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1 ABSTRACT

Eine nachhaltige urbane Transformation erfordert Wege fiir eine stidtische Energiewende, einschlieBlich der
Einrichtung von Plusenergiequartieren (PEQs).' Fiir die Planung und Umsetzung von PEQs sind technische
Losungen und Simulationswerkzeuge fiir stddtische Energiesysteme erforderlich. Die EU hat in ihrem
,Implementation plan on positive energy districts* das Ziel formuliert, 100 ,,Positive Energy Districs*
(PEDs) zu errichten und um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen ist die Einbeziehung aller gesellschaftlichen
Akteure erforderlich. Zu diesem Zweck miissen innovative Forschungs-, Informations- und
Kommunikationsstrategien entwickelt werden. Das transnational finanzierte Forschungsprojekt
DigiTwins4PEDs konzentriert sich auf die Entwicklung eines urbanen digitalen Zwillings (UDT)* als
dynamische digitale Darstellung stddtischer Energiesysteme unter Verwendung von realen Daten und
fortschrittlichen Simulationswerkzeugen. Der digitale Zwilling erleichtert die integrierte Analyse des
Energiebedarfs und -angebots auf Stadtteil und -ebene. Er ermdglicht die Erstellung und Analyse zukiinftiger
Entwicklungsszenarien zur Simulation der Performance von PEQs. Er unterstiitzt fundierte Entscheidungen
der Stadtverwaltung fiir eine nachhaltige stddtische Energiewende. In diesem Projekt werden innovative
Methoden und Umsetzungsstrategien entwickelt, die durch einen partizipativen Prozess unterstiitzt werden,
an dem wichtige Interessengruppen und Biirger in den Phasen des gemeinsamen Entwurfs, der gemeinsamen
Gestaltung und des gemeinsamen Lernens beteiligt sind. In verschiedenen Fallstudien werden die Biirger
wihrend des gesamten Projekts einbezogen, sodass biirgergetriebene Maflnahmen zur Schaffung von PEQs
effizienter beriicksichtigt und umgesetzt werden konnen. Neue Tools und Methoden werden mithilfe des
UDT auf Basis des CityGML-Datenformats entwickelt und angepasst, um die Beteiligung der Offentlichkeit
an der Umsetzung der Energiewende zu erhohen. Diese Tools ermoglichen es den Biirgern, aktiv an der
Gestaltung der zukiinftigen Energiewende ihrer Gemeinden mitzuwirken und so fundierte und abgestimmte
Entscheidungen zu unterstiitzen.

Die entwickelte Urban-Digital-Twins-Plattform wird in verschiedenen stddtischen Fallstudiengebieten
(Wien, Stuttgart, Rotterdam, Breslau) im Rahmen eines offentlichen Beteiligungsprozesses getestet, um
gemeinsam mit den Biirgern die vielfiltigen Aspekte zu adressieren, die fiir die Einrichtung von PEQs
entscheidend sind.

Der hier prisentierte Beitrag diskutiert das Konzept der Biirgerbeteiligung, den Prototypen der UDT-
Plattform sowie dessen Implementierung bzw. Parametrisierung in der Wiener Fallstudie. Weiters wird ein
Tool vorgestellt, das Biirgern die Analyse der eigenen Smart-Meter-Daten ermoglicht, um damit den eigenen
Energieverbrauch besser zu verstehen, und das dadurch die Parametrisierung des UDTs unterstiitzt.

Keywords: Digitaler Zwilling, Partizipative Stadtplanung , Positive Energy Districs, Simulationstools,
Energiesystemanalyse

2 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Stddte stehen unter hohem Handlungsdruck, Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen zu reduzieren
und zugleich Versorgungssicherheit sowie sozialen Ausgleich zu gewihrleisten. Plusenergiequartiere (PEQs)
— urbane Teilrdume, die im Jahresmittel mehr erneuerbare Energie erzeugen als verbrauchen — gelten als
vielversprechender Baustein fiir die kommunale Klimaneutralitit. Digitale Methoden, insbesondere urbane
digitale Zwillinge (UDTs), haben sich als Schliisseltechnologie etabliert, um komplexe Wechselwirkungen
sichtbar zu machen und Optionen transparent zu vergleichen (Taylor et al., 2021; Zhang, 2013). Gleichzeitig

" PEQs = PEDs

? Urban Digital Twin
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liefern Smart-Meter-Infrastrukturen hochfrequente Zeitreihen, wodurch sich prézise Diagnosen und
MaBnahmen ableiten lassen — von temporalen Benchmarks bis zur netzdienlichen Lastverschiebung .
Partizipative Planungsansiitze verbessern die Qualitdt und Akzeptanz von Mallnahmen, insbesondere wenn
Ergebnisse durch UDT verstdndlich visualisiert und diskutiert werden. Das im DigiTwins4PEDs Projekt
entwickelte Framework zeigt, wie Living Labs, Co Design und Co Learning die Co Creation flexibler PEQ
Szenarien unterstiitzen . Damit Partizipation wirksam ist, miissen Rollen, Entscheidungslogiken und
Riickkopplungsschleifen transparent gestaltet werden (Azadi et al., 2025).

