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SimSchool

Optimierung der Abldufe in Schulbauten



Der Zustand bzw. die Entwicklungen des Bildungssystems sind
gegenwartig eines der Hauptthemen des 6ffentlichen Diskurses. Gerade in
Osterreich handelt es sich dabei um ein wichtiges Thema, da sich das
Bildungswesen derzeit in einer Phase des Um- bzw. Aufbruchs befindet.
Mit politischen Reformen wird auf die Vielzahl neuer Erkenntnisse
beziiglich Padagogik und Lernverhalten reagiert, die sich in den letzten
Jahren herauskristallisiert haben. Der Architektur kommt im Zuge dieser
Reformierungen die Aufgabe und Méglichkeit zu, durch Uberpriifung
bestehender, sowie Entwicklung neuer Schultypen als Reaktion auf die
geanderten Anforderungen, am Diskurs teilzunehmen und diesen

voranzutreiben.

Diese Diplomarbeit setzt sich mit den aktuellen Tendenzen der
Schulplanung, angefangen von stadtebaulichen Aspekten, (ber
Nutzungsneutralitdit und Erweiterbarkeit bis hin zu den Ablaufen
innerhalb eines Schulgebdudes auseinander. Ziel ist die Entwicklung eines
Simulations-gestiitzten  Hilfsprogramms zur  Unterstitzung des/r

Architekten/in in friihen Planungsphasen.

Die Arbeit ist in mehrere, aufeinander folgende Abschnitte gegliedert.
Zunachst werden die aktuelle Situation des Bildungswesens sowie

vorhergehende Ansdtze Computer-gestitzter Hilfestellungen in der

Architektur untersucht. AnschlieRend wird die Idee des Hilfsprogramms
sowie deren Umsetzung erlautert. Das Programm bietet eine
Planungsunterstitzung auf mehreren Ebenen, von der stidtebaulichen
Bedarfsplanung zur Eruierung des prognostizierten Bedarfs neuer
Schulbauten einer Region, bis zur Planung einzelner Schulgebaude.
Hierbei werden die Ablaufe in Schulbauten mittels Agenten-basierter
Simulation analysiert, um daraus Nachbarschaftsdiagramme zu erstellen,
welche die komplexen raumlichen Beziehungen der unterschiedlichen
Funktionsbereiche innerhalb eines Schulgebdudes veranschaulichen. Als
Ausgangsdaten der Simulation werden die Wege, welche Schilerinnen
wahrend einer  Schulwoche zuriicklegen, herangezogen. Die
Nachbarschaftsdiagramme dienen in weiterer Folge zur Erstellung von

Vorschldgen einer geschoRweisen Anordnung der Bereiche.

Das Hilfsprogramm findet schlieRlich Anwendung zur Uberpriifung des
prognostizierten Klassenzuwachses der Stadt Wien bis 2030 sowie als
Planungsunterstitzung des aktuell ausgeschriebenen Wettbewerbs fiir
den Neubau des "Bildungscampus Nordbahnhof". Dieser folgt dem
gegenwartigen Trend, mehrere Schultypen an einem Bauplatz

anzuordnen, um Austausch und Mehrfachnutzungen zu erméglichen.



The state and development of the education system is one of the premier
topics of today's public dialogue. In Austria it is an especially important
issue at the moment, since the education system is currently in a
rebuilding phase. This development can be seen as a reaction to the
variety of new findings concerning pedagogy and learning behavior of
students, which emerged in recent years. The role of Architecture can be
seen as to participate in and advance the discourse by revision of existing
school typologies as well as development of new ones as a reaction to the

changing requirements.

This master thesis deals with the current tendencies in schools design,
including aspects of urban planning, neutrality of use, expendability and
procedures within a single school building. The goal is the development of
a simulation-based application to support architects in the early stages of

planning school buildings.

The paper is divided in various, consecutive steps. Initially, the current
situation of the education system as well as existing papers and
prototypes in the field of computer-based planning-tools are examined.
Afterwards the idea behind the application and its implementation are
explained. The software provides assistance for planers on various layers,

from the determination of the need for additional educational buildings

of a region to the planning of individual schools. For that the processes in
schools are used as base data for the creation of adjacency-diagrams
showing the complex spatial relationships between the various functional
units within school buildings. This is accomplished by analyzing the paths
of students during a typical school day or full week of school using agent-
based simulation. The resulting adjacency-diagrams serve as source
material for the generation of recommendations for the arrangement of

the functional units on floors.

In the last step, the application is utilized for the examination of the
projected increase of the number of classrooms for the city of Vienna
until the year 2030. Eventually, the tool is applied to demonstrate the
spatial relationships of the areas of activity in the ongoing competition for
the construction of "Bildungscampus Nordbahnhof". This competition
follows the trend of placing various school types on one construction site

to facilitate interconnectivity, communication and multiple use.
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Komplexitat der neuen Anforderungen in der Schulplanung
1.1. Situation

Das Bildungssystem und dessen Reformierung ist aktuell eines der
meistdiskutierten  Themen des Offentlichen Dialogs. Erhohte
Aufmerksamkeit erhielt die Problematik durch das schlechte Abschneiden
Osterreichs bei der 2000 erstmals von der OECD durchgefiihrten PISA-
Studie, einer internationalen Schulleistungsstudie. Diese seitdem alle 3
Jahre durchgefiihrte Studie untersucht europaweit "die Leistungen von
15-jahrigen Schilerinnen und Schiilern sowie deren Lernmotivation, ihre

Selbsteinschatzung und ihre Lernstrategien."*

In den darauffolgenden Jahren begann die Politik, die gangigen Praktiken
des Unterrichtens, sowie in weiterer Folge des Schulbaus zu hinterfragen.
Eine Vielzahl neuer Reformen wurden in ganz Europa diskutiert und zum
Teil auch umgesetzt.” Die Vorreiterrolle tibernahmen hier vor allem die
Skandinavischen Lander sowie die Niederlande, wo die Forderung der

Funktion des Raumes als "drittem Pddagogen" am besten umgesetzt

! http://www.oecd.org/berlin/themen/pisa-hintergrund.htm, 1.3.2016, 14:22

Lederer, A., Pampe, B., (2011): Vergleich ausgewdhlter Richtlinien zum Schulbau - Kurzfassung.
Montag Stiftung Urbane Raume, Bonn, Rahmen und Richtlinien fiir einen leistungsfahigen Schulbau in
Deutschland, Heft 1
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wurde. Diese Formulierung geht urspriinglich auf den Italiener Loris
Malaguzzi, den Begriinder der "Reggio-Padagogik", zurlick, welcher die
drei Padagogen in der Schule als die anderen Schiiler, den Lehrer und

eben den Raum definierte.

Die Reformen im deutschsprachigen Raum nahmen unterschiedliche
Ausmalle an. Sie reichten von der Verringerung der Schiilerzahlen pro
Klasse Uber die Verbesserung der Bezahlung der Lehrkrafte bis zu einer
Veranderung der gangigen Praktiken des Schulbaus. Das Konzept der
Flurschule, das seit fast zwei Jahrhunderten bevorzugte Modell in der
Klassenrdume  gleicher GréBe an

Schulplanung, bei dem

ErschlieBungsgangen aufgereihten werden, verlor seine
Vormachtstellung. An seine Stelle trat eine Vielzahl neuer raumlicher
Organisationsmodelle, welche zeitgendssische pddagogische Konzepte
deutlich besser umsetzten. In den Vordergrund rlickten nun
differenziertere Raumangebote, bei denen die Klassenrdume etwa in
groRere Einheiten, sogenannte Lerncluster, zusammengefasst werden,
ErschlieBungsgadnge sich in Lernstrallen verwandeln oder sich ganzlich in

offene Lernzonen auflésen.

3
Kuhn, C., (2013): Cluster und LernstraBe statt Gang und Klassenzimmer, Merkur, Heft 766, Marz
2013, 245-250



Diese Entwicklungen gingen mit neu formulierten Konzepten der
Padagogik einher. Einige der Pramissen heilen hier "Forderung statt
Selektion", Hinwendung zu ganztagigen Schulformen, Variation der
Lernmethoden, mehr Eigenverantwortung der Schiilerlnnen oder auch
mehr facheriibergreifende Kooperation. Diese Ansichten lassen sich mit
den etablierten Bausteinen des Schulsystems, wie der Halbtagsschule,
der 50-Minuten-Stunde, dem fast ausschlielRlichen Frontalunterricht oder
des klassischen, neun mal sieben Meter groBen Klassenraumes kaum

mehr vereinbaren.

Die, in diesem Kapitel untersuchten, unterschiedlichen Tendenzen im
Bildungswesen sind nicht isoliert zu betrachten, sondern stehen in einer
Wechselwirkung zueinander und funktionieren am effizientesten in ihrer

Kombination.

Neue Richtlinien fir den Schulbau

In den letzten Jahren wurden in weiten Teilen Europas neue Richtlinien
beziiglich der Schulplanung eingefiihrt, um den gednderten

padagogischen und organisatorischen Anforderungen gerecht zu werden.

In  Deutschland etwa gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
Regelungssysteme, die von Bundesland zu Bundesland variieren kénnen.

Einige davon haben die veralteten Schulbaurichtlinien und dazugehorigen

10

Musterraumprogramme ersatzlos abgeschafft, andere sich hingegen fir

Neuformulierungen entschieden.*

In Osterreich gibt es Richtlinien fiir den Schulbau, die vom
Osterreichischen Institut fiir Schul- und Sportstittenbau (OISS) in
regelmaRigen Abstdanden veroffentlicht werden. In der aktuellen Ausgabe
aus dem Jahr 2014 werden folgende Vorgaben beziglich der raumlichen
Anforderungen von Unterrichtsraumen definiert: "Die Gréfle von
Unterrichtsrdumen wird projektspezifisch in den jeweiligen Raum- und
Funktionsprogrammen definiert. In Zusammenhang mit unterschiedlichen
Schiilerzahlen in einzelnen Klassenverbédnden bzw. Teilungsgruppen
erscheint es sinnvoll, Unterrichtsrdume mit differenzierten Raumgréf3en zu
schaffen.” Dariber hinaus werden zahlreiche detaillierte Anforderungen
bezlglich der Positionierung von Mobeln, Sichtbedingungen in den
Unterrichtsrdumen, Raumakustik und weiteren Variablen der
Schulplanung als Richtwerte oder Empfehlungen erldutert. Von der Stadt
Wien werden Raumblatter sowie Musterplane fiir die Planung
verschiedener Schultypen zur Verfliigung gestellt. In den aktuellen
Raumblattern fiir die Bauaufgabe "Neue Mittelschule" finden sich

Grolenvorgaben flir verschiedene Arten von Lernbereiche. Fir

4
Haas, D.E., (2013) Leitlinien flr leistungsfahigen Schulbauten in Deutschland. Montag Stiftung
Urbane Raume, Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft, Bund Deutscher Architekten, Verband
Bildung und Erziehung, Bonn, Berlin
5 .
OISS (2014): Raumliche Anforderungen fur Unterrichtsraume. Kapitel 6, Richtlinien fir den
Schulbau, S.2



Unterrichtsraume, die als stindige Aufenthaltsbereiche fir 25
Schulerinnen dienen sollen, wird darin eine GréRe von 63 m? veranschlagt
und flr Gruppenrdaume, welche auf den Zusatzunterricht von bis zu 15

Personen ausgelegt sind, 42 m2.°

Aufgrund der geanderten Anforderungen an die Schulplanung geht es
heute nicht mehr nur darum, einen quantitativen Flachenmehrbedarf
zeitgemaRer Lernumgebungen zu begriinden, sondern auch, neue
Qualitatskriterien und verdanderte rdaumliche Organisationsmodelle zu
diskutieren. Die diversen deutschsprachigen Regelwerke weisen zum Teil
groRBe Unterschiede auf und beschreiben meist eher Grenzwerte der
RaumgroRen als Qualititsmerkmale.” Neuere Richt- und Leitlinien
verzichten zunehmend auf exakte Festlegungen von Flachen fir
verschiedene Funktionsbereiche und definieren eher Flachenkennwerte,
die dann nach den Ilokalen Gegebenheiten und abhdngig des
padagogischen Konzepts der jeweiligen Schule flexibel adaptiert werden

kénnen.?

Magistratsabteilung 34: Bau- und Gebdudemanagement (2016): Raumblatter fiur Neue
Mittelschulen der Stadt Wien, Wien
7 Lederer, A., Pampe, B., (2011): Vergleich ausgewdhlter Richtlinien zum Schulbau - Kurzfassung.
Montag Stiftung Urbane Raume, Bonn, Rahmen und Richtlinien fiir einen leistungsfahigen Schulbau in
Deutschland, Heft 1

8
Meuser. N (2014): Handbuch und Planungshilfe Schulbauten. DOM publishers, Berlin
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Lernen und Unterrichten

"Lernen heifst nicht blofSe Reproduktion, Spiegelung von Vorhandenem,
sondern aktive Konstruktion durch die Lernenden - im eigenen Kopf, im

eigenen Kérper und gemeinsam mit anderen."

Jedes Kind, jeder Jugendliche, jeder Mensch ist und lernt verschieden; im
eigenen Tempo, an unterschiedlichen Themen, auf verschiedenen Wegen.
Eine darauf reagierende Lern- und Unterrichtskultur braucht geeignete
Lernumgebungen. Um dieser Vielfalt unterschiedlicher Lernwege und
Lernhandlungen, vom individuellen Lernen (ber Teamarbeit in
Kleingruppen bis zu Lerneinheiten in GroRgruppen, gerecht zu werden,
muss eine Schule ein differenziertes Angebot unterschiedlicher,
anregender Lernsituationen bieten. Das traditionelle Klassenzimmer
verliert im Zuge dieser Entwicklungen seine zentrale Stellung als
Instruktionsraum und wird eine Raum unter anderen. Die Rolle des
Lehrenden unterzieht sich ebenso einem Wandel; er wird von Instrukteur

einer Klasse zum Mentor unterschiedlicher Individuen. *°

9
Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Rdume, Bonn, S.29
Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Rdume, Bonn
11



Entsprechend aktueller

Kleingruppen
individuell padagogischer Konzepte sollte

im Unterricht ein

Methodenmix aus

Frontalunterricht, Gruppen-

Vortrag i Kreis in und Einzelarbeit angewendet
derKlasse werden. Als "Faustformel" gilt

Abb. 1.1 Methodenmix dabei ein Verhaltnis von 30%

Vortrag, 30% Arbeit in

Kleingruppen, 30% individuellem Arbeiten und 10% Arbeit im Kreis in der
Klasse.'" (siehe Abb. 1.1) Dariiber hinaus gewinnen ficheriibergreifende
Lernprozessen zunehmend an Bedeutung. Um den Methodenmix und die
verstarkte Zusammenarbeit im Unterricht umzusetzen, mussen die zur
Verfligung gestellten Raume moglichst flexibel verdnderbar und auf

unterschiedliche Weise nutzbar sein.™ (sieche Abb. 1.2)

In den letzten Jahrzehnten gab es eine Entwicklung weg vom
unreflektierten Auswendiglernen hin zu einem Lernen des Verstehens. In
diesem Sinne lernen Schiilerinnen selbststdandiges Lésen von Problemen

anstatt fertige Problemlésungen nachzuahmen. Im Computerzeitalter ist

1 Seydel, O. (2013): Die kleine Schule in der groRen Schule. Lehren & Lernen, Heft 12 2013, 7-13

12

Haas, D.E., (2013) Leitlinien fur leistungsfahigen Schulbauten in Deutschland. Montag Stiftung
Urbane Raume, Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft, Bund Deutscher Architekten, Verband
Bildung und Erziehung, Bonn, Berlin

12

Abb. 1.2 Unterschiedliche Raumnutzungen

dabei vor allem die Fahigkeit der intelligenten Informationsbeschaffung
und -verarbeitung von wesentlicher Bedeutung. Als Basis dafiir missen
die Schiilerlnnen allerdings weiterhin auf ein Grundwissen aus diversen
Bildungsbereichen zurlickgreifen kdnnen, das in der Schule vermittelt
werden sollte. Aktuelle Ergebnisse der Lernforschung belegen eindeutig,
dass gerade vielfiltiges Lernen die beste Voraussetzung fir den Lernerfolg

ist.?

Facherlbergreifendes, problemorientiertes Lernen hilft dabei
ebenso wie Selbst- und Gruppenlernphasen. Um dieses Lernverstandnis in
der Schule umsetzen zu konnen, muss den Schiilerinnen ein
angemessenes Raum- und Zeitkonzept geboten werden. Ein weiterer
wesentlicher Ansatz ist das sogenannte Beziehungslernen durch die

Auseinandersetzung und den Dialog mit anderen. Dieses tritt besonders

13 Arnold, R., SchuRler, I. (1998): Wandel der Lernkulturen. Ideen und Bausteine fir ein lebendiges
Lernen. Darmstadt



bei Lerneinheiten in Klein- bis GroRgruppen abseits des Frontalunterrichts

ein.

Ganztag

Immer mehr Schulen greifen auf das System des ganztagigen Unterrichts
zurick. Dieses bietet einerseits viele Vorteile im Vergleich zum
halbtdgigen, stellt alle Beteiligten (Planerlnnen, Schiilerinnen,
Lehrpersonal) andererseits aber vor Herausforderungen in der
Umsetzung. Grundsatzlich lassen sich die, im letzten Abschnitt
besprochenen, neuen Lern- und Lehrmethoden in ganztadgigen
Schulformen besser umsetzen, da Lernen als aktives Lernen mehr Zeit und

Raum benétigt.

Das Osterreichische Modell der Neuen Mittelschule basiert auf dem
System der ganztagigen Schule. Ein padagogischer Vollbetrieb ist von 7:45
bis 16:00 Uhr vorgesehen. Zusatzlich gibt es einen Friihdienst von 6:00 -
7:45 Uhr und einen Schlussdienst von 16:00 bis 18:00 Uhr." Generell setzt
sich der Tagesablauf einer Ganztagsschule aus sechs variablem Phasen

zusammen (Ankommen in der Schule, Unterricht, Essen, Bewegung,

14 Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Rdume, Bonn
= Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Raume, Bonn

Magistratsabteilung 34: Bau- und Gebdudemanagement (2014): Raumbuch Campus+:
Bildungseinrichtung mit Mehrwert der Stadt Wien, Wien
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individuelle Interessensbildung, gemeinsame Projekte, Verlassen der
Schule), welche je nach Schule modifiziert oder unterschiedlich gewichtet

werden kénnen. "’

Schilerlnnen

o = = =
o o o o
S] S S s}
Lehrpersonal
friher kinftig

Abb. 1.3 Zeit in der Schule

Da alle Schulnutzerlnnen mehr Zeit am Schulstandort verbringen;
Schiilerinnen etwa 60% und Lehrerlnnen etwa 70%,® (siehe Abb. 1.3)
mussen sich Schulbauten von Lern- zu Lebensorten entwickeln, die den
unaufwandigen Wechsel zwischen Orten und Phasen der Konzentration
und der Regeneration erlauben.'® Um dies zu gewahrleisten, miissen sie

den Schilerlnnen und Lehrerinnen neben Lern- und Arbeitsbereichen

17 Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Raume, Bonn

18 Huven, K. (2007): Padagogische Architektur. Stiftung Urbane Raume, Montag Stiftung Jugend und
Gesellschaft, Bonn

19 Haas, D.E., (2013) Leitlinien fur leistungsfahigen Schulbauten in Deutschland. Montag Stiftung
Urbane Raume, Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft, Bund Deutscher Architekten, Verband
Bildung und Erziehung, Bonn, Berlin

13



auch Bereiche der Entspannung zur Verfligung stellen. Die
unterschiedlichen  Funktionen sollten raumlich allerdings nicht
voneinander getrennt angeordnet werden, sondern ineinander verwoben
und kombinierbar sein. Ganztagsaufenthaltsbereiche sind daher am
besten in die Lehrbereiche zu integrieren, um die Flachennutzung zu
maximieren. Ebenso sollten sie flexibel genug ausgebildet sein, sodass ein
Bereich Uber den Schultag hinweg mehrere Funktionen lbernehmen
kann, um den Flachenbedarf aufgrund der groRen Anzahl
unterschiedlicher Aktivitaten nicht zu (berschreiten. Eine besonders
wichtige Stellung nehmen Gemeinschaftsbereiche, wie Mensa oder

Bibliothek, sowie Freiflachen als soziale Treffpunkte ein.

Mit dem Konzept der Ganztagsschule geht auch eine Veranderung der
Lehrerinnenrolle einher. lhr Schulalltag wird durch die langere
Anwesenheit und veranderte Arbeitsanforderungen vielfaltiger. Damit
verbunden ist auch eine notwendige Verbesserung der entsprechenden
raumlichen Bedingungen hinsichtlich individueller Arbeitsplatze und

gemeinsamer Aufenthaltsbereiche fiir das Lehrpersonal.”

Laut Gesundheitsfolgenabschatzung ist durch die Ganztagsschule eine
positive Auswirkung fiir 10- bis 14-jahrige Schiilerinnen in Osterreich

hinsichtlich sozialer Aspekte sowie Fordermoglichkeit und Schulleistung,

20
Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Raume, Bonn

14

zusatzlich zu eine erwarteten Verbesserung des familidgren Klimas, zu

(EI’WE:II"[EI’L21

Rhythmisierung des Unterrichts

Einhergehend mit der Forderung nach der Ganztagschule ist auch das
Thema der Rhythmisierung des Unterrichts und des Tagesablaufs, um das

volle Potenzial des ganztagigen Konzepts auszuschopfen.

konzentrieren

informieren
. X erholen
prasentieren

X . kommunizieren
experimentieren

Abb. 1.4 Rhythmisierung des Schultages

Der natirliche Tagesrhythmus der Schiilerinnen sollte bei der Gestaltung
des Schultages auf jeden Fall Bericksichtigung finden. Dieser umfasst eine

hohe Leistungsphase am Vormittag, ein Leistungstief um die Mittagszeit

21

Flaschberger, E., Grandy, S., Hofmann, F., Lehner, L., Teutsch, F., Vogl, S., Felder-Puig, R.(2015): Die
zeitliche Gestaltung des Schulalltags. Bestandsaufnahme und Empfehlungen zur Umsetzung in
Osterreich. Wien: LBIHPR Forschungsbericht.



und eine weitere Leistungsphase am Nachmittag.”> Der "kindgerechte"
Rhythmus zeichnet sich durch ein Wechselspiel aus Bewegungs- versus
Ruhephasen oder Spiel- versus Arbeitsphasen aus.” Auf den Schultag
umgelegt zeigt sich die Bedeutung der Rhythmisierung zwischen
Schulstunden und dazwischenliegenden Pausen zur Erholung und
Bewegung. Es gilt das bestmogliche Verhaltnis dieser Phasen zu

untersuchen. (siehe Abb. 1.4)

Ein erster Ansatzpunkt ist der Zeitpunkt des Schulbeginns in der Frih. Aus
Sicht der Chronobiologie ist es fir Schiilerinnen in der Pubertat
zielfihrend, den Unterrichtsbeginn weiter nach hinten zu verlegen, um
deren Leistungsfahigkeit Uber den gesamten Tag zu steigern. Mehrere
Studien aus den USA zeigen bereits bei einer Verschiebung des
Schulbeginns von 8:00 auf 8:25 oder 8:30 signifikante Verbesserungen
hinsichtlich Schlafdauer, Laune, Tagesmudigkeit und Koffeingebrauch bei
den Schiilerlnnen.?* Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine offene
Beginnphase zwischen 7:45 und 8:30 einzufiihren. Allerdings gibt es auch
Kritiker der Anpassung des Schultages an den natirlichen Biorhythmus

von Kindern und Jugendlichen, da sie diesen als anpassungsfihig

2 Kolbe, F.U., Rabenstein, K., Reh, S. (2006): Expertise ,Rhythmisierung”. Hinweise fiir die Planung
von Fortbildungsmodulen fiir Moderatoren. Berlin, Mainz: Johannes-Gutenberg Universitdt Mainz,
Technische Universitat Berlin.

2 Holtappels, H.G. (1995): Zeitgestaltung und Schulqualitit: Entwicklung der Lernkultur in "Vollen
Halbtagsschulen" Niedersachsens. In: Holtappels, H:G: (Hg.): Ganztagserziehuung in der Schule.
Schule und Gesellschaft 10. Opladen: Leske + Budrich, S. 209-229

24
Owens, J.A., Belon, K., Moss, P. (2010): Impact of delaying school start time on adolescent sleep,
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bezeichnen.” Als ein Nachteil eines spateren Unterrichtsbeginns wird

zumeist erwahnt, dass der Schultag dann auch spater enden wiirde.?

Ein weiterer wesentlicher Punkt der Rhythmisierung des Schultages ist die
Linge der einzelnen Unterrichtseinheiten. Alternative Zeitrhythmen,
jenseits des in Osterreich herkdmmlich 50-Minuten-Takts, bieten diesem
gegenilber einige Vor- und Nachteile. In langeren Lerneinheiten, etwa
durch Blockungen von zwei oder mehr Unterrichtsstunden, kann eine
groRere Variation von Unterrichtsmethoden zum Einsatz gebracht
werden. Ebenso ermoglicht diese  Rhythmisierung  vermehrt
facheriibergreifende Formen des Projektunterrichts.”’ Die Einfihrung
langerer Unterrichtseinheiten muss in jedem Fall mit einem Umdenken
bezlglich der Unterrichtsmethoden gekoppelt sein. Innerhalb einer
Einheit missen sich Phasen des Frontalunterrichts mit Phasen der
Gruppenarbeit und Einzelarbeit abwechseln, um das volle Potenzial der
Blockung auszuschopfen. Deutschlehrerinnen beschreiben als einen
Vorteil der Blockung beispielsweise, dass durch Ausdehnung der Taktung,

Textproduktion und darauf bezogene Gruppenarbeit in einer Einheit
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ermoglicht werden. Darlber hinaus wird der Zeitverlust durch
administrative Aufgaben verringert. Als Problemstellungen werden oft ein
insgesamter Mehraufwand fiir Lehrerlnnen oder auch die begrenzte
Konzentrationsfahigkeit der Schiiler genannt. Diese kommt in diesem Fall
allerdings nicht zum Tragen, da sie altersabhdngig zwischen zehn und 20
Minuten liegt und somit auch in einer 50-Minuten-Einheit bereits deutlich
tiberschritten wird.”® Generell kann man zwischen zeitlicher und
thematischer Blockung unterscheiden. Unter thematischem Blocken
versteht man die Aneinanderreihung unterschiedlicher Unterrichtsfacher,

die sich allerdings mit demselben Thema beschéftigen.?

Gerade bei der Debatte langerer Unterrichtseinheiten ist die Lange der
Pause dazwischen als Phase der Entspannung fiir Schilerlnnen, genauso
wie flr Lehrerlnnen, ein ebenso wichtiges Thema. Neben flexiblen, kurzen
Pausen innerhalb geblockter Einheiten sollten zwischen langeren
Lernphasen auch ldangere Unterbrechungen von 20-25 Minuten
ermoglicht werden. Pausen (bernehmen eine Vielzahl wichtiger
Funktionen, wozu neben der Méglichkeit zur Bewegung als Ausgleich auch

eine wichtige soziale Komponente zahlt. In Ganztagsschulen ist es generell
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einfacher, mehr Pausenzeit zu schaffen, da insgesamt Uber den Tag

verteilt mehr Zeit zur Verfiigung steht.*

Maria Montessori, eine Vertreterin des selbststdndigen Lernens von
Kindern und Jugendlichen, erkannte frith die Wichtigkeit von Pausen zur
Bewegung im Schulalltag unter dem, von ihr entwickelten, Konzept der
"bewegten Schule": "When mental development is under discussion, there
are many who say: " How does movement come into it? We are talking
about the mind." And when we think of intellectual activity, we always
imagine people sitting still, motionless. But mental development must be
connected with movement and be dependent on it. It is vital that

education theory and practice should be informed by that idea."*

Inklusion

Das Thema der Inklusion steht derzeit im Mittelpunkt der
bildungspolitischen und padagogischen Diskussion. Soziale Inklusion
bezeichnet die Einbeziehung aller Menschen in die Gesellschaft. Auf das
Bildungssystem umgelegt, bedeutet Inklusion die Umsetzung eines
gemeinsamen Schulsystems fiir alle Schiilerinnen, ungeachtet ihres

Leistungsniveaus oder sozialen Hintergrunds. (siehe Abb. 1.5) Derzeit gibt
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es eine weltweite padagogische Entwicklung zu leistungsfahigen
heterogenen Lernsystemen. Das Osterreichische Modell der Neuen
Mittelschule basiert auch auf diesem System. Die Lehrenden in solchen
Schulen sollten zusatzlich durch sozialpadagogisch, psychologisch und

medizinisch geschultes Personal unterstiitzt werden.*

Abb. 1.5 Inklusion

Es ist die Aufgabe der Schule Benachteiligungen von jungen Menschen,
egal ob Herkunft, Geschlecht, oder Behinderungen, auszugleichen und
dabei jedem Lernenden eine optimale Férderung zukommen zu lassen.®
Die Inklusionsforderung erfahrt ihre Begriindung allerdings nicht nur

durch die Schaffung von Chancengleichheit fiir alle Schilerlnnen, sondern
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bietet darliber hinaus viele Vorteile im Vergleich zu selektiven
Schulsystemen, welche wertvolles Bildungspotenzial verschenken und im
Umkehrschluss die Chancenungleichheit verstirken.®* Die heterogene
Zusammensetzung von Lerngruppen bzw. Schulklassen durch
Unterschiede der Leistungspotenziale, sozialer Rahmenbedingungen,
angeborener Voraussetzungen sowie Interessen der Schiilerinnen ist kein
Nachteil, sondern eine Chance. Es tritt der Effekt des
Perspektivenwechsels ein, bei dem die Lernenden den anderen
gegeniber unterschiedliche Rollen einnehmen (Lernende, Lehrende,
Zuhorer, Redner, Beobachter,...), wodurch sie sich der Verbesserung ihrer
personlichen Lernméglichkeiten bewusster werden.* Die Schiilerlnnen
lernen also nicht nur durch die Instruktion einer Lehrkraft, sondern
ebenso durch den Dialog und die Auseinandersetzung untereinander. Die
PISA-Studie hat eindeutig gezeigt, dass inklusive Bildungssysteme, in
denen heterogenen Gruppen gemeinsam Uber einen langeren Zeitraum
unterrichtet werden, ohne eine friihe Selektion vorzunehmen, zu

besseren Bildungsergebnissen fihren. Eine friihe Selektion, etwa nach

3 Huven, K. (2007): Padagogische Architektur. Stiftung Urbane Raume, Montag Stiftung Jugend und
Gesellschaft, Bonn
> Malina, B., Busch, C., (2010): Inklusion: Leitlinien fur die Blldungspolitik. Deutsche UNESCO-
Kommission, Bonn
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Leistungsniveau, flihrt im Gegensatz nur dazu, die soziale

Leistungsdifferenz zu vergroRern.*

Die internationalen Organisationen UNESCO und OECD weisen nach, dass
sich Schulsysteme weltweit mit dem Thema der "Heterogenitit und
Diversitat" auseinandersetzen missen. Die Architektur kann die
padagogische Idee der Inklusion unterstiitzen, indem sie geniigend und

gut ausgestattete Raume zur Verfliigung stellt.
Vielseitigkeit, Veranderbarkeit und Langlebigkeit

Flexibilitdt, Anpassbarkeit, Mehrfachnutzungen und Schaltbarkeit sind
haufig genutzte Schlagworter zeitgendssischer Schulplanung. Damit
gemeint ist einerseits die kurzzeitige Flexibilitdt, um einzelne
Funktionsbereiche ohne groRen Aufwand an verschiedene Anforderungen
anpassen zu kénnen, andererseits auch die langfristige Anpassbarkeit der
Schulbauten, um diese Uber mehrere Jahrzehnte hinweg, auch bei
Anderung von padagogischen Anforderungen, optimal nutzen zu kdnnen.
Schulgebdude haben schlieBlich eine Nutzungsdauer von 50 bis 90 Jahren,
wodurch sie als Gebdude fiir mehrere Generationen bezeichnet werden

konnen.*’ Zeitgendssische Schulgrundrisse schaffen Flexibilitat, indem sie

3 OECD (2010): PISA 2009 Results: Overcoming Social Background - Equality in Learning

Opportunitiers and Outcomes (Volume ), http://dx.doi.org/10.1787/9789264091504-en
37 Huven, K. (2007): Padagogische Architektur. Stiftung Urbane Raume, Montag Stiftung Jugend und
Gesellschaft, Bonn
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unterschiedliche Raumsituationen fiir unterschiedliche Lernszenarien
bieten. Unter dem Begriff der "raumlichen Polyvalenz" werden
Mehrfachnutzungen ermoglicht, ohne dabei eigenschaftslose Raume

ohne ldentitdt zu schaffen. (siehe Abb. 1.6)

Abb. 1.6 Rdumliche Polyvalenz

Durch einfache Methoden lassen sich Lernrdume an verschiedenste
Lernsituationen anpassen. Dies geschieht etwa durch Umstellen flexibler
Mobel oder die Trennung bzw. Zusammenschaltung von Bereichen mittels
mobiler Trennelemente. Besonders gut eignen sich Schultische mit
Freiform- Tischplatten zur Schaffung unterschiedlicher Raumszenarien.*®
Flexibilitdit bedeutet aber nicht zwangslaufig die Anwendung mobiler

Trennelemente, welche die Nutzerlnnen vor Probleme in der Handhabung

oder Schalltechnik stellen kénnen. Oft reicht die bloRe zur Verfligung
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Stellung mehrerer verschieden groRer Rdume, um die Anwendung der

gesamten Vielfalt der Lernmethoden zu unterstitzen.
ErschlieBungsbereiche  Ubernehmen dabei je nach gewahlter
Raumvariante (Lerncluster, offene Lernlandschaft,...) auch weitere
Funktionen, so kénnen sie beispielsweise den Lernbereichen zugeschalten
werden, Platz fir spontane Lernsituationen bieten oder vollstandig in

Lernlandschaften integriert werden.*
Bildungscampus

Die Anordnung mehrerer Schulen an einem Standort oder in
unmittelbarer Umgebung ermdglicht Synergien durch die gemeinsame
Nutzung ausgewahlter Funktionsbereiche. (siehe Abb. 1.7) Ebenso bieten
lokale Bildungslandschaften die Mdglichkeit, weitere Funktionen der
Nachbarschaft in sich aufzunehmen und damit einen wichtigen Beitrag als

soziale Treffpunkte auRerschulischer Gruppen zu leisten.*

Beim Osterreichischen Modell des sogenannten "Campus+", einem
Ableger des Bildungscampus-Systems, kommt es zu einer Vernetzung von
Kindergarten-, Schul-, und Freizeitpadagogik an einem Standort. Es

handelt sich  hierbei um eine gesamtheitliche, integrative

39 Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Rdume, Bonn

40 Haas, D.E., (2013) Leitlinien fur leistungsfahigen Schulbauten in Deutschland. Montag Stiftung
Urbane Raume, Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft, Bund Deutscher Architekten, Verband
Bildung und Erziehung, Bonn, Berlin
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Bildungseinrichtung fir Null- bis Zehnjahrige. Der Mehrwert dieses
Systems ergibt sich aus diversen Synergien im Bildungsalltag.
Padagogische Einrichten (Therapiebereich, Kreativbereich, Sportbereich)
sowie Nebenrdaume (Kiche, Lager, Verwaltung) konnen gemeinsam
verwendet werden. Die Auslastung der padagogischen Flachen kann
dadurch von unter 50% auf insgesamt Uber 60% erhéht werden. Ein
weiterer wesentlicher Aspekt des Systems ist die Ermoglichung neuer
Lern-und Bildungsformen. Dariliber hinaus kommt es zu einem Mehrwert
durch Offnung des Campus zur Stadt und Integration von
Stadtteilfunktionen (Freiraumbereich, Veranstaltungssaal, Sporthallen).
Generelles Planungsziel ist auch die Reduktion der BauplatzgréBen durch

den effizienten Umgang mit Raum- und Freizeitressourcen.**

Abb. 1.7 Bildungscampus

Magistratsabteilung 34: Bau- und Gebdudemanagement (2014): Raumbuch Campus+:
Bildungseinrichtung mit Mehrwert der Stadt Wien, Wien

19



1.1.1. R&umliche Organisationsmodelle

Grundsatzlich gibt es die Unterscheidung zwischen verschiedenen
Modellen zur raumlichen Organisation von Schulbauten. Beim klassischen
Modell sind die verschiedenen Funktionsbereiche, wie allgemeine
Lehrbereiche, spezielle Lehrbereiche, Gemeinschaftsbereiche sowie
Team- und Personalrdume rdaumlich und funktional separiert. Im
Teilintegrierten Modell sind bereits einige davon in die Lern- und
Unterrichtsbereiche integriert. Beim Integrierten Modell sind schlieBlich

alle Funktionsbereiche Bestandteile einer umfassenden,

multifunktionalen Lernlandschaft. *2 (siehe Abb. 1.8)
1.1.1.1. Schiilerlnnenbereiche

Im Zuge der Auflésung der klassischen Aneinanderreihung von

Klassenrdaumen entlang eines ErschlieBungsgangs entwickelten sich
mehrere prototypische rdaumliche Organisationsmodelle, die sich mehr
oder weniger radikal mit der Problematik auseinandersetzen. In diesem
Abschnitt werden drei dieser neuen Raumtypologien, namlich
"Klassenraum Plus", "Lerncluster" und "Offene Lernlandschaft"

vergleichend besprochen. (siehe Abb. 1.9)
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Aus heutiger Sicht ist die, Gber Jahrzehnte hinweg giiltige, Faustformel fur
Unterrichtsrdume von 2m? Flichenbedarf pro Schilerin (= 65m? bei 25
Schilerinnen) nicht mehr ausreichend, um unterschiedliche Lernformen
abseits des Frontalunterrichts zum Einsatz zu bringen. Durch die Addition
von R&dumen fir Differenzierungsbereiche und Ganztagesbetreuung
erscheint ein Flachenbedarf von 4-5m? pro Schiilerln realistischer.®
Umsetzbar wird diese Forderung nach zusatzlicher Flache beispielsweise
durch die geschickte Integration von ErschlieBungsflichen in die
Lernbereiche. Um die Parallelarbeit von Einzelnen und Kleingruppen zu
gewahrleisten, miissen die verschiedenen Bereichen mittels Transparenz
oder Durchlassigkeit raumlich vernetzt sein. Diese Verflechtung erfordert
eine Perforation der Grenzen, die von offenen Tiiren Uber transparente

Wandelemente bis zu Schiebe-Elementen reichen kann.*

Grundsatzlich kommt dem Klassenzimmer innerhalb des Schulgebaudes
eine groBe Bedeutung zu. Johann Heinrich Pestalozzi bezeichnete es als
"Wohnstube", in der sich Schiilerinnen und Lehrerinnen gleichermalien

wohlfiihlen sollen.*
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1.1.1.1.1. Allgemeine Lern- und Unterrichtsbereiche

e Klassenraum Plus

Beim raumlichen Organisationsmodell des "Klassenraum Plus" wird die
Flache im bzw. um den Klassenraum erweitert, um dem Bedarf an
zusatzlichen  multifunktionalen  Nutzrdaumen flir unterschiedliche
Lernformen gerecht zu werden. Beim "Rucksackprinzip" erhalten zumeist
zwei Klassenrdume einen zwischengeschalteten Gruppenraum, den sie fir
Unterrichtsformen abseits des Frontalunterrichts zusatzlich nutzen
konnen. Eine wesentliche Herausforderung hierbei ist die Ausfiihrung der
Schnittstelle der Stammklassen mit dem "Appendix". Zwischen den
Raumen sollte eine visuelle Verbindung bestehen, um dem Lehrpersonal
die Kontrolle zu erleichtern und somit Parallelunterricht zu ermoglichen,
ohne dass der Blickkontakt verloren geht. Somit entsteht trotz
notwendiger akustischer Trennung ein Raumkontinuum. Die ErschlieBung
der  Gruppenrdume kann Gber mehrere  Zugdnge  vom
ErschlieBungsbereich oder direkt Uber die Klassenrdaume erfolgen.
Flexibilitat  der

Malgebliche  Verbesserungen  bezilglich  der

Nutzungsformen eines Klassenraumes bei einer Belegung durch 25

Schiilerinnen ergeben sich ab einer RaumgréRe von 70 m2.*°

6 Meuser. N (2014): Handbuch und Planungshilfe Schulbauten. DOM publishers, Berlin
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e Lerncluster

Als Lerncluster wird der Zusammenschluss von meist zwei bis sechs
Klassen oder Lerngruppen zu einem grofReren, gemeinsamen
Unterrichtsbereich bezeichnet. Dabei besitzt jede Schulklasse zwar
weiterhin einen eigenen Raum, der allerdings Uber einen zentralen
Gemeinschaftsbereich mit allen anderen Raumen des Clusters verbunden
ist. Die Ausflihrung dieses allgemeinen Bereichs ist ein entscheidender
Aspekt fur die Qualitat des Raumangebots. Er kann unterschiedliche
Formen annehmen, von einem verbreiterten Gang mit Sitznischen bis zu
einem frei geformten, vielfiltig bespielbaren Multifunktionsbereich. Auf
jeden Fall bietet er das Potenzial, neben der ErschlieRungsfunktion auch
noch andere Funktionen, etwa des Lernbereichs, Spielbereichs und
sozialen Treffpunkts fir die Schilerinnen zu lbernehmen. Durch die
sinnvolle Integration der ErschlieBungszonen ist eine Erhohung der

verfiigbaren Fliachen im Unterrichtsbereich moglich. ¥’

Generell gibt es verschiedene Arten der Clusterbildung.”® Beim
Jahrgangscluster werden alle Schilerinnen eines Jahrgangs in einem
gemeinsamen Bereich zusammengefasst, wahrend sich bei der

jahrgangsiibergreifenden Variante (auch "Lernhaus" genannt) Klassen

47 Seydel, O. (2013): Die kleine Schule in der groRen Schule. Lehren & Lernen, Heft 12 2013, 7-13
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unterschiedlicher Jahrgdnge einen Bereich teilen. Eine dritte Moglichkeit
bietet der sogenannte Fachraum-Cluster, bei dem die jeweiligen Bereiche
von Gruppen fachlich verwandter Unterrichtsgegenstande gebildet

werden.

