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Die Energieeffizienz im Gebaudesektor ist ein zentrales Thema der Energiepolitik der Bun-
desregierung. Seit vielen Jahren flankiert das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) im Rahmen seiner Energieforschung Anstrengungen in diesem Bereich und fordert
gezielt Mafinahmen zur Entwicklung und Erprobung neuer Technologien und Verfahren fir
energieoptimierte Gebdude und Quartiere. In diesem Zeitraum wurden viele Innovationen
entwickelt, deren breite Umsetzung am Markt wichtige Beitrdge zur Erreichung der energie-
politischen Ziele leisten kann. Um die Effizienz der Forschungsférderung zu erhohen und den
Ergebnistransfer in die Praxis zu beschleunigen, hat das BMWi das Forschungsnetzwerk
Energie in Gebduden und Quartieren gegriindet. Im Mittelpunkt steht die strategische Vernet-
zung der Akteure: Vertreter aus Wirtschaft und Wissenschaft sowie wichtige Multiplikatoren
wirken mit, um den Austausch an den Schnittstellen der Forschung zur Praxis und zur Politik
zu intensivieren. Neben Technologieunternehmen, Energie- und Wohnungswirtschaft spielen
auch Stadte und Kommunen eine wichtige Rolle auf der Anwenderseite. Sie entscheiden tUber
Versorgungsstrukturen, Bebauungsplane und energetische Standards in 6ffentlichen Gebau-
den und kdnnen Investitionsentscheidungen und Verbraucherverhalten positiv beeinflussen.
Der Einsatz neuer Technologien und moderner Planungsinstrumente kann diesen Gestal-
tungsspielraum deutlich erweitern.

Die Forschungsinitiativen ,EnEff:Stadt” und ,.EnEff:Warme” der Energieforschung des BMWi
sind integraler Bestandteil des Forschungsnetzwerks Energie in Gebauden und Quartieren.
Sie biindeln langjahrige praxisnahe Forschungsaktivitaten fir mehr Energieeffizienz und
Integration erneuerbarer Energien im kommunalen Bereich und fordern die Vernetzung und
integrale Zusammenfihrung der Bereiche .energetische Gebaudesanierung” und ,effiziente
dezentrale Versorgungstechnologien”. Mit Blick auf die Ausweitung des Umsetzungspotenzi-
als werden vor allem wirtschaftlich machbare Innovationen auf Quartiersebene in den Mittel-
punkt gestellt. Beide Initiativen kdnnen inzwischen Erfolge in zahlreichen ambitionierten
Projekten vorweisen. Die praktischen Erfahrungen zeigen aber auch Schwachstellen auf
bzw. Felder, in denen noch Entwicklungsbedarf besteht. Es ist daher wichtig, diese Ergebnis-
se einer breiten Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen. Dies ist ein grofles Anliegen der
offentlich geforderten Energieforschung und eine der zentralen Aufgaben des Forschungs-
netzwerks.

Die wichtigsten Ergebnisse werden in unregelmafigen Abstanden innerhalb der Schriftenrei-
he veroffentlicht. Initiator und Herausgeber ist die Begleitforschung der Forschungsinitiative
.EnEff:Stadt”, die sowohl Erfahrungsberichte ausgewahlter Einzelprojekte als auch iber-
greifende Broschlren zu praxisrelevanten Themen publiziert. Praktiker aus Kommunen, Ver-
sorgungsunternehmen und Wohnungsunternehmen, aber auch Planer, Ingenieure, Hand-



werker sowie Studierende der einschlagigen Fachrichtungen finden hier umfangreiche Hilfe-
stellungen und Anregungen fir ihre eigenen Vorhaben sowie besonders interessante Praxis-

beispiele aus Einzelprojekten, die im Rahmen der Forschungsinitiativen EnEff:Stadt und
EnEff:Warme des BMWi entstanden sind.

Dr. Rodoula Tryfonidou
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie



Einleitung

Systemische Konzepte spielen in der energetischen Planung eine immer gréfere Rolle:
Durch ihren systemiibergreifenden Ansatz konnen sie flexibler auf zukinftige bzw. wechseln-
de Rahmenbedingungen reagieren und sind damit oft wirtschaftlicher als EinzelmafBnahmen.
Auch steigen die Anforderungen an eine energetische Quartiersentwicklung, insbesondere
im Hinblick auf die Umsetzung des Energiekonzeptes der Bundesregierung. Das Quartier
stellt eine ideale Ebene dar, um Potenziale zur Verbesserung der Strom- und Warmeerzeu-
gung, der Energiespeicherung, des Erzeuger- und Verbrauchermanagements, der Energieef-
fizienz und des Energieausgleichs zu heben und systematisch zu nutzen. In der Forschungs-
initiative ,EnEff:Stadt” des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) stehen
deswegen das Quartier und der Ansatz der integralen Planung im Vordergrund.

Von der Idee Uber die Planung bis hin zur Umsetzung energieeffizienter Stadtquartiere ist
eine Vielzahl moglicher energetischer Mafinahmen sowohl an der Gebaudehdille als auch zur
Energieversorgung zu berticksichtigen, die sich meist gegenseitig beeinflussen (vgl. Erhorn-
Kluttig 2011, pro:21 GmbH 2013]. Die erfolgreiche Umsetzung erfordert daher einen integra-
len Planungsprozess. Planungshilfsmittel (PHM] kénnen diesen begleitend unterstiitzen, um
die komplexen Maf3nahmen auch im Zusammenspiel zu bewerten und Entscheidungen so auf
einer wissenschaftlichen Basis treffen zu konnen.

Planungshilfsmittel fiir die energetische Quartiersplanung kénnen nach Methoden und
Werkzeugen unterschieden werden. Methoden legen ein systematisches Vorgehen fest, um
bestimmte vergleichbare Erkenntnisse zu gewinnen. Zur Anwendung dieser Methoden ste-
hen haufig verschiedene Werkzeuge bereit, die zum Beispiel dabei helfen, Planungsaufgaben
schneller und zuverlassiger zu erledigen. Unter anderem aufgrund der technologischen Ent-
wicklung im Bereich der IT-Anwendungen und der Energieversorgung sind die meisten ein-
gesetzten Planungshilfsmittel in der Forschungsinitiative EnEff:Stadt softwarebasiert.

Die vorliegende Publikation gibt einen systematischen Uberblick {iber Planungshilfsmittel,
die in den ausgewerteten Demonstrationsprojekten der Forschungsinitiative EnEff:Stadt ein-
gesetzt wurden. Dabei zeigen sich hinsichtlich der eingesetzten Planungshilfsmittel einer-
seits strukturelle Unterschiede, andererseits aber auch klare Schwerpunkte bei den Projek-
ten der Forschungsinitiative. Die Grundlage der dargestellten Ergebnisse und Erkenntnisse
sind Praxiserfahrungen von Anwendern der unterschiedlichen Planungshilfsmittel. Ange-
hende und zukinftige Quartiersplaner sowie Anwender und Entwickler von Planungshilfs-
mitteln werden davon profitieren.



Einleitend werden grundlegende Fragen beantwortet:
Wie ist der Prozess der Quartiersentwicklung allgemein gestaltet?
Welche Aufgaben und Bedeutung haben Planungshilfsmittel in der Quartiersentwicklung?
Wie sind Modelle grundlegend aufgebaut?

Fir die Querauswertung der Projekte hinsichtlich der eingesetzten Planungshilfsmittel wird
eine Ubersicht liber deren Einsatz- und Anwendungsfelder gegeben. Des Weiteren werden
Praxiserfahrungen zu konkreten Planungshilfsmitteln dargestellt und folgende Fragen beant-
wortet:

In welchen Projektphasen werden Planungshilfsmittel genutzt?

Was sind typische Anwendungsgebiete?

Wer sind die typischen Anwender von Planungshilfsmitteln?

In welchen Bereichen der Energieversorgung werden Planungshilfsmittel genutzt?

Welche Erfahrungen wurden mit den angewendeten Planungshilfsmitteln in der Praxis ge-

macht?

Anschlieflend wird die systematische Auswahl der richtigen Planungshilfsmittel behandelt.
Dazu werden Praxiserfahrungen aus Berichten, Interviews und Workshops sowie theore-
tische Grundlagen ausgewertet und aufgearbeitet. Daraus hervorgehend werden relevante
Auswahlkriterien und Methoden zur Entscheidungsfindung beschrieben. Erganzend wird
anhand von Erfahrungen aus der Praxis gezeigt, wie Ergebnisse von Planungshilfsmitteln
bewertet und validiert werden konnen.

Der Prozess der energetischen Quartiersentwicklung

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Projektphasen einer energetischen Quartiers-
entwicklung dargestellt und erldutert. Dabei gibt es bisher keine verbindliche Definition
dieser Phasen, anders als z. B. bei der Entwicklung von Einzelobjekten (vgl. beispielsweise
die Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure, Anlage 10 [HOAI 2013]). Die hier genutz-
te Einteilung basiert auf der Analyse der EnEff:Stadt-Projekte und ist daher speziell auf den
Prozess der Quartiersentwicklung abgestimmt. Fiir jede der Projektphasen sollen in diesem
Kapitel die typischen Arbeitsschritte skizziert werden.

Die Projektphasen der Quartiersentwicklung sind folgende: strategischen Planung, Vorpla-
nung, Detailplanung, Umsetzung und Monitoring (vgl. Abbildung 2). Am Ende der Lebensdau-
er schliefit sich noch die Projektphase des Riickbaus an.

Gegebenenfalls kann sich der Prozess der Quartiersentwicklung an ein Klimaschutzkonzept
anlehnen, das auf libergeordneter Planungsebene (beispielsweise in Kommune oder Land-
kreis) manchmal bereits vorliegt. Dies erleichtert den Prozess der Quartiersentwicklung, da
auf eine vorhandene Datenbasis aufgebaut werden und auf iibergeordnet definierte Ziele und
MaBnahmen Bezug genommen werden kann.



Allgemeiner Teil 11

Wahrend der einzelnen Projektphasen der Quartiersentwicklung ist eine Vielzahl von Akteuren
am Prozess beteiligt. Eine Ubersicht iiber mdgliche Akteure zeigt .
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Abb. 1: Beteiligte bei der
Quartiersentwicklung

Investor Umsetzer Eigentimer Nutzer Betreiber Ideell
Kommune, Beteiligte Kommune, Bewohner, Kommune, Beteiligte
Bauherr, Unternehmen, Bauherr, (End-)Kunden Stadtwerke, Politik,
Stadtwerke, Planer Stadtwerke, Wohnungsbau-  Verbande
Wohnungsbau- Wohnungsbau- gesellschaft, und Vereine,
gesellschaft, gesellschaft, Contractor, Biirger,
Contractor, Eigentimer- Betreiber- Nachbarn
Bank gemeinschaft gesellschaft

Wie umfangreich die in den einzelnen Projektphasen beschriebenen typischen Arbeitsschritte
ausfallen, kann sich von Projekt zu Projekt unterscheiden. Dabei spielt es beispielsweise eine
Rolle, ob es sich um ein reines Praxisprojekt handelt oder um ein Forschungsprojekt, und wie im
Rahmen eines Forschungsprojektes die Schwerpunktsetzung erfolgt. Teilweise konzentrieren
sich die analysierten EnEff:Stadt-Forschungsprojekte auch auf einzelne der hier ausgewiesenen
Projektphasen (vgl. Kapitel ,,Querauswertung” bzw. ..Uberblick und Einordnung der Querauswer-
tung”).

Klimaschutz- ! Strategische : Vorplanung : Detail- : Umsetzung : Monitoring Riickbau
konzept Planung E E planung E E
<!

Abb.2: Projektphasen der

r Quartiersentwicklung
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Klimaschutzkonzept

DasKlimaschutzkonzeptder Kommunebildeteinegute Grundlagefiirdie energetische Quar-
tiersentwicklung. Es enthdlt iibergeordnete Ziele, erste Grundlagen und Analysen sowie
wichtige EinzelmaBnahmen.

Die Erstellung eines Klimaschutzkonzeptes zahlt - wie einleitend erlautert - nicht zu den
Projektphasen der energetischen Quartiersentwicklung selbst, ein solches Konzept kann
aber eine wichtige Grundlage dafiir bilden. Klimaschutzkonzepte werden in der Regel auf
libergeordneten Planungsebenen erstellt, beispielsweise auf kommunaler Ebene, Kreis-
oder Landerebene. Klimakonzepte sind nicht verpflichtend, finden aber in den letzten Jahren
immer weitere Verbreitung. Idealerweise kann also fir die energetische Quartiersentwick-
lung auf ein vorliegendes (kommunales) Klimaschutzkonzept als Grundlage zuriickgegriffen
werden. So kann auf eine vorhandene Datenbasis aufgebaut werden, und tbergeordnet defi-
nierte Ziele und MaBnahmen liefern einen verldsslichen Rahmen fiir alle weiteren Uberle-
gungen.

Klimaschutzkonzepte umfassen alle klimarelevanten Bereiche, also sowohl private Haushal-
te, Gewerbe und offentliche Gebaude als auch Objekte der Infrastruktur wie Straflenbe-
leuchtung sowie Ver- und Entsorgungseinrichtungen, die auch fir die Quartiersentwicklung
wichtig sind. Es werden bereits auf kommunaler Ebene wichtige Akteure und deren Zustan-
digkeiten genannt. Der Betrachtungshorizont fir die Mafinahmen und Ziele in den einzelnen
Handlungsfeldern betragt in der Regel 10 bis 15 Jahre.

Handlungsfelder eines Klimaschutzkonzeptes sind eine Energie- und Treibhausgasbilanz,
eine Potenzialanalyse, ein Mafinahmenkatalog, eine Verstetigungsstrategie, ein Controlling-
konzept und eine Kommunikationsstrategie (vgl. Abbildung 3). Die Energie- und Treibhaus-
gasbilanz dient als Grundlage, um klimarelevante Bereiche und Handlungsfelder zu identifi-
zieren. Hierzu werden Daten erhoben, die eine gute Basis fiir die Schwerpunktsetzung und
die Planung von Projekten darstellen. Dabei ist es wichtig, dass die Daten weiterverwendet
und in die nachste Projektphase libertragen werden kénnen. In der Potenzialanalyse werden
im Betrachtungszeitraum technisch und wirtschaftlich umsetzbare Potenziale dargestellt.
Sie beinhaltet die Punkte Energieeinsparung, Steigerung der Energieeffizienz und Nutzung
erneuerbarer Energien. Die Potenzialanalyse kann verschiedene Szenarien und Varianten
betrachten. Im Klimaschutzkonzept sind idealerweise bereits die meisten Akteure enthalten
und Kommunikationswege zwischen ihnen beschrieben. Akteure sind u. a. kommunale Ver-
waltung, Investoren, Energieversorger, Vereine, Verbande und Blirger. Der Mafinahmenkata-
log umfasst neben der Beschreibung der wichtigsten MaBnahmen einen groben finanziellen
und zeitlichen Rahmen. Um mdglichst nachhaltige Klimaschutzaktivitaten anzustof3en, ist im
Konzept eine Verstetigungsstrategie enthalten, die die dafiir wichtigen Fragen beantwortet.
Fiir die Umsetzung der méglichst friih beginnenden Offentlichkeitsarbeit setzt ein Kommuni-
kationskonzept den notwendigen Rahmen.



Zusammenarbeit und Akteursbeteiligung
Offentlichkeitsarbeit

Die Erstellung von Klimaschutzkonzepten wird vom Bundesumweltministerium mit bis zu 65 %
gefordert und dauert in der Regel bis zu 12 Monaten. Antragsberechtigt sind dabei Kommunen,
offentliche Hochschulen und Religionsgemeinschaften mit Kérperschaftsstatus (Stand 2015).

Strategische Planung

Die strategische Planung adaptiert die iibergeordneten Ziele auf die Quartiersebene und
stellt die Weichen fiir die weitere Entwicklung.

Die strategische Planung stellt die erste Projektphase im Prozess der energetischen Quar-
tiersentwicklung dar. Hier werden zu Beginn die gesamtkommunalen Planungen auf das
Quartier heruntergebrochen bzw. adaptiert. Neben einem kommunalen Klimaschutzkonzept
sind beispielsweise auch Flachennutzungs- und Bebauungsplane Grundlage fir die strate-
gische Planung. In anderen Fallen konnen Projekte auch unabhangig vom Klimakonzept sein,
etwa weil sie von privaten Investoren durchgefihrt werden.

In Abbildung 4 sind die Handlungsfelder der strategischen Planung in einer Ubersicht darge-
stellt. Zu Beginn der strategischen Planung auf Quartiersebene werden die in den gesamt-
kommunalen Planungen festgelegten Rahmenbedingungen aktualisiert, falls diese sich in
der Zwischenzeit gedndert haben. Zudem ist es moglich, fir das Quartier zusatzliche Ziele zu
definieren - etwa einen bestimmten Baustandard -, sofern diese mit den tbergeordneten
Zielen vereinbar sind.

Handlungsfelder
von Klimaschutzkonzepten
(Michalski 2014)



Handlungsfelder
in der strategischen Planung

Arbeitsgruppen

einrichten
Strategien
entwickeln
Ideen entwickeln
Kommunikations-
konzept erstellen '
& Daten bilanzieren
‘ Strategische ’
Planung

Ziele —

definieren Planungswerkzeuge
auswahlen

Politische Entscheidungen/
Vereinbarungen treffen

Akteure aktivieren ....

Die im Rahmen des Klimaschutzkonzeptes erfassten Bestandsdaten werden vervollstandigt
und fir das Quartier angepasst. Bendtigte Bestandsdaten werden identifiziert und vorhan-
dene Daten aufbereitet und auf Nutzbarkeit gepriift. AuBerdem wird das Vorgehen fiur die
Beschaffung weiterer notwendiger Daten geplant.

Es erfolgt eine bilanzielle Bestandsdatenerfassung des Quartiers, die zur ersten Abschat-
zung flr das weitere Projektvorgehen notwendig ist. Neben der Ist-Analyse ist zudem die
Betrachtung von Prognosen fiir die weitere Entwicklung des Quartiers notig.

Ein Projektmanagement wird eingerichtet, das die Hauptbeteiligten des Projektes und deren
Verantwortlichkeiten umfasst. Hierbei sollten bestehende Strukturen berlcksichtigt werden,
um einen maglichst reibungslosen Projektablauf zu ermdglichen. Das Projektmanagement
umfasst ein Monitoring, das die Uberwachung des Projektablaufs ermdglicht und eventuellen
Korrekturbedarf friithzeitig erkennen lasst. Kommunen kdnnen hier eine wichtige Rolle iber-
nehmen, da sie Zugang sowohl zu den Akteuren als auch zu notwendigen Daten haben und
den rechtlichen Rahmen kennen und nutzen kénnen.

Politische Entscheidungen, die fiir das Projekt wichtig sind bzw. dieses erst ermdglichen,
werden vorbereitet und miissen von den entsprechenden Gremien getroffen werden. Die friih-
zeitige Aktivierung von Akteuren sowie gezielte Offentlichkeitsarbeit erhdhen die Akzeptanz



des Projekts. Daflir wird ein Kommunikationskonzept erstellt. Eine wichtige Aufgabe dabei
ist, den zentralen Nutzen des Projekts fiir das Quartier und die Kommune herauszuarbeiten.
Zusatzlich werden Fordermadglichkeiten ermittelt und gegebenenfalls bereits im Vorfeld
notige Antrage gestellt.

In diesem Schritt werden auch die fiir die ersten Projektphasen bendtigten Planungshilfsmit-
tel ausgewahlt. Wie man dabei vorgehen kann, wird im Kapitel ., Auswahl von Planungshilfs-
mitteln” erlautert. Es wird gezeigt, welche Planungshilfsmittel in EnEff:Stadt eingesetzt wer-
den, und auf Basis dieser Praxiserfahrungen ein mogliches Vorgehen zur Auswahl skizziert.

Vorplanung

In der Vorplanung werden Konzepte definiert und miteinander verglichen und die beste
Variante ausgewabhlt.

Der nachste Schritt im Planungsprozess, die Vorplanung, beginnt mit einer Technologiere-
cherche. Darin wird der aktuelle Stand der zur Auswahl stehenden Technik ermittelt. Auf
dieser Grundlage wird das konkret umzusetzende Konzept ausgearbeitet. Dazu werden hau-
fig auch verschiedene Konzeptvarianten in einer Studie gegeniibergestellt. Um die Varianten
sinnvoll bewerten zu kénnen, sollten diese jeweils auch eine finanzielle Abschatzung bein-
halten, beispielsweise von Investitionskosten und Wirtschaftlichkeit. Um mdgliche Risiken
bewerten zu konnen, sollte auch eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden: Diese
schatzt den Einfluss verschiedener Eingangsparameter bzw. Grundannahmen auf die darge-
stellten Konzeptvarianten ab. Das ist vor allem deshalb notwendig, weil in dieser Projektpha-
se noch mit relativ ungenauen Daten und Annahmen gearbeitet wird. Die Konzepterstellung
kann durch den Bauherrn selbst erfolgen, sofern geniigend Fachkompetenz und Ressourcen
daflir vorhanden sind, zum Beispiel im Bauamt. Andernfalls kann diese Arbeit auch an einen
externen Auftragnehmer vergeben werden, lblicherweise ein Ingenieurbiro.

Parallel werden gegebenenfalls bestehende Objekte vor Ort identifiziert, die fir die Umset-
zung des Konzeptes genutzt werden konnen. ldealerweise kdnnen energetische Optimie-
rungsmafnahmen mit Bauvorhaben kombiniert werden, die ohnehin anstehen. Dadurch kon-
nen gegebenenfalls zeitliche und finanzielle Ressourcen eingespart werden, zum Beispiel
beim Genehmigungsprozess. Nach Auswahl geeigneter Objekte werden alle fir die weitere
Planung bendtigen allgemeinen Objektdaten erfasst.

Neben den fir die Umsetzung des Konzeptes genutzten Objekten muss auch die umgebende
Infrastruktur mit in die Betrachtung einbezogen werden. Notwendige Anpassungsmafinah-
men missen identifiziert und mit den entsprechenden Akteuren geklart werden. Gegebenen-
falls miissen zusatzliche Aufwendungen im Konzept beriicksichtigt werden.



Es lohnt sich, frithzeitig die Schnittstellen zwischen den verschiedenen Systemen wie Strom,
Warme und Kalte zu definieren. So erreicht man einen reibungslosen Ablauf bei der Umset-
zung und im spateren Betrieb. Je nach Art der Mainahme missen rechtliche Rahmenbedin-
gungen ermittelt werden, um anschliefend Geschafts- und Betreibermodelle zu erstellen.
Gegebenenfalls muss auch ein Konzept fiir das informationstechnische Zusammenwirken
der Anlagen untereinander bzw. mit einem Ubergeordneten Managementsystem erstellt wer-
den. Die konkreten Anforderungen an die Anlagen miissen dabei bekannt sein, um das Kon-
zept ideal darauf zuschneiden zu kdnnen. Auch fir die hier genannten Tatigkeiten existieren
verschiedene Planungshilfsmittel (siehe auch hierzu .,Auswahl von Planungshilfsmitteln”).

Die beschriebenen Handlungsfelder der Vorplanung sind in Abbildung 5 noch einmal zusam-
mengefasst.
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Detailplanung

In der Detailplanung werden die fiir die Umsetzung bendtigten detaillierten Plane erstellt
und Unternehmen fiir die Umsetzung ausgewahtlt.

Nach Auswahl der konkreten Umsetzungsvariante in der Vorplanung erfolgt die Detail-
planung. Die Konzepte werden naher betrachtet und detailliert ausgearbeitet. Ein wichtiger
Schritt dabei ist, Simulations- und Optimierungsrechnungen durchzufiihren, beispielsweise
zur Dimensionierung und Betriebsweise von Anlagen. Aufgrund der schnell sehr komplex
werdenden Berechnungen missen kompetente Projektpartner gefunden und ausreichend
Zeit daflir eingeplant werden. Die Planungshilfsmittel fir diese Berechnungen werden im
Allgemeinen vom ausfiihrenden Projektpartner ausgewédhlt (siehe Kapitel .,Auswahl von
Planungshilfsmitteln”).