3 METHODIK

Die nachfolgend beschriebene Methodik wurde im Rahmen des DigiTwins4PEDs Forschungsprojekts
entwickelt. Nach einer kurzen Einfithrung zum entwickelten Modellierungsschema konzentrieren wir uns auf
die Implementierung der Wiener Fallstudie, deren Datenmodell und die spezifischen Lastverschiebungen.
Weiters wird auf die partizipative Analyse der Smart-Meter-Daten mittels eines selbst entwickelten Online
Tools eingegangen. Details zur Methodik der UDT-Plattform finden sich auch in .

3.1 Daten- und Systemarchitektur der UDT-Plattform

Abbildung 1 zeigt das allgemeine Modellierungsschema. In DigiTwins4PEDs dient die auf PostgreSQL
basierende CityGML 3D City Database (kurz: 3DCityDB) als zentrale Speicher- und Austauschplattform fiir
Energy ADE angereicherte CityGML-Gebidudemodelle. Hierdurch wird eine strukturierte Speicherung,
Abfrage und Verarbeitung energiebezogener Attribute gewdhrleistet. Die Energy ADE spielt eine
entscheidende Rolle bei der Verwaltung komplexer energiebezogener stidtischer Datensiitze, ermdglicht
einen effizienten Datenaustausch zwischen Simulationswerkzeugen wie SimStadt und MAPED (siehe unten)
und gewihrleistet Skalierbarkeit, Datenkonsistenz und Interoperabilitit innerhalb des Projekt-Workflows.
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Abbildung 1: UDT-Systemarchitektur ©DigiTwins4PEDs

3.2 SimStadt

SimStadt ist eine an der HFT Stuttgart entwickelte stddtische Simulationsumgebung, die reale
Stadtplanungsdaten fiir Energieanalysen von Gebduden, Quartieren, Stidten und Regionen nutzt. Sie
ermOglicht hochauflsende Simulationen des Heiz- und Kiihlbedarfs, Potenzialanalysen fiir Photovoltaik auf
Diéchern, Fassaden und Bodenflichen sowie Untersuchungen zu Gebédudesanierungen, erneuerbaren
Energiesystemen, Strombedarf, Lastprofilen, Fernwéirme, Wasserbedarf und Lebensmittelpotenzialen
(Padsala et al., 2021). Damit unterstiitzt SimStadt Architekten, Planer, Energieexperten und Behorden bei
integrierten Energieplanungsprozessen und der Entwicklung nachhaltiger stiadtischer Maflnahmen.

Als zentrale Eingabe dient das standardisierte CityGML-Datenmodell, das stiadtische Objekte und Attribute
als 3D-Stadtmodell bereitstellt. SimStadt erginzt diese Modelle um erforderliche Eigenschaften und
integriert die erzeugten Energiesimulationsergebnisse wieder in den CityGML-Datensatz. Fiir die
Energieberechnung bendtigt SimStadt zusétzlich Wetterdaten und Gebédudeeigenschaften. Das Wettermodul
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generiert aus standortbezogenen Monatswerten synthetische Stundenwerte. Gebidudeeigenschaften werden in
bauphysikalische und nutzungsbezogene Parameter unterteilt, die als Bibliotheken und Workflow-Schritte
vorliegen. Die bauphysikalische Bibliothek enthilt Daten zu Konstruktionen, Materialien und U-Werten.
Uber die Gebidudenutzung werden Solltemperaturen, interne Lasten und Belegungen verschiedener
Gebdudetypen definiert.

Im Projekt DigiTwins4PEDs iibernimmt SimStadt die Energiesimulation auf Gebdudeebene, insbesondere
fiir Heiz-/Kiihlbedarf, PV-Potenzial und elektrische Lastprofile. Die Ergebnisse werden iiber die Energy
ADE in 3DCityDB gespeichert und ermdglichen einen strukturierten Datenaustausch mit MAPED.

