war, dass die Daten

A frei zuganglich sind (OpenData),

A kleingliedrig sind (Tags/Stundenweise),

A sich Uber mehrere Jahre erstrecken,

A standig aktualisiert werden,

A fur ganz Deutschlandxriegen sowie

A eine einfache Weiterverarbeitung ermoglichen.
Diese Anforderungen wurden durch die Daten des DWD erfillt. Der Zugang zu den Daten erfolgt Gber

das CDC. Nach Angaben des DWD bietet das Climate Data Center einen offenen Zugang zu vielfaltigen
Klimadaten des DWD an.

Dazu stehen, laut Hinweis des DWD insbesondere folgende Zugangswege zur Verfigung:
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A Der OpenDatdereich erlaubt direkten Download der Daten ungéstHTTP®der FTRer-
reichbar;

A Interaktiver Zugriff Uber das CiPGrtal, insbesonderauf die Stationsdaten des DWD.

Die Daten des Ci§ieheAbbildung2l) lagen zum Untersuchungszeitpunkt deutschlandweit fir ca. 550
aktive Stationen vor. Fir jede dieser Stationen kdnnen, als aktuelle, stiindliche Werte die Lufttempera-
tur, Luftfeuchte, Niederscajshéhe, Sonnenscheindauer, Windrichtung und Windgeschwindigkeit fr
die letzten 18 Monate heruntergeladen werden.

STATIONS_ID;MESS DATUM:;QN 9:TT_TU;RF TU;ggp
4928;2019060600; 3; 20.9; 58.0;eqz
4928;2019060601; 3; 18.9; 71.0;egg
4928;2019060602; 3; 18.1; 73.0;egz
4928;2019060603; 3; 16.6; 77.0;e8z
4928;2019060604; 3; 15.0; 79.0;e8%
4928;2019060605; 3; 14.4; 79.0;egz
4928;2019060606; 3; 13.8; 76.0;e8z
4928;2019060607; 3; 13.4; 73.0;egz
4928;2019060608; 3; 13.7; &7.0;e8z
4928;2019060609; 3; 13.0; €9.0;eqz
4928;2019060610; 3; 12.7; €9.0:ggr
4928;2019060611; 3; 13.1; 66.0;e0z
4928;2019060612; 3; 13.9; 64.0;e0z
4928;2019060613; 3; 13.8; 65.0;e0z

Abbildung21: Ausschnitt der Klimadatendatei

AlsProotof-conceptwurde eine Methode entwickelt und als PythBaript implementiert, um auf die
offentlicheWFSSchnittstelle des DWBervers zugreifen zu konnen. Mit genakienntnis der Schnitt-
stellenSpezifikation sowie der Lagen und spezifischen IDs der erfassten Wetterstationen erhalt man
bspw. folgende Daten (sieldobildung22).

download dwd data(
'4928"', # Stuttgart
'CDC:VGSL_MO TT MNQO4',# 'Monatsmittel der Lufttemperatur auf 2 m
'Temperature',
'2020-01-01",
'2021-01-01")

Monthly temperature in Stuttgart

Month | Temperature | — temperature
2020-01-01  |4.0 20.0 1

2020-02-01  |6.7
2020-03-01  |6.8
2020-04-01 |13.1 15.0 +
2020-05-01  [14.0

2020-06-01 |17.6 1251

2020-07-01  |20.7 100 4

2020-08-01  |21.5

2020-09-01  |16.9 51

2020-10-01  |11.1 50 -

2020-11-01  |7.0

2020-12-01 4.1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2020

time

Abbildung22: Wetterdaten des DWD zur Umgebungstemperatur in Stuttgart
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Auf diese Weise ist es nun mdglich, automatisiert detaillierte Wéttev. Klimadaten fir einen belie-
bigen Standort in Deutschlah@runterzuladen und in den SimStaiforkflow einzubinden. Lasst sich

ein abgefragter Standort keiner vorhandenen Wetterstation eindeutig zuordnen, kdnnen die Werte be-
nachbarter Stationen relativ zur Lage interpoliert werden.

Jedoch stehen gegenwartig naahht alle fir den SimStadlYorkflow bendétigten Daten auf dem DWD

Server zur Verfigung. So fehlt bspw. noch die Globalstrahlung auf horizontaler Ebene. Laut DWD wer-
den fehlende Daten jedoch sukzessive im Laufe des Jahres 2021 erganzt, sodass sidtéeidigeoll
Integration in SimStadt mittelfristig realisieren lassen wird.

5.3.2. AP 3.2: Erweiterung der Standards um SenfAdessdaten

Das Datenmodell wurde fiir das Untersuchungsgebiet so erweitert, dass die entsprechende Wettersta-
tion eingetragen werden kannnidie Auswahl bzw. Zuordnung der Station zum Untersuchungsgebiet
zu vereinfachen wurde eine Karte der Wetterstationen {8&tEi) erzeugt. Diese Datei kann bei Bedarf

in die Bearbeitungsoberflache (WEGA) eingeblendet werden und somit die in Frage komkvetden
terstationen zu Auswahl anbietésieheAbbildung23).

Die direkte Erweiterung des Datenmodells fur die sehr vielen, einzelnen Klimadaten wurdéwmerwo

da es eine zu hohe Dynamik in diesen Daten gibt und sie dann jeweils an das aktuelle Datum angepasst
werden mussten. Die Méglichkeit, sich die oben genannten Daten jederzeit herunter laden zu lassen
wurde hier als bessere Moglichkeit gesehen.

o* [\-‘hjﬁ[l_‘..f
] Zlfterhausen no'.__ = 3
‘*‘»5\ Stuttgart (Schnarrenberg) .o
\! o Minsler L
Burghalzhof o
/ urghalzho N 5,:.-\;'}.@'&;”’/
b : \ W
Feuerhach -
M Fragg)rab®
=
g .
S:u'\[gaffl- s «:frq e
T‘JO"G # 7
e Stuttgart QNe.ckartal)
< ¢ Oslheim
o e shung
/ = lutlgat? = %
- Siuitgart: i Milley
West ¥ Stuttgart Gablenberyg
Je o Stuttgagt—Stadt

Sluligarl
Siid

F Fradienkool

Abbidung23: Ausschnitt WEGA mit Uberlappender Stationskarte

Mit der Datenmodellerweiterung der der damit verbundenen (generischen) Erweiterung dear@Ul|
dienachstliegende bzw. passende Station von entsprechend kompetenten Bearbeitern ausgewahlt wer-
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den und in die Daten fur das Untersuchungsgebiet eingetragen wésiddreAbbildung24). Eine au-
tomatische Auswahl (B. Uber die kirzeste Entfernung) ist nicht sinnvoll, da eine Vielzahl von anderen
Faktoren lfspw. dieH6henlage) dabei eine Rolle spielen.

Varianten Q B2

Eigenschaften von Projekt "Stuttgart Wiener Platz'

Hame* Stuttgart Wiener Platz

VariantenStatsus* neuw angelegt - o
§§ Optionale Sachdaten

Wetterstation Stuttgart (Schnarrenberg)

Raardlle s mae

Abbildung24: Projekt mitzugeordneter Wetterstation

Damit sind die Voraussetzungen geschaffen um fir das jeweilige Untersuchungsgebiet die Klimadaten
abzufragen. Die Abfrage selbst erfolgt Uber einen speziellen Workflow aus der Variantenverwaltung her-
aus.

In einer fir den Nutzezuganglichen Steuerdatei kann vor Aufruf des Workflows der Zeitraum und das
Thema fur die abzufragenden Klimadaten festgelegt werden. Fur zukinftige Erweiterungen wére hier
eine Erweiterung des Workflows in der Form vorstellbar, dass der Zeitraum urftedsss ilteraktiv

(ohne Dateieintrag) durch den Benutzer vorgegeben werden.

Hinsichtlich der Nutzung und Kopplung von Sensordaten wurdeitydsingskonzep{7] untersucht.

Dieses vereinfacht die Verbindung zwischen dem Semssens und 3EStadtmodell unter Verwendung

offener OGC Quelldatenstandards, einschlie@&atsorThingsnd CityGML. Mittels CityThings kénnen
Forscher und Entwickler dynamische Abfragen von Zeitreihenbeobachtungsdaten aus heterogenen Sys-
temen und Attributaformationen des 3Etadtmodells, die in verwendet werden kénnen viele verschie-
dene Domanen und Anwendungen auf bequeme Weise.

LY wlk KYSyYy RS NlermihgBéh&dld Idntiorii frora Electricity Load Préfigswurden
elektrische Profile von Smavteter Zahlern verwendet, um daraus Histogramme zu erstellen. Diese
werden dann als Grundlage fur die Erstellung von synthetischen, pseudo randomisierten elektrischen
Lastprofilen herangezogen. Solche Lastprofile haben deeily/dass sie zwar statistisch mit typologi-
schen Standardlastprofile Ubereinstimmen, sich individuelle jedoch deutlich unterschiedlich kdnnen.
Auf diese Weise lassen sich Simulationen sehr viel realistischer durchfihren.

Ferner wurde eine Methode entwidkeum mit SimStadt berechnete Simulationsdaten mithilfe der
Energy ADE in Form von TimeSeries wieder in CityGML Dateien zuriickschreibdtsdgedeibrary

kénnen verschiedene Standardprofile zu bestimmten Nutzungsbereichen festgelegt werden. Dabei wird
grundsatzlich zwischen dem Geb&audetyp und Art der Nutzung unterschieden. So lassen sich fir Wohn-
gebaude bspw. verschiedene Profile flr die Anwesenheit von Personen oder die Warmwassernutzung
erstellen.
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5.3.3. AP 3.3: Implementierung von Funktionalitdten zur Vdraitung und
Plausibilitatsprufung von SensdMessdaten

Fur das Abrufen und Auswerten der oben genannten Daten (in aggregierter Form) wurden spezielle
Workflows geschaffen. Damit konnen fir jedes Untersuchungsgebiet die verschiedenen Daten zu den
gewiinsbten Zeitrdumen abgerufen, aufbereitet und in speziell vorbereiteten Berichten ausgegeben
werden oder in tabellarischer Form fur weitere Bearbeitungen bereitgestellt werden.

Entsprechend der fir das Untersuchungsgebiet festgelegten Wetterstation, dessghteinThemas
und des gewiinschten Zeitraums werden die Klimadaten von den Webseiten desr@xherunter-
geladen. Die gewlnschten Informationen

A Lufttemperatur,
Luftfeuchte,
Niederschlagshdhe,

Sonnenscheindauer,

> > > >

Windrichtung und
A Windgeschwindigkeit

sowie der Zeitraum werden gezielt Gber eine Parameterdatei, die beim Start des Workflows auswahlbar
ist, festgelegt.

Nach dem automatischen Herunterladen Uber die \S€tfhittstelle werden die Daten entpackt und

liegen anschlieend, wir Abbildung21 gezeigt in Listenform vor. Fur die Bereitstellung an den Nutzer

kénnen die Daten individuell aufbereitet B.themenspezifisch aggieg) und an ein vorbereitetes
Ausgabetemplate ibergeben werden. Ein exemplarisches Beispiel dafikikainga { § Ny Rf A OKS ¢ S°
LISNJ (dzNB RENBS&aGSttd 6!yl IS -patemorvadzragupd diehalekK 6 A NR
Messdaten enthalt und deithert (ohne Aggregation) abbildet. Diese Daten kénnen sodann als Infor-
mationsbasis fur die Simulationen in SimStadt herangezogen werden.

5.3.4. AP 3.4: Metadaten

Fur alle integrierten Messdaten miissen Metadaten zur Beschreibung der Art und Weise der Datener-
hebung strukturiert zur Verfligung gestellt und abgelegt wer@@a.Metadaten werden mit den 3D
Gebaudemodellen verknipft, um das Zusammenwirken von Metadaten und 3D Daten zu ermdglichen.
Im Rahmen der Bearbeitung konnten verschiedene Ansétze zur Modellieruhtetadaten analysiert

sowie eigene Lésungen entwickelt werden.

So wurde zunéchst der Ansatz eines vereinheitlichten Metadatenstandards fur CityGML untersucht. In
Kooperation mit der TU Delft erfolgte daraufhin die Entwicklung eines konkreten Umsktnzepts,

wie und in welcher Form sich die Ergebnisse der Qualitatsprifung als Hestaogene Metadaten in

das Datenmodell integrieren lassen. Die Ergebnisse liegen als Modellschemaoriitlyof9].

Mit der offenenProgrammierschnittstell8ensorThings ABer OGC wurden zudem bereits Datenstruk-
turen zur Speicherung Sendmezogener Metadaten definiefi0]. Diese kdnnen im vorliegenden Kon-
text verwendetwerden, um dezidierte Informatiem zu Ort, Art und Zweck des Sengaorspeichern.
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Die eindeutige Zuordnung einer GebaudelD zu einem Sensor lasst sich dabei {tadrdliek realisie-
ren.

Wie in CityThings verwendet Simstadt die in der OGC SensorThings API integrierte Funktion zum Spei-
chern von Metadaten Uber Messdaten. Dartber hinaus haben wurden in SiRstegamm auch der
Web-Feature Service des DWD fiur Wetterdaten und die dazugehdrigen Metadaten integriert.

5.4 AP 4: Fortentwicklung und Performance Optimierung der
SimStadiPlattform

Geagenstand des Arbeitspakets waren vornehmlich Implementierungsaufgaben zur Optimierung der
Softwarestruktur sowie die Entwicklung von Teststrategien, die methodische Durchfiihrung von Soft-
waretests und die Qualitatssicherung.

5.4.1. AP 4.1:Teststrategien, Qualitatssicherung und Optimierung der Soft-
warestruktur

Zunachst musste eine angepasste Methodik zur Qualitatssicherung entwickelt werden, der Sourcecode
Analyse und die spezifische Teststrategien fur jeden Wortbwitt umfasst. In devorbereitung

wurde bewusst ein hoher Aufwand investiert, um die Softwarestruktur zu optimieren, die Integritat der
Sourcecodes sicherzustellen sowie potenzielle Fehlerguellen schnellstméglich detektieren und eliminie-
ren zu kénnen. Ziel dabei war es, eihd®Qualitdtsniveau bei gleichzeitig méglichst geringem Entwick-
lungsaufwand erreichen zu kdnnen sowie eine zeitlich und lokal verteile, kollaborative Implementierung
zu unterstutzenAbbildung25 zeigt den strukturierten Ablauf des resultierenden Qualitatssicherungs-
prozesses in der Softwareentwicklung. Die Evaluierung der Simulationsergebnisse erfolgt in anderen
Arbeitspaketen.

>

Eclipse Does it Is code

v compile? clean
Java DK enough?

Send error
email to
developers!

* SimStadt libraries
*Test report
* Code coverage

N

DESKtOp =

Abbildung25: Strukturierter Entwicklungsprozess mit methodischer Qualitétssicherung
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Die Implementierung der SimSte@ibftware erfolgte in der ProgrammierspradagaAls Entwicklungs-
umgebung (IDEwurde das freie und quelloffene Werkzdtgipseeingesetzt. Fir die Persistierung,
Verwaltung und fortlaufende Dokumentation des Quellcodes einigten sich die Verbundpartner auf die
gemeinsame Verwendung der Softwaie Dabei handelt es sich um ein freies und quelloffenes Werk-
zeug zur verteilten Entwicklungskollaboration und integrierten Versionsverwaltung. lhr Einsatz verein-
facht die Erstellung von SoftwalReleases und erlaubt das parallele Arbeiten an Entwicklungseersi

sowie die Erstellung von Prototypen einer Reld&ssion, die von Anwendern zu Testzwecken genutzt
werden kénnen. Zudem wurde ein sddpven Repositorgingerichtet, um die bei HFT entwickelten
Bibliotheken zu verwalten.

Zur regelmafigen Kontrolle der Quellcodes wurde mit defEHaEiterungSonarLinteine statische
CodeAnalyse integriert. Sie Uberprift neue Codefragmente nach definierten Regeln, bevor sie in das
gemeinsame Git Repository tbertragen werden. Zudem wurden nach jeder Ubertragung weitere auto-
matische Testroutinen durchgefiihrt, um ungeteolNebeneffekte bei Anderungen zu vermeiden.
Hierzu wurden fur jeden Workflowstep bzw. Workflow damitTestsmplementiert, woftr die eben-

falls freie Softwardenkinszum Einsatz kam. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass alle
Tests und Rdatinen planmaRig ausgefuhrt und der Entwickler Uber mégliche Fehler informiert wird. Die
Messung der Testabdeckung erfolgte mit der Softwa@CoDamit lie3 sich Uberpriifen und doku-
mentieren, ob alle relevanten Bereiche der SimS&dtware im Entwickhgsstadium permanent ge-
testet wurden.

Sowohl fiir die JUnials auch die Integrationstests wurden Modelle der exemplarischen Anwendungs-
falle bzw. Szenarien (sieKap.5.6) verwendet. Da die Daten der Szenarien im Einzelfall jedoch nicht
frei verfligbar bzw. hinsichtlich des Datenschutzes sensibel zu behandeln waren, wurde als alternatives
Testszenario das frei verfligbare Open Data Modell des Cabagdusies der HFT genutzt. Dieses Mo-

dell wurde in SimStadt bereits als Testbeispiel aufgenommen und Uber die Plattform bereitgestellt. Wei-
tere, manuell erstellte Testdaten, konnten zudem Uber das Gitlab P@je&SinfsiecheKap.5.2.2 als

Open Data bereitgestellt und fur UATiests in der internen SimStadt Entwicklungsumgebung verwendet
werden

Durch die beschriebenen Routinen zur QualitatssicheradgQptimierung liel3en sich sowohl die Ef-

fektivitat als auch Effizienz des SimStadt Entwicklungsprozessen malfigeblich steigern. Bspw. konnten
unbenutzte oder wiederholte Abschnitte im Code automatisch erkannt und entfernt werden. Der ge-

samte Quellcode wurden Zuge der Optimierung aul3erdem sinnvoll modularisiert und funktionsbezo-

gen in kleinere, spezifischere Bibliotheken aufgeteilt. Des Weiteren konnten unperformante Abschnitte

der Workflows durch Analyse mit dem in die ddwagebung integrierten Profil&fisualVMdetektiert

dzy R T dzNJ 3ST AStGSy +SNPS&aaSNHzy3I A&a2t ASNI 6SNRSy o |
OySNHe& . IftlFyOSa 1T dzNJ . SNBOKydzy3d @2y 2 NNX¥YSO6SRINFSy
nung des Warmebedarfs von ca. 1.200 Gebaugkndétigt die SimSta@oftware auf einem handels-

Ublichen Businessaptop im Mittel nun nur noch etwa 20 Sekunden.