In der Detailplanung wird auch ein Konzept fiir das Monitoring der MaBnahmen erstellt, des-
sen spatere Umsetzung bereits in den folgenden Planungsschritten zu beriicksichtigen ist.
Zudem werden die Partner fir die spatere Realisierung der geplanten Ma3nahmen ausge-
wahlt und ihre Aufgaben festgelegt.

Im Anschluss wird dann die Entwurfsplanung fiir alle MaBnahmen erstellt. Dies erfolgt meist
durch einen externen gesamtverantwortlichen Planer unter Beteiligung weiterer fachlich
spezialisierter Planer. Die Entwurfsplanung beinhaltet neben einer zeichnerischen Darstel-
lung auch Verhandlungen zur Genehmigungsfahigkeit und eine detaillierte Kostenberech-
nung sowie deren Vergleich mit vorangegangenen Kostenschatzungen. Gegebenenfalls wird
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus der vorherigen Projektphase mit den neu ermittelten
Werten Uberarbeitet, wenn vorangegangene Daten und Ergebnisse nicht weiterverwendet
werden kénnen.

Auf Grundlage der Entwurfsplanung werden die Unterlagen fir die Genehmigungen erarbei-
tet. Im Anschluss beginnt die Ausfihrungsplanung. In diesem Schritt werden detaillierte
zeichnerische Darstellungen entwickelt. Die Ausfiihrungsplanung umfasst auch alle notwen-
digen Mafle und Dimensionierungen und dient als Grundlage fiir Mengenermittlung und die
Vergabe der Bauleistungen. Die Vergabe muss bei 6ffentlichen Bauprojekten ab einer gewis-
sen Bausumme durch eine offentliche Ausschreibung erfolgen. Die im Rahmen der Aus-
schreibung erhaltenen Angebote werden gepriift und das wirtschaftlichste Angebot ausge-
wahlt. Auf dieser Grundlage kann dann ein Unternehmen beauftragt werden und die bauliche
Umsetzung der Mafinahme beginnen. Einzelne Aspekte der Detailplanung sind in Abbildung 6
dargestellt.
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Widhrend der Umsetzungsphase erfolgt die bauliche Realisierung der Mafinahme mit
anschlieBender Ubergabe an den Nutzer.

Auf Grundlage der Ausfiihrungsplanung erfolgt die bauliche Umsetzung der Mafinahme. Eine
wichtige Aufgabe dabei ist die Bauleitung durch den Auftraggeber bzw. seinen Bevollmach-
tigten (auch Objektiiberwachung, Bauoberleitung, drtliche Bautiberwachung). Zur Bauleitung
gehort, die fachlich Beteiligten zu koordinieren und daneben auch die gesamte Ausfiihrung
aus terminlicher und fachlicher Sicht zu berwachen. Auflerdem fiihrt die Bauleitung ein
Bautagebuch und Gbernimmt Aufmaf3, Abnahmen, Rechnungsprifung, Kostenfeststellung
und Kostenkontrolle sowie die spatere Ubergabe des Objekts. Planungshilfsmittel werden in
dieser Projektphase vor allem fiir das Projektmanagement und die Bauleitung genutzt. Nach
Abnahme und Ubergabe des Objekts erfolgt die Inbetriebnahme bzw. der Bezug des Objekts
durch seinen Eigentlimer, Betreiber bzw. Nutzer.



Monitoring

Durch das Monitoring kann festgestellt werden, ob der Betrieb reibungslos funktioniert,
ob die geplanten Mafinahmen ihre gewiinschte Wirkung erzielen und ob zusatzliche Opti-
mierungen maglich sind.

Die Projektphase des Monitoring nimmt innerhalb des Quartiersentwicklungsprozesses die
mit Abstand langste Zeitdauer ein. Dies flhrt zu speziellen Herausforderungen, die fir den
optimalen Projektablauf nicht unterschatzt werden sollten. Zeitlich relativ kurz nach der Um-
setzung der Maf3nahme sollte die in der Honorarordnung fiir Architekten- und Ingenieursleis-
tungen beschriebene Objektbetreuung erfolgen. Dabei werden zeichnerische Darstellungen
und weitere Planungsergebnisse zusammengestellt und fehlende bzw. zusatzliche notwen-
dige Bestandsplane erstellt. AuBerdem werden mogliche Baumangel erfasst und die Beseiti-
gung derselben Uberwacht. Zum Betrieb notwendige Unterlagen wie Inventarverzeichnisse
sowie Wartungsplane und -anweisungen werden erstellt. Tatigkeiten am und im Objekt wie
Pflege- und Wartungsarbeiten sowie das (Energie-]JMonitoring werden tiberwacht.

Wenn nicht bereits in den vorangegangenen Projektphasen geschehen, wird in dieser Phase
der Quartiersentwicklung das Monitoringkonzept umgesetzt. Die iiber das Monitoring erfass-
ten Werte missen Uberprift und aufbereitet werden. Direkt erkennbare Storungen und
fehlerhafte Betriebsweisen konnen dadurch relativ leicht identifiziert und beseitigt werden.
Zusatzlich erfolgt der Vergleich mit den Ergebnissen der in den frilheren Projektphasen durch-
gefiihrten Simulations- und Optimierungsrechnungen. So kdnnen Abweichungen erkannt
und bewertet und - nachdem die Ursachen identifiziert sind - auch korrigiert werden.

Ein kontinuierliches Monitoring des Betriebs ist auch Grundlage einer stetigen Optimierung
wahrend des Betriebs. In regelmafigen Intervallen sollten daher die Betriebsparameter iiber-
prift und Verdanderungen fir die Optimierung des Betriebs getroffen werden. Dies kann gege-
benenfalls auch auf sehr schlichte Weise erfolgen, zum Beispiel durch manuelle Anderungen
an relevanten Betriebsparametern. Neben Planungshilfsmitteln fiir das Monitoring kommen
je nach Umfang der Optimierungsmafnahmen auch (wieder) Simulationswerkzeuge zum Ein-
satz. Die Handlungsfelder im Rahmen des Monitoring sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Rickbau

Nach der Nutzungsphase erfolgt der Riickbau, der die Entsorgung aller Anlagen und Mate-
rialien umfasst.

Am Ende der Lebensdauer von Gebduden und Anlagen steht der Riickbau. Vor dem Hinter-
grund, dass Baustoffe den groBten Teil der Siedlungsabfalle ausmachen, sollte diese Projekt-
phase von Anfang an bericksichtigt werden. Der Riickbau kann auch einen grof3en Einfluss
auf die Lebenszyklusanalyse eines Objekts bzw. Quartiersprojekts haben. Hier wirkt es sich
giinstig aus, wenn Objekte mdglichst lange genutzt werden kdnnen und auch einfache Um-
nutzungsmaglichkeiten bestehen. Welche Kosten dann tatsachlich durch den Riickbau ent-
stehen, hangt stark von den verwendeten Baustoffen ab. Im Idealfall sollten diese wieder-
verwendbar, recyclingfahig oder zumindest einfach zu entsorgen sein. Fir die meisten
Riickbauarbeiten von Bauwerken sind Genehmigungen erforderlich. Energetisch und auch
oft finanziell sinnvolle Alternativen zum Rickbau sind daher Umnutzungen des Objekts mit
oder ohne bauliche Veranderungen.

Aufgaben und Bedeutung von Planungshilfsmitteln bei der Quartiers-
entwicklung

Fir die Konzeption und Planung energieeffizienter Stadtquartiere kommt eine Vielzahl ener-
getischer Mafinahmen sowohl an der Gebaudehiille als auch zur Effizienzsteigerung der
Energieversorgung in Frage, die sich gegenseitig beeinflussen konnen. Um diese Potenziale
auch langfristig zu nutzen, ist ein integraler Planungsprozess erforderlich. Planungshilfsmit-
tel konnen diesen begleitend unterstiitzen, um komplexe Mafinahmen und deren Kombinati-
onen zu bewerten und so die notwendigen Entscheidungen auf eine wissenschaftliche Basis
zu stellen. Zudem wird wahrend der gesamten Projektplanung, von der ersten Potenzialab-
schatzung bis hin zum Monitoring des Betriebs, eine grofle Datenmenge erfasst, ausgewer-
tet, weiterverarbeitet und visualisiert. Auch dabei kénnen Planer und Anlagenbetreiber von
Planungshilfsmitteln unterstiitzt werden.

Eine typische Aufgabe zu Beginn des Planungsprozesses ist die Abbildung des Status Quo,
also des aktuellen energetischen Zustands der Gebaudehiille und der Versorgung. Dazu zah-
len neben energetischen Kenngrofen wie Primarenergieverbrauch und CO,-Emissionen auch
Angaben zur Wirtschaftlichkeit. Zur genaueren Abbildung des aktuellen, aber auch eines
moglichen zukiinftigen Zustands ist eine detaillierte Datenbasis mit Informationen uber zeit-
liche Abhangigkeiten und die raumliche Struktur des Quartiers notwendig. Zu den Informa-
tionen gehdren Eigenschaften der Geb&ude (wie Flachen, Heizwdrmebedarf, Strombedarf,
Sanierungsstand etc.), lokale Wetterbedingungen und Nutzungsprofile. Generell gilt: Je
detaillierter und valider die Datenbasis, umso exakter konnen der aktuelle Zustand und auch
zukiinftige Szenarien abgebildet werden. Die Erfahrung zeigt, dass es eine grof3e Herausfor-
derung darstellt, diese Datenbasis zu beschaffen. Generell ldsst sich sagen, dass die Daten-



lage zu Beginn immer sehr dirftig ist. Qualitat und Quantitat der Daten hangen unmittelbar
mit dem Bilanzraum, der zeitlichen und raumlichen Auflésung sowie dem Betrachtungszeit-
raum zusammen. Ublicherweise werden Planungshorizonte von 20 bis 30 Jahren skizziert,
um Quartiere nachhaltig in ihrer energetischen Struktur zu wandeln.

Mit Planungshilfsmitteln auf Modellbasis kann zunachst der Ausgangszustand als Referenz-
szenario abgebildet und analysiert werden. Im nachsten Schritt wird dieser durch Variation
des Modells mit alternativen Szenarien verglichen. Diese konnen unterschiedliche Maf3nah-
menkombinationen mit diversen energetischen, dkologischen und dkonomischen Randbe-
dingungen enthalten. Hierbei konnen unterschiedliche Modelltypen (beispielsweise Simula-
tions- und Optimierungsmodelle) zum Einsatz kommen, die im Kapitel ..Grundlagen zur
Modellierung” ndher erlautert werden. Ein modellbasierter Vergleich zwischen dem Status
Quo und verschiedenen mdéglichen Alternativszenarien unterstitzt den Planer bei der Ent-
scheidungsfindung. Dabei ist zu beachten, dass die in den Modellen enthaltenen Annahmen
und Randbedingungen sowie die genutzte Datenbasis den Anforderungen der jeweiligen Pro-
jektphase entsprechen miissen (vgl. Abbildung 8 ).
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Anforderungen

Wahrend der Vorplanung werden zunachst erste Konzepte verglichen. Dies erfolgt zumeist
auf einer kleinen Datenbasis. Die Konzeptvarianten umfassen in der Regel unterschied-
liche MaBnahmen, verfolgen jedoch das gleiche vordefinierte Ziel. Da Nutzen und Aufwand in
einem ausgeglichenen Verhaltnis zueinander stehen sollten, sind auch empirisch ermittelte
Datenin dieser Projektphase ausreichend. Hier zeichnen sich Tools aus, die schnell erlernbar und
einfach zu bedienen sind und damit vielen unterschiedlichen Anwendern zur Verfligung stehen.

In der Detailplanung hingegen werden differenzierte Mainahmen betrachtet und analysiert.
Dies erfordert Daten und Modelle in hoher zeitlicher und rdumlicher Aufldsung in entspre-

Anforderungen
an Planungshilfsmittel



chender Qualitat und Quantitat. Dabei werden Methoden und Verfahren eingesetzt, die detail-
liert Ist- und maégliche Soll-Zustande abbilden sollen. Dazu bieten Planungshilfsmittel und im
Speziellen Softwaretools die Méglichkeit, diese Analysen zu erleichtern, zu beschleunigen
und sicherer zu machen. Erleichterung bieten sie, indem einerseits groBe Datenmengen
handhabbar werden und anderseits auf gangige Methoden durch bereits im Voraus entwi-
ckelte Algorithmen und Simulationsmodelle zuriickgegriffen werden kann bzw. sich neue
Methoden erheblich schneller und zuverlassiger entwickeln lassen. Da vor allem Soft-
waretools in der Regel individuell anpassbar sind, konnen vorhandene Methoden weiterent-
wickelt und neue integriert werden.

Weiterhin werden durch den Einsatz von Simulationsprogrammen Berechnungen fir den
Austausch zwischen Anwendern und Experten transparenter und besser nachvollziehbar.
Dies und die Automatisierung von Rechenaufgaben ermdglichen es, die Qualitat mathemati-
scher Berechnungen zu steigern. Die Aufgabenverlagerung vom Menschen hin zum Compu-
ter fihrt zu schnelleren Antwortzeiten und Ablaufgeschwindigkeiten. Dadurch wird es erst
moglich, bestimmte Planungsaufgaben mit einem vertretbaren Aufwand auch in der Breite
durchzufihren.

Nach der Umsetzungsphase erfolgt das Monitoring, bei dem die installierten Versorgungs-
systeme Uberwacht und daraufhin analysiert werden, inwiefern die im Vorhaben geplanten
Ziele erreicht werden. Beim Monitoring stehen der Umgang mit und das Management von
groflen Datenmengen im Vordergrund. Dabei liegt der Schwerpunkt auf dem Erfassen, Beob-
achten, Auswerten und Interpretieren von Gebaude- und Anlagendaten im zeitlichen Verlauf.
So entsteht eine gro3e Menge von Daten, die be- und verarbeitet werden missen, um Prozes-
se und Anlagenbetrieb zu kontrollieren und daraus Optimierungspotenziale zu ermitteln.
Hier helfen vor allem Schnittstellen zwischen den Messsystemen und der Datenbearbeitung
sowie Tools zur Datenauswertung. Dies umfasst zum einen das Prifen und Reinigen von
Datenbestanden und zum anderen die Visualisierung von Daten, um wiederkehrende Muster
und damit den zeitlichen Verlauf der Daten besser erkennen und interpretieren zu kénnen.

Die Anforderungen an die eingesetzten Planungshilfsmittel sind vielfaltig und unterscheiden
sich teilweise stark voneinander, da sie von der jeweiligen Planungsaufgabe abhangen. Bei
der Auswahl sind die individuellen Starken und Schwachen der Planungshilfsmittel zu hinter-
fragen und zu beriicksichtigen (siehe auch Kapitel ,Auswahl von Planungshilfsmitteln”).

Im Rahmen eines EnEff:Stadt-Projektleiter-Meetings wurde ein Workshop zum Thema Pla-
nungshilfsmittel durchgefiihrt. Zusatzlich zu individuellen Anforderungen wurde im Work-
shop folgende zentrale Anforderung herausgearbeitet: Planern und Entscheidern ist es wich-
tig, die mit Hilfe der Planungshilfsmittel generierten Ergebnisse zu verstehen, da sie die
Verantwortung fiir das Planungs- bzw. Umsetzungsprojekt im Quartier tragen. Dazu ist es
elementar, dass sie die Funktionalitaten sowie die Starken und Schwachen des Planungs-
hilfsmittels kennen und auch wissen, wie die resultierenden Ergebnisse zu interpretieren
sind. Dieses Verstandnis kann mit Hilfe der zugehdrigen Dokumentation gewonnen werden;



aus dieser sollte hervorgehen, welcher Lésungsweg dem Planungshilfsmittel zugrunde liegt,
warum er gewahlt wurde und wie er umgesetzt wurde.

Grundlagen der Modellierung

In den Projekten der Forschungsinitiative EnEff:Stadt stellen mathematische Modelle den
lberwiegenden Anteil der eingesetzten Planungshilfsmittel dar und spielen folglich eine
zentrale Rolle. Um ein grundsatzliches Verstandnis des Themas zu vermitteln, werden im
Folgenden die Modellbildung und deren qualitats- und komplexitatsbestimmende Randbe-
dingungen erlautert. Weiterhin sollen die Zielsetzungen der unterschiedlichen Modellierungs-
ansatze gezeigt werden.

Modellbildung

Mathematische Modelle kdnnen reale Prozesse mit Hilfe verschiedener Annahmen verein-
facht abbilden und damit das Verhalten eines komplexen Systems beschreiben. Somit kann
mit einem vergleichsweise geringen Aufwand zum Beispiel der Status Quo mit vielen Szena-
rien verglichen werden. Nach Beck und Arnold (1977) (vgl. Abbildung 9) besteht ein mathe-
matisches Modell aus drei Komponenten:
Inputvariablen wirken auf das System ein
Systembeschreibung gibt die physikalische Beschreibung des Systems wieder, indem
Gesetzmafigkeiten in mathematischer Sprache festgehalten
werden
Outputvariablen beschreiben die Reaktionen des Systems

System

Input Output

Modellstruktur nach
Beck und Arnold (1977)



Modellierungsansatze
Top-down und Bottom-up

umop-doj

Bottom-up

Um komplexe Zustande und Prozesse zu verstehen und zu beschreiben, gibt es im Hinblick auf
die Denkrichtung zwei Modellierungsansatze: Top-down und Bottom-up. Der Top-down-Ansatz
geht vom Gesamtsystem schrittweise hin zum Konkreten. Dabei wird der Fokus zunachst auf den
Uberblick des Gesamtsystems gesetzt, um dann sukzessive detaillierter zu werden. Der Bottom-
up-Ansatz geht in die entgegengesetzte Richtung: Zunachst werden Einzelsysteme beschrieben
und diese dann schrittweise zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt (vgl. Abbildung 10).

Randbedingungen und Annahmen

Trotz vereinfachender Annahmen kénnen mathematische Modelle haufig einen hohen Kom-
plexitatsgrad annehmen. Computerprogramme ermaglichen es jedoch, mit vergleichsweise
geringem Aufwand sehr viele Berechnungen mit konstanter und hoher Qualitat durchzufih-
ren. Damit die Verlasslichkeit der Modelle gesichert und der Modellierungsaufwand passend
zur Modellierungsaufgabe sind, sind qualitativ gute Daten und sinnvolle Annahmen notwen-
dig. Dabei konnen Messdaten aus konkreten Quellen, empirisch oder per Simulation ermit-
telte Daten sowie aktuelle oder zukiinftige Beschreibungen eines Systems genutzt werden.

Annahmen missen fir die Modellierung getroffen werden, um die mathematischen Modelle
zu vereinfachen oder Zukunftsszenarien zu beschreiben. Die Basis der Annahmen bilden
meist empirische Beweise, Durchschnittswerte oder zu erwartende Bedingungen.

Dabei ist auflerdem die raumliche und zeitliche Auflosung zu beachten, die der jeweiligen
Planungsaufgabe entsprechen muss. Zum Beispiel kann bei der Berechnung elektrischer
Leistungsflisse eine relativ kleine Schrittweite im Sekunden- bis Millisekundenbereich sinn-
voll sein. Bei der Bewertung des Betriebsverhaltens und des Regelkonzepts von Versor-



gungsanlagen ist es oft sinnvoll, fir den zu betrachtenden Zeitraum (von zum Beispiel Tagen
oder Wochen) eine zeitliche Auflésung von einer Minute zu wihlen. Auch bei der dynamischen
Modellierung von Geb&auden werden typischerweise Zeitschritte im Minutenbereich gewahlt.
Energieverbrauche und Emissionen auf Gemeindeebene werden iblicherweise fir ein Jahr
ermittelt, damit saisonale Effekte ebenfalls in die Analyse miteinflieBen. Weiterhin ist der
Planungshorizont bei der Quartiersplanung ein wichtiger Aspekt in Bezug auf die zeitliche
Betrachtung. Er gibt die Anzahl der Jahre vor, die vom Planungsprozess tiber die Umsetzung
des jeweiligen Szenarios bis hin zum Erreichen der angestrebten Ziele zur Verfligung stehen.
Bei der stadtischen energetischen Planung sind Horizonte von 20 bis 40 Jahren ublich.

Im Hinblick auf den raumlichen Mafistab lasst sich von unten beginnend eine Einteilung in
folgende Ebenen vornehmen:
den energetischen Verbrauch eines Gerats,
einen Raum innerhalb eines Geb&udes,
beziiglich des Geb&udes
dessen Nettogeschossflache,
beheizte Flache und
Nutzflache,
die Nachbarschaft,
das Quartier und
die Stadt oder Kommune.

Eine hohere zeitliche und raumliche Auflosung ist nicht per se von Vorteil. Wie beschrieben,
ist die Einteilung abhangig von der jeweiligen Aufgabe, weswegen es wichtig ist, frih und klar
die Ziele des Vorhabens und die dazu notwendigen Aufgaben und Teilaufgaben sowie Zwi-
schenschritte zu definieren.

Simulation und Optimierung

Neben der Unterscheidung zwischen Top-down- und Bottom-up-Ansatzen werden Modelle
auch in Simulations- und Optimierungsmodelle eingeteilt. Mit Simulationen wird das Verhal-
ten von komplexen Systemen analysiert, um Erkenntnisse liber das reale System zu erhalten.
So konnen Rickschlisse auf Probleme und Fragestellungen gezogen und daraus Losungs-
moglichkeiten entwickelt und bewertet werden.

Grundsatzlich lassen sich Simulationsmodelle in statische oder dynamische, stochastische
oder deterministische und diskrete oder kontinuierliche Modelle einteilen. Statische Simula-
tionen sind zeitunabhangig und betrachten nur ein Zeitpunkt, wahrend dynamische Simulati-
onen Abliufe und Anderungen iiber die Zeit abbilden. Stochastische Modelle sind Abbildun-
gen der Realitat, die nicht vorhersagbar, also zufallig sind, und dementsprechend auf
Wahrscheinlichkeiten und statistischer Haufigkeitsverteilung basieren. Dagegen setzen sich
deterministische Modelle aus bekannten, eindeutigen Beziehungen zusammen. Fir die Auf-



teilung in diskrete und kontinuierliche Modelle ist das Kriterium der Kontinuitat der System-
variablen entscheidend. Dabei sind bei diskreten Modellen die Variablen nur zu bestimmten
Zeitpunkten definiert. Bei kontinuierlichen Systemen andern sich diese Variablen laufend.
Detaillierte Erlauterungen zu den erwahnten Klassifizierungen der Simulation sind zum Bei-
spiel bei Werner (2008), Kolonko (2008) und Bol (2004) zu finden. Weitere Kategorien zur
Einteilung sind in der Literatur zu finden, beispielsweise bei Kécher (2000), Georgii (2009),
Hedstlick (2013) und Bossel (2004).

Bei der Optimierung ist das Ziel, unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Eigenschaften
und Anforderungen ein optimales erreichbares Ergebnis unter vielen maglichen Losungen zu
finden. Aus mathematischer Sicht gilt es dabei, eine Zielfunktion je nach Definition zu maxi-
mieren bzw. zu minimieren. Im Beispiel der Quartiersentwicklung konnte dies der monetare
Ertrag bzw. die Wirtschaftlichkeit oder die bendtigte Primarenergie sein. Um diese Ziele zu
erreichen, miissen zusatzlich Nebenbedingungen erfiillt sein, die mit Hilfe von Gleichungen
oder Ungleichungen im mathematischen Modell beschrieben werden, z. B. technische Ober-
und Untergrenzen wie maximale Heizleistungen oder Speicherkapazitaten.

Wichtige Klassen von Optimierungsproblemen, grundlegende Definitionen und gangige Opti-
mierungsverfahren sind in Unger (2010), Gritzmann (2013) und Jarre (2004) beschrieben.



Uberblick und Einordnung der Querauswertung

Es folgt eine Auswertung der Demonstrationsprojekte der Forschungsinitiative EnEff:Stadt
im Hinblick auf die fir die energetische Quartiersplanung eingesetzten Planungshilfsmittel.
Dabei wurden Berichte ausgewertet, Interviews gefiihrt und Workshops veranstaltet.