Jahrgang Jahrgangs Fachraum
Ubergreifend

Abb. 1.9 Varianten der Clusterbildung

So entstehen etwa Sprachen-Cluster, in denen alle Sprachen unterrichtet
werden, Kunst-Cluster oder naturwissenschaftliche Cluster. (siehe Abb.
1.10) Im Unterschied zu den beiden vorher genannten Varianten,
bewegen sich beim Prinzip des Fachraum-Clusters die Schiilerinnen nach
dem klassisch-angloamerikanischen Departmentsystem zum Lehrenden
und nicht umgekehrt. Der Vorteil dieses Systems liegt in der Moglichkeit
fir das Lehrpersonal, sich den personlichen, dauerhaften Arbeitsbereich
bestmoglich einzurichten, da dieser nicht nach jeder Einheit gewechselt

werden muss. Als Nachteil kann betrachtet werden, dass in diesem Fall
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den Schiilerinnen, in Ermangelung einer eigenen Stammklasse, ihr

personlicher Bereich als "Homebase" in der Schule abhandenkommt.

Die Ausbildung der Schnittstelle zwischen den Unterrichtsrdumen und

dem dazwischenliegenden Gemeinschaftsbereich ist auch bei der Planung

von Lernclustern von zentraler Bedeutung.

e Offene Lernlandschaft

Die offene Lernlandschaft ist das Ergebnis einer vollstiandigen Loslosung

vom typischen Konzept des Klassenzimmers und kann somit als der

fortschrittlichste Typ der rdaumlichen Organisationsmodelle bezeichnet

werden. Bei dieser Typologie gibt es keine Klassenrdume im

herkbmmlichen Sinn mehr, sondern stattdessen eine Vielzahl an

Bereichen unterschiedlicher GroRe und Zuschnitts, die sich fur

verschiedene Unterrichtsmethoden bzw. GruppengréRen eignen.

Dieses Konzept ist die unmittelbarste raumliche Abbildung der Idee von

Individualisierung und Eigenverantwortung der Schilerlnnen. Anwendung

findet es vor allem in hoheren Jahrgangsstufen, da es ein hohes MaR an

Eigenverantwortung voraussetzt. Zu diesem raumlichen

Organisationmodell zdhlen auch die in Skandinavien verbreiteten "Base"-

Konzepte. Bei diesen sind die Schilerlnnen nicht mehr in herkdbmmliche
P [JKlassenraum 27 Gemeinschaftsbereich [_]Nebenraum

Klassenverbdnde eingeteilt, sondern in GroRgruppen von 60 bis 120 B oifferenzierungsraum [ Teamraum o
Abb. 1.10 Rdumliche Organisationsmodelle Il

Personen, welche sich Uiber den Schultag oder die Schulwoche hinweg
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immer wieder in verschiedenen Gruppenkonstellationen

zusammensetzen.49

1.1.1.1.2. Spezialisierte Lern- und Unterrichtsbereiche

Unterrichtsbereiche fiir naturwissenschaftliche Facher, Musik, Kunst und
Gestaltung, Technik, Hauswirtschaft oder Sport und Bewegung bendtigen
spezialisierte Grundausstattungen. Zusatzlich gelten fir sie zumeist
erhohte Anforderungen betreffend Liftung, Akustik, Bodenbelag oder
Infrastruktur. Um sie moglichst effizient nutzen zu kénnen, ist es sinnvoll,
sie weitgehend facherlbergreifend auszubilden, etwa als Labors fir
naturwissenschaftliche Facher oder als Ateliers fiir kiinstlerische Facher.
Dariber hinaus sollten diese Lernumgebungen Raumgruppen bilden, um
facherlibergreifenden Projektunterricht zu erleichtern und gegebenenfalls
Synergien bei der Nutzung von Vorbereitungs- oder Lagerrdumen zu

ermoglichen.®
1.1.1.2. Team-, Personal- und Beratungsraume

Bei der Planung neuer Schulbauten gewinnt auch die Ausfiihrung von
Personal- und Verwaltungsbereichen an Bedeutung, vor allem in

Erwagung der zunehmenden Hinwendung zu ganztdgigen Schulformen

9 Meuser. N (2014): Handbuch und Planungshilfe Schulbauten. DOM publishers, Berlin
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und der damit verbundenen Veranderung des Berufsalltags von
Lehrenden. Das klassische, auf die Halbtagsschule ausgerichtete,
Lehrerzimmer mit eineinhalb bis zwei m? Flache pro Person, wird den
gednderten Anforderung nicht mehr gerecht und durch andere, zentrale
oder dezentrale, raumliche Organisationsmodelle abgeldst.”! (siehe Abb.
1.11) Arbeitsstattenrichtlinien sehen etwa fiir regulare Biroarbeitsplatze
Flachen von acht bis zwolf m? pro Person vor.>? Zusitzlich sollte die
steigende Bedeutung von Teamarbeit unter den Lehrenden bericksichtigt
werden. Ebenso sollten es zu einer funktionalen Entflechtung der
Arbeitsbereiche der Lehrerlnnen kommen; so sind etwa fiir individuelle
Vorbereitung oder Ablage, Besprechungen oder fir den informellen
Austausch, voneinander abgegrenzte Flachen vorzusehen. Ein
entscheidender Aspekt ist hierbei auch die akustische Entkopplung der
unterschiedlichen Nutzungsbereiche, um wechselseitige
Beeintrachtigungen zu vermeiden. Jedem Lehrenden muss innerhalb des

Schulgebdudes genug Platz zur Verfligung stehen, um auch in der

unterrichtsfreien Zeit (Pausen, Freistunden) produktives Arbeiten zu

>1 Meuser. N (2014): Handbuch und Planungshilfe Schulbauten. DOM publishers, Berlin
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ermoglichen, wofir ein Flichenbedarf von 4 - 5 m? pro Person eingeplant

werden sollte.>

Zur Situierung dieser Bereiche im Gebaude gibt es verschiedenen Anséatze:

Arbeitsplatz Konferenz

Besprechung Kommunikation

Besprechung

Einzelarbeit

Einzelarbeit Besprechung
Besprechung Kommunikation
Besprechung
Kommunikation Einzelarbeit
Konferenz Konferenz

Abb. 1.11 Verwaltungs- und Teambereiche™

53 Haas, D.E., (2013) Leitlinien fir leistungsfahigen Schulbauten in Deutschland. Montag Stiftung
Urbane Rdume, Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft, Bund Deutscher Architekten, Verband
Bildung und Erziehung, Bonn, Berlin

> Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Raume, Bonn
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e Zentraler Verwaltungsbereich

Eine zentrale Losung kommt haufig fur kleinere Schulbauten zum Einsatz,
in denen sich alle Padagogen noch in einem gemeinsamen Raum treffen.
Dennoch sollten auch hier klar differenzierte Bereiche fir
unterschiedliche Nutzungen eingeplant werden, wobei die Transparenz

und Uberschaubarkeit erhalten bleiben sollte.
e Dezentrale Teambereiche

Als Alternative zum zentralen Organisationsmodell finden gerade in

groReren  Schulbauten  dezentrale  Teambereiche  zunehmend
Aufmerksamkeit. Dadurch wird den Padagogen die Zusammenarbeit in
kleinen, iberschaubaren Einheiten, meist in Jahrgangs- oder Fachteams

ermoglicht, wodurch die Teamstrukturen zusatzlich gestarkt werden.

Dezentrale, oft direkt in Lernclustern integrierte Teamstiitzpunkte setzen
sich meist aus bis zu acht individuellen Arbeitsplatzen und zugeschalteten
Besprechungsbereichen zusammen. An manchen Schulen kommt eine
Mischform als Kombination aus zentralen Kommunikationszonen mit

dezentralen Arbeits-und Besprechungszonen zum Einsatz.”

> Meuser. N (2014): Handbuch und Planungshilfe Schulbauten. DOM publishers, Berlin
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PRIMARSTUFE

Raumart Flachenbedarf Bemerkungen

pro Schiiler
Allgemeine Lern- undUnterrichtsbereiche 4,5 - 5,5 m? aufteilbar
Basisrdume, Gruppenrdume, Riickzugsrdume gemal dem
(Inklusion), Mehrzweckraume padagogischen
(dezentrale Ganztagsbereiche), Aufenthalts Konzept
bereiche (einschlieBlich padagogisch nutzbarer
ErschlieBungsbereiche)
Spezialisierte Lern- und Unterrichtsbereiche 0,5 - 1,5m? ohne Lernbereiche
Naturwissenschaften, Musik, Kunst und fiir Sport und
Gestaltung. Aufenthaltsbereiche (einschlieRlich Bewegung teilweise
padagogisch nutzbarer ErschlieBungsbereiche) kombinierbar
Gemeinschaftsbereiche 1,5 - 2,5m? ohne AuBenareale
Foyer, Aula, Forum, Mensa, teilweise
Cafeteria und Bibliothek kombinierbar
Team-,Personal- und Beratungsrdume 1,5 - 2,0m? fir Arbeitsplatze:

Gruppenrdume, Teambiiros, Besprechungs,
Aufenthaltsbereiche, Rezeption, Sekretariat,
Schulleitung, Hausmeister, Therapierdaume,

Gesundheitsstation, Rdume fur Sozialarbeit
und Beratung, Schiilerselbstverwaltung

Sonstige Funktionsbereiche

Sanitdrrdaume, Garderobenbereiche, Serverraum,

Kopierraum, Materialrdume, Gebdudetechnik
und -unterhaltung, reine ErschlieBungsbereiche,
weitere Lager- und Nebenrdume

4-5m?2 pro
Beschiftigte

teilweise dezentral
und kombinierbar

SEKUNDARSTUFE |

Raumart Flachenbedarf Bemerkungen
proSchiiler

Allgemeine Lern- undUnterrichtsbereiche 4,5 - 5,5m? aufteilbar

Basisrdume, Gruppenrdume, Riickzugsrdume gemal dem

(Inklusion), Mehrzweckraume padagogischen

(dezentrale Ganztagsbereiche), Aufenthalts Konzept

bereiche (einschlieBlich padagogisch nutzbarer

ErschlieBungsbereiche)

Spezialisierte Lern- und Unterrichtsbereiche 2,0 - 3,0m? ohne Lernbereiche

Naturwissenschaften, Musik, Kunst und flr Sport und

Gestaltung. Aufenthaltsbereiche (einschlieRlich Bewegung teilweise

padagogisch nutzbarer ErschlieBungsbereiche) kombinierbar

Gemeinschaftsbereiche 1,5 - 2,5m? ohne AuBenareale

Foyer, Aula, Forum, Mensa, teilweise

Cafeteria und Bibliothek kombinierbar

Team-,Personal- und Beratungsrdume 1,2 - 1,8m? flr Arbeitsplatze:

Gruppenrdume, Teambiiros, Besprechung,
Aufenthaltsbereiche, Rezeption, Sekretariat,
Schulleitung, Hausmeister, Therapierdume,
Gesundheitsstation, Raume fiir Sozialarbeit
und Beratung, Schiilerselbstverwaltung

4-5m2 pro
Beschéftigte

Sonstige Funktionsbereiche

Sanitdarrdume, Garderobenbereiche, Serverraum,

Kopierraum, Materialrdume, Gebdudetechnik
und -unterhaltung, reine ErschlieBungsbereiche,
weitere Lager- und Nebenrdaume

teilweise dezentral
und kombinierbar

Abb. 1.12 Raumbedarfe>®
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1.1.1.3. Gemeinschaftsbereiche

Gemeinschaftsraume fungieren in einem Schulbau als Orte des
Austausches und der Kommunikation, wodurch sie eine wesentliche
Funktion der sozialen Interaktion Ubernehmen. Auch fir sie gilt das
Primat der Mehrfachnutzung. So sollten Foyer, Aula/Forum,
Mensa/Cafeteria, Bibliothek sowie AuRenareale, um nur einige der
zentralen Gemeinschaftsbereiche von Schulbauten zu nennen, moglichst
flexibel nutzbar und bei Bedarf kombinierbar sein. Je nach Schulgrofie
koénnen sich diese Funktionsbereiche auch raumlich Gberlagern, um ihre
Auslastung zu maximieren.”” So kann bei kleinen Schulen eine
Kombination aus Mensa und Aula sinnvoll sein, um im Veranstaltungsfall
beide Rdume gemeinsam nutzen zu kdnnen. Gerade die Mensa nimmt in
vielen Schulen ein zentrale Rolle ein. Durch multifunktionale Nutzungen
abseits der reinen Nahrungsaufnahme, etwa als kommunikativer
Treffpunkt, durch Leselounges, Internetcafés oder fiir nicht-schulische
Veranstaltungen, kommt es zu einer ganztdgigen Aktivierung des
Bereichs.® Die vormals klaren Grenzen zwischen Arbeits- und
Aufenthaltsbereichen, Gemeinschaftsrdaumen und ErschlieBungsflachen

verschwimmen zunehmend. (siehe Abb. 1.12)
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1.2. Problemstellung

Eine Problemstellung der Planungsaufgabe Schulbau ist deren hohes Mal}
an Komplexitdat. Diese ergibt sich einerseits aus der Menge an
unterschiedlichen Funktionen, die ein Schulgebaude in sich aufnimmt und
die in der Planung beriicksichtigt werden missen, andererseits aus den
diversen Nutzergruppen, die jeweils variierende Anforderungen an das
Gebaude stellen. In den letzten Jahren hat die Komplexitat, gerade durch
die Vielzahl neuer Ansdtze beziglich veranderter padagogischer und
raumlicher Anforderungen, die in diesem Kapitel besprochen wurden,

noch weiter zugenommen.

1.3. Vorhergehende Arbeiten

An Literatur beziiglich der Planung von Schulbauten mangelt es nicht; eine
ganze Reihe von Werken verschiedener Autoren befasst sich mit dem
Thema, so auch mit der Umsetzung der neuen Tendenzen in der
Schulplanung. Diese wurden im Abschnitt der "Situation" bereits
abgehandelt. Dariliber hinaus gibt es eine Vielzahl von Arbeiten zum
Thema des sogenannten "Space Layout Planning", dem Versuch, den
architektonischen Planungsprozess mit Hilfe von Computer-gestitzten
Anwendungen zur automatisierten Erstellung von Grundrissplanen und
Entwirfen zu unterstitzen. Diese Methode kdnnte auch bei der

Planungsaufgabe Schulbau auf verschiedene Arten Anwendung finden.

27



Lobos und Donauth (2010) beschaftigen sich mit der Problematik des
"Space Layout Planning" und definieren im Zuge dessen 13 Kriterien,
welche bei der Umsetzung eines Raumprogramms in einen
architektonischen Grundriss eine Rolle spielen. Dabei unterscheiden sie
zwischen rationalen, also messbaren und generellen, nicht messbaren

Kriterien, deren Gewichtung vom konkreten Einzelfall abhangt.

Rationale Kriterien:

e Belichtung

e Ausblick

e Erreichbarkeit

e Verwandte Funktionen

e Minimierung der Wege

e Effizienz (Verhaltnis Nutzflache zu Restflache)
e Effizienz (Volumen)

e GroRe

Generelle Kriterien:

e Geometrische Komposition

Goldener Schnitt

e 3D Form zur Fillung

e Nachhaltigkeit

28

e Andere: Okonomisch, strukturell, spirituell, ...

Diese Menge an zu bericksichtigenden Anforderungen bedingt das hohe
MalR an Komplexitdt im Planungsprozess, worin gleichzeitig die
Schwierigkeit bei der Generierung von architektonischen Grundrissplanen
und Entwirfen liegt. Die Komplexitat ist gleichsam auch der primare
Grund fiir das Fehlen préziser, universeller Methoden fiir Lésungen. Zwar
kénnen sie mittels Schemata oder Diagrammen veranschaulicht werden,
doch liegt das Hauptproblem in der Umsetzung dieser Darstellungen in
konkrete raumliche Designs, in denen jeweils nur einige der Kriterien

wirklich erfillt werden kénnen. *°

Die Planungsmethode des "Space Layout Planning" existiert zwar seit
mehr als 50 Jahren, doch findet sie bis heute im architektonischen
Planungsprozess keine konkrete Anwendung. Ziel des "Space Layout
Planning" ist, anhand einiger der architektonischen Kriterien, Computer-
gestlitzte Hilfestellungen im Planungsprozess anzubieten oder ganzlich
automatisiert Grundrisse zu generieren. Die Methoden dahinter lassen
sich grob in vier verschiedene Ansdtze gliedern: "Generative",
"Constraint-based", "Shape Grammar" und "Expert Systems". Die ersten,
die die Methodik auf die Architektur anwandten, waren Mitchell und

Dillon im Jahr 1972. In den letzten Jahren war eine genereller Trend zur
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Generierung von Grundrissen sowie Optimierung von Losungen

erkennbar.

In der Architektur gibt es prinzipiell weniger Hilfsmittel zur rdumlichen
Planung als in anderen Forschungsgebieten, doch sind deren Erkenntnisse
nicht einfach auf die Architektur Ubertragbar, da sie teilweise andere
Anforderungen und Kriterien aufweisen, die sich mit den

architektonischen nicht unbedingt decken.

Im folgenden Abschnitt werden einige der wesentlichsten Losungsansatze
des "Space Layout Planning" der letzten Jahre in der Architektur,
eingeteilt in drei Kategorien (Prototypen und Forschung, Kommerzielle

CAAD-Software und Kommerzielle BIM-Software) veranschaulicht.
Prototypen und Forschung:

Elezkurtaj und Frank (1999) entwickeln ein System, das die interaktive

Erstellung architektonischer Grundrissplane unterstitzt und
automatisierte Losungen generiert. Bei einer Arbeit von Arvin und House
(1999) kommt eine "Dynamic Physik Simulation" zum Einsatz, bei der die
Nachbarschaftverhaltnisse als Krafte auf elastische Bander zwischen den
Funktionen eines Raumprogramms einwirken. Einen &dhnlichen Ansatz
verfolgen auch Wolfgang E. Lorenz, Martin Bicher und Gabriel X. Wurzer
(2015). Deren Arbeit " Adjacency in hospital planning" befasst sich

ebenfalls mit dem Einfluss von Nachbarschaftsverhaltnissen in der

Problem

Planung von Gebduden. Nachbarschaftsverhidltnisse beschreiben
grundsatzlich die Beziehungen unterschiedlicher Einheiten eines
Gebiudes zueinander; wie nah oder weit sie voneinander entfernt sein
sollten. Nachbarschaftsmatrizen kénnen in friihen Planungsphasen zum
Einsatz kommen, um vorldufige rdumliche Layouts zu generieren, die,
ohne die finale Form vorwegzunehmen, in weiterer Folge das Design
beeinflussen kénnen. Die Rdume werden in dieser Arbeit als Punktmassen
und die Beziehungen dazwischen als Federn, auf die Krafte wirken,
abgebildet. Dasselbe System kann auch angewendet werden, um finale
Grundrissplane  bezlglich  ihrer  Nachbarschaftsverhdltnisse  zu
analysieren.®® Hsu (2000) befasst sich mit dem Thema der "Constraint-
Based"-Methodik bei der Erstellung von dreidimensionalen "Wand-
Modellen", basierend auf einer Datenbank der Beziehungen zwischen
Rdumen und deren Umgebung (Lage, Sonne, Wind, ...). In dieselbe Kerbe
schlagen auch Donath und Gonzalez (2006-2008), die "Constraint-Based
Design" zur Unterstiitzung eines Planungsprozesses von Hausern in
Lateinamerika anwenden. Li et al. (2000) entwickeln ein nicht-lineares
Programm, dass mehrere Losungen in einer rechteckigen Umgrenzung
erstellt. Dabei entstehen optimale und sub-optimale Losungen, um dem

Planenden unterschiedliche Optionen als Inspiration zu bieten. Nilaew

(2006) greift hingegen auf einen "Genetic Algorithm" zurlick, um, durch
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die Analyse des Verhaltnisses von RaumgroRen zu Raumbeziehungen,
Losungen zu generieren, die auf architektonischem Wissen basieren.
Doulgerakis (2007) nutzt einen dhnlichen Ansatz zur Implementierung von
Computer-basierten Methoden der Generierung und Optimierung von
Grundrissplanen unter Berlcksichtigung der raumlichen Konfiguration
und der Zuordnung von Aktivitaiten. Duarte (2003) entwickelt ein
interaktives Systems zur Generierung von Losungen basierend auf einer
sogenannten "discursive grammar", die sich aus "programming" und
"designing grammar" zusammensetzt. Wolfram Research nutzen ein
Optimierungs-Tool, bei dem Grundrissplane eines einfachen Hauses mit
zwei Apartments nach drei Kriterien, namlich GroRe der Erschliefung,
Distanzen zwischen den Raumen und der geometrischen Komplexitat,
beurteilt werden. Diese drei Parameter kdnnen von dem/der Nutzerln
unterschiedlich gewichtet werden. Michalak et al. (2002) beschreiben die
Entwicklung einer Methode, die mathematische Optimierung und
subjektive Entscheidungen in der Konzept-Phase kombiniert. Eine Arbeit
von Keatruangkamala and Sinapiromsaram (2005) beschéftigt sich
hingegen mit Entwirfen von Hausern mit vier bis acht Raumen. Ziel ist die
Minimierung der Distanzen zwischen den Rdaumen bei gleichzeitiger
Maximierung der RaumgréfRen. Beim Ansatz von Loemker (2006) wird der
architektonische Planungsprozess in Form mathematischer Regeln
beschrieben. Sein Prototyp kann sowohl fiir Neubauten, als auch zur

Revitalisierung bestehender Gebaude eingesetzt werden. Die Arbeit von
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Del Rio-Cidoncha et al. (2007) verbindet Ansatze der Architektur und des
Ingenieurswesens, um ein Modell fir die Implementierung von "Facility

Layout design" in der Architektur zu entwickeln.

Generell lasst sich feststellen, dass auf dem Gebiet der Prototypen und
Forschung in den letzten Jahren grofe Anstrengungen unternommen
wurden, das Problem der automatisierten Generierung von
Grundrissplanen mittels Ansatzen unterschiedlicher Forschungsgebiete zu
[6sen. In den meisten Fdllen kommen dabei "Constraint-based" oder
"Genetic"  Algorithmen zum Einsatz. Die Modglichkeiten der
Implementierung sind vielfaltig, wobei Graphen selten Anwendung
finden. Es gibt allerdings keine Beweise, dass diese Ansdtze auch in der
Praxis umgesetzt werden; ausschlieBlich Medjou und Jannou sowie
Duarte geben dies an. Alle Ansdtze verbindet die Tatsache, dass sie
Grundrissplane produzieren, die aus einer duferen Form (Wohnung oder
Stockwerk) und darin enthaltenen kleineren Einheiten (Rdume)

bestehen.®*

Kommerzielle CAAD Software

Derzeit gibt es keine kommerzielle Software, welche die automatisierte

Generierung von architektonischen Grundrisspldanen unterstiitzt. Zum Teil
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erzeugen die Programme zwar LOsungsvorschlage, doch sind diese
entweder nicht akzeptabel (Alberti (AcadGraph, 1998)), beschreiben nur
das schematische Layout, ohne dieses zu generieren (Affinity 5.0 -5.6
(Trelligence, 2006-2009)), oder erfordern eine manuelle Anpassung
(Vectorworks10 (Nemetscheck, 2004)). Der aktuelle Trend im Bezug auf
kommerzielle Software geht in Richtung einfacher Unterstiitzung des

Planungsprozesses ohne die Generierung kompletter Entwirfe.

Kommerzielle BIM Software

Auch die Programme dieser Kategorie (Archicad, Autodesk, Revit,
Microstation, Allplan, ...) bieten keine Maoglichkeit einer automatisierten
Generierung von Grundrissplanen. Sie sind vor allem dann nitzlich, wenn
es um die Visualisierung und Kommunikation von Entscheidungen geht.
Ein grofRer Vorteil der BIM-Software liegt darin, dass sie eine grof3e Anzahl
komplexer Informationen fir den kompletten Lebenszyklus eines

Gebaudes speichern, darstellen und manipulieren kann.

Conclusio der vorhergehenden Arbeiten

Die meisten Ansdtze zum "Space Layout Planning" lassen sich in zwei
Kategorien einteilen: Computer-unterstiitztes und Computer-generiertes
"Space Layout". Ein Grof3teil der verfliigbaren kommerziellen Software
zahlt zur ersten Kategorie; sie unterstiitzen die Erstellung von Entwiirfen

nur durch manuelle Methoden, etwa die Manipulation von Raumen

Problem

(Translation, Rotation, GroRendnderung, ...). Nur wenige prototypische
Programme generieren wirklich automatisiert Entwirfe und dienen damit

meistens nur zur akademischen Forschung.

Heute, nach mehr als 50 Jahren Forschungsarbeit auf dem Gebiet steht
Architektinnen kein Programm zur Verfligung, das sie im Planungsprozess
ganzheitlich durch die automatisierte Generierung von Grundrissen
unterstitzt. Generell nehmen die meisten Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet keine Bezug auf wichtige Vertreter der Architektur, ebenso wenig
wie auf architektonische Literatur, was zur Folge haben kann, dass sie
architektonische Probleme missverstehen und dadurch in weiterer Folge
unbrauchbare Losungsansatzen produzieren. Grundsatzlich gibt es keine
universelle Lésung des "Space Layout Planning", da jede Bauaufgabe
unterschiedliche Voraussetzungen und Anforderungen mit sich bringt.
Dass Computer allerdings die Maoglichkeit bieten, Probleme in der
Generierung von Grundrissplanen zu l6sen, wurde bereits bewiesen,
allerdings kommen die Resultate in der architektonischen Praxis nicht zum
Einsatz, was sich auch im Fehlen entsprechender kommerzieller Software
fur die tagliche Arbeit eines/r Architekten/in wiederspiegelt. Eine

Steigerung der Nachfrage nach manuellen Methoden, die eine schnelle,

31



wenn auch nicht komplett automatisierte Hilfestellung in frihen

Planungsphasen bieten, ist erkennbar.®

Die, in diesem Abschnitt abgehandelten, Arbeiten sind entweder auf
keine konkrete Bauaufgabe spezialisiert, oder beschaftigen sich mit einem
Planungsprozess abseits des Schulbaus. Ziel dieser Diplomarbeit ist, einige
der Ansatze des "Space Layout Planning" auf den Schulbau anzuwenden,
um das hohe Mall an Komplexitdit der Planungsaufgabe durch
computergestitzte Hilfestellungen fiir den Planenden in friihen Phasen

des Planungsprozesses zu reduzieren.
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Ansatz zur Planungsunterstitzung von Schulbauten basierend auf

prognostiziertem Bedarf

Diese Diplomarbeit greift einige der, im Abschnitt "Vorhergehende
Arbeiten" besprochenen, Ansitze des "Space Layout Planning" auf und
wendet sie auf den Planungsprozess der Bauaufgabe "Schulbau" an, um
deren hohes Mall an Komplexitdt in frihen Planungsphasen zu
reduzieren. Das Ziel ist dabei nicht die vollstdndige Automatisierung des
Prozesses, sondern die Erstellung eines Simulationstools zur
Unterstlitzung im Planungsprozess von Schulbauten, deren Bedarf anhand

regionaler Prognose-Daten eruiert werden kann.

Die Planungsunterstiitzung geschieht auf verschiedenen Ebenen und in
mehreren, aufeinander folgende Schritten. Diese reichen von der
Uberpriifung der raumplanerischen Situation des Schulwesens einer
bestimmten Region bis zur raumlichen Anordnung der Funktionsbereiche
eines konkreten Schulgebdudes. In einem ersten Schritt der "Regionalen
Bedarfsplanung" wird der Bedarf an zukinftig notwendigen, neuen
Schulklassen und Schulgebduden einer Region mit Hilfe von
demographischen Daten, beziiglich der prognostizierten Entwicklung der
Schilerlnnenzahlen, ermittelt. Im darauffolgenden Schritt der "Lokalen

Ressourcenplanung und Anforderungsgenerierung" werden

Idee

planungsrelevante Prozesse innerhalb eines dieser potentiellen
Neubauten simuliert. Anhand der daraus resultierenden Daten der
nachbarschaftlichen Beziehungen des Schulbaus wird schlieRlich ein
raumlichen

Vorschlag  zur Situierung  der  unterschiedlichen

Funktionsbereiche der Schule erstellt.

2.1. Regionale Bedarfsplanung

Im Zuge der "Regionalen Bedarfsplanung" wird fiir eine Region mittels
demographischer Prognosedaten die Anzahl zusatzlich bendtigter Klassen

Uber einen beliebigen Zeitraum eruiert.

2.1.1. Demographische Prognosedaten

Als Input fur die Simulation dienen prognostizierte Daten der Entwicklung
der Schiilerlnnenzahlen der untersuchten Region liber einen bestimmten
Zeitraum. Mithilfe dieser Daten werden die erforderlichen Klassenzahlen

fur alle Schultypen aller Unterbereiche der Region ermittelt.

2.1.2. Bedarfsdeckung zusatzlicher Klassen

In der Simulation werden dazu in jedem zu simulierenden Jahr die
Schilerinnenzahlen mit den zur Verfliigung stehenden Klassenzahlen

abgeglichen. Dabei gilt das Prinzip, dass Klassen niemals mit mehr als 25
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Schilerinnen belegt sein diirfen.®® Steigt die durchschnittliche Anzahl von
Schilerlnnen pro Klasse fir einen Schultyp eines Bereichs der Region in
einem Jahr Uber diesen Grenzwert, wird die Anzahl an Klassen fur
besagten Schultyp so lange erhoht, bis der Grenzwert unterschritten wird.

(siehe Abb. 2.1)

Das Resultat der Simulation gibt einen Uberblick tiber die, nach Bereichen,
Schultypen und Jahren aufgeschlisselten, zusatzlich benétigten Klassen
im simulierten Zeitraum fir alle Schultypen aller Bereiche der simulierten
Region. Diese Daten konnen in weiterer Folge als Grundlage fir die
folgenden  Simulationen zur "Lokalen Ressourcenplanung und

Anforderungsgenerierung" eingesetzt werden.

2.2. Lokale Ressourcenplanung und Anforderungsgenerierung

In der "Lokalen Ressourcenplanung und Anforderungsgenerierung"
werden mit Hilfe von Simulationen der Bewegungsablaufe in
Schulgebduden die rdumlichen Nachbarschaftsbeziehungen der
unterschiedlichen Funktionsbereiche analysiert und daraus ein Vorschlag

einer Verteilung auf GeschoRebenen erstellt.

Magistratsabteilung 34: Bau- und Gebdudemanagement (2014): Raumbuch Campus+:
Bildungseinrichtung mit Mehrwert der Stadt Wien, Wien
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2.2.1. Aufbau und Akteure einer Schule

Zunachst missen die unterschiedlichen Bereiche einer Schule als
Grundlage der Simulation festgelegt werden. Generell lasst sich der
Aufbau eines  Schulgebaudes in einige Funktionsbereiche
zusammenfassen. Dazu zahlen Unterrichtsbereiche, Verwaltungsbereiche,
Gemeinschaftsbereiche und sonstige Bereiche. Abhangig vom
(padagogischen) Konzept der Schule kann der konkrete Aufbau dieser
einzelnen Einheiten variieren oder sie sich teilweise Uberlagern. Dem
aktuellen Trend in der Schulplanung entsprechend werden die
Unterrichtsbereiche  zumeist zu  multifunktionalen  Lernclustern
zusammengefasst. Die Verwaltungsbereiche kénnen dabei in einem
zentralen Bereich untergebracht werden oder als Teamstiitzpunkte in

unmittelbarer Nahe der jeweiligen Lerncluster angeordnet werden.

Dasselbe gilt auch fiir die Nebenrdume der Schule.® (siehe Abb. 2.2)

Neben dem Aufbau der Schulgebdudes spielen natirlich auch die
spateren Nutzerlnnen eine wesentliche Rolle im Planungsprozess. Die
Akteure der Schule lassen sich in mehrere Gruppen einteilen. In
Abhangigkeit des (padagogisches) Konzepts konnen diese in Kategorien
von administrative Mitarbeiterinnen, Eltern und Besucherlnnen sowie

Stadtteilbewohnerinnen, die das Gebaude im aulerschulischen Betrieb

64 Meuser. N (2014): Handbuch und Planungshilfe Schulbauten. DOM publishers, Berlin
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nutzen, zusammengefasst werden.®® Die zahlenmiRig grofte Gruppe
stellen die Schilerinnen, wodurch sie als die Hauptakteure der Schule
bezeichnet werden koénnen, auf deren Bediirfnisse in der Planung

besonderes Augenmerk zu legen ist. (siehe Abb. 2.3)
2.2.2. Nachbarschaftsdiagramm der Funktionsbereiche eines Schulbaus

In einem ersten Schritt der Simulation werden die Prozesse innerhalb des
Schulgebdudes in einer Schulwoche simuliert. Zu diesem Zweck werden
die Bewegungsabldaufe der Schulklassen im Gebaude Uber besagten
Zeitraum herangezogen. Diese suchen in jeder Zeiteinheit einen der
Funktionsbereiche der zu simulierenden Schule auf, in dem sie ein noch
verbleibendes Unterrichtsfach ihrer Stundentafel absolvieren kdénnen.
Kommt es dabei zu einer Bewegung von einem Bereich zu einem anderen,
wird eine Verbindung zwischen den beiden hergestellt bzw. diese
verstarkt. Dieser Teil der Simulation wird so lange ausgefiihrt, bis alle
Schulklassen alle Unterrichtsgegenstdande ihrer Stundentafeln komplett
abgearbeitet und ihre simulierte Schulwoche damit abgeschlossen haben.

(siehe Abb. 2.4)

Anhand der variierenden Starke der Verbindungen zwischen den

Funktionsbereichen der Schule zeigt sich demnach die Haufigkeit, mit der

65
Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Raume, Bonn

38

Zeiteinheit 1

Zeiteinheit 2

Zeiteinheit 3

Zeiteinheit n

Abb. 2.4 Simulation der Schiilerinnenwege



diese von Schulklassen in der simulierten Schulwoche benutzt wurden. In
diesem Diagramm lassen sich daraus die Nachbarschaftsverhaltnisse

innerhalb des simulierten Schulgebdudes ablesen.

2.2.3. Anordnung der Funktionsbereiche

Dieses Nachbarschaftsdiagramm dient in weiterer Folge als Grundlage fiir
die Verteilung der Bereiche auf die GescholRe des Gebaudes. Dazu muss
zundchst die Anzahl der GescholRe sowie die maximale Geschol3flache von
dem/der Nutzerln festgelegt werden. Andere Parameter wie
beispielsweise eine freibleibende Restflaiche auf den GescholRen oder
dhnliches kdnnen ebenso in die Simulation einflieen. Im letzten Schritt
der Planungsunterstlitzung werden die Bereiche mit Hilfe eines
Algorithmus, basierend auf dem zuvor erstellten
Nachbarschaftsdiagramm, auf die vorgegeben GeschoRe angeordnet.
Dabei sucht sich in jeder Zeiteinheit ein Funktionsbereich einen Platz im

Gebdude, bis alle Bereiche verteilt sind. (siehe Abb. 2.5)

2.3. Ergebnis

Das Endergebnis der Simulationen ist ein raumliches
Nachbarschaftsdiagramm aller Funktionsbereiche des simulierten
Schulgebdudes inklusive eines Vorschlages der daraus resultierenden

bestmoglichen Anordnung dieser Bereiche auf GeschoRebenen.

