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Nachhaltigkeit...?!

NACHHALTIGKEIT

Okologisch

2

Okonomisch
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Sozial
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Nachhaltige Energieversorgung durch vernetzte Systembewertung

Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen, Schutz von Okosystemen, Ressourcen- und Klimaschutz.
zentrale Frage.: Wie kénnen nattrliche Systeme langfristig stabil bleiben?
(Kommission WCED, 1987; Rockstréom et al., 2009)

Entwicklung von Wirtschaftssystemen, die langfristig tragfahig sind, ohne 6kologische oder soziale
Grundlagen zu gefahrden.

zentrale Frage.: Wie kann Wertschdpfung langfristig gesichert werden?

(OECD, 2001; International Organization for Standardization [ISO], 2015)

Soziale Gerechtigkeit, Bildung, Partizipation, Bekdmpfung von Armut und Ungleichheit.
zentrale Frage.: Wie kann gesellschaftlicher Zusammenhalt gefordert werden?
(Vereinte Nationen, 2015; ISO, 2010)
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Nachhaltige Energieversorgung...?! fd
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| Versorgt rund 2 Millionen

: Menschen (~22 % der

| Osterreichischen Bevolkerung) mit
|

|

|

|
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|

Strom, Gas, Warme und Kalte
Ca. 2.200 Mitarbeiter:innen
Fernwarmeversorgung fur 440.000
Haushalte (~10 % der
Osterreichischen Haushalte) /

PROJEKTPARTNER

Welche Energieversorgung
ist wirklich nachhaltig?
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Versorgt rund 209.000 Menschen

mit Strom und 43.000 Menschen

mit Gas (~2,3 % bzw. ~0,5 % der

Osterreichischen Bevolkerung)

Ca. 900 Mitarbeiter:innen

GroBter Windstromproduzent

Osterreichs

— rund 3 TWh/Jahr, das entspricht

177 %% des Stromverbrauchs im
. Burgenland /
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Bildquelle: DALL'E / ChatGPT, OpenAl (2025)
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Die Idee

Wir wollen Nachhaltigkeit nicht nur
diskutieren, sondern so aufbereiten, dass
sie sich auch bewerten und vergleichen
lasst.

Ziel ist es, fundierte Grundlagen fur reale
Entscheidungen zu schaffen.

Nachhaltigkeit

praxistauglich berechnen
Fokus: Energiesysteme
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Bildquelle: DALL'E / ChatGPT, OpenAl (2025)
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Der Weg

1. Geeignete Bewertungsmethoden finden: 2. Geeignete Anwendungsfalle aus
der Praxis definieren:
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LCSA

Zentrale Frage: Wie kdnnen 6kologische, 6konomische und soziale Auswirkungen
systematisch im Lebenszyklus betrachtet werden? patl Produktion

@ Rohstoffgewinnung

Drei Bewertungsmethoden bilden die sogenannte , Triple Bottom Line™ der
Nachhaltigkeitsbewertung und werden im Rahmen des Life Cycle Sustainability

Assessment (LCSA) zusammengefuhrt. W Entsorgung) End Giife
(Klopffer, 2008; Guinée et al., 2011; Zamagni et al., 2016; Neugebauer, 2016).

(%% Nutzung

Abbildung: , Cradle-to-grave" Lebensweg

Dabei werden drei Dimensionen idealerweise mit denselben Systemgrenzen

STUFE 1

STUFE 2

STUFE 3

STUFE 4

Y=
rémgm:mcml—@

! Outputgiiter

kombiniert: Systemgrenze ‘
LCSA = LCA + LCC + SLCA S
Drei Bewertungsmethoden: Inputgiiter : ‘
« Life Cycle Assessment (LCA) — Okobilanz : ‘ =
 Life Cycle Costing (LCC) — Lebenszykluskostenrechnung o ] _______
« Social Life Cycle Assessment (SLCA) — Soziale Lebenszyklusanalyse

Abbildung: Systemgrenzen
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Methodenanwendung: Energy Hub
Neusied|

Technische Bewertung:

g «Weiterentwicklung des grundlegenden technischen
Simulationsmodells

*Bewertung zweier Optionen zur Effizienzsteigerung

' Okologische Bewertung:

*Basismodell in der LCA-Software openLCA ist in Kirze
einsatzbereit zur Berechnung erster Ergebnisse

o@e 0Ziale Bewertung:

sLieferkettenanalyse unter Verwendung der SOCA-Datenbank

Berlcksichtigung von Stakeholder-Beteiligung sowie sozialen
Fragestellungen im Zusammenhang mit Energieverbrauch und

-bereitstellung
_AZ% Okonomische Bewertung:

Erste Ergebnisse der Lebenszykluskostenanalyse (LCC) flr das
System liegen vor

*Techno-6konomische Bewertung
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: : ambient
wind energy bio-energy =
|

Energy Hub

electricity grid

hydrogen grid

gas grid

heating network

cooling network

Abbildung: Erneuerbarer Energie-Hub mit Anbindung an das
Nahwdrmenetz in Neusied|
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Technische Modellierung - Methodenentwicklung

Technologie-Screening Betriebsoptimierung
Zielsetzung: Zielsetzung:

-Uberpriifung der technischen und wirtschaftlichen -Dynamische Optimierung bestehender hybrider
Machbarkeit neuer Technologien Energiesysteme und Netze

Identifikation geeigneter Anwendungsbereiche Entwicklung von Strategien fiir einen kosten- und

-Unterstiitzung eines optimalen Auslegungsprozesses umweltfreundlichen Betrieb

10
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Technologie-Screening: Simulations-Framework /
© S !

Berechnung von Massen-, Impuls- und Energiebilanzen unter
Anwendung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik
sowie thermophysikalischer Stoffeigenschaften
Berechnung von Exergiestromen, Exergieverlusten und
Exergiezerstorung auf Basis des zweiten Hauptsatzes
L Komponentenmodellierung ) der Thermodynamik

5 -
3)

Systemoptimierung

Berechnung von Komponentenkosten und
Systemleistungen unter Verwendung von Kostenbilanzen
und Kostenkorrelationen

Systemanalyse )

Co Simulations Framework fir den
Auslegungsprozess neuer Technologien
bestehend aus Modellierung,
Systembewertung, Optimierung und
Entscheidungsunterstlitzung

== Entscheidung ) 11




Betriebsoptimierung: Simulations Framework

AN

( Modellierung

Komponente

®

®p

a2

Parameter. Vaniablen. Zustinde,
Beschrinkungen, Ausdriicke,

verwendeten

Komponentenmodelle und deren
Verbindungen. zusitzliche
Parameter. Vaniablen. Zustinde. .. )

:
h J

m=d=sEmssqesmsssssspesss e == pes———————

' ™
Problemformulierung Zeitschritte, Szenarien, Zielsetzung,
- Parameterwerte, zusitzliche
Dates | jmin€/minco, Randbedingungen
h. === max
= 7 optional:
o= MINLP—MILP - - stiickweise Lineanisierung
- Annahmen fiir stationiren Zustand|
' B
Losung

Solver-Optionen

Abbildung: Co-Simulations Framework fir den optimalen Betrieb bestehender Energiesysteme

bestehend aus Modellierung, Problemformulierung und Lésung durch dynamischer Optimierung
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Technische Modellierung —

Test Case

Der Energie-Hub in Neusiedl umfasst:

*Konventionelle Warmeerzeuger (Biomasse- und
Gaskessel)

«Zwei in Reihe geschaltete Warmepumpenkaskaden
(Luft-Wasser, Wasser-Wasser)

«Warmwasserspeicher

Direkte Stromanbindung an einen nahegelegenen
Windpark

Zur Effizienzsteigerung wurden zwei
Systemerweiterungen mithilfe von IPSEpro v8.0
simuliert:

» Ein passives Abgas-Kondensationssystem
(zusatzlicher Warmeubertrager)

- Ein aktives Abgas-Kondensationssystem
(WarmeubertraEer in Kombination mit einer
Warmepumpenkaskade)

e

et

District heating
network
Neusiedl am See

Flue gas
condensation
plant

35°C

Abbildung: Technisches Modell Energie-Hub mit Anbindung an
das Nahwarmenetz in Neusied|
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Okologische Bewertung - Methodenentwicklung @,