Zu Beginn der Analyse erfolgt im vorliegenden Kapitel zunachst eine allgemeine Einordnung.
Diese umfasst zum einen eine Einteilung der analysierten Demonstrationsprojekte in die im
Kapitel ,Prozess der energetischen Quartiersentwicklung” vorgestellten Projektphasen; zum
anderen wird gezeigt, wie haufig in den Projekten welche Energieversorgungsarten evaluiert
wurden. Im nachsten Schritt der Analyse werden im Kapitel ..Querschnittsanalyse” verschie-
dene Kategorien vorgestellt, nach denen die Planungshilfsmittel eingeteilt werden konnen.
Es wird fir alle definierten Unterkategorien dargestellt, ob und wie haufig ein Planungshilfs-
mittel eingesetzt wurde. Im letzten Schritt der Analyse wird im Kapitel ,Planungshilfsmittel
in der Quartiersentwicklung” eine Detailauswertung zu den eingesetzten Planungshilfsmit-
teln durchgefiihrt. Dabei wird nach Software-und Nicht-Software-Planungshilfsmitteln sowie
nach den verschiedenen Anwendungsgebieten untergliedert. In der gesamten Analyse wer-
den zum einen Erfahrungen aus den Projekten zu den jeweiligen Themen in Bezug auf die
Planungshilfsmittel wiedergegeben; zum anderen sollen in der Detailanalyse konkret ver-
wendete Produkte, deren projektbezogene Aufgabenstellungen und die dabei gemachten
subjektiven Erfahrungen dargestellt werden.

Projektphasen
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Verteilung der Ener-
gieversorgungsarten in den
EnEff:Stadt-Demonstrations-
projekten. Basis: 16 ausge-
wertete Projekte

Fir die Querauswertung wurden 16 Projekte aus der Forschungsinitiative betrachtet. Davon
befanden sich 5 in der Planungsphase (d. h. Vor- oder Detailplanung), 7 in der Umsetzung und
4 im Monitoring (vgl. Abbildung 11). Diese Zuordnung erfolgte nach dem jeweiligen Schwer-
punkt der Projekte, einzelne Projekte kénnen also im Rahmen der Bearbeitung auch mehre-
re Phasen durchlaufen haben. Beispielsweise erfolgte in Projekten mit Schwerpunkt auf der
Umsetzung im Vorfeld oft zumindest auch eine Detailplanung.

Das Kernstiick einer energetischen Quartiersentwicklung sind die eingesetzten Versorgungs-
technologien. Da stadtische Siedlungsgebiete viele Moglichkeiten bieten, die Energieeffizienz
zu steigern, sind die Ausrichtungen und Ansatze der einzelnen Projekte sehr individuell.
Abbildung 12 zeigt, welche Versorgungstechnologien in den ausgewerteten Demonstrations-
projekten eingesetzt wurden. Als Erstes fallt hier auf, dass relativ viele Projekte sich mit
konventionellen Technologien auseinandersetzen. Vor allem der etablierte Gaskessel und die
auch im Allgemeinen zunehmend verwendete BHKW-Technologie werden haufig in die Pla-
nungen miteinbezogen. Das lasst sich dadurch erklaren, dass vor allem diejenigen Projekte,
die sich auf die Konzeptphase beziehen, viele unterschiedliche Technologien und Technolo-
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gievarianten betrachten. Dabei werden die konventionellen Technologien, die den Ist-Zustand
darstellen, haufig als Benchmarks genutzt, um damit andere Varianten mit erganzten Ziel-
groflen zu vergleichen. Bei der regenerativen Energieerzeugung stechen die Geo- und die
Solarthermie heraus. Dies ist kongruent zur Verteilung der Warmenetze, da vor allem
Nahwarmenetze in vielen Projekten eine grofle Rolle spielen. Dabei geht es um die Einbin-
dung dezentraler Warmeerzeuger in Warmenetze, die ein viel beachtetes Thema sind und im
Kapitel ,.Energieversorgung” mit weiteren Forschungsschwerpunkten im Bereich der Versor-
gungstechnologien naher betrachtet werden. Einen Sonderfall bildet die Warmepumpe, die
in threm gangigsten Technologietyp - der elektrisch angetriebenen Kompressionswar-
mepumpe - Nutzwdarme nahezu emissionsfrei bereitstellen kann, wenn sie mit Strom aus
erneuerbaren Quellen betrieben wird. Den Einsatz von Warmepumpen betrachteten 9 der
16 Demonstrationsprojekte. Ein Thema, das in nur 3 Demonstrationsprojekten betrachtet
wurde, ist die Kalteerzeugung. Ein Thema, das ebenfalls eine untergeordnete Rolle spielt, ist
die Systemintegration von Photovoltaikanlagen im Quartier.

Querschnittsanalyse

Wie einleitend beschrieben, sind Planungshilfsmittel Werkzeuge und Methoden, die Planer
und Entscheider bei der Quartiersentwicklung unterstitzen. Bei der Querauswertung der De-
monstrationsprojekte zeigte sich, dass von den Projektbeteiligten vorwiegend Softwaretools
als Planungshilfsmittel wahrgenommen werden, was evtl. an deren starkerer Prasenz liegt.
Nicht-Software-Planungshilfsmittel wurden dagegen nur selten benannt und sind u. a. daher
auch in der vorliegenden Querauswertung unterreprasentiert. Neben der subjektiven Wahr-
nehmung kann auch die rasante Entwicklung der Softwaretools in den letzten Jahrzehnten
ein Grund fiir ihre grofBe Bedeutung in den Projekten darstellen. Softwaretools werden immer
effizienter, so dass sie mehr und mehr Planungsaufgaben Gbernehmen konnen. Vor allem
betrifft dies sehr komplexe und zeitintensive Planungsaufgaben, die in derartiger Detailtiefe
zum Teil friher nicht oder nur schwer umsetzbar waren. Die zunehmende Standardisierung
von Softwaretools macht diese auerdem verlasslicher und erhoht die Qualitat der Ergebnis-
se, so dass auch die Anwendung in der Breite zunimmt. Dies fiihrt dazu, dass Tools nicht nur
von Experten mit Spezialwissen genutzt werden konnen und den gesamten Planungsprozess
immer weiter durchdringen.

Zur eingrenzenden Untersuchung des Einsatzes der Planungshilfsmittel wurden diese nach
ihren Einsatzgebieten in folgende Kategorien eingeteilt, die teilweise noch weiter unterglie-
dert sind:

Projektphasen,

Anwendungsgebiete,

Anwender und

Energieversorgungstechnologien.



Projektphasen und
Anzahl der verwendeten
Planungshilfsmittel in der
Forschungsinitiative EnEff:Stadt

Projektphasen

Die Unterteilung nach Projektphasen basiert auf den im Kapitel ,,Prozess der Quartiersent-
wicklung” vorgestellten Phasen, die Quartiersprojekte durchlaufen. Explizit werden die Pha-
sen Vorplanung, Detailplanung und Monitoring betrachtet, da die in den Demonstrationspro-
jekten von EnEff:Stadt eingesetzten Planungshilfsmittel ausschliefllich diesen Phasen
zuzuordnen sind. Aufgrund der einleitend angefiihrten Griinde ist nicht auszuschlief3en, dass
auch in der Umsetzung Planungshilfsmittel verwendet wurden, die von den Projektbeteiligten
jedoch nicht als solche identifiziert und benannt wurden.

Abbildung 13 zeigt, dass vor allem in der Detailplanung viele Planungshilfsmittel (29) zum
Einsatz kommen. In der Vorplanung und im Monitoring wurden hingegen 15 bzw. 8 Planungs-
hilfsmittel genutzt.

Der haufige Einsatz von Planungshilfsmitteln in der Detailplanung kann zum einen damit
erklart werden, dass viele der ausgewerteten Projekte eine Detailplanung durchfiihren. Zum
anderen liegt es an den fir eine Detailplanung typischen Fragestellungen, da diese sehr
komplex und zeitintensiv zu bearbeiten sind. Planungshilfsmittel konnen diesen Prozess sehr
unterstiitzen. In der Vorplanungsphase hingegen liegt der Fokus auf der Konzeptentwicklung
und -bewertung. Hier kommen Planungshilfsmittel zum Einsatz, die mit einer relativ kleinen
und groben Datenbasis auskommen. Im Monitoring befanden sich vergleichsweise wenige

Anzahl der verwendeten Planungshilfsmittel
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Projekte, so dass in dieser Projektphase entsprechend relativ wenige Planungshilfsmittel
eingesetzt wurden. Auch konnen die Aufgaben wahrend des Monitoring ein Grund fir die rela-
tiv geringe Anzahl an Planungshilfsmitteln sein. Hier liegt der Fokus auf Daten-Handling,
-Management und -Auswertung, also Aufgaben, die im Vergleich zu den Aufgaben bei der
Detailplanung meist weniger komplex ausfallen.

Anwendungsgebiete

Ganzheitlich betrachtet, treten in den Projekten der Forschungsinitiative typische Planungsauf-
gaben auf, die mit Planungshilfsmitteln bearbeitet werden und je nach Anforderungen und Rand-
bedingungen unterschiedlichen Projektphasen zuzuordnen sind. Unabhangig von diesem Detail-
grad werden in der folgenden Einteilung typische Anwendungsgebiete gezeigt. Eine Untergliede-
rung der Anwendungsgebiete wurde umgesetzt in die in Abbildung 14 dargestellten Themen:

Gebaudesimulation

Auslegung einzelner Versorgungsanlagen

Simulation von Anlagenkombinationen

Auslegung von Warmenetzen

raumliche Analyse

Optimierungsrechnungen

Datenauswertung

Diese Anwendungsgebiete sind nicht vollsténdig voneinander abgegrenzt (beispielsweise
werden Optimierungsrechnungen teilweise eingesetzt, um einzelne Erzeugungsanlagen aus-
zulegen). Diese Uberschneidungen wurden aber bewusst akzeptiert, um die in der Analyse
als besonders relevant erkannten Themen kompakt darstellen zu konnen.

Abbildung 14 stellt die Anzahl der eingesetzten Planungshilfsmittel in den jeweiligen Anwen-
dungsgebieten dar. Zur Gebaudesimulation und Datenauswertung wurden mit 18 bzw. 19
relativ viele Planungshilfsmittel eingesetzt. Zur Auslegung einzelner Erzeugungsanlagen
und bei der Durchfiihrung von Optimierungsrechnungen wurden 11 bzw. 12 Planungshilfs-
mittel genutzt. Die wenigsten wurden zur Auslegung von Warmenetzen, zur Simulation von
Anlagenkombinationen und fiir raumliche Analysen genutzt (8, 7 bzw. 6 Planungshilfsmittel).



Einsatz der Planungs-
hilfsmittel in den Anwendungs-
gebieten

Einsatz der Planungshilfsmittel in Anwendungsgebieten
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Anwender

Die untersuchten Demonstrationsprojekte kommen alle aus der Forschungsinitiative EnEff:Stadt
und dhneln sich daher naturgemaRf in ihrer wissenschaftlichen Grundausrichtung und auch
in der Zusammensetzung der durchfiihrenden Akteure. Dementsprechend kommen auch die
befragten Anwender von Planungshilfsmitteln vorwiegend aus der wissenschaftlichen
Forschung. Um trotzdem einschatzen zu kénnen, in welchen Bereichen Planungshilfsmittel
auflerhalb der Forschungsinitiative EnEff:Stadt genutzt werden kdnnen, wurde eine ergan-
zende Recherche in den Herstellerangaben durchgefiihrt. Die Hersteller von Planungstools
geben zum Beispiel in Produktbeschreibungen an, an welche Zielgruppe das jeweilige Tool
sich richtet. Ergebnis ist eine Einteilung in folgende Anwendergruppen (dargestellt in Abbil-
dung 15):

Stadtplaner

Energieversorger

Wohnungsbaugesellschaften

Ingenieurbiros und Anlagenplaner

Architekten

Wissenschaft und Forschung
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Vom Vergleich und der Entwicklung von Konzepten tber die detaillierte Ausarbeitung eines
ausgewahlten Konzepts und dessen Umsetzung bis hin zu Monitoring und Betriebsoptimie-
rung ist eine Vielzahl von Akteuren an der Entwicklung von Quartieren beteiligt.

Bei den Projekten in der Forschungsinitiative EnEff:Stadt sind es zu Beginn vor allem die
Projekttreiber — etwa aus Wissenschaft, Kommunen oder Wohnungsbaugesellschaften -, die
die Ziele definieren und die Weichen auf administrativer und gesellschaftlicher Ebene stellen.
Beim Erstellen, Bewerten und Auswahlen der Konzepte sind diese Projekttreiber in einer
koordinativen Rolle und als Entscheidungstrager tatig. Dabei wird meistens auch Experten-
und Fachwissen bendtigt, weswegen es je nach Aufgabe Schnittstellen zu weiteren Akteuren
geben kann. Fir die Detailplanung ist fachliches Know-how zum Beispiel zur Dimensionie-
rung von Anlagen und Anlagenkombinationen notwendig, so dass Ingenieurbiiros, Anlagen-
planer, Energieversorger, Architekten und Fachleute aus Wissenschaft und Forschung ver-
mehrt zum Einsatz kommen. Wahrend des Monitoring und der Betriebsoptimierung ist
Fachwissen vor Ort entscheidend, das Anlagenbetreiber und - da zumeist projektbegleitend
anwesend - das Personal aus Wissenschaft und Forschung einbringen konnen.

In Abbildung 16 ist dargestellt, fir welche Anwendergruppen die Planungshilfsmittel entwi-
ckelt wurden und wer sie in den Projekten tatsachlich eingesetzt hat. Auch hier wird die
besondere Rolle der Experten aus Wissenschaft und Forschung deutlich, die federfiihrend
oder zumindest begleitend an vielen der Demonstrationsprojekte beteiligt sind. Deswegen

Anwendergruppen von
Planungshilfsmitteln



Planungshilfsmittel,
kategorisiert nach recherchier-
ten und praktischen Anwender-

gruppen

Einsatz der Planungshilfsmittel nach Anwendern

35
30
25
20
15
10

5

0

Stadtplaner
gesellschaften
Ingenieurbiiros/
Anlagenplaner
Architekten
Wissenschaft
und Forschung

Energieversorger
Wohnungsbau-

und auch, weil Spezial- und Fachwissen vor allem in der Wissenschaft und Forschung vor-
handen ist, sind sie wahrend der gesamten Quartiersentwicklung Anwender und auch Ent-
wickler von Planungshilfsmitteln.

Energieversorgungstechnologien

Ziel der Forschungsinitiative EnEff:Stadt ist die Effizienzsteigerung durch den intelligenten
Einsatz neuer, innovativer Technologien. Diese kdnnen auch darin bestehen, bereits bekann-
te und etablierte Versorgungstechnologien in neuen, systemischen Ansatzen zu nutzen.

Wie im Kapitel ,Uberblick und Einordnung der Querauswertung” dargestellt, sind Warmenet-
ze die am haufigsten untersuchte Technologie in der Forschungsinitiative. Ubergeordnet werden
dabei ganzheitliche Konzepte und Konzepte mit einem Niedrig-Exergie-Ansatz entwickelt.
Konkret geht es beispielsweise darum, dezentrale Energiewandler in Warme- und Kaltenetze
einzubinden, oder um die sektoriibergreifende Systemintegration von Warme und Strom.

Bei der Einbindung dezentraler Energiewandler geht es in den Forschungsprojekten vor allem um
die Frage, auf welche Weise dezentrale, regenerative Warmeerzeugungstechnologien - bei-
spielsweise die Solarthermie - wirtschaftlich, partizipativ und rechtlich in Warmenetze einge-
bunden werden kénnen. Weitere Untersuchungen zur Versorgungstechnik befassen sich mit der
Warmeversorgung durch BHKW, thermischen Speichern und oberflachennaher Geothermie.



Um diese Technologien konkret in die Quartiersentwicklung einzubinden, ergeben sich typi-
sche Planungsaufgaben: die Auslegung von Versorgungssystemen, die Simulation von Syste-
men, das Monitoring und die Betriebsoptimierung. Diese sind in den Kapiteln ,Prozess der
energetischen Quartiersentwicklung” und ,.Planungshilfsmittel in der Quartiersentwicklung”
allgemein und im Kontext der Forschungsinitiative naher erlautert.

In Bezug auf den Einsatz von Planungshilfsmitteln bei Versorgungssystemen wurden die
Erzeugertechnologien und Verteilsysteme betrachtet. Dabei wird der Gaskessel, da als eta-
blierte Technologie angesehen, nicht bertcksichtigt. Die Einteilung der Erzeuger erfolgte
nach den Technologien:

BHKW (Erd- und Biogas),

Biomasseheizkraftwerk,

Warmepumpe,

Photovoltaik und

Solarthermie.

Abbildung 17 zeigt, wie viele Planungshilfsmittel in den Demonstrationsprojekten zum Ein-
satz gekommen sind, um Planungsaufgaben beziiglich der jeweiligen Erzeugertechnologien
zu bearbeiten. Es zeigt sich, dass in 8 Projekten 5 Planungstools im Bereich der BHKW-Tech-
nologie genutzt wurden. In 6 Projekten, die sich mit Biomasseheizkraftwerken beschaftigten,
kamen 2 Planungshilfsmittel zum Einsatz. Zur Planung von Warmepumpen haben 9 Projekte
insgesamt 4 Planungshilfsmittel genutzt. Im Bereich der solaren Systeme (Photovoltaik und
Solarthermie) wurden 3 bzw. 5 Planungstools eingesetzt, bei 6 bzw. 7 Projekten.

Anzahl der eingesetzten Planungshilfsmittel
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Einteilung der
Planungshilfsmittel nach
Einsatz im Bereich der
Verteilung

Zur Bearbeitung von Planungsaufgaben im Bereich der Energieverteilung wurden Planungs-
hilfsmittel verwendet, die in folgende Kategorien einzuordnen sind:

Warmenetze,

Kaltenetze,

Trassenplanung und

Netzsimulation.

Abbildung 18 macht deutlich, dass Planungshilfsmittel vor allem im Bereich der Warmenetze
genutzt werden. Ein offensichtlicher Grund dafir ist die im Kapitel ,,Uberblick und Einord-
nung der Querauswertung” dargelegte Tatsache, dass Warmenetze in allen Projekten der
Forschungsinitiative ein Thema darstellen. Zur Trassenplanung und Dimensionierung von
Rohrleitungen wurden 5 Planungshilfsmittel eingesetzt. Insgesamt 4 Planungshilfsmittel
wurden zur Simulation elektrischer und thermischer Netze genutzt.

Einsatz der Planungshilfsmittel im Bereich der Energieverteilung
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Planungshilfsmittel in der Quartiersentwicklung

Insgesamt wurden in den 16 untersuchten Projekten der Forschungsinitiative EnEff:Stadt ca.
40 Planungshilfsmittel eingesetzt. Davon waren lediglich 2 keine Software-Planungshilfsmit-
tel. Die Unterteilung zwischen Software- und Nicht-Software-Planungshilfsmitteln stellt die
erste Gliederungsebene in der Detailauswertung in diesem Kapitel dar. Innerhalb der Soft-
ware-Planungshilfsmittel wird dariiber hinaus weiter nach Anwendungsgebieten unterglie-
dert. Innerhalb jedes Unterkapitels wird zunachst ein Uberblick iiber die jeweiligen (Pla-
nungs-JAufgaben und die dazu eingesetzten Planungshilfsmittel gegeben. AnschlieBend
werden die konkreten Produkte beschrieben, die in den Projekten eingesetzt wurden. Diese
Beschreibung hat nicht den Anspruch, alle Funktionalitaten der Produkte wiederzugeben,
sondern orientiert sich an deren projektbezogener Aufgabenstellung und den resultierenden
subjektiven Erfahrungen der Anwender in den Projekten. Der volle Funktionsumfang der
Tools ist meistens grofer als in diesem Zusammenhang dargestellt.

Software-Planungshilfsmittel
Wie im Kapitel ,,Querschnittsanalyse” erlautert, werden die Planungshilfsmittel in der Kate-

gorie ,Anwendungsgebiete” in die in Abbildung 19 gezeigten Unterkategorien eingeteilt.
Erwahnenswert ist dabei die Tatsache, dass Aufgaben aus diesem Bereich je nach Anforde-
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rungen und Detailgrad in unterschiedlichen Projektphasen auftreten und von verschiedenen
Anwendern bearbeitet werden kénnen, wobei sich verschiedene Versorgungstechnologien
betrachten lassen. Ebenso kénnen manche Tools fiir mehrere Anwendungsgebiete eingesetzt
werden, weshalb diese im Folgenden mehrfach genannt werden.

Gebaudesimulation

Bei der Simulation von Geb&duden liegt das primare Ziel darin, eine energetische Bewertung
der Gebaude im Quartier durchzufiihren. Dazu konnen Energiebedarfe und -verbrauche fir
Heizwarme, Brauchwasser, Kalte und Elektrizitat ermittelt werden. Moglich ist das mit einem
stationaren oder instationaren Simulationsmodell. Bei der dynamischen Simulation stehen
dazu der Betrieb und das Verhalten der Gebaude und der Anlagentechnik im Fokus der Ana-
lysen. Rahmenbedingungen konnen Ein- oder Mehrzonenmodelle sein, die die Geometrie
eines oder mehrerer Bilanzraume bzw. Geb&udezonen (beispielsweise Rdume) beriicksichti-
gen. Mit der physikalischen Abbildung wird das thermische und stoffliche Verhalten unter-
sucht, um Warmetransport und -kapazitat zur energetischen Analyse sowie den Stofftrans-
port zur feuchtetechnischen Analyse der Wandbauteile durchzufiihren. Zum Abbilden des
Verbrauchs werden neben Gebdudeparametern zu Dammung, Geometrie und Sanierungs-
stand ebenfalls empirische und synthetische Verbrauchsprofile, meteorologische Daten, der
Einfluss der Nutzer und geografische Daten als Faktoren eingesetzt.

Die Ermittlung des Energiebedarfs stellt den wesentlichen Punkt bei der Simulation von
Gebauden dar, wobei Energiebedarfe in thermischer und elektrischer Form in diversen Ver-
brauchsarten auftreten. Der Energiebedarf ist die berechnete zum Nutzen einer Anwendung
bendtigte Energiemenge. Grof3e Teile des Energiebedarfs setzen sich im Gebaudebereich aus
dem Bedarf an Heiz- und Brauchwasserwarme sowie dem an Elektrizitat fir diverse Anwen-
dungen wie Raum-Lufttechnik oder elektrische Kleingerate im privaten Gebrauch zusam-
men. Der Bedarf ist unabhdngig vom Verbraucherverhalten und steht damit im Gegensatz
zum Energieverbrauch, der den gemessenen Verbrauch von Anwendungen darstellt.

Bedarfslastgange fir Strom, Heizwarme und Trinkwassererwarmung werden nach VDI 4655
fur Einfamilienhauser in Minuten- und fiir Mehrfamilienhduser in 15-Minuten-Schritten gemes-
sen. Dabei werden die Leitungs- und Ubergabeverluste, allerdings nicht Speicherverluste
beriicksichtigt.

Energiebedarfe sind wahrend der strategischen Quartiersplanung wichtig, um ein Ziel im
Vergleich zu einem Ausgangszustand zu definieren. Beim Vergleich von Konzepten sind Ener-
giebedarfe in monatlicher und jahrlicher Auflosung notwendig, um MafBnahmen- und Tech-
nologievarianten zu definieren, zu charakterisieren und zu evaluieren. In der Detailplanung
ist der zeitliche Verlauf der Energiebedarfe unabdingbar, um die ausgewahlten Technologien
auf diese Bedarfe auszulegen. Wahrend des Monitoring werden dann die realen Energiever-
brauche erfasst, beobachtet, verarbeitet und interpretiert, um den Einsatz der umgesetzten
Mafinahmen zu bewerten.
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Die Gebaudesimulation stellt einen sehr weit gefacherten Themenkomplex dar. Daher ist eine
Vielzahl von Tools vorhanden. Diese werden zur Ubersicht weiter unterteilt, wie es in Abbil-
dung 20 gezeigt ist: Zunachst wird unterschieden zwischen thermischer und hygrothermi-
scher Gebaudesimulation sowie der statischen Bedarfsermittlung, die nach dem Bilanzver-
fahren DIN V 18599 arbeitet; auBerdem wurden Simulationstools genutzt, die die Geometrie
der Gebaude verarbeiten und dreidimensional visualisieren.