Ein weiterer Fokus des Softwapeialititsmanagements lag auf dem zugrundliegenden SirAS#adt
tenmodell. Es wurde im Zuge der Optimierungeza vollstandig neu entwickelt, um

A die Strukturen zu vereinfachen und damit den gezielten Zugriff zu erleichtern;
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A sowohl Gebaudezoneals auch MehrzoneModelle betrachten zu kénnen:
A eine dedizierte, funktionale Schnittstelle fur jed&orkflowstep bereitstellen zu kénnen;

A einen gleichzeitigen, verteilten Zugriff zu erlauben und so zu erméglichen, dass Workflows auf
verschiedenen Servern berechnet werden kdnnen.

Das SimStadt Datenmodell spezifiziert die Klassen fir alle Sanceibesezugriffe auf das 8kebéau-
demodell. Es bildet damit die Datenbasis fur alle Workflowschritte. Im Laufe des Projekts wurde der
Modellentwurf in mehreren Iterationszyklen angepasst sukzessive verfeinert, um die Reprasenta-
tion und Persistierung der kontextuellen-Baten sowohl fur Desktepind als auch fir webbasierte
Anwendungen zu optimieren. Ein Auszug aus dem graphischeStHdina ist idbbildung26 darge-

stellt.

B simstadiBuiding
{5 simStadtBuidingPan
[ simstaciocel
 simstadiobject

o0 sinterfacen Excludable

WINDOW
DOOR -type
ambites (

value: swing freadony}

In der vorliegenden Version der SimSt&dftware werden daurspringliche und neue Datenmodell
parallel eingesetzt. Eine vollstandige Ablésung des alten Modells war im Rahmen des Vorhabens noch
nicht moglich. Zunachst sind weitere Entwicklungsschritte und Tests erforderlich, bevor das neue
SimStadiDatenmodell & bisherige Version vollstéandig ersetzen kann.

Eine detaillierte Onlin®okumentation zum entwickelten Datenmodell wurde auf der Webseite

http://simstadt.hftstuttgart.de/doc/advancedopics/newdatamodel

frei zuganglich bereitgestellt.
Das vollstandegyDatenmodell ist als UMRiagramnfernerunter der Webadresse

https://simstadt.hftstuttgart.de/datamodel

verfligbar.
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Um weitere Testdaten fir die Evaluierung der SimSadtivare zu erzeugen, wurde im Zuge der Be-
arbeitung auRerdem ein generischesStadmodell entwickelt, dass auf standardisierten Geb&udety-
pen der IWU Gebaudetypoloditl] basiert. Aus gegebenen Gebaudegrundrissen und bestimmen be-
schreibenden Attributen (bspw. Gebaudehéhe, Dachform oder Gebaudefunktion) wirdemtspre-
chende Einordnung imvorlaufigg drei Gebaudetypen (Einfamilienhaus, Reihenhaus und grol3es Mehr-
familienhaus) umgesetzt (sieAdbildung27).

Die erlauterte Problemstellung wurde auch im Rahmen einer Masterbdzatbeitet[12].

Abbildung27: Typisierung eines Wohngebéstin SimStadt

5.4.2. AP 4.2: Fortentwicklung der Datenverwaltung ufersionierung

Die im Rahmen des Vorhabens spezifizierten bzw. entwickelten Datenmodelle und Funktionen bzgl.
Sachund Sensordaten mussten in die Szenariokonfiguration integriert werder.diapes einerseits
darum, zeitaufgeldste Simulationsergebnisse, Monitoringdaten, Metadaten oder szenariobezogene Pa-
rameter verwalten und speichern zu kénnen. Andererseits waren auch Voraussetzungen zu schaffen,
um nicht nur einzelne Zustande eines Szesaibzubilden, sondern auch ihre Genese liickenlos dar-
stellen sowie ggf. riickverfolgen oder revidieren zu kdnnen. Hierfir wurde ein konsequentes Versionie-
rungskonzept umgesetzt.

Die Verwaltung und Bearbeitung der Versionen erfolgt mit der SoftWa@AVarnant (sieheAbbildung
28, einedetaillierteDarstellung des WEGA Konzepts befindet sich im Anhangumidge 6).

Zur Einbindung in dieimStadWorkflows musste zunachst ein adaquates Datenmodell in WEGA erstellt
werden, das alle Anforderungen aus

A der Energy ADE (bautechnische Gebaudedaten),
A der Anwendung SimStadt (Daten zur Bedarfsberechnung)
A der STANESchnittstelle (Daten zum Leitumgsz)

beriicksichtigt.

Mit WEGAVariant lassen sich sowohl der Gesamtprozess als auch einzelne Schritte eines Szenarios be-
arbeiten. Bei der initialen Konfiguration kann, als generische Ausgangsbasis, dabei auf den in WEGA
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Variant gespeicherteBatenbestand zuriickgegriffen werden, der Deutschland nahezu vollstandig ab-
deckt. Die Ergebnisse der Simulationsschritte werden ebenfalls mittels-\A#Ei@#t gespeichert. Hier-

bei kann individuell festgelegt werden, ob eine neue Version angelegt oderlteiriberschrieben
werden soll. Auf diese Weise kénnen fiir einen lokalen Anwendungsfall auch unterschiedliche, divergie-
rende Szenarien (mit unterschiedlichen Parametern) berechnet werden. Alternierende Simulationser-
gebnisse werden dann hierarchisch in WB@#Aant gespeichert und stehen bei Bedarf auch fir wei-
tere Bearbeitungsund Simulationsschritte bereit

e Mapping § """"’EGA\

g
o
Zusatzdaten Fach-Programme :

MaBnahme 3

Abbildung28: Einbettung von WEGYariant in den SimStadinwendungsprozess

WEGAVariant fungiert somit als zentralest®zhaltungsinstrument in SimStadt. Es gestattet den An-
wendern die Bearbeitung von Daten, die Durchfihrung bzw. das Auslésen von Berechnungen und die
Auswertung der Berechnungsergebnisse.

In Anlage 7 wird ein typisches Vorgehensmuster ausftihrlich besahrieb

5.4.3. AP 4.3: Entwicklung von Web Services

Im Rahmen der Bearbeitung des Vorhabens wurden-8éebices entwickelt, um die SimStadbrk-

flows und Daten lokal verteilt bereitstellen bzw. nutzen zu kénnen. Die Verfiigung der Daten unterliegt
dabei jedoch teilwse expliziten Nutzungsbedingungen der Dateninhaber. Bei den exemplarischen An-
wendungsféllen Szenario 6 und 7 (vgl. d&ap.5.6) war die Nutzung bestimmter verwendeter Daten

nur projektintern gestattet; eine Weitergabe ist den Verbundpartnern ohne Einwilligung der Datenin-
haber daher nicht erlaub. Wo mdglich wurden jedoch auf offene und frei verfiigbare Quellen (Open
Data) zurtckgedfen, so dass hierzu alle Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse ohne Einschran-
kungen veroffentlicht werden kénnen. Fir die Datenbereitstellung wurden unterschiedliche Server ge-
nutzt, die in Abhangigkeit der Datennutzungslizenzen entweder nur progektiatler 6ffentlich zu-
ganglich sind. Dabei wurde neben einer einfachen batgerten Bereitstellung auch edGC WebFea-

ture Servicesowie die sich noch in der Entwicklung befindliol&C 3D GeoVolume Agehutzt und eva-

luiert.

Um SimStadWorksflows alsveb{ SNIBA OSa o6SNBAGT dzai Sttt Syx $daNRS R!
des SimpleObject Access ProtocdSOAP entwickelt. Spefiziert wurde er mittels dekWeb Services
Description Languag@VSD). Ein ClienProgramm, das eine Verbindung zum Websertierstellt,

kann die WSDDatei lesen, um festzustellen, welche Vorgange auf dem Server verflgbar sind. Alle ver-
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wendeten Datentypen werden aulerdem in Form einer-8btiemadefinition in die WSDiatei ein-
gebettet. Der Client verwendet schlie3lich SOAReinen der in der WSERatei deklarierten Vorgange
aufzurufen, beispielsweise mithilfe von XML Gber HTTP.

Die Entwicklung der WeBervices erfolgte auf Grundlage der Anforderungen aus den Siriiaakdt
flows. Folgende Services wurden auf einem offentligiéglichen Server bereitgestellt:

A Web Feature ServicZugriff auf 3B5ebaudemodelle [CityGML] aus einer Datenbank an (ge-
maf Nutzungsvereinbarung derzeit nur projektinterner Zugriff mdglich). Ressource:
http://193.196.137.147:8080/simstadt/services/SintBWFS?wsdl

A Geometric Processing ServiBéihrt den Workflow zur geometrischen Vorverarbeitung des Ci-
tyGML:Modells aus, um z. B. Volumina und Flachenorientierung berechnen zu konnen. Res-
source:
http://dmz02.rz.hftstuttgart.de:8080/simstadt/services/SimStaGeometricPreProces-
sing?wsdl

A WeatherDataset ServicStellt lokale Wetterdateien bereit (monatlich oder stiindlich). Res-
source:
http://dmz02.rz.hftstuttgart.de:8080/simstadt/services/SimStadt2WeatherDataPreProces-
sing?wsdl

A BuildingPhysicsLibrary Servigetet Zugriff auf Gebaudedaten, bspw. zu konstruktiven Aspek-
ten, Bauteilen, Fenstern oder Materialien (RE8fWice). Ressource:
http://dmz02.rz.hftstuttgart.de:8080/simstadtlibrary/buildingphysics

A MonthlyEnergyBalance Serviderechnet den Heimnd Kiibedarf mit Unterstiitzung fiir Be-
nutzereingaben. Ressource:
http://dmz02.rz.hftstuttgart.de:8080/simstadt/services/SimStadt2Simulation?wsdl

A Photopholtaic Potential ServicBerechnet das Solarpotenzial fiir Photovoltaic oder Solarther-
mie mit Unterstltzunglir Benutzereingaben. Ressource:
http://dmz02.rz.hftstuttgart.de:8080/simstadt/services/SimStadt2Simulation?wsdl

Im Rahmen eines studentischen Projekts wurde ferner auctR&g&ful AFdr SimStadt konzipiert und
prototypisch umgesetzt. Diese API verfilggr den Reifegrad einer Machbarkeitsstudie entwickelt wor-
den und wurden bislang nicht veroffentlicht. Sie diente priméar Lehrzwecken und dem Transfer von For-
schungsergebnisse in die Lehre.

5.4.4. AP 4.4: Geschwindigkeitsernohung durch verteiltes und paralleles
Rechnen

Das Ziel dieses Teilarbeitspakets lag in einer malRgeblichen Steigerung der Performanz (Berechnungs-
zeit) von SimStadt, um die Software auch fir Simulationen grél3erer Siedlungsgebiete oder ganzer
Stadte einsetzen zu kdnnen.

Hierflr wurden zunéchst alle Workflowsteps dahingehend analysiert, ob eine Parallelisierung der Be-
rechnung grundsatzlich moglich ist und ob sie den Berechnungsprozess entscheidend beschleunigen
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wirde. Auf Basis dieser Untersuchung konnten folgende Wosk#pwsidentifiziert und mittels Paral-
lelisierung hinsichtlich ihrer Rechenperformanz optimiert werden:

A GeometricPreprocessdressource:
https://simstadt.hftstuttgart.de/doc/workflowsteps/geometrpreprocessor

A PhysicsPreprocess@tessource:
https://simstadt.hftstuttgart.de/doc/workflowsteps/physigsreprocessor

A UsagePreprocessdrRessource:
https://simstadt.hftstuttgart.de/doc/workflavsteps/usagereprocessor

A MonthlyEnergyBalanc&kessource:
https://simstadt.hftstuttgart.de/doc/workflowsteps/monthkenergybalance

A IrradianceProcessoRessource:
https://simstadt.hftstuttgart.de/doc/workflowsteps/irradiangprocessor

Im Zuge der Dehfiihrung wurden zusatzliche Tests bendtigt, da unbeabsichtigte Wettlaufsituationen
(sog."Race conditions") ein haufiger Grund fiir schwer auffindbare Programmfehler sind.

Im Jahr 2020 wurde an der HFT ein speziell fir paralleles Rechnen ausgelegt¢FgasveRX 2540

M5 GPUServer mit 2 CPUntel Xenon @ld 6226R Prozessoren, 768 GB RAM und 2 NVidia Quadro
RTX8000 48 GB GPUs) beschafft. Auf dieser Hardware wurde ein neuer Workflowschritt zur Verschat-
tungsberechnung durchgefiihrt, der zwecks Parallelisierung auf den GPUs durchgefuhrt wird. Auf diese
Weise knnten Gebaude in SimStadt parallel importiert und gleichzeitig analysiert werden. Die Tests
haben gezeigt, dass die Simulationsergebnisse sich gegentiber einer seriellen Berechnung auf CPUs nicht
geadndert haben, die Simulation selbst jedoch deutlich siehrggiworden ist.

Im Rahmen einer Masterarbeit an der HFT konnte die Anwendung von SimStadt fur gro3e Stadtmodelle
untersucht werden. Hierbei wurden verschiedene Szenarien zUEi@$parung bis 2035 flir die Stadt
Helsinki simuliert. Die Ergebnisse wurd@erch in einer wissenschaftlichen Publikation veréffentlicht

[12].

5.4.5. AP 4.5: Nutzerbezogene Visualisierung in der SimSHdttform und
Reportgenerierung

Fur den Vergleich der Szenarien ist ein detailliertes Reporting notwilieigir wurde eine nutzerbe-
zogene Visualisierung sowie die automatisierte Ableitung von Reports bzw. Textbausteinen und Grafi-
ken fur Reports entwickelt.

Nutzerbezogene Visualisierung

Die geografischen Daten in WE@#iant kdnnen in unterschiedlichen Mdéel dargestellt werden.
Fur jede Objektklasse lasst sich dabei eine spezifische Darstellung festgelegen. Dabei kann auch eine
Auswertung von Eigenschaften der Objekte in die Visualisierung integriert werden.

Diese Darstellungsmodelle kdnnen im Datenbektard/oder in benutzerspezifischen Dateien erstellt

und verwaltet werden und wahrend der Bearbeitung fur den entsprechenden Zweck angezeigt werden.
Die Erstellung und Anpassung der Darstellungsmodelle erfolgt Gber die-BWERA4ministrations
Oberflache odr direkt in den JSODateien.
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Abbildung30: Darstellung nach gruppiertem jahrlichevarmwasserbedarf

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden Darstellungsmodelle

A fir Gebaudefunktionen und Leitungsnennweiten bzwrchmesser (sieh&bbildung29),
A fur den jahrlichen Warmwasserbedarf (sigtizbildung30) sowie
A fir den spezifischendizwarmebedarf (sieh&bbildung31)

vordefiniert und erstelltdetaillierte Erlauterungeim Anhang unteAnlage 8).

Seite60



EnEff:Stad¢ SimStadt 2.@Schlussbericht || |

Abbildung31: Darstellung mit gruppiertem spezifischen Heizwarmebedarf

Bei den gezeigten Darstellungen handelt es sich lediglich um Beispiele, mit denen die Mdglichkeiten
aufgezeigt werden sollen. Individuelle Darstellungsmodelle kénneh duatsprechend geschulte Be-
arbeiter jederzeit erstellt und implementiert werden.

Reporting

Um die Vergleichbarkeit der Varianten und eine nachvollziehbare Darstellung der Ergebnisse (auch fur
externe Bearbeiter) zu ermdglichen sind Reports und Statigtikemerlich. Aus den Varianten heraus
lassen sich durch die flexiblen Méglichkeiten der Datenabgabe in speziellen Workflows zudem auch ak-
tuelle Reports und Statistiken erstellen.

Grundlage dieser fur das Projekt entwickelten Workflows ist ein Expolladen aus der jeweiligen
Variante. Diese werden entsprechend der gewiinschten Ausgabekonfiguration weiterverarbeitet und in
die jeweilige Vorlage tbernommebie Ausfuhungder Workflows und damauch die Erstellunder
Reports erfolgn direkt aus der WE&SOberflache Die Reporting-unktionsteht somit allen autorisier-

ten Benutzern zur Verfiigung.

Die im folgendem beschriebenen vier Reportausgaben wurden innerhalb der Projektbearbeitung
exemplarisch erstellt:

A Export in eine CSVatei fiir eine weitere exteenVerarbeitung in Programmen zur Tabellen-
kalkulation (siehé&bbildung32)
A Export in eine CSVatei zum Import in ein vorgefertigtes Template zur Taldell&nlation

>

Vorgefertigte Reportindemplates direkt aus WEG&Ariant beflllen

A In Anlage 9 ist ein Beispiel fiir eine statistische Auswertung eines Untersuchungsgebiets hin-
sichtlich der Gebaudefunktionen gezeigt

A Befiillen eines vorgefertigten Reportifigmphtes mit exportierten CSMateien
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A In Anlage 1@eigtein Beispiel fiir eine Reporting samtlicher Geb&ude eines Untersuchungsge-
biets hinsichtlich des Heiand Warmwasserbedasf

verwendete Leitungen 16.07.2020
Anzahl Leitungen 316

Gesamtlange (im m}) 2909,6

verwendete Typen ‘Anzahl Ldnge (in m)

KMR 25/90-5 26 211,0]

KMR 25/90-S 208)| 1558,0|

KMR 25/90-5 2 52,4

KMR 40/110-S 10 172,6/

KMR 40/110-5 16| 311,0

KMR 65/140-5 54 604, 6

Lmtungslangen inm
KMR 65/140-5. 604,6
KMR 40/110-5 311
KMR 40/110-5 72,6
Leitungslangen in m
KMR 25/30-5 52,4

KMR 25/30-5 1558

KMR 25/90- 211

Abbildung32: Statistik In MS Excel aesportierten CS\Dateien

5.4.6. AP 4.6: Schnittstellen zum 3Geodatenserver der Stadt Mainz

Die Anbindung von SimStadt an den@&bdatenserver der Stadt Mainz wurde an der Fallstudie Mainz
(Szenario 6, siehleap.5.6) prototypisch implementiert. Die Stadt Mainz nutzt fir die Verwaltung ihres

3D Stadtmodells Technologien des Fraunhofer IGD. Fur die Anbindung an die SimStadt Plattform wurde
von der HFT dah@as Fraunhofer IGD als beauftragt.