Zeitlich aufgeldste Modelle von Strom- und Warmemixen zur Operation phase — energy mixes, why time resolved
realitatsnaheren Abbildung der Versorgungssituation:

«  Weiterentwicklung standardisierter Lastprofile

« Umsetzung von konsequentialer Modellierung (abhangig von
der Identifikation der marginalen Strom- und
Warmeversorger)

Electricity mix

District heat mix

Weiterentwicklung methodischer Ansatze:
« Erarbeitung robuster Regeln zur Festlegung von
Systemgrenzen
« Durchfiihrung globaler Sensitivitatsanalysen als Grundlage fiir (Standard) load curves for prototypical customers
Skalierung und Parametrisierung vereinfachter Modelle | o

- Integration der Umweltbewertung bzw. deren Ergebnisse in
Co-Simulationsumgebungen (Software-Konnektivitat)

Marginal electricity and heat suppliers

Eine durchgefiihrte Analyse zeigt, dass ) °
der Einsatz stiindlich aufgeldster ?
Eingangsdaten gegeniiber °

Jahresmittelwerten die Ergebnisse um bis
zu 40 % verandern kann. —




Okologische Bewertung — Test Case

| 3.42 heat production, water-water heat purnp 600KW_...

| 3.32 heat production, air-water heat pump 600KW_WP_...

| 2.1 heat production, natural gas_R5 - Europe without 5...

| 2.2 heat proeduction, hardwood chips fromn forest, at fur..

| 3.41 heat production, water-water heat purnp 600KW_...

/
e ol
| 3.31 heat production, air-water heat purmp 600kW_WP_... |/

=2 2.0 Betrieb Heizwerk Meusied]
Inputs Cutputs

heat, air-water heat pum... | heat, district or industria...

heat, air-water heat pum... Mutzwarme

heat, district or industria...
heat, district or industria...
heat, water-water heat p...
heat, water-water heat p...
Infrastruktur for Heizwerk

3.2 Sammler Heizwerk_RS

Inputs Qutputs

building, hall, wood constru...
dust collector, electrostatic ...
furnace, wood chips, with si...
heat exchanger RGK

heat exchanger
Superkondensator LW-WP, ...
water pump, 11kW

water pumnp, 1TkW

water purnp, 4.0kW

water pump, 5.5kW

water storage

water storage

Infrastruktur fir Hezwerk

2 1.1 store hot water, Puffe... H B 10 Sammler Mutzwdrme_...

| stone wool production | stone wool | Cutoff, U - CH

| concrete, all types to generic market for concrete, nor...

| reinforcing steel production | reinforcing steel | Cutoff, ...

| market for steel, low-alloyed, hot rolled | steel, low-allo...

| lean concrete production, for building construction, wi...

\

B7.3 water storage construction - Pufferspeicher 1...

Inputs

Cutputs

concrete, normal strength
lean concrete

reinforcing steel

steel, low-alloyed, hotr...
stone wool

waste reinforced concrete
water storage

Abbildung: OpenLCA Modell Energie-Hub Neusiedl|

A hochschule
burgenland
University of Applied Sciences

@

Das Systemmodell wurde in openLCA (GreenDelta GmbH,
2023) modelliert.

Die Okobilanz wird gemaB den Normen ISO 14040 (ONORM EN
ISO 14040, 2021) und ISO 14044 (ONORM EN ISO 14044, 2021)
durchgefuhrt.

Datenquellen umfassen:

« Informationen des Unternehmenspartners

« Massen- und Energiebilanzen aus der Prozesssimulation
(SimTech GmbH, 2021),

« Hintergrunddaten aus der ecoinvent-Datenbank v3.9.1
(Wernet et al., 2016).

Die funktionelle Einheit ist ein Megajoule thermischer Energie
(1 Mlyy), bereitgestellt am Warmelbertrager des
Nahwdrmenetzes.

Die Systemgrenzen sind konsistent mit dem technischen Modell
und umfassen den gesamten Lebenszyklus (,,cradle-to-grave").

Aktuelle Ergebnisse noch unveréffentlicht.