Zur thermischen Gebaudesimulation eingesetzte Produkte

Zur thermisch-energetischen Gebdudesimulation dienen Energy Plus, GOMBIS 2.0, IDA-ICE,
Modelica und TRNSYS, die instationare Prozesse abbilden. AuBerdem wurde das Tool
PHPP2007 eingesetzt, das fiir den Einsatz im Bereich der Passivhauser entwickelt wurde.

Das Simulationsprogramm EnergyPlus des US-amerikanischen Energieministeriums model-
liert die Energiestrome fiir Heizen, Kiihlen, Beleuchten und Liiften sowie den Wasserver-
brauch. Im Projekteinsatz wurde damit der Heizwarmebedarf einer Schule bestimmt. Die
Simulationsergebnisse wurden anhand realer Monatsverbrauche validiert und ergaben gute
Ubereinstimmungen. Weiter wurden die Auswirkungen unterschiedlicher SanierungsmaB-
nahmen miteinander verglichen. EnergyPlus ist ein Stand-Alone-Simulationsprogramm, das

Einteilung der Tools
zur Gebaudesimulation



Input wie Output als Textdateien importiert bzw. exportiert und keine eigene grafische Benut-
zeroberflache (graphical user interface, GUI) besitzt. Zur bequemen Nutzung der Software
steht aber eine Reihe unabhangig entwickelter GUI zur Verfiigung, etwa das im weiteren Ver-
lauf beschriebene Tool DesignBuilder; andere befinden sich noch in Entwicklung.

GOMBIS ist ein Programmpaket, mit dem neben der dynamischen Berechnung der Energie-
bedarfe auch ihre Deckung mit BHKW, solarthermischen Anlagen und PV-Anlagen im Ver-
gleich zu konventioneller Erzeugung bestimmt werden kann. Basis dafiir sind meteorolo-
gische Daten in stindlicher Auflosung. Angewendet wurde GOMBIS zur Simulation des
Energiebedarfs und zur Analyse von Technologiealternativen.

Ein weiteres genutztes Tool zur dynamischen Gebaudesimulation ist IDA Indoor Climate and
Energy (IDA ICE) von der EQUA Solutions AG. Das Hauptmerkmal von IDA ICE ist die instatio-
nare Abbildung des thermischen Verhaltens von Gebduden sowie der Anlagentechnik und
deren Regelung. Das komponentenbasierte Softwaretool zeichnet sich durch seine Flexibi-
litat und benutzerspezifische Anpassbarkeit aus. Es erlaubt einerseits die Nutzung und
Anpassung vorhandener Komponenten und andererseits auch die Entwicklung und Imple-
mentierung eigener Komponentenmodelle; um diese Funktionen zu nutzen, ist allerdings
entsprechendes Fachwissen Voraussetzung.

Modelica von der Modelica Association ist eine objektorientierte, gleichungsbasierte Spra-
che, die in der Entwicklungsumgebung Dymola genutzt wurde. Modelica wurde im Speziellen
fur das Erstellen physikalischer Modelle entwickelt, so dass es besonders im natur- und
ingenieurwissenschaftlichen Bereich Anwendung findet (Flayyih 2014). Im Einsatz wurden
Modelle der Komponenten des Warmeversorgungssystems erstellt und miteinander ver-
knipft, um das Warmeversorgungssystem zu simulieren. Dabei wurden thermohydraulische
Modelle der Gebaude und Gebdudekomponenten sowie der Netz- und Erzeugermodule imple-
mentiert. Ein Vorteil einer objektorientierten Sprache ist, dass damit Module aus einer Biblio-
thek oder aus der Eigenentwicklung mit anderen Modulen verkniipft werden konnen. So kon-
nen auch komplexe Modelle mit mehreren Ebenen relativ effizient abgebildet werden. Das
Arbeiten mit Modelica erfordert ein gewisses Fachwissen, so dass eine entsprechende Einar-
beitungszeit Voraussetzung ist. Ein Vorteil von Modelica ist die individuelle Anpassbarkeit:
So kénnen relativ detaillierte Bibliothekenbausteine, die viel Rechenzeit beanspruchen, auch
an die individuellen Bedirfnisse angepasst werden.

Das seit 1975 etablierte und kommerziell erhaltliche Tool TRNSYS (TRaNsient SYstems Simu-
lation) wurde von der Universitat Wisconsin entwickelt und seither in den USA, Deutschland
und Frankreich weiterentwickelt (SEL 2012). Hauptanwendungsgebiet ist die thermisch-
energetische Gebaudesimulation, bei der Randbedingungen wie Gebaudegeometrien vom
Benutzer definiert, Gebaudezonen bestimmt und mit Wetterdaten das thermische Verhalten
modellhaft abgebildet werden konnen. In der Forschungsinitiative kam es zum Einsatz, um
Campusgebaude zu simulieren.



Ein Tool zur statischen Energiebedarfsermittlung speziell fir Passivhduser ist PHPP 2007,
das vom ,Passivhaus Institut” entwickelt wurde. Es dient der Projektierung von Fenstern und
Komfortliiftung sowie dazu, Heizlast, Heizung und Warmwasserbereitung auszulegen. In den
Demonstrationsprojekten wurde PHPP 2007 genutzt, um energetische Gebdudekennzahlen
und den Heizwarmebedarf zu bestimmen. Dabei hat sich das Tool vielfach als lbersichtlich
und einfach in der Handhabung ausgezeichnet. Auch die gute Kompatibilitdt beim Austausch
zwischen Projektpartnern wurde hervorgehoben - das Tool basiert auf MS-Excel. Aulerdem
wird die Transparenz als Vorteil gesehen, da zur Berechnung zumeist Zellbezlige verwendet
werden. Von den Anwendern bemangelt wurde dagegen das Fehlen verschiedener Pro-
grammfunktionen, die allerdings nicht die Kernfunktion des Tools betreffen und daher ledig-
lich wiinschenswerte Erweiterungen darstellen.

Zur hygrothermischen Gebaudesimulation eingesetzte Produkte

Bei der hygrothermischen Analyse geht es um die Wechselwirkungen von thermischem und
feuchtetechnischem Verhalten in Gebaudebauteilen. In diesem Bereich eingesetzte Produkte
waren WUFI bzw. WUFI Plus sowie Delphin 5. Die Simulationsumgebung WUF| wurde vom
Fraunhofer IBP entwickelt, um die genannten Wechselwirkungen instationar und modellhaft
abzubilden. Mit WUFI Plus konnen zusatzlich das Raumklima und damit Komfort und Ener-
giebedarf in mehreren Gebdudezonen analysiert werden.

Vom Institut fir Bauklimatik der TU Dresden wurde die Simulationssoftware Delphin 5 fir
den gekoppelten Warme-, Feuchte- und Stofftransport in kapillarporésen Baustoffen entwi-
ckelt. Anwendungsbereiche dieses Tools sind unter anderem die Berechnung von Warmebri-
cken, das Bemessen und Bewerten von Innendéammsystemen und die instationare Berech-
nung des ganzjahrigen Heizenergiebedarfs. In den Demonstrationsprojekten wurden die
Feuchte- und Warmeprozeese simuliert und in 2-D- und 3-D-Modellen dargestellt. Dabei
stellte sich als Vorteil dieses Tools heraus, dass alle Berechnungen und Visualisierungen fir
das Gesamtgebaude und auch fiir einzelne Bauteile durchgefiihrt werden konnen.

Zum Bilanzverfahren nach DIN V 18599 eingesetzte Produkte

Bei der Energiebilanzierung geht es um die quantitative Ermittlung der Energiestréme in
einem Gebdude. Dafiir werden der Verbrauch und die Verluste sowie der resultierende Bedarf
ermittelt. Da dieses Themenfeld durch die Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes -
bedingt durch die Vielzahl existierender unterschiedlicher Gebaude und Technologien - eben-
falls unterschiedliche Methoden zur Energiebilanzierung hervorgebracht hat, wurde die
Normreihe DIN V 18599 in einem ganzheitlichen Ausschuss erarbeitet.

Die Normreihe stellt eine Methode dar, um Energieeffizienz ganzheitlich zu bewerten. Bei
den Berechnungen werden alle Energiemengen fiir Heizen, Warmwasserbereitung, raum-
lufttechnische Konditionierung und Beleuchtung sowie deren Wechselwirkungen bertick-
sichtigt. Zusatzlich werden Randbedingungen geliefert, die die Nutzung unabh&ngig vom



individuellen Nutzerverhalten bzw. lokalen Wetterbedingungen abbilden. Anwendbar ist die
energetische Bilanzierung fir Wohn- und Nichtwohnbauten sowie fiir Neu- und Bestands-
bauten. Die Methodik der DIN V 18599 ist geeignet fiir die Energiebedarfsbilanzierung von
Gebauden mit frei wahlbaren oder teilweise festgelegten Randbedingungen und einem
Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich mit frei wahlbaren Randbedingungen. Ziel der DIN V 18599 ist
die Ermittlung des langfristigen Energiebedarfs fiir Gebaude und Gebaudeteile unter Bertick-
sichtigung der eingesetzten erneuerbaren Energien. (Erhorn 2006)

In der Forschungsinitiative wurden zur Energiebedarfsbilanzierung nach DIN V 18599 folgen-
de Planungshilfsmittel genutzt:

IBP:18599,

EnerCalc,

Energieberater 18599,

Energieberater 18599 3D,

Energieberater 18599 3D Plus,

ZUB Helena Ultra,

E-Pass Helena und

EnEV-XL 4.0.

Das Tool IBP: 18599 war die erste kommerziell verflighare Software zur Berechnung nach der
DIN V 18599 und war eine vollstandige Neuentwicklung, die auf das Verfahren der Normreihe
DIN V 18599 abgestimmt ist. Urspriinglich wurde das Tool vom Fraunhofer-Institut fiir Bau-
physik entwickelt; es wird mittlerweile in Kooperation mit der Heilmann Software GmbH wei-
terentwickelt.

Das von der Bergischen Universitat Wuppertal entwickelte EnerCalc bietet die Mdglichkeit,
mit relativ geringem Eingabeaufwand eine vereinfachte Bilanzierung in Anlehnung an die DIN
V 18599 durchzufiihren. Dabei werden die Geb&dudehiille und die unterschiedlichen Gebaude-
zonen in einem vereinfachten Verfahren dargestellt. In den Demonstrationsprojekten von
EnEff:Stadt wurde EnerCalc genutzt, um die Primarenergiebedarfe fir Gebaude sowie die
Nutz- und Endenergiebedarfe fir Heizen, Kihlen, Beleuchten und Liften zu berechnen.
Durch die vereinfachte Abbildung der Gebaudehiille ist der Eingabeaufwand fir die Inputda-
ten gering, die Ubersichtliche Handhabung ermdglicht zudem eine schnelle Eingabe. Die Ver-
einfachung hat zur Folge, dass auflergewohnliche Gebaudegeometrien nicht abgebildet wer-
den konnen. Auflerdem missen Nebenrechnungen separat durchgefiihrt werden, was die
Ubersichtlichkeit verringert und eine spatere Uberpriifung erschwert.

Die Hottgenroth Software GmbH bietet den ..Energieberater 18599 in der Grundversion sowie
in den Ausfiihrungen ,3D” und ,.3D Plus” an. Die Grundfunktionen bieten die Bilanzierung
nach DIN V 18599, das Erstellen beliebig vieler Zonen und Versorgungsbereiche sowie das
Erfassen der TGA-Komponenten und des tatsachlichen Nutzerverhaltens mit Hilfe von Ver-
brauchsangaben. Die Erweiterung ..3D" bietet eine grafische Erfassung der Geb&ude und
deren Bauteile mit Informationen an. Die Version ,3D Plus” besitzt zusatzlich Schnittstellen



zum Datenaustausch mit hausinternen Programmen. Eingesetzt wurde der Energieberater
18599 3D Plus zur energetischen Bilanzierung.

Ein weiteres Tool zur Bilanzierung nach DIN V 18599 namens ZUB Helena Ultra wurde vom
Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen der Universitat Kassel entwickelt. Damit ist die Erfas-
sung der Bauteile und Geometrien fiir einzelne Raume maoglich. Neben der Energiebedarfs-
bilanzierung konnen Energieausweise und EnEV-Nachweise erstellt werden. Beide Funk-
tionen wurden in den Projekten genutzt. Sowohl ZUB HELENA Ultra als auch die Vorgan-
gerversion EPASS-HELENA wurden eingesetzt. Dabei wurde die Erfahrung gemacht, dass
komplexe Gebdudegeometrien durch ihren hohen Detailgrad eine sehr umfangreiche Daten-
eingabe erfordern. Das erhoht den Aufwand und die Gefahr fehlerhafter Eingaben, vor allem
wenn mehrere Benutzer diese Aufgabe ibernehmen.

Vom Institut Wohnen und Umwelt (IWU) stammt das Tool EnEV-XL, dessen Version 4.0 zum
Einsatz kam. EnEV-XL ist ein Microsoft-Excel-basiertes Tool zur energetischen Bilanzie-
rungsberechnung fiir Gebaude. Mit EnEV-XL wurde die energetische Bilanzierung von Wohn-
gebduden im Quartier nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10 durchgefiihrt. Uber diese Berech-
nungsverfahren ist, ebenso wie tber die DIN V 18599, ein Nachweis gemaR der Energieein-
sparverordnung (EnEV) fiir Wohngeb&ude maglich. Das Planungshilfsmittel kann individuell
angepasst werden und zeichnet sich durch universelle Einsatzmadglichkeiten und eine offene
und transparente Struktur aus.

Zur 3-D-Animation eingesetzte Produkte

Einige der bereits vorgestellten Gebaudesimulationstools bieten die Madglichkeit, integriert
oder Uber Erweiterungen eine Visualisierung von Gebdudegeometrien dreidimensional zu
animieren. Andere Tools bieten Schnittstellen zu Simulationsprogrammen, mit denen 3-D-
Animationen durchgefiihrt werden kdnnen. Diese dienen zum einen der visuellen Kontrolle
und der Eingabe von Parametern, zum anderen der bildlichen Darstellung von Ergebnissen.
Dabei konnen Vorgange in Bauteilen visualisiert und verglichen werden. Auch ist eine Unter-
suchung von verschiedenen Designparametern im Hinblick auf das energetische Verhalten
maglich. Das intuitive, visuelle Feedback bietet eine Entscheidungsgrundlage, um komplexe
Prozesse zu veranschaulichen und zu bewerten.

DesignBuilder wurde erstmals 2005 als grafische Benutzeroberfliche (GUI) fir das bereits
beschriebene Gebaudesimulationsprogramm EnergyPlus auf den Markt gebracht. Es ist
damit moglich, 3-D-CAD-Modelle und Gebaudegrundrisse aus 2-D-CAD-Zeichnungen zu
importieren und 3-D-Gebaudemodelle zu erstellen; es sind vordefinierte Einstellungen fur Nut-
zung, Konstruktion und Anlage sowie Datenbanken fir verschiedene Materialien vorhanden.
Die Erfahrungen der Anwender unterstreichen, dass diese Funktionen den Modellierungs-
prozess deutlich vereinfachen und beschleunigen. In den Demonstrationsprojekten wurde
das etablierte Tool genutzt, um fir die Quartiersplanung in Verbindung mit EnergyPlus ener-
getische Gebdudesimulationen durchzufiihren. Dabei konnen die energetischen Analysen auf



Basis der vom Nutzer erstellten Gebdude- und Anlagenspezifikationen durchgefiihrt werden.
Im bereits beschriebenen hygrothermischen Analysetool Delphin 5 ist eine Visualisierung
bereits implementiert. Dabei konnen unterschiedlich dimensionierte Aufgabenstellungen
bearbeitet und Ergebnisse in 2-D- und 3-D-Bildern ausgegeben werden.

TRISCO von der belgischen Firma Physibel ist ein Programm zur stationdaren Warmelubertra-
gungssimulation in beliebigen 3-D-0Objekten. Das Programm arbeitet auf Basis des Energie-
bilanzverfahrens und ermdglicht es, dreidimensional stationdre Warmestromungen in block-
formigen Objekten zu berechnen. Dazu kénnen 3-D-Objekte gestaltet und als Grundlage
dafiir auch 2-D-CAD-Zeichnungen im DXF-Format importiert werden. TRISCO wurde vor-
nehmlich eingesetzt, um Warmebriicken zu berechnen.

Im Kapitel ,Thermische Geb&udesimulation” wurde das komponentenbasierte Tool IDA ICE
vorgestellt, das es durch die implementierte Benutzeroberflache ermaglicht, die Modellent-
wicklung und Ergebnisausgabe in dreidimensionaler grafischer Ausgabe durchzufiihren.
AuBlerdem konnen als Input gebrauchliche 2-D- und 3-D-CAD-Dateien sowie ausgewahlte
IFC-Modelle importiert werden.

Wie beschrieben, bietet Hottgenroth den Energieberater 18599 in den Versionen ,.3D" und 3D
Plus” an. Mit der erstgenannten Version wurde das Tool um die Funktion der dreidimensionalen
Erfassung Uber CAD erweitert. Zusatzlich konnen freie Zeichnungen, PDF- und Bilddateien sowie
DXF/DWG-Dateien als Vorlagen verwendet werden. Aufierdem dient die 3-D-Ansicht zur visuellen
Kontrolle und Parametereingabe. Bei der Variante ,.3D Plus” ist auBerdem der Datenaustausch
mit anderen Programmen madglich, die als Grundlage ebenfalls das Datenmodell HottCAD nutzen.

Weitere Energiebedarfsermittlungen

DHWCalc wurde von der Universitat Kassel entwickelt und dient ebenfalls der energetischen
Bedarfsermittlung. Es kann keiner der vier zuvor beschriebenen Gruppen zugeordnet wer-
den. DHWCalc wird genutzt, um Warmwasser-Zapfprofile in Abhangigkeit von Wahrschein-
lichkeitsfunktionen statistisch zu erstellen. Dabei kénnen die Randbedingungen fir die Zapf-
ereignisse und die Wahrscheinlichkeitsfunktionen frei gewahlt werden. Von den Nutzern in
den Demonstrationsprojekten wurde die gute wissenschaftliche Dokumentation des Pro-
gramms hervorgehoben. Als Schwache wurde angesehen, dass die Statistiken nur fir Ein-
und kleine Mehrfamilienhauser erstellt werden konnen.

Auslegung einzelner Versorgungsanlagen

Nach der Bestandsaufnahme, der Analyse des Ist-Zustands und der Auswahl der Erzeuger-
systeme gilt es, die Erzeuger-, Speicher- und Verteilanlagen im Detail zu planen. Zur Ausle-
gung der Anlagentechnik sind eingehende Kenntnisse erforderlich, und es missen differen-
zierte Simulationen der Komponenten einer Anlage durchgefiihrt werden. Das Ziel der
Auslegung ist, die Anlage so zu planen, dass Investitionen und Betrieb mdglichst wirtschaft-



lich sind. BHKW beispielsweise, die bei der Quartiersentwicklung eine haufig genutzte Tech-
nologie darstellen, sollten aufgrund der relativ hohen spezifischen Investitionskosten mag-
lichst gut ausgelastet werden. Da die maximale Heizlast nur in wenigen Stunden eines Jahres
auftritt, werden BHKW dazu relativ klein dimensioniert. So liefern sie die Grundlast, und zu
Zeiten hoher Nachfrage kann ein Spitzenkessel zugeschaltet werden, der sich durch niedrige
spezifische Investitionskosten auszeichnet.

Bei der Auslegung von Speichern besteht das iibergeordnete Ziel darin, Erzeugungs- und
Bedarfslastgang in Einklang zu bringen. Um einen Speicher effizient und wirtschaftlich aus-
zulegen, ist es notwendig, ihn optimal in das System zu integrieren und dabei an periphere
Komponenten und Prozessparameter anzupassen. Bei den thermischen Speichern beispiels-
weise sind entscheidende Kenngrof3en zur Auslegung der Nutzungsgrad, die Warmeverlust-
rate, die Warmekapazitat, die Be- und Entladezeit, die maximale Beschickungstemperatur
sowie die Anzahl der ausfiihrbaren Speicherzyklen.

Ein weiteres Element der Versorgungstechnik sind die Verteilanlagen, zu denen Leitungssys-
teme, Verteilungssysteme sowie Regel- und Steuerungstechnik zu zéhlen sind. Wie auch bei
den Erzeugeranlagen und Speichersystemen gibt es bei der Auslegung von Verteilanlagen
variierende Anforderungen. Dies und die groBe Bandbreite an unterschiedlichen Technologi-
en und Ausfiihrungen machen es notwendig, jeweils spezifisch optimale Losungen hinsicht-
lich Effizienz und Wirtschaftlichkeit zu finden.

Auslegungen von Versorgungslagen wurden in den Demonstrationsprojekten einerseits mit
Simulationen, andererseits mit den im Kapitel ,,Optimierungsrechnungen” erwahnten Opti-
mierungstools durchgefihrt.

Zur Auslegung einzelner Versorgungsanlagen eingesetzte Produkte
Zur Auslegung einzelner Versorgungsanlagen wurden die folgenden Produkte genutzt: Gnu R,
Solarcomputer, PV-Sol, INSEL, TRNSYS und NEPLAN.

Zur Simulation eines Blockheizkraftwerks wurde in der Forschungsinitiative Gnu R genutzt.
R ist eine freie Programmiersprache zur statistischen Datenverarbeitung und Visualisierung.
Ziel im Projekt war, die BetriebskenngrofBen zu ermitteln, indem ein statisches BHKW-
Modell entwickelt wurde. Mit Gnu R als Skriptsprache lassen sich einerseits Prozesse gut
automatisieren und Funktionen erweitern, andererseits ist zum Erlernen dieser Sprache ent-
sprechende Einarbeitungszeit notwendig. Ein Vorteil ist ihre hohe Kompatibilitat, da Verbindun-
gen zu anderen Programmiersprachen moglich sind und flexible Schnittstellen existieren.

In den Demonstrationsprojekten wurde zur Auslegung von Heizanlagentechnik Solarcompu-
ter eingesetzt. Mit diesem Tool konnen unter anderem die Heizlast und das Rohrnetz berech-
net sowie die Heizkdrper ausgelegt werden. Die Auslegung kann nach allen Anforderungsstu-
fen gemafB VDI 6030-1 (2002-07) durchgefiihrt werden, wobei Produktdaten nach BDH 2.0



bzw. VDI 3805-6 (2004-05) vorliegen. Das Programm zeichnet sich durch eine Bibliothek mit
Datensatzen von verschiedenen Fabrikaten aus. Die Heizlastberechnung erfolgt nach DIN EN
12831. Das Modul zur Rohrnetzberechnung nach VDI 3805 ermdglicht das Auslegen beliebig
groBer und komplexer Zweirohr-Heizungsnetze inklusive der Ventileinstellungen.

PV-SOL von Valentin ist ein dynamisches Simulationsprogramm zur Auslegung und Planung
netzgekoppelter Photovoltaikanlagen. Dieses Auslegungstool ist mit einer maximalen Anla-
gengréfle von 1.000 Modulen entwickelt worden und dient vorwiegend dem Einsatz im Wohn-
gebaudebereich.

Ein weiteres in der Quartiersentwicklung eingesetztes Tool zur Auslegung von Versorgungs-
anlagen ist INSEL (Integrated Simulation Environment Language] der doppelintegral GmbH.
INSEL wurde urspriinglich von der Universitat Oldenburg entwickelt und ist eine modulare
Simulationsumgebung fir Energiesysteme. Konzipiert ist dieses Tool nicht nur zur Planung,
sondern auch zur Steuerung und simulationsgestiitzten Betriebsiiberwachung von energie-
technischen Anlagen. In der Forschungsinitiative wurde die Software zum einen dazu genutzt,
den Einfluss der Riicklauftemperatur auf die Leistungszahl der Warmepumpe in der Heizzen-
trale zu untersuchen; zum anderen wurden mit dem Tool unterschiedliche Versorgungsvarian-
ten hinsichtlich der Klimawirksamkeit der solarthermischen Energieeinspeisung verglichen.