Idee
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Abb. 2.5 Anordnung der Bereiche auf GescholRebene
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Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Umsetzung der, im
vorhergehenden Abschnitt erlduterten, Idee, ein Hilfsprogramm als
Unterstilitzung in friihen Phasen des Planungsprozess von Schulbauten zu
entwickeln. Zur Implementierung kommt die Anwendung "NetLogo" zum
Einsatz, ein Programm, das zur Simulation von Agenten-basierten
Prozessen dient. Um die exakte Reproduzierbarkeit der Simulationen zu
ermoglichen, kann eine Wert fir einen sogenannten "Random-Seed"
festgelegt werden. Bei gleichem Wert und gleicher Programmversion

kommt es immer zum selben Ergebnis.

Im einem ersten Schritt der "Regionalen Bedarfsplanung" wird zunachst in
einer stadtebaulich aufgebauten Simulation der Bedarf an zusatzlich
erforderlichen Klassenrdumen einer Region anhand prognostizierter
Entwicklungen der Schiilerinnenzahlen eruiert. AnschlieBend kommt im
darauffolgenden  Schritt der "Lokalen Ressourcenplanung und
Anforderungsgenerierung" das eigentliche Hilfsprogramm zu Einsatz, um
eine Unterstlitzung in der Planung einzelner Schulbauten, etwa aus der
vorhergehenden Bedarfsplanung resultierend, zu bieten. Dabei werden
schlussendlich  Vorschlage fir die raumliche Anordnung der

Funktionsbereiche des simulierten Schulgebaudes erstellt.

Implementierung

3.1. Regionale Bedarfsplanung

Die regionale Bedarfsplanung dient der Ermittlung des Bedarf an neuen
Klassenrdumen bzw. Schulbauten Uber einen bestimmten Zeitraum
anhand von regionalen Prognose-Daten zur erwarteten Entwicklung der

Schiilerinnenzahlen einer Region.
3.1.1. |Input

Die Simulation wird mit Excel-Listen als Input gespeist, die als
Informationen die Schilerlnnenzahlen sowie die entsprechenden
Klassenzahlen der zu simulierenden Region fiir das Ausgangsjahr der
Simulation enthalten mussen. Zusatzlich bendtigt das Programm
prognostizierte Daten der Entwicklungen der Schiilerinnenzahlen Uber
den gesamten zu simulierenden Zeitraum. Sofern diese Informationen
nicht fir alle Jahre gesondert zur Verfligung stehen, werden die
fehlenden Werte bei der Importierung automatisch aus den vorliegenden
berechnet. Um ein bestmdgliches Ergebnis zu erzielen, sollten die Daten
nach Unterbereichen der Region und nach Schultypen sortiert sein.
Zusatzlich kann eine Karte der Region importiert werden, was die

graphische Lesbarkeit der Simulation erleichtert.
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3.1.2. Parametrisierung

Der/die Nutzerin kann wahlweise alle Schultypen der Region auf einmal
simulieren lassen oder bewusst einzelne davon auswahlen. Ebenso gibt es
die Option, die Simulation entweder chronologisch durchlaufen zu lassen,

oder durch die Betatigung eines Sliders einzelne Jahre gezielt aufzurufen.

3.1.3. Ebenen der Simulation

Der Aufbau der Simulation besteht aus mehreren Ebenen: die gesamte
Region, deren Unterbereiche, Schultypen, Klassenzahlen,
Schilerinnenzahlen und Jahre. Diese Schichten greifen ineinander und
beeinflussen sich gegenseitig. Kommt es zu einer Anderung der Daten in
einer Ebene, hat dies wechselseitige Auswirkungen auf die jeweils

anderen. (siehe Abb. 3.1)

3.1.4. Bedarfsdeckung zusatzlicher Klassen

Die Simulation wird in Zeiteinheiten durchgefiihrt, die den zu
simulierenden Jahren entsprechen. In der ersten Zeiteinheit gleicht die
Simulation die Schiilerinnenzahlen sowie die Klassenzahlen aller
Schultypen in allen Bereichen der Region im Ausgangsjahr der Daten
miteinander ab. Sollte dabei der Grenzwert von durchschnittlich 25
Schilerlnnen pro Klasse (berschritten werden, kommt es zu einer

Aufstockung der Klassenzahlen fiir jenen Schultyp in jenem Bereich, in
42
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Abb. 3.1 Ebenen der Simulation
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Abb. 3.2 Benutzeroberflache: Bedarfssimulation

dem der Wert Uberschritten wurde, bis der Grenzwert unterschritten
wird. In der darauffolgenden Zeiteinheit werden die prognostizierten
Schiilerinnenzahlen des Folgejahres mit den bereits aktualisierten
Klassenzahlen, inklusive der in der letzten Zeiteinheit hinzugefligten
Klassen, abgeglichen. Abermals werden die Klassenzahlen angepasst, falls
der Grenzwert liberschritten wird. Dies geschieht schlieBlich fir alle Jahre
des zu simulierenden Zeitraums. Sowohl die Gesamtzahl der
hinzugefligten Klassen, als auch deren Aufteilung auf die einzelnen

Unterbereiche und Schultypen ist stets erkennbar.

Implementierung

Abb. 3.3 Ergebnis Bedarfssimulation

3.1.5. Graphischer Aufbau der Simulation

Als graphische Oberflache der Simulation kann eine importierte Karte der
Region, welche auch die Unterbereiche zeigt, verwendet werden. (siehe
Abb. 3.2) Die einzelnen Bereiche stellen in jeder Zeiteinheit farblich dar,
ob und wie viele Klassen zusatzlich im entsprechenden Jahr gebraucht

werden.

Ebenso werden die jeweils neu hinzugefligten Klassenrdume in ihren
jeweiligen Bereichen, nach Schultypen unterscheidbar, abgebildet.

Zusétzlich hat der/die Nutzerin die Option, einzelne Unterbereiche mit
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dem Maus-Cursor auszuwdhlen, um genauere Information der

entsprechenden Klassenzahlen zu erhalten.
3.1.6. Ergebnis

Schlussendlich zeigt die Simulation den Bedarf an neuen Klassen fir alle
Schultypen und Bereiche der Region fiir jedes Jahr gesondert bzw. tber

den gesamten untersuchten Zeitraum gesammelt. (siehe Abb. 3.3)

Die Ergebnisse werden wiederum als Excel-Listen ausgegeben, wobei die
Output-Daten hierbei beliebig nach Jahren, Bereichen und Schultypen
ausgewertet werden kdénnen. Diese Daten kénnen in der stadtebaulichen
Planung als Entscheidungsgrundlage beziglich Lage, GroRe und

erforderlicher Schultypen zukiinftiger Bildungsbauten fungieren.

3.2. Lokale Ressourcenplanung und Anforderungsgenerierung

Das in diesem Kapitel besprochene Hilfstool der "Lokalen
Ressourcenplanung und Anforderungsgenerierung" kann zur Erstellung
raumlicher, geschoRweise gegliederter Nachbarschaftsdiagramme als
Planungsunterstitzung fiir Bildungsbauten eingesetzt werden. Es ist in
mehreren aufeinanderfolgenden Simulationen aufgebaut, die der
Ubersichtlichkeit halber aufgeteilt und der Reihe nach abgehandelt
werden. In einer ersten Simulation wird ein dreidimensionales Diagramm

der raumlichen Nachbarschaftsverhéltnisse der simulierten Schule
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erstellt. AnschlieBend werden die diversen Funktionsbereiche des
Gebdudes anhand der zuvor gewonnen Daten auf GescholRebenen
angeordnet. Das Hilfsprogramm kann zwar auch zur Analyse der
Beziehungen der Funktionsbereiche von Schulbauten eines einzelnen
Schultyps eingesetzt werden, entfaltet sein volles Potenzial allerdings bei
der Simulation eines komplexeren Bildungscampus, bei dem mehrere
Schultypen in raumlicher Nahe, etwa auf einem Grundstiick, geplant

werden.

3.2.1. Begriffsklarung (siehe Abb. 3.4)
Throughput (TP)

"Throughput" bezeichnet den Durchsatz der Kanten zwischen
Knotenpunkten in Graphen. In der folgenden Simulation ist damit die
Haufigkeit gemeint, mit der Schulklassen die jeweilige Verbindung auf

ihren Wegen zwischen den Funktionsbereichen benutzen.

Closeness-Centrality (CC)

"Closeness-Centrality" bezeichnet den Kehrwert der durchschnittlichen
Entfernung eines Knotenpunktes zu allen anderen mit ihm verbunden in
einem Graphen. Je kleiner der Wert, desto zentraler liegt der Knoten. Ein
Knotenpunkt, der keinerlei Verbindungen zu anderen aufweist, besitzt

dabei immer eine "Closeness-Centrality" von 0.
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Implementierung

Im Zuge der Simulation wird mit dem Kehrwert der "Closeness-Centrality"
gearbeitet, wodurch zentral liegende Knoten héhere Werte aufweisen, als

dezentralere.

Weighted Closeness-Centrality (WCC)

Zur Ermittlung der "Weighted Closeness-Centrality" wird anstelle der
Entfernungen der Knotenpunkte zueinander ein anderer Wert der Kanten
eingesetzt. In der folgenden Simulation wird dieser Wert der

"Throughput" der Verbindungen sein.

Normalisierung

Bei einer Normalisierung werden Werte mit einem Normalisierungsfaktor
multipliziert, sodass sich ihr Verhaltnis zueinander nicht andert, sie jedoch

auf einer beliebig wahlbaren Skala liegen.
3.2.2. Input

Als Input fir die Simulation dienen einerseits der Aufbau des zu
simulierenden Gebdudes, andererseits die Anzahl der, nach Schultypen

geordneten, Schiilerinnen der Schule.
3.2.2.1. Hierarchischer Aufbau des Schulgebdudes

Das Schulgebdude wird in der Simulation grundsatzlich aus hierarchisch

gegliederten Einheiten, bestehend aus hoherrangigen Uber- und
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untergeordneten Unterbereichen, aufgebaut. (siehe Abb. 3.5) Abhangig
von den Eigenschaften der konkreten Planungsaufgabe beziiglich Grofte
und padagogischem Konzept, konnen diese Einheiten unterschiedlich
definiert werden. Prinzipiell ist eine Unterteilung der Funktionsbereiche in
kleinere Einheiten nicht zwangslaufig notwendig, doch bietet der
hierarchische Aufbau die Moglichkeit, bereits bekannte oder geforderte
Nachbarschaftsverhaltnisse des zu simulierenden Gebaudes schon vorweg
darzustellen und in die Simulation einflieBen zu lassen. In einem kleineren
Schulbau kénnen beispielsweise Lerncluster oder Verwaltungsbereiche als
Uberbereiche definiert werden und die einzelnen Rdume, aus denen sich
diese zusammensetzen, also Klassenrdaume, Gruppenrdaume, oder
Differenzierungsflachen als deren Unterbereiche. Genauso verhalt es sich
mit Verwaltungsbereichen oder Gemeinschaftsflachen, die in dem Fall
ebenfalls als Uberbereiche zu klassifizieren wéren. In groReren Schulen
oder einem Bildungscampus kann diese Einteilung anders vorgenommen
werden. Eine Moglichkeit bestlinde darin, ganze Schulzweige oder
Schultypen als Uberbereiche festzulegen und die darin enthaltenen
Raumgruppen, beispielsweise Lerncluster oder Verwaltungsbereiche, als

deren Unterbereiche.

Ein weiterer essentieller Input fiir die Simulation ist in jedem Fall die
vorgegebene Raumgrofle aller Bereiche, die im zweiten Abschnitt des

Hilfsprogramms, der Anordnung auf GescholRebenen, eine wesentliche
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Rolle einnehmen wird. Zusatzlich muss fiir jeden Funktionsbereich des
Schulgebaudes exakt festgelegt werden, welche Unterrichtsfacher bzw. -

methoden in ihm durchgefiihrt werden kdnnen.

Bildungsbau

Uberbereich Unterbereich

Abb. 3.5 Hierarchischer Aufbau

3.2.2.2. Padagogisches Konzept

Einfluss auf die Simulation hat dariber hinaus auch das padagogische
Konzept der Schule. Dieses kann beispielsweise beeinflussen, ob alle
Schulklassen einen eigenen Stammraum als "Homebase" besitzen, in dem

sie so viele Unterrichtsfacher ihrer Stundentafel wie moglich abarbeiten,



oder diese stattdessen in jedem vergleichbaren Raum abgehalten werden
kdnnen. Ebenso hat es Auswirkungen auf die Simulation vieler
Funktionsbereiche des Gebdudes. Sind die Unterrichtsbereiche der zu
simulierenden Schule etwa in Lerncluster zusammengefasst, stellt sich
zusatzlich die Frage, welche Variante der Clusterbildung zum Einsatz

kommt.
3.2.2.3. Akteurinnen der Schule als Agenten der Simulation

In einer Schule gibt es eine Vielzahl verschiedenerer Akteurlnnen, die das
Gebdude zeitlich und funktional unterschiedlich nutzen. Die folgende
Simulation befasst sich primdr mit den Hauptakteurlnnen und der
zahlenmaRig grofRten dieser Gruppen, den Schilerlnnen. Dies geschieht
aus mehreren Uberlegungen heraus. lhre Bewegungsablidufe in einer
Schulwoche lassen sich aufgrund der festgesetzten Stundentafeln fir
verschiedene Schulformen und Jahrgangsstufen, im Hinblick auf die
raumlichen Nachbarschaftsverhaltnisse eines Schulbaus, am gezieltesten
simulieren. Daher bieten sie grofles Potenzial zur Generierung eines
Entwurfs flir eine langjahrig gut funktionierenden Schule. Im Vergleich
dazu bieten etwa die Bewegungsabldufe des Lehrpersonals deutlich
weniger Potenzial zur Feststellung oder Uberpriifung der funktionalen
Beziehungen innerhalb eines Schulgebadudes, da die Zusammensetzung
des Lehrkorpers von Schule zu Schule und Jahr zu Jahr viel starker

variieren kann, was die Ableitung Uber einen langen Zeitraum giiltiger

Implementierung

Rickschliisse erschwert. Zusatzlich kann die Nutzergruppe der
Schillerinnen als die wichtigste bezeichnet werden, da sie in einer
entscheidenden Entwicklungsphase durch ihre Erfahrungen in der Schule

fur ihr weiteres Leben gepragt werden.®®

Stundentafel Stundentafel
Deutsch 4 Deutsch 4
Mathematik 3 Mathematik 4
Fremdsprache 3 Fremdsprache 3
Geographie 2 Geographie 1
Geschichte 2 Geschichte 3
Musik 2 Sport 4
Klasse A Klasse B

Schilerinnen
unterschiedlicher Jahrgange und/oder Schultypen

Abb. 3.6 Klassen als Agenten

Jede Schulklasse hat in Abhdngigkeit ihres Schultyps und ihres Jahrgangs
eine fixierte Stundentafel, welche ihr alle Unterrichtsfacher, inklusive der

genauen Stundenanzahl, vorgibt, die sie in einer Schulwoche zu

66
Becker, T., Eckmann, C. (2012): Schulen planen und bauen. Grundlagen und Prozesse. Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, Montag Stiftung Urbane Rdume, Bonn
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absolvieren hat. (siehe Abb. 3.6) Die Stundentafeln variieren somit im
Bezug der durchzufiihrenden Unterrichtsgegenstande, der Anzahl der
Stunden der einzelnen Facher sowie der Gesamtstunden. Einige der
Unterrichtsfacher lassen sich nur in speziellen Raumlichkeiten abhalten,
wahrend andere relativ flexibel in verschiedenen Lernsituationen
durchfihrbar sind. So erfordern Unterrichtsgegenstinde wie Deutsch
oder Mathematik anders als Sport und Bewegung oder Physik keine

spezifischen Lernumgebungen.

3.2.3. Erstellung eines Nachbarschaftsdiagramms

3.2.3.1. Parametrisierung

Der/die Nutzerin hat die Moglichkeit festzulegen, in welcher zeitlichen
Rhythmisierung die Schulklassen sich in der Simulation durch das

Gebaude bewegen. (siehe Abb. 3.7)

e Potentieller Bereichswechsel nach jeder Zeiteinheit

In dieser Variante der Simulation suchen sich die Klassen in jeder
Zeiteinheit ein neues Unterrichtsfach und damit potenziell einen neuen
Bereich. Vorstellbar waren genauso andere Methoden, die sich auch aus

dem padagogischen Konzept der Schule ergeben kénnen.
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o "Doppelstunden" des gewahlten Unterrichtsfachs

Eine andere Moglichkeit besteht etwa darin, soweit moglich, immer
Doppelstunden desselben Unterrichtsgegenstandes durchzufiihren,
wahrend denen die Klassen ihren Bereich niemals wechseln. Ausnahmen
sind nur dann zuldssig, wenn nur mehr eine Stunde des gewdahlten Fachs

in der Stundentafel enthalten ist.

e Lingere Aufenthaltseinheiten im jeweiligen Bereich

Dartiber hinaus konnen auch ldngere Aufenthalte in den Bereichen
vorgesehen werden, in denen die Klassen zwar unterschiedliche
Unterrichtsfacher absolvieren, aber dazwischen keinen Ortswechsel
vollziehen. Ein vorzeitiger Bereichswechsel muss nur vorgenommen
werden, falls in der Stundentafel keine Unterrichtsgegenstinde mehr
vorhanden sind, die im aktuellen Bereich durchgefiihrt werden kdnnen.
Der maximalen Anzahl an Stunden, die Schulklassen in einem Bereich
verbringen, sind dabei grundsatzlich keine Grenzen gesetzt, doch macht

eine Begrenzung auf die Stundenanzahl eines Schultages Sinn.

3.2.3.2. Graphischer Aufbau der Simulation

Ein erster Schritt zur Erstellung eines Nachbarschaftsdiagramms des zu
simulierenden Schulgebdudes ist die Umsetzung des Inputs in einen

dreidimensionalen Graphen, wobei die einzelnen Funktionsbereiche die
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Rolle der Knotenpunkte einnehmen. Sie werden als Kugeln, entsprechend
ihrer vorgegebenen Raumgréfe in einem dreidimensionalen Raum
definierter GroRRe verteilt. lhre Anordnung zueinander basiert zu diesem
Zeitpunkt rein auf einer moglichst gleichmaRigen Verteilung der
hierarchisch gegliederten Bereiche. Dabei werden zunachst die
Uberbereiche der Schule in gleichbleibenden Abstinden voneinander
platziert. Im ndchsten Schritt suchen sich die Unterbereiche jedes
Uberbereichs, wiederum mit gleichbleibenden Distanzen dazwischen, in
unmittelbarer rdumlicher Nihe ihrer jeweiligen Uberbereiche einen Platz.
All jene Uberbereiche, denen Unterbereiche zugeordnet sind, dienen nur
als "Platzhalter" und werden zu diesem Zeitpunkt graphisch und
funktional von diesen ersetzt. In jedem Funktionsbereich sind Daten
beziiglich seiner hierarchischen Beziehungen, seiner Funktion und der
Unterrichtsgegenstdnde, zu deren Durchfihrung er sich eignet,

gespeichert.

In einem ndchsten Schritt werden alle Schiilerinnen des zu simulierenden
Schulbaus, bereits in Klassen zusammengefasst und gemall ihres
Schultyps  eingefarbt, zunachst  willklrlich als Agenten im
dreidimensionalen Raum verteilt. Jede Klasse hat die Daten ihrer fixen
Stundentafel sowie, wenn vom padagogischen Konzept vorgegeben, eine

"Homebase" in der Schule in sich gespeichert. Zu diesem Zeitpunkt gilt
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das Setup als abgeschlossen und die Simulation kann durchgefiihrt

werden.

Der/die Nutzerin hat die Option, sich wihrend des Simulationsvorgangs
entweder die zurlickgelegten Wege der Klassen oder bereits die daraus
abgeleiteten Verbindungen der Funktionsbereiche anzeigen zu lassen.
Ebenso besteht die Moglichkeit, die Bereiche entsprechend ihrer

"Weighted Closeness-Centrality"-Werte farblich darzustellen.
3.2.3.3. Simulation der Bewegungsabldufe in einer Schulwoche

Nach dem Abschluss des Grundsetups beginnt die eigentliche Simulation
zur Erstellung des Nachbarschaftsdiagramms. In dieser suchen sich alle
Klassen in jeder Zeiteinheit einen Bereich des Schulgebdudes, in dem sie
ein noch offenes Unterrichtsfach ihrer Stundentafel absolvieren kdnnen.
(siehe Abb. 3.8) Dazu wahlen sie zundchst nach dem Zufallsprinzip einen
Bereich, der sich fir zumindest eines der Facher eignet, die sie noch nicht
erledigt haben. Sollte der gewahlte Bereich die Durchfiihrung mehrerer
Unterrichtsgegenstande zulassen, die von der Klasse noch nicht absolviert
wurden, wahlen sie jenes davon, das zuerst in ihrer Stundentafel
vorkommt. Danach l6schen sie eine Stunde des in dieser Zeiteinheit
gewadhlten Fachs aus ihrer aktualisierten Stundentafel. Fir den Falls, dass

dadurch keine Stunde des jeweiligen Unterrichtsgegenstandes mehr ibrig
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ist, gilt das gesamte Unterrichtsfach fiir die simulierte Schulwoche als

erledigt.

Abb. 3.8 Bewegungen der Klassen nach der ersten Zeiteinheit

Jedes Mal, wenn sich eine Klasse von einem Bereich zu einem anderen
bewegt, wird eine Verbindung zwischen diesen hergestellt bzw. im Fall
einer bereits bestehenden Verbindung, diese verstarkt. Der "Throughput"
ist der Wert der Verbindung, der die Haufigkeit ihrer Verwendung angibt.
Je ofter Klassen diese Verbindung nutzen, desto grofRer ist besagter Wert.
Die Starke ("Thickness") der Verbindungen werden graphisch in
Abhangigkeit des "Throughputs" in jeder Zeiteinheit aktualisiert , wodurch
Anderungen in Echtzeit von dem/der Nutzerln mitverfolgt werden

kénnen. Grundsatzlich kommt es zu einer Unterscheidung von drei



verschiedenen Verbindungsarten: jene zwischen zwei Uberbereichen,

zwischen zwei Unterbereichen desselben Uberbereichs, sowie zwischen

einem Uberbereich und einem Unterbereich (eines anderen Bereichs).

(siehe Abb. 3.9)

Bewegt sich eine Klasse von einem Uberbereich zu einem anderen

Uberbereich wird der "Throughput" der Verbindung der beiden

erhoht.

Bewegt sich eine Klasse von einem Unterbereich zu einem anderen

Unterbereich desselben Uberbereichs, wird der "Throughput" der

Verbindung der beiden erhoht.

Bewegt sich eine Klasse zwischen zwei Unterbereichen
unterschiedlicher Uberbereiche, wird ausschlieRlich der "Throughput"

der Verbindung zwischen den beiden Uberbereichen der

Unterbereiche erhoht.

Bewegt sich eine Klasse von einem Uberbereich zu einem
Unterbereich (eines anderen Uberbereichs) (oder umgekehrt) wird
der "Throughput" der Verbindung zwischen dem Unterbereich und

dem Uberbereich sowie zwischen dem Uberbereich und dem

Uberbereich des Unterbereichs erhéht.

Klasse

Bereiche
ohne Unterbereiche

Bereiche
mit Unterbereichen

Unterbereich

Verbindungen
zwischen Uberbereichen

Verbindungen
zwischen Unterbereichen

Verbindungen zwischen
Uber- und Unterbereichen

Abb
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. 3.9 Verbindungsarten
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Diese unterschiedlichen Verbindungsarten gehen auf den hierarchischen
Aufbau der simulierten Schule zuriick und sorgen in weiterer Folge dafiir,
dass dieser auch in den nachfolgenden Simulationen nicht verloren geht.
Sie werden graphisch zur leichteren Unterscheidung in verschiedenen
Farben dargestellt. Die "Throughput"-Werte der Verbindungen kommen
in weiterer Folge zur Berechnung der "Weighted Closeness-Centrality"
aller Bereiche zum Einsatz. Zur Berechnung dieser Werte dienen die
Funktionsbereiche des Schulbaus als Knotenpunkte und der
durchschnittliche "Throughput" der Verbindungen wird anstelle der
durchschnittlichen Entfernung eingesetzt. Jeder Bereich erhalt zwei
verschiedene "WCC"-Werte, einen globalen, der den durchschnittlichen
"Throughput" zu allen anderen Bereichen anzeigt mit denen er verbunden
ist, sowie einen lokalen, der fiir Uberbereiche den durchschnittlichen
"Throughput" zu allen anderen Uberbereichen und bei Unterbereichen zu
allen anderen Unterbereichen desselben Uberbereichs angibt. (siehe Abb.
3.10) An diesem Punkt kommt der Vorteil der Unterscheidung der
verschiedenen Verbindungsarten zum Einsatz, da zur Berechnung der
Werte jeweils nur bestimmte Verbindungen herangezogen werden. Alle
"WCC"-Werte werden der Ubersichtlichkeit halber normalisiert, wodurch
sie auf einer Skala zwischen 0 und 100 liegen. Das bedeutet, dass der
Wert des Bereich mit der grofSten "Weighted Closeness-Centrality" auf

100 gesetzt wird und die anderen verhaltnismaRig angepasst werden. Das
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Abb. 3.10 Vergleich: Globale (links) und Lokale (rechts) WCC

geschieht sowohl fir die globalen Werte aller Bereiche als auch fiir die
lokalen innerhalb der jeweiligen hierarchischen Einheiten. Grundsatzlich
gibt der "WCC"-Wert Auskunft dartiber, wie zentral ein Bereich im
Verhéltnis zu den anderen, mit ihm verbundenen, im Gebaude liegen
sollte. Je groBer der Wert, desto leichter sollte der Bereich von allen
verbundenen aus erreichbar sein. Dieser Durchlauf der Simulation gilt als
abgeschlossen, wenn alle Klassen alle Stunden ihrer Stundentafeln
absolviert und somit ihre simulierte Schulwoche ganzlich absolviert

haben. (siehe Abb. 3.11)

Da die Abfolge, in der die Klassen ihre Stundentafeln abarbeiten, auch

Auswirkungen auf die Reihenfolge hat, in der sie sich zwischen den
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Bereichen bewegen und dadurch die Verbindungen erstellen, ist es
sinnvoll, diese Simulation oftmals durchzufiihren, um Durchschnittswerte
fur die "Throughputs" der Verbindungen zu erhalten. Somit werden im
Grunde die Stundentafeln der Klassen wieder und wieder zu veranderten
Stundenpldnen zusammengesetzt, anhand derer ihre Bewegungsablaufe
in der Schulwoche simuliert werden. Dies ist in einer echten Schule
genauso der Fall, da sich auch hier die Stundenplane der Klassen tiber den
gesamten Lebenszyklus des Gebaudes von Jahr zu Jahr dndern, aber stets

aus Uber viele Jahre gleichbleibenden Stundentafeln gebildet werden.
3.2.4. Algorithmus zur Verteilung

Im nachsten Abschnitt des Hilfsprogramms werden die gewonnen Daten
beziiglich der Haufigkeit der genutzten Verbindungen der Bereiche des
Schulgebdudes weiter verarbeitet, um einen Vorschlag einer

geschoRweisen raumlichen Anordnung zu erstellen.

3.2.4.1. Parametrisierung

In dieser Phase der Simulation hat der/die Nutzerln verschiedene
Moglichkeiten der Beeinflussung des letztendlichen Ergebnisses. Als
Eingabeparameter bendtigt dieser Teil des Hilfsprogramms zunéachst die
zuvor ermittelten Daten beziglich der Nachbarschaftsverhéltnisse
innerhalb des Schulgebdudes. Als Schnittstelle dienen CSV-Dateien

(comma-separated-values), welche alle relevanten Informationen
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Abb. 3.12 Benutzeroberflache: Verteilungssimulation

beziiglich der Nachbarschaften, die "Throughput"-Werte aller

Verbindungen sowie die globalen und lokalen WCC-Werte aller Bereiche



enthalten. Als zuséatzlicher Input dienen einige von dem/der Nutzerin
festzulegende Parameter. Dazu zdhlen die Anzahl an GescholRebenen des
Schulgebdudes, die maximale Geschol¥fliche und eine prozentual
anzugebende Restflache, die auf jedem GeschoR mindestens frei bleiben
muss. Darliber hinaus besteht die Mdéglichkeit, einen ebenso in Prozent
anzugebenden Wert fiir die potenzielle Verkleinerung der GeschofRflache
anzugeben. Dieser Wert kommt aber ausschlieflich am Ende jeder
Simulationsrunde zum Einsatz. (siehe Abb. 3.12)

In einem Grundsetup werden zundchst diese Parameter in eine
dreidimensionale  Darstellung  umgewandelt. Darin sind die
GeschoBanzahl, deren Flache sowie das Verhaltnis zur GrundstiicksgroRe
ablesbar. Die von dem/der Nutzerin eingegebenen Parameter werden
dabei auf eine bestimmte Anzahl von "Patches" umgerechnet. Dabei
handelt es sich um die raumlichen Einheiten des Simulationsprogrammes,

dreidimensionale Wiirfel, aus denen der gesamte Raum aufgebaut ist und

die nun entsprechend eingefarbt werden.

3.2.4.2.Verschiedene Methoden der Verteilung

Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden und
Algorithmen, die zur Anordnung der Bereiche eingesetzt werden kdnnen
und den anderen gegeniber jeweils gewisse Vor- und Nachteile bieten.

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit einigen davon, bevor im Anschluss

Implementierung

die zur Implementierung gewahlte Methode der Simulation im Detail
erlautert wird. Alle hier besprochenen Algorithmen verbindet, dass in der
Simulation jeweils ein Bereich pro Zeiteinheit auf einem Geschol} platziert
wird, bis alle ein passendes gefunden haben. Ein wesentlicher Aspekt der
Algorithmen ist die Ermittlung der Reihenfolge, in der die Bereiche auf die
GeschoRebenen verteilt werden. Die maximale Auslastung der GeschoRe
wird aus der von dem/der Nutzerln vorgegebenen GeschoRfliche,
abgezogen des prozentualen Werts fir die freibleibende Restflache,
berechnet und darf fir keines der GeschoRRe Uberschritten werden. Die
Simulation gilt jeweils als abgeschlossen, wenn alle Funktionsbereiche der

Schule einen Platz auf einem GeschoR gefunden haben.

e Ausgangsgeschol’

Eine grundlegende Frage der Anordnung ist das Ausgangsgescholl bzw.
auf welchem GeschoR in der ersten Zeiteinheit der anzuordnende Bereich
platziert wird. Als Optionen stehen das unterste (ErdgeschoR) und das
jeweils oberste GeschoR zur Verfligung. In den folgenden Algorithmen zur
Verteilung wurde stets das unterste Geschol als Ausgangspunkt gewahlt,
da sich im Zuge der Simulation kaum Unterschiede zwischen dieser und

anderen Optionen herausstellten.
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e Verteilung nach "Globaler WCC"

Dieser Algorithmus zur Verteilung betrachtet alle Bereiche der simulierten
Schule als gleichberechtigt, egal ob es sich dabei um Uber- oder
Unterbereiche handelt. Daher kommen zur Bestimmung der Reihenfolge,
in der sie auf GescholRe verteilt werden, bei allen die globalen WCC-Werte
zum Einsatz. In einem ersten Schritt werden alle Bereiche nach diesen
Werten sortiert, also danach wie leicht sie im Schulgebdude erreichbar

sein sollten.

100 98 89 65 51 44 27 12 0

Reihenfolge

Unterbereich der Verteilung

Uberbereich

Abb. 3.13 Verteilung nach "Globaler WCC"

AnschlieBend werden die Bereiche der Sortierung entsprechend, in
absteigender Reihenfolge ihrer WCC-Werte auf den GeschoRen platziert.
In der ersten Zeiteinheit wird demnach der Bereich mit dem grofSten Wert
auf die unterste Ebene, das ErdgeschoR, gesetzt. An diesem Punkt kommt
erstmals die RaumgrofRe der Funktionsbereiche zur Anwendung. Diese
wird von der maximalen GeschoRflache des Erdgescholles abgezogen, um

dessen Auslastung zu Uberpriifen. Danach wird weiterhin ein Bereich pro
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Zeiteinheit auf dem ErdgeschoR platziert, bis dessen maximale Auslastung
Uberschritten wird. Zu diesem Zeitpunkt wird der aktuelle Bereich
stattdessen auf das nachsthéhere GescholR verschoben. Die Verteilung
der Bereiche gilt als abgeschlossen, wenn der letzte, also der Bereich mit

dem niedrigsten WCC-Wert platziert wurde. (siehe Abb. 3.13)

Der augenscheinlichste Nachteil dieses Anordnungsalgorithmus ist die
Gleichbehandlung von Uber- und Unterbereichen, wodurch der
hierarchische Aufbau des Schulgebaudes weitgehend ignoriert wird, was
zur Folge haben kann, dass die einzelnen Unterbereiche desselben
Uberbereichs iber viele GeschoRe verteilt sind. Somit kann es
vorkommen, dass bei diesem Algorithmus vor allem Verwaltungs- oder
Mitarbeiterbereiche weit entfernt von anderen Bereichen liegen, die
eigentlich in unmittelbarer raumlicher Nadhe situiert sein sollten. Der
Grund hierfir liegt in der Simulation zur Erstellung des
Nachbarschaftsdiagramms, welches als Grundlage der Verteilung dient.
Dieses bericksichtigt zwar die zurlickgelegten Wege der Schiilerinnen,

erfasst aber nicht jene der anderen Akteurlnnen der Schule.
e Verteilung nach "Link-Neighbors"

Eine weitere Moglichkeit der Verteilung basiert auf sogenannten "Link-
Neighbors". Als "Link-Neighbors" werden alle Bereiche bezeichnet, die

mit einem Bereich direkt verbunden sind. Im diesem konkreten Fall des



Nachbarschaftsdiagramms trifft dies fiir jeden Bereich auf alle jene
anderen Bereiche zu, von denen sich zu ihm hin oder zu denen sich von

ihm weg mindestens eine Klasse bewegt hat.

Bei diesem Algorithmus werden zunachst wieder alle Bereiche nach ihren
globalen WCC-Werten sortiert. Danach sucht sich in der ersten
Zeiteinheit, analog zum letzten abgehandelten Algorithmus, ebenso jener
Bereich mit dem groflten Wert ein GeschoB. Nun kommt es zur ersten
Abwandlung der Methodik. Im nachsten Schritt werden die "Link-
Neighbors" des zuletzt platzierten Bereichs nach ihren globalen WCC-
Werten sortiert. Der Reihe nach wird jetzt in jeder Zeiteinheit jener von
ihnen mit dem nachsthoheren Wert auf einem GeschoR platziert, bis alle
einen Platz gefunden haben. Dabei gilt wiederum der Grundsatz, dass bei

kompletter Auslastung eines GeschoRes das ndachsthéhere genutzt wird.

Sind auf diese Weise alle "Link-Neighbors" des ersten verschobenen
Bereichs platziert, sucht sich jener Bereich mit dem grofSten globalen
WCC-Wert, der noch nicht angeordnet wurde, seinen Platz. Daraufhin
kommt es wieder in gleicher Weise zur Verteilung dessen "Link-

Neighbors". (siehe Abb. 3.14)

Zwar konnen auch bei diesem Algorithmus die einzelnen Unterbereiche
desselben Uberbereichs tiber viele GeschoRe verstreut sein, doch sind im

Gegensatz zum ersten Algorithmus die meisten Bereiche zwischen denen
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sich Klassen bewegen, in unmittelbarer Umgebung. Ein Problem tritt
allerdings auf, falls ein Bereich zu den "Link-Neighbors" mehrerer
verschobener Bereiche zahlt. In diesem Fall gesellt er sich raumlich zum
jeweils zuerst verschobenen, wodurch er von den anderen weiter entfernt

sein kann.

44 12
100 89 51 0

98 65 27
Link-Neigbors

Abb. 3.14 Verteilung nach "Link-Neighbors"
e Hierarchische Verteilung

Eine dritte Moglichkeit bietet ein Algorithmus, der sowohl die Hierarchie
der Bereiche als auch die globalen und lokalen WCC-Werte zur Verteilung
nutzt. In diesem Fall werden im ersten Schritt nur die Uberbereiche nach
ihren WCC-Werten sortiert. In der ersten Zeiteinheit sucht sich nun der
Uberbereich mit dem groBten Wert einen Platz auf einem GeschoR.
Besitzt der platzierte Uberbereich keine Unterbereiche, wird in der
niachsten Zeiteinheit der Uberbereich mit dem nichsthéheren Wert

verschoben. Besitzt er allerdings Unterbereiche, so werden diese nach
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ihren lokalen WCC-Werten sortiert und anschlieRend in absteigender
Reihenfolge auf Geschollen platziert. Nach der Anordnung aller
Unterbereiche des verschobenen Bereichs, sucht sich wiederum der

Uberbereich mit dem nachsthdchsten Wert ein GeschoR. (siehe Abb. 3.15)

100 ~ 72 0
100 98 27 0

100 - 18 100

Abb. 3.15 Hierarchische Verteilung

Der grolRe Vorteil dieses Algorithmus zur Verteilung der Bereiche liegt in
der Tatsache, dass hier, durch die Ubernahme des hierarchischen Aufbaus
der Schule, auch jene Unterbereiche richtig platziert werden, die im
Diagramm der Nachbarschaftsverhaltnisse keine Verbindungen zu
anderen aufweisen, aber dennoch in deren Ndhe angeordnet sein sollten.
Davon betroffen sind vor allem Verwaltungs- und Mitarbeiterbereiche, die
aufgrund der ausschlieBlichen Erfassung der Bewegungsabldaufe der
Schilerlnnen in der Erstellung des Nachbarschaftsdiagramms, nicht

gleichwertig in die Simulation eingebunden sind.
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Ein Problem kann bei der Verteilung dann auftreten, wenn ganze
Uberbereiche der Schule keine Verbindungen zu anderen aufweisen, aber
dennoch zentral angeordnet sein sollten. In diesem Fall fiihrt kein Mittel

an einem manuellen Eingriff in die Simulation vorbei.
e Manuelle Verteilung

Falls spezielle Rahmenbedingungen fiir Bereiche des Schulgebdudes
gelten, welche in der Simulation der Schiilerwege keine Berlicksichtigung
finden, kénnen diese Bereiche auch manuell auf passenden Geschofien
angeordnet werden. (siehe Abb. 3.16) Dieser Fall kann beispielsweise
eintreten, falls in den Ausschreibungsunterlagen eines Wettbewerbs fir
einen Schulbau gewisse raumliche Zusammenhange als zwingend

notwendig vorgegeben werden.

100 98 89 65 51 44 27 12

Manueller Eingriff

Abb. 3.16 Manuelle Verteilung



e HauptgescholR

Die Idee des HauptgescholRes bietet einen Losungsansatz fiir ein Problem,
das bei den anderen Algorithmen der Verteilung auftreten kann.
Theoretisch besteht bei diesen die Moglichkeit, dass der Unterbereich mit
dem groRtem lokalen WCC-Wert, also jener Bereich, der von den anderen
Unterbereichen desselben Uberbereichs am leichtesten zu erreichen sein

sollte, auf einem anderen Geschol} liegt als die tbrigen.