16
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Okologische Bewertung — Deep Dive —

Anwendung mit Speicher

LCA nach ISO 14040/44 mit OpenLCA 1.11
System: reale Energiegemeinschaft in St. Ruprecht/Raab (STMK)

Varianten:
« (A) Vanadium-Redox Flow Batterie (VRFB)

« (B) Lithium-Ionen Batterie (LIB)
« (C) ohne Speicher

Funktionelle Einheit (FU): 1 kWh Energie

O
______ e .
( PV \ 1. Speicher !
amm : i
. I [ e | |
140 kWp 100 kWh
7 Natretram )
Netzstrom

Mix AT

\
Fernwarme
Ny

gl
Biomasse & Solar

o

Strombedarf
157 MWh,,/a

7

Warmebedarf
403 MWhy, /a

]

/

Abbildung: SystemflieBbild der Energiegemeinschaft
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Okologische Bewertung — Deep Dive — Anwendung mit

Speicher - Ergebnissuberblick

Globale Erwdarmung

Feinstaubbildung

Variante Merkmal

Variante A VRFB
Humantoxizitat, karzinogen Variante B LIB
Variante C Ohne Speicher

Okotoxizitat in SiiRwasser

Knappheit mineralischer Ressourcen

Wassernutzung

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%

M Variante A m Variante B m Variante C

Relative Ergebnisse der Varianten A bis E - Bezogen auf Variante A als Referenzwert (100%)

18
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Okologische Bewertung — Deep Dive—
Anwendung mit Speicher - Ergebnisse ..

. . . . . . Humantoxizitat, Knappheit
Speichern ist nicht automatisch nachhaltig — weniger kann ardinogen - mineralscher

m5years m10years m15 years

! \
| 80% '
1 1
L 60% |
1 |
-------------------------------------------------- 1 1
//’ 1 400/0 1
1
s 7,508-02 ‘ | . !
, | ! 20% :
1
- 6,00E-02 40 % 55 o ! E 0% !
= 4,50E-02 0 0 : | Humantoxizitat, Knappheit :
o 1 X karzinogen mineralischer |
8 | I Ressourcen i
., O 3,00E-02 1 | m20 years ®m25years m30 years |
.2 | ! :
: 1,50E-02 : : 100% :
1 1
! 0,00E+00 ! i 80% |
! Variante A Variante B Variante C ' | X
| | o | o |
‘\\ Abbildung: GWP fiir Variante A, B und C ,,' ! 40% :
B e e T T g | 20% |
1 |
: 0% :
! 1
1 1
1 1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 I
\ 1
\

okologisch mehr sein.

Abbildung: Einfluss Batterie Lebensdauer auf
« Die technische Auslegung ist entscheidend. ., Wirkunsgskategorien; oben: VRFB unten: LIB -

-
~

____________________________________

* Die Umweltauswirkungen mussen mitgedacht werden 19
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Soziale Bewertung - Methodenentwicklung

‘Unterscheidung zwischen lokalen und globalen sozialen
Indikatoren — eingeflihrt durch Buchmayr et al. (2022)

2 areas of sLCA

Interdisziplinarer Ansatz: Kombination von Socia/ Life
Cycle Assessment (SLCA) mit empirischen Methoden, wie
z. B. Stakeholder-Befragungen oder
Nutzerakzeptanzstudien (Wohlschlager et al., 2023)

-Ableitung zentraler sozialer Indikatoren auf Basis
von Fachliteratur, friiheren Forschungsarbeiten, Umfragen,
Expert:inneninterviews sowie Methoden wie der
Korrespondenzanalyse (z. B. Costa et al., 2013; Ter Braak,
1986)

*Gewichtung der Schliisselindikatoren erfolgt mithilfe
der AHP: Analytic Hierarchy Process-Methode (Saaty,
1990) °

@

AHP dient dazu, komplexe
Entscheidungsprobleme mit

mehreren, teils konkurrierenden

Kriterien systematisch zu
strukturieren, zu vergleichen
und zu bewerten.

20
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Soziale Bewertung —Test Case -sLCA

Die zentrale Fragestellung der sozialen Bewertung lautet:
« Wie gut lassen sich soziale Auswirkungen in vorgelagerten Lieferketten modellieren?
» Welche vorgelagerten Ketten tragen wesentlich zu sozialen Risiken bei?