3.3 MAPED

MAPED ist ein Bottom-up Rapid-Assessment Tool zur Energieanalyse, mit dem der Energiebedarf und das
Energieangebot von Stadtteilen analysiert und deren Eignung fiir eine positive Jahresenergiebilanz bewertet
werden konnen, indem lokale erneuerbare Energiequellen zur Deckung des Strom- und Wirmebedarfs des
Stadtteils genutzt werden. MAPED wurde vom AIT auf der Grundlage des bewdhrten Endverbrauchs-
Konzepts des IAEA-Modells MAED entwickelt . MAPED konzentriert sich auf die Bewertung des Nutz-
und Endenergiebedarfs auf Stadtteilebene und umfasst den Energiebedarf von Haushalten (Wohngebéduden)
und Dienstleistungsgebdauden (Nichtwohngebduden), stddtischer Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe und
Mobilitét. Dariiber hinaus bietet es einen vereinfachten Ansatz zur Bewertung und Abschitzung der lokalen
Erzeugung erneuerbarer Energien zur Deckung des Warme- und Strombedarfs unter Verwendung von
Photovoltaik, Solarthermie und Wirmepumpen. Weitere lokale Versorgungsoptionen wie Biomasse,
Abwiérme und Windkraft konnen ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Nutzung der lokalen erneuerbaren
Energiepotenziale hingt von den jeweiligen Rahmenbedingungen, der Topologie, der sozialen Akzeptanz
sowie den geltenden regulatorischen Vorgaben ab. Der MAPED-Ansatz bewertet den Endenergiebedarf auf
der Grundlage demografischer, sozialer und technologischer Daten des betrachteten Stadtteils. MAPED setzt
den spezifischen Energiebedarf fiir die Bereitstellung von Giitern und Dienstleistungen systematisch in
Beziehung zu den sozialen, wirtschaftlichen und technologischen Faktoren, die den Bedarf an einem
bestimmten Energietriger beeinflussen. Dazu gehoren die Bevolkerungszahl und das -wachstum, die Anzahl
der Einwohner pro Wohneinheit, die Anzahl der in Haushalten und Dienstleistungen verwendeten
Elektrogerite, das Mobilititsverhalten und die Priferenzen hinsichtlich der Verkehrsmittel, die Entwicklung
der Effizienz bestimmter Gerétetypen und die Marktdurchdringung neuer Technologien oder Energieformen.
Die erwarteten zukiinftigen Trends fiir diese bestimmenden Faktoren (Drivers), die ,,Szenarien” darstellen,
werden exogen eingefiihrt. Dies ermdglicht die Bewertung der erforderlichen MafBnahmen, um das
betrachtete Gebiet innerhalb der vorgegebenen demografischen, sozialen, technischen und baulichen
Spezifikationen in einen PED zu iiberfiihren.

Abbildung 2 veranschaulicht den methodischen Ansatz zum Mapping urbaner Quartiere sowie zur
integrierten Analyse von Energiebedarf und -versorgung. Der Energiebedarf wird sektoral nach dem
Endnutzungsansatz modelliert und anhand soziodkonomischer und technischer Treiber auf Nutz- und
Endenergieebene bewertet.

Die Analyse umfasst fiinf Wohngebidudetypen, charakterisiert durch Wohnungsgroe, Belegungsdichte und
Energieeffizienz beim Heizen und Kiihlen, sowie fiinf Kategorien des Dienstleistungssektors (u. a. Biiros,
Bildung, Handel, Gesundheitswesen sowie Hotellerie/Gastronomie). Nutzenergieformen (Raumheizung/-
kiihlung, Warmwasser, Haushaltsstrom, Mobilitéit und ggf. industrielle Prozesse) werden iiber Effizienz- und
Durchdringungsparameter mit den jeweiligen Endenergietrigern verkniipft und fiir ein Basisjahr anhand
realer Daten kalibriert.

Die Energieversorgungsanalyse bewertet lokale erneuerbare Potenziale, einschlieBlich Photovoltaik (Décher,
Fassaden, Frei- und Verkehrsflichen) sowie Solarthermie, Geothermie, Biomasse und Mikrowind. Auf
dieser Basis wird das Potenzial zur Erreichung einer positiven jdhrlichen Energiebilanz des Quartiers
abgeschitzt. Zentrale Hebel zur Umsetzung eines Plusenergiequartiers (PEQ) sind Effizienzsteigerungen, die
maximale Nutzung lokaler erneuerbarer Energien sowie Energieflexibilititen durch Speicher und die
Interaktion mit regionalen Strom- und Wirmenetzen.
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Abbildung 2: MAPED-Konzept zur Aufschliisselung des Energiebedarfs des Stadtteils nach Brennstoffen und Verbrauchssektoren
sowie zur geplanten Energieversorgung und zum Energieaustausch mit dem Nachbarschaftsenergiesystem ©AIT

Da SimStadt und MAPED in den DigiTwins4PEDs-Workflow integriert sind, werden die von SimStadt
generierten Energiedaten auf Gebédudeebene iiber die Energy ADE auf Bezirksebene aggregiert und dann in
MAPED verwendet. Diese Integration stellt sicher, dass detaillierte Energiebewertungen auf Geb#dudeebene,
wie z. B. Energiebedarf und Photovoltaikpotenzial, zu Strategien fiir die Energieflexibilitiit auf Bezirksebene
beitragen, darunter Energieausgleich, Integration erneuerbarer Energien und Malnahmen zur
Nachfragesteuerung.

3.4 Datenmodell der Fallstudie Wien

Die Fallstudie in Wien konzentriert sich auf das Projektgebiet ,Grétzl 20 + 2% als Teil des
Stadterneuerungsprogramms WieNeu+ der Stadt Wien. Das Gritzl 20 + 2 befindet sich in den benachbarten
Bezirken Leopoldau (2. Bezirk) und Brigittenau (20. Bezirk) in Wien und wurde Anfang 2023 als
bezirksiibergreifendes Programm ins Leben gerufen.” Ein besonderer Schwerpunkt in diesen Gebieten liegt
auf der Umstellung des derzeit gasbasierten Energieversorgungssystems auf alternative erneuerbare
Energiequellen und der Bewertung der Auswirkungen einer solchen Umstellung auf das Strom- und
Wirmelastmanagement, insbesondere der damit verbundenen Spitzenlasten. Daher besteht der geplante
Ansatz innerhalb von DigiTwins4PEDs darin, verschiedene Szenarien fiir die Umstellung der
Energieversorgung in Stadtteilen mit Schwerpunkt auf Optionen zur Flexibilisierung der Energieversorgung
unter Verwendung urbaner digitaler Zwillinge als Simulationswerkzeuge gemeinsam zu entwerfen,
Losungen zu entwickeln und gemeinsam mit Anwohnern und Entscheidungstrigern das Potenzial und die
Maglichkeiten fiir die Umwandlung des Gritzel 20+2 in ein PEQ* zu bewerten.