Zwecks des Unterauftrags an Fraunhofer IGD war es, eine technische Anbindung des von der Stadt
Mainz eingesetzten 3Beodatenserver§seoRockean die SimStadt Plattform zu realisieren. Daflr
wurde der Cloudasierte Dagnspeicher GeoRocKétfir die Speicherung und Indexierung der im
SimStadiProjekt entwickelten Energy ADE erweitert. Damit kann ein sehr schneller und performanter
Datenzugriff auf die 3D Stadtmodelle realisiert werden und es werden auch bereits zekNnottig
zungsszenarien in Clobasierten Umgebungen abgedeckt.

Im Rahmen der Bearbeitung wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:

A Anforderungsanalyse fiir die Erweiterung der CityGghnittstelle zur Speicherung und Inde-
xierung von Energy ADE;
A Umsetzung der spezifischen Schnittstelle und Indexer in GeoRocket;

A Teststellung und Nutzerevaluierung.

11 https://github.com/gedocket/georocket
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Abbildung33 zeigt die realisierte Softwawrchitektur. CityGMDaten aus Mainz werden auf dem Ge-
orocketServer gespeichert. Anschliel3end fordert SimStadt Uber die von Georocket bereitgestellte
HTTPSchritstelle (sogCityGML Web Feature Service, Wif8se Daten an. Nach Abschluss einer Simu-
lation werden die Ergebnisdaten als CityGML Energy ADE Uber di€dtinitBtelle wieder in Georo-

cket zurlickgespeichert. Zu diesem Zeitpunkt generiert ein interoee$s in Georocket ein hierarchi-
sches Modell fiir eine Streamifighige webbasierte 3D Visualisierung. Hierzu wird der OGC Community
Standard3D-Tilesgenutzt. Dies8D-Tileskbnnen zusammen mit energiespezifischen Daten abschlie-
Rend tUber den 3D Webclie@esiumJ8isualisiert werden.

! 3Dpg w
— ~ 9
3D Web Client = — 2
(CesiumJs) ’
Processing
w
- + 0
- . CityGML (WFs) 23
- N ~ % E
Simstadt 2.0 CityGML + ADE a@GEOROCKET

Abbildung33: Anbindung von SimStadt an den-8Roserver GeoRocket

Die Ergebnisse sind auf einem fir SimStadt eingerichteten GeoRocket Serveleuwebadresse
https://simstadt.igd.fraunhofer.de/georockarerfiigbar Es wurde jedoch ein Passw&thutz einge-
richtet, der den Zugriff auf die Inhalte nur autorisierten Benutzern erlaubt.

Abbildung34 gibt einen Eindruck der interaktiven webbasierten Nutzerschnittstelle. Neben der gezeig-
ten exemplarischen Fallstudie Szenario 6 sind aechklddelle fir die Szenarien 3 und 7 auf dem Geo-
Rocket Server verfiigbar und kénnen in SimStadt genutzt werden. Der Zugriff auf die CityGML Daten
erfolgt direkt Gber den sogtore(fir den Anwendungsfall in Mainz bspwitps://simstadt.igd.fraun-

hofer.de/georocket/store/mainz

80000
55000
50000
45000
40000
35000
20000;
23000
20000
13000,
10000:
5000

Abbildung34: Interaktive 3BVisualisierung der Fallstudie Szenaridb@r den Geodatenserver GeoRocket
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Vgl. hierzu auciKap.5.4.3zu AP 4.3 sowie die Onlibmkumentation zu GeoRocket unter der We-
badresse

https://georocket.io/docs/usedocumentation/

5.4.7. AP 4.7: Standardisierung Energy ADE, Erweiterung des Standards, OGC
Aktivitaten

Im Zuge der Bearbeitung des Vorhabens erfolgte auch eine aktive Mitarbeit in den Standardisierungs-
gremien derSIG 3xur Weiterentwicklung der CityGML Energy ADE sowie, auf internationaler Ebene,
in derCityGML Standard Working Graup der3D Portrayal Servi&andard Working Growger OGC.
Im Einzelnen wurden Ergebnisse des Vorhabens bei folgendeAkKli@taten eingebracht:

A OGC TC Meetings in Orleans (Frankreich) im Mé&rz 2018 und Ft. Collins (USA) im Juni 2018.

A OGC TC Meeting im September 2018 arHi&r in Stuttgart.

A 10. CityGML Energy ADE Workshop an der TU Delft (Niederlande) im Dezember 2018.

A 11. CityGML Energy ADE Workshop am 24. und 25. Oktober 2019 an der HFT in Stuttgart.

A OGC TC Meeting (virtuell) im Juni 2020 zur CityGML Energy ADE.
Parallel m der Spezifikation der CityGML Energy ADE wurde ein Workfla@ist€mIWritet?im Rah-
men des Vorhabens entwickelt, mit dem City@éiteien um EnergfDE Attribute erweitert werden
konnen. Beispielsweise kann der CityGmIWriter eine gultige CityGMLUmidt@genden Attributen
schreiben:

A Gebaudehohe,

A Geschosszahl,

Beheizte Wohnflache (als EnergyADE Attribut),

A
A Baujahr,
A
A Monatlicher Warmebedarf (als EnergyADE attribut) sowie

A Jahrlicher Warmwasserbedarf (als EnergyADE Attribut).

Der CityGmIWriter lasst sich aul3erdem beliebig erweitern, um zuséatzliche Bigegpttributen zu

unterstitzen.

2 SAGSNKAY 6dzZNRSY RAS ! NDSAGSY Tdz {AY{{FRG dzy R RSN
des OGC unNatural Resources Cana@@dRCanfireA yS { 1 dzRAS 1 dz a. dzAf RAy3 9y S
f @ (eiBgeliracht und als eines von fiinf Projekten in einem internationalen Webinar vorgestellt. Die
Ergebnisse der Studie, die auch SimStadt und die CityGML Energy ADE bertcksichtigt, werden als OGC
PublicEngineering Report veroffentlich].

12 http://simstadt. hft-stuttgart.de/doc/workflowsteps/citgmkwriter/
13 https://www.ogc.org/projects/initiatives/bdgenergycds
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5.5 AP 5: Erweiterung der Modellfunktionalitaten

5.5.1. AP 5.1: Gebaudenutzungsnd Lastprofile fir Gebaude und Gebaude-
gruppen

Die Arbeiten zu Geb&udenutzungsd Lastprofilen in diesem Arbeitspakvurden in mehreren wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen sowie in einer Masterarbeit beschrieben.

Stromlastprofile

Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der anhand von existierenden elektrischen Lastprofilen fir Einfa-
milienhauser eine statistische Erfitaly von Lastprofilen erméglicht. Dieser Algorithmus wurde in
SimStadt integriert. Anhand der Geb&dude @Mird eine Hasahl generiert, die als Input fur einen
Pseudozufallsgenerator dient, mit dem die Lastprofile erzeugt werden. Das ermdglichtetierGen

derselben Lastprofile in verschiedenen Simulationsdurchlaufen. Die Auflésung der Lastprofile erfolgt in

15 Minuten Schritten. Diese Arbeiten entstanden unter anderem im Rahmen der Mastaiaeieing

Schedule Information from Electricity Loadflests AY { G dzRASy 3t y3a {2FGé6l NB ¢ &

Abbildung35 zeigt ein Beispiel eines solchen Lastprofils.
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Abbildung35: Beispiel eines elektrischen Lastprofils

Die Integration in SimStadt ermdéglicht einen-Egdbrt in demifr einen spezifizierten Zeitraum fiir alle
simulierten Gebéaude die elektrischen Lastprofile zu schreiben. Die Auflésung von 15 Minuten kann da-
bei erhoht werden auf. Falls Profile fir ein gesamtes Jahr erzeugt wurden, so kann zuséatzlich eine Jah-
resdauerlinieexportiert werden.

5F NI} dzF | dzF ol dzZSy R ¢ dzNsvhSast §enadraviod gf HoSshlidly dlectrBity ibadprddi- o
les in 15 minute resolution on building level for whole city quaitersd S N1 TRy (it A OK G ®

Der elektrishe Lastprofilgenerator wurde erweitert, sodass er alle Wohngebaudetypen generieren
kann, nicht nur Einfamilienh&user. Durch neue Rohdaten kénnen jetzt auf3erdem 5 Sekunden aufgeltste
Lastprofile erzeugt werden. Der Algorithmus wird zurzeit noch angepaksetindert, sodass die er-
zeugten Profile sich ndher an realen Profilen orientieren.
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Warmwasserprofile

5AS b20¢SYRAI|LSAG FNNI &GNYyREt AOK HndiefidHabOomestid ot 2 | NI & |

Water Profiles for Building Simulation at Urban|8e§l4] thematisiert. Viele urbane Simulationswerk-
zeuge konzentrieren sich hauptséachlich auf die Berechnung des Raumwarmebedarfs und nicht auf den
Warmwasserbedarf. Stattdessen wird der Trinkwarmwasserbedarf oft als einrkenstgert ange-
nommen, der sich wahrend des Tages oder Jahres nicht verandert. In der Publikation wird die Bedeu-
tung differenzierter, stindlicher Trinkwarmwasserprofile fir Wohngebaude in urbanen Energiebedarfs-
simulationen aufgezeigt. Der Vergleich zwisatienVerwendung von Trinkwarmwasserprofilen und

der Verwendung eines konstanten Wertes fur den Trinkwarmwasserbedarf zeigt eine hohe Unterschat-
zung des Trinkwarmwasserbedarfs wahrend der morgendlichen Spitzenzeiten an Wochentagen und am
Nachmittag an Wochenden sowie eine hohe Uberschatzung des Bedarfs wahrend der Nacht. Es be-
steht auch ein bemerkenswerter Unterschied zwischen SommenVintertagen, der bei Verwendung

eines konstanten Wertes nicht dargestellt wird.

Das TooDHWcald15] (sieheAbbildung36) wurde mittels eines Soft Link mit SimStadt verbunden, so

dass stiindliche Trinkwarmwasserprofile fur alle Gebéude ermittelt werden konnten. Die Annahmen, die
zur Berechnung in DHWcalc benétigerden, kommen wenn moglich aus der usage library von
SimStadt. Dazu zéhlen z.B. der Gebaudetyp, Nutzungszeiten fir Warmwasser und ein Gesamtwarmwas-
serbedarf pro Tag. DHWCcalc berechnet Trinkwarmwasserprofile aus Zapfereignissen in Litern je Zeitein-
heit, d h. fir die Bestimmung des Energiebedarfs zur Bereitstellung dieser Warmwassermengen wird
ein zusatzlicher Berechnungsschritt nétig, um Liter in KWh umzurechnen. Dabei wird ein Temperatur-
unterschied3T zwischen Eingangsnd Zieltemperatur von 30 K angemmen.

Tool to Generate Domestic Hot Water (DHW) Profiles e
House hyps DHW |C ey Lsics boasinn sl KlSa L WS
o n [ ————

T Singke-Family House [or functional balding) R Evrenioped e orsewos of e EeSHE

Mult-Family Houses Supsred iy e Garman Fateml by o

i ECraeics e ILSDons [Eiei)
FMn o bnsesbalds |

Sedings

i ol A i s 1 -] Tutal aveas idaiky 0 ow-ofl il 2000 ey

31 prob ol bby duliibulion
Time sing doroios 1 T| mm :
Dl il savinn Sme (1 Ape - 30 O0l) e

Stnrd g of prokle 1 e ny
r s Hirw plirs ke
Tutal dusstian [pioik) 10 des F itz rvewvm ol v bl DHW0001
Single load profle Saries of load profiles Savelload properiies iofrom file
sok senes rangs D _inpud S
Genoate Loadprofile
Ganorate Sonns 1 Lonai

Abbildung36: Benutzeroberflache von DHWcalc

DHWcalc ist spezialisiert auf die detaillierte Berechnung des Trinkwarmwasserbedarfs in Wohngeb&u-
den, jedoch nicht flr Nichtwohngebaude. Daher werden hierfir Annahmen aD#Nlgr18599.0[16]
bzw. der Usage Library von SimStadt verwendet, unter anderem Nutzungszeiten und Belegungsdichten
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von Buros um einen Warmwasserbedarf flr Nichtwohngebaude in sttindlicher Auflosung berechnen zu
koénnen.

5.5.2. AP5.2: Dynamische Heizwarmend Kuhlbedarfssimulation

Im Zuge der Bearbeitung wurde fir die Simulatiomeires,dynamisches Gebaudebedarfsmodell ent-
wickelt Es erlaubt automatisiertezw. generisch&ebéudedefinitioan. Erst auf dieser Grundlage sind
Warnmebedarfssimulatioan in einem groBtadtischen Mal3stabhne grof3en anwalerseitigen Auf-
wandmaglich[17].

In dieser Veroffentlichung wird das dynamisches physikalisches Gebaudemodell zur Simulation des
Energiebedarfs von Stamit vorgestellt. Zunachst wird eine Begriindung fur die Notwendigkeit eines
neuen Gebaudemodells und die Vorteile der Verwendung einer modularen Geb&udesimulation beim
Umgang mit einer grof3en Anzahl von Gebauden in einem stadtischen Kontext gegeben.tBie-Haup
tivation war ein flexibles und sehr modulares Zusammenspiel v@te@llgeometriebeschreibung mit

dem CityGMiDatenformat und energiebezogenen Attributen fur Gebaudeteile. Der Beitrag stellt dann
das modulare dynamische Geb&udemodell und seine Vafhdienit einem realen Studienfall fur Ein-
zelgeb&ude vor. Die Modellintegration SimStadt wird mit den notwendigen Eingabedaten fiir eine stad-
tische Warmebedarfsberechnung erlautert.

Ein weiterer Ansatz zur Erhéhung des Detaillierungsgradésetimsarmebedarfs ist die Ableitung von
stundlichen Werten aus den zuvor berechneten monatlichen Bilanzen. Die in SimStadt integrierte Be-
rechnung ist angelehnt an die Berechnung der Gradtage in der VDI 4710. Dabei werden die monatlichen
Werte anhand der Awdhtemperatur und weiteren Randbedingungen der Gebaude auf die 8760 Stun-
den eines Jahres verteilt. Die bendtigten Informationen zu Heizgrenztemperatimn&otemperatur

sowie die Dauer der Nachtabschaltung werden je nach Gebaudenutzungstyp aus dait Risesfe

Library abgerufen. Die Temperaturdifferenz zwischen Auf3entemperatur und Heizgrenztemperatur bzw.
Sollinnentemperatur, abhangig von der Stunde des Tages, wird fur jede Stunde berechnet. Diese Werte
werden fiir jeden Monat aggregiert anschlieBendiwer Quotient aus dem monatlichen Heizwérme-
bedarf und der Summe der Stundengradzahlen fir jeden Monat gebildet und mit der Stundengradzahl
der jeweiligen Stunde multipliziert, was den stiindlichen Heizwarmebedarf ergibt.

Der Gegenstand des Teilarbeitspials wird auch ausfiihrlich in der Doktorarbeit von Pilar Monsalvete
YA G RS Yultiécalei Faimewark for Predicting Distributed Renewable Thermal Energy Inte§ration
(University of Nottingham 2020) behandéi8].

5.5.3. AP 5.3: Eargieversorgungsund Speichersimulation

5.5.3.1. Energiesystemmodellierung

In Abstimmung mit den in den Fallstudien vorhandenen Systemen bzw. deren Planungen wurden die
folgenden Energieversorgungssystemmodelle entwickelt und in SimStadt integriert:
A zentrales BKW (Grundlast), Gaskessel (Spitzenlast), Pufferspeicher

A zentrale Warmepumpe (Wasser / Wasser oder Sole / Wasser, Grundlast), Gaskessel (Spitzen-
last), Pufferspeicher
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A zentraler Biomassekessel (Grundlast), Gaskessel bzw. Olkessel (Spitzenlast)
A dezentrale Warmpumpen (auch Luft / Wasser) mit Pufferspeicher

Die Versorgungssysteme sind in INSEL modelliert als je ein Modell bestehend aus den verschiedenen
SysterAKomponenten. In jedem Modell kdnnen die Nebenerzeuger und thermischen Speicher optional
genutzt oder réht genutzt (im Modell aktiviert oder deaktiviert) werden, so dass eine Vielzahl von tat-
sachlichen Systemkonfigurationen aus diesen vier Modellen entsteht.

Die Regelung ist so modelliert, dass zunachst versucht wird, den Wéarmebedarf aus dem thermischen
Speécher zu decken. Wenn dieser nicht ausreicht, werden mehrere Falle unterschieden.

Wenn der Bedarf gré3er oder gleich ist dem aktuellen Speicherinhalt plus der Nennleistung des Haupt-
erzeugers, dann wird der Haupterzeuger aktiviert. Es wird ebenfalls diehiitk, ob ein eventueller
Uberschuss des Haupterzeugers zwischengespeichert werden kann.

Wenn der Bedarf unterhalb dieses Modulierungsbereichs liegt, aber der Speicherinhalt nicht ausreichen
wuirde, um den Bedarf zu decken, wird der NekBereuger aktiert, der in allen Modellen ein Gdszw.

Olkessel ist. Dieser wird auch dann zusétzlich zum Haupterzeuger aktiviert, wenn sonst der Bedarf nicht
komplett gedeckt werden kann.