Als methodische Grundlage dient der Leitfaden flir Social Life Cycle Assessment (SLCA) des Umweltprogramms der
Vereinten Nationen (UNEP, 2020). Um eine methodische Kohdrenz mit der Okobilanz sicherzustellen, erfolgt die
Strukturierung der Bewertung in Anlehnung an ISO 14040 (ONORM EN ISO 14040, 2021).

Die Analyse konzentriert sich auf vorgelagerte Ketten verschiedener Energietrager. Zur Datenbasis zahlt insbesondere die

Soca v.2-Datenbank (GreenDelta, 2021), die soziale Risikopotenziale auf Prozess- und Sektorebene bereitstellt.

Ergebnisse fiir Erdgas sind in Tabelle dargestellt.
Tabelle: Soziale Wirkungsabschatzung der vorgelagerten Lieferkette der Erdgasbereitstellung basierend auf der Soca-Datenbank — vorlaufige

Ergebnisse
Stakeholder Wirkungskategorie Ergebnis Einheit
Value Chain Actors Public sector corruption 0.23226 C med risk hours
Local Community Biomass consumption 0.23175 BM med risk hours
Local Community Drinking water coverage 0.22972 DW med risk hours
Workers Fair Salary 0.17761 FS med risk hours
Society Risk of conflicts 0.14057 ROC med risk hours
Society Contribution of the sector to 0.00089 CE med risk hours
economic development
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Soziale Bewertung — Qualitative Methode

Mikro-soziale Ebene:

« Wahrnehmungen von Individuen und Gruppen (6ffentliche Meinung) im Zusammenhang mit
bestimmten Objekten, z. B. Infrastrukturen

« Bewertung von Parametern, spezifischen Kontexten und lokalen Auswirkungen mit psychosozialer
Dichte

« Vielfalt von Gemeinschaften, deren Einbindung unterschiedlich stark ausgepragt ist

Meso-politische Ebene:
- Offentliche Politiken, gesetzliche Regelungen usw. von nationalen, regionalen und lokalen Behérden
« Haufig als ,politischer Rahmen" behandelt — als vorgegebene Rahmenbedingung

« Ziel: Sicherstellung offentlichen Vertrauens in Projekte, Vermeidung von Ablehnung z. B. bei top-
down implementierten Vorhaben

Makro-okonomische Ebene:
« Einbindung globalisierter Aspekte, z. B. internationaler Energiemarkte
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Soziale Bewertung — Qualitative Methode

Mikro-soziale Ebene:

Wahrnehmungen von Individuen und Gruppen (6ffentliche Meinung) im Zusammenhang mit
bestimmten Objekten, z. B. Infrastrukturen

Bewertung von Parametern, spezifischen Kontexten und lokalen Auswirkungen mit psychosozialer
Dichte

Vielfalt von Gemeinschaften, deren Einbindung unterschiedlich stark ausgepragt ist
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Soziale Bewertung — Qualitative Methode-Test Case

Bewertung des Vordersystems — Lokale soziale Auswirkungen

Basierend auf einer Stakeholder-Befragung konnten zentrale Indikatoren identifiziert werden, darunter:
» Akzeptanz
» Versorgungssicherheit
« Auswirkungen auf lokale Beschaftigung

Eine Analyse sozialer Bewertungskriterien des Energiesystems in Neusiedl wurde auf Grundlage von drei
vorgeschlagenen Losungsansatzen durchgefiihrt
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Soziale Bewertung — Qualitative Methode — Test Case
Beschreibung alternativer Projektoptionen
WINDPARK NEUSIEDL STROMBEDARF (STERREICH - . °
Tl e g s

l [
LD

Projekt "Energy Hub Neusiedl”

Windkraftanlage

Warm-
FESErVOIr
Mechanische Leistung
Kaltes Wassar

Container mit thermischem Anlagenteil

Projekt “"Windthermie”

= e

o offentliches Stromnetz
€ Windreld Nechlin

° Transformator

@ Heizslement

@ Warmwasserspaicher
@ Anschiuss Nahwarmenetz

Projekt "WIiNndNODE" @ sucrseecre

e Hauser in Nechlin

Projekte mit gleichem Ziel, aber unterschiedlichen Technologien zur Warmeerzeugung aus Windenergie
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Soziale Bewertung — Qualitative Methode - Test Case -
Resultate