Nachfolgend wird der automatisierte Workflow, der fiir das Abrufen, Integrieren und Verarbeiten grof3
angelegter Geodatensidtze zu Gebduden und Flichennutzung im Rahmen des DigitTwins4PED-Projekts
implementiert wurde, beschrieben. Das Hauptziel besteht darin, einen rdumlich konsistenten und
attributreichen stddtischen Datensatz fiir Wien zu erstellen, indem tiiber einen Web Feature Service (WES)
abrufbare Open Government Data (OGD), sowie Daten aus dem nationalen Forschungsprojekt ,,GEL S/E/P*
und CityGML-basierten 3D-Stadtmodellinformationen kombiniert werden. Der Workflow ist so konzipiert,
dass er die Reproduzierbarkeit, Skalierbarkeit und effiziente Verarbeitung groBer Datensitze gewihrleistet
und damit nachgelagerte GIS-basierte Analysen und stdadtische Energiesimulationen erméglicht. Der Prozess
wurde in Python unter Verwendung von GeoPandas und OGC-konformen’ Diensten implementiert und
besteht aus zwei Hauptkomponenten:

(1) Datenerfassung: Autom. Batch-Abfrage von Geodatensétzen aus WFS-basierten OGD Endpunkten.

? https://wieneuplus.wien.gv.at/graetzI20plus2 getestet am 27.1.2026
* bzw. Anniiherung an ein PEQ
> OGC Open Geospatial Consortium https://www.ogc.org/, getestet am 27.1.2026
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(2) Datenaufbereitung: Integration auf rdumlicher und Attributebene mit bereits bestehenden Planungs- und
statistischen Grenzen.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, besteht der Arbeitsablauf aus vier Hauptphasen: 1) Abfrage der Datenquellen
zur Datenerfassung, 2) Datenaufbereitung, 3) Qualitéitspriifung und 4) SimStadt-basierte Simulationen.
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Abbildung 3: Ubersicht iiber den automatisierten Daten-Workflow fiir die Anreicherung und Simulation von CityGML-Gebiuden.
Der Prozess integriert mehrere Datenquellen (CityGML, Wien OGD (WFS) und GEL-SEP), fiihrt die Datenaufbereitung und
Geometriebereinigung durch, wendet Qualititspriifungen durch CityDoctor-Validierung® an und speist das angereicherte CityGML-
Modell in SimStadt fiir die stddtische Energiesimulation und Nachbearbeitung ein. ©AIT

Tabelle 1 fasst die in diesem Workflow verwendeten Datensétze, ihre Quellen, Formate und die aus jedem
einzelnen Datensatz extrahierten Schliisselinformationen zusammen.

Datensatzname Quelle / Format Beschreibung Verwendete
Informationen
GELSEP MA20/ Die im Rahmen des GEL S/E/P-Projekts7 zusammengestellten | Gebdude-ID
Geodatabase Datensitze umfassen Informationen zu Gebidudebestinden, | Baujahr
Heizungssystemen, Sanierungsstatus und | Nutzungsart
Energieverbrauchsverhalten
CityGML MA41/ Semantisches 3D-Stadtmodell, das standardisierte Darstellungen | Gebdude-ID
CityGML von  Gebduden bereitstellt, einschlieBlich  Geometrie, | Geometrie (LoDI1-

Gebidudefunktionen, Konstruktionsmerkmale und hierarchische | LoD2)
Beziehungen fiir eine rdumlich explizite Energie- und | Geschosshohe

Stadtanalyse.
GEBAEUDETYPOGD OGD Wien8 / | Gebédudetypologien Nutzungstyp
WES
FMZKGEBOGD OGD Wien/ | Die Flichen-Mehrzweckkarte zeigt die Bodennutzung (z.B. | Gebiude-ID
WEFS Gebdude, Fahrbahn oder Gehsteig) in einer flichigen
Darstellung.
GEBAEUDEINFOOGD OGD- Wien/ | Allgemeiner Gebdude Datensatz Baujahr
WES

Tabelle 1: Im Workflow verwendete Datensitze, Quellen und erforderliche Informationen

Um sowohl rdumliche Konsistenz als auch Attributgenauigkeit zu gewihrleisten, werden frei verfligbare
OGD mit den GELSEP-Daten kombiniert. Wiahrend GELSEP stabile raumliche Identifikatoren bereitstellt,
die fiir die Verkniipfung von Gebiduden iiber Datensédtze hinweg und mit CityGML-Objekten unerlisslich
sind, sind einige Daten der Attributfelder (z. B. Baujahr und Nutzungsart) veraltet. OGD liefert aktuellere
und zuverldssigere Attributinformationen. Durch die Integration beider Quellen bleibt die rdumliche
Reprisentation erhalten, wihrend der Datensatz mit aktuellen Gebidudeeigenschaften angereichert wird,
wodurch die Zuverlissigkeit der Gebietsanalyse und der Energiemodellierung verbessert wird.