Wie im Kapitel ,.Gebdudesimulation” beschrieben, ist das Hauptanwendungsgebiet von TRNSYS
die thermisch-energetische Gebaudesimulation. Aulerdem wurde das Simulationstool zur
Auslegung von Versorgungsanlagen genutzt, konkret: eines Aquifer-Warmespeichers.

Die NEPLAN AG aus der Schweiz bietet unter dem Namen NEPLAN ein Softwarepaket zur
Analyse, Planung, Optimierung und Verwaltung von Gas-, Wasser-, Fernwarme- und elektri-
schen Versorgungsnetzen an. Genutzt wurde NEPLAN in den Demonstrationsprojekten, um
das elektrische Mittel- und Niederspannungsnetz im Untersuchungsgebiet abzubilden. Dabei
sind die Grundfunktionen unter anderem die Kurzschlussanalyse, die Dimensionierung von
Kabeln, die Verlustberechnung sowie die Lastflussberechnung. Die Software besitzt eine gra-
fische Oberflache, ist modular aufgebaut und bietet Schnittstellen zu GIS-Werkzeugen, die
den Import und die Visualisierung von geografischen Daten in Form von Karten erméglichen.

Simulation von Anlagenkombinationen

Da Quartiere unterschiedlich beschaffen sein konnen und an verschiedenen Stellen unter-
schiedliche Anforderungen aufweisen, ist es fir die Quartiersentwicklung relevant, unter-
schiedliche Energieerzeugungssysteme kombinieren zu kdnnen. Auch die zunehmende
Durchdringung durch den systemischen Ansatz (Erzeugung - Verteilung - Nutzung) in der
Quartiersplanung macht es erforderlich, das Zusammenspiel von Anlagenkombinationen -
insbesondere von systemibergreifenden Technologien - zu untersuchen. Am Beispiel der
Warmeversorgung sind dies Systeme wie solarthermische Anlagen, Warmepumpen, BHKW
und thermische Speicher in vielen Kombinationen.



Wenn mehrere Anlagen kombiniert betrieben werden sollen, wirkt sich das aufgrund ihrer
Wechselwirkungen immens auf die Auslegung aus. Auflerdem steigt mit der Zahl der Anlagen
auch die Zahl der Varianten fir die Einsatzplanung bzw. der mdglichen Betriebsweisen.

Zur Simulation von Anlagenkombinationen eingesetzte Produkte

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Anlagenkombinationen wurden die Programme
Modelica, Gombis 2.0, PV Sol, EnergyPlus und FreeOpt genutzt. Da diese Tools und ihre
Anwendung in der Forschungsinitiative bereits in den vorangegangenen Abschnitten darge-
legt wurden, wird hier eine Gibergeordnete Einordnung gegeben.

Modelica und EnergyPlus verfolgen einen ganzheitlichen Ansatz, der eingehende und ausge-
hende Energiestrome betrachtet; dabei werden Verbrauchs- wie auch Erzeugungslastgange
dynamisch simuliert. Beide Programme, entwickelt in einem universitaren Umfeld und eta-
bliert im Bereich der Simulationssoftware, werden stetig weiterentwickelt und verfligen tber
eine grofle Bandbreite existierender physikalischer Modelle.

Der Modellierungsansatz der Erzeugeranlagen in GOMBIS entspricht Black-Boxes, ohne
transiente Vorgange innerhalb der Anlage zu beriicksichtigen. Dabei wird die Primarenergie
einer Anlage mit einer bestimmten Wandlungsfunktion in die gewiinschte Nutzenergie
gewandelt. Die Anlagen werden durch Wirkungs- und Nutzungsgrade sowie Leistungszahlen
beschrieben. Da das primare Ziel darin besteht, Energiekonzepte zu erstellen, ist diese Anna-
herung ausreichend genau. Das Programm besitzt eine Bibliothek mit Anlagen auf Basis von
Herstellerangaben. Deshalb ist es madglich, alle gangigen Anlagen und deren Kombinationen
bei der Erstellung eines Modells zu implementieren. (Saadat 2003)

PV Sol (ebenfalls beschrieben im Kapitel . Auslegung einzelner Versorgungsanlagen”) ver-
folgt keinen ganzheitlichen Ansatz, sondern ist spezialisiert auf netzgekoppelte PV-Anlagen
und Batteriesysteme. Der Eigenverbrauch, die Speicherung in Batteriesystemen und die
Erzeugung von Solarstrom werden dynamisch abgebildet. Dabei werden die Simulationen auf
Grundlage einer implementierten Klimadatenbank und einer Datenbank fiir PV-Module
erzeugt. Zur Konzeptionierung der Verteilung steht eine Datenbank mit Herstellerangaben zu
Wechselrichtern zur Verfligung. Auch Netzanschlussplane konnen erstellt sowie die AC- und
DC-Verkabelung dimensioniert werden.

Auslegung von Warmenetzen

Wie bereits beschrieben, umfasst die Auslegung von Warmenetzen viele Teilaufgaben, bei-
spielsweise die Warmebedarfsermittlung fir zu versorgende Objekte. Da das Thema Warme-
netze jedoch eine zentrale Rolle bei den Demonstrationsprojekten spielt, wurden dafir
eigens die Kategorie ., Auslegung Warmenetze " gebildet und die Planungshilfsmittel entspre-
chend eingeteilt. Dabei wurden die Beschreibungen der Planungshilfsmittel teilweise kiirzer
gefasst, unter Verweis auf die bereits ausgefiihrten Beschreibungen.



Zur detaillierten Planung von Warmenetzen miissen Fragen beantwortet und Aufgaben bear-
beitet werden, die den Planungsprozess ganzheitlich betrachten. Zu Beginn gilt es herauszufin-
den, wie hoch das Warmepotenzial im betrachteten Quartier ist und wo es zu finden ist. Um
konkret den Bau des Netzes zu planen, missen die Trassen und Einspeisepunkte lokalisiert
werden. Neben der energetischen Bilanzierung ist auch die Entwicklung des Warmebedarfs im
Verlauf eines ganzen Jahres fiir die Auslegung elementar, da tages- und jahreszeitliche Schwan-
kungen einen groflen Einfluss auf die Auslegung des Netzes haben. Je genauer die Bedarfser-
mittlung und die Abschatzung des Betriebs liber eine ganze Periode sind, desto besser ist die
Auslegung und desto technisch effizienter und wirtschaftlich sinnvoller ist das Netz.

Bei der Auslegung des Netzes kann eine hydraulische Modellierung helfen, neue Netze und
Umstrukturierungsmafinahmen zu planen. Hierbei wird das hydraulische Verhalten des Ver-
sorgungssystems abgebildet, so dass Massenstrome und Auslegungsparameter bestimmt
werden kdnnen. Weiterhin kannen Problemstellen lokalisiert und durch Optimierungen Kos-
ten reduziert und die Energieeffizienz gesteigert werden (Nestmann o. J.). Auch missen ther-
mische Vorgange betrachtet werden, die mit den hydraulischen Vorgangen in Wechselbezie-
hung stehen (Kocher 2000).

Um alle Aspekte zu beleuchten, die der Entscheidungsfindung zugrunde liegen, ist auBerdem
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung notwendig.

Da bei der integralen Planung die Auslegung der Warmenetze viele Schnittmengen zu ande-
ren Aufgabenbereichen besitzt, werden auch die Planungshilfsmittel Gbergreifend einge-
setzt. Hervorzuheben ist die Trassenermittlung, bei der das Erfassen und Erkennen von
raumlichen Strukturen und Zusammenhangen eine essenzielle Rolle spielt. Dabei liegt der
springende Punkt im Verknipfen von geografischen und energetischen Daten.

Zur Auslegung von Warmenetzen eingesetzte Produkte
Die in EnEff:Stadt zur Auslegung von Warmenetzen eingesetzten Planungshilfsmittel sind
ShapeUp GIS, STEFaN, INSEL, Modelica in Dymola, FreeOpt und Multilevel District Heating.

Zur Lokalisierung von Warmesenken, bestehenden und potenziellen Einspeisepunkten und
Trassen werden Tools genutzt, die Geodaten verarbeiten konnen - wie GIS (Geoinformations-
systeme) - oder Schnittstellen zu Tools besitzen, die diese Daten weiterverarbeiten kdnnen.
ShapeUp ist ein kostenloses, Plugin-basiertes GIS-Tool, das Shape-Dateien und eine Vielzahl
an Bildformaten unterstitzt. Dieses GIS-Werkzeug wurde eingesetzt, um Abnehmer, Einspei-
sepunkte und magliche Hindernisse bei der Trassenplanung mafstabsgetreu abzubilden.
Das von der TU Dresden entwickelte Planungshilfsmittel STEFaN verfiigt Gber Schnittstellen
zu GIS, so dass geografische Daten zur Trassenplanung genutzt werden kdnnen. Primares
Ziel von STEFaN (siehe Kapitel ,,Optimierungsrechnungen”) ist die optimale Auslegung des
Versorgungsnetzes. Das Tool stellt durch die Kombination von GIS und Auslegung ein verbin-
dendes Planungshilfsmittel dar. Zur Auslegung gehdren die Berechnung der Massenstrome,



die statische Ermittlung der Energiebilanzen und statisch-hydraulische Berechnungen. Damit
lassen sich Auslegungsparameter wie Leitungslangen und Rohrdurchmesser optimieren.

Zur Ermittlung des Warmebedarfsverlaufs wurde das Programm INSEL (auch im Abschnitt ., Aus-
legung einzelner Versorgungsanlagen™ beschrieben) der doppelintegral GmbH eingesetzt, mit
dem eine Jahressimulation des Verbrauchs durchgefiihrt wurde. INSEL ist eine modulare Simu-
lationsumgebung, die auf meteorologische Daten zuriickgreift, um Lastgange zu bestimmen.

Zur Simulation eines Warmeversorgungsystems wurde die Sprache Modelica in der Entwick-
lungsumgebung Dymola eingesetzt. Daflir wurden einzelne Komponenten des Warmeversor-
gungssystems erstellt und miteinander verknipft. Die einzelnen Komponenten stellen ther-
mohydraulische Modelle der Gebaude und Gebaudekomponenten sowie der Netz- und
Erzeugermodule dar. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Modelica ist im Abschnitt ., Zur
thermischen Gebaudesimulation eingesetzte Produkte “ zu finden.

Bei Betrachtung des umfassenden Wirmeversorgungssystems Erzeugung - Verteilung - Uber-
gabe - Verbrauch kann FreeOpt zur Betriebsplanung von Erzeuger-Speicher-Kombinationen
genutzt werden. Mit FreeOpt ist es mdglich, kostenoptimale Fahrplane zu ermitteln, die als
Entscheidungs- und Planungshilfe fiir neue bzw. bestehende Warmesysteme dienen konnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,LowEx-Fernwarme: Multilevel District Heating” der
TU Dresden wird die Software Multilevel District Heating zur Verbesserung der Einsatzchan-
cen von Fernwarmesystemen entwickelt. Das Projekt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz,
der von der Erzeugung Uber die Transformation bis hin zum Heizkorper samtliche Bestand-
teile des Energiesystems umfasst. Dabei werden Umweltenergie, Abfallwarme und Ricklauf-
enthalpie bericksichtigt und die Moglichkeiten und Auswirkungen einer Absenkung der Vor-
bzw. Riicklauftemperatur untersucht. Mit der Software soll ein Tool entwickelt werden, das
leicht handhabbar zur Ausbau- und Einsatzplanung genutzt werden kann. In einem kommen-
den Demonstrationsprojekt soll das Tool dann spater eingesetzt und getestet werden.

Raumliche Analyse

Bestimmte Aufgaben der energetischen Quartiersplanung erfordern die Verknipfung und
Bearbeitung von energetischen mit raumlichen Daten. Die einzelnen Anwendungsfalle vari-
ieren, jedoch ist das angewendete Grundprinzip das gleiche. Deshalb werden im Folgenden
Software-Planungshilfsmittel unter dem Aspekt der raumlichen Analyse von energetischen
Daten dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Planungshilfsmittel erfolgt jeweils in
dem Kapitel, das sich einem konkreten Anwendungsfall widmet.

Um geografische Daten mit energetischen Eigenschaften und Kennwerten eines Untersu-
chungsgebiets zu verknipfen, werden Geoinformationssysteme (GIS) verwendet. Sie dienen
dem Erfassen, Bearbeiten, Verwalten und Visualisieren dieser Daten. Kommunale Informa-
tionssysteme (KIS) z&hlen ebenfalls zu den GIS, basieren jedoch auf raumlichen Daten des



automatisierten Liegenschaftsbuchs und auf Luftbildern und bieten Daten sowie Informatio-
nen zu Flurstiicken - beispielsweise Flachengrofen, Nutzungsarten und Ahnliches.

In der Projektphase der Vorplanung finden GIS haufig Anwendung. Primar geht es in dieser
Phase um einen Konzeptvergleich und die Frage, welche Objekte und Mafinahmen fir eine
Umsetzung und Einbindung in vorhandene und zukiinftige Systeme geeignet sind. Dafir sind
unter anderem die Bestandsdatenerfassung der Gebaude, des Versorgungssystems und der
Infrastruktur sowie deren raumliche Erfassung und Analyse erforderlich. Verbreitet sind dafiir
Geoinformationssysteme wie Quantum GIS oder ShapeUp GIS, aber auch GIS-erganzende
Tools wie STEFaN. Die mit diesen GIS erstellten Analysen erlauben es auch, Standortplanun-
gen und damit Aufgaben der Detailplanung zu bearbeiten. Somit konnen GIS Schnittstellen
zwischen Vorplanung und Detailplanung schaffen, um die relevanten Daten aus der Konzept-
findungsphase in die Detailplanung zu bertragen.

Optimierungsrechnungen
Wahrend der detaillierten Planung miissen viele konkrete Fragen zu unterschiedlichen Maf3-
nahmen und Technologien beantwortet werden. Dazu kdnnen in unterschiedlichen Bereichen
der Planung mathematische Optimierungsrechnungen eingesetzt werden. Sie ermadglichen
es auf anschauliche Weise, aus mehreren Varianten die beste auszuwahlen. Planungsaufga-
ben aus unterschiedlichen Bereichen kdnnen dafiir als Optimierungsprobleme formuliert
werden, beispielsweise so:

Welche Anlagen- und MalBnahmenkombinationen sind sinnvoll?

Wie missen EffizienzmafB3nahmen, Erzeuger- und Verteilanlagen sowie Speicher dimensi-

oniert sein?

Wie sehen Betriebszustande aus? Wann wird welcher Erzeuger eingesetzt? Wie werden

Speicher betrieben?

Um Fragen dieser Art beantworten zu kénnen, werden Optimierungsmodelle genutzt (vgl.
Kapitel ,Grundlagen zur Modellierung”). So kénnen in der Quartiersentwicklung beispiels-
weise optimale Kombinationen energetischer Sanierungsmafinahmen zu den niedrigsten
Kosten gefunden, optimale Auslegungsparameter von Warmenetzen bestimmt oder die
Betriebsplanung von Erzeugern und Speichern optimiert werden.

Fiir Optimierungsrechnungen eingesetzte Produkte

Um jeweils die besten Betriebsarten bzw. -zustande oder auch Mafinahmen zu evaluieren,
wurden in den Bereichen elektrische Netze, Sanierungsmaf3inahmen und Warmenetze ver-
schiedene Optimierungsrechnungen durchgefiihrt. Dabei sind die in der Forschungsinitiative
verwendeten Planungshilfsmittel Matlab, V-Rom, FreeOpt und STEFaN.

Matlab wurde genutzt, um die elektrischen Leistungsflisse zu berechnen. Es wurde zum
Losen numerischer mathematischer Aufgaben entwickelt. In den Demonstrationsprojekten



diente es zur Erfassung der Netzparameter, wahrend Matpower, eine freie und quelloffene
Erweiterung fir Matlab, zur Berechnung des Leistungsflusses zum Einsatz kam. Matlab und
Matpower zeichnen sich durch ihre hohe Ergonomie und Produktivitat aus. Von den Anwen-
dern genannte Starken der Softwarekombination sind die hohe Ablaufgeschwindigkeit beim
Ldosen von Gleichungssystemen, die vielfaltigen Mdglichkeiten zum Darstellen von Daten, die
einfachen Maglichkeiten der Erweiterung um Funktionen und Toolboxen, die individuelle
Anpassbarkeit und die relativ geringen Kosten im Vergleich zu kommerziell erhaltlicher Soft-
ware. Als Schwache wurde genannt, dass die Software keine Mdéglichkeit zur dynamischen
Simulation transienter Vorgange bietet.

Um die Entscheidungsfindung zwischen diversen Sanierungsmafnahmen in Mehrfamilien-
hausern zu unterstitzen, wurde in den Demonstrationsprojekten V-Rom eingesetzt. Das Tool
sucht nach der optimalen MafBinahmenkombination, um den Energieverbrauch bei moglichst
geringen Zusatzkosten auf ein bestimmtes Level zu reduzieren.

Im Bereich der Warmenetze wurden FreeOpt und STEFaN (beide entwickelt von der TU Dres-
den) eingesetzt. Mit dem Optimierungstool STEFaN ist es maglich, die Trassenstruktur und
Hydraulik zu dimensionieren, indem die Auslegungsparameter optimiert werden. Dabei kon-
nen Uber Schnittstellen zu GIS-Werkzeugen Geodaten implementiert, Leitungslangen und
Querschnitte berechnet und infolgedessen Netzinvestitionskosten ermittelt werden. Neben
ihrer Kompatibilitdat zu anderen Programmen zeichnet sich die Software durch ihre gute
Dokumentation aus. Zudem ist sie kostenlos erhaltlich. FreeOpt wird zur Betriebsoptimierung
von Warmesystemen genutzt. Dabei wird die Einsatzplanung von mehreren verbundenen
Warmeerzeugern und thermischen Speichern im Warmenetz optimiert. Dies erfolgt durch
die Minimierung der Gesamtbetriebskosten. FreeOpt hat sich bei den Anwendern vor allem
dadurch ausgezeichnet, dass es alle Elemente des Warmesystems von Erzeugung und Vertei-
lung bis Ubergabe und Nutzung betrachtet und damit einen sehr komplexen Untersuchungs-
gegenstand behandeln kann. Auch diese Software ist kostenlos erhaltlich.

Datenmanagement und -auswertung

Das Ziel der Datenauswertung besteht darin, eine Auswahl an Daten zu visualisieren, zu ana-
lysieren und zu interpretieren sowie gegebenenfalls zu exportieren. Die Analyse kann - wie in
Bol (2004) und Georgii (2009) beschrieben - unter anderem in folgende Bereiche unterteilt
werden: deskriptive, inferenzielle, explorative, konfirmatorische und kontextbasierte Daten-
analyse. Bei der deskriptiven Analyse werden die Daten in Form von Kennzahlen (beispiels-
weise Minimum, Maximum, Mittelwert, Haufigkeiten, Streuung etc.) oder Grafiken beschrie-
ben. Bei der inferenziellen Analyse wird ausgehend von einer Stichprobe bzw. Teilmenge auf
die Grundgesamtheit geschlossen. Bei der explorativen Datenanalyse werden Zusammen-
hange zwischen Variablen hergestellt. In Anlehnung daran steht die konfirmatorische Daten-
analyse, die diese Zusammenhange Uberpriift. Das Ziel der kontextbasierten Datenanalyse
ist, inhaltlich zusammenhangende Daten zu entdecken.



Bevor eine Datenauswertung durchgefihrt werden kann, muss ein sorgfaltiges Datenmana-
gement die Grundlage dafiir bilden. Dazu zdhlen das Erfassen, Archivieren, Verwalten, Aufbe-
reiten und Verarbeiten der Datensatze. Je nach Anwendungsgebiet und Aufgabe variieren die
Arbeitsschritte und ihre Prioritdten. Im Folgenden werden dazu drei Beispiele beschrieben.

Bei einer ersten Abschatzung des Energiebedarfs sind vergleichsweise wenige Daten
vorhanden. Mit diesen miissen Kennwerte berechnet und die Ergebnisse interpretiert werden.

Bei einer thermischen Geb&dudesimulation sind detaillierte Daten der Gebaude
und Verbraucher aufzunehmen und zu verwalten, um sie anschlieend in die komplexe
Berechnung der Energiestrome im Geb&dude zu implementieren. Es gilt, die neugewonnenen
Daten zu verifizieren und eine Auswahl der zu untersuchenden Parameter zu treffen.
Anschlieflend kdnnen die Daten ausgewertet werden.

Wahrend des Monitoring werden aus einer Vielzahl von Messstellen Daten aufge-
nommen. Hierbei gilt es zunachst, eine griindliche Zuordnung der Daten vorzunehmen - bei-
spielsweise durch Indizierung. Folglich ist das Priifen und Bereinigen der gemessenen Werte
elementar. Wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind und die entsprechende Datenqualitat
besteht, kann eine konsistente Datenbank angelegt werden, in der die Daten archiviert und
aus der heraus Daten gegebenenfalls fiir Nutzer oder Anwendungsprogrammen bereitge-
stellt werden. Da es sich bei den Messungen um sensible Verbraucherdaten handeln kann,
spielt auch der Datenschutz eine grof3e Rolle.

Fiir Datenmanagement und Datenauswertung eingesetzte Produkte

Zur Erfassung und Aufbereitung bzw. Visualisierung von Daten wurden in den Demonstra-
tionsprojekten Matlab, INSEL, Monisoft, Ennovatis, EnergyPlus mit DesignBuilder, die Pro-
grammiersprache Python und die HDF5 technology suite eingesetzt.

Matlab ist eine Softwareumgebung und wurde vor allem fiir die Durchfiihrung numerischer
Berechnungen entwickelt. Ergebnisse von Berechnungen und Datenanalysen kdnnen mit
Matlab auch visualisiert werden. Eine nahere Beschreibung der Software ist im Kapitel ,, Opti-
mierungsrechnungen” zu finden.

Die modulare Simulationsumgebung fiir Energiesysteme INSEL (Integrated Simulation Envi-
ronment Language), vertrieben von der doppelintegral GmbH, wurde urspriinglich an der
Universitat Oldenburg entwickelt. Im Rahmen der Planung, Steuerung und Betriebsiiberwa-
chung von Energieanlagen kann das Tool auch zur Datenauswertung genutzt werden. Detail-
lierter wird INSEL im Kapitel ,Auslegung einzelner Versorgungsanlagen” beschrieben.

Monisoft wird derzeit am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) entwickelt und ist ein Tool
zur Visualisierung und Verwaltung von Messdaten im Bereich des Gebaude-Monitoring und
der Betriebsoptimierung. Die in den Demonstrationsprojekten damit gesammelten Erfahrun-



gen sind ambivalent, was sich jedoch dadurch erklaren lasst, dass die Software sich noch im
Entwicklungsstadium befindet. So wurde einerseits die Erfahrung gemacht, dass das Pro-
gramm gut an projektspezifische Anforderungen angepasst werden konnte; andererseits
fihrten die im laufenden Betrieb implementierten Features bisweilen zu Programmfehlern
und Inkonsistenzen in Programmstruktur und Datenbank. Aus diesem Grund mussten alle
Ergebnisse kontinuierlich und kritisch tGberprift werden. Starken der Software sind die freie
Strukturierbarkeit von Messpunkten und deren logischen Verkniipfungen sowie die Maglich-
keit, spezifische Verbrauche liber Flachenbezlige zu berechnen und tber Formeln beliebige
virtuelle Messpunkte zu bilden. Zahlreiche Fehlerquellen ergaben sich jedoch durch die hohe
Zahl an Messpunkten und die Komplexitat der Zahlerstruktur.

Ennovatis ist eine Software fir das Energiemanagement von Gebauden, mit der Verbrauchs-
daten aus der Gebdudemesstechnik erfasst, verarbeitet und analysiert werden konnen. In der
Forschungsinitiative wurde Ennovatis fir das Energiemanagement in den Quartieren genutzt.
Dazu wurden Energiebilanzen der einzelnen Gebaude und des Quartiers, Warmeverluste der
Verteilung sowie Wirkungsgrade und Leistungszahlen von Erzeugern analysiert.