= Ergebnisse basieren auf einer
Stichprobe von n = 61
Stakeholdern:
« Technologieanbieter: 1
« Private Endnutzer:innen: 46
« Externe Expert:innen: 14

preference in %

Energy Hub Neusied| Windthermie WindNODE

Durchschnittliche Praferenzbewertung der Projekte je Teilnehmer:in
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Okonomische Bewertung- Methodenentwicklung

Zwei Forschungsschwerpunkte im Bereich der 6konomischen Bewertung:
1.Globaler Aspekt:
Quantitative Modellierung der Lieferkette auf Basis von Lebenszykluskostenanalysen (LCC), gestiitzt auf Datenbanken

und/oder Literaturquellen.

2. Lokale okonomische Aspekte:
Bewertung wirtschaftlicher Auswirkungen des Energiesystems auf lokaler Ebene unter Verwendung von

Vordergrunddaten, insbesondere fir die Nutzungsphase

Weitere methodische Entwicklungen:
+  Weiterentwicklung bestehender mathematischer Modelle
« Einbindung von Kostenfunktionen in ein Framework der multiobjektiven Optimierung

Modellierung der Framework zur
multiobjektiven

Lieferkette und lokale . :

dkonomische Aspekte mmblmem Optimierung
Kostenfunktionen \g;i?g_sv
erweitert um LCC-

Informationen

B\
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Okonomische Bewertung- Test Case -LCC

Die Lebenszykluskostenanalyse (LCC) stellt einen wesentlichen Bestandteil der Nachhaltigkeitsbewertung
integrierter Energiesysteme dar und wird im Einklang mit der ISO 14040 sowie der Methodik der
Lebenszyklusanalyse (LCA) durchgeflihrt (Hunkeler et al., 2008; Heijungs et al., 2013).

Funktionelle Einheit:
Ein Megajoule thermische Energie (1 MJ;;,), bereitgestellt am Warmeubertrager des Nahwarmenetzes in
Neusiedl.

Systemgrenzen: ?
Berlicksichtigt werden alle physisch installierten und fiir den Betrieb notwendigen Komponenten, darunter:
»  Biomassekessel mit Elektrofilter ®

»  Gaskessel

«  Luft-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen
«  Warmelbertrager, Speicher, Pumpen

»  Gebaudeinfrastruktur

Ermittelte Lebenszykluskosten der Heizungsanlage: 0,023 € pro M),

Beitragsanalyse der Komponenten an den Gesamtkosten:
+  Luft-Wasser-Warmepumpen: 32,7 %

+  Wasser-Wasser-Warmepumpen: 23,4 %

Der Uberwiegende Anteil der Lebenszykluskosten (86,6 %) entfallt auf die Betriebsphase (vgl. Abbildung).

Nachhaltige Energieversorgung durch vernetzte Systembewertung

end of life; 0,3%

initial investment;
» Biomasseverbrennung: 26,6 % 13.1%

B\

2,3Cent / MJ,, = 8,27Cent / kWhy,

Wien Preis Mai 2025 ca. 7,6 Cent/ kWhy,

electricity costs ;
55,0%

operating phase
86,6%

fuel costs:; 27,2%

maintenance costs;
4.4%
Abbildung: Beitrdge der Lebenszyklusphasen (Anfangsinvestition,
Betriebsphase und End-of-Life) zu den Lebenszykluskosten; separate
Darstellung der Anteile innerhalb der Betriebsphase; Angaben in
Prozent
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Nachhaltige Energieversorgung durch vernetzte Systembewertung
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LiSA-Konzeptubersicht — Informationen zusammenfuhren

\\ T //

Die Ergebnisse miissen
mehrere Kriterien erfiillen:
«Effizienz

*Grad der Flexibilitat

*Grad der Eigenversorgung

— Ziel ist eine kostenoptimierte
Effizienz im Sinne einer techno-
Ookonomischen Bewertung

\\ )/

LCA-Ergebnisse umfassen in
der Regel 15 bis 20
Einzelindikatoren, die
Uberwiegend in drei bis vier
Schutzgiter (Areas of
Protection)
zusammengefasst werden.
— Sollte ein ,neues”
Schutzgut definiert werden?