44 37 29 13 0 )=123

100 88 69 45 ) = 302

Hauptgeschol’

Abb. 3.17 Hauptgeschol}

Ein Losungsansatz fiir diese Problemstellung ist die Festlegung eines
sogenannten HauptgeschoRes fiir jeden Uberbereich. Dieses wird als
jenes GeschoR definiert, auf dem sich der GroRteil der Gesamtsumme
aller lokalen WCC-Werte der Unterbereiche ihres Uberbereichs befindet.
Die Unterbereiche werden danach immer ausgehend vom Hauptgeschof}
ihres Uberbereichs verteilt, was in aufsteigender Reihenfolge ihrer lokalen
WCC-Werte geschieht. Das bedeutet, dass immer die Unterbereiche mit

den kleinsten WCC-Werten zuerst auf andere GeschoRe verschoben
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werden. Dadurch besteht im Umkehrschluss die Gewahrleistung, dass sich
die Unterbereiche mit den groften lokalen WCC-Werten immer auf dem

HauptgeschoR befinden. (siehe Abb. 3.17)
3.2.4.3. Implementierter Verteilungsalgorithmus (siehe Abb. 3.18)

Der letztendlich gewahlte Algorithmus zur Verteilung der Bereiche kann
als Kombination der hierarchischen Anordnung und der Idee des
HauptgeschoRes betrachtet werden, wobei die Mdglichkeit manueller
Eingriffe besteht, falls sie erforderlich sind. Gewdhlt wurde dieser
Algorithmus aus mehreren Griinden. Erstens schopft er das volle Potenzial
des hierarchischen Aufbaus des Schulbaus in Uber- und Unterbereiche
aus, wodurch alle Unterbereiche eines Uberbereichs in unmittelbarer
raumlicher Nadhe zueinander liegen. Zweitens gewadhrleistet die
Umsetzung der Idee des HauptgeschoRes, dass die am meisten genutzten
Unterbereiche jedes Uberbereichs innerhalb dessen so zentral und leicht
erreichbar sind, wie moglich. Drittens bietet der Algorithmus genug
Flexibilitdt, um dem/der Nutzerln im Fall der Falle manuelle Eingriffe zu

ermoglichen.

Analog zur Hierarchischen Verteilung werden in einem ersten Schritt alle
Uberbereiche nach ihren WCC-Werten sortiert. AnschlieBend wird der
Uberbereich mit dem groRten Wert mitsamt seiner Unterbereiche, falls

welche vorhanden sind, auf dem untersten GeschoR, auf dem noch Flache
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Abb. 3.19 Anordnung nach der ersten Zeiteinheit

frei ist, platziert. (siehe Abb. 3.19) In der ersten Zeiteinheit handelt es sich
dabei zwangslaufig um das absolut unterste GeschoR, da zuvor noch keine
Bereiche platziert wurden. Dieses gilt nun als dessen aktuelles
HauptgeschoR, da sich der GroRteil der Summe der lokalen WCC-Werte
seiner Unterbereiche auf diesem Geschol befindet (zu diesem Zeitpunkt

sogar die Gesamtheit).

Nun wird Uberprift, ob die maximale Auslastung des Geschofles nicht
Uberschritten wird, indem die Summe der Flachen aller Bereiche auf dem
GeschoR mit der GeschoRfliche abgeglichen wird. Ubersteigt die
Gesamtflaiche der Bereiche die maximal zuldssige GeschoRfliche, so

missen Unterbereiche auf andere GeschoRe verschoben werden, bis die

Implementierung

Abb. 3.20 Anordnung nach den ersten platzierten Unterbereichen

maximal zuldssige Auslastung des GeschoRes unterschritten wird. (siehe

Abb. 3.20)

Dazu werden zunichst alle Unterbereiche des platzierten Uberbereichs
auf dem GeschofR nach ihren lokalen WCC-Werten sortiert. In der
nachsten Zeiteinheit wird der Unterbereich mit dem kleinsten Wert auf
ein anderes Geschol} verschoben. Hier wird zuerst Uberprift, ob am
GeschoR unter dem HauptgescholR noch entsprechend freie Flache fir
den zu verschiebenden Bereich zur Verfligung steht. Ist dies nicht der Fall
oder ist das aktuelle Hauptgeschol bereits das unterste (was hier zutrifft),
so wird der Unterbereich stattdessen auf das nachsthohere GeschoR

verschoben.
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AnschlieRend wird (iberpriift, ob nach dieser Verschiebung eine Anderung
des HauptgeschoRes des Uberbereichs eintritt. Befindet sich nun der
GroRteil der Summe der lokalen WCC-Werte der Unterbereiche des
zuletzt verschobenen Uberbereichs auf einem anderen GeschoR als dem
bisherigen HauptgeschoB, wiirde der gesamte Uberbereich mitsamt
seiner Unterbereiche auf das neue HauptgeschoR verlegt werden und die

Verschiebung der Unterbereiche von diesem Geschof’ aus neu beginnen.

Tritt keine Anderung des HauptgeschoRes ein, wird in der nichsten
Zeiteinheit abermals Uberprift, ob die maximale Auslastung des
HauptgeschoBes des Uberbereichs unterschritten ist. Ist dies nicht der
Fall, wird der Unterbereich mit dem nachst kleineren lokalen WCC-Wert
auf ein anderes GeschoR verschoben. Danach kommt es wiederum zur
Uberpriifung der Korrektheit des HauptgeschoRes. Ist die maximale
Auslastung des HauptgeschoRes zu diesem Zeitpunkt unterschritten, gilt
der gesamte Uberbereich mitsamt seiner Unterbereiche als korrekt

platziert.

AnschlieRend wird der Uberbereich mit dem nichst héheren WCC-Wert
mitsamt seiner Unterbereiche wiederum auf dem niedrigsten Geschof}
platziert, auf dem Flache frei ist. Danach werden gegebenenfalls wieder
solange dessen Unterbereiche verschoben, bis sich das HauptgeschoR

andert und die Verschiebung der Unterbereiche von neuem beginnt, oder
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Abb. 3.21 Anordnung nach der ersten Simulationsrunde

die maximale Auslastung des HauptgeschoRes unterschritten wird. Durch
diese Art der Umsetzung der Idee des HauptgeschoRes sind
Unterbereiche nie mehr als ein GeschoB vom HauptgescholR ihres

Uberbereichs entfernt.

Dieser Teil der Simulation zur Anordnung der Bereiche gilt als
abgeschlossen, wenn alle Bereiche der simulierten Schule einen Platz auf
einem GeschoR gefunden haben und die maximale Auslastung keines der

Gescholle Uberschritten wird. (siehe Abb. 3.21)
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3.2.4.4. Graphischer Aufbau der Simulation

Die bereits platzierten Funktionsbereiche werden ihren jeweiligen
GeschoBen graphisch zugeordnet, indem sie in der dreidimensionalen
Darstellung auf derselben Hohe wie diese angeordnet werden. Die
Auslastung der einzelnen GescholRebenen im Vergleich zu ihren
verfligbaren Flachen ist unmittelbar ablesbar. Alle platzierten Bereiche
belegen farblich einen, entsprechend ihrer RaumgréRe, verhaltnismaRig

grolRen Anteil der Flache ihres GeschoRes.
3.2.4.5. Anpassung der GeschoRfldche und Rerun

Sollte die von dem/der Nutzerln eingegebene maximale GeschoRfliache in
Kombination mit der GeschoRRzahl nicht ausreichen, um alle Bereiche zu
platzieren, erhilt er eine Fehlermeldung, in der er dazu aufgefordert wird,
entweder die maximale Geschof¥fliche oder die GescholRzahl (oder
beides) zu erhohen. Fir den Fall, dass die GeschoRe nicht optimal
ausgelastet sind, weil die von dem/der Nutzerln angegebene maximale
GeschoRflache zu groR gewahlt wurde, wird diese im nachsten Schritt der
Simulation entsprechend angepasst. Wenn das oberste Geschol3 der
Schule noch komplett unausgelastet ist, kommt der, vor der Simulation,
von dem/der Nutzerin prozentual eingegebene Wert der "Verkleinerung
der Gescholflache" zur Anpassung der GeschoR¥flachengréRe zum Einsatz.
Ist das oberste Gescholl hingegen bereits zum Teil ausgelastet, wird

automatisch vom Hilfsprogramm, in Abhangigkeit der Auslastung des
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GeschoRes, ein Wert fiir die Verkleinerung errechnet, der verhindert, dass
die GeschoRflache zu stark reduziert wird, was beim nachsten Durchlauf
eine Fehlermeldung hervorrufen wiirde. Anschliefend wird die Simulation
zur Verteilung der Bereiche automatisch mit dem aktualisierten Wert der
GeschoRflache neu gestartet. Die gesamte Simulation zur Verteilung der
Bereiche gilt als abgeschlossen, wenn die Auslastung des obersten

GeschoRes maximal 10% unter der maximal zuldssigen Auslastung liegt.

3.3. Ergebnis

Das Ergebnis des Hilfsprogramms bietet einen Vorschlag einer
geschoBweisen Anordnung der verschiedenen Funktionsbereiche des
simulierten Schulgebdudes. (siehe Abb. 3.22) Es verbindet dabei die,
durch die Bewegungsabldufe  der  Schulklassen erstellten,
Nachbarschaftsverhaltnisse der Bereiche mit einer raumlichen Verteilung,
trifft allerdings keine Aussagen Uber die exakte Positionierung der
Bereiche auf ihren zugewiesenen GescholRen. Das letztendlich abgebildete
dreidimensionale Diagramm bietet dem/r Planerln eine erste
Orientierung in der friihen Entwurfsphase, ohne dabei die finale Form zu
definieren und ihn/sie somit einzuschrianken. Die simulierte Anordnung
der Bereiche kann wiederum in Form von Excel-Tabellen ausgegeben
werden, um eine Weiterverarbeitung der Daten zu ermdglichen. In den
Dateien enthalten sind alle relevanten Informationen der Anordnung der

Bereiche und ihrer Nachbarschaftverhaltnisse im Gebaude.
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4. Case Study

4.1. Regionale Prognose: Klassenzuwachs in Wien

Als Case Study fur die Simulation der Regionalen Prognose wird der
Zustand der Schulwesens der Stadt Wien herangezogen. Durch
Anwendung des Hilfsprogramms wird fir zehn Schultypen und alle 23
Gemeindebezirke der Stadt der Bedarf zusatzlich notwendiger

Schulklassen bis zum Jahr 2030 ermittelt.

4.1.1. Parametrisierung

Als Input fir das Programm dienen prognostizierte Daten der
Schilerinnen- und Klassenzahlen des Ausgangsjahres®” der Simulation
sowie der Folgejahre®, die von der Statistik Austria in Form von PDFs und
Excel-Dateien zu Verfligung gestellt werden. Die aktuellsten erhaltlichen
Information beziglich der Entwicklung der Schiilerinnenzahlen fiir Wien
stammen aus dem Jahr 2012 und haben das Schuljahr 2009/10 als
Ausgangsjahr. In drei Tabellen wird davon ausgehend die prognostizierte
Entwicklung fur die Schuljahre 2020/21 und 2030/31 dargestellt. (siehe
Abb. 4.1) Abgeglichen werden diese Informationen mit den Klassenzahlen

des Ausgangsjahres, also dem Schuljahr 2009/10. (siehe Abb. 4.4)

&7 Schulstatistik; Klassen ab 2006, Statistik Austria

8 Prognose der Schiilerinnen- und Schilerzahl fir die Schuljahre 2020/21 und 2030/31 nach
Politischen Bezirken, Statistik Austria

Case Study
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Abb. 4.1 Entwicklungen der Schiilerinnenzahlen bis 2030/31 nach Bezirken
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Abb. 4.2 Entwicklungen der Schilerinnenzahlen bis 2030/31 nach Schultypen
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Nachdem die Tabellen in Form von Excel-Dateien in die Applikation
importiert wurden, berechnet diese in einem ersten Schritt automatisiert
die Informationen der fehlenden Jahre der Schiilerinnenzahlen aus den
vorliegenden. Dazu werden aus den Listen der Jahre 2009/10 und
2020/21 die Daten der dazwischenliegenden Schuljahre ebenso kalkuliert
wie zwischen 2020/21 und 2030/31. Das Programm subtrahiert die Zahlen
des jeweils spateren Schuljahres von denen des friiheren und dividiert sie
durch die Anzahl dazwischenliegender Jahre. Dieser Vorgang wird fir alle
23 Bezirke und jeweils 10 Schultypen durchgefiihrt. (siehe Abb. 4.3) Im

Endeffekt entsteht dadurch eine Datenbank von iber 5000 Werten.®

Als zusatzlicher Input kommt eine schwarz-weif8 Karte der Stadt Wien zur
Anwendung, in der auch die politischen Bezirke abgebildet sind. Diese
dient in der Simulation als graphischer Hintergrund und zur besseren

Orientierung des Nutzers. (siehe Abb. 4.5)

4.1.2. Bedarfsdeckung zusatzlicher Klassen fiir Wien

Im Zuge der Bedarfsdeckung zusatzlicher Klassen fiir Wien werden
ausgehend vom Schuljahr 2009/10 fur alle Jahre bis 2030/31, alle 23
Bezirke und 10 Schultypen die Anzahl notwendiger Schulklassen
berechnet, sodass der Grenzwert von maximal 25 Schilerlnnen pro Klasse

nie Uberschritten wird. (siehe Abb. 4.6)

6 Anm.: 22 Jahre mit je 23 Bezirken und 10 Schultypen -> 5060 Werte

Case Study

(oservers]

Command Center Cl=|

Abb. 4.5 Setup der Simulation zur Bedarfsdeckung fiir Wien

Abb. 4.6 Resultat der Simulation zur Bedarfsdeckung zusatzlicher Klassen
69



Im Ausgangsjahr der Simulation werden insgesamt bereits 106 neue
Klassen bendtigt. Davon zahlen 36 zu "Berufsbildenden héheren Schulen”,
33 zu "AHS-Unterstufe", 19 zu "Berufsbildende mittleren Schulen", neun
zu "Hauptschulen", funf zu "Polytechnische Schulen" und vier zu
"Lehrerbildende hoéheren Schulen". (siehe Abb. 4.7) Fir die Ublichen
Schultypen wird der Grenzwert in diesem Jahr in keinem der Bezirke
Uberschritten. An erster Stelle der Bezirke, in denen im Schuljahr 2009/10
der grofite Klassenzuwachs zustande kommt, liegt der 21. Wiener
Gemeindebezirk, Floridsdorf, mit einem Bedarf von insgesamt 36
zusatzlichen Klassen, von denen 22 dem Schultyp "Berufsbildende hohere
Schulen" angehoren, 10 der "AHS-Unterstufe" und die restlichen der
"Berufsbildenden mittleren Schulen". Die weiteren Bezirke, in denen in
dieser Zeiteinheit fir zumindest einen Schultyp der Grenzwert
Uberschritten wird, sind, in absteigender Reihenfolge der Anzahl
hinzugekommener Klassen, Favoriten (11 Klassen), Meidling (10), Penzing
(7), Donaustadt (5), Innere Stadt, LandstraRe, Hietzing, Hernals, Liesing
(jeweils 4), Wieden, Dobling (jeweils 3), Mariahilf, Josefstadt,
Rudolfsheim-Flinfhaus (jeweils 2), Neubau, Alsergrund, Simmering,
Ottakring, Brigittenau (jeweils 1). Die einzigen Bezirke, in denen kein
Bedarf an neuen Schulklassen besteht, sind Leopoldstadt, Margareten

und Wahring. (siehe Abb. 4.8)

70

40

mVolksschulen

m Hauptschulen
= Sonderschulen
: m Polytechn.
Schulen
/ = AHS-
[ Unterstufe
= AHS-
Oberstufe
Berufsschulen
/
BMS
BHS
< \\ LHS

Abb. 4.7 Hinzugeflgte Klassen im Schuljahr 2009/10 nach Schultypen

35

30

LHS

BHS

25

BMS

20

15

Berufsschulen

10

B AHS-
Oberstufe

| — = AHS-

B Unterstufe
5 -————— 8 mPolytechn.
[ Schulen
0 - = Sonderschulen
% ¢ & SN DS <& R R N AR AR SIS
‘o@b & & & &£ (\’b‘\\ & \e@b %‘)Q & z{\&-\&‘(\ -&& & K@) @ c,bob c‘}"’b«w?o
& Qo\ m“& >$ 'D‘&”b K }\\;0 \&e \‘1,5 @40 \@ Q& a’é\@ hq@ @(\ o(@ /\Q\Q' & qo" {\;‘}6 \o';\b 0\@\”&‘0 ®/Hauptschulen
S J ) T or O " OO @ DY oS R
RECAFNRN O S e G ¥ ) SIS > Vo a0 &
O WL O & P TS GE G > D
& \‘&\qg & T WS N Q8 N R 3@(\ mVolksschulen
&
2
&
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Der Grenzwert von 25 Schilerlnnen pro Klasse wird im Schuljahr 2009/10
bereits insgesamt 33 Mal in 20 verschiedenen Gemeindebezirken Wiens
Uberschritten. Spitzenreiter der Bezirke sind in dieser Statistik der 10., 21.
und 23. mit jeweils 3 erhéhten Werten. Der Schultyp, in dem es zu den
meisten Uberschreitungen kommt, ist "AHS-Unterstufe", fiir den dies in
elf Bezirken der Fall ist. Die totalen Durchschnittswerte aller Schultypen
jedes Bezirks sowie die aller Bezirke jedes Schultyps liegen allerdings

unter dem Grenzwert.

Uber den gesamten simulierten Zeitraum bis 2030/31 werden im 21.
Wiener Gemeindebezirk, Floridsdorf, mit insgesamt 113 zusétzlichen
Klassen am meisten hinzugefiigt, wie dies bereits in der ersten Zeiteinheit
der Fall war. Ein Grofteil davon féllt auf den Schultyp "AHS-Unterstufe"
(50) ab, gefolgt von "Berufsbildende mittlere Schulen" (31) und
"Volksschulen" (16). Die einzigen beiden Bezirke, in denen die Anzahl
zusatzlicher Klassen einstellig bleibt, sind der 5. Bezirk, Margareten, und

der 6. Bezirk, Mariahilf. (siehe Abb. 4.9)

Der Schultyp, der insgesamt den groRten Zuwachs neuer Klassen
verzeichnet, ist "AHS-Unterstufe" (280), gefolgt von "Volksschulen" (133)
und "Berufsbildende hoherer Schulen" (130). Zwei Schultypen
verzeichnen keinerlei Zuwachs aufgrund der prognostizierten Daten bis
2030/31, namlich "Sonderschule" und "Polytechnische Schulen". (siehe
Abb. 4.10)
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Zum groBten jahrlichen Klassenzuwachs kommt es im Ausgangsjahr der
Simulation (106 Klassen), gefolgt vom letzten Jahr, 2030/31 (67).
Dazwischen nimmt die Zahl hinzugefligter Klassen relativ konstant von
Jahr zu Jahr geringfligig zu. Die einzigen AusreiRer nach unten lassen sich
in den Jahren 2014/15 (6) und 2017/18 (10) erkennen. Daran ldsst sich
ablesen, dass bereits im Schuljahr 2009/10 ein groBer Bedarf an
zusatzlichen Schulklassen bestand. Nach dessen vorlaufiger Deckung
kommt es danach aber weiterhin zu einer Zunahme der
Schilerlnnenzahlen und damit verbundenen Steigerung der Klassenzahlen

in den meisten Bezirken und Schultypen. (siehe Abb. 4.11)

Flr den theoretischen Fall, dass bis 2030/31 keine neuen Klassen in Wien
hinzukommen, wirde es, den prognostizierten Daten zufolge, in allen 23
Gemeindebezirken zu insgesamt 89 Uberschreitungen des Grenzwertes
der maximalen Klassenbelegung kommen. Fir den Schultyp "AHS-
Unterstufe" wiirde der Wert sogar in allen Bezirken mit Ausnahme des 20.
erhoht sein. Die Durchschnittswerte aller Schultypen von 13 Bezirken und
aller Bezirke von flinf Schultypen wiirden ebenfalls Giber 25 Schiilerinnen

pro Klasse liegen. (siehe Abb. 4.12)
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4.1.3. Ergebnis

Alle aus der Simulation resultierenden Daten bezliglich des Bedarfs
zusatzlicher Schulklassen werden anschlieBend automatisch in sieben
Excel-Dateien aufteilt ausgegeben. Diese zeigen in Tabellen Informationen
der, Uber den gesamten simulierten Zeitraum, hinzugefligten
Schulklassen, entweder nach Jahren oder nach Bezirken gefiltert.
Zusatzlich stellen sie die Entwicklung der Werte der Klassenbelegungen,
sowohl inklusive als auch exklusive der neuen Klassen, ebenfalls nach

Bezirken oder Jahren sortiert dar. (siehe Abb. 4.13)
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4.2. Einsatz Schulgenerator: Wettbewerb "Bildungscampus

Nordbahnhof"

Das Hilfsprogramm zur Unterstiitzung in der Planung von Schulbauten
wird auf den von der Stadt Wien ausgeschriebenen Wettbewerb fiir den
Neubau eines Bildungscampus am Geldnde des Nordbahnhofs
angewendet. Fiir diesen wird durch Simulationen in einem ersten Schritt
ein  Nachbarschaftsdiagramm  erzeugt, welches die raumlichen
Beziehungen seiner Funktionsbereiche zueinander darstellt. AnschlieSend
wird, darauf aufbauend, ein Vorschlag einer raumlichen Anordnung der

Bereiche auf GescholRebenen generiert.

4.2.1. Wettbewerb Bildungscampus Nordbahnhof

Beim gewadhlten Wettbewerb handelt es sich um einen EU-weiten,
offenen, zweistufigen Realisierungswettbewerb, der im November 2015
von der Stadt Wien ausgeschrieben wurde. Planungsaufgabe ist der
Neubau einer integrativen Bildungseinrichtung fir Null- bis

Flinfzehnjahrige und einer Musikschule im 2. Wiener Gemeindebezirk.

Der Bildungscampus besteht aus einer Volksschule inklusive Kindergarten,
einer Neuen Mittelschule kombiniert mit einer Fachmittelschule, einer
Musikschule und sonstigen allgemeinen Funktionsbereiche, die eine 3-
Fach-Turnhalle, Gymnastiksdle und einen Veranstaltungssaal umfassen
und gemeinschaftlich von allen Schulklassen genutzt werden. Der
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Schulbau bietet Platz fir 44 Klassen, finf Kleinkinder- und elf
Kindergartengruppen. Er ist fur insgesamt 1875 Kinder unterschiedlichen

Alters, 234 Padagogen und 50 Personen als Betriebspersonal ausgelegt.

Das Wettbewerbsgebiet hat eine GroRe von insgesamt 22990 m?2. Die
zuldssige Gebaudehohe von fiinf oberirdischen GescholRen sollte ganzlich
ausgenutzt und eine maximal zuldssige bebaute Fliche von 10500 m?
nicht Gberschritten werden. In den Ausschreibungsunterlagen ist ein
exaktes Funktionsprogramm enthalten, welches sowohl die erforderlichen
RaumgrofRRen aller Bereiche als auch deren Raumhdohen vorgibt. Zuséatzlich
gibt es eine Liste der Funktionsbereiche, die im ErdgeschoR situiert sein

miussen.”®

Ein weiterer Bestanteil der Ausschreibungsunterlagen sind Raumbiicher
und Raumblatter zum Campus+-Modell, dem das zu planende
Schulgebdude angehort, in denen einige wesentliche Grundsatze dieser
Bauaufgaben beschrieben werden. Das Modell des Wiener Campus+
beschreibt  Bildungseinrichtungen, die Kindergarten, Schul- und
Freizeitpadagogik an einem Standort vereinen. Das Modell setzt dabei
verstarkt auf die Vernetzung der einzelnen Altersgruppen und
Bildungseinrichtungen untereinander, wodurch sich Nutzungssynergien
ergeben. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist auch die Pramisse der

Mehrfachnutzung. Moglichst viele Rdume sollten einer groflen Anzahl

70 Auslobung Neubau Bildungscampus Nordbahnhof, Magistratsabteilung 19 der Stadt Wien, 2015
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unterschiedlicher Nutzergruppen offenstehen; sowohl im reguldren
Schulbetrieb als auch aullerhalb dessen. Eine essentielle Forderung im
Raumbuch ist dartiber hinaus eine Anordnung des Baukorpers, die sowohl
die funktionalen Zusammenhange zwischen den Bildungsbereichen und
den gemeinschaftlichen Flachen als auch die Wegefiihrung innerhalb des

Gebaudes optimiert.”

Der Wettbewerb wurde aus mehreren Griinden als Case Study fir diese
Diplomarbeit gewahlt. Zundchst war die Ausschreibung gerade im Gange,
als sie verfasst wurde. AuBerdem bietet ein Entwurf dieses Umfangs,
bestehend aus verschiedenen Schultypen und Funktionseinheiten an
einem Standort, in Kombination mit den sehr detaillierten
Ausschreibungsunterlagen, die optimalen Voraussetzungen zur Erprobung
des Simulationsprogramms. Eine weitere Entscheidungsgrundlage war die
Tatsache, dass bei diesem Wettbewerb viele neue Ansatze der
Schulplanung, sowohl padagogische, wie die soziale Inklusion als auch
raumliche, wie die Clusterbildung oder Mehrfachnutzungen, Anwendung

finden.

Magistratsabteilung 34: Bau- und Gebdudemanagement (2014): Raumbuch Campus+:
Bildungseinrichtung mit Mehrwert der Stadt Wien, Wien



4.2.2. Parametrisierung

4.2.2.1. Aufbau der Schule

Als Ausgangspunkt fir den Aufbau des Bildungscampus in der Simulation
dient ein Schema aus den Ausschreibungsunterlagen, welches eine
hierarchische Gliederung aller Funktionsbereiche graphisch abbildet.
(siehe Abb. 4.14) Daraus lassen sich sechs héherwertige Uberbereiche
ablesen, zu denen die drei Schultypen (Volksschule und Kindergarten (VS
+ KDG), Neue Mittelschule und Fachmittelschule (NMS / FMS) und
Musikschule  (MS)) sowie drei allgemeine Funktionsbereiche
(Gymnastikséle, 3-Fach-Turnhalle und Veranstaltungssaal) zdhlen. Sowohl
fir den Bereich der Volksschule und des Kindergartens als auch fiir die
Neue Mittelschule kombiniert mit der Fachmittelschule werden
zugehorige Unterbereiche dargestellt. Zu diesen gehoéren allgemeine
Bildungsbereiche (Biber), Kreativbereiche, in denen alle Sonderfacher, zu
deren Durchflihrung spezielle rdumliche Grundausstattungen vonndten
sind, abgehalten werden, und Verwaltungsbereiche (Koll. Fiihrung). Die
Darstellung zeigt dariber hinaus ebenfalls dienende Funktionen, etwa
Kichen, sowie deren raumliche Beziehungen zu den Bildungsbereichen.
Diese Informationen bezliglich des hierarchischen Aufbaus mitsamt der
entsprechenden RaumgrofRen werden als Input flr das Hilfsprogramm

herangezogen. Der Ubersichtlichkeit wegen wird auch die farbliche
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Darstellung der unterschiedlichen Funktionsbereiche des Diagramms in

der Simulation beibehalten.
4.2.2.2. Akteurlnnen der Schule

Als Akteurlnnen der Schule und zugleich Agenten in der Simulation

kommen ebenfalls in den Ausschreibungsunterlagen definierte

2 Auslobung Neubau Bildungscampus Nordbahnhof, Magistratsabteilung 19 der Stadt Wien, 2015, S.
20
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Schulklassen bzw. Kindergruppen zum Einsatz. Dazu zadhlen 5
Kleinkindergruppen (KKG), 11 Kindergartengruppen (KDG), 22
Volksschulklassen, 20 Klassen der Neuen Mittelschule, 2 Klassen der

Fachmittelschule und 12 Klassen der Musikschule.

Allen Klassen und Gruppen wird als "Homebase", in Ubereinstimmung mit
den Auslobungsunterlagen, einer der Bildungsbereiche zugewiesen.
Zusatzlich erhalten sie in Abhdngigkeit ihres Schultyps und Jahrgangs eine
Stundentafel, die sie in der folgenden Simulation abarbeiten missen. Die
Stundentafeln variieren, bezliglich der Zu absolvierenden
Gesamtstundenanzahl, zwischen 22 (1. und 2. Jahrgang Volksschule)” und
31 Stunden (3. und 4. Schulstufe Neue Mittelschule)’®. Alle
Unterrichtsgegenstdande, fiir deren Durchfihrung keine speziellen
raumlichen Vorrausetzungen gefordert werden, absolvieren die Klassen in
ihren personlichen Bildungsbereichen, die librigen Facher, auf die diese
Beschreibung nicht zutrifft, entweder im dazugehorigen Kreativbereich
oder in einem der allgemeinen Funktionsbereiche. Zusatzlich zu den
Stundentafeln wird fiir jeden Schultag eine Stunde Essenszeit eingeplant,
da der Bildungscampus auf dem Modell der ganztagigen Schulform

aufgebaut ist. Die Klassen der Volksschule und die Gruppen des

Kindergarten fiihren diese Aktivitat in ihren entsprechenden

3 Lehrplan der Volksschule, Artikel | und 11, Stand: BGBI. Il Nr. 303/2012, September 2012
7% Lehrpline - Neue Mittelschule, BGBI. Il Nr. 185/2012, September 2015
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Abb. 4.15 Dreidimensionale Anordnung der Funktionsbereiche

Bildungsbereichen durch, die restlichen Klassen in einem gemeinsam

genutzten Speisesaal.

4.2.3. Simulation der Ablaufe in einer Schulwoche

Nachdem das Hilfsprogramm mit allen Daten bezliglich des Aufbaus des
Bildungscampus sowie der Anzahl und Zusammensetzung der
Schulklassen gespeist wurde, werden zunachst alle Funktionsbereiche in
hierarchischen zueinander

Abhangigkeit ihrer Beziehungen



dreidimensional angeordnet. Die Uberbereiche "VS + KDG", "NMS / FMS"
und "MS" werden in weiterer Folge nur mehr durch ihre Unterbereiche

abgebildet. (siehe Abb. 4.15)

AnschlieBend beginnt die Simulation der Abldufe in einer Schulwoche. In
dieser bewegen sich alle Klassen von Zeiteinheit zu Zeiteinheit zwischen
den Funktionsbereichen des Bildungscampus, bis sie schlieRlich ihre
Stundentafeln vollstandig absolviert haben, was fiir die erste von ihnen
nach 27 und fir die letzte nach 36 Zeiteinheiten der Fall ist. (siehe Abb.
4.16) Wahrend des Simulationsvorgangs werden anhand der Bewegungen
der Klassen sowohl die Durchsatze aller Verbindungen als auch die
normalisierten lokalen und globalen WCC-Werte aller Funktionsbereiche
berechnet. Nach einem ersten Durchlauf” weist die 3-Fach-Sporthalle
den groRten globalen WCC-Wert (100) auf, gefolgt von den
"Gymnastiksalen" (98), dem Speisesaal (94), dem Kreativbereich der
Neuen Mittelschule (84) und dem Kreativbereichen der Volksschule (80).
Die einzigen Bereiche mit einem globalen Wert von 0 sind der
Veranstaltungssaal sowie die Verwaltungsbereiche und Kiichen, da in der
Simulation in diesen keine Aktivitditen aus den Stundentafeln der
Schilerlnnen durchgefiihrt werden. Die meistgenutzten Unterbereiche
der jeweiligen Uberbereiche sind der Kreativbereich (VS), der Speisesaal

(NMS), und ein Bildungsbereich (MS). (siehe Abb. 4.17)

7 Anm.: mit Random-Seed 1
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Abb. 4.16 Nachbarschaftsdiagramm inkl. der zuriickgelegten Klassenwege

Bereiche mit den meisten Verbindungen
[[Gymnastiksale 18] [3-Fach-Turnhalle 18] [kiicheSpeisesaal 9] [kreativbereich2 7] [kreativbereichl 7] [biber10 4] [biber6 4]

Meistgenutzte Verbindungen
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WCC der Bereiche
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WCC der Unterbereiche GTVS
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WCC der Unterbereiche MS
[[biber 10 100] [kreativbereich 3 94]]

Verbindungen insgesamt Summe der Through-Put aller Verbindungen
52 1016

Abb. 4.17 Werte als Resultat der Simulation
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Der Uberbereich mit der groRten Zentralitdt, "3-Fach-Sporthalle", ist
zugleich auch jener, der die meisten Verbindungen zu anderen
Funktionsbereichen aufweist (insgesamt 18), gleichaufliegend mit den
"Gymnastiksdlen". An dritter Stelle dieses Klassements rangiert der
Speisesaal (9). Insgesamt werden in der simulierten Schulwoche anhand
der Klassenbewegungen 52 Verbindungen zwischen den Bereichen
erstellt, die insgesamt 1016 mal benutzt wurden. (siehe Abb. 4.18) Die
meistgenutzte Verbindungen zwischen Uberbereichen sind jene zwischen
den Gymnastiksdlen und der Neuen Mittelschule sowie zwischen der 3-

Fach-Turnhalle und der Neuen Mittelschule.

Nach zahlreichen Durchldufen der Simulation, mit variierenden "Random-
Seeds", generiert das Hilfsprogramm schlieRlich Werte fiir Durchsatze und
Zentralitat, die sich Durchschnittswerten annahern. Im Zuge der Case
Study wurde die Simulation automatisiert 1000 mal durchgefiihrt.”® Die
Resultate basieren daher auf ebenso vielen simulierten Schulwochen, in
denen sich die Klassen anhand von Stundenpldnen, die in jedem
Durchlauf neu aus den Stundentafeln zusammengesetzt werden, zwischen
den Funktionsbereichen bewegen. Aus diesen Informationen lasst sich
ablesen, dass pro Schulwoche im Schnitt 51,7 Verbindungen von den
Schulklassen erstellt werden, deren Gesamtsumme der Durchsitze im

Schnitt 1009 betragt. Jede einzelne Verbindung hat daher einen

76 Anm.: mit Random-Seeds 1 - 1000
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durchschnittlichen Durchsatz von 19,5, was bedeutet, dass sie ebenso oft
von Klassen auf ihrem Weg durch das simulierte Schulgebdude benutzt
wird. Der Bereich mit der gréBten durchschnittlichen globalen WCC ist
nun "Gymnastiksale" (96,7). In absteigender Reihenfolge sind die
darauffolgenden die "3-Fach-Sporthalle" (96,1), der Speisesaal (92) und
der Kreativbereich der Neuen Mittelschule (85,9). (siehe Abb. 4.19 und
4.20)

Diese Informationen beziiglich der raumlichen Nachbarschaftsverhaltnisse
innerhalb des Bildungscampus kommen in einem nachsten Schritt zur

Anordnung der Funktionsbereiche auf GescholRebenen zum Einsatz.
4.2.4. Verteilung der Bereiche auf Gescholle

Der/die NutzerIn hat in dieser Phase die Méoglichkeit, eine beliebig
wahlbare Anzahl von GeschoBen sowie eine maximale GeschofRfldche zu
definieren. Fir die Wettbewerbsaufgabe dieser Case Study werden
zunachst fiinf GeschoRebenen und die, aus den Auslobungsunterlagen
ersichtliche, maximal bebaubare Flache von 10500 m? als GeschoRflache
fir die erste Simulationsrunde festgelegt. Zusatzlich wird prozentual eine
Restflache angegeben, welche auf jedem GescholR mindestens frei bleiben
muss, etwa als ErschlieBungsfliche oder fiir Bereiche, die in der
Simulation nicht eingebunden sind. Als Wert hierfir werden 10%

angenommen. Die maximal zur Verfligung stehende Flache auf jeder
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Ebene sind daher 9450 m?2. Dariber hinaus hat der/die Nutzerin die
Option, als weiteren Parameter der Simulation einen Wert fiir die
Verkleinerung der GeschoRfliche zu definieren, der am Ende jeder
Simulationsrunde potenziell zur Anwendung kommen kann. Im Zuge
dieser Case Study wird dafiir ein Wert von 20% festgelegt, der allerdings

auch wahrend der laufenden Simulation noch angepasst werden kann.

Nach einem Grundsetup wird der Input in einem ersten Schritt rdumlich
dargestellt. Erkennbar sind die fiinf GeschoRebenen, deren Flache sowie
ihr Verhaltnis zur Grundsticksflache, die in den Ausschreibungsunterlagen

mit 22 990 m? beziffert wird.

Die Simulation lauft ab hier entsprechend des im Kapitel
"Implementierung" erlduterten Algorithmus der Verteilung ab.”” Zunachst
werden alle Uberbereiche in absteigender Reihenfolge nach den Werten
ihrer Zentralitat geordnet. Danach wird jener von ihnen mit dem gréRten
Wert auf dem untersten Geschol’ platziert. Dies ist der Funktionsbereich
"Gymnastiksdle" (globale WCC: 96,7), der mit seiner RaumgroRe von

892m? gerundet 8 Prozent der GeschoRfldche belegt.”

Nun wird der Sortierung entsprechend, in jeder Zeiteinheit ein weiterer

Uberbereich auf dem GeschoR deponiert, solange die maximale

7 Anm.: mit Random-Seed 1
78 Anm.: 892 / (10500 / 100) = 8,49
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Auslastung des GescholRes nicht tGberschritten wird. Der zweite Bereich in
der Rangliste ist die 3-Fach-Sporthalle, der die Auslastung des
ErdgeschoRes auf 24% erhoht. (siehe Abb. 4.21) In der dritten Zeiteinheit
wird mit der Neuen Mittelschule bzw. Fachmittelschule erstmals ein
Bereich platziert, der zugehorige Unterbereiche aufweist. Da danach die
Auslastung des GescholRes mit 77 Prozent immer noch unter der maximal
zul3ssigen liegt, bleibt der Uberbereich mitsamt allen Unterbereichen auf
dem ErdgeschoR. Durch die Anordnung des nichsten Uberbereichs, der
Volksschule, wird die zur Verfligung stehende Flache mit 142% allerdings
erstmals Uberschritten. (siehe Abb. 4.22) Daher werden solange
Unterbereiche der Volksschule, sortiert nach aufsteigenden lokalen WCC-
Werten, auf das nachsthéhere GeschoR verschoben, bis die Auslastung
des untersten GeschoRes korrigiert ist oder sich ein GrofSteil der Summe
der lokalen WCC-Werte des Uberbereichs am dariiber liegenden GeschoR
befindet. In diesem Fall tritt zweiteres zuerst ein, wodurch der gesamte
Uberbereich sein HauptgeschoR auf das nichsthohere verlegt und die
Verteilung seiner Unterbereiche von dort erneut vollzieht. (siehe Abb.