In Abbildung37 ist dasINSEL ModetBHKW+ Gaskesset Speicheizu sehenNicht dargestelltist je-
doch die Berechnung der Speicherverluste, die anhand der Temperaturdifferenz zwischendvor
Ricklauf sowie der Geometrie des Speichers selbst (Volumen, Hohe) bevaathnet
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Abbildung37: Ausschnitt aus INSEL Modell BHKW + Gaske Speicher
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Abbildung38 zeigt das INSEL Modaliomassekessel + Gaskegddler wird eine Minimalleistung des
Biomassekessels von 35 % der Nor@iséiing berticksichtigt. Dies ist erforderlich, um eine vermehrte
Rauchentwicklung bei Betrieb unterhalb dieser Schwelle zu verhindern.
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Abbildung38: INSEL Modell Biomassekessel + Gaskessel

In der projektbegleitenden Publikaty Muttiscale Framework for Predicting Distributed Renewable Ther-

mal Energy Integratiad{19]wurden zwei der anschlieend noch weiterentwickelten Modelle vorgestellt
und auf eine Fallstudie angewanbabeiwurde eine Methode entwickelt, um auf Basis vorGhau-
demodellen im CityGMEormat und deren simuliertem Warmebedarf zentrale Energieerzeugumtys
-versorgungsszenarien mit einem Fernwarmesystem fir Stadte automatisch zu dimensionieren und zu
berechnen. Zusatzlich wird die Dachgeometrie jedes einzelnen Gebaudes zur Modellierung des PV Po-
tenzials verwendet. Zwei Arten von Versorgungssystemen, namlich ein zentrales Warmepumpensystem
und ein groRes KrafYarmeKopplungsSystem (beide mit zentralem Speiclhied Warmenetz), wer-

den modelliert, um den Wéarmebedarf des Untersuchungsgebiets zu decken. Beide Energieerzeugungs-
modelle wurden zu Testzwecken auf eine Fallstudie mit 1610 Gebauden im Landkreis Ludavigsburg
gewendet. Fir das Warmepumpe&zenario kannegeigt werden, dass der Warmebedarf der Fallstudie
durch ein monovalentes Niedertemperatursystem mit Speicher gedeckt werden kann, die PV jedoch nur
15 % zur Deckung des Strombedarfs der Warmepumpe beitragt. Fur de&zkiéikio konnen nur 61

% des Warmelttarfs durch das BHKW gedeckt werden, da es fur ein Minimum von 4000 Betriebsstun-
den ausgelegt wurde. Der restliche Bedarf wird tiber einen Gaskessel gedeckt. Sowotdldexuel

der BHKWUberschussstrom werden vollstandig in das Netz eingespeist. iDgr@nergetische Ver-

gleich der beiden Systeme hangt daher stark von dem jeweilig gewéhlten Primareinsatz mit seinem zu-
geordneten Primarenergiefaktor (AEbD: Bei den gegebenen deutschen Vorschriften schneidet das
BHKWSystem besser ab als das-84atem, da der ins Netz eingespeiste Strom einen PEF von 2,8 hat.
In der Zukunft, mit zunehmend niedrigeren PEFs fiir Strom, kehrt sich die Situation um, und-die KWK
Anlage schneidet schlechter ab, insbesondere wenn dieA¢\élg weiterhin Erdgas verwendet. Selbst

wenn erneuerbares Gas aus einem PolgeGas (P2§=Prozess fur die KWK verwendet wird, ist die
Primarenergiebilanz des Warmepump8gstems besser, da die Umwandlungsverluste irFP@g&ss

hoch sind.
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Der Anwender ben6étigt darlber hinaus gewisse Grundkenntnisse Uber die Technologievarianten und
deren sinnvolle Dimensionierung. Um die Dimensionierung zu erleichtern, wurden im Rahmen der Pra-
xisbearbeitung plausible und typische Grenzparamigitedie Erzeugerdimensionierung Tiabelle5

erstellt.

Tabelle5: Typische Grenzparameter Ztirzeugerdimensionierung

Erzeugerdimensionierung

typische Startwerte fur Erzeuger (Anfang eines iterativen Erzeugerauswahlprozesses in Abh. V. PEF und Wirtschaftlkt.)

Vollbenutzungs{Warmemengenanteil
Leistungsanteil Vollbenutzungs- Vollbenutzungs-  |stunden (bzw. spezf. Anteil)
Systemkombinationen Lastanteil Grundlast/ EE Leistungsanteil Spitzenlast |stunden Grundlast  |stunden Mittellast |Spitzenlast Grundlast

BHKW + Kessel Grund- und Mittellast 15-30% 4.500-8.000 Vbh 4.500-6.500 Vbh - 50-80%
Luft-Wasser-Warmepumpe Grund- oder Mittellast  (20-40% 4.500 Vbh 3.000 - 4.500 Vbh |- 70-85%
Wasser-Wasser-Warmepumpe (Abwasser /

Grundwasser) Grund- oder Mittellast  [20-30% 5.000 Vbh 3.500 - 5.000 Vbh |- 20-50 %
Sole-Wasser-Warmepumpe (Geothermie) Grund- oder Mittellast  |[20-30% 5.000 Vbh 3.500-5.000Vbh |- 20-50%

90-100% (el. TW- Gesamtlast 2bgl. 7.000 - 8.000
- (el. TW- Grundlast, abzgl. Mittellast ° o

dez. Luft-Wasser-Warmepumpe monovalent Untersttzung) - - vbh 95-100%

35-100% (ggf. zzgl.
Grund- und/oder zusatzlicher

Holzkessel Mittellast Erzeuger) 1.600-2.300 Vbh 1.200-1.600 Vbh  |850-1.200 Vbh |50-90%
Solarthermie Grundlast 10%-20% - - - 15-20%

Die automatische Dimensionierung der Komponenten mit Hilfe von Regeln sowie einem genetischen
Algorithmuswird ausfihrlich in der projektbegleitenden Publikat®atomatic Dimensioning of Energy
Generation Components and SystemuBationd[20]. Hier wird die Dimensionierung der Systemkompo-
nenten anhand zwei verschiedener Methoden vorgenommen, auf eine Fallstudie angewandt und an-
schlieRend verglichen.

In dieser Verdffentlichung wird einen Ansaiz automatischen Modellierung und Simulation von Ener-
giesystemen vorgestellt. Verwendet werden datve¢i verschiedene Methoden zur Dimensionierung

der Komponenten eines Systems: Ein Ansatz ist eine einfach zu bedienende und anpassbare regelba-
sierte Methale, bei der die Grol3e der Komponenten z. B. auf dem Warmebedarf der Gebaude basiert.
Der zweite Ansatz ist die Dimensionierung der Komponenten mit einem genetischen Algorithmus und
einer Zielfunktion zur Reduzierung der jahrlichen Gesamtkosten. Beideddettin zwei verschiedene
Systemdesigns angewendet und in einer Fallstudie verglichen. Ein System ist ein dezentrales Warme-
pumpensystem mit Baalp-Gaskessel, thermischem und elektrischem Speicher und PV, das andere
System ist ein wasserstoffbasiertes zalats Brennstoffzellensystem mit Elektrolyse, thermischem und
elektrischem Speicher und PV. Verglichen wurden beide Systeme auf der Basis von aktuellen (2020) und
zukinftigen (2050) Rahmenbedingungen. Die Ergebnisse zeigen hdhere Kosten fur das Warmepumpen-
system mit regelbasierter Dimensionierung, wahrend der genetische Algorithmus den Gaskessel gegen-
Uber der Warmepumpe bevorzugt, um die jahrlichen Gesamtkosten zu senken. Das Wasserstoffsystem
mit optimierter Dimensionierung ist unter den Bedingungen deed&®050 wirtschaftlich tragfahig. Je

nach Anwendungsfall haben beide Ansétze ihre Vorzige: Die regelbasierte Dimensionierung kann
schnell eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarien simulieren, der genetische Algorithmus kann wirt-
schaftlich optimale Systeauslegungen erreichen, allerdings mit langerer Rechenzeit, insbesondere bei
unbekannten Rahmenbedingungen.

5.5.3.2. Flachenbedarfsermittlung fur Heizzentralen bzw. Heizwerke

Zur Ermittlung des notwendigen Flachenbedarfes der Technikraume- fiind>Gasbefeuerte eiz-
werke, sowie fur Fernwarmeulbergabestationen wurde folg&Stdadardliteratuherangezogen:
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A RichtliniedvDI 2050 Blatt & Anforderungen an Technikzentraleifechnische Grundlagen
fur Planung und Ausfihruaf22]

A oGebaudetehnik Leitfaden fur Architekten und Ingenied(@3]

Fur Biomassebrennstofflager (Pellets, Holzhackschnitzel) sowie zur Tankauslegung von Oltanks wurde
folgende Grundlageerwendet:

A Richtliniea | SAT Iy | 3Biyveisenzn Rlanenaind Bauen von Warmeversorgungsan-
lagen fur 6ffentliche Gebaud§24]

Der Flachenbedarf fur eine Heizzentrale ohne Warmwasserbereitung lasst sich mit der folgenden For-
mel berechnen:

0 i pip v P& "
Der Flachenbedarf fur eine Heizzentrale mit Warmwasserbereitung hingegen wurde mit der nachfol-
genden, abweichenden Formel berechnet:

6 : pfit o o3
Inbeid/ CNff Sy adSKGI o-a FNNIZEaAch wkderNawaila WEeSobdnS A & U dz
berechneten Grundflachen fur Druckhaltend Nachspeiseanlagen ab einer thermischen Leistung von

150 kW veranschlagt. Sofern die Kessel nicht mit Gas, sanidgnh betrieben werden kann tber die
folgendeTabelle6 der zusatzliche Platzbedarf fir das Ollager bestimmt werden:

Tabelle6: Abschatzung der Lagerbevorratung fur Heizél in Abhangigkeit der Kesselleistung

Kesselleistung Lagermenge
Y00 kW 1-facher Jahresbedarfa. 1.200 Vbh
>100 kW bis 1.000 kW 0,5facher Jahresbedarf ca. 600 Vbh
>1.000 kW 0,15facherJahresbhedarf ca. 180 Vbh

Vbh steht hierbei fir Vollbenutzungsstunden. Diese errechnet die gesamte erzeugte Energiemenge
Uber die Formel Kesselleistuk§yV] * Vbh [h/a] = Energiemenge in [kWh/a].

Zugrunde liegt hier die Annahme, dass die Energiemenge eines Liters Heiz6l caeiki¢ht und
eine Dichte von ca. 860 kg/m? aufweist. Um aus der Bevorratungsmenge eir@rliadiéache zu be-
rechnen wurde ein gemetrisches Verhaltnis angesetzt:

Flachenbedarfsermittlung fiir gasmotenbetriebene Blockheizkraftwerke

Zu dem bendtigten spezifischen Flachenbedarf einer BAi&ge konnten keine Literaturwerte ge-

Fdzy RSy 6SNRSysz fSRATEAOK SAYyS LYyF2NXNIGA2yaoNRaol
weltfreundlichen Energieverbrakic S®+ ®a 06! { ! 90 YA G ! y3aFro6Sy 1dz RSy
lagenhersteller in Abhangigkeit der Leistundgeir.den Flachenbedarf des Moduls wurde erganzend zu

den MaRRen aus bekannten Aggregatdaten der Praxispartner eine umlaufende ArbeitsflaciBenvon 1,
sowie Platzbedarf flr einen Pufferspeicher sowie weitere periphere Systeme berlcksichtigt. Daraus
konnten die folgenden Formeln abgeleitet werden:
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A BHKW Grundflaché: ’ plg mo@ "

A Raum fiiElektrotechnische Anlagei: R puvad M w

Hier wurde abgeschatzt, dass pro Megawatt installierter elektrischer Ridistng ca. 15 m2 bendtigt
werden.

A Raum fiir Periphere Systeme (SchmierdlbevorratunglrGasegelstrecke, Startsystem (Bat-
terie bzw. Druckluft), Steuerschranke, et )o; oo o : winss 0i'mi ©ads 0o woi 6 & MY
A Flache firr Riickkuihler (ohne Notkiihlurdg): i i ad p

Diese Flache wird im AulRenbereich benétigt, wobei Anlagen < 200 kW in der Regel keinen Ruckkihler
im AulRenbereich bendtigen.

Fur die Ermittlung des Flachenbedarfes der Pufferspeicher wurde ein empirischer Ansatz zu Grunde
gelegt. Der Ansatz verfolgt untenderem, dass grof3ere Netze oft eine h6here Temperaturspreizung
fahren und aufgrund der Speicherwirkung des Rohrleitungsnetzes ein geringeres Speichervolumen im
Pufferspeicher bendétigen, um die Anzahl der Startd Stopps der BHKWAhlage auf ein matersdho-

nendes Mal3 zu minimieren. Das Verhdltnis Speicherraditdue wurde mit 1:4 angesetzt. Das Puf-
ferspeichervolumen bestimmt sich aus der nachfolgericgdelle?:

Tabelle7: Auslegungsparameter fiir den Pufferspeicher einer BH\&Ege zur Ermittlung des Flachenbedarf

thermische Leistung Temperaturspreizung| Max. Speicherbeladungszeitraum unter Volllasg
<150 kW, 20K 2,5 Vbh
>150 kWi X F M d@p 20K 2,0 Vbh
> 1.500 kWM 30K 2,0 Vbh

Aus diesen Annahmen ergibt sich die folgende Formel zur Flachenermittlung des Pufferspeichers, die in

der folgenderAbbildung39 grafisch dargestellt isb it 0 oQEo "
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Abbildung39: Darstellung deberechneten Pufferspeichervolumina urdlurchmesser in Abhéngigkeit der BHK\istung.
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Flachenbedarf fur Luftungsanlagen

KleinstBHKWAnNlagen sind raumluftabhangig und benétigen keine separaten Liftungsanlagen. Bei
BHKWAggregaten ab einer elektrischeridteng von etwa 50 kW werden kleinere Abluftanlagen im
Deckenbereich der Heizzentrale eingesetzt. Die Liftungsanlagen bei groRerABldg@n befinden

sich in der Regel im Stockwerk direkt Giber dem Motorenaggregat. Da die Liftungskanale mit Einbauele-
mentenwie Schalldampfer, Filter, Ventilatoren, usw. viel Raum einnehmen, wird der gesamte Raum
Uber dem Motorenaggregat fur die Laftungsanlagen genutzt. Hier wurde der folgende Ansatz gewahlt:

A Fir BHKWAnlagen bis 1.000 k\WErforderliche lichte Raumhéhe 3,5 m

A Fir BHKWAnlagen >1.000 kMY Erforderliche lichte Raumhoéhe 7,0 m (= 2. Ebene fir die Liif-
tungsanlagen).

Flachenbedarfsermittlung flir Biomasseheizwerke

Besonders bei Biomasseheizanlagen lasst sich der Flachenbedarf nicht prazise berechnen. Zu einen gibt
es eine Reihe von verschiedenen Fordertechniken zum Transport des Brennstoffs von der Bunkeraus-
tragung bis in den Kessel sowie nach der Verbrennung fur den Transport der anfallenden Asche aus dem
Kessel. Zum anderen ist die Abgasreinigung aufwendig unéhdehduell. In der Literatur konnten

keine Empfehlungen fir RaumgréRen gefunden werden. Um dennoch einen groben Ansatz zu erhalten,
wurden die IsDaten aus vorhandenen Quartieren der Praxispartner tabellarisch zusammengetragen
und deren Flachenbedarf tstachtet. Dabei wurden Anlagen aus dem Bereicischven60 kW, und

10.000 kW untersucht.

Die Grundflache fur Biomasseheizwerke, ohne Brennstofflager lasst sich demnach mit folgender Formel
bestimmen:d R it x p ¢ fp Hinzu kommen noch die Brennstofflagerflachen,
welche je nach eingesetztem Brennstoff (Holzhackschnitzel oder Pellets) unterschiedlich ausfallen. Der
Heizwert, die Feuchtigkeit sowie die Schnitzelgroe bei Holzhackschnitzelanlagen variieren stark, sodass
jede Anlage gesondert betrachtet werden muss und der eingesetzte Brennstoff bereits in der Planungs-
phase bertcksichtigt werden kann. Fir eine grobe Abschatzung wurderirdigeite8 aufgefihrten

Werte und Formeln zur Berechnung der Grundflache des Brennstofflagers genutzt

Tabelle8: Abschatzung der Lagerbevorratung von Biomasse in Abhangigkeit der Kesselleistung und Brénnstoffar

Pellets Holzhackschnitzel
HeizwertlkWh/kg] 4,9 3,561
Schuttraumdichtdkg/Sm?3] 650 312%°
: XX ™M ngi= 11260 Vbh
Lagermenge (monovalent) )i: 15lv|opl><\t/u.;1—_l;12%0v\tl)lcr>lh > 100 kW, = 600 Vbh
Lagermenge (bivalent) - 360 Vbh (ca. 15age)
Lagervolumerim3] X : G & [H) : OB &
? ® " o Yu " P8l W G
Grundflachgm?] 0 -
T4

14 Der Heizwert ist stark Brennstefind Feuchteabh&ngig. Gewéhlter Ansatz: Pappel, Buche oder Fichte mit einem Wassergehalt
von ca. 20 30 %.
15 Die Schittraumdichte ist stark Brennstafihd Feuchteabhangig. Wert kann fiir Pappel und ggf. Fichte angesaten.
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Flachenbedarfsermittlung fuFernwarmeubergabestationen

Fur den Flachenbedarf von Fernwadrmetbergaberdumen konnten tabellarische Werte als Empfehlung
gefunden werden. Mit folgendem Term kdénnen annahernd die in der Tabelle gefundenen Werte nach-
gebildet werden:

o . iy p pIK

5.5.3.3. Einbindung der thermohydraulischen Simulation

Entsprechend der Spezifikation des SimS¢ddtkflows (vglAbbildung2) werden Teile des Arbeits-
schritts 7 sowie der Arbeitsschritt 10 mit dem externen Expertentool STANET um(géstetAbbil-

dung 40). Aufgrund der hohen Komplexitat thermohydraulischer Simulationen ist direkte Integration
bzw. Einbettung solcher Rechenoperationen nicht sinnvoll oder der priméren Zielstellung des Vorha-
bens angemessen.