Die Datensitze GEBAEUDETYPOGD, FMZKGEBOGD und GEBAEUDEINFOOGD wurden iterativ in
Batches von bis zu 400.000 Features abgerufen und zur weiteren Verarbeitung als Python GeoDataFrames
gespeichert. Nach dem Abruf durchlaufen die Datensitze eine strukturierte Reihe von Bereinigungs- und

® https://simstadt.hft-stuttgart.de/related-softwares/city-doctor/ getestet am 27.01.2026

7 https://www.researchstudio.at/projektkette-gel-s-e-p-erarbeite-methoden-fuer-die-energiewende/ getestet am
27.01.2026

¥ https://www.researchstudio.at/projektkette-gel-s-e-p-erarbeite-methoden-fuer-die-energiewende/,  getestet ~ am
27.01.2026; https://www.data.gv.at/datasets ?publisher=Stadt+Wien&locale=de, getestet am 27.01.2026
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Integrationsschritten, um die rdumliche und semantische Konsistenz mit dem CityGML-basierten
Stadtmodell sicherzustellen. Das Hauptziel dieser Phase besteht darin, 3D-Stadt-Objekten konsistente und
aussagekriftige Gebidude-Identifikatoren zuzuweisen, indem rdumliche Beziehungen und hierarchische
Identifikatorstrukturen genutzt werden. Eine raumliche Verkniipfung (join) unter Verwendung des Pridikats
,bedeckt” wird angewendet, um FMZK-Gebidude zu identifizieren, die rdumlich von CityGML-Geometrien
abgedeckt sind. Der resultierende Datensatz (joined_covers) kombiniert Attribute aus beiden Quellen, bei
denen Geometrien eine aussagekriftige riumliche Beziehung aufweisen.

Energieverbrauchskurve-Wohngeb&dude

12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde (1...00:00-00:59)

—Wochentag —Wochenende —Woche

Abbildung 4: Standardlastkurve Tagesgang fiir Wohngebidude © DigiTwins4PEDs
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schulpflichtigen Kindem und emem Elektroauto. haben ein 10-jdhnges Kind und zwei Elektroautos.

Eine Familie, in der beide Eltemteile berufstitiz smd. | Eine alleinlebende Studentin. Sie hat ein Elektroauto.
Sie haben em 10-jdhrges Kind und kemn Elektroauto.
Diese Familie hat einen sehr geringen Stromverbrauch
wbauehskurve- Pansionist Erklinmg: Dhe i der Tabelle dargestellten
Energieverbrauchskurven fir Familie 1, Familie 2,
Studentin, und Pensionisten, wurden mit dem
LoadProfile Generator (LPGF  generiert. Familie 3
wurde aus realen Smart-Meter-Daten und der unten unter
3.6 beschriebenen entwickelten Webapplikation erzeugt.

Zwel dltere Personen, die nicht mehr arbeiten. Sie haben
kein Elektroauto.

Tabelle 2: Verschiedene Energieverbrauchskurven.’

? LoadProfileGenerator (LPG) ist eine Anwendung zur Erstellung synthetischer Lastprofile fiir Wohngebéude. Sie nutzt
eine wunschgesteuerte Agentensimulation, um das Verhalten der Bewohner detailliert zu modellieren und Lastprofile
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3.5 Energieverbrauchskurven

Eine Energieverbrauchskurve (Lastkurve) ist die grafische Darstellung des Stromverbrauchs eines Haushalts,
eines Unternehmens oder anderer Anlagen iiber einen gewissen Zeitraum. Verbrauchswerte stammen hierbei
von Smart Metern oder anderen Messsystemen. Durch die grafische Aufbereitung kann der Stromverbrauch
sowie Verdnderungen des Stromverbrauchs in einem bestimmten Zeitintervall einfach abgelesen werden. Im
Folgenden werden die Standardenergieverbrauchskurven (Jahreswerte), wie sie in SimStadt verwendet
werden, dargestellt, sowie eine Moglichkeit zur spezifischeren standortbezogenen Erhebung mittels
Onlinetool vorgestellt.

3.5.1 Standard-Energieverbrauchskurven

Abbildung 4 zeigt die Standard-Energieverbrauchskurve, die in SimStadt als Basis verwendet wurde. Sie
zeigt deutliche Unterschiede zwischen Wochentagen (Werktagen) und dem Wochenende.

Die Energieverbrauchskurven in Tabelle 2 zeigen als Vergleich dazu spezifische Energieverbrauchskurven
fiir verschiedene Haushaltstypen sowie eine kurze Beschreibung.