\\ 1/

Hintergrundsystem:

Die Ergebnisse werden in mrh
(medium risk hours) quantifiziert —
fur alle 55 Indikatoren der SLCA
auf Basis der soca-Datenbank.
Lokale Effekte:

Ist eine Definition geeigneter
Akzeptanzindikatoren oder die
Bildung von Indikatorenblindeln
moglich?

\WW 1/

Die ermittelten
Lebenszykluskosten (LCC) in
Euro bieten eine geeignete
Grundlage zur Einbindung in
techno-6konomische
Optimierungsmodelle
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LiISA-Konzeptubersicht — Entwicklung methodischer Ansatze

e

=1 e ..

1

Verschiedene
Indikatoren

Verschiedene
Indikatoren

Verschiedene
Indikatoren

Basisinformationen flr die technische Simulation werden durch die Testfdlle bereitgestellt.
Grundlagen fur die 6kologische, soziale und 6konomische Bewertung stammen aus den Ergebnissen der technischen

Simulationen.

Phase 1

Phase 2

Methodische Vereinfachung durch Reduktion der Anzahl an Bewertungsindikatoren mit MCDA (Multi-Criteria Decision

Analysis)
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LiSA-Konzeptubersicht — Softwareaspekte und Integration

* Technische Modellierung:
Die Modellierung mit Dymola/Modelica unter Nutzung verschiedener Bibliotheken liefert zufriedenstellende Ergebnisse.

- Okobilanzierung und kombinierte Bewertung:
Die Anwendung von openLCA (GreenDelta, 2022) mit den Datenbanken ecoinvent (Wernet et al., 2016) und soca (GreenDelta, 2021) ermdglicht eine
kombinierte Modellierung von LCA, LCC und SLCA auf Basis eines einzigen Produktsystemmodells — bisher mit vielversprechenden Ergebnissen.

+ Techno-okonomische Optimierung:

Eine Python-basierte Losung fiir die multi-kriterielle techno-6konomische Optimierung wurde erfolgreich getestet und liefert konsistente
Resultate.

Zwei zentrale Untersuchungsbereiche in weiterer Phase im Hinblick auf die Softwareintegration:

« Priifung der Schnittstellenverfiigbarkeit
— Gibt es fiir jede genutzte Softwareldésung eine praktikable Schnittstelle zur Python-basierten Optimierungslésung, und ist deren Integration
technisch und methodisch umsetzbar?

+ Integration lokaler Sozialdaten

— Wie kdnnen lokale soziale Effekte in bestehende SLCA-Modelle integriert werden, die bislang auf globalen Lieferketteninformationen
der soca-Datenbank beruhen?
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LiISA-Konzeptubersicht — Das Ziel

!nt
» Integration der technisch-dkonomischen Optimierung mit 6kologischen und ® I
sozialen Bewertungskriterien (inkl. qualitativer Aspekte) = | :
2] | e
« Erarbeitung eines modularen Leitfadens oder Tools (Baukastensystem) g N . Ry s
5 ',:...,.. oS Y ...;‘ R
- Bereitstellung fundierter Ergebnisse zur Unterstiitzung von "&Mg’ﬁ- >
Entscheidungstrager:innen in Planung und Umsetzung nachhaltiger » sl =
Energiesysteme S

Abbildung: Pareto Front als Darstellungsoption

Energiebedarf

5ubje|ltive Gewichtung Investitions- und laufende Kosten

soziodkonomische Entwicklung S Subjektive Gewichtung S
o493 I R — g

Indikatorwerte pro Technologie: [ \I

»  Okobilanz I\ n

Akzeptanz e ! s — ==
Technologien / =] . U e g — ot b :
Szenarien I::} Komponenten *  Experteneinschatzung I::} i | I
C— :> 1====Ry 1 Szenario I
B v : Subjektive |
Richtlinien Energy Service Endnutzung i Gesamt- i Multikriterielle |
i iemi Indikatorenwerte pro Ergebnisse
Technologieannahmen Anforderungen Technologiemix S Daten zur yenwe p ‘oL _9_ nsse: _/'
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Technologie Schritt 5

Abbildung: Modell zu einer mehrdimensionalen nachhaltigen Energieversorgung .
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