Fur die termohydraulischen Netzberechnungsprogramm mit STANET ist eine geografisch verortete
Warmebedarfsermittlung erforderlich. Diese umfasst die Summe aus der Warmwasserbereitung und
der Heizlast fir jedes Objekt in den Maxirbalv. Minimallastfallen Sommer ukidinter sowie flr den

Lastfall Ubergangszeit. Zudem missen bereits vor der Netzsimulation der Einspeisepunkt bzw. der
Standort der Warmeerzeugungsanlagen festgelegt werden. Anhand dieser Eingangsgrof3en wird in STA-
NET mithilfe des SimStatibols das Netzmedl erzeugt, mit welchem anschlieend drei Lastfalle be-
rechnet werden. Die Dimensionierung der Rohrleitungen erfolgt ausschlie3lich bei Warmehdchstlast. Es
sind keine Lastprofile notwendig, da aus der Warmebedarfsermittlung fertige Lastwerte Ubermittelt
werden.

Der Output aus der STANSimulation sind zum einen die Netzverluste und relevante Ergebnisse zur
Ermittlung des Pumpstromaufwands (Fordermenge, Forderhdhe) und zudem ein Nennweitengerust,
aus welchem die Netzinvestitionen kalkuliert werden kénnen.

Geografisch STANET
verortete

T Erstellung Netz- Netzverluste,

Pumpstromaufwand,

- modell,
ermittiung, Nennweitengerist

Festlegun Netzberechnung fur
Einspeisegtar?dod 3 Lastfallszenarien

Summe aus WW-Bereitung Dimensionierung erfolgt Ubertragung der Ergebnisse
und Heizlast fir jedes Objekt ausschlieBlich bei Winterlast aus STANET als Input in die
fur Sommer, Winter und Lastprofile sind nicht erneute Warmebedarfs-
Ubergangszeit notwendig, da aus der ermittlung (Netzverluste) und

Warmebedarfsermittlung in die Wirtschaftlichkeits-
fertige Lastwerte Ubermittelt betrachtung
werden (Nennweitengerist, Pump-

stromaufwand)

Abbildung40: SimStadt Workflovsteps 9 bis 11 mit STANEAwendung

Die Ergebnisse der Netzberechnung sind somit Eingangsgré3en fir die erneute Warmebedarfsermitt-
lung (Netzverluste) und fur di&/irtschaftlichkeitsbetrachtung (Nennweitengerist, Pumpstromauf-
wand).
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Presetting

Bevor in STANET mit der Netzberechnung begonnen werden kann, sind nach dem Datenimport folgende
Voreinstellungen vorzunehmen (v@bbildung41):
A Auswahl der Berechnungsmethodik (z. B. Pradolébrook)
Vorgabe der Rohrtypen (KMR Standarddammung) und Freigabe zur Dimensionierung
Druckhaltung (wird Gber SimStabibol festgelefy ist ggf. manuell anzupassen)
Vorlauf und Ricklauftemperaturen in Abhéngigkeit des jeweiligen Lastfalls
Rohrrauhigkeit (Standardeinstellung 0,07 mm)
AuRentemperatur in Abhangigkeit des Lastfalls (Winter, Sommer, Ubergangszeit)

> > >y > > >

Grenzparameter zur Netzdansionierung (max. spezifischer Druckverlust 1,5 bar/km, max.
Stromungsgeschwindigkeit 5 m/s)

Vorgabe der

Berechnungs- Rohrtypen u.

I Freigabe fir
methodik Dimensio-
nierung

Vorlauf- /
Rucklauf- Rohrrauhigkeit

Temperaturen (0,05 mm)
je Lastfall

Dimensio-
nierungs-
Au%?g:ﬁ:"' parameter
p (1,5 bar/km u.
o m/s)

Abbildung41: STANET Presetting

Datenimport nach STANET

Die Importdaten fur einen Anwendungsfall (Szenario) werden durch SimStdsituadiage des 3D
Stadtmodells in Form einer GB¥ltei zur Verfigung gestellt. Diese Datei enthéalt die folgenden Netze-
lemente inkl. erforderlicher Attribuierung:

A Knoten: Knotenname;&eokoordinate, ¥5eokoordinate, Teilnetz, Kategorisierung in VL bzw.
RL.

A Leitungen: Zuordnung Anfangmd Endknoten, Lange, Innendurchmesser, Teilnetz, Warme-
durchgangszahl, Material, Nennweite, Layer. Fir die Rohrrauigkeit erfolgt eine einheitliche An-
nahme von 0,7 mm.

A Abnehmer: Knotenname urdummer, Name, Normverbrauchyer, ggf. STANHD, Aus-
richtung, ggf. RCemperatur, Einheit KW.
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A Wéarmetauscher: Anfangasnd Endknoten, Layer.

A Einspeisewerke: Anfangsd Endknoten, Druckhaltung J, Warmeleistung unbekannt J, Soll-
druck VL, Solldruck RL, Solltemperatur VL.

A Sonstige Simulationsvorgaben wie bspw. die angesetzte Riicklauftemperatur.

Als DefaukEintrag in STANET fur das Verlegesystem wird, sofern keine konkreten Informationen vorlie-
gen, der Rohrtyp KMR mit Standarddammung angenommen. Abweichende Einstellumgenbe)

Bedarf auch gezielt angepasst werden. Die Formatierung ddmp8idatei ist durch die Spezifikation

der in STANET integrierten SDF/SEhhittstelle vorgegeben und muss dieser entsprechen. Der hier-
Uber importierte SimStaefrassenentwurf kanneshn automatisch um Rucklaufleitungen inklusive War-
metauscher fur jeden Abnehmer erganzt werden. Das resultierende Netzmodell ist bereits vollstandig
rechenfahig.

Uber den gewahlten Rohrtyp werden in STANET automatisch die Nennweite (der Innendurchmesser),
die Rauigkeit und die Warmedurchgangszahl definiert. Der Verlustfaktor (15 % = Erfahrungswert) zur
Abbildung zusatzlicher Druckverluste Uber Einbauteile wie Bégen und Armaturen ist abhangig von der
Leitungslange, der Nennweite und dem Dammstandard des Rerwird mittels folgender Formel er-
mittelt:

i ¢ orip ¥ O "QQ

08 £ Q@A b Qi
Die Berechnung erfolgt iterativ und abschnittsweise in Abhangigkeit des jeweiligen Rohrtyps.

Die Lage der Erzeugeranlagen wird gemaR Workflow im Regel#h bei der initialen Szenasion-
figuration definiert und mit den Importdaten an STANET Ubermittelt. Dabei werden georeferenzierte
Koordinaten des Einspeisepunktes, bspw. einer Heizzentrale, in Form von- lLam&meitengrad
Ubergeben. Ist die Lagegkgen unbekannt oder noch nicht festgelegt, wird eine zentrale Erzeugerein-
heit automatisch in der geometrischen Mitte des Auswahlgebietes platziert.

Die Abnehmer werden mit ihren individuellen Leistungsbedarfen (firr die Lastféalle Winter, Ubergangs-
zeit undSommer) bereits in SimStadt berechnet und nach STANET importiert. Da die jeweiligen Lastan-
nahmen dabei auch die Gleichzeitigkeiten einbeziehen missen, wurde ein entsprechender vorgelager-
ter Berechnungsschritt im SimStadt Workflow vorgesehen (Step 8)e@astdt jedoch, dass bei der
Simulation in STANET zusatzlich weder ein Lastfaktor noch ein Gleichzeitigkeitsfaktor bertcksichtigt
werden muss. Somit erubrigt sich ferner auch eine Definition dedizierter Verbrauchsprofile.

Eine Betrachtung topographisch&spekte ist beim definierten Roundtrip zwischen SimStadt und STA-
NET vorerst nicht vorgesehen. Bei Quartierskonzepten sind die geodatischen Hohen im Regelfall irrele-
vant, da die Differenzen innerhalb der betrachteten Areale selten so gro werden, untssibbidend

auf das Netzkonzept auswirken zu kénnen. Sowohl die Netzdimensionierung als auch der Pumpstrom-
aufwand sind von geodatischen Hohen ohnehin unabhangig.

Datenverarbeitung in STANET

Die Differenzierung zwischen Hausanschlusd Verteilleitungen dolgt in STANET nicht explizit am
Objekt, sondern durch eine separate Reprasentation in unterschiedlichen Teilmodellen (Layern). Fir die
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thermohydraulische Auslegung lassen sich auf diese Weise unterschiedliche Gleichzeitigkeiten anset-
zen. Hausanschlissérinen somit, abweichend vom Ubrigen Netz, mit einer maximalen Gleichzeitigkeit
von 100 % dimensioniert werden. Da in SimStadt jedoch alle autogenerierten Rohrstréange in einem ge-
meinsamen Modell abgebildet werden, lassen sich Hausanschliisse hier nichematbgeichenden
Gleichzeitigkeit dimensionieren.

Nach dem ersten Dimensionierungsdurchlauf zur automatischen Nennweitenbestimmung wird der Ver-
lustfaktor Gber 0.g. Formel zunéachst angepasst und anschlieRend ein zweiter Dimensionierungsdurch-
lauf gestartetDie Dimensionierung der Rohrleitungen erfolgt sodann unter Beriicksichtigung folgender
Randparameter:

A Maximaler Reibungsverlust 1,5 bar/km (entscheidende DimensionierungsgroRe);

A maximale FlieRgeschwindigkeit 5 m/s.

Manuelle Eingriffe in die STANEperatian bleiben an mehreren Stellen erforderlich. Zun&chst missen

alle fur die Dimensionierung relevanten Rohrtypen in STANET explizit freigegeben werden. Auf3erdem
ist Uber die Leitungstabellen fir jeden Abschnitt gesondert sicherzustellen, dass STANETike#@e Opt
rung der vordefinierten Rohrtypen durchfihrt.

Die Druckhaltung ist beim Import vordefiniert {RL-Druck = 6,0/2,0 bar). Ebenso wird fur die Rick-
lauftemperatur ein globaler Wert fur alle Abnehmer angesetzt (standardmafig beim Import Gbermit-
telte RETemperatur = 55 °C). Die Vorlauftemperatur am Einspeisepunkt betragt unter Hochstlast 90 °C
und wird ebenfalls bereits mit der Importdatei bergeben. Je nach Szamadid astfallbetrachtung

sind die Rucklautind Vorlauftemperaturen folgend manuell anzsgen.

Die Simulation bzw. die Netzdimensionierung wird fir den Hochstlastfall (Winter, Lastfaktor = 100 %)
durchgefiihrt. Die drei Lastfélle Hochstlast (Winter), Minimallast (Sommer) und Teillast (Ubergangszeit)
dienen zur Ermittlung der Netzverluste sowie Abschatzung des jahrlichen Pumpstromaufwands. Fir

alle drei Lastfallberechnungen wird ein eigenes STRNEAkt angelegt. Nach Durchfihrung der
Hochstlastberechnung inklusive Dimensionierung werden zwei Kopien des -Fréjblgds erzeugt,

eines zuBerechnung des Teillastfalls und eines zur Berechnung des Sommerlastfalls. Die jeweiligen
Netzlasten werden bereits in SimStadt berechnet und mit der Importdatei an STANET ubergeben.

bl OK RSNJ5AYSYyaArAz2yASNHz/3 Ydzaa RAS S5 NRuGAOK Haf BRNF R
den, damit am Netzschlechtpunkt der Differenzdruck mit 1,0 bar vorgegeben werden kann. Diese Ein-
stellungen entsprechen einer Rucklaufdruckhaltung mit einem Ruhedruck von 2,0 bar.

Datenexport aus STANET

Aus den drei STANPTojektenH6chstlast, Teillast und Minimallast werden fur jedes Szenario drei se-
parate Shapdateien Uber die integriertArcViev®ExportSchnittstelle erzeugt. Diese enthalten alle
relevanten Informationen zur Netztopologie (Nennweitengertist) sowie die Simulajebsisse. Da-

neben legt STANET fir jedes Projekt jeweils 15 weitere Dateien an. Sie beinhalten dezidierte Informati-
2ySy 1dz RSy bSiil St SYSyiGSy ' 0ySKYSNI 6a/ hb{! a9wao:
dS6SN] 6al 9! ¢D9bO9wW! ¢hwaobl ¥W2{iSKildayBEY9dat tzy RaY
zelemente werden jeweils drei Dateien in den Forma&®Bg SHRund SHXerzeugt.
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schnitte aggregiert. Der Pumpstromaafvd ermittelt sich bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung an-

KFyR RSNJO9ONHSoyAadaS FTNNIRIA 9AYyalLISAaSseSN]l o wSt Sal
a206p80 a6l 5t 0 wWOINBP® 9a& Aad 1dz 0SI OKG $p)EineRlF aad RA S
Differenzdruck am Netzschlechtpunkt von 1,0 bar enthdlt, nicht aber die internen Druckverluste des
Einspeisewerkes.

Zusammenfassung

Wahrend der Aufbau des Netzmodells mithilfe des SimStaals weitestgehend automatisiert erfolgt,
bleiben in STANET gezielte manuelle Eingriffe erforderlich Adibiildung4?).

Verlustfaktor eintragen )
Dimensionierung durchfiihren

Projekt kopieren fiir Sommerlastberechnung u.
Berechnung in der Ubergangszeit

Import der Warmebedarfe fiir Sommer u.
Ubergangszeit

Netzberechnung fiir alle 3 Lastfalle

lterationsschleife, da der Verlust-
faktor nennweitenabhéngig ist

(VL-Temp., AufRentemp. anpassen bei Teillast)

Ausgabe der Netzverluste [kW], Férdermenge
[t/h] u. Férderhdhe [bar] fir alle 3 Lastfélle

Export Nennweitengertst

Abbildung42: Manuelle Bearbeitungsschritte in STANET

Nach dem Import der Netzdaten wird bei den durch das Sim$tadtgrob vordimensionierten Lei-
tungsabschnign der Verlustfaktor mittels 0. g. Formel eingetragen. Somit kann die erste Iterations-
schleife zur Netzdimensionierung erfolgen. Mit den von STANET dimensionierten Nennweiten wird der
jeweilige nennweitenabhéngige Verlustfaktor angepasst und Simulatieat @urchgefihrt.

Fur die Netzberechnungen in der Ubergangszeit und fiir den Sommerlastfall muss eine Kopie firr das
fertig dimensionierte STANTojekt erstellt werden. Die Warmelast fir die einzelnen Objekte im Som-
mer und in Teillast muss aus der Warmedrégermittlung importiert werden. Somit kdnnen nun Netz-
berechnungen fir alle drei Lastsituationen durchgefiihrt werden. Die Vorlauftemperatur ist ebenso wie
die AuRentemperatur fir jeden Teillastfall entsprechend anzupassen.

Gemalf definierten Workflow lietesSTANET fur den Roundtrip mit SimStadt fur jeden Lastfall eines Sze-
narios folgende Ergebnisse:

A Netzverluste [KW]
A Férdermenge [t/h]
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A Forderhohe [bar]

Das Nennweitengerist bleibt dagegen fir alle Lastfalle gleich und muss daher nur einmalig exportiert
werden.

Die Netzverluste der drei Lastfalle Somm&Vinter ¢ Ubergangszeit miissen anschlieRend tber das
Jahr verteilt werden und zu einem stiindlich aufgel6sten Profil zusammengefihrt werden. Dafir werden
zunéachst den drei Lastfallen AuRentemperaturen zugeordrer Winterlastfall tritt bei AuRBentempe-
raturen <-5 °C auf, der Sommerlastfall bei Temperaturen > 15 °C. Der Lastfall der Ubergangszeit ist
folglich bei einer AuRentemperatur zwischerb3C und 35 °C anzunehmen. Um eine Gbermalige
Schwankung der Neterluste durch kurzzeitige Temperaturschwankungen zu verhindern, wird der
Wert der Netzverluste des entsprechenden Lastfalls zu jeder Stunde basierend auf der mittleren Auf3en-
temperatur der letzten 24 Stunden zugeordnet. Somit ergibt sich ein stindlicHiég& Netzverluste.

5.5.4. AP 5.4: Wissenschaftlietechnische Studie fiir neue urbane Infra-
struktur

Die primare Zielstellung des Teilarbeitspakets lag in der Erbringung eines universell anwendbaren Be-
rechnungsmodells fiir das gesamte Spektrum der energetisQuartiersentwicklung innerhalb des
Kontexts, um auch bei der Simulation alternierender Planungsvarianten eine bestmogliche Vergleich-
barkeit und Bewertbarkeit aller Ergebnisse sicherzustellen. Gleichzeitig mussten dabei alle im Lastenheft
spezifizierten Aforderungen bericksichtigt bzw. erflllt werden.

Unter diesen Vorgaben entwickelte GEF eine vereinheitlichte mathematische Methode zur Berechnung
der 6kologischen Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit in Anlehnung an VDI 2067. Die prototypische
Implementieung zu Validierungszweckerfolgte inMicrosoft ExcelDa es sich bei dem entwickelten
Rechenmodell um einen geschlossenen Algorithmus aus einer im Regelfall monokausalen oder chrono-
logischen Abfolge von Einzelfunktionen handelt, ist eine vollstdndiggrdtion in den Code der
SimStadPlattform unproblematisch.

Das Modell berechnet die im Lastenhefitgelegten KPIs zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit und
Okologischen Nachhaltigkeit. Hierfur sind, je nach Erzeugungsvariante, zunachst Angabenerahlreic
Eingangsparameter erforderlich. Hierzu zahlen bspw. das Massengeriust des Warmenetzes, Leistungs-
kennzahlen und Vollbenutzungsstunden der Erzeugereinheiten sowie spezifische Energieldsten (z.
Brennstoff und Strompreise). Auf dieser Grundlage konramahl die Investitionsals auch Betriebs

und spezifische Warmegestehungskosten frei Kunde geman der Annuitdtenmethode bestimmt werden.
Zusatzlich liefert das Modell eine mittlere Abschatzung des Platzbedarfs fir die gewahlten Erzeugerein-
heiten. Zur Beweung der 6kologischen Nachhaltigkeit werden Primarenedgi R -Emissionsfak-

tor nach Stromgutschrifbzw. der CarneMethode berechnet.