DesignBuilder ist eine grafische Oberflache zur Visualisierung von Daten aus dem Modellie-
rungstool EnergyPlus, das zur thermischen Gebaudesimulation genutzt werden kann. Die
Tools werden im Kapitel ,.Zur 3-D-Animation eingesetzte Produkte” naher beschrieben.

Die Python Software Foundation hat die Programmiersprache Python entwickelt, die mehrere
Programmierparadigmen unterstitzt. Mit Python wurden automatisierte Datenaufbereitun-
gen und standardisierte Auswertungen realisiert. Python besitzt eine Schnittstelle zu Mode-
lica. In einem der hier ausgewerteten Demonstrationsprojekte konnte diese genutzt werden,
um ein mit Modelica entwickeltes Gebaudemodell unkompliziert anhand von Messdaten zu
validieren. Neben der erwdhnten Schnittstelle wurden von den Anwendern als weitere Vortei-
le die einfache Programmlesbarkeit und die objektorientierte Programmierung genannt.

Wie eingehend erwahnt, ist das Datenmanagement fiir die Auswertung von zentraler Bedeu-
tung. Deswegen wird hier auch ein Tool zur Datenverwaltung behandelt: Das Hierarchical
Data Format (HDF) wurde vom National Center for Supercomputing Applications (NCSA] ent-
wickelt. Die HDF5 technology suite der HDF Group beinhaltet ein Datenmodell, eine Biblio-
thek und ein Datenformat, um Daten zu speichern und verwalten. Da HDF5 fiir die Handha-
bung grof3er Datenmengen entwickelt wurde, wird eine Vielzahl an Datentypen unterstitzt,
und die Ein- und Ausgabe funktioniert flexibel und effizient.

Da Geoinformationssysteme geografische Daten aufbereiten und auswerten, sind auch alle
eingesetzten GIS-Werkzeuge der Kategorie Datenauswertung einzuordnen.



Nicht-Software-Planungshilfsmittel

Nicht zu den Softwaretools zéhlen TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) und AHP (Analytic Hierarchy Process), die beide als Planungshilfsmittel in den
Demonstrationsprojekten eingesetzt wurden. TOPSIS und AHP sind Verfahren zur Entschei-
dungsfindung, die auf Multikriterienanalysen basieren. Naheres zu Multikriterienanalysen ist
im Kapitel ,Auswahl von Planungshilfsmitteln” beschrieben.

Entwickelt wurde TOPSIS 1981 von C.-L. Hwang und K. Yoon mit dem Ziel, verschiedene
Alternativen nach ihren relativen Vorziigen zu ordnen. Die Bewertung findet statt, indem jeweils
der Abstand zur besten und schlechtesten Mdglichkeit bestimmt wird. Detaillierte Beschrei-
bungen der Methodik und beispielhafte Anwendungsfalle sind bei Peters (2007) zu finden.

AHP ist eine Methode, die 1980 von Thomas L. Saaty entwickelt wurde, um die Kriterien einer
anstehenden Entscheidung anhand einer zugeordneten Gewichtung zu vergleichen und zu
bewerten. Damit ist es moglich, den Entscheidungsprozess systematisch zu strukturieren
und zu losen.

Diese Verfahren zur Multikriterienanalyse wurden im Planungsprozess genutzt, um techni-
sche Anlagen zum Einsatz in den Demonstrationsprojekten auszuwahlen. Als Vorteil sahen
die Anwender beider Verfahren, dass diese systematisch zu einer strukturierten und trans-
parenten Entscheidungsgrundlage fihren. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein gewisser
Aufwand zur Definition und Bewertung der Kriterien entsteht.



Planungshilfsmittel miissen sorgfaltig mit Blick auf die Anforderungen der jeweiligen Projekt-
phase ausgewahlt werden, bevor sie zur energetischen Quartiersplanung eingesetzt werden.

Ob es notwendig ist, ein Planungshilfsmittel einzusetzen, ergibt sich aus der durchzufihren-
den Planungsaufgabe. Die Auswahl sollte nicht leichtfertig erfolgen, denn je nach Art des
Planungshilfsmittels, Aufgabe und Projektphase kann das Planungshilfsmittel fir lange Zeit
im Einsatz sein. Unter Umstanden ergeben sich daraus aber auch Risiken fiir den Projektver-
lauf. Wenn ein ausgewahltes Planungshilfsmittel sich als unpassend erweist, kann diese Ent-
scheidung nicht ohne Weiteres riickgangig gemacht werden.

Es gibt unterschiedliche Herangehensweisen, ein Planungshilfsmittel auszuwahlen. Diese
konnen sich im Aufwand zur Durchfiihrung, aber auch in der Qualitat der Auswahl unter-
scheiden. Die einfachste Variante ist natlrlich, ein paar grundlegende Informationen Uber
mogliche Planungshilfsmittel zu sammeln und sich auf dieser Grundlage direkt zu entschei-
den. Aus den oben genannten Griinden ist es jedoch haufig sinnvoll, ein systematisches Aus-
wahlverfahren zu durchlaufen, um maglichst alle Vorteile eines Planungshilfsmittels nutzen
zu konnen. Dieses liefert nach einer tiefgehenden Analyse eine gut begriindete Auswahl aus
den am Markt verfligbaren Planungshilfsmitteln. Eine darauf basierende Entscheidung ist
transparent und auch in der Dokumentation fir Dritte jederzeit nachvollziehbar.

Die moglichen Planungshilfsmittel in Bezug auf eine zu l6sende Aufgabe zu bewerten, stellt
ein individuelles und zum Teil auch komplexes Problem dar, das einen objektiven Vergleichs-
mafstab bendtigt. Dazu sollte ein einheitlich auf alle Softwaretools anwendbares Bewer-
tungskonzept entwickelt und angewendet werden. Die groB3te Herausforderung besteht darin,
die Produktivitat zu bewerten, welche mit einem Tool erzielt werden kann. Dabei liegen die
grof3ten Schwierigkeiten darin, eine klare Zielstellung und Kriterien zur Bewertung festzule-
gen, zum Beispiel Kosten oder Einarbeitungszeit. Diese hangen sehr individuell von den Rah-
menbedingungen ab, etwa dem Projektbudget oder bereits vorhandenem Know-how. (Herz-
wurm 1997)

In einem speziellen Workshop wurden im Rahmen eines EnEff:Stadt-Projektleiter-Meetings
einzelne Aspekte des Auswahlverfahrens diskutiert und mégliche Vorgehensweisen erarbei-
tet. Der Fokus lag dabei auf Planungshilfsmitteln fiir die energetische Quartiersplanung. Die
Ergebnisse finden sich in den nachfolgend beschriebenen Schritten zur Auswahl von Pla-
nungshilfsmitteln wieder.

Das hier erlauterte Auswahlverfahren beinhaltet die Nutzwertanalyse zur Auswahl von Soft-
waretools. Die Nutzwertanalyse ist eine Methode zur Entscheidungsfindung bei komplexen
Problemstellungen, die die Effektivitat bzw. den Nutzen verschiedener Alternativen bewertet.



: Ablaufschritte
eines Auswahlverfahrens
fur Planungshilfsmittel
(nach Becker 1997)

: Beispiele fir Ziele
aus den Projektphasen der
energetischen Quartiersplanung

Diese wird im Kapitel ,,Feinauswahl und Entscheidung” beschrieben und beispielhaft ange-
wendet.

Die einzelnen Schritte eines Auswahlverfahrens sind in Abbildung 21 dargestellt. Die Rah-
menbedingungen zu klaren und Ziele zu definieren, gehdrt dabei nicht im eigentlichen Sinne
zum Auswahlverfahren, stellt aber die Grundvoraussetzung dar.

Rahmenbedingungen und Zieldefinition

.Was will ich?” - Eine klare Zieldefinition zu formulieren, ist zu Beginn eines Auswahlprozes-
ses elementar, um die Problemstellung und auch die Rahmenbedingungen zu definieren.
Eine zu Beginn einfache Fragestellung ist dabei nur von Vorteil, da diese sich im Verlauf des
Auswahlverfahrens ohnehin andern und klarer werden wird. Wenn das Ziel klar ist, ist ein
wichtiger Schritt in Richtung der Auswahl des Planungshilfsmittels erfolgt. Konkrete Ziele
gibt es viele. Einige Beispiele aus dem Bereich der energetischen Quartiersplanung, die im
Rahmen des gerade erwahnten Workshops ermittelt wurden, sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Projektphase Ziele
Klimaschutzkonzept Potenzialanalyse
Strategische Planung Strategieentwicklung
Datenbeschaffung
Vorplanung Schnittstellen schaffen

Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

Detailplanung Warmenetzsimulation
Dimensionierung
Komfortermittlung
Regelungsstrategieentwicklung
Betrieb und Monitoring Lastgangermittlung

Betriebsoptimierung
Reglungsoptimierung



Kriterien

Der erste Schritt des eigentlichen Auswahlverfahrens besteht in der Definition der Kriterien,
die durch die zuvor festgelegten Randbedingungen mitbestimmt werden. Kriterien sind rele-
vante Merkmale zur Beschreibung eines Planungshilfsmittels und dienen als Grundlage der
spateren Bewertung. (Becker 1998)

Kriterien lassen sich zum Beispiel in Gruppen nach funktionalen Anforderungen, Anforderun-
gen an Soft- und Hardware, an Bedienung und Anpassung und Anforderungen an den Anbie-
ter einteilen. Die folgende Tabelle 2 stellt eine Auswahl von Kriterien dar, die zur Bewertung
herangezogen werden konnen.

Kriteriengruppen Kriterien

Funktionale Anforderungen Funktionalitat hinsichtlich der zu l6senden Aufgaben
generelle Anpassbarkeit des Planungshilfsmittels
Integration in bestehende Softwaresysteme
Sicherheitsniveau des Planungshilfsmittels

Mehrbenutzersystem
Anforderungen an Soft- und Hardware-Voraussetzungen
Hardware Kompatibilitat zu bestehender Hard- und Software

Schnittstellen zu anderen Software-Anwendungen/Planungs-
hilfsmitteln

Art der Daten, die verarbeitet werden kdnnen

Zuverlassigkeit und Qualitat des Planungshilfsmittels
Versionierungs- und Backup-Funktion

Anforderungen an Bedienung Anpassbarkeit der Ergebnisdarstellung
und Anpassung Mdglichkeiten zur Konfiguration des Systems und des Layouts
Modularitat

Mehrsprachigkeit
Ergonomie/Benutzerfreundlichkeit

Anforderungen an den Bedienungsanleitung, Tutorials, Hilfe zum Troubleshooting
Anbieter Schulungsangebote
Updates

technischer Support
Bekanntheit und Verbreitung des Planungshilfsmittels
Bekanntheit des Anbieters

Sonstige Lizenzgebiihren
Kosten fir Support und Wartung
Know-how der Anwender vorhanden/Einarbeitung notwendig

: Beispiele fir
Kriterien zur Bewertung
von Planungshilfsmitteln
(nach Jadhav 2008)



: Fragestellungen und
deren Aspekte hinsichtlich
weicher Faktoren fir die
Nutzung von Planungshilfsmit-
teln (Auszug aus Bandor 2006)

Bandor (2006) beschreibt als relevante Kriterien zudem weiche Faktoren sowie die Risiken,
die mit der Nutzung eines Planungshilfsmittels verbunden sind.

Weiche Faktoren wirken sich auf den Einsatz des Planungshilfsmittels liber die gesamte Nut-
zungsdauer aus. Zudem ist es schwierig, diese Faktoren zu quantifizieren. Als Beispiel zur
Identifizierung und Bewertung von Planungshilfsmitteln konnen erganzend zu den Kriterien
aus Tabelle 2 die Fragestellungen aus Tabelle 3 herangezogen werden.

Fragestellung Aspekt

Welcher Personenkreis kann mit dem
Planungshilfsmittel arbeiten?

Welche Fahigkeiten werden fiir die Anwendung
des Planungshilfsmittels bendtigt?

Z. B. fachlicher Hintergrund, Erfahrung, Sprachen
etc.

Was ist der Anwendungsbereich des
Planungshilfsmittels?

Wird ein Teilbereich abgedeckt oder wird das
Planungshilfsmittel systemiibergreifend fir viele
Planungsschritte eingesetzt?

Bietet das Planungshilfsmittel weitaus mehr
Funktionen, als benétigt werden? Zu viele
Features konnen die Kosten fiir das Planungs-
hilfsmittel erhohen oder auch die Funktionalitat
negativ beeinflussen.

Ist die Funktionalitat des Planungshilfsmittels
iberdimensioniert?

Wie ist die Integration bzw. das Zusammen-
spiel mit Systemen und Planungshilfsmitteln,
die bereits eingesetzt werden?

Sind Dokumentation und technische
Unterstiltzung fir das Planungshilfsmittel
verfligbar?

Die Integration und das Zusammenspiel mit
bereits eingesetzten Systemen konnen zeitauf-
wendig sein. Im unglinstigsten Fall gibt es hier
uniiberwindbare Hiirden.

Ohne Dokumentation und technische Unterstiit-
zung konnen Einarbeitung und Fehlerbehebung
viel Zeit in Anspruch nehmen.

Marktibersicht, Grobauswahl und Einholen von Angeboten

Sind erst einmal Kriterien gefunden, kann unter diesen Gesichtspunkten eine Ubersicht iiber
die zur Verfliigung stehenden Ldsungen und damit eine Marktiibersicht erstellt werden. Nach
Becker (1998) vollziehen sich die Teilschritte der Marktiibersicht und der Grobauswahl in der
Praxis parallel und miteinander vernetzt. Dabei werden oft vereinfachte Ansatze gewahlt,
wodurch Planungshilfsmittel beriicksichtigt werden,



die von anderen Planern eingesetzt werden,

die in Fachzeitschriften beschrieben werden,

mit denen Mitarbeiter Erfahrungen gesammelt haben oder
die rein zufallig ausgewahlt wurden.

Fir den Fall von Planungshilfsmitteln in der energetischen Stadtplanung konnten im Rahmen
des Workshops weitere spezifische Informationsquellen identifiziert werden, wie in Abbil-
dung 22 dargestellt ist. Die Reihenfolge entspricht der Favorisierung der Workshop-Teilnehmer:

Tagungen/personliche Kontakte

Experten: Hersteller und Entwickler anfragen

Projektdatenbanken

wissenschaftliche Publikationen

° T Relevante Quellen
0 agungen flr eine Marktibersicht

Wissenschaftliche
Publikationen

“ Marktiibersicht
Experten @

@ Projektdatenbanken

Auf Tagungen und Konferenzen (z.B. Projektleiter-Meeting EnEff:Stadt) sowie tiber personli-
che Kontakte zu Anwendern und Experten ist es leicht maglich, Erfahrungsberichte aus ers-
ter Hand zu erhalten. Die so gewonnene Bewertung, beispielsweise der Servicequalitat des
Anbieters, kann durch keine andere Methode erreicht werden. Zudem sollten Informationen
zu Leistungen, Standards und ggf. Anwenderbeschreibungen und Fallstudien beim Hersteller
bzw. Entwickler angefragt werden. Diese Art von Informationen wird auch als ,White Paper”
bezeichnet. (Bandor 2006)



Projektdatenbanken, insbesondere das Portal zu EnEff:Stadt und EnEff:Warme, sind fir den
Bereich der Planungshilfsmittel in der energetischen Stadtplanung ebenfalls relevante Infor-
mationsquellen. Des Weiteren konnen Informationen zu Planungshilfsmitteln auch aus wis-
senschaftlichen Publikationen bzw. Spezialverdffentlichungen gewonnen werden.

Nach Becker (1998) werden fiir die Grobauswahl aus den bereits festgelegten Kriterien sog.
K.0.-Kriterien ausgewahlt. Diese Kriterien missen auf jeden Fall erfillt sein, um das Pla-
nungshilfsmittel fir die festgelegten Ziele einsetzen zu kdnnen. Fir die Bewertung kann eine
Ordinalskala herangezogen werden, die die Bewertungen ,erfullt”, .teilweise erfillt” und
.nicht erfillt” umfasst. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bei dieser Bewertung
Informationen verloren gehen konnen, die dann in spateren Schritten moglicherweise nicht
mehr zur Verfiigung stehen.

Des Weiteren kann im Rahmen der Grobauswahl auch eine Entscheidung hinsichtlich des
Typs des Planungshilfsmittels erfolgen. Hinsichtlich der Investitionsentscheidung stehen
sich die Varianten der kommerziellen Software und der Freeware gegeniiber. Auch kann be-
reits hier entschieden werden, ob ein generalisiertes oder ein spezialisiertes Planungshilfs-
mittel eingesetzt werden soll.

Durch die Marktibersicht und die Grobauswahl wird die Anzahl der Alternativen bereits redu-
ziert. Fir die verbliebenen Optionen kdnnen im nachsten Schritt Angebote und weitere Infor-
mationen eingeholt werden, die die Grundlage der Feinauswahl bilden.

Feinauswahl und Entscheidung

Abschlieflend sind eine Feinauswahl und eine Entscheidung fir die verbleibenden Alternati-
ven zu treffen. Eine mdgliche Auswahlmethode stellt die Nutzwertanalyse dar.

Nachfolgend wird eine einfach anzuwendende Variante der Nutzwertanalyse vorgestellt. Es
gibt eine Vielzahl weiterer Variationen dieser Analysemethode, die in Becker (1998) und Ban-
dor (2006) zu finden sind.

Bei der von Bandor beschriebenen Nutzwertanalyse werden den zur Auswahl stehenden
Optionen fir Planungshilfsmittel und den zuvor festgelegten Kriterien gewichtete Werte zuge-
ordnet. Die Summe der gewichteten Werte einer Alternative stellt den Gesamtwert dar. Zum
Schluss kann die Variante mit dem hochsten Gesamtwert als Auswahl festgelegt werden.

In Tabelle 4 ist beispielhaft eine Auswahlsituation mit zwei Planungshilfsmitteln dargestellt.
Die fur den Vergleich festgelegten Kriterien werden mit jeweils einer Gewichtung je nach
Relevanz fiir die zu erreichende Gesamtaufgabe belegt. Die Gesamtsumme der Gewichtun-
gen muss 100 % ergeben. Des Weiteren werden die Kriterien fiir jedes Planungshilfsmittel
bewertet. Um die Bewertung objektiver zu gestalten, werden die dafiir genutzten Werte nach



den in Tabelle 5 dargestellten Definitionen verteilt. Demnach werden nur 5 Werte zwischen -1
und 1 mit einer Schrittweite von 0,5 vergeben. Durch die negativen Werte kdnnen Kriterien,
die bei Nichterfiillung schadigende Auswirkungen nach sich ziehen, entsprechend bertick-
sichtigt werden. Fiir jede der beiden Mdglichkeiten werden die Produkte aus Gewichtung und
Bewertung gebildet und aufsummiert. Das Produkt mit der hochsten Bewertung stellt die zu
bevorzugende Auswahl dar.

Planungshilfsmittel 1 Planungshilfsmittel 2
Nr. = Kriterium Gewichtung Bewertung gewichtet Bewertung | gewichtet
1 Funktionalitat 40 % 1,0 40 0,5 20
2 Kosten 15 % 0,5 7.5 0,5 7,5
3 Bedienbarkeit/ 25% 0,5 12,5 1,0 25
Ergonomie
4 Schnittstellen 10 % 0,5 5 -1,0 -10
5 Hersteller- 10 % 0 0 -0,5 -5
Support
Summe 100 % - 65 - 42,5
Bewertungsskala Definition
1,0 Das Kriterium wird voll erfillt.
0,5 Das Kriterium wird teilweise erfullt.
0,0 Unbekannt/Das Kriterium wird ist weder positiv noch negativ ausgeprégt.
-0,5 Das Kriterium ist negativ ausgepragt.
-1,0 Das Kriterium ist absolut negativ ausgepragt.

Bei der Interpretation des Ergebnisses miissen jedoch einige Gesichtspunkte beachtet wer-
den. Vor allem ist die Gewichtung und Bewertung in Teilen subjektiv, kann also von Person zu
Person unterschiedlich ausfallen. Somit ist es fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter-
einander vorteilhaft, wenn der Bewertungsprozess durchgehend von derselben Person oder
Personengruppe durchgefihrt wird.

Um die Auswahl zu objektivieren, besteht die Mdglichkeit, dass zwei Personen die Ergebnisse
ihrer Bewertung der Planungshilfsmittel vergleichen. Dabei werden die Unterschiede in der
Bewertung der einzelnen Kriterien betrachtet. Ab einer zuvor festgelegten Abweichung von

: Beispiel fur die
Darstellung einer Nutzwert-
analyse zur Entscheidung
zwischen zwei Moglichkeiten
(nach Bandor 2006)

: Bewertungsschema
fur Kriterien (nach Litke 2002)



beispielsweise 10 % in der Bewertung einzelner Kriterien sollte untersucht werden, wie die
jeweilige Bewertung zustande gekommen ist. Auf dieser Grundlage wird eine Neubewertung
der betroffenen Kriterien durchgefiihrt, was im besten Fall dazu fiihrt, dass beide Personen
zum gleichen Gesamtergebnis kommen.

Weiterhin sollte bei Ergebnissen, die sich durch den numerischen Endwert nur geringfligig
unterscheiden, bedacht werden, dass diese Methode eine Unscharfe des Ergebnisses mit
sich bringt.

Nachteile

In Becker (1998) wird zudem der Aspekt der scheinbaren Substituierbarkeit von Kriterien
untereinander genannt. Gemeint ist das Problem, dass ein als ungeniigend bewertetes Krite-
rium scheinbar durch ein anderes Kriterium mit sehr guter Bewertung kompensiert werden
kann, wenn lediglich die aufsummierten Punkte betrachtet werden. Dies ist zumeist jedoch
nicht der Fall, da die unterschiedlichen Kriterien sich in der Realitat untereinander nicht oder
nur sehr selten aufrechnen lassen. Im Fall der Planungshilfsmittel kann zum Beispiel eine
gute Bewertung des Hersteller-Supports schwerlich den Umstand fehlender Schnittstellen
zu anderer Software kompensieren. Dies unterstreicht noch einmal die Bedeutung, die einer
sorgfaltigen Festlegung der K.O.-Kriterien und der Gewichtungen der weiteren Kriterien
zukommt.

Becker (1998) nennt weitere theoretische Bedenken gegen das Verfahren, die hier nicht wei-
ter ausgefiihrt werden sollen, weil sie fur den hier vorgestellten, konkret-praktischen Ansatz
der Methode zur Auswahl von Planungshilfsmitteln wenig relevant sind.

Vorteile

Der Vorteil des gesamten Verfahrens und der Methodik, die in das Verfahren eingebettet
ist, besteht in der Ubersichtlichen und einfachen Durchfiihrbarkeit und in der universellen
Anwendbarkeit. Im Zuge des Verfahrens werden alle Alternativen erfasst, durch relevante
Kriterien beschrieben und bewertet. Im Vergleich zu unstrukturierten, nicht systematischen
Ansatzen entstehen durch die Anwendung des Verfahrens Transparenz und Nachvollziehbar-
keit der Entscheidung. Deshalb lasst sich sagen, dass die so getroffene Entscheidung relativ
grofBe Sicherheit bietet.



Planungshilfsmittel bringen dem Anwender nur dann Vorteile, wenn die Ergebnisse der
Berechnungen bzw. Simulationen mit Hilfe von Modellen realitdtsnah und verldsslich sind.
Die fir die jeweilige Aufgabe bendtigte Genauigkeit wird durch viele Faktoren beeinflusst. Je
nach Typ des Planungshilfsmittels konnen das die Rechenmodelle, die Planungsgrundlagen
bzw. die Eingaben und die Bedienung durch den Anwender sein. Im Rahmen eines Workshops
mit Vertreterinnen und Vertretern mehrerer EnEff:Stadt-Projekte wurden folgende Problem-
punkte identifiziert, die bei der Entwicklung von Planungshilfsmitteln beriicksichtigt werden
missen, da sie Auswirkungen auf die Genauigkeit und Verlasslichkeit der Simulationsergeb-
nisse haben:

hoher Detaillierungsgrad vs. hohe Benutzerfreundlichkeit,

gleichzeitige Berlicksichtigung der sich eventuell gegensatzlich auswirkenden Eigen-

schaften Offenheit, Genauigkeit und Komplexitat sowie

vertretbarer Aufwand bei der Simulation bzw. notwendige Rechenleistung fir die Simulation.