4.23)

Nachdem schlieRlich alle Bereiche verteilt und der Algorithmus nach 23
Zeiteinheiten beendet ist, kann es zu einer ersten Uberpriifung des
Resultats kommen. Dabei fallt zundchst auf, dass die GeschoRflache zu

grol gewahlt wurde. Nur zwei der fiinf GeschoBebenen sind durch
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Bereiche belegt, aber auch nicht voll ausgelastet (86 und 66%). Daher
wird die GeschoRflache fiir den nachsten Durchlauf automatisch um den
von dem/der Nutzerin eingegebenen Wert der Verkleinerung, also 20%
reduziert. Eine weitere Problemstellung, die bei genauerer Betrachtung
auffallt, ist die Positionierung des Veranstaltungssaals. Dieser wurde als
allerletzter Bereich angeordnet, da er von allen Uberbereichen den
kleinsten WCC-Wert aufweist. Demnach befindet er sich im ersten
Obergeschol3, sollte aber laut Ausschreibungsunterlagen, zur leichteren
Erreichbarkeit bei der Durchfiihrung aullerschulischer Veranstaltungen,
im ErdgeschoB angeordnet sein. An dieser Stelle kann der/die Nutzerin
einen manueller Eingriff betreffend der Reihenfolge der Verteilung
vollziehen, der daflir sorgt, dass dieser Bereich ab der nachsten
Simulationsrunde immer als erster ein Geschofl wahlt, wodurch er

zwangslaufig auf der untersten GescholRebene platziert wird.

Der nachste Simulationsdurchlauf beginnt mit einer, auf 8400 m?,
reduzierten Geschol3fliche. Durch den manuellen Eingriff wird in der
ersten Zeiteinheit diesmal der Veranstaltungssaal situiert. Danach lauft
die Simulation abermals dem Verteilungs-Algorithmus entsprechend ab.
Nach dieser zweiten Runde sind bereits drei der GeschoRe ausgelastet.
(siehe Abb. 4.24) In weiterer Folge wird die GeschoRflache insgesamt
sechs Mal (20, 20, 20, 20,4.4, 2.7) angepasst, bis nach sieben

Simulationsrunden eine optimale Auslastung aller fiinf GeschofRe
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zustande kommt. Sobald sich zumindest ein Bereich auf dem obersten
GeschoRB befindet (siehe Abb. 4.25), kalkuliert das Programm, anstelle des
von dem/der Nutzerin festgelegten Werts, automatischen einen
Verkleinerungsfaktor, der verhindert, dass die Flache zu stark reduziert

wird und eine Fehlermeldung hervorruft.

Im Zuge dieser Case Study wurde das Hilfsprogramm auch zur Simulation
der Verteilung der Funktionsbereiche auf zwei bis vier GescholRebenen

angewendet. (siehe Abb. 4.27)
4.2.5. Ergebnis

Die letztendliche GeschoRflache betragt bei finf GeschoRen 3999 m?2, was
einer totalen Nutzfliche von 19995 m? entspricht. Die jeweiligen
GeschoRe sind zwischen 68 und 88% ausgelastet. Auf dem untersten
GeschoR befinden sich mit der 3-Fach-Sporthalle, den Gymnastiksalen
und dem Veranstaltungssaal alle allgemeinen Funktionsbereiche und
zugleich alle Uberbereiche, die keine hierarchisch untergeordneten
Einheiten besitzen. Die restlichen Bereiche sind auf die vier darlber
liegenden Ebenen aufgeteilt. Die Unterbereiche der Neuen Mittelschule
erstrecken sich vom ersten bis zum dritten Obergeschol3, wobei sich der
GrofRteil auf der dazwischenliegenden Ebene befindet, die dadurch als

sein HauptgeschoR definiert ist. Die Volksschule liegt mit ihren
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Geschoss Funktion Breed Mein Bereich Farbe Flache Hohe | globale WCC| lokale WCC
0 "3-Fach-Turnhalle" | Uberbereiche | "3-Fach-Turnhalle" | [192 192 192 150] 1619 7.5 100 100
0 "Gymnastiksale" Uberbereiche "GymnastiksAxle" [192 192 192 150] 892 5.5 99 99
0 "kiicheSpei: " | unterbereiche "NMS / FMS" [18 128 129 150] 649 3 54
0 "koll. fihrung2" unterbereiche "NMS / FMS" [238 131 59 150] 96 3 0 0
0 "Veranstaltungssaal"| Uberbereiche | "Veranstaltungssaal"| [234 102 28 150] 283 4 0 0
1 "kreativbereich2" | unterbereiche "NMS / FMS" [234 102 28 150] 1185 3 82 100
1 "biber7" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 896 3 67 82
1 "biberg" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 914 3 66 80
2 "biber9" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 914 3 65 80
2 "biber6" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 896 3 63 77
2 "kiiche3" unterbereiche "VS + KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
2 "biberkKG" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 622 3 0 0
2 "kiiche1" unterbereiche "VS + KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
2 "koll. fihrungl" unterbereiche "VS + KDG" [238 13159 150] 168 3 0 0
2 "kiiche2" unterbereiche "VS + KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
3 "kreativbereich1" | unterbereiche "VS + KDG" [234 102 28 150] 267 3 85 100
3 "biber3" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1121 3 50 58
3 "biber2" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1117 3 50 58
3 "kreativbereich3" | unterbereiche "Musikschule" [234 102 28 150] 300 3 59 100
3 "biber10" unterbereiche "Musikschule" [253 204 26 150] 500 3 58 98
4 "biber4" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1121 3 48 57
4 "bibers" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1115 3 48 57
4 "biberl" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1117 3 31 36

Abb. 4.28 Ausgabe als Excel-Dateien
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Unterbereichen auf den beiden obersten GeschoRen, die Musikschule nur

am vierten. (siehe Abb. 4.26)

Bei der Anordnung auf vier GescholRebenen wird die
Ausgangsgescholflache in sechs Simulationsrunden fiinf Mal bis zu einer
letztendlichen Flache von 4832 m? reduziert. Die Auslastung der Ebenen

betragt in diesem Fall zwischen 79 und 89%.

Wird die Anzahl der GescholRe auf drei herabgesetzt, ergibt sich aus der
Simulation nach viermaligem Durchlauf eine GeschoRflache von 6157 m?

bei einer Auslastung zwischen 83 und 90%.

Im Zuge einer Simulation der Anordnung der Funktionsbereiche auf zwei
GeschoRebenen ist eine bestmdogliche Auslastung bei einer Geschol¥flache

von 9 476 m? gegeben.

Die finalen Vorschldge der Anordnung der Funktionsbereiche auf
GeschoBRebenen werden abermals in Excel-Listen ausgegeben und zur

Weiterverarbeitung zur Verfligung gestellt. (siehe Abb. 4.28)
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Das im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelte Hilfsprogramm (siehe Kapitel
3.2) und die Simulation der Regionalen Bedarfsplanung (siehe Kapitel 3.1)
bieten einen ersten Ansatz der Computer- und Simulations-basierten
Planungsunterstitzung fiir den Schulbau. In diesem Kapitel wird zundchst
die Moglichkeit der Anwendung des Hilfsprogramms als Analysetool
erlautert. Der darauffolgenden Abschnitt beschaftigt sich mit der
gegenseitigen Abhadngigkeit der regionalen und lokalen Planungsebenen.
AnschlieBRend werden potenzielle Anknipfungspunkte fir weiterfiihrende
Arbeiten besprochen, die sich mit der Problematik der Schulplanung

auseinandersetzen.

5.1. Anwendung des Hilfsprogramms als Analysetool

5.1.1. Vergleich padagogischer Konzepte

Das Hilfsprogramm kann in friihen Phasen der Planung nicht nur zur
Generation rdaumlicher Anordnungsdiagramme eingesetzt werden,
sondern ebenso dazu, verschiedene Methoden der padagogischen
Konzeption zu evaluieren. Diese konnen fiir zeitgendssische
Bildungsbauten, die auf aktuelle Tendenzen der Schulplanung (siehe
Kapitel 1.1) Bezug nehmen, von der Ausbildung der Bildungsbereiche bis
zur Rhythmisierung des Schultages reichen. Die verschiedenen Varianten

der Lernclusterbildung bieten beispielsweise je nach Ausflihrung als

Diskussion

Jahrgangscluster, jahrgangstbergreifend oder als Fachraumcluster,
sowohl unterschiedliche Potenziale als auch damit verbundene
variierende Bewegungsabfolgen aller Akteurlnnen. Diese kénnen mit dem
Hilfsprogramm simuliert und anhand verschiedener Gesichtspunkte, etwa

der zurlickgelegten Wege der Schiilerlnnen, verglichen werden.

5.1.2. Analyse finaler Entwiirfe und bestehender Bauten

Das Hilfsprogramm koénnte allerdings ebenso zur Analyse finaler Entwiirfe
oder bestehender Schulgebdude angewendet werden. In diesem Fall
wirden die vorliegenden Nachbarschaftsverhéltnisse der, hier raumlich
bereits fixierten, Funktionsbereiche in finalen Grundrissplanen anhand
der Simulation der Schilerinnenwege Uberprift. Diese Art der
Anwendung des Hilfsprogramms ware dariiber hinaus auch fiir bereits
bestehende Schulbauten umsetzbar. Erfolgt die Simulation in einem
konkreten Schulbau anhand fixer Stundenpldne aller Klassen, anstelle
randomisiert zusammengesetzter Stundentafeln, konnte die hinsichtlich
der Reduzierung der Wege optimierte Zuordnung der Raume als
Stammklassen der Schiilerinnen erfolgen. Im Umkehrschluss ware auch
bei fixierter rdaumlicher Zuordnung eine Simulation zur Erstellung der
Stundenplane aller Klassen durchfiihrbar, die entweder die Auslastung
aller Bereiche oder die von den Schiilerinnen in einer Schulwoche

zurickgelegten Wege optimieren kann. In diesem Fall ware auch die
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Einbindung einer Gewichtung moglich, um etwa das Alter der

Schilerlnnen entsprechend zu berlicksichtigen.
5.2. Zusammenhang Regional - Lokal

Die stadtebauliche Simulation zur Ermittlung des prognostizierten Bedarfs
zusatzlicher Klassen einer Region und das weiterfiihrende Hilfsprogramm
zur Unterstlitzung im Planungsprozess von Schulbauten bieten zusammen
eine umfassende Hilfestellung auf mehreren Ebenen des Schulwesens,
von der grofmaRstdblichen regionalen Raumplanung bis zum konkreten
Entwurf einzelner Gebaude. Die resultierenden Daten der Regionalen
Bedarfsplanung kénnen dazu als Input des Schulgenerators eingesetzt

werden.
5.2.1. Bildungscampus Nordbahnhof 2030

Fir den als Case Study herangezogenen Wettbewerb des Neubaus eines
Bildungscampus am Geldnde des Nordbahnhofs im 2. Wiener
Gemeindebezirk kdnnen die Ergebnisse der "Regionalen Bedarfsplanung"
fir die Stadt Wien herangezogen werden, um dessen GréRe anhand der
prognostizierten Daten der Schiilerinnenzahlen im Schuljahr 2030/31 zu

Uberprifen. (siehe Abb. 5.1)

Im Jahr 2016 bietet der Bildungscampus Platz fiir insgesamt 6,2% aller

Schilerlnnen Wiens. Aufgeteilt auf die verschiedenen Schultypen liegen
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die Werte bei 6,8% fiir Volksschulen (22 Klassen), 2,6% fir AHS-Unterstufe
bzw. Hauptschule (32), 5% fir Sonderschulen (2) und 4,9% fiir
Berufsbildende Mittlere Schulen (2). Die Schultypen "AHS-Unterstufe"
und "Hauptschule" wurden zusammengefasst, da der Bildungscampus mit
der Neuen Mittelschule eine Schulform anbietet, die keine
Unterscheidung der beiden trifft. Die folgenden Berechnungen basieren
auf der Annahme, dass das Gebdude im Jahr 2030 denselben Anteil der
Schilerlnnen der Stadt in sich aufnehmen wird, wie dies im Jahr 2016,

dem Jahr seiner Planung, der Fall ist.

Das Hilfsprogramm kalkuliert dazu, anhand der zuvor berechneten
Faktoren und der prognostizierten Entwicklungen, die Anzahl der
Schilerlnnen, die der Bildungscampus im Jahr 2030 aufnehmen misste.
Basierend auf den prognostizierten Daten misste die Schule insgesamt
170 zusatzlichen Schilerinnen Platz bieten, von denen mit 89 der GroRteil
auf den Schultyp "AHS-Unterstufe" bzw. "Hauptschule" abfillt, gefolgt
von "Volksschule" (60). Die Zahlen der Schulbesuche von "Berufbildende
Mittlere Schulen" sind ricklaufig, daher miussten fiir diesen sechs

Schilerlnnen weniger aufgenommen werden.

Auf die notwendigen Klassenzahlen umgelegt, um keine davon mit mehr
als 25 Schilerlnnen belegen zu missen, bedeuten diese Zahlen eine
Zunahme von insgesamt 9 Klassen (3 VS, 3 NMS, 2 MS, 1 SoPad). (siehe
Abb. 5.2)

Diskussion

Das Hilfsprogramm kann demnach nicht nur dazu verwendet werden, die
notwendige GroRe von Schulbauten anhand prognostizierter
Entwicklungen der Schiilerinnezahlen zu Uberpriifen, sondern bietet
dariber hinaus auch die Moglichkeit, ein zusatzliches
Nachbarschaftsdiagramm, basierend auf den aktualisierten Informationen

der Schilerlnnen- und Klassenzahlen des Jahres 2030 zu erstellen.

Die aus der Simulation der Schiilerinnenbewegungen abgeleiteten Werte
der Funktionsbereiche und Verbindungen, beziiglich des Durchsatzes und
der Zentralitit, sind von diesen Anderungen allerdings kaum betroffen

und weisen nur minimale Abweichungen auf.
5.3. Ansatzpunkte zukiinftiger Arbeiten

Dieses Kapitel dient der Abklarung von potenziellen Ansatzpunkten
weiterfihrender Arbeiten, die auf die Ergebnisse dieser Diplomarbeit

aufbauen.
5.3.1. Input der Regionalen Bedarfsplanung

Grundsatzlich gilt, dass die Resultate der Simulationen stark vom Input
abhangen. Je besser der von dem/der Nutzerin zur Verfligung gestellte
Input, desto bessere Ergebnisse liefert das Programm. Eine zentrale
Stellung nehmen vor allem die prognostizierten Daten in der Simulation

zur Regionalen Bedarfsplanung ein. Die aktuellsten 6ffentlich verfligbaren
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Informationen hierzu fiir die Stadt Wien stammen aus dem Jahr 2012 und
haben das Schuljahr 2009/10 als Ausgangsjahr. Sie weichen bereits fiir das
Schuljahr 2014/15, je nach Schulform, mehr oder weniger stark von den
tatsachlichen Werten der, auf verschiedene Schultypen aufgeteilten,

Schilerlnnenzahlen ab. (siehe Abb. 5.3)
5.3.2. Parametrisierung im Schulgenerator

In der ersten Phase des Schulgenerators, der Simulation der
Schilerlnnenwege innerhalb einer Schulwoche zur Erstellung des
Nachbarschaftdiagramms, stellt die Untersuchung der Auswirkungen
unterschiedlicher Rhythmisierungen auf die Simulation einen Ansatzpunkt
fur weiterflUhrende Arbeiten dar. Es gilt zu klaren, inwieweit die
Ergebnisse durch unterschiedlich lange Aufenthalte der Klassen in
einzelnen Bereichen oder durch die Blockung von Unterrichtsstunden

variieren.

In der, darauf aufbauenden, zweiten Phase der Simulation, zur Anordnung
der Funktionsbereiche auf GeschoRebenen, wurde ein Algorithmus
gewadhlt, fir den als Parametrisierung eine exakte GeschofRanzahl und
eine maximale GeschofRflache, die Uber mehrere Simulationsrunden
automatisiert angepasst wird, von dem/der Nutzerin festzulegen sind.
Andere Methoden der Parametrisierung, etwa die Definition einer fixen

GeschoRflache mit variabel anpassbarer GeschoRanzahl, kénnten ebenso
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zur Anwendung kommen. Dabei wirde in der Simulation nicht die
Geschol¥flache, sondern die Anzahl der Ebenen je nach Flachenbedarf

abgedndert werden.
5.3.3. Simulation anderer Akteurlnnen als Agenten

Eine Einschrankung  der  Simulation zur Erstellung des
Nachbarschaftsdiagramms stellt die alleinige Bericksichtigung der
Schilerinnen und deren Bewegungsablaufe in einer Schulwoche dar.
Diese Problematik wird, soweit moglich, durch die hierarchische
Gliederung der Funktionsbereiche ausgeglichen, die dafiir sorgt, dass auch

jene Bereiche, die im Diagramm keine Verbindungen aufweisen, zumeist



korrekt platziert werden. Zur Ermittlung umfassender raumlicher
Nachbarschaftsbeziehungen kénnten in weiteren Simulationen zusatzliche
Nutzergruppen der Schule, etwa das Lehrpersonal oder Mitarbeiterinnen,
als Agenten implementiert werden, um ihre Abldufe zu simulieren. Durch
entsprechende Gewichtung der resultierenden Verbindungen ware
dadurch eine weitgehende Optimierung der Abldufe und Wege aller

Akteurlnnen der Schule moglich.

5.3.4. Erweiterung des hierarchischen Aufbaus

Die Ausweitung des hierarchischen Aufbaus der Simulation bietet einen
weiteren Ansatzpunkt fir zuklnftige Arbeiten. Dieser konnte
beispielsweise vom gesamten Schulbau, in mehreren Schichten, bis zu den
atomaren Einheiten des Gebaudes, in Form einzelner Rdume, ausgedehnt
werden. Dabei wiirden in der Simulation auf allen hierarchischen Ebenen
Anordnungen der jeweils untergeordneten Einheiten parallel zueinander

ablaufen.

5.3.5. Exakte Situierung auf GeschoRebenen

Eine andere Moglichkeit der Weiterentwicklung des Hilfsprogramms
besteht darin, die Anordnung der Funktionsbereiche nicht auf
GeschoRebenen zu begrenzen, sonder deren exakte Lage auf ihren jeweils
zugewiesenen GeschoBen zu definieren. Zu diesem Zweck gibt es eine

Vielzahl unterschiedlicher Losungswege. Eine Variante ware die
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Festlegung von, liber mehrere Ebenen synchronisierter, Hotspots auf allen
GeschoBen, in deren Nahe sich Bereiche, in Abhédngigkeit der Werte ihrer
geforderten Zentralitat, positionieren. Je groBer besagte Werte, desto

naher befinden sie sich raumlich an den Hotspots. Durch die

Synchronisierung Uber alle Ebenen des Diagramms wadren zusatzlich

gescholRRiibergreifende  Anordnungen  durchfiihrbar, indem alle

Unterbereiche desselben Uberbereichs die rdumliche Zuordnung zu

miteinander verknlpften Hotspots wahlen. (siehe Abb. 5.4)

5.3.6. Diplomarbeit "Multikriterielle Grundrissgenerierung"”®

Eine Moglichkeit der Weiterverarbeitung der Daten, die als Ergebnis der
Simulationen dieser Arbeit entstehen, beschreibt Bernadette Arendt in

ihrer Diplomarbeit "Multikriterielle Grundrissgenerierung in der

Anwendung an Schulgebdauden Nutzen, Grenzen und Potenziale" zum
Thema automatisierter responsiver Layoutfindung, die parallel zu dieser

entwickelt wurde. Die bestmogliche Verteilung der Bereiche des

Bildungscampus auf GeschoRe, die als Output des

GeschoBRaufteilungsalgorithmus generiert wird, dient als Grundlage dafr.

Als Schnittstelle zur Ubergabe der Daten des Ergebnisses der Simulation

zur Verteilung auf GescholRebenen kommen CSV-Dateien (comma-

7 Arendt, Bernadette 2016 [im druck], "Multikriterielle Grundrissgenerierung in
der Anwendung an Schulgebduden Nutzen, Grenzen und Potenziale",
Diplomarbeit, TU Wien, Fakultat fir Architektur und Raumplanung
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Geschoss Funktion Breed Mein Bereich Farbe Flache Hohe | globale WCC| lokale WCC
0 "3-Fach-Turnhalle" | (berbereiche | "3-Fach-Turnhalle" | [192192 192 150] 1619 7.5 100 100
0 "Gymnastiksale" uberbereiche "GymnastiksAxle" | [192 192 192 150] 892 5.5 99 99
0 "kiicheS I" | unterbereiche "NMS / FMS" [18 128129 150] 649 3 54 65
0 "koll. fihrung2" unterbereiche "NMS / FMS" [238 131 59 150] 96 3 0 0
0 "Veranstaltungssaal"”| Uberbereiche | "Veranstaltungssaal"| [234 102 28 150] 283 4 0 0
1 "kreativbereich2" | unterbereiche "NMS / FMS" [234 102 28 150] 1185 3 82 100
1 "biber7" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 896 3 67 82
1 "biberg8" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 914 3 66 80
2 "biber9" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 914 3] 65 80
2 "biber6" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 896 3 63 77
2 "kiche3" unterbereiche "VS + KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
2 "biberkKG" unterbereiche "VS +KDG" [240 154 191 150] 622 3 0 0
2 "kiiche1" unterbereiche "VS +KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
2 "koll. fihrungl" | unterbereiche "VS +KDG" [238 131 59 150] 168 3 0 0
2 "kiiche2" unterbereiche "VS +KDG" [18 128129 150] 63 8 0 0
3 "kreativbereichl" | unterbereiche "VS + KDG" [234 102 28 150] 267 3 85 100
3 "biber3" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1121 3 50 58
3 "biber2" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1117 3 50 58
3 "kreativbereich3" | unterbereiche "Musikschule" [234 102 28 150] 300 3 59 100
3 "biber10" unterbereiche "Musikschule" [253 204 26 150] 500 3 58 98
4 "bibersd" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1121 3 48 57
4 "biber5" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1115 3 48 57
4 "biberl" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1117 3 31 36

Abb. 5.5 Ubergabe mittels CSV-Dateien (5 GeschoRe)

Geschoss Funktion Breed Mein Bereich Farbe Fliche Hohe | globale WCC| lokale WCC
0 "3-Fach-Turnhalle" bereiche "3-Fach-Turnhalle" | [192 192 192 150] 1619 7.5 100 100
0 "GymnastiksAxle" bereiche "GymnastiksAxle" | [192192 192 150] 892 5.5 99 99
0 "kreativbereich2" | unterbereiche "NMS / FMS" [234 102 28 150] 1185 3 82 100
0 "biber7" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 896 3 67 82
0 "biberg" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 914 3 66 80
0 "biber9" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 914 3 65 80
0 "biber6" unterbereiche "NMS / FMS" [253 204 26 150] 896 3] 63 77
0 "kA¥cheSpeisesaal"| unterbereiche "NMS / FMS" [18 128 129 150] 649 3 65
0 "koll. fA%hrung2" | unterbereiche "NMS / FMS" [238 131 59 150] 96 3 0 0
0 "Veranstaltungssaal"| bereiche "Veranstaltungssaal"| [234 102 28 150] 283 4 0 0
1 "kreativbereich1l" | unterbereiche "VS +KDG" [234 102 28 150] 267 3 85 100
1 "biber3" unterbereiche "VS +KDG" [240 154 191 150] 1121 3 50 58
1 "biber2" unterbereiche "VS +KDG" [240 154 191 150] 1117 3 50 58
1 "biber4" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1121 3 48 57
1 "bibers" unterbereiche "VS +KDG" [240 154 191 150] 1115 3 48 57
1 "biber1" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 1117 3 31 36
1 "kAYche3" unterbereiche "VS +KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
1 "kAYche1" unterbereiche "VS + KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
1 "biberkKG" unterbereiche "VS + KDG" [240 154 191 150] 622 3] 0 0
1 "kA¥che2" unterbereiche "VS +KDG" [18 128 129 150] 63 3 0 0
1 "koll. fA%hrungl" | unterbereiche "VS +KDG" [238 131 59 150] 168 3 0 0
1 "kreativbereich3" | unterbereiche "Musikschule" [234 102 28 150] 300 3 59 100
1 "biber10" unterbereiche "Musikschule" [253 204 26 150] 500 3 58 98

Abb. 5.6 Anordnung auf 2 GeschoRen
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Gestaltung weitergereicht. (siehe
Abb. 5.5 und 5.6) Diese Daten werden daraufhin tber ein VBA-Programm
(Visual Basic fur Applications) mit Angaben zu den jeweiligen
Seitenverhaltnissen der Funktionsbereiche erganzt und geschoRweise
erneut gespeichert. Als zusatzlicher Input dienen neun verschiedene
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Anforderungen zu GréBe und Proportion, die, zundchst randomisiert in
der Programmwelt geladenen, Funktionsbereiche hinsichtlich dreier
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ausreichend, wird eine Evaluierung zur Zentralitat gestartet. (siehe Abb.

5.9)

Dabei entsteht eine Vielzahl

unterschiedlicher

Grundrissvarianten

abhidngig der gewahlten Grundrisstypologie und GeschofRanzahl. (siehe

Abb. 5.10 - 5.14)

9

g

—Fach—Turn&alld

naogtiksoste

bibérd

YperkK K& e t—% ‘>"£©H

Pt bib&E

«1@].8}

berkid® |Bipeita

Faeh—Turnkdlle

Gymnpstiksagle —°{
\‘ / i D | Ue'ih!u'("‘i‘.‘ :‘ Sbaike
/ I\ pie 2|
/ \
\ \
& P
jeqti »cgbb \ biber2
W \
NN \ \ bib
\ \ T
\ I
/ T
/ 5\ ]
L krcot\\ryc'd'é* T ~hi5aD)
bibers 9L
7
P
bibSEA \
® ;
bib ek
kz@i
¢ S

Abb. 5.11 Anordnung auf 2 GescholRRen - Grundrissvariante C



Diskussion

1 1 | t 1 [ i PP [ P PP AP APAPS -—==1q
. koll. fuehrd@2 ' ; ' ) \ | . X X
! ! ! ! ranstoltu
“!ﬂe ]‘ ) Voo — — || ° \ | @ kol fughr@ - ﬁl R e @ : : ® oit9 :
] 1 ] Kteativberel¥2 | ] ' ] N\ _ . biteg7 L @®ch
:bibéra | : : | : : : : \\ 3**CC/hfmnhuHe : : . y k . :
bib
t I | Lt L""';ﬁ\ freccoaa B be==-= 3 F===--- -
1 o | T 1 1 [N N/ ]
! i1 ! ! ‘ , kreativheref@3 g “ TOS“@(UQ‘E ! kreuz'\vb#cm )
] — ! b (- e ! | : o
3-Fach—TurdRéte — ! + ! (] ! D ' ! !
1 | 1 1 1 1 [ ' T 4
| i | | 1 ok 0 | 1 1 1 I
1 T T C) | 5 1 e 1 oite ]
T I 1 | 1 ! 1 N 1 1 ]
1 / L 1 ' ) | 1 ' . 4
| ) | T 1 1 | | | kugd@el 1
1 wot® | [ el | ! | 1 ) 1
\ . s ' krotivbere - — - ' | ] b kol k6B 5 !
' | 1 1 1 1 | [ = S d
1 k“@ | 1 | 1 1
F~-~-~-~-~-=-=--=--=-=-=-=-=-=-=-=-- bl Fr=f—————— -~ --------- 1
. . . 1 ' 1 |
Abb. 5.12 Anordnung auf 3 GeschoRRen - Grundrissvariante Riegel ' ) ' biber@G
1 ' | 1
! ibdel - | ] biters |
oo e oitfr2 1 1 oy [
| S q—— o L p-=--3--4 L_ELE_3___.| Fe-—---
M= ========= = —=—me_=====-A _——— mmmmsmsmssse- Te®él ! ! !
LheSpei@saat- [Cymaastsacle a v 3 v k _: : kreo 'wbséicﬁl e :
1 1 1 | 1 1
N\ / . 5 t } |
| 1 1 kreativoeich2 | 1 1 f
| 1 1 A | ! _ k“l ! i 0 !
1 Y- ) ! r7-%-7 1 || bibere= 7 == ] ! ! T
1 1N 1 1 1 0/ \ | 1 | 1 : | : : :
| 1 N 1 1 1 \ | ) ' 1 |
1 V/ NE | 1 1/ \\l 1 QJ 1 e b‘f’?’fS mb@}: ! !
i S NG B (S v S IR B ' : : vl
1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 y 0 ) y
[ 1 | ! [ J Le———— 4
' . 4
Abb. 5.14 Anordnung auf 4 GeschofRen - Grundrissvariante T
i = T aes |0
| 1 1 |
| 1 1 |
! | 1 1
1 r==—="7""7 1 | r===-=Nn 1
| 1 1 T 1 | |
[ 1 1 ' I 1 | |
| [ 1 1 I t e |
| | 1 | I 1 | |
1 [ | O ) e | L___LU |
| bit@rs —krattivo@eich| 1 | bier! |
| ' I 1
1 | 1 [
| ' ! |
_____________ - L e I T T |

Abb. 5.13 Anordnung auf 5 GescholRen - Grundrissvariante Hof
95



<SIMEENNG

96



Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde ein Simulations-basiertes
Hilfsprogramm entwickelt, das primar in frilhen Planungsphasen
eingesetzt werden kann, um die rdumlichen Nachbarschaftsverhaltnisse
der Funktionsbereiche von Schulbauten in den architektonischen
Entwurfsprozess einflieBen zu lassen. Dabei kommt eine umfassende
Analyse mit anschlieBender lllustration der Ergebnisse auf mehreren
Planungsebenen zur Anwendung. Zunachst wird die Situation des
Schulsystems einer Region anhand prognostizierter Daten der
Entwicklung der Schiilerinnenzahlen dberprift, wodurch der Bedarf
zuséatzlicher Bildungsbauten eruiert wird. AnschlieBend wird das
Hauptaugenmerk auf spezifische, einzelne Planungsaufgaben gelegt, fiir
die, aus der Simulation der Abldufe von Schulklassen in einer Schulwoche,
optimierte rdaumliche Beziehungen abgeleitet und dreidimensional
dargestellt werden. In einem letzten Schritt des Hilfsprogramms dienen
die ermittelten Nachbarschaftsverhaltnisse zur Erstellung eines
Vorschlages der Anordnung der Funktionsbereiche auf eine von dem/der

Nutzerln definierte Anzahl von GescholRebenen. (siehe Kapitel 3)

Das Hilfsprogramm wurde im Zuge einer Case Study einerseits zur
Abbildung des zu erwartenden zukiinftigen Klassenzuwachs der Stadt

Wien angewendet, andererseits zur Generierung eines Entwurfsansatzes

Schluss

fir den Wettbewerb eines Bildungscampus am Geldnde des

Nordbahnhofs im zweiten Wiener Gemeindebezirk. (siehe Kapitel 4)

Diese Diplomarbeit bietet nicht nur einen ersten Ansatz der Computer-
und Simulations-basierten Planungsunterstiitzung fir den Schulbau,
sondern auch Potenzial zur Weiterentwicklung auf verschiedene
Anwendungsbereiche. So kann das Programm etwa eingesetzt werden,
um die rdumlichen Auswirkungen unterschiedlicher padagogischer
Konzepte, die in den letzten Jahren und Jahrzehnten entstanden, zu
untersuchen und zu vergleichen. Ebenso ist ein Einsatz als Analysetool
fertiger Entwiirfe oder bestehender Bildungsbauten denkbar. Dariiber
hinaus gibt es einige Aspekte, die als Ansatzpunkte weiterfiihrender
Arbeiten aufgegriffen werden koénnen. Dazu zdhlt beispielsweise die
(Lehrpersonal,

Integration  anderer  Akteurlnnen der  Schule

Mitarbeiterinnen,...) zur Ermittlung universeller raumlicher
Zusammenhadnge. Ebenso besteht die Moglichkeit zur Erweiterung des
Hilfsprogramms mittels exakter Situierung der Funktionsbereiche auf den

GeschoRebenen. (siehe Kapitel 5)

Durch Adaption kann der vorliegende Ansatz auch in anderen Bereichen
abseits der Bauaufgabe Schule angewandt werden, um anhand der
Bewegungsabldufe unterschiedlicher Nutzergruppen der jeweiligen
Planungsaufgabe, Nachbarschaftsbeziehungen aufzuzeigen wund in

Entwirfe zu integrieren.
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7.3. Sourcecode
7.3.1. Klassenzuwachs

https://gist.github.com/anonymous/45fed0c684fc278cf05a81411e3063ff

—-includes ["schulbesuche_prognose.nls”]

extensions [csv]

globals [
centers_districts
output
schultypen_wien_prognose
schulbesuche_wien
schiiler_wien_2014
klassen_wien_2014
klassen_wien
schulen_wien_2014
schiiler/klasse
colors_bezirke
jahre
neue_schulen
neue_schulen_districts
neue_klassen_districts
neue_schulen_insgesamt
neue_schulen_insgesamt_list
neue_klassen_insgesamt_list
schiiler/klasse_districts
schultyp_nummer
colors_schultypen

breed [districts district]
breed [cursors cursor]
breed [schools school]

districts-own [zahl schiiler/klasse_district
neue_schule neue_schule_list neue_klassen? neue_klassen neue_klassen_list]
schools-own [mein_bezirk mein_schultyp klassen size_alt]

patches-own [district_number]

to setup
ca

104

schiiler/klasse_district_list

random-seed 0
setup-globals
setup-statistics
setup-patches
setup-districts
setup-cursor
reset-ticks
end

to reset
ct
random-seed 0
set jahre 2009
set klassen_wien klassen_wien_2009
set neue_schulen []
repeat (length bezirke_wien - 1)
set neue_schulen lput 0 neue_schulen
]
setup-districts
setup-cursor
clear-all-plots
reset-ticks
end

to setup-globals
set jahre 2009
set schultypen_wien_prognose (list
"Insgesant”
"Volksschulen”
"Hauptschulen”
"Sonderschulen”
"Polytechn. Schulen”
"AHS-Unterstufe”
"AHS-Oberstufe”
"Berufsschulen”
"Berufshildende mittlere Schulen”
"Berufshildende hoehere Schulen”
"Lehrerbildende hoehere Schulen”
)
set bezirke_wien (list
"Alle"
Bezirk"
Bezirk"
Bezirk"
Bezirk"
Bezirk"
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106 0 9053300 19 36 4]

"6. Bezirk"

"7. Bezirk"

"8, Bezirk"

"9, Bezirk"

"10. Bezirk"
"11. Bezirk"
"12, Bezirk"
"13, Bezirk"
"14, Bezirk"
"15, Bezirk"
"16, Bezirk"
"17. Bezirk"
"18. Bezirk"
"19, Bezirk"
"20. Bezirk"
"21, Bezirk"
"22. Bezirk"
"23. Bezirk"

30530016200 40]
357200163003 4]
407200168007 0]
438200174007 5]
47 10400187 0 07 1]
591730019800 10 2]
591530118901 10 2]
61 16 500189028 3]

60 18 300 18 11 0 0 9 1]

set neue_schulen_insgesamt_list [

67 16 7 0 0 19 12 0 0 10 3]

[[aoooo0d00000] (00000000000l [10000100000] ][0
ocooo0o0o0000]l[o0000O00O00O0O0C][0o000O00OQOOQOO0] 10000

set neue_klassen_districts [
100000 [t 1000000000 [00O0O0O0CQO0QO0QO0QO0CQO0QO0][00O00D0QO0O0Q0O0D

oolftooo0oo0100000][o0000000000][100001200000]][2
1o000010000][30000120000][00000000000]([30000
t20000][31000110000][10000010000][200001100

oolJ[too000010000][42200110000]]

[looooooo0o0o000] (00000000 000][00000000000] [0
ooooo0oo00o0l[oo0000000O0O0][o00000O0O0O0O0QQ] 00000
ocooooo0l[oooooo0oo00o0][000000O0O0QOO0QCO][LOOOO0OLODO
ool[ooooooo0o000][to000100000][t00001000000][2
oooo1o00000]l (00000000000l [10000100000] 10000
too0000][too0o0o0t1o00000][000000O0OQO0OO0COQ][201001000
oolJ[too000100000][20100100000]]

[[aoooo0d400000][00000000000][10000100000] ][0
oooo0o000000][1t0000100000][0000000QO0O0QO0O0] (00000
pooo000][too00100000] 00000000000 [LOO0O0O0L10O00
oolfoooooo0o000o00][to000100000][10000200000][1
oooo0100000][1t0000100000][20000110000] (10000
tooooo0] 40000110020l [40000210010]([20000010070
1ol 400002100101 [40000110020]]

219 6 25 0 5 97 3 0 19 53 11]

240 14 26 0 5 105 3 0 20 55 12]
270 19 29 0 5 121 5 0 20 59 12]
305 26 31 0 5 137 8 0 20 &2 1g]
345 33 33 0 5 153 16 0 20 69 16]
388 41 35 0 5 170 20 0 20 76 21]
435 51 39 0 5 188 27 0 20 83 22]
494 &8 42 0 5 207 35 0 20 93 24]
553 83 45 0 6 225 44 0 21 103 26]
614 99 50 0 6 243 53 0 23 111 29]
674 117 53 0 & 261 &4 0 23 120 30]
741 133 60 0 & 280 76 0 23 130 33]

set neue_klassen_insgesamt_list [
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ol[e2100200001][63100100010][62100100011][72

[[30000000300] 00000000000l [00000000O0O0O0] [0
oo0o00000000][0o0000O00O0O0CO0O0C][10000100000] 00000
oooo0oo0][oo000000000][000000O0O0CO0O0OQ][100001000

1o00200020][73100100011][82101210010]([731001

ooot11] (72100110020l [72100210010]]

[[toooo1oo0o000][t0000100000][00000000000]I([L
oooo01o00000][20000100010][00000000000]([10000
toooo00][tooo00100000]l[10000100000][000000000

ool [t1o0o00000000][t0000O0O0O0OLIOQO0][21000100000]I 0
oo0o00000000][21000100000][000000000O0O0]([32 100
too0o000][too0o00100000][t1000000000] 100001000

ool [t1000000000][t0000100000]]

ool [toooo0ot1o0000][to000100000][00000000O000QOCO0] [
oooo100000]l[to000100000][42000110000]([21100

[f[ooooooooo000][o0o000000000][0o0000000000Q] [0
oodoo00o0000][o00o00000000][o00000000QO0] L0000
100000l 00000000000l [0000O00OO0QCOQOCOQ][000O0O0COODDO

0ooo0o00][42100100000][41000110010]([311001000

oolJ[42100100000][21000010000]]