Neben der Berechnung von Planungsvarianten mit zentralen Erzeugereinheiten und leitungsgebunde-
ner Warmeverteilungst das Modell, der Spezifikation des Lastenhefts folgend, auch dazu in der Lage,

dezentrale Versorgungsvarianten zu betrachten. Hierflr kdnnen bspw. Warmepumpen unterschiedli-

cher Leistungsgrol3e angegeben werden.

Zur Bestimmung der Investitionsd Abschréoungskosten fir leitungsgebundene Warmenetze konn-
ten langjahrige Erfahrungswerte des Verbundpartners GEF eingebracht werden. Dazu wurden aktuelle
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Abschatzungen der Kosten fiir erdverlegte KByBteme bezogen auf die Langeneinheit Meter in Ab-
hangigkeit vershiedener Nennweiten, Druckstufen und Dammstandards zusammengétssii€ im

Anhang untetAnlage 11). Da es sich hierbei um sensibles, geschéftsrelevantes Praxiswissen handelt,
koénnen die Daten in Abstimmung der Verbundpartner jedoch nicht vertfféntigrken.

Neben der reinen Datenausgabe in unterschiedlichen Formatierungen kénnen die Ergebnisse im Excel
Prototypen des Berechnungsmodells auch in tabellarischer @idilelung43) oder graphischer Form
visualisiert werden.

Wirtschaftliche Kennwerte Okologische Kennwerte

InvestitionskostenAnteil an Gestehungskoste:techn. Nutzungsdaug

we 8 hekaz2Ke [al Primarenergiefaktord gy 0,80
FW-Leitungsneubau 1.014.75 35,45 40,00 CQ-Emissionsfaktorf, 0,1930t CO2/MWh
Grundstiick 160.00( 5,25 50,00
Gebaude 320.00¢ 11,19 40,00
BHKW 175.66: 14,71 15,00
Speicher 18.16( 0,87 20,00 Sonstige Kennwerte
Kessel 63.70( 3,06 20,00
Biomassekessel 0| 0,004 20,00 Warmeeinspeisung 1.983MWh
Warmepumpe 0| 0,00 15,04 Warmeabsatz 1.66§MWh
Anlagentechnik 49.16( 1,79 15,0q Netzverluste 316|MWh
Netzverluste, bezogen auf 199
Summe 1.801.44: 72,3 Einspeisung
Betriebskosten Anteil an Gestehungskost| Trassenlange (Neubau) 1.809trm
we kKl B8 weka2Ke Trassenlange (Bestand) Oftrm

W&I FW-Leitungen (Neubau) 9.024 5,41 Liniendichte 924/kWh/trm
W&I FW-Leitungen (Bestand) 0| 0,00
W&I Kessel, Anlagentechnik, Gebaude 2.841| 1,70
W&I BHKW 13.019 7,80
Pumpstrom 5.359 3,21
Brennstoff Kessel 44.384 26,60
Brennstoff Bior 0| 0,00
Stromkosten Warmepumpe 0| 0,00
Brennstoff BHKW 76.494 45,89
Stromvergiitung BHKW -68.61( -41,12
Summe 73.49( 49,4

Summe Warmegestehungskosten fre

2
Kunde: 121,77¢ k a2 K

Abbildung43: Tabellarische Ergebnisdarstellung des Berechnungsmodells

Das entwickelte Modell wurde sowohl als Vorlégealie Weiterentwicklung der SimStdelattform als

auch zur Evaluierung von SimStadt anhand klassischer Methoden (AP 6.3) genutzt. Da das etablierte
Praxisverfahren in SimStadt somit analog umgesetzt werden konnte, entsprechen sich beide Methoden.
Eine e@zidierte Validierung des SimStagiirfahrens (vglKap.5.6.3 an dieser Stelle ist aus diesem
Grund Uberflissig.

5.6 AP 6: SzenarierMethodenvergleich, Anwendung an Fallstu-
dien

Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurde das praktische Anwendungsspektrum fiir SimStadt bereits
zielfihrend eingegrenzt und spezifiziert (silagp.5.1.1und5.1.2). Auf dieser Grundlage konnten kon-

krete Anwendungsfélle (Szenarien) beim Praxispari®S énd den zum Verbund der MSW gehdéren-

den Mainzer Warme GmbiMW) sowie Uberlandwerk GrofGerau GmbHUWG)identifiziert und defi-

niert werden. Aufgrund der hohen Spezifitdt bzw. des ausgepragten Unikatscharakters jedes Anwen-
dungsszenarios in der Praxis dem die einzelnen Fallstudien dabei so gewahlt, dass sie in ihrer gesam-
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ten Bandbreite exemplarisch einen méglichst umfassenden Teil des potenziellen Anwendungsspekt-
rums von SimStadt représentieren. Bei urbanen Entwicklungsprojekten in Kooperation emtBakal
genossenschaften oder kommunalen Gebietskdrperschaften wird in der Regel die Ubergeordnete Ziel-
stellung einer langfristig wirtschaftlichen, energetisch nachhaltigen und sozial akzeptierten Energiever-
sorgung an das beteiligte EVU gestellt. Die Zusastelking wurde auch daraufhin tGberprift und aus-
gerichtet.

Auf diese Weise konnten flr die Evaluation von SimStadt adédquate reale bzw. realistische Praxisszena-
rien definiert werden. Sie resultieren alle aus aktuellen, geplanten bzw. in Planung befirmtliehen
historischen Projekten der beteiligten Praxispartner und beziehen sich auf einen konkreten lokalen Pla-
nungsgegenstand.

Folgende Praxisszenarien konnten identifiziert und definiert werden:

Szenario 1 Quartiersentwicklung (MSW/UWG): Neubau eBisitquartiers mit ca. 1.130 m2 B@F
zentraler Lage zur Gberwiegenden Wohnnutzung durch einen Bautrager

Szenario 2 Quartierserweiterung (MSW/UWG): Erweiterung eines bestehenden Stadtquartiers um
ein MFHmiIt 12 WE

Szenario 3 Quartierserwerb (MSW/UWG): Ubernahme eines ca. 20 Jahre alten Stadtquartiers mit 91
WEinkl. Nahwérmenetz mit Anschlussd Benutzungszwang

Szenario 4 Stadtteilentwicklung (MSW/MW): Entwicklugiges neuen Stadtteils auf einer 34 Hektar
umfassenden industriellen Konversionsflache in zentraler Lage

Szenario 5 Baugebiet mit Fernwarme (MSW/MW): Erweiterung eines bestehenden grof3stadtischen
Fernwarmenetzes um ein Baugebiet zur Gberwiegenden Wohnnutzung rHi¢l&ar

Szenario 6 Peripheres Mischgebiet (MSW/MW): Mischgebiet mit 56 Bekbgebauden und Werk-
statten sowie Gewdachshaus in der unmittelbaren urbanen Peripherie (Stadtrandlage)

Szenario 7 Urbanes Mischnutzungsquartier (SWS): Erweiterung dinelverdichteten urbanen
Mischnutzungsquartiers mit Blros, Gewerbe, Wohnen und offentlichen Nutzungen
(Schule und Hallenbad)

Szenario 8 Stadtisches Wohnquartier (SWS): Reines Wohnquartier mit gemischter Eigentimerstruk-
tur und Gasversorgung in der unmittelbaren urb@fPeripherie

Szenario 9 Stromheizquartier (SWS): Reines Wohngebaudequartier mit gemischter Eigenti-
merstruktur und Uberwiegend Stromheizungen (Nachtspeicherdfen) in der mittelbaren
urbanen Peripherie

Szenario 1(Fernwdrmenetz (SWS): Dezentralisierung und Dekarbonisierung sfisgadtischen
Fernwarmenetzes

Zugunsten eindbessererVergleichbarkeit wurden alle Szenarien in formal vereinheitlichten Steckbrie-
fen beschrieben (siehe Anlagen 12 bis 21). Die aufgelisteten Kriterien entsprechen den Datenbasen und
gewiinschten Ergebniswen, die, je nach individuellem Informationsstand und Entwicklungsfort-
schritt, fir die Berechnung und Planung Verwendung finden bzw. erforderlich sind.
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Im Zuge der Anforderungsanalyse wurde der Einsatz von SimStadt auf bestimmte, flr die Praxispartner
relevante Anwendungskontexte eingegrenzt ({gk.5.1.1). Die Szenarien lassen sich diesen wie folgt
zuordnen:
A Neubau eines Quartiers Szenario 1 und 7
Erweiterung eines bestehenden Quartier§zenario 2
Erwerb einer Warmezentrale und eines Nahwarmenetz8zenario 3
Neubau eines NahwarmenetzgsSzenario 8 und 9
Neues Stadtviertel Szenario 4
Baugebiet mit FervdrmeA Szenario 5

> > > > > >

Umgestaltung eines bestehenden Fernwarmeneiz&zenario 10

Auswahl der Fallbeispiele (Szenarien)

Die formulierten Anwendungskontexte und Szenarien dienten zunachst der allgemeinen Anforderungs-
analyse sowie der Spezifikation zielfuldenBewertungsverfahren. Fur den weiteren Evaluierungs

und Validierungsprozess war aufgrund der Projektkapazitaten jedoch eine Konzentration auf max. drei
Fallbeispiele erforderlich. Bei der Fokussierung spielten sowohl eine hinreichende Datenvertigbarkei
und individuelle datenschutzrechtliche Aspekte als auch ein moglichst groRes exemplarisches Anwen-
dungsspektrum sowie die Abbildung aller Praxispartner eine Rolle. Die Auswahl fiel auf folgende Szena-
rien:

A Szenario 3Quartierserwerb in Russelsheim (MSW/UWG)

A Szenario 6Peripheres Mischgebiet indihiz (MSW/MW)
A Szenario 7Urbanes Mischnutzungsquartier in Stuttgart (SWS)

Da bei MSW als reine Holding selbst keine Projekte durchgefiihrt werden, wurden zur Bearbeitung des
Vorhabens die Tochtergesellschaften Maingirme GmbH (MW) und Uberlandwerke Ge@é&au
GmbH (UWG) eingebunden. Fiir das Szenario 7 ist SWS als Praxispartner verantwortlich.

Die unterschiedlichen Fokussierungen und Detaillierungsgrade bei der Ausarbeitung erklaren sich durch
abweichende lokalsperithe Rahmenbedingungen, individuelle Prioritaten der Praxispartner (situative
Einschrankungen der optionalen Technologievarianten) sowie die jeweiligen Datenverfligbarkeiten und
-qualitaten.

5.6.1. AP 6.1: Sachdatenerhebung und Monitoringkonz&atllbeispiele

Die Szenarien beschreiben exemplarische Anwendungsfalle fir den spateren Einsatz von SimStadt. Je-
des Szenario hat einen konkreten lokalen Anwendungsbezug und kann damit rAumlich und geogra-
phisch auch durch ein virtuelles 3D Stadtmodell mgmtiert werden, dessen Gebaude mit georeferen-

Zierter Lage und Ausrichtung, Geometrie und Raumvolumen sowie, in detaillierten Modellen, auch mit
Dachform, Stockwerken und Fassadendetails definiert sind.

Jedes Szenario beschreibt ein Quartier bzw. Quddtireept mit seinen multikriteriellen Rahmenbe-
dingungen, Vorgaben und Einschrdnkungen und dient der Definition urbaner Entwicklungsvorhaben.
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Die im Lastenheft bzw. den beinhalteten Szer&teckbriefen spezifizierten Kriterien und Parameter
dienen damit gichfalls auch der Konfiguration eines Projektes in SimStadt.

Reale Messdaten zu den Szenarien sind aufgrund der zugrunde gelegten Betrachtung von sowohl Be-
stands als auch Neubauquartieren nicht flachendeckend und fur beliebige Zeitrdume vorhanden. Eine
flachendeckende Einbindung von Messdaten der Verteilnetzbetreiber scheitert zudem auch aufgrund
der vom Gesetzgeber geforderten Entflechtung von INEtzeugungaind Vertriebsgesellschaften im

Strom, Gas und Warmesektor. Trotz dieser grundlegenden Sefigkieiten ist es gelungen, fir eine
hinlangliche Verfugung von realen Messdaten bzvidds¢nzur Bearbeitung des Vorhabens akzeptable
Vorgehensweisen zu etablieren.

Sofern IsDaten zu Energieverbrauchen bzedarfen bei den Praxispartnern vorhandearen, wur-

den diese auf dem Aggregationsniveau von kWh in stundlicher Aufldsung zur Verfigung gestellt. Hin-
tergrund ist die Darstellbarkeit von Gaslastgangen im Stundenbereich und die allgemeine Tragheit von
Heizsystemen, welche eine héhere Auflosung reclauben. Wo keine lddaten vorhanden waren,
konnten statistische Bedarfe auf der Basis der Flachen bzw. Volumina, der Nutzung und der Altersklas-
sen von Gebauden simuliert werden (siehe d&ap.5.5).

Zur vergleichbaren Bewertung der Wirtschaftlichkeit und 6kologischen Nachhaltigkeit von Planungsva-
rianten dienen die im Lastenheft spezifizierterik@lehe Anlage 1, S. 25 ff.). Die Zweckmaliigkeit eines
KPI ist dabei von der jeweiligen Technologievariante abhéngig (vgkatez16.2und5.6.3.

5.6.1.1. Vorhandene Informatioen Szenario 3 (MSW/UWG)

Aufgrund der hohen Spezifitat der einzelnen Anwendungsfalle wird folgend fur jedes Szenario gesondert
Bezug genommen.

Stadtmodell

Das Szenario der UWG beschreibt ein bestehendes Stadtquartier mit Nahwseinetz, welches mit-

tels KraftWarmeKopplung betrieben wird. Das Wohnquatrtier in peripherer Lage entstand vor ca. 20
Jahren besteht aus insgesamt 94 Wohneinheiten in 23 Gebauden. Dabei handelt es sich um Einfamili-
enreiherr und Mehrfamilienhduser sowie eine Kindertagesstatte. dbaBingsstruktur unemorpho-

logie sehr homogen sind, kénnen dhnliche energetische Baustandards angenommen werden. Die Dach-
ausfuihrungen bestehen zum lUberwiegenden Teil aus Satteldachern und Flachdachern. Es sind keine
zuséatzlichen Warmeerzeuger im Baugebrtdubt.

Das 3B6tadtmodell des Quartiers wurde vom Liegenschaftskatasterdienst des Landes Hessen Uber den
Verbundpartner MOSS im Format CityGML zur Verfiigung gestellt. Anhand vorhandener Luftbilder
konnte die genaue Anzahl an Gebauden und Wohneinhegstimmt bzw. Gberpriuft werden.

Der Bebauungsplan des Quatrtiers datiert aus 2000. In der Folge sind die Gebaude in den darauffolgen-
den 13 Jahren entstanden. Ob Sanierungen innerhalb der ersten 15 Jahre durchgefiihrt wurden ist nicht
bekannt.

Plan des Nalwarmenetzes

Die im SimStadtVorkflow verwendete Software STANET ermdglichte die Trassierung und Dimensionie-
rung des Warmenetzes sowie eine hydraulische Auslegung der Pumpen durch den Verbundpartner GEF.
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Die generierte Auslegung des Netzes bindet alle Glebéim und ist aus fachlicher Sicht plausibel. Es
wurde ein Heizkreis fur das gesamte Netz generiert.

Verbrauchsdaten

Der Eigentiumer des Quartiers konnte fur den Zeitraum von 3 Jah@atést zu den bezogenen Gas-
mengen und abgerechneten Warmemengen\Zenfligung stellen. Die installierte Heizleistung und die
Anlagentechnik sind ebenfalls bekannt.

Einschrankung maoglicher Technologievarianten

Mittels SimStadt wurde eine Erneuerung der vorhandenen Technologievariante aus Gaskessel mit KWK
ausgelegt und berechnet. Als alternative Variante wurde eine Warmepumpe als Erganzung zum Gaskes-
sel simuliert.

5.6.1.2. Vorhandene Informationen zu Szenario 6

Das gewahlte Quartier in Mainz zeichnet sich dadurch aus, dass fiir die Szermamigmgpgecund den
Methodenvergleich tatsachliche Warmeverbrauchsdaten der Nutzer vorliegen. Die Mainzer Warme be-
treibt dort seit mehreren Jahren eine Heizzentrale und ein Nahwéarmenetz. Die Geb&ude lassen sich
hinsichtlich ihrer Nutzung und des zugehorigerriéverbrauchs klar differenzieren. Erzeugungslast-
gange liegen ebenfalls vor. Da vor Ort eine Holzhackschnitzelanlage betrieben wird, jedoch auch alter-
native Energietrager verfugbar wéaren, konnen auf fundierter Grundlage mehrere Technologievarianten
evaluigt und validiert werden.

Stadtmodell

Von der Stadt Mainz wurde ein 8&baudemodell des Quartiers zur Verfligung gestellt (gibbd-
dung44) und folgend in einem aufwandigen Prozess vom Verbundpartner HFT fir die Weiterbearbei-
tung qualifiziert. Es mussten sowohl fehlende oder fehlerhafte Attribute ergénzt bzw. korrigiert als auch
geometrische Fehler und Inkonsistenzen repariert werden.

Abbildung44: City GML Modell in LoD2 von Szenario 6

Im urspriinglichen Modell erwies sichaudas Attribut Baualter als tiberwiegend fehlerhaft. Die zugrun-
deliegenden lformationen entstammten aus der Auswertung von Luftbildern verschiedener Jahre. Eine
korrekte Baualtersbestimmung war in Mainz jedoch nicht Gberall mdglich, weil fir bestimmte Zeitab-
schnitt keine flachendeckenden Luftbilder vorliegen.
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Da auf Grundlage fadher oder fehlerhafter Baualtersklassen keine hinreichend exakte Abschatzung des
Warmebedarfes mdglich ist, mussten die Baujahre zunéchst Giberprift und angepasst werden. Eine wei-
tere Herausforderung stellte ein Bénand Veranstaltungskomplex dar, fur aregn zwar Wéarmever-
brauchsdaten vorlagen, der jedoch aus mehreren Gebéduden und Geb&udeabschnitten unterschiedli-
cher Baujahre besteht. In solchen Féllen ist zu entscheiden, ob man den Gesamtkomplex zu einem Ge-
baude aggregiert und beim Baualter einen Mittelvamsetzt oder ob die einzelnen Abschnitte als Ein-
zelgebaude abgebildet werden und der Gesamtverbrauch aufgeteilt wird.