Bei der Entwicklung von modellbasierten Planungshilfsmitteln sind mehrere Arbeitsschritte
durchzufiihren, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern und nachzuweisen. Fir
einen Vergleich und die Anpassung eines Modells an ein reales System kénnen eine Verifika-
tion, eine Validierung sowie eine Kalibrierung durchgefiihrt werden.

Bei der Verifikation werden die numerischen Algorithmen und der Computercode untersucht.
Es wird Uberpriift, wie gut der Computercode das mathematisch-physikalische Modell umsetzt.
Zudem werden die Algorithmen auf richtige Funktion sowie auf den Grad der Genauigkeit hin
untersucht. Die Losung wird schliefilich ebenfalls auf den Grad der Genauigkeit hin unter-
sucht, um zu bestimmen, ob dieser fir den jeweiligen Zweck ausreichend ist. (Schréder 2012)

Bei der Validierung soll Uberprift werden, inwiefern die Ergebnisse aus der Simulation mit
denen des realen Systems tibereinstimmen bzw. wie grof3 die Differenz der Ergebnisse ist und
ob diese im tolerierbaren Bereich liegen. Zu beachten ist jedoch, dass die Ergebnisse der
Simulation nie exakt mit denen des realen Systems libereinstimmen konnen, da es sich bei
der Simulation immer um eine vereinfachte Version des realen Systems handelt. Zudem fol-
gen Modelle sowie reale Systeme zumeist einem stochastischen Verhalten, was ebenfalls
eine Differenz der Ergebnisse zur Folge hat. (Buchholz 2011)

Der konkrete Fall einer Validierung von Gebdudesimulationsmodellen wird im folgenden Kapi-
tel ,.Exkurs zur Validierung von Geb&udesimulationsprogrammen” beschrieben.

Die Kalibrierung eines Modells ist notwendig, um dieses an ein reales System anzupassen.
Sofern die Differenz der Ergebnisse der Simulation im Vergleich zum realen System als zu grof3
bewertet wird, kdnnen die Verhaltensunterschiede durch Anderungen am Modell reduziert
werden. Dazu kénnen zum Beispiel Parameter im Modell variiert werden. (Buchholz 2011)



In Abbildung 23 ist der Vorgang der Validierung und Kalibrierung schematisch dargestellt.

: Validierungsschritte
(nach Oberkampf 2010)

Validierung

Kalibrierung Kalibrierung
nein nein

Um die mit Planungshilfsmitteln ermittelten Ergebnisse zu tberprifen, kann zudem eine
Plausibilisierung anhand von Erfahrungs- oder Erwartungswerten erfolgen. Dabei werden
die Ergebnisse liberschléagig darauf gepriift, ob sie im Rahmen des Mdglichen liegen und im
konkreten Zusammenhang sinnvoll und nachvollziehbar sind. Der Vorteil dieser Methode
liegt in der schnellen und einfachen Durchfiihrbarkeit und dem geringen Aufwand, der dazu
notig ist. Jedoch kdnnen auf diese Weise nur offensichtliche Fehler erkannt werden. Typi-
scherweise werden Messdaten in einem ersten Schritt einer Plausibilisierung unterzogen.
Auch Berechnungs- und Simulationsergebnisse lassen sich so zunadchst untersuchen.



Praxiserfahrungen zur Validierung

In einem Workshop mit den EnEff:Stadt-Projekten wurden Aspekte zur Validierung und Plau-
sibilisierung von Ergebnissen diskutiert und mdgliche Vorgehensweisen dazu erarbeitet. Der
Fokus lag dabei auf den Anwendungsbereichen von Planungshilfsmitteln fiir die energetische
Quartiersplanung.
.Sind die Ergebnisse realistisch?” - Diese einfache Frage sollte sich jeder Anwender im
Hinblick auf seine Ergebnisse stellen.
Die Validierung von Planungshilfsmitteln kann durch den Abgleich der Ergebnisse mit
gemessenen Werten erfolgen. Das Grundproblem hierbei ist jedoch, dass haufig keine
Daten vorliegen.
Eine weitere Variante der Validierung ist der Vergleich der Ergebnisse mit denen, die mit
einem anderen Planungshilfsmittel ermittelt wurden. Dieser kann aber nur angestellt
werden, sofern ein vergleichbares Planungshilfsmittel verfligbar ist, was oft nicht der Fall
ist; dann konnen ersatzweise Teilaufgaben bzw. Teilergebnisse, die mit anderen Planungs-
hilfsmitteln ermittelt wurden, zum Vergleich herangezogen werden.
Fir die Entwicklung von Planungshilfsmitteln ist es vorteilhaft, eine modulare Program-
mierung zu wahlen. So kdnnen bei Entwicklung und Anwendung Zwischenergebnisse kon-
trolliert und bewertet werden.

Exkurs: Validierung von Gebaudesimulationsprogrammen

Anhand eines Planungshilfsmittels fiir die Gebdaudesimulation wird im Folgenden ein mégli-
ches Vorgehen bei der Validierung gezeigt. Grundlegende Schritte kénnen auch fiir andere
Planungshilfsmittel adaptiert werden.

Gebaudesimulationsprogramme beinhalten physikalische Modelle, die die geometrischen
und bauphysikalischen Eigenschaften aller relevanten Bauteile sowie die Anlagentechnik
beschreiben. Durch statische oder dynamische Simulation erfolgt eine energetische Betrach-
tung des Gesamtsystems, bestehend aus Gebaude, Anlagentechnik und Nutzer. Ein Ziel kann
sein, mit Hilfe der Simulationsergebnisse die energetisch beste Variante zu ermitteln.

Die einzelnen Untermodelle eines Gebaudesimulationsprogramms sind miteinander ver-
knupft und werden durch eine Vielzahl von Parametern beschrieben. In Summe ergeben sich
so viele Moglichkeiten fiir Unsicherheiten, die wiederum die Validierung erschweren. Zu den
internen Fehlerquellen zahlen die fir das Modell getroffenen Annahmen, die seinen Komple-
xitdtsgrad festlegen. Auch Losungsprobleme, die in den Rechenalgorithmen und der Logik
begriindet sind, sind interner Natur. Externe Fehlerquellen stellen beispielsweise hinzugezo-
gene Prognosen von Wetterdaten und Nutzerverhalten sowie auch Eingabefehler der Anwen-
der dar. (Achermann 2003)



Achermann (2003) beschreibt verschiedene methodische Ansidtze, um eine Validierung
durchzufiihren:

analytische Validierung,

Programm-zu-Programm-Vergleichsvalidierung und

empirische Validierung.

Bei der analytischen Validierung werden einzelne Operationen oder Berechnungsschritte
mit dem Planungshilfsmittel durchgefiihrt, die in einem weiteren Schritt .,von Hand" tberprift
werden.

Durch einen Programm-zu-Programm-Vergleichstest werden Berechnungsergebnisse von
Standardszenarien des Planungshilfsmittels mit denen eines weiteren, bereits validierten
Planungshilfsmittels verglichen. Die Szenarien miissen durch Variationen und Kombination
untereinander so gewahlt werden, dass alle Anwendungsbereiche des Planungshilfsmittels
lberpriift werden.

Im Zuge einer empirischen Validierung werden die mit dem Planungshilfsmittel erzielten
Ergebnisse mit gemessenen Ergebnissen verglichen. Einschrankungen ergeben sich hierbei
insofern, als durch Messunsicherheiten und Messfehler bedingt auch Messwerte immer feh-
lerhaft sein kdnnen. Es wird also eine hohe Qualitat der Messdaten ben6tigt, und oft auch eine
grofle Menge.

Um die Qualitat der Validierung zu erhdohen, kdnnen alle drei Ansatze miteinander kombiniert
werden. In Abbildung 24 ist ein Schema fiir die Validierung eines Gebaudesimulationsmodells
dargestellt. Alle Verfahren werden nacheinander angewendet, wobei das Modell nach der
Anwendung jedes Verfahrens Uberarbeitet wird, bevor der nachste Schritt erfolgt. In einer
weiteren Schleife werden alle Verfahren ein weiteres Mal angewendet, bis der Programm-
code die Testphase erfolgreich bestanden hat.



Zur Validierung von Gebadudesimulationsprogrammen sind Standards verfiigbar, die nachfol-
gend kurz vorgestellt werden.

Die Normen DIN EN I1SO 13791 und DIN EN ISO 13792 legen Testfélle, definierte Randbedin-
gungen und Ergebnisse zur Validierung fest. Dabei werden folgende Aspekte berticksichtigt:
Warmeleitung durch opake Wande, innerer Warmeaustausch durch langwellige Strahlung
und Verschattung durch Hindernisse von auf3en. Nach der Durchfiihrung von Einzeltests wer-
den diese in einem zusammengefiihrten Modell erneut geprift. Die abschlieBende Klassifi-

Schema zur Validie-
rung eines Gebaudesimulati-
onsprogramms (nach Acher-
mann 2003)



zierung des getesteten Gebaudesimulationsprogramms erfolgt aufgrund der Abweichungen
der Ergebnisse von den vorgegebenen Ergebnissen der Normen.

Des Weiteren wird von der American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE] der ANSI/ASHRAE-Standard 140 zur Verfligung gestellt. Die Testverfah-
ren werden unter festgelegten Randbedingungen auf Ein-Raum-Modelle angewendet und mit
analytisch sowie semianalytisch erzielten Ergebnissen verglichen. Um das Testverfahren er-
folgreich abzuschlieBen, missen die Ergebnisse des getesteten Gebdaudesimulationspro-
gramms innerhalb des definierten Wertebereichs liegen. (Grunewald 2015)

Auch die Richtlinie VDI 6020 - Blatt 1 gibt Testbeispiele als Vergleich fiir Rechenverfahren zur
thermischen und energetischen Anlagensimulation vor. Zudem werden Hinweise auf Verfah-
ren gegeben, mit denen weitere Beispiele validiert werden konnen. Zur Einhaltung der Richt-
linie werden Mindestanforderungen an Algorithmen und Parameter fiir die Umsetzung von
Gebaudesimulationsprogrammen vorgegeben.

Die VDI 6007 gibt grundsatzliche Verfahren zu Modellbildung und Algorithmen vor. Zudem ist
es mit Hilfe dieser Richtlinie mdglich, bauphysikalische Untersuchungen und Bewertungen
von Raumen und Gebauden ohne Anlagentechnik hinsichtlich des thermischen Verhaltens
durchzufiihren. (VDI 6007)

Fir ein Verfahren zur Berechnung der wahrnehmbaren Kiihllast eines einzelnen Raumes
werden in der DIN EN 15255 erforderliche Ein- und Ausgangsdaten sowie Randbedingungen
festgelegt. Des Weiteren werden ein Schema zur Einstufung des Berechnungsverfahrens und
Kriterien zur Erfiillung der Norm vorgegeben. (DIN EN 15255)

SchlieBllich werden in der DIN EN 15265 Vorgaben fiir die Berechnung des Jahresheiz- und
Jahreskihlenergieverbrauchs eines Gebaudes bzw. Geb3dudeteils festgelegt. Dafiir werden zu
treffende Annahmen, Randbedingungen und Validierungsprifungen definiert. (DIN EN 15265)
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Interview: Praxiserfahrungen aus EnEff:Stadt

Dr. Oliver Opel, wissenschaftlicher Projektkoordinator an der Leuphana Universitat Line-
burg, gibt Antworten auf relevante und aktuelle Fragestellungen zum Projekt ,Klimaneutra-
ler Campus Leuphana Universitdt Liineburg”. Zentrales Thema des Interviews ist die Aus-
wahl und Anwendung von Planungshilfsmitteln. Die Erkenntnisse und Erfahrungen zu
Planungshilfsmitteln haben tber das Forschungsvorhaben am Campus der Universitat Line-
burg einen direkten Bezug zur Praxis.

Zur Person Dr. Oliver Opel

Dr. rer. nat. Oliver Opel hat sein Diplomstudium im Fach-
bereich der Umweltwissenschaften an der Universitat
Lineburg absolviert und ist seit 2005 wissenschaftlicher
Mitarbeiter bei Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Ruck (Institut fir
Okologie und Umweltchemie, seit 2011 Fakultit Nach-
haltigkeit). In seiner Dissertation behandelte er wasser-
chemische und mikrobiologische Prozesse in thermischen
Aquiferspeichern im Energiesystem der Parlamentsbau-
ten im Berliner Spreebogen.

Er gibt unter anderem Lehrveranstaltungen im Bereich erneuerbare Energien und Ener-
gieeffizienz. Seine Forschungsschwerpunkte liegen in den Bereichen der Wasserchemie,
der Analytik sowie der effizienten Energiesysteme und Energienachhaltigkeit, insbeson-
dere Warmespeicherung. Derzeit arbeitet er an Projekten in folgenden Themenberei-
chen mit:

¢ klimaneutraler Campus und Energiesystem Leuphana Universitat Lineburg mit War-
mespeicher und Einbindung des Zentralgebdude-Neubaus als flexibler Niedrigexer-
gie-Warmeabnehmer,

e Entwicklung thermochemischer Warmespeicher (..thermal battery”) und Korrosion in
hydraulischen Systemen der technischen Geb&dudeausriistung.



EnEff:Campus: Klimaneutraler Campus Leuphana Universitat Lineburg

Im Rahmen des Projekts wird der Campus der Universitat Liineburg stadtebaulich und
energetisch weiterentwickelt. Das ehemalige Kasernenareal wurde vor dem Projekt tUber
ein Nahwarmenetz versorgt, wobei die Warmerzeugung uber zwei Erdgas-BHKW und
Spitzenlastkessel erfolgte. Seit 2014 wird die Energieversorgung Giber erneuerbare Ener-
gien in Form von Photovoltaik und Biomethan-KWK gewahrleistet. Zudem wird eine exer-
getische Optimierung umgesetzt, um die Einbindung thermischer Speicher zu verbes-
sern. Der Neubau des Universitats-Zentralgebaudes ist dabei mit kaskadierter Niedrig-
temperatur-Warmenutzung ein zentraler Baustein. Weiterhin geplant ist ein Aquifer-
speicherals saisonaler Warmespeicher. Zudemwerden die Bestandsgeb&dude energetisch
saniert. Durch die Umsetzung des Projekts wird der CO,-Ausstof3 fir die gesamte Univer-
sitat (inklusive Dienstreisen und anderer Standorte) und des angrenzen Wohngebietes
Bockelsberg rechnerisch auf netto null gesenkt. Primarenergetisch soll ebenfalls eine
ausgeglichene Bilanz erreicht werden. Der Strombedarf auf dem Campus wird zu 25 % in
Eigennutzung der tber 3.500 m2 vor allem auf Ost- und Westdachern installierten Photo-
voltaikanlagen gedeckt, des Weiteren bezieht die Universitat fir alle Standorte zertifi-
zierten Okostrom mit sehr geringem spezifischem Treibhausgasausstof.

Das Quartier

Nutzungstyp des Quartiers: Mischgebiet

Altersstruktur: 16 Gebaude von 1936, 1 Gebaude von 1990, 8 Gebaude von
1996 (Uni Campus), 30 Gebdude von 1998 (Bockelsberg)

Bau- und Sanierungszustand: gemischt

Warmeversorgung: Nahwéarme, Erdgas-BHKW, 2010/2013 endgliltig umge-
stellt auf Biomethan



Allgemeines zum Projekt

Der recht kompakte Campus (0,17 km?) besteht aus Kasernengebduden der 1930er Jahre, die
zu Beginn der 1990er-Jahre mit einem Speisesaal, Bibliothek, Hdrsalen, einer Ladenzeile
und einem Fitnessstudio zum Unicampus umstrukturiert wurden. Die Warmeversorgung
wurde von Beginn an netzgebunden realisiert und nutzte bereits Abwarme aus zwei Gas-
BHKWs, es wurde allerdings das alte, auf Dampf ausgelegte und schlecht isolierte Verteilnetz
weitergenutzt.

Die Gebdude besitzen mit ihrem 1 m dicken Ziegelmauerwerk verhaltnismafig gute thermi-
sche Eigenschaften, eine Schwachstelle sind die teilweise undichten Einscheiben-Doppel-
Kastenfenster und die schlechte Tageslichtnutzbarkeit. Durch vielfaltige Nutzerkampagnen,
aber auch durch die geringe Nutzung in den Winter-Semesterferien lag der Warmeverbrauch
schon deutlich unter dem berechneten Bedarf.

Ziel des Projektes ist eine Steigerung des Flachenangebotes durch Nachverdichtung (Dach-
geschossausbau/Zentralgebdudeneubau auf einem alten Parkplatz] und Umstellung der
Warmeversorgung auf erneuerbare Energien, wodurch unter Einbezug der bestehenden Inf-
rastruktur das Ziel ,klimaneutrale Universitat” erreicht werden soll. Weiterhin soll durch
eine Vielzahl von EinzelmafBnahmen der Endenergiebedarf um ca. 30 % (Strom und Warme)
gesenkt werden. Der wissenschaftliche Fokus liegt dariiber hinaus in der Einbindung eines
Aquifer-Warmespeichers und der Nutzereinbindung.

Das im Jahr 2010 bewilligte Projekt befindet sich in der Umsetzungsphase. Die Einsparmaf3-
nahmen auf dem Campus sind weitgehend umgesetzt, das Zentralgebdude befindet sich im
Bau und wird im Januar 2017 in Betrieb gehen. Ein Antrag fir die Monitoring-Phase wird
derzeit durch einen Forschungspartner vorbereitet.

Gesammelte Erfahrungen im Projekt

Das Projekt kann in vier Bereiche eingeteilt werden: energieeffizienter Neubau des Zentral-
gebdudes, Einsparungen in Bestandsgebauden, exergetische Optimierung des Campusnet-
zes und der Energiezentrale mit Warmespeicher und Nutzereinbindung.

Der Zentralgebdaudeneubau ist auf Niedrigexergie-Warmeabnahme, duflerst geringe Strom-
bedarfe fiir Beleuchtung, optimierte Liftung und vor allem sehr geringen Kaltebedarf aus-
gelegt. Das Campus-Energiesystem arbeitet seit 2013 klimaneutral bzw. mit negativer Treib-



hausgasbilanz und der geplante Aquifer-Warmespeicher konnte durch ein neuartiges Design
effizienter gestaltet werden.

Beim Aquiferspeicher stellen sich vor allem Probleme bei der Wirtschaftlichkeit, ein Problem,
mit dem alle Energiespeicher zu tun haben. In unserem speziellen Fall ist der Speicher fiir
das (optimierte] Abnehmersystem auBerdem zu grof3, er wiirde nur zu rund einem Drittel
ausgenutzt werden, was sich auch in der Effizienz niederschlagt. Der Speicher kann jedoch
nicht kleiner gebaut werden, da er natiirliche Gesteinsschichten nutzt. Aufgrund dieser Pro-
blematik gibt es bislang auch noch keine Entscheidung zur Umsetzung, vielmehr suchen wir
derzeit Uber die Grenzen des Quartiers hinaus nach Potenzialen.

In die Modellierung des Abnehmersystems, des Zentralgeb&udes (beides mittels DOE2.E, eines
TRNSYS-Ablegers, der vom amerikanischen Department of Energy gepflegt wird) sowie des
Aquiferspeichers selbst (TRNSYS/FeFlow) ist viel Arbeit geflossen. Ein Hauptergebnis der
numerischen Simulation mit FeFlow war, dass sich die Effizienz des Speichers (unter den
gegebenen Bedingungen) erhohen lasst, wenn die kalte und die warme Seite des Speichers
nicht, wie bisher ublich, hydraulisch getrennt voneinander arbeiten, sondern beispielsweise
bei der Einspeicherung noch warmes Wasser aus dem Brunnen gefdordert und erhitzt wird.
Dadurch steigt die Wassertemperatur im Untergrund bei gleicher eingespeicherter Warme-
menge und es kann, bei gegebener Temperatur des Riicklaufs im Abnehmersystem, anteilig
mehr Warme ausgespeichert werden. Weiterhin wurde die Erzeugungskapazitat bzw. der
Nutzungsgrad des Speichers mit Hilfe eines TRNSYS-Modells optimiert. Weitere, sich aus einem
Zusammenschluss von Nahwarmenetzen ergebende Potenziale sollen ebenfalls mit einem
TRNSYS-Modell erarbeitet werden. Die Wasserchemie des Aquiferspeichers (Lésungs- und
Fallungsprozesse bei Temperaturerhohung oder Abkihlung] wurde mit einem wasser-
chemischen Modell (PHREEQC) berechnet.

Dariiber hinaus haben wir auch gangige, auf der DIN 18599 beruhende Planungshilfsmittel
wie den Hottgenroth 18599 3D (Bestandsgebdude) und ZUB Helena Ultra (Zentralgeb&ude)
zur Bewertung von Sanierungsvarianten und Einzelmaflnahmen und zur energetischen
Bewertung der Gebaude verwendet.

Natirlich kam auch das Tool zur energetischen Quartiersbewertung der EnEff:Stadt-Begleit-
forschung zum Einsatz.

TRNSYS, DOE2.E und FeFlow sind, wie auch Dymola/Modelica, allesamt Expertenwerkzeuge,
die aufwendig zu handhaben sind und deren Anwendung daher fir Bauherren und Planer
unwirtschaftlich ist. Diese Werkzeuge eignen sich ausschlief3lich fir Forschungszwecke. Da-
fur lassen sich auch ungewdhnliche Falle abbilden. Fir die Multiplikation sind diese Werk-



zeuge ungeeignet. Die gangigen Werkzeuge zur DIN-18599-Berechnung sind ebenfalls noch
recht aufwendig in der Nutzung, wenn es um komplette Quartiere mit einer gro3en Anzahl
von unterschiedlichen Gebauden und Nutzungsarten geht. Hier haben schlankere Werkzeuge
ihren Platz, die die Energiebedarfe zwar nicht so genau wie aufwendigere Tools, aber ausrei-
chend genau fiir eine energetische Quartiersentwicklung abbilden konnen.

Erfahrungen zu Planungshilfsmitteln

Ein grober Variantenvergleich kann zwar auch mit Excel erstellt werden (in unserem Projekt
wurden Betrachtungen zur Exergieeffizienz verschiedener Varianten mit Excel erstellt), die
energetische Simulation von Gebauden und die Betrachtung des Einflusses von Mafinahmen
wie dem Austausch der Fenster oder einer besseren Dammung ist damit jedoch nicht mach-
bar. Auch Betrachtungen von hydraulischen Systemen (wir haben beispielsweise untersucht,
wie sich eine Vorlauftemperaturanhebung auf die Ricklauftemperatur auswirkt) kénnen
ohne Planungshilfsmittel nicht bzw. nur mit deutlich hoherem Aufwand durchgefiihrt wer-
den. Verschiedene Speicherbauformen miteinander zu vergleichen, erfordert beispielsweise
ebenfalls zwingend Expertentools wie FeFlow, TRNSYS und PHREEQC. Auch bei der Aus-
legung der Kalteanlage konnte die dynamische Modellierung in DOE2.E helfen, den Bedarf
genauer zu erfassen. In unserem Projekt konnte die Leistung der Kalteanlage so deutlich
reduziert werden.

Alle eingesetzten Planungshilfsmittel, auch die 18599-Berechnungstools, erfordern einen
erfahrenen Anwender. Selbst bei der verhaltnismaBig einfachen Bedienung der verschiede-
nen Softwarelosungen fir Energieberater zeigt sich, dass Welten zwischen einer schnell zu-
sammengeklickten und einer im Detail betrachteten Modellierung liegen. Wenn eine EnEV-
Berechnung beauftragt wird, wie sie bei jedem Bauvorhaben Pflicht ist, ist die schnelle und
eher unsaubere Erstellung mit vielen Standardwerten offenbar leider der Regelfall. Wahr-
scheinlich geschieht das aufgrund mangelnder Informationen beim Dienstleister, aber auch
aufgrund des bei tieferer Auseinandersetzung deutlich ansteigenden Aufwands, insbesonde-
re um die notwenigen Informationen zu beschaffen oder weiterzugeben. Anlagentechnik,
Rohrleitungslangen und Nutzungsszenarien waren dabei die gréfiten Unsicherheitsfaktoren.
Dadurch relativiert sich der theoretische Vorteil gegeniber vereinfachenden Tools erheblich!