[[toooo0o0o000370][00000000000][00000000000]
[pooooo0o00000]l 10000100000l ([00000000O0O0QO0] [200
oo1o0o0010l[o0o000000000][1t0000010000]([2100010
oooolf[z2000000000]([32000100000][10100000°00

ool fooooo0o0o00o0o00][to0o000100000][00000000000] [0
oodoo00o0000] 00000000000l [to000100000] 00000
ooo00o00]l[oooo0o0000000][t0o000100000] 110000000

oolfoooo0o0000000][t0000100000]]

ol[42000110000][31100000010][210001000000]([11

[[2o0100000100][00000000000][00000000QO0O0OQ] [0
ooo00000000][0o000000O0O0CO0QO0C][00000O0QO0QO0O0QO0O0B][O0ODO
oooo0oo0j[oo000000000][000000O0CCO0CO0O0OQ] [000000Q0O00

ocooo0oo0o0o00][51100110010][1t1000000000][311001

oooool 11000000000l [42100010010]]

[[Ao0o00200200] 00000000 000][t0000000010]([2
oooo01o00010][0o000000O0O0CO0QO0] 1000000001 0] 10000
pooo1o0]foo000000000][20000100010][1000O00O0QO0O0

ool [oooooo0o0o0o0o00][ooo000000000][00000O0O0C0QO0O0 O] L
o1o00000000][0000000000O0][1t0000100000] 00000
oooo0oo0][oo000000000][t0000100000)] 000000000

ool [too000100000]l 0000000000 O0]]

1o0l]fooo0o00000000][t0000000010][30000110010]][2

oooo0o000020][30000110010][1t0000000010]([40000

[[toooo0o000001][0o0000000000][1t0000000001] [0
codoo00o0000][oo00o00000000][ooo00000000]l 00000
ooo0o0o00]lfoooo0o0000000][t0o000000O0O01][000000QO000

110020l 200001000101 [20000010010][20000100070

1ol [30000010020][20000100010]]

[[7o000100150][00000000000][00000000CO0O0O0] [2
oooo1o00010]l[0o0000000000][0o00000O0OQO0CO0OQ] 10000
100000000000 00000][00000O0OCQOQOO0OCOQ][LOOOO0OO0ODO

ool fooooo0o0o00o0o00][ooo00o000000][100001000000][1

codoo00o0001][to0o00100000][21000000001] 00000
ooo00o00]l[21000100000][t000000O0O0O0C1L] 100000100

ool[21000100000][t0000000001]]

1ol[too0o0o01o00000][0o0000000000][20000100010]][0
ooooo0d0o0000l (20000100010l [10000000010][20000

[[2o0000200000][00000000000][000000O0QO0QCO0OQ] [0
oo0o00000000][0o000000O0O0COQO0C][00000O0QO0QO0QO0CO0OO0][O0ODO
ocooooo0][20000100001][00000000O0O0Q0][000000000

too0010][0oo0o000o00000][20000100010][300001001

1ol fzo0000010010][10000100000]]

[[zooo2000000][00000000000][00000000000] [0
oooo0o00o0000][o0000O00O00O0O0C][0o000O0O0COQOOQOO0][00O0DO
oooo0o0o0lfoo000000000] 00000000000 [000O0O00QO0QO0O0

ool [oooooo0o00000][0o00000O00O0OO0QCO][tOo0O00D1O00O000O0] [

ooo00000001][o0000000000][20000100001] 00000
oooo0o00][30000110001][00000000000][100000000

ot][31000110000][t0000000CO0O01]]

ool[oooooo0o0o000][oo0o00000O00O0][100000100000] [0

oooo0o000000][to000010000][t0000010000][00000
poooo0o0]f[20000110000][20000110000][100O0O01000

oolJ[too000010000][302100110000]]

[[toooo01o00000] 00000000000l [100002100000]I[0
oodoo00o0000][oo00o000o00000][oo000000000]l 00000
ooo00o00]lfoooo0o0000000][0000O00QOO0COOQOQ][LOO0OOO0LODO

[[totoo0o000000] (00000000 O00O0][000000O00QCO0O0O][L
ol1oo0000000][00000000000][0o0000000O0OQO0Q] (00000
oooooo0l[oooo0o0000o00][t0o100000000][000O00O0O00O0O

ool [ooooo0o0o00o000][00000O0O0OQOQCOQO][0o00O0OQO0OO0CO0O0ODO0] L
codo1o00000] 00000000000l [10000000010][L00D0
1o00000][20000010010][1t0000000O010][200001000

1ol [ooooo0o0o00000][20000010010]]

ool fooooooo00o00]fooo0o00o000000][10100000000][1

oooo100000] 00000000000l [20100100000][00000

[[i1o702000002][20200000000][20100000001]
[To1oo0o000000][20200000000][10100000000][302
00000001l [10100000000][10100000000][2020000
ooool[31100000001][54200000000][4310000000
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oooo0oo0l[t1000000000]([32100100000][LO00O0O0CO0O0C00T1

oolj[21000100000][21100000000]]
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2000200000l [62000220000][32000100000]([72100

[[aoo0o00100300][0o0000000000][00000000000][2
oo0o00100000][0o000000000O0][00000O00QO0O0CO0O0] (L0000
oooo01o0][1o000100000][000000000O0OCQ][0000000Q00
ool [toooo0t1o0o000][00000000O0OQOQ][0o00O00QO0OO0CO0OO0O0O0] L
oo000100000][1t0000000010][000000000O0O0] (10000
too0o000] (21000000010l [20000100100][110000000

ool [ooo0o0000000]l[31000100010]]

220000l [42000200000][62100120000][520002100

ool[e2100210000]([51100210000]]

set neue_schulen_districts [

[[A00o00400000][40000400000][50000500000]I[5
oooo0500000][50000500000][50000500000][60000
600000l [71000600000][71000600000]([710006000

[f[ooooooo00o000] (00000000000l 00000000 0000] [0
ocodoo00o0000] 00000000000l [o00000000QO0][LO0D0
o1o0000][oo0o00o0000000][0000O00QOO0COQOQOQ][000O0O0QOQO0DYO

ool[s1oo00700000][B1000700000][91000800000]
[f12000810000][142000930000][142000930000] [17
20001050000][2030001160000][203 00011700 00][233

0001280000][2430001290000][284100131000 00]]

ool [too0o00010000][0o0o000000000][00000000000] (1
oodoo010000] 00000000000l [20000110000]([1L0000
100000l [too000010000][t0000100000][Lt0000CO0O100

ool[20000110000][t0000100000]]

[looooooo00o000]l (00000000000l 00000000000 O0] [0
oooood0o000]l[0oo0000o00000][o00000000O0O0] (00000
ocooooo0]l[oooo0o00o0000][0000O00O0O0COQOQO][LtOO0O0OLIODO

[[30000000021] (00000000000l [10000000010]I[0
oo0o00000000][0o0000O00O0O0COQO0C][t0000000010] 000000
oooo0o00][20000100010][00000000000][100000000

ool ftoooo0100000][20000200000]([30000300000]I[4
ooo0o0400000][40000400000][50000500000]([c0000

10][20000100001][10000000010][30000200010]I[1
ooo00000010][20000100010][40000100021]1[20000
too0o010][20000100010][30000100020]([300001000

11][31000100010] 20000100001 0]]

cooo0oo0l[70000700000][70000700000]([901008000

00l [100100900000] 120200100000 0]]

[[Ao0o00400000][40000400000][50000500000]I[5
ooo0o0500000][ce0000600000][60000600000]([c0000
600000l [70000700000][70000700000]([BO0O0CO0O08BOO0O

[[toooo0o000100][0o0000000000][000000000O0O0O0] [0
ocodoo0o0o0000][oo00o00000000][oo000000000]l 00000
ooo00o00]lfoooo0o00000o00][0000O00O0O0COQOQOQ][000O0O0C0QO0D0O

ool [Boooosoo00o00][90000900000] 100000100000 0]
[f1oooo01100000] [1200001200000] [140000 131000 0]
[1500001410000] [1900001520020][23000017300310]
[25 0000174 0040][2900001950050][3300002060070]]

ool [oodooo0o00o0o00][ooo00o000000]l 000000000 00] [0
codoo0o0o0000][oo00o00000000][oo000000000][200000
o1o0010][1too000000010][t0000000010]([621000100

201 [1o0000000010]([31000010010]]

[[30000000300][30000000300][30000000300]][3

0000000300l [30000000300][40000100300][40000

[[3c6000010004220] [00000000000][200002000000]
[2oo0o00100010] 100001 00000][t0000100000]([200
00200000l [00000000000][20000200000][2000010
oot1olftoo0o00100000][20000100001] 4000030001
ol [40000300001][40000300010]([50000300011]I[63

1o00300][40000100300][40000100300][500002003

oolfet1oo00200300][71000200400]([92000300400]][9
2000300400][113000400400][113000400400][15841
005004001 [154100600400][165100600400][175100

700400l [186100700400] 196100800240 0]]

ocoo0200001][62000300010]([83000300011]([720003

20000][93000310011][93000220011]]

[looooooo0o0o000] (00000000 000][00000000000] [0
ocooo0o0o0o000][o000000O00O0O0][o0000O00QO0COQOO0] L0000
tooooo0][tooo00100000][10000100000][10000100070
ool [toooo01o00000][20000200000][20000200000]][2
oooo0200000][20000200000][30000300000]([30000
300000][30000300000][40000400000]([510004000

ool [s1000400000][c61000500000]]

[[oo000500000][1t0000100000][00000000000][2
codo1o00000][to000100000][o0000000000] (10000
100000l [too00o0100000][0000O00O0O0COOCQ][LOO0OOO0CLODO

ool [toooo0t1o00000][00000O0O00QOCOQO0][20000200000]][2
oodo0200000][40000220000][20000200000][30000
210000][6e3000210000][cd000110000]([630002100

ool[e3oo00210000]([74000210000]]

[[zot1oo0000100] (201000001 00][20100000100]][2
ol1oo0000100]l[20100000100][20100000100][20100
ocoot1oo0l[20100000100]([20100000100][201000001

[[40001200100] 10000100000l [10000100000][1
oo000100000][20000200000][1t0000100000] 10000
too0o000][20000200000][t00O0O01O0O0O0CCO0CO0] 100001000

oolf[20100000100][20100000100]([201200000100]][3
o2ooo00o0100]l[30200000100][40200100100][40200

ool [tooo00100000][42000200000][21000100000] [4
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[[Aoo0o00200200][40000200200][50000200210]][7
ooo00300220][70000300220][80000300230][920000
300240][90000300240] 1000004002501 [12000040070
260/ [120000400260][130000400270] 16000051028

1o00100][40200100100]([50200200100]([502002001

oolj[eo200300100]l[60200300100]]

[[tooooo0o00001] 10000000001l [200000000002]([2
oo000000002][20000000002][20000000002][20000
oo0o0002][20000000002][30000000003]([300000000

olJ[1Booo0o0s5102100][21200006202110]([220000620 212

0] [26 000073 02140][2800008302150] [300000840216

03] [30000000003]([30000000003][40000100003]I5
0000100004 [c0000200004][81000200005] (81000
200005 [1020003000065] [112000300006][12200031

ooosl[143000410006]([153000410007]]

01 [32 000094021701 [3500009502190] 37000010502 20

0]]

[[7o000100150][70000100150][70000100150]]/[9
0000200160][20000200160][20000200160][10000

0300160][100000300160][100000300160][11000°03

[[2oooo0o200000][20000200000][20000200000]][2
codo200000][20000200000][20000200000]([20000
200000][40000300001][40000300001][400003000

0ot170l 12000040017 0][120000400170][140000500

1g80][140000500180][160000600190] 170000600110

o1l [40000300001][40000300001][50000400001] I 6
oodod400002][eo0000400002][60000500003]([B0000
500003/ [110000610004] [110000610004][120000461

0005/ [151000720005] 16100072000 s6]]

o] (190000700111 0] [1900007001110][2000008001 12

0l (240000900213 0] [2600009102140] 2700001010214

[[2oooz2000000][20002000000][20002000000]][2
ocoo2000000][20002000000][20002000000]([20002
ocooooo0l[20002000000][20002000000][200020000

[[toooo100000][t0000100000] (200002000 00]([2
oo000200000][20000200000][20000200000][20000
200000][20000200000][20000200000]([300003000

oolf[20002000000][20002000000]([30002010000]][3
ocoo02010000][40002020000][50002030000]([5000°2
030000l [70002140000][90002250000][100002350

oool 110002360000/ 14010247000 0]]

ool [30000300000]([30000300000]([30000300000] 1[4
0000400000 [40000400000][50000400010][c60000

500010][B0000510020][90000510030] 110000610

040l 110000610040/ 1300006200501

[[totoo0o0o00o000] (10100000 000][t0100000000]([2
o2ooo00o0000]l[20200000000][20200000000]([20200

[1B 0100200000

[[11o0702000002] 130902000002

200000][81500200000] [112600300000][12260030070

ool [30300000000][30300000000][40400000000]I5
0400100000l [50400100000][70500200000][70500
1o00][143600400100]([164700400100]]

0o0o0000][20200000000][30300000000]([303 00000070

[345220200000

[24 0180200000
3882302000005] [44102402200006][501325023 0001

[19 0140200000

[78222903910068] [8525300310100729][92273103112

56 1526 0 24 00027][63172702600047][702028027 000
0099][9929320313300 109]]

[[aoooo0100300] (400001003 00][40000100300]I[5
00002003 00][50000200300][50000200300][c0000
200310][70000300310]([70000300310][700003003

[[toooo0100000][20000200000][20000200000]I(3
0000300000][50000400010][50000400010][c60000
500010][70000600010][B0000700010][B00007000

1ol[Booood400310][BO000O0400310][60000400310]][9
000050031 0][100000500320][100000500320]([1100
006003201131 000600330] (1510007 00430] 162000

7004301 [162000700430][193000800440]]

1ol [P0000800010][100000900010][200000900010]

[f1o0001000010] 12000011 00010] 162000121001 0]
[18 3100121001 0][2252001310010] 26620014200 20]
[2973001520020]([3394001620020][35104001630020]]

[looooooo0o0o000] (00000000000l [00000000000] [0
oooo0o00o0000][o0000O00O0O0O0OO0C][0o000O0O0COQOOQOO0] 10000
010000l [t0000010000][t0000010000][LOO0O0O0O0T100

[[toooo0o0000370] 10000000037 0] ([100000000370]
[loooo0o0000370] 11000010037 0] [110000100370] [13
o000200380][130000200380][140000210380] 1610
0co0310380][183000310380]([215000410380][225100
410380/ [267100520380][298200520390] 1319200482
0390][3210200620390]([37113007303100]([381230073
03100] [41 1340083 03100][42144008303100] [46155008

40311 0]]
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ool [20000020000][20000020000][20000020000]I[3

0000030000l [30000030000][50000140000][60000

240000][70000250000][8B0000350000][200003600

oolJ[11o0000470000][120000570000]]

[[30000000021][30000000021][40000000031] ][4
00000000311 [40000000031][50000000041][50000



7000010 00001000

040008 2]
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set schiiler/klasse_districts [
[[24.1 24.2 24.3 0 0 24.9 23.9
23.6 19.6 0] [24.3 24.5 24.3 0 0
24.8 24,1 0 23.3 19.6 0] [24.4 24, 7
24,9 24,1 0 0 25 24,2 0 22,9 19.6 0] [
[24.6 24.3 24.1 0 0 24.8 24.4 0 22.5
22.4 19,7 0] [24.8 24.6 24 0 0 25 24. 5 0 2

4.2 24.3 24,30 0 25 23.9 0
9.6 0] [24.3 24.6 24.1 0 0
4,2 0 23.1 19,6 0] [24.5
24.7 24,3 0 22,7 19.7 0]
5 2401 0 0 24,9 24.4 0

[24.8 24.7 24 0 0 24.7

hJO
L=

Anhang

24,6 0 22 19.7 0] [24.9 24.8 24 0 0 24,8 24,7 0 21.8 19.7 0] [24.9 25 24.1 0 0
24,6 25 0 21.6 19.8 0] [24.9 24.4 24,3 0 0 24,9 25 0 21.4 19.8 0] [25 24.6 24.4
0024,7 24,70 21,2 19,9 0] [25 24,8 24.5 0 0 25 25 0 21 20 0] [25 25 24.6 0 @
24.8 24,8 0 20.8 20.1 0] [25 24.4 24.6 0 0 24.6 24.8 0 20.5 20.2 0] [25 24.%
24.8 0 0 24.9 24.8 0 20.4 20,3 0] [25 24.7 24,9 0 0 24.7 24.8 0 20.2 20.4 0]
[24.9 24.9 25 0 0 25 24.8 0 19.9 20.4 0] [24.9 24.4 22,3 0 0 24.8 24.9 0 19.7

20.5 0]]

[[20 20.8 22.1 .5 0 23.1 20.4 0 19.8 18.3 0] [20.2 21 22.2 6.5 0 23.4 20.6
0 19.7 18.3 0] [20.4 21.3 22.4 .5 0 23.6 20.8 0 19.6 18.3 0] [20.5 21.5 22.%
6.6 0 23.8 20,9 0 19.5 18,3 0] [20.7 21.7 22.7 6.6 0 24.1 21 0 19.4 18.3 0]
[20.9 21.9 22,9 6.6 0 24.3 21,2 0 19.2 18.3 0] [21.1 22.1 23.1 6.6 0 24.5 21.4
0 19.2 18.3 0] [21.2 22.4 23.3 6.6 0 24.8 21.5 0 19 18.3 0] [21.4 22.6 23.4 6.7
025 21.7 0 18,9 18.3 0] [21.6 22.8 23.6 6.7 0 24.8 21.8 0 18.8 18.3 0] [21.7
23 23.8 6.7 0 25 22 0 18.7 18.3 0] [21.9 23.2 23.9 6.7 0 24.9 22,1 0 18.5 18.3
0] [22.1 23.4 24.1 .8 0 24.8 22.4 0 18.4 18.4 0] [22.3 23.5 24.2 6.9 0 24.7
22,7 0 18.2 18.4 0] [22.4 23.7 24.4 6.9 0 25 23 0 18 18.5 0] [22.6 23.9 24.5 7
0 24,9 23.3 0 17.8 18.6 0] [22.8 24 24,7 7.1 0 24.8 23.6 0 17.6 18.8 0] [22.9
24,2 24,8 7.1 0 24,8 23.8 0 17.5 18.8 0] [23.1 24.4 25 7.2 0 25 24.1 0 17.2
18.9 0] [23.3 24.5 24.8 7.2 0 24.9 24.4 0 17.1 19 0] [23.5 24.7 25 7.3 0 24.9
24,7 0 16.8 19 0] [23.6 24,9 24,8 7.3 0 24,8 25 0 16.7 19.1 0]]

[[22 21.5 22.8 6.9 22.9 24.8 23.3 0 22.1 22.6 0] [22.1 21.7 22.8 7 22.9 25
23.4 0 22.1 22,7 0] [22.2 21.8 22.8 7 22.9 24.8 23.4 0 22 22.7 0] [22.3 21.9
22,8 7.1 22.8 24,9 23,5 0 22 22.8 0] [22.3 22.1 22.8 7.1 22.8 24.8 23.5 0 22
22.9 0] [22.4 22,2 22.8 7.2 22.7 24,9 23.6 0 22 23 0] [22.5 22.3 22.8 7.2 22.7
25 23,7 0 22 23.1 0] [22.% 22.5 22.8 7.3 22.7 24.9 23.7 0 22 23.2 0] [22.7 22.%
22,8 7.3 22,7 25 23.8 0 22 23.3 0] [22.7 22.8 22.8 7.4 22.6 24,9 23.8 0 22 23.4
0] [22.8 22,9 22,7 7.4 22,6 25 23.9 0 22 23.5 0] [22.9 23 22.7 7.5 22.5 24.8 24
0 22 23.6 0] [23.1 23.2 22.8 7.5 22.6 24.9 24,2 0 22.1 23,9 0] [23.3 23.3 22.9
7.6 22,7 24.9 24,5 0 22,1 24.2 0] [23.5 23.5 23.1 7.7 22.7 24.9 24.8 0 22.2
24,4 0] [23.7 23.7 23.2 7.8 22.8 24,9 24.8 0 22.2 24,7 0] [23.9 23.8 23.3 7.9
22,9 25 25 0 22,3 25 0] [24.1 24 23.4 8 22.9 25 25 0 22.4 24.8 0] [24.3 24.1
23.5 8.1 22,9 24,8 25 0 22.4 24,9 0] [24.5 24.3 23.6 8.1 23 25 24,9 0 22.5 24.9
0] [24.7 24.4 23.7 8.2 23.1 24.8 24.9 0 22.6 25 0] [24.9 24.6 23.8 8.3 23.1
24,8 24,9 0 22.% 24.9 0]]

[[23.3 23.1 23.9 0 15.7 24.4 21,2 0 24,5 0 0] [23.4 23.3 24 0 15.7 24.5
21,3 0 24,6 0 0] [23.6 23.5 24 0 15.6 24.7 21.3 0 24.6 0 0] [23.7 23.7 24 0
15.6 24,8 21.4 0 24.7 0 0] [23.8 23.9 24.1 0 15.6 25 21.4 0 24,8 0 0] [23.9
24,1 24,1 0 15.4 24.6 21.4 0 24.8 0 0] [24 24,3 24.2 0 15.4 24,7 21.5 0 24.8 0
0] [24.2 24.5 24,3 0 15.3 24.8 21.5 0 24.8 0 0] [24.3 24.7 24.3 0 15.3 25 21.6
0 24.9 0 0] [24.4 25 24.4 0 15.3 24.6 21.6 0 25 0 0] [24.5 24.8 24.4 0 15.1
24,7 21.6 0 25 0 0] [24.6 25 24,5 0 15.1 24,9 21.7 0 23.3 0 0] [24.9 24.8 24.%
0 15.1 24,7 22 0 23.4 0 0] [25 25 24.7 0 15.1 24.9 22,3 0 23.5 0 0] [24.9 24.7
24,9 0 15,3 24.7 22,5 0 23.6 0 0] [25 24.9 25 0 15.3 25 22.8 0 23.7 0 0] [25
24,7 24 0 15.3 24,8 23.1 0 23.9 0 0] [24.9 24,9 24,1 0 15.3 24.6 23.4 0 23.9 0
0] [24.9 24.7 24,2 0 15.3 24,9 23.7 0 24,1 0 0] [25 24.9 24.3 0 15.4 24.7 23.9
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0 24.1 0 0] [24.9 24,7 24.4 0 15.4 25 24,2 0 24,3 0 0] [24.9 24.9 24.5 0 15.4
24.8 24,5 0 24.4 0 0]]

[[20.9 21.7 23.9 12.3 0 24.1 21 15.9 21.8 20.9 0] [21 21.9 23.9 12.3 0 24.3
21 15.8 21.7 20.9 0] [21 22.1 23.8 12,3 0 24.4 21.1 15.8 21.5 21 0] [21.1 22.3
23.8 12,3 0 24.6 21,2 15.8 21.4 21.1 0] [21.1 22.5 23.7 12.3 0 24.8 21.3 15.8
21,3 21,1 0] [21.2 22,7 23.7 12,3 0 24,9 21.4 15.8 21.1 21.2 @] [21.3 22.9 23.%
12,7 0 24,2 21,5 15.8 21 21,2 0] [21.3 23.1 23.6 12.7 0 24.4 21.6 15.8 20.9
21,3 0] [21.4 23.3 23.6 12.7 0 24.% 21,7 15.8 20.8 21.4 0] [21.5 23.4 23.5 12.7
0 24,7 21,7 15,7 20,7 21.4 0] [21.5 23.7 23,5 12,7 0 24,9 21.8 15.7 20.5 21.5
0] [21.6 23.8 23.4 12.7 0 24.2 21.9 15.7 20.4 21.5 0] [21.8 24 23.6 12.7 0 24.5
22,1 15.8 20,3 21.8 0] [21.9 24,2 23,7 12.7 0 24.7 22.4 15.9 20.3 22.1 0] [22.1
24,3 23.9 12.7 0 25 22.7 16 20.2 22.4 0] [22.3 24.5 24 12.7 0 24.4 23 16.1 20.1
22,7 0] [22.5 24.7 24.1 13 0 24,7 23.2 16.2 20.1 23 0] [22.7 24.8 24.2 13 0
24,9 23.4 16.3 20 23.3 0] [22,9 25 24.4 13 0 24.4 23.7 16.4 20 23.5 0] [23.1
24.6 24.5 13 0 24.6 24 16.5 19.9 23.8 0] [23.3 24.8 24.6 13 0 24.8 24.2 16.5
19.8 24.1 0] [23.4 25 24.7 13 0 24.3 24.5 16.6 19.7 24.4 0]]

[[21.9 21.6 24.9 12,2 0 23.2 21.4 21.6 18 0 0] [21.9 21.8 24,9 12.2 0 23.3
21.4 21,6 18 0 0] [21.9 21.9 24.9 12,3 0 23.4 21.4 21.5 18 0 0] [21.9 22 24.9

2

12,3 0 23.4 21.5 21.5 18 0 0] [21.9 22.1 24,9 12,5 0 23.5 21.5 21.5 18 0 0] [22
22.3 24.9 12.5 0 23.6 21.6 21.5 18 0 0] [22 22.4 24.9 12.7 0 23.7 21.6 21.5 18
0 0] [22 22.5 24.9 12,7 0 23.8 21.6 21.5 18 0 0] [22 22.7 24,9 12.8 0 23.8 21.7
21.5 18 0 0] [22 22.8 24.9 12.8 0 23.9 21.7 21.5 18 0 0] [22.1 22.9 24.9 13 0
24 21.8 21,5 18 0 o] [22.1 23.1 24,9 13 0 24.1 21.8 21.4 18 0 0] [22.2 23.2 25
13.2 0 24.3 22.1 21.6 18 0 0] [22.4 23.4 24 13.2 0 24,6 22,3 21.7 18 0 0] [22.¢
23.6 24.1 13.3 0 24.8 22.6 21.9 18 0 0] [22.7 23.7 24.2 13.3 0 24.5 22.9 22 18
0 0] [22.9 23.9 24,3 13.5 0 24,8 23.1 22.1 18.3 0 0] [23.1 24.1 24.4 13,7 0 25
23.4 22.3 18.3 0 0] [23.2 24.2 24.5 13.7 0 24,7 23.7 22.4 18.3 0 0] [23.4 24.3
24,4 13,8 0 25 24 22,5 18.3 0 0] [23.6 24.6 24,8 13.8 0 24.7 24.2 22.7 18.3 0

0] [23.7 24.8 24,9 14 0 24,9 24,5 22.8 18.3 0 0]]
[[20 22.8 22.6 0 23 24.1 23.2 9.1 0 0 24.6] [20 22,9 22.6 0 23 24.1 23.2

9.1 0 0 24.8] [20.1 23.1 22,6 0 23 24,2 23.2 9.1 0 0 23.%] [20.2 23.2 22.5 0 23

24,3 23.3 9.1 0 0 23.9] [20.2 23.4 22.5 0 23 24.4 23.3 9.1 0

22,5 0 23 24.5 23.3 9.1 24.4] [20.4 23.7 5

[20.5 23.8 22.4 3.3 9.1 00 24, 5

00 23, B] [20.8 24.8 23.4 2

4, 2.

J:

2.
0.

.J:c"h_.w'”

2
3. 0
9 2
9. 4

._.w

2 100
. 4 22,3 02325 23.49.110
25] [21.1 24,7 22.5 0 23 24.9
0 24.7] [21.5 24.7 22.7 0 2
9.4 0 0 24.4] [21.8 24.% 22.
25 9.5 0 0 24.1] [22.2 25 23
4,7 24.7 9.6 0 0 25] [22.5 24.9 23,

[T - - TE R -

.8
2

4,5 23.6 0 24,5 21.6 24] [23.4 21.9 23.4 0 0 24.%
5 22,1 23.4 0 0 24,7 23.7 0 24,2 21.6 24.3] [23.5
24 21.6 24,5] [23.6 22.4 23.4 0 0 24.9 23.7 0 23.8
0025 23,70 23.621.6 24.8] [23.7 22.8 23.3 0 0 25

©pa

23.7 0 23,5 21.6 25] [23.8 23 23.3 0 0 24.5 23.7 0 23.3 21.6 24] [23.9 23.1
23.3 0 0 24.6 23.7 0 23.1 21.6 24.1] [23.9 23.3 23.3 0 0 24,7 23.7 0 22.9 21.%
24,2] [24 23.5 23.3 0 0 24.8 23.7 0 22.7 21.6 24.4] [24.1 23.7 23.3 0 0 24.9
23.7 0 22,5 21.6 24.,5] [24.3 23.8 23.3 0 0 24.6 24 0 22.3 21.7 25] [24.5 24
23.4 0 0 24,8 24,3 0 22 21.8 24.5] [24.6 24.1 23,4 0 0 25 24,5 0 21.7 21.9 25]
[24.8 24,3 23.6 0 0 24,6 24.8 0 21.5 22.1 24,5] [25 24.5 23.6 0 0 24.9 25 0

21.2 22,2 25] [25 24.6 23.6 0 0 24.5 24.4 0 20.8 22,3 24.5] [24.9 24.8 23.7 0 0
24,7 24.% 0 20.5 22.4 25] [25 24,9 23.7 0 0 25 24.9 0 20.3 22.5 24.5] [24.9
24,5 23.9 0 0 24.6 24.2 0 20 22.6 24.9] [24.9 24.%6 23.9 0 0 24.8 24.5 0 19.7
22.7 24.4]]

[[22.6 21.1 22,7 0 0 24,8 23 0 22.3 21.8 0] [22.7 21,2 22,7 0 0 25 23.1 0
22,2 21,9 0] [22.8 21.4 22,6 0 0 24.2 23.1 0 22,2 22 0] [22.9 21.5 22.6 0 O
24,3 23,2 0 22,2 22.1 0] [23 21.7 22.5 0 0 24,5 23.2 0 22.1 22.2 0] [23 21.8
22,5 0 0 24.%6 23.3 0 22.1 22.4 0] [23.1 22 22,5 0 0 24.7 23.3 0 22.1 22,5 0]
[23.2 22.1 22.5 0 0 24.8 23.4 0 22 22.6 0] [23.3 22.3 22.4 0 0 25 23.4 0 21.9

22,7 0] [23.4 22.5 22.4 0 0 24,3 23.5 0 21,9 22.8 0] [23.5 22.6 22.3 0 0 24.4
23.5 0 21,9 22,9 0] [23.6 22.8 22.3 0 0 24.5 23.6 0 21.8 23.1 0] [23.9 22.9
22,4 0 0 24,8 23.9 0 21.8 23.6 0] [24.1 23,1 22.5 0 0 24.3 24.1 0 21.8 24.1 0]

[24.4 23.2 22,5 0 0 24,5 24,5 0 21.8 24.7 0] [24.7 23.4 22.6 0 0 24.8 24.8 0
21.8 24.4 0] [24.9 23.6 22,7 0 0 24.3 25 0 21.8 25 0] [24.8 23.7 22.8 0 0 24,5
24,2 0 21.8 24.8 0] [24.9 23,9 22,9 0 0 24.8 24.5 0 21.8 24.6 0] [24.9 24 23 0
0 24,3 24.8 0 21.8 24.4 0] [25 24.2 23.1 0 0 24.6 25 0 21.8 24.8 0] [24.9 24.4
23.2 0 0 24.8 24.2 0 21.8 24,7 0]]

[[22.1 22 25 13.9 24,3 21.2 20.7 16.1 20,5 22.4 24.3] [22.3 22.3 24.9 14.2
24,3 21.5 20,9 16.1 20.7 22.6 24.7] [22.6 22.% 24,9 14.3 24.3 21.8 21.1 16.1
20.8 22.7 23.8] [22.8 22.9 25 14.% 24,3 22.1 21.3 16.1 20.9 22,9 24.,2] [23 23.2
24,9 14.8 24.3 22,5 21.5 16.2 21 23 24,5] [23.3 23.5 24.9 15 24.4 22.8 21.7
16.2 21.1 23,2 24,9] [23.5 23.8 24.8 15.3 24.4 23.1 21.9 16.2 21.2 23.4 24]

[23.8 24.1 24,9 15.4 24.4 23.4 22.1 16.2 21.3 23.5 24.3] [24 24.4 25 15.7 24.4
23.7 22.3 16.2 21.4 23.7 24.7] [24.2 24.8 24.9 15.9 24.4 24 22.5 16.2 21.5 23.8
25] [24.5 25 24.9 16.1 24,5 24.3 22.7 16.2 21.6 24 24,2] [24.7 25 25 16.3 24.5
24,6 22,9 16,2 21.7 24,2 24.5] [25 24.9 25 16.5 24.6 24.9 23.3 16.3 22 24,5 25]
[25 25 25 16.7 24.7 24.8 23.6 16.4 22,2 24.8 24.4] [25 24.9 25 16.9 24.8 24.9
23.9 16.5 22.5 24,9 24.9] [25 25 25 17.1 24.8 25 24.3 16.6 22,7 24.9 24.3] [25
25 25 17.3 24,9 24.8 24.6 16.7 23 24.8 24.8] [25 24.9 25 17.4 25 24.9 24.9 16.8
23.2 24.8 24.2] [25 25 25 17.6 23.6 24.8 24,7 16.9 23.5 24.9 24.7] [25 24.9 25
17.8 23.6 24.9 25 17 23,7 25 24.2] [25 25 25 18 23.8 25 24.8 17.1 24 24.8 24.%]
[25 25 25 18.2 23.8 24.8 24.6 17.2 24.2 24.9 25]]

[[22.4 21.4 22,3 12 0 24.8 22,3 0 25 24.7 0] [22.7 21.7 22.5 12 0 24.7 22.5
0 25 24.8 0] [22.9 22 22,7 12 0 25 22.6 0 24.7 24.9 0] [23.1 22.3 22.9 12,5 @
24,9 22,7 0 24.7 25 0] [23.4 22,5 23 12,5 0 24.8 22,9 0 24.7 23.4 0] [23.6 22.8
23,2 12,5 0 25 23 0 24,3 23.5 0] [23.8 23.1 23.4 12.5 0 24.9 23.2 0 24.3 23.%
0] [24.1 23.3 23.6 12,5 0 24.8 23.3 0 24 23,7 0] [24.3 23.6 23.8 12.5 0 24,7
23.5 0 24 23,7 0] [24.5 23.9 24 13 0 25 23.6 0 24 23.8 0] [24.8 24.1 24,2 13 0
24,8 23.8 0 23.7 23.9 0] [25 24.4 24.4 13 0 24.7 23.9 0 23.7 24 0] [24.9 24.%
24,5 13.5 0 25 24,2 0 23.3 24.1 0] [25 24.8 24.7 13.5 0 24.9 24,5 0 23 24.3 0]



[25 25 24.9 14 0 24,8 24.8 0 23 24.5 0] [25 24.9 25 14 0 24.8 24.3 0 22.7 24.7
0] [25 25 25 14.5 0 25 24.6 0 22.3 24.8 0] [24.9 24,9 24,9 14,5 0 25 24,9 0 22
24,9 0] [25 24,9 25 15 0 24,9 24.4 0 21.7 23.6 0] [25 25 25 15 0 24.8 24.7 0
21.7 23.7 0] [25 24.9 24,9 15.5 0 24,7 24.9 0 21.3 23.9 0] [25 24.9 25 15.5 0
25 24.5 0 21 24 0]]

[[23.1 22 22.8 13.3 0 23.8 23.2 22.1 2
23.5 22.1 23.4 24,9 0] [23.4 22.7 23.2 13,
23 23.4 13.3 0 24.8 24 22.1 23 25 0] [23.7 2
25 0] [23.9 23.7 23.8 13.3 0 24.8 24.5 22.1 22.%

24,7 22.1 22.4 24,7 0] [24.1 24.4 24,2 13.3 0 24, 2
24,7 24,3 13.3 0 25 23.8 22.1 22 24,8 0] [24.4 24, .5 13.3 0 24.7 24.1 22,
21.8 24,8 0] [24.6 24.9 24,7 13.3 0 25 24.3 22.1 21.6 24.8 0] [24.7 24.8 24.
13.3 0 24,6 24,5 22.1 21.4 24.8 0] [24.9 25 24.7 13.3 0 24.9 24.8 22,2 21,
9
9

23.3 22.3 23 13.3 0 24.
22.1 23.2 24.9 0] [23.
.30 24.4 24,2 22,1 22,
] [24 24 24 13.3 0 24,

2.1 22,2 24,7 0] [24,

3.6
30
23.

w\l-—-

9
5
3.
7

6'\-

24,9 0] [25 24.9 24,9 13.7 0 24.6 23.8 22.4 20.8 25 0] [25 24.9 24.7 13.7
24,9 24,2 22,5 20.5 24,8 0] [25 24,9 24.9 13.7 0 24.5 24.5 22.7 20.3 24,9 0
[25 24,9 25 14 0 24.8 24.8 22.8 19.9 25 0] [25 24.9 24.9 14 0 24,5 23.9 22.
19.6 24,7 0] [25 24.9 25 14 0 24.8 24,2 23.1 19.4 24,8 0] [25 25 24.8 14 0 24,
24,5 23.2 19.1 24.9 0] [25 25 25 14.3 0 24,7 24.8 23.4 18.8 25 0] [25 25 24,
14,3 0 25 23.9 23.5 18.5 24.8 0]]

[[22.6 21.2 21.7 .3 0 24.8 23.9 21 24.5 24.7 0] [22.7 21.3 21.7 %.3 0 24.
24 21 24,5 24.9 0] [22.8 21.4 21.7 6.3 0 25 24.1 21 24.3 24.8 0] [22.9 21,
21.7 6.3 0 24,6 24,2 21.1 24.2 24.7 0] [23 21.6 21.7 .3 0 24.7 24.3 21.1 24,
25 0] [23.1 21.7 21.7 6.3 0 24.8 24.4 21.1 24 24.8 0] [23.2 21.8 21.7 &.4
24,9 24,5 21.1 23.8 8 0] [23.3 21.9 21.7 6.4 0 25 24.6 21.1 23,8 25 0] [23.
22 21.7 6.4 0 24.%
23.5 24.8 0] [23.%

OO R D e D e D e LD R 00 T

7
24,
24,7 21.2 23.6 24.9 0] [23.5 22.1 21.7 %.4 0 24.7 24.8 21,
22,2 21.7 6.4 0 24.8 24.9 21.2 23.4 25 0] [23.7 22.3 21.
3.3 24,9 0] [23.9 22,5 21.8 6.4 0 24.6 24.7 21.4 23.1 25 0]
4,
7

~ R R T = WD

6.4 0 24,8 25 21.2 2
[24.2 22,7 22 %.5 0 24,9 25 21.5 22.8 24.8 0] [24.4 22.9 22 %.5 0 24.7 24.7
21,6 22,7 24,9 0] [24.7 23.1 22.1 6.6 0 25 25 21.7 22.5 25 0] [24.9 23.3 22.3
6.6 0 24.8 24,7 21,9 22,2 24,7 0] [25 23.5 22.4 6.6 0 24.6 25 22 22 24.8 0]
[24.9 23.7 22.5 6.7 0 24,9 24,7 22.1 21.8 24.9 0] [25 23.9 22.5 6.7 0 24.7 24,9
22,2 21,6 25 0] [25 24.1 22.7 6.8 0 24,9 24.6 22,4 21.4 24.8 0] [25 24.3 22.8
6.8 0 24.8 24.9 22,5 21.2 24.9 0]]
[[22.1 21.4 21.6 7.8 0 24.6 21,7 23 23.%6 24.8 0] [22.2 21.5 21.6 7.8 0 24.8
22,3 21,7 21,7 7.9 0 25 21.9 22,9 23.6 25 0] [22.4 21.9