Der vorhandene Lageplan und frei zugangliche Satellitenfotos gaben eine Moglichkeit, zur Postbearbei-
tung des Modells auf Baustandard und Anschlusssystematik zu schlieen. An einer Stelle wurde ein Ge-
baude als solches erkannt. Bei ndherer Betrachtungefleth auf, dass es sich um eine offene und
somit unbeheizte Garage handelt. Allgemein konnte festgestellt werden, dass eine Nachbearbeitung zur
Fehlertberprufung unekorrektur des Modells notwendig ist, um eine hinreichende Genauigkeit zu er-
halten.

Plandes Nahwarmenetzes

SimStadt verfugt Uber die integrierte Funktion, fir die leitungsgebundene Warmeversorgung von Quar-
tieren automatisch Trassenverlaufe zu generieren. Als Urspriongs Ausgangspunkt verwendet der
Algorithmus dabei den geographischen Mjitunkt des zu berechnenden Quartiers. Lokale Eigentums-
verhéltnisse oder Hindernisse erlauben in der Realitat jedoch selten eine zentrale Platzierung der Erzeu-
gungseinheit.

Daher musste eine andere Methode entwickelt werden, um die Lage der Warmeerzaighei fest-

zulegen und eine konzentrische Trassenfuhrung von diesem Punkt ausgehend zu generieren. Diese
wurde einerseits mit dem bestehenden Trassenplan und andererseits mit der StraBaf‘egefih-

rung im Quartier abgeglichen. Auch wenn eine Trassamighiber privates Gelande im Einzelfall még-

lich ist, wurde der Orientierungsfokus auf das 6ffentliche StraifehWegenetze gelegt.

Verbrauchsdaten

Aus den Betriebsjahren 2012 bis 2018 wurden die jahrlichen Warmeverbrauche an den indirekten War-
melbergalestationen ausgewertet. Diese sind geeicht gemessen. Aufgrund datenschutzrechtlicher
Bestimmungen wurden jeweils43EFH zu einem Verbraucher aggregiert (geclustert). Des Weiteren
wurde explizit festgehalten, welche Wéarmeleistung und welche Wohnflache peleEFFCIuster zu-
zuordnen ist.

Die Sondernutzungen (5 Burogebaude, 2 Werkstatten und ein Gewachshaus) wurden separat betrach-
tet. Diese werden durch einen separaten Strang des Nahwarmenetzes versorgt und sind von der Wohn-
bebauung somit topologisch entkogit.

Leistungsdaten (Warmemengen)

In der Steuerung der Heizzentrale und des Warmenetzes besteht die Moglichkeit, den Erzeugungszahler
des Holzkessels und die Netzabgangszahler der Warmenetzteile Neubausiedlung und Sondernutzung
separat auszuwerten. Die gfihaltleistung des Heiz8pitzenlastkessels konnte hingegen nur indirekt

uber eine Auswertung des Olverbrauchs ermittelt werden, da hier kein Warmemengenzahler installiert
war.

Juni 2021 Seite8s



|| :'|.- | EnEff:Stadg SimStadt 2.@Schlussberic|

Um die IstDaten mit den Monatsbilanzwerten aus der Kalkulation des Warmdbeusrh DIN 18599
vergleichend zu validieren, wurden die vorhandenen Viertelstundenwerte mit einer Tabellenkalkulation
in Stundenmittelwerte umgerechnet. Die Netzlastgdnge weisen jedoch tageweise Ausfalle der Daten-
haltung auf. Diese wurden mit dem Mittelweéer vorangehenden Werte interpoliert. Es wurde jeweils

ein Mittelwert Gber so viele Werte, wie es leere Datensatze gibt, errechnet, um tageszeitliche Schwan-
kungen zu berticksichtigen. Die interpolierten Werte sind in der Anlaaieag®ang 2014 _2018_éant

polda (rot markiert) Ab dem 05.11.2018 sind die ausgefallenen Werte zahlenmaRig groRer als gespei-
cherte Istwerte Falsche Werte (bspw. negative Daten) wurden geléscht und unplausibel hohe Werte
dahingehend gepruft, ob sie aufgrund fehlerha#eitstempebgf.zwei Stundenwerte trageZudem

wurden AusreiRerwerte bereini¢gieheAbbildung45, rote Markierungenyind Fehlstellen interpoliert
(sieheAbbildung46).
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Abbildung46: Messwerte Erzeugung Szenario 6 inkl. Fehlstellen

Der Bereich wurde daher komplett aus dem Jahr 2014 Gbernommen, welches eine @hnliche Gradtag-
zahlenverteilung im November/Dezember aufweist (2018/291¥ov: 388 zu 347, Dez: 499 473

Kd). Betrachtet man den Mittelwert, so sind 5,67 % der Werte des Heizwerksabgangs interpoliert.
Schlielilictkonnte so ein realistisches Gesamtprofil erzeugt werden.
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Einschrankung maoglicher Technologievarianten

Die von 2010 bis 2012 technisch ertealiechnologievariante umfasst einen Holzhackschnitzelkessel
(naturbelassenes Holz) mit 660 kW Leistung und ein@pitdenlastkessel mit 1.600 kW Leistung. Die
Heizzentrale ist am Rande des Quartiers untergebracht, sodass keine entsprechende Zuwegung inn
halb des Quartiers erforderlich war. Durch die sehr eng angrenzende Wohnbebauung wurden seitens
der Bewohner Befindlichkeiten aufgrund der Emissionen geéufRert. Eine emissionsarmere Erzeugungs-
variante ist daher grundséatzlich zu bevorzugen.

In ca. 30 m Ef¢rnung zum Quartier existiert ein Niederdr«glsnetz. Ein vorgelagertes Fernwarme-
netz ist in ca. 500 m Entfernung vorhanden. Die Ausrichtung der Heizzentrale und weiterer Décher fir
eine solare Abschéatzung ist im Modell gegeben.

5.6.1.3. Vorhandene Informationerzu Szenario 7 (SWS)

Das Szenario in Stuttgart zeichnet sich durch abweichende Rahmenbedingungen aus. Die kinftige War-
meversorgung fur das geplante innerstadtische NeuPaartier soll vollstandig G@eutral erfolgen.

Dazu soll in einem benachbarten Abveskanal mithilfe eines Abwasserwérmetauschers Umwelt-
warme genutzt werden. Erganzt werden soll das System durch eine Warmepumpe sowie ein Blockheiz-
kraftwerk und ein Gasbrennwertkessel, welche jeweils mit Biomethan betrieben werdenAlsiéhe
dung47). Die Warmeverteilung erfolgt Gber ein Nahwérmenetz zu den einzelnen Warmeubergabesta-
tionen im Areal.
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Abbildung47: Geplantes Aalgensystem Szenario 7

DasProjektsoll auf einer industriellen Brachflacla.(1,6 ha) realisiert werden. Die Landeshauptstadt
Stuttgart (LHS) hat das Areal im Herbst 2011 zwecks stadtebaulicher Entwicklung erworben und in einer
umfangreicherBodensanierung von Altlasten befreit. LHS plant, hier nun ein urbanes Quartier zu ent-
wickeln. Das Areal soll in einzelnen Tranchen an verschiedene Bautrdger und Baugemeinschaften ver-
marktet werden. Die Ausschreibung wurde Anfang 2018 begonnen. Der Bautiegiie ersten Bau-

felder ist fur das Jahr 2021 vorgesehen. Die Energiedienste der Landeshauptstadt Stuttgart GmbH, eine
Tochter der Stadtwerke Stuttgart GmbH (SWS) werden die Warmeversorgung zur Heizung und Brauch-
wassererwarmung im Quartier tibernehmektu®ll ist die Vorplanung abgeschlossen. Der Montage-
beginn der Heizzentrale wird vorrausichtlich im Jahr 2022 stattfinden.

Stadtmodell

Da es sich bei Szenario 7 im Wesentlichen um eine Neubebauung handelt, sind zu den Geb&uden keine
Ist-Daten verflgbar. Begt ein Bebauungsplan vor, der Lage, Nutzung, Kubatur, Flachen und Raumvo-
lumina der Bebauung einschrénkt, jedoch nur bedingt vorgibt. Ein detailliertes CityGML Stadtmodell der
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umgebenden Bebauung und Verkehrswegeinfrastruktur war bereits vorhanden)diteteneuen Ge-
baude wurden auf Grundlage des Bebauungsplans erganzt. Detaillierte Architekturplane zu den einzel-
nen Bauabschnitten waren im Zuge der Bearbeitung jedoch noch nicht vollstandig verfugbar.

Abbildung48 zeigt die geplante Aufteilung der Nutzung und der Bruttogeschossflache des Quartiers.
Die Gebaude einer Firma, rot markiert, werden nicht an das Nahwéarmenetz angeschlossen.
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Abbildung48: Lageplan und Nutzung Szenario 7

Plan des Nahwarmenetzes

Im Abwasserkanal sidlich des Quartiers (sightdldung49, blau markiert) soll Umweltwarme durch

einen Abwasserwarmetauscher genutzt werden. Die Leistung betragt nach aktuellem Planungsstand
125 kW. Vom zentralen HeizrausieheAbbildung49, rot markiert) ausgehend erfolgt die Warmever-
teilung Uber Heizwasserverteilleitungen, welche auf privatem Grund der Grundstickserwerber verlegt
werden. Die Heizwasserverteilleitungen verlaufen im Wesentligabaudeverlegt im Untergeschoss

oder in der Tiefgarage zu den angeschlossenen Gebauden.

Die Hausanschliisse und Ubergabestationen werden mit primarseitiger Volumenstrombegrenzung so-
wie einem Regler und einem Warmezéahler je Ubergabepunkt errichtet. Die ateasgkundarseitige
Vorlauftemperatur des Heizwassers liegt primarseitig bei 58 °C.
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| Baufeld Gemeinbedarf BG
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Abbildung49: Netzplan Szenario 7

Warmebedarf

Auf Basis der bekannten Bruttogeschossflache und des bekannten Gebaudeenergiestandgftis KW
zienzhaus 55 erfolgten im Zuge der Vorplanung der Stadtwerke Stuttgart spezifische Annahmen der
Gebaudeheizlast und des Warmebedarfs zum Energiekonzept Tsieéke9).

Tabelle9: Abschatzung von Warmeleistung wheédarf zu Szenarid

Gebaudeheizlast Fernwarme Endenergie Gebaudegrenze Fernwarme
beheizte | Faktor | beheizte B Netz- Leistung Heizwarme |Heizwdrme| Wiarme LEmmO Summe Netz- Wirme ab
BGF | NGFBGF| NGF | |SPezifisch| absolut | o cte | Zentrale N bsolut | TWW TWW | e denergi luste | Zentral
pez. absolu spez. absolut energie veriuste entrale
Baufeld Nord m? m? Wim?2 KW kW KW kWhim2a MWh/a kWh/m2a MWh/a kWh/a MWh/a MWh/a
Wohnen 6.200 0,85 5270 40 210 50 264 25 132 396
Biro 2.100 0,85 1.785 50 90 40 71 3 5 76
Laden / Gastronomie 700 0,85 595 65 40 85 51 15 9 60
Summe 9.000 7.650 340 3 343 386 146 532 26 558
Baufeld Sud
Wohnen 8.800 0,85 7.480 40 300 50 374 25 187 561
Buro 0 0,85 0 50 0 40 0 3 0 0
Laden / Gastronomie 1.100 0,85 935 64 80 80 75 15 14 89
Kita 1.200 0,85 1.020 45 50 50 51 10 10 61
Summe 11.100 9.435 410 8 418 500 211 711 69 780
Wohnen 15.000 12.750 510 638 319 957
Buro 2.100 1.785 90 71 5 76
Laden / Gastronomie 1.800 1.530 100 126 23 149
Kita 1.200 1.020 50 51 10 61
Summe 20.100 17.085 750 11 761 886 357 1.243 95 1.338
Erforderliche max. Heizleistung ab Zentrale: rd. 770 kW
Schatzung Jahreswarmelieferung: rd. 1.250 MWh
davon Heizwarme: rd. 890 MWh
davon TWW-Bereitung: rd. 360 MWh
Schatzung Jahreswarmeeinspeisung Warmenetz: rd. 1.400 MWh
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Technologievarianten

Als bzw. Referenzsystem wurde die Versorgung mit einem zentralen Gaskessel
mit 600 kW Leistung und dezentralen-®Wagen auf den Dachflachen der Gebaude festgelegt (siehe
Abbildung50). Der Gaskessel speist das Nahwarmenetz mit einer Vorlauftemperatur von 75 °C. Die
Ricklauftemperatur betragt 45 °C. Der Wirkungsgrad des Kessels inkl. Abgaswarmetauscher betragt 98
% (bezogen auf Hs).

PV;

Stromnetz dezentral

HT-Netz VL
Gas-K > 75°C

RL45°C

600 kW,

Abbildung50: Schema der Versorgungsvariante 1 im Szenario 7

Als wurde die Kombination eines zentralen BHKW mit 140 kW thermischer bzw.
207 kW elektrischen Leistung gewéanhlt (sidbbildung51). Die Reserveleistung fur Spitzenlasten wird
durch einen Gaskessel mit 600 kW realisiert. Das Warmeerzeugungssystem speist ein Nahwarmenetz
mit einer Vorlauftemperatur von 75 °C und eiRércklauftemperatur von 45 °C. Der Wirkungsgrad von
Kessel und BHKW inkl. Warmetauscher betragt 98 % (bezogen auf Hs).

Stromnetz

STROM

QD

HT-Netz VL
75°C
RL45°C
Gas-K
Puffer
600 kW, mit 9 m?

Abbildung51: Schema der Versorgungsvariante 2 im Szenario 7

Die sieht eine zentrale Winepumpe mit 175 kW Leistung sowie einem Gaskes-
sel mit 600 kW Leistung vor (siehiebildung52).

175 kW,
>
E-WP
HT-Netz
VL 58°C
Warme. RL35°C
quelle GasK
Puffer
600 kWi, mit 9 m?
125 kw

Abbildung52: Schema der Versorgungsvariante 3 in Szenario 7

Seite90



EnEff:Stad¢ SimStadt 2.@Schlussbericht || |

Als Umweltwéarmequelle dient der an das Baugebiet grenzende Abwasserkanal mit einer mittleren Me-

diumtemperatur von 12,5 °C. Die Warmepumpe erzeugt daraus eine resultierende Temperatur von 45

°C, die durch den Kessel auf die bendtigte Vorlauftemperatur von 58 °C angehoben wird. Die Wéarme-
verteilung erfolgt schlie3lich durch ein Nahwarmenetz mit einer Rifiedagperatur von 35 °C.

Der Wirkungsgrad des Kessels betragt 98 % (bezogen auf Hs). e MEZmepumpe inkl. Pumpe
AWTKreis liegt bei ca. 3,8 (mit Kaltemittel R 513a, Quelle M®fIauf 45 °C). Die Warmepumpe wurde

fur eine Laufzeit von mind. 6.000 Vollbenutzungsstunden ausgewéhlt. Der Gaskessel dient auch zur De-
ckung des Spitzenlastbedarfs.

5.6.2. AP 6.2: Modellanwendung und Szenarienrechnung

Die Definition der Szenarien in K&&.1ist exemplarisch und stellt aus Sicht der Verbundpartner einen
reprasentativen Querschnitt fur aktuelle dizukinftige Quartiersentwicklungen dar. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, wurde im Rahmen von AP 1.2 eine einheitliche Methodik
fur die Szenarienberechnung entwickelt, die sich trotz lokalspezifischer Rahmenbedingungen und Vor-
gabenfir alle Fallbeispiele (Modelle) gleichermal3en anwenden lasst Gghe1.2).

Die Modellanwendung und Berechnung der Szenarien erfolgt gemaf definiertem Siv&tttiw in
mehreren Arbeitsschritten bzw. WorkfleBteps (vgl. dazabbildung2). Der Workflow besteht aus ins-
gesamt 16 Steps, wobei ein Berechnungsprozess grundsatzlich jedoch auch mehrere Iterationsschleifen
enthalten kann. Ein Teil der Arbeitsschritte erfolgt bereits ganz oder teilweise automatisiert; fir be-
stimmte Rechnschritte bleiben jedoch manuelle Eingaben oder Zwischenschritte erforderlich.

5.6.2.1. Technikoptionen

In den ersten beiden Arbeitsschritten erfolgt die Konfiguration des Szenarios. Hier werden zunachst der
lokale Ausschnitt und die Auswahl der Szenarien fegfg®lach der raurbzw. objektbezogenen Ein-
grenzung koénnen die einzelnen Kriterien der 6rtlichen Rahmenbedingungen spezifiziert werden.

In diesem Zuge erfolgt auch die Selektion bzw. Einschrankung der im Szenario zu berechnenden Tech-
nologievarianten fudie Warmeerzeugung undereitstellung. Grundséatzlich steht eine Vielzahl alter-
nativer Moglichkeiten zur Auswabhl, eine Energiv. Wéarmeversorgung monovalent, bivalent oder
multivalent aufzustellen. Aus Praxisbeispielen und Pilotprojekten ist dazis leéneitnahezu uniber-
schaubare Zahl von Konzepten bekannt. Um den Fokus zielfuhrend zu schérfen, wurden die zum gegen-
wartigen Zeitpunkt aussichtsreichsten und gebréuchlichsten Technologievarianten im Lastenheft spezi-
fiziert (sieheTabellel0).