Die Hottgenroth-Software wurde gewahlt, da ein Projektmitarbeiter persénliche Erfahrung
mit der Software hatte. Ebenso wurde ansonsten mit Software gearbeitet, die von unseren
FuE-Partnern lblicherweise genutzt wurde.



Allgemein erlauben Planungshilfsmittel einen Blick in die Zukunft und sind damit hochst
relevant, um Entscheidungsprozesse vorzubereiten und zu begleiten. Planungshilfsmittel
wurden in unserem Projekt letztlich immer als Grundlage fir die Projektarbeit und ent-
sprechende Entscheidungen eingesetzt. Das Spektrum umfasste die Betrachtung einzelner
Gebaude und Mafinahmen bis hin zur Simulation des Gesamtsystems.

Die Frage stellte sich nur bedingt, da die meisten Arbeiten von Forschungspartnern durchge-
fuhrt wurden und diese meist ein bevorzugtes Tool verwendeten.

Allgemein sind jedoch die .5 Ws" zu klaren:
Was geplant werden soll,
was flr ein Tool ich dafiir brauche (mehr oder weniger aufwendig],
welche Tools es gibt,
. was es kostet (Zeit und Geld) und vor allem
wer es schon mal gemacht hat.

In jedem Fall bietet sich eine Recherche auf den Seiten der EnEff:Stadt- und EnEff:Warme-
Initiativen sowie mit Google an. Im Bedarfsfall kann nach wissenschaftlicher Literatur geschaut
werden, die es jedoch nur fir bekanntere und schon langer im Einsatz befindliche Tools gibt.
Zudem wird die Handhabung in wissenschaftlichen Publikationen zumeist nicht erldutert,
man kann jedoch Antworten auf ,was brauche ich fiir welche Aufgabe” und ,welche Tools gibt
es” in Form von Anwendungsbeispielen finden. Dennoch ist die Frage 2 auf dieser Basis
schwierig zu beantworten, da in wissenschaftlichen Publikationen zumeist aufwendigere
Tools zum Einsatz kommen.

Am aussichtsreichsten ist, nach vorheriger Recherche zum Beispiel auf dem EnEff:Stadt-
Portal, der personliche Kontakt zu Anwendern (,Wer hat es schon mal gemacht?”). Letztlich
ersetzt nichts den personlichen Umgang mit einem Tool. Da aber meist zu wenig Zeit zum
eigenen Ausprobieren ist, lohnt es sich, sich gut umzuhdren, Meinungen zu bestimmten Tools
einzuholen und ggf. gezielt nach einfacheren Alternativen zu fragen. Ich personlich setze fir
die energetische Quartiersentwicklung gro3e Hoffnungen in die im Rahmen von EnEff:Stadt
und EnEff:Warme entwickelten Tools, da diese beispielsweise Netz-, Erzeugungs- und Gebau-
demodelle und teilweise auch Strom- und Warmemodelle in einem integralen Tool vereinen.
AuBlerdem sind diese Tools mafigeschneidert fiir diese spezifische Planungsaufgabe: Man
kann damit nicht alles machen, dafiir aber das, was man will, einfacher und schneller. Wel-
ches der entwickelten Tools sich fiir welches Gebiet als ,bestes” Planungstool herausstellen
wird, bleibt allerdings abzuwarten.
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Stadtquartiere besitzen im Vergleich zu Einzelobjekten grof3e Potenziale zur Entwicklung und
Umsetzung von energieeffizienten und wirtschaftlich optimierten Losungen fir Gebaude.
Insbesondere im Gebaudebestand konnen Quartierslosungen dazu beitragen, wirtschaftliche
Sanierungskonzepte zu entwickeln, die den Primarenergiebedarf deutlich reduzieren. Dabei
ergibt sich das Potenzial aus der Kombination von Mafinahmen zur Reduzierung des Energie-
bedarfs von Gebduden mit effizienten Energieversorgungskonzepten. Mit der Anzahl an Kom-
binationsmdglichkeiten steigen jedoch auch die Komplexitat der Planungsaufgabe und damit
der Bedarf an geeigneten Planungshilfsmitteln rapide an. Ziel der vorliegenden Publikation
ist es, dem Leser einen Leitfaden fir die Auswahl des richtigen Planungshilfsmittels an die
Hand zu geben. Gleichzeitig soll die effektive Nutzung von Planungshilfsmitteln in der Praxis
verbessert werden.

Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf Erfahrungen aus Planungs- und Umsetzungspro-
jekten der Forderinitiative EnEff:Stadt (Energieeffiziente Stadt) des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) sowie auf den Projektauswertungen, die im Rahmen der
Begleitforschung durchgefiihrt wurden. Damit liefert die vorliegende Publikation eine Vielzahl
von Erfahrungen sowohl von Praktikern als auch von Wissenschaftlern, die im Rahmen von
Pilotprojekten Lésungen fir Stadtquartiere entwickelt haben. Es hat sich gezeigt, dass die
Planungshilfsmittel dazu beitragen, Planungsfehler zu vermeiden. Zudem reduzieren sie den
Planungsaufwand und unterstiitzen den Planungs- und Umsetzungsprozess, um gesteckte
Planungsziele zu verfolgen und zu erreichen. Dariiber hinaus liefern sie eine differenzierte
Entscheidungsbasis, um die vorhandenen wirtschaftlichen und energetischen Potenziale voll
auszuschopfen.

Im Zuge der Energiewende und der damit verbundenen Ziele der Bundesregierung werden
sich die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen grundlegend und gegebenenfalls sogar
fortlaufend andern. Gerade fir langfristige Investitionsentscheidungen kann daher eine
Bewertung der wirtschaftlichen Chancen und Risiken mit Hilfe von Planungshilfsmitteln, die
derartige Veranderungen schon in der Konzeptionsphase modellieren konnen, die Grundlage
fir den wirtschaftlichen Erfolg der umgesetzten Mafinahmen sein. Weiterhin ergeben sich
durch die Energiewende und die geplante Transformation des Energiesystems neue Erlos-
quellen fur den Bereich der Warmeversorgung: Die Verbindung der Sektoren Strom und
Warme zum Beispiel durch Blockheizkraftwerke, Warmepumpen und sogar Systeme zur
elektrischen Warmwassererzeugung in Verbindung mit Warmespeichern kann zum wirtschaft-
lichen Erfolg flihren, wenn die Systemkomponenten flexibel auf die Preisentwicklungen in
den Energiemarkten reagieren. Mit dieser Entwicklung wird der Bedarf an Planungshilfsmit-
teln fir komplexe und zunehmend auch dynamische Planungsaufgaben weiter ansteigen.

Die Demonstrationsprojekte der Forderinitiative Energieeffiziente Stadt haben gezeigt, dass
zum einen relativ einfache Planungshilfsmittel eingesetzt wurden, die keine ausreichende



Unterstitzung des Planungsprozesses bieten. Zum anderen wurden komplexe und leistungs-
fahige Planungshilfsmittel verwendet, ohne ihr Potenzial voll auszuschopfen. Beides fiihrt zu
nicht optimalen Projektergebnissen. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die in den EnEff:Stadt-
Projekten verwendeten leistungsfahigen Planungshilfsmittel in der Anwendung eine hohe
Komplexitat erreichen und daher einen hohen Grad an Fachwissen und Einarbeitung erfor-
dern. Fir die Verwendung sowie flir die Weiterentwicklung von Planungshilfsmitteln war
daher eine Beteiligung von wissenschaftlichen Einrichtungen bisher unabdingbar.

Planungshilfsmittel sind erforderlich, um Szenarien in der Konzeptentwicklung bewertbar
und vergleichbar zu machen und auf diese Weise eine Basis fiir Entscheidungen zu schaffen,
die transparent und nachvollziehbar sind. Die Praxiserfahrungen zeigen, dass die Planungs-
aufgabe klar definiert sein muss, damit ein geeignetes Planungshilfsmittel ausgewahlt wer-
den kann und damit Nutzen und Aufwand beim Einsatz von Planungshilfsmitteln in aus-
geglichenem Verhaltnis zueinander stehen, denn jede Aufgabe stellt unterschiedliche Anfor-
derungen an das Planungshilfsmittel. In der Vorplanung miissen Planungshilfsmittel mit
einer geringen Datenbasis auskommen und einfach handhabbar sein, um mit geringem Auf-
wand eine Vielzahl an Konzeptvarianten vergleichen zu kdnnen. Die Detailplanung erfordert
hingegen eine hohe Datenqualitat und -quantitat fir komplexe Berechnungen. Es hat sich
gezeigt, dass das Datenmanagement und die Datenauswertung fiir alle Projektphasen eine
Herausforderung darstellen.

Typische Anwendungsgebiete von Planungshilfsmitteln sind Gebaudesimulation, Auslegung
der Energieversorgungssysteme, Simulation von Anlagenkombinationen, raumliche Analy-
sen, Optimierungsrechnungen und Datenauswertung. Die verschiedenen Anwendungsfelder
und Anforderungen an Planungshilfsmittel werden in der vorliegenden Publikation beschrie-
ben sowie mit praktischen Beispielen und Erfahrungen hinterlegt. Eine Gesamtibersicht
(vgl. Abbildung 25) zeigt abschlieiend, in welchen Projektphasen und Anwendungsgebieten
die verwendeten Planungshilfsmittel eingesetzt wurden, und gibt einen Uberblick iber die
Anwender.
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Ubersicht iiber die untersuchten Planungshilfsmittel

Nachfolgend ist eine Ubersicht der in der Forderinitiative EnEff:Stadt verwendeten und in
dieser Publikation untersuchten Planungshilfsmittel zu finden. Zu jedem Planungshilfsmittel
werden darin die Anwendungen und Anwender in den EnEff:Stadt-Projekten beschrieben.
Zudem sind in der Ubersicht Riickmeldungen und Kommentare der Anwender zu finden.

Delphin 5

Anwendung Gebaudesimulation

Anwender Wissenschaft und Forschung

Riickmeldungen Die instationaren Simulationsrechnungen sind fiir das
der Anwender Gesamtgebaude, aber auch fiir die einzelnen Bauteile

moglich, wobei auch anlagentechnische Komponenten
in der Betrachtung berticksichtigt werden kdnnen
— hoher Detaillierungsgrad moglich

Hersteller bzw. Entwickler Institut flir Bauklimatik der TU Dresden



DesignBuilder

Anwendung Raumliche Analyse, Datenauswertung

Anwender Wissenschaft und Forschung

Rickmeldungen Nutzerfreundliche Anwendungsumgebung

der Anwender Nicht alle Features von EnergyPlus werden unterstiitzt

Export in das IDF-Format und Weiterbearbeitung mit
IDF-Editor notwendig

Anlagenmodellierung eher rudimentar

Ab Version 3 deutlich erweitert, aber noch recht fehler-
anfallig

Probleme mit grof3en, komplexen Modellen

IDF-Dateien fiir E+ konnen exportiert, aber nicht wieder
importiert werden

Hersteller bzw. Entwickler DESIGNBUILDER SOFTWARE LIMITED

DHWcalc

Anwendung Datenauswertung

Anwender Wissenschaft und Forschung

Rickmeldungen Wissenschaftlich gut dokumentiert

der Anwender Statistiken beziehen sich nur auf Ein- und kleine Mehr-

familienhauser

Hersteller bzw. Entwickler Universitat Kassel



EnerCalC
Energiebilanzen in Anlehnung an DIN V 18599

Anwendung Gebaudesimulation

Anwender =

Rickmeldungen Ubersichtlichkeit und damit kurze Einarbeitungszeit
der Anwender Einfache Eingabe von Daten und damit verbundene

Zeitersparnis

Komplexere Gebdudeformen sind in der Bilanzierung
schwerer nachzuvollziehen

Verluste durch Verteilung, Ubergabe und Anlage wer-
den nur Uberschlagen

Es werden Korrekturfaktoren beriicksichtigt, keine
Berechnung im Detail

Nebenrechnungen miissen extra ausgefiihrt werden
Endenergiebedarf als Zwischenwert wird nicht darge-
stellt

Hersteller bzw. Entwickler Bergische Universitat Wuppertal

Energieberater 18599/3D/3D Plus

Anwendung Gebaudesimulation
Anwender Planer

Rickmeldungen -
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler Hottgenroth Software GmbH & Co. KG
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Energy Plus
Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

EnEV-XL
Anwendung
Anwender

Riickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Gebaudesimulation, Simulation von Anlagenkombinationen
Wissenschaft und Forschung

Simulationsergebnisse wurden anhand gemessener
Monatsverbrauche validiert, wobei eine sehr gute Uber-
einstimmung festgestellt wurde

Findet haufig Anwendung in wissenschaftlichen For-
schungsprojekten

Programmieroberflache ohne User-Interface

U.S. Department of Energy

Gebaudesimulation, Datenauswertung
Wissenschaft und Forschung

Universell einsetzbar

Berechnungen nachvollziehbar und nachpriifbar
Mdglichkeit, individuelle Definition der Warmeerzeuger
zu erstellen

Hoher Einarbeitungsaufwand, um die bericksichtigten
Prozessketten nachvollziehen zu konnen

Institut Wohnen und Umwelt (IWU)



Ennovatis
Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

E-Pass Helena
Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

FeFlow
Anwendung
Anwender

Ruckmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Datenauswertung

Ermoglicht durch die Erfassung und Analyse samtlicher
Energieverbrauche (Strom, Warme, Wasser) die Identi-

fizierung von starken Verbrauchern

Erstellt eine umfangreiche Datenbasis, die fiir die Bewer-
tung von Sanierungsmafinahmen genutzt werden kann

Hohe Komplexitat bedingt durch den Umfang der Netz-

topologie

ennovatis GmbH

Gebaudesimulation

Planer, Wissenschaft und Forschung

ZUB Systems GmbH

Gebaudesimulation, Simulation von Anlagenkombinationen
Wissenschaft und Forschung

Auch ungewdhnliche Falle kdnnen abgebildet werden
Teuer
Aufwendige Handhabung

DHI-WASY GmbH



FreeOpt

Anwendung

Anwender

Riickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

GNUR
Anwendung
Anwender

Riickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Auslegung einzelner Versorgungsanlagen, Auslegung
von Warmenetzen, Simulation von Anlagenkombinationen,
Optimierungsrechnungen

Wissenschaft und Forschung

Die Software ermdglicht eine komplexe Analyse der
Kette .Warmeerzeugung-Warmeverteilung-Warme-
libergabe-Warmenutzer”, in der die Geb&udehiille als
flexible Bilanzgrenze eingeordnet ist

TU Dresden

Auslegung einzelner Versorgungsanlagen, Datenauswertung
Wissenschaft und Forschung

Leichte Erweiterung um neue Funktionen

Schnittstelle zu anderen Programmiersprachen wie
GRASS, Perl, Python, C oder Java

Flexible Schnittstellen der Datenein- und -ausgabe
Kostenlos

Skriptsprache, kann somit gut automatisiert werden
Einarbeitung notwendig

Bestimmte Grundverfahren (z. B. Haufigkeitsgewichte)
sind zurzeit nur umstandlich oder gar nicht implemen-
tiert

R Development Core Team



GOMBIS 2.0

Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

HDF5

Hierarchical Data Format

Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

IBP:18599

Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Gebaudesimulation, Simulation von Anlagenkombinationen

Wohnungsbaugesellschaften

Datenauswertung

Wissenschaft und Forschung

The HDF Group

Gebaudesimulation

Wissenschaft und Forschung

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik



IDA-ICE Indoor Climate and Energy

Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

INSEL

Anwendung

Anwender

Riickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Matlab - Matpower

Anwendung
Anwender

Riickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Gebaudesimulation
Wissenschaft und Forschung

Anpassbarkeit und Flexibilitat durch Komponenten-
struktur
Lange Einarbeitungszeit, da Expertenwissen benotigt

EQUA Solutions AG

Auslegung einzelner Versorgungsanlagen, Auslegung von
Warmenetzen, Datenauswertung

Wissenschaft und Forschung, Planer

doppelintegral GmbH

Auslegung einzelner Versorgungsanlagen,
Optimierungsrechnungen, Datenauswertung

Wissenschaft und Forschung

Lost numerische Aufgaben unter Verwendung von
Matrizen

Bietet grofle Vielfalt an Darstellungsmaglichkeiten
von Daten

Dynamische Simulationen fir transiente Vorgange
nicht méglich

The MathWorks



Modelica

Anwendung

Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Gebaudesimulation, Simulation von Anlagenkombinatio-
nen, Auslegung von Warmenetzen, Datenauswertung

Wissenschaft und Forschung, Planer

Einfaches, effizientes Erstellen der Simulation
Modelica ist objektorientiert, akausal und gleichungs-
basiert

Gute und Ubersichtliche Darstellung von komplexen
Modellen, durch Aufbau in mehreren Ebenen
Schnittstellen zu Python und Matlab sind vorhanden
Dymola bietet mehr Mdglichkeiten, was allerdings eine
saubere Programmierung voraussetzt

Modelica erfordert Expertenwissen, was eine lange Ein-
arbeitungszeit zur Folge hat

Vorhandene Bibliothekenbausteine sind zu detailliert
und rechenintensiv und missen daher auf den Fall des
integralen Planungshilfsmittels angepasst werden
Teilweise ist eine Neuentwicklung von Modellen auf
Basis geeigneter Theorien notwendig

Modelica Association



Monisoft
Anwendung
Anwender

Riickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Datenauswertung

Wissenschaft und Forschung, Wohnungsbaugesellschaften

Aufgrund des Entwicklungsstadiums und der engen
Zusammenarbeit mit den Entwicklern ist es mdglich,
erforderliche Anpassungen vorzunehmen

Das Programm bietet gute Moglichkeiten zum Identifi-
zieren von Fehlern und Unstimmigkeiten

Freie Strukturierung der Messpunkte und deren logi-
sche Verknipfung, Berechnung spezifischer Verbrau-
che Uber Flachenbeziige und die Bildung beliebiger
virtueller Messpunkte tiber Formeln

Eignet sich fiir erfahrene und weniger erfahrene Benutzer
Plattformunabhangig

Zahlreiche magliche Fehlerquellen durch die hohe Zahl
an Messpunkten und die Komplexitat der Zahlerstruktur
Da die Software noch entwickelt wird, werden im
laufenden Betrieb Features implementiert. Dies kann
zu Programmfehlern, Inkonsistenzen in Programm-
struktur und Datenbank sowie falscher Darstellung der
Daten fiihren, was eine kontinuierliche und kritische
Uberpriifung der Ergebnisse notwendig macht.

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)



PHPP

Passivhaus-Haus-Projektierungs-Paket

Anwendung

Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

PV Sol
Anwendung
Anwender
Rickmeldungen

der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Gebaudesimulation, Datenauswertung

Wissenschaft und Forschung, Planer, Wohnungsbau-
gesellschaften

Ubersichtlich und einfach in der Handhabung
Gute Austauschbarkeit

Excel-Tool

GroBtenteils Zellenverkniipfungen und wenig VBA,
wodurch gute Riickverfolgung der Berechnungen
gewahrleistet ist

Statisch

Speziell zugeschnitten auf Passivhauser

Werte fiir EnEV schwierig herauszubekommen

Passivhaus Institut Darmstadt

Auslegung einzelner Versorgungsanlagen, Simulation von
Anlagenkombinationen

Planer

Dynamische Simulation
Besonders fiir Wohngebaude geeignet
Maximale Anlagengrdfie: 1.000 Module

Dr. Valentin Energie Software GmbH



Python

Anwendung Datenauswertung

Anwender Wissenschaft und Forschung, Planer
Rickmeldungen Einfache Programmlesbarkeit

der Anwender Objektorientiert, aspektorientierte und funktionale

Programmierung
Schnittstelle zu Modelica ist vorhanden
Dynamische Simulationen sind maglich

Hersteller bzw. Entwickler Python Software Foundation

QGIS Quantum GIS

Anwendung Raumliche Analyse, Datenauswertung
Anwender Wissenschaft und Forschung, Planer
Riickmeldungen Kostenlos
der Anwender Gut dokumentiert
Fehlende Stabilitat
Hersteller bzw. Entwickler QGIS Development Team
Shape Up
Anwendung Raumliche Analyse, Auslegung von Warmenetzen, Daten-
auswertung
Anwender Wissenschaft und Forschung
Rickmeldungen Kostenlose Plug-ins verfiigbar
der Anwender Unterstlitzt eine Vielzahl von Datenformaten

Hersteller bzw. Entwickler Nilione.com



Solarcomputer

Anwendung Auslegung einzelner Versorgungsanlagen, Datenauswertung
Anwender Planer, Wissenschaft und Forschung
Rickmeldungen -

der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler SOLAR-COMPUTER GmbH

STEFaN
Software zur Trassen-ErschlieBung Fernwarme fur allgemeine freie Nutzung
Anwendung Auslegung von Warmenetzen, Optimierungsrechnungen
Anwender Wissenschaft und Forschung, raumliche Analyse, Aus-

legung einzelner Versorgungsanlagen, Datenauswertung
Riickmeldungen Verfligt Gber Schnittstellen zu Geografischen Informa-
der Anwender tionssystemen (GIS)

Kostenlos

Gut dokumentiert
Programm wird nicht weiterentwickelt

Hersteller bzw. Entwickler TU Dresden



TOPSIS

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Trisco
Anwendung
Anwender

Riickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Simulation von Anlagenkombinationen, Datenauswertung
Wissenschaft und Forschung

Gewichtungsverfahren wird genutzt

Ergebnisse reagieren besser auf Veranderungen der
unterschiedlichen Gewichtungen als andere Techniken
zur Losung von Entscheidungsproblemen

Relativ grofler Aufwand

C.-L. Hwang und K. Yoon

Gebaudesimulation

Wissenschaft und Forschung

ISG-Gesellschaft fir Ingenieurbau und Systementwicklung
GmbH



TRNSYS
TRaNsient SYstems Simulation

Anwendung Gebaudesimulation, Auslegung einzelner Versorgungs-
anlagen

Anwender Wissenschaft und Forschung

Rickmeldungen =

der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler Thermal Energy System Specialists, LLC

V-Rom

Volkswohnung-Retrofit-Optimization-Model

Anwendung Gebaudesimulation, Optimierungsrechnungen

Anwender Wohnungsbaugesellschaften

Rickmeldungen Ermaglicht neben einer energetische Betrachtung auch
der Anwender die Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte

Hersteller bzw. Entwickler VOLKSWOHNUNG

WUFI Plus

Warme und Feuchte Instationar

Anwendung Gebaudesimulation
Anwender Wissenschaft und Forschung
Rickmeldungen =

der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP



Z/UB Helena Ultra

Anwendung
Anwender

Rickmeldungen
der Anwender

Hersteller bzw. Entwickler

Gebaudesimulation

Planer, Wissenschaft und Forschung

ZUB Systems GmbH
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Dieser Band der Schriftenreihe EnEff:Stadt befasst sich mit Planungshilfsmitteln
flr die energetische Quartiersplanung. Im Fokus stehen dabei diejenigen Planungs-
hilfsmittel, die im Rahmen der vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Demonstrationsprojekte aus der Forschungsinitiative
EnEff:Stadt eingesetzt und vergleichend untersucht wurden.

Es wird gezeigt, welche typischen Phasen ein Quartier bei der energetischen
Planung durchlauft und welche Aufgaben sich in diesen Projektphasen stellen.
Dartiiber hinaus wird dargestellt, welche Aufgaben Planungshilfsmittel ibernehmen
konnen und welche Vorteile diese bieten. Auch werden grundlegende Informationen
und Hilfestellungen zu Auswahlverfahren von Planungshilfsmitteln sowie zur
Validierung von Ergebnissen gegeben.

Alle wichtigen Informationen zu den eingesetzten Planungshilfsmitteln wurden
auch in kompakten Steckbriefen zusammengefasst.
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