3.5.2 Lastverschiebung — Batterieelektrische Fahrzeuge

Durch den steigenden Marktanteil von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEF) gewinnt die Schnittstelle
zwischen Energieversorgung und Energiebedarf im Gebdudesektor und im Mobilitdtssektor stark an
Bedeutung. Dabei erhthen BEFs nicht nur den lokalen Bedarf an Strom, sondern koénnen durch ihre
integrierten Energiespeicher auch entscheidende Beitrige zur Flexibilisierung des Energiesystems leisten.
Die Nutzung von Flexibilititspotenzialen ist hierbei insbesondere im Zusammenhang mit der Vermeidung
von Lastspitzen im Stromnetz zu beriicksichtigen, da erhohte Marktanteile von BEFs zu starker
Beanspruchung bestehender Infrastruktur fithren konnen (Haidar et al., 2014).

Flexibilisierungspotenziale im Bereich von BEFs finden sich in mehreren Aspekten. Zum einen lassen sich
Ladevorginge, bedingt durch hohe Batteriekapazititen im Vergleich zum typischen téglichen
Mobilitdtsbedarf, in Zeiten erhohter Verfiigbarkeit lokaler erneuerbarer Energietriger verschieben. Zum
anderen kann diese Speicherkapazitéit durch bidirektionales Laden (Vehicle to home / grid) genutzt werden,
um Zeiten geringerer erneuerbarer Versorgung im Stromnetz zu iiberbriicken oder auch netzdienliche
Einspeisevorginge vorzunehmen. Um die Effekte und Moglichkeiten der wachsenden Nutzung von BEFs
innerhalb von PEQs zu untersuchen, wurde eine Methode zur stiindlichen Modellierung des Ladebedarfs von
BEFs in die UDT-Plattform eingebunden . Das Modell basiert auf einem Markov-Ketten-Ansatz, bei dem
zwischen den Zustinden ,,Unterwegs* und ,,zu Hause* unterschieden wird, wobei das Nutzungsverhalten
von BEFs basierend auf der aktuell verfiigharen Mobilitéitsbefragung Osterreich Unterwegs kalibriert wurde.
Getitigte Fahrten (Zustandsidnderungen) entladen Batterien in BEFs, im Zustand ,,zu Hause®, kdnnen diese
im Modell geladen werden oder stehen fiir bidirektionales Laden zur Verfiigung. Voraussetzung ist hier eine
bestehende Moglichkeit zum Laden am Wohnort. Zur vereinfachten Anwendung dieses Ansatzes wurden in
der UDT-Plattform zwei Ladeszenarien beriicksichtigt und fiir eine typische Konfiguration einer moglichen
Energiegemeinschaft in der Wiener Case Study modelliert. Dabei wird eine vollstindige Nutzung lokaler
Solarpotenziale und eine geringe Durchdringung von BEFs unterstellt. Das erste Szenario stellt das
sogenannte ,,opportunistische Heimladen* dar. Hierbei wird angenommen, dass BEFs im Zustand ,,zu
Hause* sofort geladen werden, ohne auf Netzparameter oder bevorstehende Photovoltaik-Einspeisung zu
warten. Szenario 2 wird ,,antizipierendes Heimladen* genannt. Hierbei werden Ladevorginge bei Erreichen
einer Batteriekapazitit von 78% unterbrochen, sofern innerhalb der nichsten 24 Stunden ein lokaler
Uberschuss an PV-Erzeugung zu erwarten ist (instantane PV-Erzeugung abziiglich des erwarteten
Strombedarfs im Geb#dude). Der Schwellenwert von 78% wurde hierbei in Anlehnung an bestehende
Befragungen zu Priferenzen von Nutzerinnen und Nutzern von BEFs gewihlt . Die Bewertung lokaler PV-
Uberschiisse basiert hierbei auf dem SimStadt Modell zur Wiener Fallstudie. Die resultierenden
Ladebedarfsprofile wurden fiir ein BEF normiert und in der UDT-Plattform bereitgestellt. Die maximale
Ladeleistung wurde in beiden Szenarien mit 3,7 kW angenommen. Abbildung 5 zeigt den mittleren tdglichen
Ladeverlauf eines Tages im Juli fiir ein BEF innerhalb des angenommenen Pools an BEFs in der

mit einer hohen zeitlichen Auflésung von 1 Minute fiir den Energieverbrauch in Wohngeb&uden, vor allem Strom und
Warmwasser, zu generieren. Zusidtzlich erzeugt sie  Verhaltensdaten, Reise- und Standortdaten.
https://loadprofilegenerator.de/
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Energiegemeinschaft unter Beriicksichtigung einer typischen jahrlichen Fahrleistung in Wien (6500 km ).
Wihrend durch opportunistisches Heimladen typische Bedarfsspitzen in den Abendstunden entstehen
(iiberlappend mit bestehenden Bedarfsspitzen in der Nutzung von Haushaltsstrom), erlaubt antizipierendes
Laden eine Verschiebung von Ladevorgingen in die Morgenstunden und den Vormittag, an denen lokaler
PV-Uberschuss erwartet wird. Es ist hierbei zu beachten, dass die normierte typische Ladekurve die Nutzung
von BEFs in den Morgenstunden beriicksichtigt, sodass viele Ladevorginge im Laufe des Vormittags
abgebrochen werden, weil die BEFs nicht mehr mit der lokalen Lademoglichkeit (zu Hause) verbunden sind.
Durch diesen Effekt folgt die antizipierende Ladekurve nicht exakt dem typischen Verlauf der solaren
Einstrahlung, und es ergibt sich wihrend der Sonnenstunden um 12:00 eine im Vergleich zu den
Morgenstunden reduzierte Ladeleistung. Die Diskrepanz zwischen der beriicksichtigten maximalen
Ladeleistung pro BEF (3,7 kW) und der maximalen Ladeleistung in Abbildung 5 ergibt sich aus der
Mittelung der Ladeleistung iiber alle beriicksichtigten BEFs. Durch die Annahme der vollstindigen Nutzung
des lokalen Solarpotenzials ergeben sich zudem in den Sommermonaten bereits in den Morgenstunden
Uberschiisse in der Solarproduktion, die durch die BEFs genutzt werden konnen.