21.8 23 23.6 24,9 0] [
21.7 7.9 0 24.6 22 22,9 23.6 24,5 0] [22.5 22 21.7 7.9 0 24.8 22,2 22.9 23.%
24,6 0] [22.6 22,2 21.8 8 0 24,9 22.3 22.9 23.6 24.7 0] [22.7 22.4 21.8 8 0
24,6 22,3 22.8 23.7 24.8 0] [22.8 22.5 21.8 8 0 24.7 22.5 22.8 23.7 24.9 0]
[22.9 22.7 21.9 8.1 0 24,9 22,6 22,8 23,7 25 0] [23 22.9 21.9 8.1 0 25 22.7
22.8 23.7 24,5 0] [23.1 23 21.9 8.1 0 24.7 22.8 22.8 23.7 24.6 0] [23.2 23.2 22
8.2 0 24.8 22,9 22,7 23.7 24.7 0] [23.4 23.4 22.1 8.3 0 24.%6 23.2 22.9 23.9
24,6 0] [23.6 23.5 22,2 8.4 0 24,9 23.4 23 24.1 25 0] [23.8 23.7 22.3 8.5 0
24,7 23.7 23.1 24.3 24.8 0] [24 23.9 22.4 8.5 0 25 24 23.3 24.4 24,7 0] [24.2
24,1 22,5 8.6 0 24,7 24,2 23.4 24.7 24.6 0] [24.5 24.2 22.6 8.7 0 25 24,5 23.5
24,9 25 0] [24.7 24.4 22.8 8.8 0 24,8 24.8 23.7 25 24.8 0] [24.9 24.% 22.9 8.9

Anhang

0 24,6 25 23.8 22 24.7 0] [25 24.8 23 9 0 24.9 24.4 23.9 22.3 24,6 0] [25 24.9
23.1 9 0 24,7 24.6 24,1 22.4 24,9 0]]

[[20.5 20.8 24.2 7.5 23.7 22.1 24,5 18.2 24.9 20.4 0] [20.6 20.9 24,2 7.5
23.6 22.3 24.6 18,2 24.8 20.4 0] [20.6 21 24,2 7.5 23.5 22.4 24,6 18.2 24.7
20.4 0] [20.6 21,2 24.1 7.5 23.4 22.6 24.6 18,2 24.5 20.4 0] [20.7 21.3 24.1
7.5 23.3 22.7 24.7 18.2 24.4 20.4 0] [20.7 21.4 24,1 7.5 23.1 22.9 24.7 18.2

24,3 20.4 0] [20.7 21,5 24,1 7.5 23.1 23,1 24,7 18.2 24,1 20.4 0] [20.8 21.7 24
7.5 22,9 23,2 24.8 18.2 23.9 20.4 0] [20.8 21.8 24 7.5 22.8 23.4 24.8 18.2 23.8
20.4 0] [20.8 21.9 23.9 7.6 22.7 23.5 24.9 18.2 23.7 20.4 0] [20.9 22.1 23.9
7.6 22.6 23.7 24,9 18.2 23.5 20.4 0] [20.9 22,2 23.9 7.6 22.5 23.8 24.9 18.2
23.4 20.4 0] [21 22.3 24 7.6 22,6 24.1 24.8 18.3 23.3 20.4 0] [21.2 22,5 24.1
7.7 22,6 24,3 25 18.4 23.1 20.4 0] [21.3 22.6 24,3 7.8 22.6 24.6 24,9 18.5 23
20.4 0] [21.4 22.8 24.4 7.8 22.7 24.8 24.8 18.6 22.9 20.4 0] [21.6 22.9 24,5
7.9 22,8 25 25 18.7 22,7 20.4 0] [21.7 23 24.6 8 22.8 24.9 24,9 18.8 22.5 20.4
0] [21.8 23.2 24.8 8.1 22,9 24.8 24.8 18,9 22.4 20.4 0] [22 23.3 24.9 8.1 22.9
24.8 25 19 22,3 20.4 0] [22.1 23.5 25 8.2 22.9 25 24,9 19.1 22.1 20.4 0] [22.2
23.6 24,7 8.3 23 24.9 24.8 19.3 22 20.4 0]]

[[21 21.5 24.8 12.3 0 22.7 20 16.% 22,7 20.8 0] [21.1 21.8 24,9 12.3 0 22.9
20.1 16.6 22,7 20.9 0] [21.2 22 25 12.4 0 23.1 20.1 16.6 22,7 21 0] [21.3 22.3
24.7 12.4 0 23.2 20.2 16.6 22.8 21 0] [21.4 22.5 24.8 12.5 0 23.4 20.3 16.6
22,9 21.1 0] [21.5 22.8 24.9 12.5 0 23.6 20.4 16.6 22,9 21.2 0] [21.7 23 24.9

12.6 0 23.8 20.4 16.5 22,9 21.3 0] [21.8 23,2 25 12.6 0 24 20.5 16.5 23 21.3 0]
[21.9 23.5 24.7 12.7 0 24.2 20.6 16.5 23.1 21.4 0] [22 23.7 24.8 12.7 0 24.3
20.7 1.5 23.1 21.5 0] [22.1 24 24.9 12.8 0 24,5 20.7 16,5 23.1 21.5 0] [22.2
24,2 25 12.8 0 24.7 20.8 16.5 23.2 21.6 0] [22.4 24.4 24.8 12.9 0 24.9 21 16.6
23.5 21,9 0] [22.6 24.5 24,9 13,1 0 24,6 21,3 16.7 23.7 22,3 0] [22.8 24.7 25
13.2 0 24,8 21.5 16.8 23.9 22.6 0] [23 24.8 24.8 13.4 0 24.5 21.7 16.9 24,2
22,9 0] [23.2 25 24.9 13.5 0 24.8 21.9 16.9 24,5 23,2 0] [23.3 24.9 25 13.6 0
25 22.1 17 24.7 23.6 0] [23.5 24.8 24.8 13.8 0 24,7 22.4 17.1 25 23.9 0] [23.7
25 24,9 13,9 0 24,9 22.6 17.2 23.6 24,2 0] [23.9 24.9 25 14.1 0 24.6 22.8 17.3
23.9 24,5 0] [24.1 24,9 24.8 14.2 0 24.8 23 17.3 24.1 24.9 0]]

[[21.5 21.4 20.8 8.6 0 24,5 20.6 0 24 24.8 0] [21.6 21.6 20.9 8.6 0 24.
20,7 0 24 24,9 0] [21.7 21.9 21 8.7 0 24,9 20.7 0 24 24,9 0] [21.9 22.1 21,
8.8 0 24,4 20.8 0 24 24,9 0] [22 22.4 21.2 8.8 0 24.6 20.9 0 24 25 0] [22,
22,7 21,3 8.9 0 24,8 21 0 24 25 0] [22.3 22.9 21.4 8.9 0 25 21.1 0 24.1 24.4 0
[22.4 23.2 21.5 9 0 24,5 21.1 0 24.1 24.4 0] [22.6 23.4 21.6 9 0 24.7 2
24,1 24,5 0] [22.7 23.7 21.7 9.1 0 24,9 21.3 0 24.1 24,5 0] [22.9 23.9 2
24.1 24,5 0] [23 24.2 21.8 9.2 0 24.6 21.4 0 24.1 24,6 0

1.7 0 24.3 24.8 0] [23.4 24,5 22 9.4 0 24,5 2
50 24,7 2
2

1.2
79.
[23.

1.

]
20 24.4 2
24,5 24.5 0] [23.7 24.8 22.2 9.6 0 25 2
.6 22,7 0 24.8 24.9 0] [24.1 24.8 22.
.8 0 24,5 23.3 0 24,1 24.6 0] [24.5
72

5 22,7 10 0 24,9 23.8 0 24.4 24.9 0
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2
]
0
2
2
5
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4 9.8

24.8

]

a
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22,7 22.9 24.8 21 0 0 0] [20.5 21 22.3 8.3 22.6 23.1 24,9 21 0 0 0] [20.6 21.2
22.4 8.3 22,6 23,3 25 21 0 0 0] [20.8 21.4 22.4 8.4 22.4 23.4 24.6 20.7 0 0 0]
[20.9 21.5 22.5 8.4 22.4 23.6 24,7 20.7 0 0 0] [21 21,7 22.5 8.4 22,3 23.8 24.8
20,7 0 0 0] [21.1 21.9 22.6 8.5 22,3 24 24.9 20.7 0 0 0] [21.2 22.1 22.% 8.5
22.2 24,1 24,5 20,7 0 0 0] [21.3 22.2 22,7 8.5 22.1 24.3 24,6 20.7 0 0 0] [21.5
22.4 22.8 8.7 22.2 24.5 24.9 20.7 0 0 0] [21.7 22.6 22.9 8.8 22.2 24.8 24.7
20.7 0 0 0] [21.9 22.7 22,9 8.9 22.3 25 25 20.7 0 0 0] [22 22.9 23 9 22.3 24.9
24,7 20,7 0 0 0] [22.2 23.1 23.1 9.1 22.3 24.7 25 20.7 0 0 0] [22.4 23.2 23.2
9.2 22,3 25 24.8 20.3 0 0 0] [22.6 23.4 23.3 9.3 22.4 24,8 25 20,3 0 0 0] [22.7
23.6 23.4 9.4 22.4 25 24,8 20,3 0 0 0] [22.9 23.7 23.5 9.5 22.4 24.9 24.% 20.3
000] [23.1 23,9 23.6 9.7 22.4 24,7 24,8 20,3 0 0 0]]

[[21.9 22.1 21.3 %.4 24 24,1 21 0 18.7 24.7 23.1] [22 22.2 21.3 6.4 24 24.3
21.1 0 18,5 24,9 23.3] [22.1 22.3 21.2 &.4 24 24.4 21.2 0 18.3 24.6 23.5] [22.3
22.5 21.2 6.4 24 24,5 21.3 0 18.1 24.8 23.7] [22.4 22.6 21.2 6.4 24 24.7 21.4 0
17.9 25 23.9] [22.5 22.7 21.2 &.4 24 24.8 21.5 0 17.7 24.8 24.1] [22.¢ 22.8
21.2 6.4 24 24,9 21.6 0 17.6 25 24.3] [22.7 23 21.2 &.4 24 24.8 21.7 0 17.4
24,7 24,5] [22.8 23.1 21.2 &.4 24 24.9 21.8 0 17.2 24,9 24.8] [22.9 23.2 21.2
6.4 24 25 21.9 0 17 24.7 24.9] [23 23.3 21.1 6.4 24 24.9 22.1 0 16.8 24.9 23.2]
[23.2 23.5 21.1 &.4 24 25 22,2 0 16.6 24.%6 23.4] [23.4 23.¢ 21.2 6.4 24 24.7
22.4 0 1%.3 24.8 23.8] [23.7 23.8 21.3 6.5 24 25 22.7 0 16 24.9 24.4] [23.9 24
21.4 6.6 24 25 23 0 15.7 25 24.8] [24.2 24.2 21.4 6.7 24 25 23.2 0 15.4 24.7
23.6] [24.5 24.4 21.5 6.7 24 24.9 23,5 0 15.2 24.8 24] [24.7 24.5 21.6 6.8 24
24,9 23.8 0 14,9 24,9 24.4] [25 24.7 21.7 %.9 24 24.9 24 0 14.% 24,7 24.9] [25
24,9 21.8 6.9 24 24.9 24.3 0 14,3 24.8 23.7] [25 24.8 21.8 7 24 24.9 24.5 0 14
24,9 24,1] [25 25 21.9 7.1 24 24,9 24.8 0 13.7 25 24,5]]

[[21.9 21.5 23.3 11.3 22.6 20.1 22.4 0 20.8 23 0] [22.1 21.7 23.4 11.3 22.%
20.3 22,5 0 20,8 23 0] [22.2 21.9 23,5 11.3 22.6 20.4 22.6 0 20.8 23.1 0] [22.3
22.2 23.6 11.3 22.6 20.6 22.7 0 21 23.2 0] [22.5 22.4 23.6 11.4 22.6 20.7 22.8
0 21 23.3 0] [22.6 22.6 23.7 11.4 22.6 20.9 22.9 0 21 23,3 0] [22.7 22.8 23.8
11,5 22,7 21 23.1 0 21 23.4 0] [22.9 23.1 23,9 11,5 22,7 21.2 23.2 0 21 23.5 0]
[23 23.3 24 11.6 22.7 21.3 23.3 0 21 23.6 0] [23.1 23.5 24.1 11.6 22.7 21.5
23.4 0 21,3 23.6 0] [23.3 23.7 24.1 11.7 22.7 21.%6 23,5 0 21.3 23.7 0] [23.4
23.9 24.2 11,7 22,7 21.8 23.6 0 21.3 23.8 0] [23.6 24.1 24,3 11.8 22.8 22 23.9
0 21.3 24.1 0] [23.8 24.3 24.4 11.9 22.8 22.2 24.2 0 21.5 24.3 0] [24 24.3 24.%
12,1 22.8 22.4 24.5 0 21.5 24.6 0] [24.2 24.6 24,7 12,2 22.8 22.7 24.8 0 21.8
24.9 0] [24.4 24.7 24.8 12.3 22,9 22,9 24.4 0 21.8 24.9 0] [24.6 24.9 24.9 12.4
22,9 23.1 24.7 0 21.8 25 0] [24.8 25 25 12,6 23 23.3 25 0 22 25 0] [25 24.8
24,7 12,7 23 23.6 24.5 0 22 24.8 0] [24.9 25 24.8 12.8 23.1 23.8 24.8 0 22.3

8

24.8 0] [24.9 25 24,9 12.9 23.1 24 24.4 0 22.3 24.9 0]]

[[22.5 21.7 23.1 6.6 22.6 24,9 22 17.9 24.5 24,9 22,9] [22.6 21.9 23.1 6.%
22.6 25 22 17.9 24.3 25 23.1] [22.7 22.1 23.1 &.6 22.4 24,9 22.1 17.9 24 25
23.3] [22.8 22.3 23.1 %.7 22.4 25 22,2 17.9 23.8 24.%6 23.5] [22.9 22.5 23.1 &.7
22,3 25 22,2 17.9 23.% 24.7 23.8] [23.1 22.7 23.1 %.7 22,2 25 22.3 17.9 23.4
24.8 24] [23.2 22.9 23.1 6.8 22.1 24.9 22.4 17.9 23.1 24.8 24.2] [23.3 23.2
23.1 6.8 22 25 22.5 17.9 22.9 24.9 24.4] [23.4 23.4 23.1 6.9 21.9 24.9 22.5

17.9 22.6 25 24.6] [23.5 23.6 23.1 6.9 21,9 25 22.6 17.9 22.4 24.% 24.8] [23.%
112

23.8 23.1 6.9 21,7 25 22.7 17.9 22.1 24,6 25] [23.7 24 23.1 7 21.6 25 22,7 17.9
21.9 24.7 24.5] [24 24.3 23.3 7.1 21.7 25 23.1 18.1 21.8 24,6 24.9] [24.3 24.5
23.5 7.2 21.8 24.9 23.4 18.2 21.% 24.9 24.6] [24.6 24.7 23.7 7.3 21.9 24.9 23.7
18.3 21.5 24,7 25] [24.8 25 23.9 7.4 22 24.9 24 18.4 21.4 24.% 24.7] [25 24.9
24,1 7.5 22,1 25 24.4 18.6 21,2 24.9 24.4] [25 25 24.3 7.6 22.1 25 24.7 18.7
21.1 24,8 24,9] [25 24.9 24.5 7.8 22.2 24,9 25 18.8 20.9 24.6 24.6] [25 25 24.%
7.9 22.4 24,9 24.8 19 20.8 24.9 25] [25 25 24.8 8 22.4 24.9 24.9 19.1 20.% 24.8
24,7] [25 24,9 25 8.1 22.5 25 24.8 19.2 20.5 24.6 24.4]]

[[20.7 21.4 20.6 9.8 22.
22.5 24,9 23.2 17.8 21.7 15,

8
6 24,9 23 17.8 21.8 15.9 0] [20.8 21.% 20.6 9,
9 0]
15.9 0] [21 22 20.6 10 22.4 24,
21,
9

8
[20.9 21.8 20.6 9.9 22,5 25 23.3 17.7 21.%
3.4 17.7 21.5 16 0] [21.1 22.2 20.6 10 22.4
2.4 20,6 10 22.4 25 23.6 17.% 21.3 16.1 0]

2
0

9
24,9 23.5 17.7 21.4 16 0] [21.2
[21.3 22.6 20.6 10.1 22,3 24, 17.6 21,2 16.1 0] [21.4 22.8 20.6 10.1 22.3
24,9 23.9 17.6 21 16,1 0] [21.5 23 20.6 10,2 22.3 25 24 17.6 20.9 16.2 0] [21.%
23.2 20.6 10.3 22,2 24,9 24.1 17.5 20.8 16.2 0] [21.7 23.4 20.6 10.3 22.2 24,9
24,2 17.5 20.7 1.2 0] [21.8 23.6 20.6¢ 10.3 22.1 25 24.3 17.5 20.6 16.3 0]
[22.1 23.9 20.8 10.5 22.2 25 24.7 17.6 20.% 16.5 0] [22.3 24.2 21 10.7 22.3

2
2
23.7

2

24,9 25 17.6 20.7 16.6 0] [22.5 24.4 21.2 10.9 22.4 24,9 24,7 17.7 20.7 16.8 0]
[22.8 24,7 21.4 11 22.5 24,9 25 17.8 20.8 17 0] [23 24.9 21.6 11.2 22.6 24,9 25
17.9 20.8 17.2 0] [23.3 25 21.8 11.4 22.6 24.8 25 18 20.8 17.3 0] [23.5 24.9 22
11.6 22.8 25 24,9 18.1 20,9 17.5 0] [23.7 25 22.2 11.7 22.8 25 24.9 18.1 20.9
17.7 0] [24 25 22.4 11.9 22.9 25 24,9 18,2 21 17.9 0] [24.2 25 22.%6 12.1 23

24,9 24.9 18.3 21 18.1 0]]

[[22.2 22.4 22,7 7.9 23.5 24.8 22.1 0 22 18.8 0] [22.4 22.7 22.8 8 23,
24,9 22,3 0 21.8 19 0] [22.6 22.9 22.9 8.1 23.6 24.9 22.5 0 21.6 19 0] [22.
23.2 23.1 8.1 23,7 25 22.7 0 21.4 19.2 0] [23.1 23.4 23.2 8.2 23.8 24.8 22.9
21.2 19.2 0] [23.3 23.7 23.3 8.3 23.8 24.9 23.1 0 21 19.4 0] [23.5 23.9 23.
8.4 23.9 24.9 23.3 0 20.6 19.4 0] [23.7 24.2 23.6 8.6 24 24.8 23.6 0 20.4 19,
o] [24 24.4 23.8 8.7 24.1 24.8 23.8 0 20.2 19.6 0] [24.2 24.7 23.9 B.7 24,
24,9 24 0 20 19.8 0] [24.4 24,9 24 8.8 24.2 25 24.2 0 19.8 19.8 0] [24.6 24.
24,2 8.9 24,3 24,8 24.4 0 19.6 20 0] [24.9 25 24.3 9 24.4 24.9 24.7 0 19.2 20,
0] [25 25 24.5 9.1 24.5 24.9 25 0 19 21 0] [25 25 24.7 9.3 24.5 24.8 24,7
18.6 21.4 0] [25 24.9 24,9 9.4 24.6 25 25 0 18.4 22 0] [25 24.9 24.8 9.5 24,
24,9 24.8 0 18 22.4 0] [25 24.9 25 9.6 24.7 24.8 25 0 17.6 22.8 0] [25 24,
24,9 9.7 24.8 25 24.8 0 17.4 23.4 0] [25 24.9 25 9.8 24.8 24.9 24.8 0 17 23,
0] [25 24.9 24.9 9.9 24,9 24.9 24.8 0 16.8 24.4 0] [25 25 24.8 10 25 24,8 24,
0 16.4 24.8 0]]

]

(=== - RN =R N I L L - B — R V- |

set colors_schultypen (list
[0 0 0]
[215 50 41 200]
[241 106 21 200]
[157 110 72 200]
[237 237 49 200]
[89 176 &0 200]



[44 2
[29 1
[84 1
[45 1
[52 9
)

set cen
[-18.
[99.5
[39.9
[-15.
[-49.
[-72
[-77.
[-75.
[-51.
[21.0
[154.

[-133.
[-315.
[-322.
[-128.
[-191.
[-206.
[-143,
[-107.

[-2.2

[74.7

[266.

[-203
]

set sch
set neu
repeat

set n
]

end

to setup-
;setup-
end

to setup-
import-

09 59 200]
59 120 200]
9% 196 200]
41 190 200]
3 169 200]

ters_districts [

382608695652173 -48.36521739130435]
3236976814213 -53.79110207768744]
3133047210301 -98.69098712446352]
506849315068493 -102.28767123287672]
83545770567787 -118.0034762456547]
-90,7560975609756]

04123711340206 -59.79381443298969]
10576923076923 -32.40384615384615]
869565217391305 10.652173913043478]
9406785644245 -238,38023141792507]
14276264357449 -195.72445727343796]
06447638603697 -176.66755646817248]
97816446054367 -153.13551575882732]
5536507936508 -2.6008216619981326]
78571428571428 -84.10204081632654]
27747070528412 -13.322794605350431]
41021719180176 49.096359743040686]
77333333333334 56.68]
82026631021542 133.9968639144517]
20601237842617 67.5893015030946]
6490398978788 210.94606045791576]
6092517360291 0.7923850914072464]
.39740847387907 -270.9986425339367]

ulbesuche_wien []

e_schulen []

(length bezirke_wien - 1)[
eue_schulen lput 0 neue_schulen

statistics
prognose

patches
pcolors-rgb "Wien_Bezirke_sw2.jpg”

Anhang

end

to setup-districts
let i 0
while [i ¢ (length bezirke_wien - 1)][
create-districts 1 [
set color [0 0 0 50]
set size 25
set shape "circle”
set zahl (i + 1)
set label (word zahl ".")
set label-color black
setxy (item 0 item i centers_districts) (item 1 item i centers_districts)
set schiiler/klasse_district_list item i schiiler/klasse_districts
set neue_schule_list item i neue_schulen_districts
set neue_klassen_list item i neue_klassen_districts
]
set i (i + 1)
]

end

to setup-cursor
create-cursors 5 [
setxy 0 0
set color black
set size 15
set shape "x"
if who > 0 [
set color [255 255 255 0]
]
set label-color black
set hidden? true
]

end

to go

ask schools [die]

ifelse Schultyp = "Alle" [
update-districts_alle_schultypen
color-coding_alle
build-schools_alle

1

update-districts

color-coding

build-schools

]
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update-neue_schulen_insgesant
ifelse slider? = false [
if ticks 1= 0 [
set jahre (jahre + 1)
]
if jahre = 2030 [
ask districts [
set color [0 0 0 50]
]
export-csv
stop
]
1
set jahre Welches_Jahr
]
tick
end

to update-districts_alle_schultypen
; schiiler/klasse fiir bezirke berechnen
ifelse slider? = false [
ask districts [
set neue_klassen item ticks neue_klassen_list
set schiiler/klasse_district item ticks schiiler/klasse_district_list
set neue_schule item ticks neue_schule_list

; neue_schulen erhghen
set neue_schulen replace-item (zahl - 1) neue_schulen neue_schule
]
11
ask districts [
set neue_klassen item (jahre - 2009) neue_klassen_list
set schiiler/klasse_district item {jahre - 2009)
schiiler/klasse_district_list
set neue_schule item (jahre - 2009) neue_schule_list

; neue_schulen erhéhen

set neue_schulen replace-item (zahl - 1) neue_schulen neue_schule
]
]

end

to coler-coding_alle
; normalize anhand anzahl neue_klassen
let districts_sort sort-on [sum neue_klassen] districts
let factor 255 / [sum neue_klassen] of last districts_sort
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; scale-color anhand anzahl neue_klassen
ask districts [
ifelse sum neue_klassen » 0 [
; color mit transparenz
set color (list 255 (255 - (sum neue_klassen * factor)) 0 255)
11
set color [0 0 0 50]
]
]

end

to build-schools_alle
let i 1
let j 0
let districts_list sort-on [zahl] districts
while [j ¢ length districts_list][
while [i ¢ length [neue_schule] of item j districts_list] [
create-schools 1 [
setxy  ([xcor] of item j
districts_list)
set color item i colors_schultypen
set label-color black
set klassen ([item i neue_schule] of item j districts_list)
set size (klassen * size_schools)
set shape "pentagon”
set mein_bezirk [zahl] of item j districts_list
set mein_schultyp item i schultypen_wien_prognese
set heading 0
right i * 360 / 10
fd 30
]
set i (i +1)
]
set i1
set j (j + 1)
]

end

districts_list) ([ycor] of item

to update-neue_schulen_insgesamt
ifelse slider? = false |
set neue_schulen_insgesamt item ticks neue_schulen_insgesamt_list
1
set neue_schulen_insgesamt item (jahre - 2009) neue_schulen_insgesamt_list

end

i



to update-districts
; gefragter schultyp?
let i 0
set schultyp_nummer 0
while [i ¢ length schultypen_wien_prognose] [
if Schultyp = item i schultypen_wien_prognose [
set schultyp_nummer i
]
set i (i +1)

]

; schiiler/klasse fiir bezirke berechnen
ifelse slider? = false [
ask districts [
set neue_klassen item schultyp_nummer item ticks neue_klassen_list
set schiiler/klasse_district item schultyp_nummer item ticks
schiiler/klasse_district_list
set neue_schule item schultyp_nummer item ticks neue_schule_list

; neue_schulen erhghen
set neue_schulen replace-item (zahl - 1) neue_schulen neue_schule
]
1
ask districts [
set neue_klassen item schultyp_nummer item (jahre - 2009) neue_klassen_list
set schiiler/klasse_district item schultyp_nummer item (jahre - 2009)
schiiler/klasse_district_list
set neue_schule item schultyp_nummer item (jahre - 2009) neue_schule_list

; neue_schulen erhéhen

set neue_schulen replace-item (zahl - 1) neue_schulen neue_schule
]
]

end

to color-coding
if sum [neue_klassen] of districts != 0 [
; normalize anhand anzahl neue_klassen
let districts_sort sort-on [neue_klassen] districts
let factor 255 / [neue_klassen] of last districts_sort

; scale-coler anhand anzahl neue_klassen
ask districts [
ifelse neue_klassen > 0 [
; color mit transparenz

set color (list 255 (255 - (neue_klassen # factor)) 0 255)
11
set color [0 0 0 50]
]
|
]

end

to build-schools
let i 1
let j 0
let districts_list sort-on [zahl] districts
while [j ¢ length districts_list][
create-schools 1 [

Anhang

setxy ([xcor] of item j districts_list) ([ycor] of item j districts_list)

set color item schultyp_nummer colors_schultypen
set label-color black
set klassen ([neue_schule] of item j districts_list)
set size (klassen * size_schools)
set shape "pentagon”
set mein_bezirk [zahl] of item j districts_list
set mein_schultyp item i schultypen_wien_prognose
set heading 0
right i * 360 / 10
fd 30

]

set j (j + 1)

]

end

to statistics-from-mouse
ask schools with [klassen = 0] [
die
]
ask districts [
set color [0 0 0 50]
]

let j 0
let cursors_list sort cursors
if mouse-inside? = true [
while [j ¢ count cursors] [
ask item j cursors_list [
setxy (mouse-xcor) (mouse-ycor + (j * 30))
;set hidden? false
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set j (j + 1)
]

; auf welchem bezirk befindet sich der cursor?
let this_distriet ([zahl] of min-one-of districts [distance item 0
cursors_list])

; label von turtles
set j O
let label_list reverse (list
(sentence (word this_district ".") "Bezirk")
(sentence "Neue Klassen nach Schultypen” ([neue_schule] of districts with
[zahl = this_district]))
(sentence “Schiiler/Klasse” ([schiiler/klasse_district] of districts with
[zahl = this_district]))

)
while [j ¢ count cursers - 1] [
ask item j cursors_list [
set label item j label_list
|
set j (j + 1)
]

; schulen des bezirks grofler anzeigen

let i 0

ask schools with [mein_bezirk = this_district] [
set hidden? false
if size_alt = 0 [

back 30
set heading i * 360 / (count schools with [mein_bezirk =
this_district])

fd 80

set size_alt size

set size (size_alt * 2.5)

set label (sentence mein_schultyp klassen "Klassen")
|
set i (i +1)

; andere schulen zuriicksetzen

ask schools with [mein_bezirk !'= this_district] [
set hidden? true
if size_alt != 0 [
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back 50
set size (size_alt)
set size_alt 0
set label ""
]
|
]

sreset districts
if mouse-down? = true [
ask schools [
set hidden? false
if size_alt 1= 0 [
hack 50
set size (size_alt)
set size_alt 0
set label ""
]
]
stop
]

display
end

to export-csv
file-close-all
setup-prognose

export-schiilerzahlen
export-neue_schulen
export-neue_klassen
export-schiiler/klasse
export-schiiler/klasse_exkl
export-neue_schulen_jahre
export-schiiler/klasse_jahre
export-schiiler/klasse_jahre_exkl
end

to export-schiilerzahlen

let filename “schiiler_2009-30.csv"

slet headers ["" 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030]

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename



show filename

;soutput insgesamt
print-row (sentence "Wien" schultypen_wien_prognose)
let i 0
while [i ¢ length item 0 neue_schulen_districts] [
print-row (sentence (2009 + i) item 0 item i schulbesuche_wien)
set 1 (i +1)

]

file-print ""

; klassenzahlen

;joutput insgesamt
print-row (sentence "Wien" schultypen_wien_prognose)
set i 0
while [i ¢ length item 0 neue_schulen_districts] [
print-row (sentence (2009 + i) (map + first klassen_wien_2009 item i
neue_schulen_insgesamt_list))
set i (i + 1)

]

file-close
end

to expoert-neue_schulen

let filename "Neue_Schulen_Prognese.csv”

;let headers ["" 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030]

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename
show filename

;soutput insgesamt
print-row (sentence "Wien" schultypen_wien_prognose)
let i 0
while [i ¢ length item 0 neue_schulen_districts] [
print-row (sentence (2009 + i) item i neue_schulen_insgesamt_list)
set 1 (i +1)

]

file-print "

Anhang

;3 output bezirke
let j 0
while [j ¢ length neue_schulen_districts] [
;joutput bezirk & schultypen
print-row (sentence item (j + 1) bezirke_wien schultypen_wien_prognose)

;3 output jahre & neue-schulen
set 10
while [i ¢ length item 0 neue_schulen_districts] [
print-row (sentence (2009 + i) item i item j neue_schulen_districts)
set i (i +1)
]
file-print ""
set 10
set j (j +1)
]

file-close

end

to export-neue_klassen

let filename "Neue_Klassen_Prognose.csv”
;let headers ["" 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030]

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename
show filename

;joutput insgesamt
print-row (sentence "Wien" schultypen_wien_prognese)
let i 0
while [i ¢ length item 0 neue_schulen_districts] [
print-row (sentence (2009 + i) item i neue_klassen_insgesamt_list)
set i (i + 1)

]
file-print ""

;4 output bezirke
let j 0
while [j ¢ length neue_klassen_districts] [
;soutput bezirk & schultypen
print-row (sentence item (j + 1) bezirke_wien schultypen_wien_prognose)

;4 output jahre & neue-schulen
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set i 0 |
while [i ¢ length item 0 neue_klassen_districts] [

print-row (sentence (2009 + i) item i item j neue_klassen_districts) file-print ""
set i (i + 1)
| ;; output bezirke
;4 output insgesamt let j O
print-row (sentence ("Insgesamt”) last item j neue_schulen_districts) while [j ¢ length schiiler/klasse_districts] [
;soutput bezirk & schultypen
file-print "" print-row (sentence item (j + 1) bezirke_wien schultypen_wien_prognese)
set i 0
set j (j + 1) ;4 output jahre & schiiler/klasse
] set i 0
while [i ¢ length item 0 schiiler/klasse_districts] [
file-close print-row (sentence (2009 + i) item i item j schiiler/klasse_districts)
end set i (i +1)
]
to export-schiiler/klasse file-print ""
setup-prognose set i 0
set j (j + 1)
let filename "SchiilerproKlasse_Prognose.csv” |
if file-exists? filename [file-delete filename] file-close
file-open filename end

show filename
to export-schiiler/klasse_exkl
let filename "SchiilerproKlasse_Prognose_exkl.csv”
;3 output insgesamt

print-row (sentence "Wien" schultypen_wien_prognose) if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename
let i 0 show filename
while [i ¢ length schulbesuche_wien] [
let klassen_wien_jahr [] ;3 output insgesamt
print-row (sentence "Wien" schultypen_wien_prognose)
let j 0
; schulbesuche_wien  insgesamt (item 0) / klassen_wien_2009 + let i 0
neue_schulen_insgsamt while [i ¢ length schiiler/klasse] [
print-row (sentence (2009 + i) item 0 item i schiiler/klasse)
while [j ¢ length item 0 klassen_wien_2009] [ set i (i + 1)
set klassen_wien_jahr 1lput (precision ((item j item 0 item i |
schulbesuche_wien) / ((item j item 0 klassen_wien) + (item j item i file-print ™"
neue_schulen_insgesamt_list))) 1) klassen_wien_jahr
set j (j +1)
| ;3 output bezirke
let j 1
print-row (sentence (2009 + i) klassen_wien_jahr) while [j ¢ length schiiler/klasse_districts] [
set i (i +1) ;soutput bezirk & schultypen
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print-row (sentence item j bezirke_wien schultypen_wien_prognose)

;3 output jahre & schiiler/klasse
set i 0
while [i ¢ length schiiler/klasse] [
print-row (sentence (2009 + i) item j item i schiiler/klasse)
set i (i + 1)
]
file-print ""
set i 0
set j (j +1)
]

file-close
end

to export-neue_schulen_jahre
let filename "Neue_Schulen_lahre_Prognose.csv”

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename
show filename

;joutput insgesamt
print-row (sentence "2009 - 30" schultypen_wien_prognose)
print-row (sentence item 0 bezirke_wien neue_schulen_insgesamt)
let i 0
while [i ¢ length neue_klassen_districts] [
let j 0
let insgesamt (item 0 item i neue_klassen_districts)
while [j ¢ (length item i neue_klassen_districts) - 1] [
set insgesamt (map +  insgesamt {item (j + 1) item
neue_klassen_districts))
set j (j +1)
]

print-row (sentence item (i + 1) bezirke_wien insgesamt)
set i (i +1)

]
file-print ""

;joutput 2020
print-row (sentence "2009 - 20" schultypen_wien_prognose)
print-row (sentence item 0 bezirke_wien item 11 neue_schulen_insgesamt_list)
set 10

Anhang

while [i ¢ length neue_klassen_districts] [
let j 0
let insgesamt (item 0 item i neue_klassen_districts)
while [j ¢ (length item i neue_klassen_districts) - 11] [
set insgesamt (map + insgesamt (item (j + 1) item i
neue_klassen_districts))
set j (j + 1)
|

print-row (sentence item (i + 1) bezirke_wien insgesamt)
set i (i +1)

file-print ""

+; output jahre

set i 0

while [i ¢ length item i neue_klassen_districts] [
;ioutput jahr & schultypen
print-row (sentence (2009 + i) schultypen_wien_prognose)

;4 output bezirk & neue-schulen
;alle bezirke
let j 0
let insgesamt (item i item 0 neue_klassen_districts)
while [j ¢ length item i neue_klassen_districts] [
set  insgesamt (map + insgesamt (item i item (j + 1)
neue_klassen_districts))
set j (j + 1)
]

print-row (sentence item 0 bezirke_wien insgesamt)

;bezirke einzeln
set j O
while [j ¢ length neue_klassen_districts] [
print-row (sentence item (j + 1) bezirke_wien item i item j
neue_klassen_districts)
set j (j + 1)
]
file-print ""
set i (i +1)

file-close
end
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to export-schiiler/klasse_jahre
let filename "SchiilerproKlasse_lahre_Prognose.csv”

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename
show filename

;3 output jahre

let i 0

while [i ¢ length item i schiiler/klasse_districts] [
;joutput jahr & schultypen
print-row (sentence (2009 + i) schultypen_wien_prognose)

;3 output bezirk & neue-schulen
;alle bezirke
let j 0
let klassen_wien_jahr []
; klassen_insgesamt fiir jeweiliges jahr
let  klassen_jahr_i (map +  (first
neue_schulen_insgesamt_list))
while [j ¢ length klassen_jahr_i] [
ifelse item j klassen_jahr_i != 0 [
set klassen_wien_jahr lput (precision ((item j first item
schulbesuche_wien) / (item j klassen_jahr_i)) 1) klassen_wien_jahr
1
set klassen_wien_jahr lput 0 klassen_wien_jahr
]
set j (j +1)
]

print-row (sentence item 0 bezirke_wien klassen_wien_jahr)

klassen_wien_2009) (item

;bezirke einzeln
set j O
while [j ¢ length schiiler/klasse_districts] [
print-row (sentence item (j + 1) bezirke_wien item i itenm
schiiler/klasse_districts)
set j (j + 1)
|
file-print ""
set i (i + 1)

]

file-close
end
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to export-schiiler/klasse_jahre_exkl
let filename "SchiilerproKlasse_Jahre_Prognose_exkl.csv”

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename
show filename

;3 output jahre

let i 0

while [i ¢ length item i schiiler/klasse_districts] [
;ioutput jahr & schultypen
print-row (sentence (2009 + i) schultypen_wien_prognose)

;3 output bezirk & neue-schulen
;alle bezirke
let j 0
let klassen_wien_jahr []
; klassen_insgesamt fiir jeweiliges jahr
let klassen_jahr_i (first klassen_wien_2009)
while [j ¢ length item 0 item 0 schulbesuche_wien] [
ifelse item j klassen_jahr_i != 0 [
set klassen_wien_jahr lput (precision ((item j first
schulbesuche_wien) / (item j klassen_jahr_i)) 1) klassen_wien_jahr
1
set klassen_wien_jahr lput 0 klassen_wien_jahr
]
set j (j + 1)

print-row (sentence item 0 bezirke_wien klassen_wien_jahr)
;bezirke einzeln
set j O

while [j ¢ length neue_schulen_districts] [

; klassen_insgesamt fiir jeweiligen bezirk und jeweiliges jahr
set klassen_jahr_i (item (j + 1) klassen_wien_2009)

set klassen_wien_jahr []

let k 0
while [k ¢ length klassen_jahr_i] [
ifelse item k klassen_jahr_i != 0 [

item

i

set klassen_wien_jahr lput (precision ((item k item (j + 1) item i

schulbesuche_wien) / (item k klassen_jahr_i)) 1) klassen_wien_jahr

set klassen_wien_jahr lput 0 klassen_wien_jahr
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set k (k + 1)
]

print-row (sentence item (j + 1) bezirke_wien klassen_wien_jahr)
set j (j + 1)