Tabellel0: Exemplarische Eingrenzung mdglicher Technologievarianten

Technologiesammlung Energieerzeugung

Nummer Anlagenkonzept Energietragereil ¢ me Primarer Warmeerzeuger |Sekundarer Warmeerzeuger |Lokale Stromerzeugung Speicher

B Gi nwertkessel + PV Erdgas - Gas-Brennwertkessel - PV-Anlage Pufferspeicher + Batteriespeicher

Variante 1 Gas-Brennwertkessel + Solarthermie Erdgas - Gas-Brennwertkessel Solarthermie - Pufferspeicher

Variante 2 BHKW + Gas-Brennwertkessel Erdgas - BHKW Gas-Brennwertkessel - Pufferspeicher

Variante 3a Lt ‘WP + Gi Erdgas + Strom AuRenluft 'Warmepumpe Gas-Brennwertkessel - Pufferspeicher

Variante 3b \Wasser/Wasser-WP + Gas-Brennwertkessel |Erdgas + Strom T Warr impe Gas-Brennwertkessel - Pufferspeicher

Variante 3¢ Sole/Wasser-WP + Gas-Brennwertkessel Erdgas + Strom Erdwéarme \Warmepumpe Gas-Brennwertkessel - Pufferspeicher

Variante 4 Kessel Biofestbrennstoff Biofestbrennstoff - Kessel - Pufferspeicher
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Neben einer grundsatzlich realisierbaifirtschaftlichkeit lag ein weiteres Hauptkriterium dabei auf
der o6kologischen Nachhaltigkeit; energiad férderpolitische Rahmenbedingungen wurden ebenso
beriicksichtigt, unterliegen wie der technologische Fortschritt jedoch einem stetigen Wandel. Die Er-
zeugervorauswahl stellt jedoch nur eine Momentaufnahme dar und lie3e sich bei Bedarf jederzeit er-
ganzen oder anpassen.

Fir jede im Lastenheft definierte Variante wurde eine spezifische Methode zur Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit und 6kologischen Nachluyiéit hinterlegt. Im Wesentlichen unterscheiden sich zentrale
Systeme, welche die Gebaude uber eine leitungsgebundene Infrastruktur (Warmenetz) versorgen von
dezentralen Lésungen. Um, unabhéngig von der getroffenen Variantenauswahl, eine szenariotibergrei-
fende Vergleichbarkeit sowie stringente Anhaltspunkte zur Bewertung sicherzustellen, wurde eine glo-
bale Referenzzw. Basisvariante festgelegt. Hierbei handelt es sich um das AnlagenkonZgy@rBas
wertkessel in Kombination mit PV. Diese Variante wird im@&chnet, auch wenn vor Ort kein Gas-
anschluss zur Verfliigung steht und damit keine praktische Realisierbarkeit gegeben ist.

Gegenuber der Referenzvariante werden die individuell ausgewdahlten Vergleichsvarianten abgebildet.
Gemeinsamkeiten liegen in demzZahl n der Energieeinsatzstréme (inkl. Abbildung von Umweltwarme
oder Strahlungsenergie) sowie der erforderlichen Warmeaufbringung. Bei einigen Erzeugeranlagen
bzw.-anlagenteilen (PV und BHKW) wird zusatzlich zur Eigenstromversorgung auch der Teilmengen-
strom bilanziert, der in das allgemeine Netz eingespeist wird. Der Energietrager Strom wird mittels deut-
schen StrorMix abgebildet; abweichende Eingaben werden nur erméglicht, sofern dies eine Auswir-
kung auf gangige Begutachtungen (bspw. FW 309) hat.

Die sezifischen Leistungsdaten verwendeter Anlagen bzw. Anlagenteile kbnnen stark variieren und
missen daher ggf. dezidiert ermittelt werden. Die prinzipielle Effizienz bestimmter Technologien lasst
sich jedoch schon im Ansatz bemessen. Bspw. unterscheiddtesitdthresarbeitszahl (iber den Tem-
peraturverlauf eines Jahres gemittelter ¢@iRer LuftWassetWarmepumpe je nach Temperaturhub
deutlich von einer Sol#&/asserWarmepumpe. Bei den Warmeleitungsnetzen kénnen die Verluste
Uiberschlagig berechnet werden. Als Eingangsdaten werden dazu der Trassenverlauf, die Rohrnennwei-
ten und-qualitaten (Dammstandard bei KiM$dwie @ds Temperaturgefalle von der Yand Riicklauf-

leitung zum Erdboden (bei mittlerem Temperaturniveau von 10 °C) angesetzt.

5.6.2.2. Szenario 3

Aus den 3D Daten, welche zur Verfigung stehen, werden insgesamt 24 zu beheizende Gebaude identi-
fiziert und daraus mit Sirteglt der Warmebedarf errechnet. Die Reihenh&user im Quartier werden als
solche erkannt und die Anzahl der Wohneinheiten in den jeweiligen Komplexen richtig erfasst. Auch die
Mehrgeschossbauten sowie die Kindertagesstatte wurden richtig erfasst. ZweeQijeldd Modell

wurden falschlicherweise als Gebaude identifiziert, in Wirklichkeit handelt es sich um einen Carport bzw.
einen asphaltierten Stellplatz.

Der Bebauungsplan des Quartiers stammt aus dem Jahr 2000. In der Folge sind die Geb&aude in den
daraufblgenden 13 Jahren entstanden. Ob Sanierungen, innerhalb der ersten 15 Jahre durchgefihrt
wurden ist nicht bekannt. Es ist aber nicht davon auszugehen, dass Sanierungen in nennenswertem
Umfang erfolgt sind, die einen wesentlichen Einfluss auf den Ereztyyiwch haben.
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Abbildungs3 zeigt die simulierten Werte fir Warme und Warmwasserbedarf (konstant) sowie Netzver-
luste. Ebenfalls zu sehen ist die réstdnde Jahresdauerlinie.

800

700

Wirmebedarf /-verluste (kWh)
Warmeleistung (kW)

4897
8161
8365
8569

——Stiindlicher Heizwarmebedarf —— Warmwasserbedarf Wohngebdude Netzverluste ——Gesamt ——Gesamt (sortiert)

Abbildung53: Ermittelter stindlicher Warmebedarf, Warmwasserbedarf, Netzverluste sowie resultierende Jahresdauerlinie
in Szenario 3

Im Szenario 3 wurden zwei Technologievarianten, wie zuvor ireear®beschreibung definiert, be-
trachtet. Die Variante 1 ist eine Kombination aus BHKW un8i@aswertkessel inkl. Nahwarmenetz
(VLTemperatur 90 °C) und thermischem Speicher, Variante 2 kombiniert eine WasserWasser

pumpe mit einem GaBrennwertkasel im Nahwarmenetz (Memperatur 80 °C), ebenfalls inkl. Spei-
cher. Die im Prozessworkflow beschriebenen Ablaufe wurden fir die jeweiligen Technologievarianten
durchlaufen und das Ergebnis zum nachsten Arbeitsschritt automatisiert oder manuell welterngege

Das gewahlte BHKW hat eine elektrische Leistung von 50 kW und eine thermische Leistung von 92 kW
bei elektrischem und thermischem Wirkungsgrad von 32 bzw. 59 %. Der Gesamtwirkungsgrad des Kes-
sels betragt 98 %, der Speicher hat ein Volumen von 5000 .
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Abbildung54: Erzeugung Variante(BHKW + Gasboiler + Speictierpzenario 3
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Eine vergleichende Betrachtung der Warmepumpen Warmenetzvariante mit einer Vorlauftempe-

ratur von kleiner 60C zur Optimierung der Jahresarbeitszahlen konnte in der Projektlaufzeit nicht mehr
abgebildet werden. Dies kdnnte jedoch in einer eigenen Variante im Nachgang simuliert bzw. berechnet
werden. Wie irAbbildung54 zu erkennen ist, stellt das BHKW nur knapp 15 % der maximalen Leistung
von 656 kW bereit. Aufgrund der SpeichergréfRe belauft sich der Anteil an der Gesamtwarmemenge
hingegen auf knapp 50 %.

Abbildung55 zeigt die Spezifikationen der gewahlten Hochtemperdldrmepumpe des Herstellers
OCHSNER.

Heizleistung COP resen OCHSNER
VL Tamb VL Tamb
35 50| 35 435 Heizleistung
3 470} 36 4.5
37 485 37 45|
38 505 38 47]
39 525 39 475
40 540) 40 4.8 B
a1 555 a1 495 -
4 575 42 5|
a3 s80) a3 5.15
a1 605 a2 53]
a5 625 45 53]
a6 650) 26 5.45
a7 675 a7 555
85 35 425} 35 35 3.2
95 36 a3s| 95 36 3.25]
95 37 asof 95 37 34
85 38 470) 35 38 3.45]
95 39 azpf 9 38 35
95 a0 500) 95 ap 3.55]
95 a1 555§ 95 a1 37
95 42 575} 9 4 3.75]
95 a3 585} 95 a3 38
95 a3 605 95 a2 g r p
95 a5 625 9 45 4 PIP— ra
95 a5 650) 95 26 4.05
95 47 675] a5 a7 42| Sareizungen: Verdampler AT=4K / Kondensator AT=5K

Abbildung55: Spezifikationen Warmepumpe 8zenario 3/ariante 2

In Abbildung56 werdendie Simulationsergebnisse von Variant@afgesellt. Uber das gesamte Jahr
kann durch die Verwendung der Warmepumpe anstatt des BHKW in Variante 1 die Laufzeit des Gaskes-
sels reduziert werden.
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Abbildung56: Erzeugung Variante(8/P + Speicher + Neir)Szenario 3
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5.6.2.3. Szenaro 6

Bei Szenario 6 handelt es sich um eine bereits abgeschlossene Quartiersentwicklung, fiir die zahlreiche
historische Realdaten vorlagen. Da der verfigbare Datenbestand, im Vergleich zu Szenario 3 und 7, der
bei weitem vollstandigste und detailliertestanykonnte anhand des Fallbeispiels auch die umfang-
reichste Evaluierung des SimStRdototypen durchgefiihrt und im Zuge der Bearbeitung von AP 6.3
anschlie3end mittels klassischer Praxismethoden validiert werden.

Das von der Stadt Mainz 2derfligung gestellte 3Btadtmodell enthielt zu Beginn jedoch noch zahl-
reiche geometrische Inkonsistenzen sowie unzureichende oder fehlende semantische Informationen,
bspw. zu den Baualtersklassen. Zur Qualifizierung des Modells flr SimStadt war dahein\auréb
wandiges Preprocessing seitens HFT erforderlich. Hierfur wuadelas TooCityDoctowie inKapitel
5.2.2.1beschrieben eingesetzt.

In den ersten Arbeitsschritten erfolgte gem. SimSiatlrkflow (vglKap.5.1.2) die Konfiguration des
Szenarios. Zunéchst wurde im Stadtmodell dasirrauchende Gebiet eingegrenzt und die einzube-
ziehenden Objekte ausgewéahlt (vghbildung44). Anschlie3end erfolgten eine Definition dpezifi-
schen Eingangsparameter sowie die Praselektion der zu berechnenden Erzeugungsvarianten.

In den nachsten Arbeitsschritten wurden auf Grundlage der verfiigbaren Eingangsdaten mittels
SimStadt die Warmebedarfe ermittelt. Das Ergebnis der Warmebedadbbeng (Workflow Step 4)
nach DIN V 18599 ist Abbildung57 dargestellt.

Der Folgeschritt (Step 5) sieht die Kalkulation des Brauchwarmwasserbedabgese Zwischenbe-
rechnung wurde nicht im SimStadtorkflow implementiert, sondern Uber eine Anwendung des exter-
nen Tools DHWCcalc fir Wohngebaude realisiert (diapitel5.5.1). Eine vollstandige integrale Ver-
kntpfung mit DHWcalc war planmafiig nicht vorgesehen. Fir Nichtwohngebdude wurde eine manuelle
Berechnung eines stundlichen Profils basierend auf Annahmen aus der DIN Xt 8&68hgefinhrt.

s
\\

nu l‘" 1

A

Abbildung57: Warmebedarfsberechnung gem. DIN V 18599 zu Szenario 6
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Folglich konnte der stiindliche Warmend Warmwasserbedarf summiert und sortiert und somit und

somit eine Jahresdauerlinie der Gesamtlast erzeuget wetep 6). Im Folgeschritt Step 7 erfolgte

auf dieser Grundlage anschlieRend die Auslegung der maximal erforderlichen Warmeleistung. In Step 8
lieRen sich die Gleichzeitigkeitsfaktoren ermitteln sowie die Systemtemperaturen fir den Natdvor
-ricklauf aslegen. Im Szenario 6 wurden Bestandsgebdude an das Netz angeschlossen, welche im Aus-
legungsfall eine bestimmte Heizungsvodaigmperatur bendétigen, um die Heizwarmeleistung tber
Bestandswarmetauscher, wie Heizkorper, Lufterhitzer, Konvektoren, Flazhewsn etc. zu Ubertra-

gen. Deren Heizleistung ist auf eine Differenz der Vorlauftemperatur zur Medientemperatur berechnet.
Anhand dieser Werte stellt sich nach Warmetubertragung eine Ricklauftemperatur ein. Gebaudetech-
nische Anlagen aus den 1960/1970errdatsind in der Regel noch mit Anlagentechnik ausgestattet,
welche 70°C an den Heizkérpern bendtigen und so ausgelegt, dass sie etwa 20 K Auskihlung ermégli-
chen.

Im Anschluss (Step 10 und 11) konnte das Warmenetz in SimStadt trassiert sowie dessdudietzver

in STANET berechnet werden. Zugrunde gelegt wurden die definierten Lastfélle Winter, Sommer und
Ubergangszeit. Zur Berechnung der Netzverluste beim Warmetransport und des Pumpstrombedarfs
wurde gemaf Workflovefinition das Expertentool STANET exasgebunden und die Ergebnisse in
SimStadt zurlckgespietbhildung58 zeigt die durch STANET festgelegten Nennweiten der Rohre des
Warmenetzes.

sicht New Datenbank Tobelle Attributlegenden  Protok l\'nrr‘Fﬂ il
% Cp s @O O
@@%@ ZRY @- % »Ejefl Ab 00 | P | 8
;—E -
@ [ SCONSUMER 0
@ [ SHEATEXCHANGER 0
T @ El SHEATGENERATOR O
. & Bspiren
Flter:
Leitungen:
Inendurchm.{mm)
]
]
|
[90.0-114.0(
W [61.0900f
W [40.061.0]
[27.3-40,00
Inngndurchm, (mm) *
—
-——
—
—
— [00,0-114,0]
— [61,0-90.0]
— [40.0-61.0[
—[27,340,0]
f———————
STANET Netzberechnuny Ergebnisse galtig| 11097 x: 447 664.3]y- & 536 4242 m|Fermwarme

Abhldung58: Bestimmung der Leitungsdurchmesser in STANET fiir Szenario 6

Die resultierende Lastkurven von Warmebedarf, Warmwasserbedarf, Netzverlusten sowie der geordne-
ten Jahresdauerlinie (Step M¢grdenin Abbildung59 dargestelit.
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Abbildung59: Ermittelter stlindlicher Warmebedarf, Warmwasserbedarf, Netzverluste sowie resultierende Jahresdauerlinie
in Szenario 6

In den nachsten beiden Steps 13 und 14 werden die Technologievarianten mit ihren entsprechenden
Kennzahlen beschrieben und schlief3lich simuliert. Dabei werden drei Varianten zur Warmeerzeugung
simuliert und bewertet:

A : Zentrales BHKW mit Gaskessel und thermischem Speicher
A : Zentraler Biomassekessel mit Gaskessel
A : Dezentrale Warmepumpen mit thermischen Speichern

Fur alle Modelle sind stets auch individuelle AngabBnzur installierten Leistung dérzeuger sowie
deren Effizienzen als Input ins Modell relevant.

Zunachst kommt das Kapitel5.5.3.1beschriebene INSEL Modell zur 3ation eines BHKWs mit Gas-

kessel und thermischem Speicher zur Anwendung. Eine erste Dimensionierung des BHKW erfolgte auf
maximale Vollbenutzungsstundenzahl und ohne die Kenntnis der ganzjahrigen Netzverluste. Mit 100
kWe / 130 kW, war der Effekt, also der Anteil der KM¥&rme und der sich mit der Stromgutschrift-
methode einstellende Primarenergiefaktor mit 0,96 nicht zufriedenstellend. Erst nach Erledigung der
vorgelagerten Prozessschritte in der Simulation konnte eine geeignetaddimierung auf 250 kYW

264 kW, erfolgen. Durch diese Anpassung, welche in der Projektierung nicht uniblich ist, verandern
sich grundlegend die Parameter und Kennzahlen, welche der Variante zugrunde liegen.

Abbildung60 stellt die Ergebnisse déNSEISimulatiordes Modells BHWK + Gaskessel + Spdibieer

das Jahr verteilar. Die Teilabbildungemundb zeigen dabei die simulierten Werte Uber ganzes

Jahr, die Teilabbildungemundd zeigen Details fir eine geringer Anzahl Stunden, um die Steuerung der
Erzeugung und deren Abhangigkeit vom Warmebedarf zu zeigen.
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Abbildung60: Ergebnisse Warmeerzeugung BHWK + Gaskespeicher fir Szenari¢f 6

Das zweite simulierte System ist das eines Biomassekessels nhizvGadlkessel. Dieses System re-
préasentiert das real vorhandene System mit Ausnahme des AustauscBpitdeslasBrennstoffes.

Dies wurde zur wirtschaftlichen Vergleichbarkeit der Varianten so abgebildet, da der Olpreis eine vola-
tile Grol3e darstellt. In der Simulationslogik ergibt sich durch diesen Brennstoffaustausch kein Nachteil.

Die Ergebnisse der Sitation sind irden folgenderAbbildung61 und Abbildung62 abgebildet

Abbildung61: Ergebnisse Warmeerzeugung Biomassekessel u. Gaskessel Szenario 6

16 a: Warmebedarf 8760 Stundeh; Warmebedarf underzeugung 8760 Stundea, Warmebedarf underzeugung
300 Stunden Detailansictd; Warmebedarf underzeugung 50 Stunden Detailansicht
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