Typisches normiertes Ladeverhalten pro BEF im

Juli
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= 0,20
0,10
0,00
[ Y s s e T e s e T e s s Y e Y e s e Y e s s Y e Y e s Y e Y s s e |
i i e e e e e R e R R e R R e e R A =
O— 0l =T W0 O~ OO0 —0CN T OM~W0O —0
OO0 000000000 T T — ] IO

—— OpportunistischesHeimlacden AntizipierendesHeimladen

Abbildung 5: Normiertes Ladeverhalten eines BEFs fiir einen Tag im Juli anhand zweier Ladeszenarien. © AIT

3.6 Partizipative Analyse der Smart-Meter-Daten

Wie im Kapitel 3.5 gezeigt variieren die Energieverbrauchskurven je nach Haushaltstyp stark. Dies war ein
Grund dafiir, dass im Rahmen des Projektes ein Online-Tool programmiert wurde, das es ermoglicht, die
Smart-Meter-Daten der Wiener Haushalte zu laden und das folgende Analysen bietet:

Allgemeine Analyse der 15min-Daten:
Einteilung in spezifische Zeitgruppen
Darstellung der Energieverbriuche je Zeitgruppe
Okonomische Analyse

Mit spezifischen Tarifen fiir die Zeitgruppen und einem Okotarif der fiir einen spezifischen -
Zeitraum z.B. April bis August in den Stunden der Hochstleistung (Uberschussproduktion) der PV-
Stromerzeugung (12:00-16:00) einen eigenen Tarif simulieren ldsst.

Energieverbrauchsanalyse
Generierung von aggregierten Energieverbrauchskurven (Wochentag, Wochenende und Woche)
PV-Strom Energieanalyse

Analyse einer fiktiven PV Anlage und Potenziale der Eigenstromnutzung im Vergleich zum
Eigenverbrauch als Jahresbilanz, aber auch auf der Basis von Stundenwerten.
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Die fiir die Analyse benétigten Daten konnen iiber das Smart-Meter-Portal der Wiener Netze als CSV-
Dateien in 15-Minuten-Werten heruntergeladen werden.'’

DSGV-konform werden keine Daten iibertragen, sondern vom Online-Tool lokal auf dem Gerit des
Benutzers verarbeitet. Es gibt jedoch die Moglichkeit, dass auf freiwilliger Basis aggregierte Tagesverldufe
mit Stundenaufldsung, zusammen mit einer Beschreibung der Haushalte iibermittelt werden. Diese Daten
konnen in weiterer Folge helfen, die lokale Analyse mit SimStadt fiir das Untersuchungsgebiet zu
verbessern.

Abbildung 6 zeigt einen Screenshot des Tools. Im Block ,,DATEN* konnen durch Driicken des Buttons
,Browse®“ (1) die csv-Daten in den Browser geladen werden. Daran anschlieBend wird die Analyse
automatisch durchgefiihrt. Wenn unter (2) eine Anderung der Zeitgruppen oder der dazugehorigen Tarife
eingegeben wird, werden die Berechnungen aktualisiert. Unter (3) kann vom Normaltarifsystem auf einen
Okotarif umgestellt werden, der es ermdglicht, einen spezifischen Zeitraum fiir den Okotarif (z.B. April-
August 12:00 — 16:00) und den Tarif selbst einstellen zu lassen. Die restlichen Tarife konnen wieder unter
(2) veridndert werden.

ANALYSE DER SMARTMETER DATEN

1
Mengen) Gesamtjahresveriaul Monatliche Tagesverldufe Manatliche Tagesveriaufe h Tagesverlaufe h Woc
al und Energieverbrauch
SPRACHE DATEN
Choose lan: z
s Smartmeter Data from Vienna
Deutsch -
‘Wiihlen Sie eine Eingabedatei
Browse...
Tarifmodelie Tarit-Rahmenbedingungen
Auswahl des Tarifsystems
Tag
Normaltarif . CECITR 7 00 Lt | 1800 L)
ST
Ansicht der Tagesverigufe wahlen B i
Alle Monate vergleichen - Woskan Grippe |
0,148
Abend
] I ] | | | e o
2 3 L3 g 7 15 1’ 2 2
Kosten Gruppe 2
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Abbildung 6: Screenshot der Powerflex-Webapplikation zur Smart-Meter-Datenanalyse https://cities.ait.ac.at/powerflex/ © AIT

Die Abbildung 7 zeigt fiir die Monate Janner (01) bis Dezember (12) die dazugehdrigen Energieverbriduche
und Kosten, die nach dem Datenimport automatisch berechnet werden.

' https://www.wienernetze.at/smart-meter-webportal, getestet am 27.01.2026. Anmerkung: Damit die 15-Minuten-
Daten exportiert werden konnen, miissen sie im Portal aktiviert worden sein, denn erst ab der Aktivierung werden sie
gesammelt und zum Download zur Verfiigung gestellt.
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Gesamtkosten: € 229,0941
Gesamtenergie oeko: kWh/a 0 kWh/a
Gesamtenergie nicht oeko: kWh/a 1.449
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Abbildung 7: Verbrauch und Kosten nach Zeitgruppen ©AIT
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ANALYSE DER SMARTMETER DATEN
i

Eingabe Energie (Kosten & Mengen) Gesamtjahresverlauf Monatliche Tagesverlaufe Monatliche Tagesverlaufe h Tagesverlaufe h Wochenverteilung
Solarpotenzial und Energieverbrauch

Durchschnittlicher Tagesgang fiir das ganze Jahr (Stundenmittelwerte)

Month
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Abbildung 8:Analyse der Tagesgéinge in den Monaten ©AIT

Das Online-Tool bietet zusitzlich die Moglichkeit, mittels einer fiktiven Solaranlage und deren stiindlichem
Strom-Produktionspotenzials'' eine Analyse der direkten nutzbaren Stromproduktion durchzufiihren (4 & 5).
Dies ist zwar nur eine Niherung, aber im Vergleich zu einer jahrlichen oder monatlichen Bilanzierung liefert
dies eine viel genauere Abschidtzung. Wie in Abbildung 9 dargestellt, ergibt sich fiir das vorliegende Beispiel
ein 33% Eigenutzungsanteil des PV-Stroms, der von einer 1lkWp Anlage produziert wird.

" Input dafiir sind 10-miniitige Solareinstrahlungsdaten im Jahr 2024 fiir Wien. Diese Daten wurden auf 8760
Stundenpro Jahr aggregiert und mit den stiindlichen Verbrauchsdaten aus den SMART-METER-DATEN verglichen.
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Eingabe

Energie (Kosten & Mengen)

Solarpotenzial und Energieverbrauch

Gesamtenergie PV: kWh/a 1.012 Anteil des Eigenkonsums an PV Strom: % 70

Gesamtenergieverbrauch: kWh/a 1.449

PV Uberschuss (Netzeinspeisung): 676 ; PV nicht aussreichend (Netzstrom notwendig): 1.113 ; PV verwendet: 336 PV Eigenutzungsanteil: 33 %
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Abbildung 9: Analyse der Verbrauchsdaten gegeniiber der Produktion einer fiktiven PV-Stromanlage ©AIT

Abbildung 10 zeigt die Energieverbrauchskurven, Stundenmittelwerte und die Unterschiede an Wochentagen
(Werktagen) und am Wochenende sowie den Durchschnitt der Woche. Diese Daten konnen helfen das
SimStadt-Simulationstool mit realen lokalen Daten zu parametrisieren und somit die oben angefiihrte
Standardlastkurve (Abbildung 4) zu adaptieren. Dazu ist es notwendig, dass die Analysedaten

(Stundenmittelwerte) inklusive

soziodemografischer ~Angaben (Hauhaltsgroe, Haushaltstyp und

Postleitzahl) tibermittelt werden (siehe Abbildung 10). Die Soziodemographischen Daten ermoglichen eine
Hochrechnung auf das gesamte Untersuchungsgebiet.

Durchschnittlicher Tagesgang fir das ganze Jahr (Stundenmittelwerte) a6 &+iie Hx s -z M
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Abbildung 10: Durchschnittliche Tagesverldufe -Vergleiche Wochentage zu Wochenende ©AIT
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4 FAZIT UND AUSBLICK

Die UDT-Plattform und Smart-Meter-Daten-Analysen ermdglichen eine ganzheitliche, transparente und
partizipative Energiesystemanalyse auf Quartiersebene. Sie schaffen eine gemeinsam nutzbare Daten und
Modellsicht, die technische Optimierung und gesellschaftliche Legitimation verbindet — eine notwendige
Voraussetzung fiir die Realisierung von PEQs. Durch die Aufnahme normierter Ladeprofile fiir BEFs in die
UDT-Plattform konnen die Auswirkungen eines roll-outs von BEFs auf die stiindliche Strombilanz im
betreffenden Planungsgebiet abgeleitet werden. Dariiber hinaus wird die in beschriebene Methode zur
Bewertung des Einflusses bidirektionalen Ladens genutzt. Die Simulationen werden im Februar 2026 fiir die
Fallstudie Wien durchgefiihrt und dann im Stakeholder-Workshop im April prisentiert und diskutiert.'> Die
Webapplikation zur Analyse der Smart-Meter-Daten steht bereits als Prototyp zur freien Verwendung zur
Verfiigung und wird bis zum Projektende noch erweitert. https://cities.ait.ac.at/powerflex/.
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