]

file-print ""

set i (i +1)

]

file-close
end

to print-row [ titems ]
;3 write all but the last item te theif currently open file, inserting
commas
;5 uses file-write to produce output, strings are quoted.
foreach but-last #items
[ file-write ?
file-type ";"
]
;3 write the last item
file-write last #itenms
;3 write end-of-line
file-print ""
end
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let row csvifrom-row file-read-line
set result lput row result

]

schulbesuche_prognose.nls

https://gist.github.com/anonymous/852d74a51403f43b479fce20ee7969e7 file-close
set i (i +1)
globals [ set output lput result output
schultypen_prognose 1
hezirke_wien ;show output
klassen_wien_2009 end

to calculate-schulbesuche_2030

let i 0
to setup-prognose let j 0
setup-schulbesuche let k 0
calculate-schulbesuche_2030 let 1 0
schiiler/klasse_2030 let schulbesuche_wien_neu []
end set schulbesuche_wien_neu lput first schulbesuche_wien schulbesuche_wien_neu

let jahre_dazwischen (list 10 9)
while [k ¢ 2] [

to setup-schulbesuche while [j ¢ item k jahre_dazwischen] [
set schultypen_prognose (list let jahr []
"Insgesamt” while [i ¢ length item k schulbesuche_wien] [
“Volksschulen” let bezirk []
"Hauptschulen” while [1 { length item 1 item k schulbesuche_wien] [
"Sonderschulen” set bezirk lput round (item 1 item i item k schulbesuche_wien +
“Polytechn Schulen” (((item 1 item i item (k + 1) schulbesuche_wien) - (item 1 item i item k
"AHS-Unterstufe” schulbesuche_wien)) / (item k jahre_dazwischen + 1) # (j + 1))) bezirk
"AHS-Oberstufe” set 1 (1 +1)
"Berufsschulen” 1
"BMS" set jahr lput bezirk jahr
"BHS" set 10
"LHS" set i (i + 1)
) ]
let files (list “schiilerinnen_2009.¢csv” “schiilerinnen_2020.csv” set schulbesuche_wien_neu lput jahr schulbesuche_wien_neu
“schiilerinnen_2030.csv") set i 0
read-csv files set j (j + 1)
set schulbesuche_wien output 1
end set  schulbesuche_wien_neu lput item (k + 1) schulbesuche_wien
schulbesuche_wien_neu
to read-csv [files] set j O
let i 0 set k (k + 1)
set output [] |
while [i ¢ length files] [ set schulbesuche_wien schulbesuche_wien_neu
file-open item i files
let result [] ;show schulbesuche_wien
while[not file-at-end?] [ ;show length schulbesuche_wien
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end

to schiiler/klasse_2030
; klassenanzahlen nach schultypen
let files (list "klassen_2009.csv")
read-csv files
set klassen_wien_2009 item 0 output
set klassen_wien klassen_wien_2009

; durchschnittliche schiiler pro klassen nach schultypen
let i 0

let j O

let k 0

set schiiler/klasse []

while [i ¢ length schulbesuche_wien] [
let jahr []
while [k ¢ length item i schulbesuche_wien] [
let bezirk []
while [j ¢ length item k item i schulbesuche_wien] [
ifelse item j item k item i schulbesuche_wien = 0 or item j item k
klassen_wien_2009 = 0 [
set bezirk lput 0 bezirk
1

set bezirk lput (precision ((item j item k item i schulbesuche_wien) /
(item j item k klassen_wien_2009)) 1) bezirk
]
set j (j + 1)
]
set jahr lput bezirk jahr
set j O
set k (k + 1)
]
set schiiler/klasse lput jahr schiiler/klasse
set j O
set k 0
set i (i +1)
]
;show schiiler/klasse
;show length schiiler/klasse

;wenn schiiler/klasse > 25, dann erhéhe anzahl der klassen um 1
end
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7.3.2. Schulgenerator
7.3.2.1. Simulation der Bewegungsablaufe

https://gist.github.com/anonymous/8c9f27d94498a91397996eb7387cb8cf

extensions [nw]
—-includes ["bildungscampus_nordbahnhof.nls” “statisties.nls” "export2esv.nls”]

globals [
funktionen
bereiche_xy
verbindungen
verbindungen_insgesamt
sort_bereiche
sort_unterbereiche
facher_biber
schultypen
anzahlen_klassen
schultypentklassen
stop?
who_global_wce
who_local_wce
who_links
through-put_list
mest-neighbors_list

breed [bereiche bereich]

breed [unterbereiche unterbereich]
breed [bibere biber]

breed [kiichen kiiche]

breed [kreativbereiche kreativhereich]
breed [cursors cursor]

breed [classes class]

bereiche-own [fliche htohe funktion gefordert ficher schultyp mein_bereich
besucht auslastung weighted_centrality global_wcc local_wec]

unterbereiche-own [art fliche hthe gefordert mein_bereich meine_biber ficher
#raum besucht auslastung weighted_centrality glebal_wec local_wcc funktion]
classes-own [schultyp #biber klasse jahrgang meine_targets stundentafel
noch_stunden  fach_gefordert  home_bereich  home_biber  target  target_alt
target_bereich  target_bereich_alt weg_zuriickgelegt noch_stunden_in_bereich
doppelstunde stundenplan]
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links-own [through-put through-put_inverse]

to setup

clear-all

reset-ticks

if seed 1= 0 [
random-seed seed

]

setup-globals

;setup-patches

setup-bkildungscampus_nordbahnheof

setup-bereiche

setup-unterbereiche

ifelse anzahl_klassen_test != 0 [
setup-classes-test

11

setup-classes

]

setup-verbindungen

setup-links

setup-layout

setup-observer

sraumgrofien

end

to setup_2030
clear-all
if seed 1= 0 [
random-seed seed
]
setup-globals
;setup-patches
setup-bildungscampus_nordbahnhef
setup-bereiche
setup-unterbereiche
ifelse anzahl_klassen_test != 0 [
setup-classes-test
1
setup-classes
]
setup-verbindungen
setup-links
setup-layout
setup-observer
jraumgrofien



reset-ticks
end

to setup-observer
if ceiling __oxcor = 0 and ceiling __oycor = 0 and ceiling __ozcor = 222 [
setxyz max-pxcor max-pycor max-pzcor
zoom (max-pxcor * -.5)
]
facexyz (mean [xcor] of bereiche) (mean [ycor] of bereiche) (mean [zcor] of
bereiche)
end

to setup-globals
set funktionen (list "Gymnastiksdle” "3-Fach-Turnhalle” "Veranstaltungssaal”
"5 + KDG" "NMS / FMS" "Musikschule™)
set fiacher_list (list (list "sport”) (list "sport”) (list 0) (list 0) (list
0) (list 0))
set ficher_biber (list “ethik" “sachunterricht” “deutsch” “fremdsprache”
"geschichte” "geographie” "mathematik” "ernaehrung” "berufsorientierung”)
set verbindungen []
set verbindungen_insgesamt []
; ausschreibung 5,20
set schultypen (list "KKG" "KDG" "GTVS" “SOPAD" “GTNMS" “FMS" "MS")
set anzahlen_klassen (list 5 11 22 2 20 2 12)
set schultypentklassen []
let i 0
while [i ¢ length schultypen]|
let schultyp+klasse []
set schultyptklasse lput item i schultypen schultyptklasse
set schultyptklasse lput item i anzahlen_klassen schultyptklasse
set schultypentklassen lput schultyptklasse schultypentklassen
set i (i +1)
]
set who_global_wee []
set who_local_wee []
set who_links []
set through-put_list []
end

to setup-patches
import-pcolors-rgb “1.jpg”
ask patches [
if peolor I= [254 0 0] [
set pcolor 0
]
]

Anhang

ask patches [
if peolor != 0 [
ask patch ([pxcor] of self) ([pycer] of self) min-pzcor [
set pcolor blue
]
]
]
ask patches [
if pcolor != blue [
set pcolor 0
]
]

end

to setup-bereiche

let i 0
let j 0
let schultypen_list (list (list 0) (list 0) (list 0) (list "KKG" “KDG" "GTVS"

“SOPAD") (list "GTNMS" "FMS") (list "MS™))

let colors (list [192 192 192 150] [192 192 192 150] [234 102 28 150] [255

255 255 150] [255 255 255 150] [0 157 224 150])

while [i ¢ length funktionen] [
set j O
create-bereiche 1 [
;setxyz randem-xcor randem-ycor random-zcor
set color item i colors
set flache item i item 0 flachen
set hohe item i item 0 hohen
set size sqrt (fliche / pi) * 2
set shape "circle”
set schultyp []
while [j ¢ length item i schultypen_list] [
set schultyp lput item j item i schultypen_list schultyp
set j (j + 1)

set funktion item i funktionen
set fdacher item i facher_list
set label funktion
set mein_bereich self
set label-color white

]

set i (i +1)

end
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to setup-unterbereiche
; setup biber

let
let
let
let
let

anzahlen_biber (list 0 0 0 6 4 1)
io0
jo
k1
10

while [1 ¢ count bereiche] [
ask bereich 1 [

while [i ¢ item j anzahlen_biber] [
hatch-unterbereiche 1 [
set mein_bereich myself
set art "biber”
ifelse count unterbereiche with [art = "biber™] < 7 [
set color [240 154 191 150]
11
set color [253 204 26 150]
]

set fliache item (count unterbereiche with [art = "biber"] - 1) item 1

flachen

héhen

set hiohe item (count unterbereiche with [art = "biber”] - 1) item 1
set size sqrt (fliche / pi) * 2
set shape "circle”
ifelse count unterbereiche with [art = “"biber"] != 6 [
set #traum k
1
set #raum "KKG"
set k (k - 1)
]
set facher facher_biber
if 1=3]
set ficher (sentence ficher "essen”)
]
set label #traum
|
set i (i + 1)
set k (k + 1)
]
set i 0
set j (j + 1)

set 1 (1 + 1)

]

;setup kiichen
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set i 0
set j 1
while [i < 4] [

create-unterbereiche 1 [

set art "kiiche”
set color [18 128 129 150]
set fliche item (count unterbereiche with [art =

"kiiche"] - 1) item 2

flachen

firaum

#traum

set hohe item (count unterbereiche with [art = "kiiche"] - 1) item 2 hdhen
set size sqrt (fliche / pi) * 2
set shape "circle”
set meine_biber []
ifelse i ¢ 3 [

set meine_biber lput unterbereiche with [art = "biber” and #raum = j or
= (j + 1)] meine_biber
11
set meine_biber lput unterbereiche with [art =
= (j + 1) or #traum = (j + 2) or #raum = (j + 3) or #raum =

"piber” and #raum = j or
(j + 4]

meine_biber

#traum

]
ifi=2]

set meine_biber []

set meine_biber lput unterbereiche with [art = "biber” and #raum = j or
= "KKG"] meine_biber

set j (j - 1)

set mein_bereich [mein_bereich] of item 0 meine_biber
set mein_bereich remove-duplicates mein_bereich
set mein_bereich item 0 mein_bereich
ifelse i = 3 [
set ficher (list "essen”)
1
set facher (list 0)
]
set #raum (i + 1)
ifi=3]
set #raum "Speisesaal”
]
set label #traum
set meine_biber (turtle-set meine_biber)
setxyz ([xcor] of mein_bereich) ([ycor]

of mein_bereich) ([zcor] of

mein_bereich)

]

set i (i + 1)
set j (j + 2)
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set hohe item (count unterbereiche with [art = "keoll. filhrung"] - 1) item
;setup kreativbereiche 4 hohen
set i 0 set size sqrt (fliche / pi) #* 2
set j 1 set shape "circle”
let biber_list (list & 10 11) set #raum (i + 1)
while [i ¢ 3] [ set label art
create-unterbereiche 1 |[ set mein_bereich bereich (i + 3)
set art "kreativbereich” 1
set color [234 102 28 150] set i (i +1)
set fliche item (count unterbereiche with [art = “kreativbereich"] - 1) 1
item 3 flachen
set hohe item (count unterbereiche with [art = “kreativbereich"] - 1) ; biber stellen links mit anderen bibern desselben bereichs her
item 3 hohen ask unterbereiche with [art = "biber"] [
set size sqrt (fliche / pi) * 2 set i 0
set shape "circle” ;create-link-with mein_bereich
set #raum (i + 1) let link_partner other unterbereiche with [art = [art] of myself and
set label #raum mein_bereich = [mein_bereich] of myself]
set meine_biber [] set link_partner sort link_partner
while [j ¢ item i biber_list] [ while [i ¢ length link_partner] [
set meine_biber lput unterbereiche with [art = "biber” and #raum = j] if link (who) ([who] of item i link_partner) = nobedy [
meine_biber create-link-with item i link_partner [
set j (j + 1) set color [255 255 255 150]
| ;set hidden? true
ifi=0][ 1
set meine_biber lput unterbereiche with [art = "biber” and #raum = |
"KKG"] meine_biber set i (i +1)
] |
set mein_bereich [mein_bereich] of item 0 meine_biber |
set mein_bereich remove-duplicates mein_bereich
set mein_bereich item 0 mein_bereich 3 kiichen stellen links mit ihren bibern her
set meine_biber (turtle-set meine_biber) ask unterbereiche with [art = "kiiche” and #raum !'= "Speisesaal”] [
set ficher (list "biclogie” "chemie” "physik” "musik” "be" "werken") let biber_set (turtle-set meine_biber)
1 create-links-with biber_set [
set i (i +1) set color [255 255 255 150]
1 ;set hidden? true
]
;setup administrative bereiche |
set i 0
while [i ¢ 2] [ ; kreativbereiche stellen links mit ihren bibern (& kiiche???) her
create-unterbereiche 1 [ ask unterbereiche with [art = "kreativbereich”] [
set art "koll. fiihrung” let biber_set []
set color [238 131 59 150] ifelse self != unterbereich 23 [
set fliche 0 set biber_set (turtle-set meine_biber unterbereiche with [art = "kiiche”
set fliche item (count unterbereiche with [art = "kell. fiihrung"] - 1) and #raum != "Speisesaal” and mein_bereich = [mein_bereich] of myself])
item 4 flichen 11
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set biber_set (turtle-set meine_biber unterbereiche with [art = “kiiche” and
mein_bereich = bereich 4])
]
create-links-with biber_set [
set color [255 255 255 150]
;set hidden? true
]
|

; koll_fiihrung stellt links mit bibern desselben bereichs her

ask unterbereiche with [art = "koll. fiihrung"] [
create-links-with other unterbereiche with [mein_bereich = [mein_bereich]
of myself and art = "biber” or art = "kiiche" or art = "kreativbereich”] [

set color [255 255 255 150]
;set hidden? true
]
]

ask unterbereiche [
set funktion (word art #traum)
|

end

to raumgrifien
let riume (list bereiche unterbereiche)

let i 0
ask item i riume [
let fliche_scale sqrt (fliche / global_scale)
;show flidche_scale
let hohe_scale hohe / global_scale
;show hohe_scale

ask patches with [(pxcor ¢ round [xcor] of myself + fliche_scale)
and (pxcor > round [xcor] of myself - fliche_scale)
and (pycor { round [ycor] of myself + fliche_scale)
and (pycor > round [ycor] of myself - fliche_scale)
and (pzcor = round [zcor] of myself)] [

set pcolor [color] of myself
|

set i (i + 1)

|

end

to setup-classes-test
let i 0
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while [i ¢ anzahl_klassen_test][
create-classes 1 [

]

setxyz 0 0 0

set size §

set shape "person”

set schultyp "MS"

set #biber 10

set home_bereich bereich 5

set home_biber unterbereich 16

set klasse 0

set jahrgang 1

set stundentafel item 0 item & stundentafeln

let 11

while [1 ¢ length stundentafel] [
set noch_stunden (noch_stunden + item 1 stundentafel)
set 1 (1 + 2)

]

set color white

set noch_stunden_in_bereich stunden_in_bereich

set i (i + 1)

; find meine_targets
ask classes [
set meine_targets []
set meine_targets lput home_biber meine_targets
set i 0
let j 0
let raume (list "kiiche” "kreativbhereich”)
while [j ¢ length raume] [

]

ask unterbereiche with [art = item j ridume] [
let meine_biber_list sort meine_biber
while [i ¢ length meine_biber_list] [
if item i meine_biber_list = [home_biber] of myself [
ask myself [
set meine_targets lput myself meine_targets
]
|
set i (i +1)
]
set i 0
]
set j (j + 1)



set meine_targets lput bereiche with [funktien = "3-Fach-Turnhalle” or
funktion = "Gymnastiksidle"] meine_targets
set meine_targets (turtle-set meine_targets)
]

end

to setup-classes-test_gtnms
let i 0
while [i ¢ anzahl_klassen_test]|

create-classes 1 [
setxyz 0 0 0
set size B
set shape "person”
set schultyp "GTNMS"
set #tbiber 6
set home_bereich bereich 4
set home_biber unterbereich 12
set klasse 0
set jahrgang 1
set stundentafel item 0 item 4 stundentafeln
let 11
while [1 ¢ length stundentafel] [

set noch_stunden (noch_stunden + item 1 stundentafel)
set 1 (1 + 2)

]
set color white
set noch_stunden_in_bereich stunden_in_bereich

]

set i (i +1)

]

; find meine_targets
ask classes [
set meine_targets []
set meine_targets lput home_biber meine_targets
set 10
let j 0
let riume (list “kiiche" "kreativhereich")
while [j ¢ length riume] [
ask unterbereiche with [art = item j riume] [
let meine_biker_list sort meine_biber
while [i ¢ length meine_biber_list] [
if item i meine_biber_list = [home_biber]| of myself [
ask myself [
set meine_targets lput myself meine_targets

]
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]
set i (i + 1)
]
set 10
]
set j (j +1)
]
set meine_targets lput bereiche with [funktion = "3-Fach-Turnhalle” or
funktion = "Gymnastiksile"] meine_targets
set meine_targets (turtle-set meine_targets)
]

end

to setup-classes
set schultypen (list "KKG" “KDG" “GTVS" “SOPAD" “GTNMS" “FMS" “MS")
let biber_list 0
ifelse jahr? = "2016" [
set anzahlen_klassen (list 5 11 22 2 20 2 12)
; ausschreibung s5.30

set biber_list (list (list "KKG" “KKG" “KKG" “KKG" “KKG") (list 1 12 2 3 3
44555) (list 1111122222333344445555) (list 3 4) (list
66 6667777788888999929) (list 8 9) (list 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10))

11

set anzahlen_klassen (list 5 11 24.4 2.2 22,2 1.8 13.3)

set biber_list (list (list "KKG" "KKG" "KKG" "KKG" "KKG") (list 1112223
3344555) (list 1111112222223333344445565%5) (list 3
44) (list 666 666777777888888999919) (list 8 9) (list 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10))

]

let colors (list white red blue green yellow orange grey)
;let jahrginge (list 1 2 3 4)
let i 0
let j 0
let k 1
while [j ¢ length anzahlen_klassen] [
while [i ¢ ceiling item j anzahlen_klassen] [
create-classes 1 [
setxyz randem-xcor randem-ycor random-zcor
set size 2
set shape "person”
set schultyp item j schultypen
set #biber item i item j biber_list
set home_biber one-of unterbereiche with [art = "biber” and #raum =
[#biber] of myself]
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set klasse 0

ifelse k {= length item j stundentafeln and length item j stundentafeln

1= 0f
set jahrgang k
set k (k + 1)
1
set k 1
set jahrgang k
]

;stundentafel abhdngig ven jahrgang und schultyp
ifelse length item j stundentafeln != 0 [
set stundentafel item (jahrgang - 1) item j stundentafeln
1
set stundentafel (list )
]
let 11
while [1 ¢ length stundentafel] [
set noch_stunden (noch_stunden + item 1 stundentafel)
set 1 (1 + 2)
]
set color item j colors
set noch_stunden_in_bereich stunden_in_bereich
set doppelstunde 2
set stundenplan []
]
set i (i +#1)
]
set 1 0
set j (j +1)
]

; find home_bereich
set i 0
ask classes [
ask bereiche [
while [i ¢ length schultyp] [
if item i schultyp = [schultyp] of myself [
ask myself [
set home_bereich myself
]
]
set i (i +1)
]

set i 0
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; find meine_targets
ask classes [
set meine_targets []
set meine_targets lput home_biber meine_targets
set i 0
set j O
let raume (list “kiiche” "kreativbereich™)
while [j ¢ length raume] [
ask unterbereiche with [art = item j ridume] [
let meine_biber_list sort meine_biber
while [i { length meine_biber_list] [
if item i meine_biber_list = [home_biber] of myself [
ask myself [
set meine_targets lput myself meine_targets
]
]
set i (i + 1)
]
set i 0
]
set j (j + 1)
]
set meine_targets lput bereiche with [funktion = "3-Fach-Turnhalle” or
funktion = "Gymnastiksdle"] meine_targets
if home_bereich = bereich 5 [
set meine_targets lput unterbereiche with [art = “kiiche"” and #raum =
"Speisesaal”] meine_targets
]
set meine_targets (turtle-set meine_targets)
]

end

to setup-verbkindungen

; alle midglichen verbindungen der bereiche miteineander, auch mit sich selbst

let i 0

let j O

let verbindung []

let alle_bereiche sort-on [who] bereiche

while [i ¢ length alle_bereiche] [

while [j ¢ length alle_bereiche] [

set verbindung lput item i alle_bereiche verbindung
set verbindung lput item j alle_bereiche verbindung
;set verbindung lput 0 verbindung
set verbindungen lput verbindung verbkindungen
set verbindung []



set j (j + 1)

set j O
set i (i +1)
]
set 10
while [i ¢ length verbindungen] [
let neu item i verbindungen
set neu sort neu
set neu lput 0 neu
;ifelse item 0 neu = item 1 neu [
; set verbindungen remove-item i verbindungen
HI
set verbindungen replace-item i verbindungen neu
;]
set i (i + 1)
]

set verbindungen remove-duplicates verbindungen

set 10
while [i { length verbindungen] [
let neu item i verbindungen
if item 0 neu = item 1 neu [
set verbindungen remove-item i verbindungen
]
set 1 (i +1)

]

;setup-verbindungen_insgesamt

set 10

while [i ¢ length verbindungen] [
set verbindungen_insgesamt lput 0 verbindungen_insgesamt
set i (i + 1)

]

end

to setup-links
let i 0
while [i ¢ length verbindungen] [
ask item 0 item i verbindungen [
create-link-with item 1 item i verbindungen [

set color [255 0 0 150]
set through-put 0
set thickness through-put
set tie-mode "none”
;set hidden? true
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]
set i (i + 1)
]
]

end

to setup-layout
bereiche-anordnen

let i 0
let unterbereiche_list (list “biber” “kiiche” “kreativbereich” “koll.
fiihrung™)
while [i ¢ length unterbereiche_list] [
ask unterbereiche with [art = item i unterbereiche_list] [
setayz ([xcor] of mein_bereich) ([ycor] of mein_bereich) ([zcor] of
mein_bereich)
]
set i (i +1)

]

unterbereiche-anordnen
; kiichen von vs zwischen ihre biber
ask unterbereiche with [art = "kiiche"] [
if [funktion] of mein_bereich = "V5 + KDG" [
set meine_biber (turtle-set meine_biber)
setxyz (mean [xcor] of meine_biber) (mean [ycor] of meine_biber) (mean
[zcor] of meine_biber)
]
]
; speisesaal zischen nms und ms
ask unterbereiche with [art = "kiiche” and #traum = "Speisesaal”] [
setxyz (([xcor] of bereich 4 + [xcor] of bereich 5) / 2) (([ycor] of
bereich 4 + [ycor] of bereich 5) / 2) (([zcor] of bereich 4 + [zcor] of bereich
5) /2)
]
ask bereiche with [funktion = "V§ + KDG" or funktion = "NMS / FMS" or
funktion = "Musikschule”] [
;set size (size / 3)
;set color [255 255 255 1]
set hidden? true

ask classes [
if target !'= 0 [
setxyz ([xcor] of target) ([ycor] of target) ([zcor] of target)
]
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]

ask links [die]
end

to bereiche-anordnen

;layout-spring turtle-set link-set spring-constant spring-length repulsion-
constant

let turtle_set bereiche

let link_set links with [color = [255 0 0 150]]

repeat 10 [

layout-spring turtle_set link_set 1 50 .1
]

end

to unterbereiche-anordnen
; biber, kiichen und kreativbereiche und keoll. fiihrung um bereich anordnen
let i 0
while [i ¢ count bereiche] [

let link_biber unterbereiche with [art = "biber” and mein_bereich = bereich
il

let link_kiichen unterbereiche with [art = “kiiche” and mein_bereich =
bereich i]

let link_kreativbereiche unterbereiche with [art = “kreativbereich” and
mein_bereich = bereich il

let link_fiihrung unterbereiche with [art = "koll. fiihrung” and mein_bereich
= bereich i]

let link_bereich bereich i

let turtle_set (turtle-set link_biber link_kiichen link_kreativbereiche
link_fiihrung link_bereich)

;let link_set links with [coler = [255 255 255 150]]

let link_set links with [[mein_bereich] of endl = bereich i and
[mein_bereich] of end2 = bereich il
repeat 50 [

layout-spring turtle_set link_set 1 25 .1
]
set i (i +1)
]

end

to go
find-target
move-classes-to-target
update-stundentafel
;bereiche-anoerdnen
sunterbereiche-anordnen
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invert-through_put

update-network

setup-observer

tick

update-auslastung

update-through-put_list

if count classes with [hidden? = false] = 0 [
set stop? true
experiment-vorbereiten
stop

]

end

to find-target
ask classes with [hidden? = false] [
ifelse ticks = 0 or noch_stunden_in_bereich = 0 or target = unterbereich

201
find-new-target
1
stay-at-target
]
set noch_stunden_in_bereich (noch_stunden_in_bereich - 1)
set stundenplan lput (sentence fach_gefordert target) stundenplan
]
end

to find-new-target
set noch_stunden_in_bereich stunden_in_bereich

ask turtles with [breed = bereiche or breed = unterbereiche] [
set gefordert false

]

set target_bereich_alt target_bereich

set target_alt target

if target = 0 [
setuyz ([xcor] of home_bereich) ([ycor] of home_bereich) ([zcor] of
home_hereich)

; lberpriife, welche meine_targets facher besitzen, die die klasse noch nicht
absolviert hat
let i 0
let j O
if is-list? stundentafel [
while [i ¢ length stundentafel] [



ask meine_targets [
while [j ¢ length ficher] [

if ticks = 22 [

]

if item j ficher = [item i stundentafel] of myself [
set gefordert true
set j length fiacher

]

set j (j +1)
set j O
]
set i (i + 2)
]
set i 0

]

; geforderte meine_targets konnen nach bestimmten kriterien sortiert werden
set target one-of meine_targets with [gefordert = true]

;set target min-one-of meine_targets with [gefordert = true] [distance
nyself]

; set fach_gefordert

set i 0

set j O

while [i ¢ length stundentafel] [
while [j ¢ length [ficher] of target] [
if item i stundentafel = [item j fiacher] of target [
set fach_gefordert item i stundentafel
]
set j (j +1)
]
set j O
set i (i +1)

]

ifelse target != nobedy [

set target_bereich [mein_bereich] of target

if target = one-of unterbereiche with [#traum = “Speisesaal”] and

[home_bereich] of self = bereich 5 [
set target_bereich [home_bereich] of self

]
11
set target_bereich [mein_bereich] of home_biber

]

end

Anhang

to stay-at-target
ifelse doppelstunden? = false or doppelstunde = 0 [
; set neues fach_gefordert
set fach_gefordert 0
let i 0
let j O
while [i { length stundentafel] [
while [j ¢ length [ficher] of target] [
if item i stundentafel = [item j ficher] of target [
set fach_gefordert item i stundentafel

]

set j (j + 1)
]
set j O
set i (i + 1)

]
1
set doppelstunde (doppelstunde - 1)
]

if fach_gefordert = 0 [
find-new-target
]

end

to move-classes-to-target
ask classes [
ifelse target != nobody [
ifelse pen-down? = true [pd][pul

; zum target bewegen
facexyz ([xcor] of target) ([ycor] of target) ([zcor] of target)
while [distance target > 1] [
forward 1
set weg_zuriickgelegt (weg_zuriickgelegt + 1)
]
; besucht von target u bereich +1 setzen
ask target [
set besucht (besucht + 1)
]
ask [mein_bereich] of target [
set besucht (besucht + 1)
]
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; erreichtes target soll eine verbindung zum letzten erreichten der

klasse herstellen
update-verbindungen
update-link
1
set target home_biber
facexyz ([xcor] of target) ([ycor] of target) ([zcor] of target)
while [distance target > 1] [
forward 1
set weg_zuriickgelegt (weg_zuriickgelegt + 1)
]
ask target [
set besucht (besucht + 1)
]
]
]

end

to update-stundentafel
ask classes [
if is-list? stundentafel [
let i 0
while [i ¢ length stundentafel] [
if fach_gefordert = item i stundentafel [
ifelse item (i + 1) stundentafel = 1 [
repeat 2 [
set stundentafel remove-item i stundentafel

]
set doppelstunde 0

set stundentafel replace-item (i + 1) stundentafel ((item (i + 1)

stundentafel) - 1)
]
|
set i (i +2)
]
]
if length stundentafel = 0 [
set hidden? true

set noch_stunden (noch_stunden - 1)

]

end

to update-auslastung
let i 0
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let riume (list bereiche bibere kreativbereiche kiichen)
while [i ¢ length riume] [
ask item i riume [
set auslastung round ((besucht / ticks) * 100)
|
set i (i +1)
]

end

to update-verbindungen
let i 0
let j 0
if target_bereich_alt != 0 [
while [i ¢ length verbindungen][
if item 0 item i verbindungen = target_bereich and item 1 item i
verbindungen = [target_bereich_alt] of self [
let neu item i verbindungen
set neu replace-item 2 neu (item 2 neu + 1)
set verbindungen replace-item i verbindungen neu
]
if item 0 item i verbindungen = [target_bereich_alt] of self and item 1
item i verbindungen = target_bereich [
let neu item i verbindungen
set neu replace-item 2 neu (item 2 neu + 1)
set verbindungen replace-item i verbindungen neu
]
set i (i +1)
]
]
;verbindungen_insgesamt updaten
set i 0
while [i ¢ length verbindungen_insgesamt] [
set verbindungen_insgesamt replace-item i verbindungen_insgesamt item 2
item i verbindungen
set i (i + 1)
]

end

to update-link
; link zwischen bereichen updaten
if target_alt != 0 [
ifelse target_bereich != target_bereich_alt
;link zwischen bereichen
ifelse link ([who] of target_bereich) ([who] of target_bereich_alt) =
nobody [
ask target_bereich [



create-link-with [target_bereich_alt] of myself [
set color [255 0 0 75]
set through-put 1
set thickness ((sum verbindungen_insgesamt) / through-put) #* 1
]
]
1
ask link ([who] of target_bereich) ([who] of target_bereich_alt) [
set through-put (through-put + 1)
set thickness ((sum verbindungen_insgesamt) / through-put) # 1
]
]
;1link zwischen bereich und unterbereich
ifelse link ([who] of target) ([who] of target_alt) = nobody [
ask target [
create-link-with [target_alt] of myself [
set color [0 0 255 75]
set through-put 1
set thickness ((sum verbindungen_insgesamt) / through-put) * .
]
]
1
ask link ([who] of target) ([who] of target_alt) [
set through-put (through-put + 1)
set thickness ((sum verbindungen_insgesamt) / through-put) * .1
]
]
1

; link zwischen unterbereichen updaten
if target != target_alt [
ifelse link ([who] of target) ([who] of target_alt) = nobody [
ask target [
create-link-with [target_alt] of myself [
set color [255 255 255 75]
set through-put 1
set thickness ((sum verbindungen_insgesamt) / through-put) * .
]
]
11
ask link ([who] of target) ([who] of target_alt) [
set through-put (through-put + 1)
set thickness ((sum verbindungen_insgesamt) / through-put) * .1
]
]
]

Anhang

]
]
ifelse links_down? = false [
ask links [
set hidden? true
]
11
ask links [
set hidden? false
]
]

end

to invert-through_put
ask links [
set through-put_inverse (1 / through-put)
]

end

to update-network

; festlegen, welche turtles und links teil das netzwerk bilden

;let turtle_set bereiche

let turtle_set turtles

;let link_set links with [[breed] of endl = bereiche and [breed] of end2 =
bereiche]

let link_set links

nw:set-context turtle_set link_set

;show nwiget-context

;show nwimean-path-length
;show nwimean-weighted-path-length "through-put”

ask bereiche [
;show nwieigenvector-centrality
;show nwicloseness-centrality
set weighted_centrality nwiweighted-closeness-centrality “through-
put_inverse”
;set global_wee nwiweighted-closeness-centrality "through-put_inverse”

ask turtles with [breed != classes and breed != bereiche] [
;show nwieigenvector-centrality
;show nwicloseness-centrality
set weighted_centrality nwiweighted-closeness-centrality “through-
put_inverse”
;set global_wcc nwiweighted-closeness-centrality “through-put_inverse”
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]

;show nwibicomponent-clusters
;show nwimaximal-cliques
if ticks !'= 0 [

normalize

]

end

to normalize
normalize_wce
show-wece

end

to normalize_wce
; faktor fiir local_wcc der liberbereiche
let weighted_centrality_list sort [weighted_centrality] of bereiche
if last weighted_centrality_list != 0 [
let iib_factor (100 / last weighted_centrality_list)

; fir alle giiltiger faltor_global_wce

set weighted_centrality_list sort [weighted_centrality] of turtles with
[breed = bereiche or breed = unterbereiche]

let global_factor (100 / last weighted_centrality_list)

ask bereiche [
set global_wee (weighted_centrality * global_factor)
set local_wcc (weighted_centrality * iib_factor)

snormalize unterbereiche pro bereich
let i 0
while [i ¢ count bereiche] [
set weighted_centrality_list sort [weighted_centrality] of unterbereiche
with [mein_bereich = bereich il
if length weighted_centrality_list != 0 and last weighted_centrality_list
=0 [
let factor (100 / last weighted_centrality_list)

ask unterbereiche with [mein_bereich = bereich i] [
set global_wce (weighted_centrality * global_factor)
set local_wec (weighted_centrality # factor)
]
]

set i (i +1)
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; bereiche sort-on we
set sort_bereiche reverse sort-on [global_wcc] bereiche
set i 0
while [i ¢ length sort_bereiche]|
ifelse global_local? = "global” [
set sort_bereiche replace-item i sort_bereiche (sentence [funktion] of
item i sort_bereiche round [global_wcc] of item i sort_bereiche)
1
set sort_bereiche replace-item i sort_bereiche (sentence [funktion] of
item i sort_bereiche round [local_wcc] of item i sort_bereiche)
]
set i (i +1)

]

; unterbereiche sort-on we
set i 0
let j 0
set sort_unterbereiche []
while [j ¢ count bereiche] [
let item_j []
ifelse global_local? = "global” [
set item_j reverse  sort-on [global_wece] unterbereiche  with
[mein_bereich = bereich jl
1
set item_j reverse sort-on [local_wcc] unterbereiche with [mein_bereich =
bereich jl
]
while [i ¢ length item_jl[
ifelse global_local? = "global” [
set item_j replace-item i item_j (sentence [art] of item i item_j
[#raum] of item i item_j round [global_wcc] of item i item_j)
1
set item_j replace-item i item_j (sentence [art] of item i item_j
[#raum] of item i item_j round [local_wcc] of item i item_j)
]
set i (i +1)
]
set sort_unterbereiche lput item_j sort_unterbereiche
set i 0
set j (j + 1)
]
]

end

to show-wece



if weighted_centrality? = true [
ifelse global_local? = “"global”™ [
snach global_wee einfarben
ask turtles with [breed != classes] [
set label []
ifelse breed = bereiche [
set label lput funktion label
1
set label lput #traum label
]
set label lput round glokal_wcc label
; color mit transparenz
set color (list 255 (255 - (global_wcc * (255 / 100))) 0 150)
]
1
snach local_wec einfirben
ask turtles with [breed != classes] [
set label []
ifelse breed = bereiche [
set label lput funktion label
; color mit transparenz
set color (list 0 (255 - (local_wecc * (255 / 100))) 255 150)
1
set label lput #traum label
set label lput round local_wcc label
; color mit transparenz
set color (list 255 (255 - (local_wcc # (255 / 100))) 0 150)
]
]
]
]

end

to layout-on-weighted_centrality
ask bereiche [
set hidden? false
set size 10
]
let abstand 5

let i 0
while [i ¢ length sort_bereiche] [
ask item i sort_bereiche [
setxyz (0 + i * abstand) (0 + i * abstand) (0 + i # abstand)
]

set i (i +1)

Anhang

end

to update-through-put_list
set through-put_list []
let links_sort reverse sort-on [through-put] links
let i 0
while [i ¢ length links_sort] [
ask item i links_sort [
let verbindung []
set verbindung lput (sentence [funktion] of endl [funktion] of end2)
verbindung
set verbindung lput through-put verbindung
set through-put_list lput verbindung through-put_list
]
set i (i +1)

set most-neighbors_list []
let turtles_sort reverse sort-on [count link-neighbors] turtles with [breed
1= ¢lasses]
set i 0
while [i ¢ length turtles_sort] [
ask item i turtles_sort |
let verbindung []
set verbindung lput funktion verbindung
set verbindung lput count link-neighbors verbindung
set mest-neighbors_list lput verbindung mest-neighbors_list
]
set i (i + 1)
]

end

to experiment-vorbereiten
let bereiche_who sort-on [who] turtles with [breed != classes]
let i 0
while [i ¢ length bereiche_who] [
ask item i bereiche_who [
set who_global_wce lput round [global_wec] of self who_global_wce
set who_local_wce lput round [local_wecc] of self who_lecal_wec
set who_links lput count [link-neighbors] of self who_links
]
set i (i +1)
]

end
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bildungscampus_nordbahnhof.nls

https://gist.github.com/anonymous/aab21cdad86ab39fc82ac80f74488817

globals [
flachen
héhen

grundstiick
facher_list
stundentafeln

to setup-bildungscampus_nordbahnhef
setup-stundentafeln
setup-funktionsdiagramm
;setup-bauplatz

end

to setup-stundentafeln
let facher_KKG (list

(list 0)
)

let facher_KDG (list
(list 0)
)

let ficher_GTVS (list
(list "ethik" 2 2 2 2)
{list "sachunterricht” 3 3 3 3)
(list "deutsch™ 77 7 7)
{list "mathematik™ 4 4 4 4)
{list "musik” 1 11 1)
(list "pe" 111 1)
{list "werken” 112 2)
(list "sport” 332 2)
(list "essen” 5 5 5 5)
)

let ficher_SOPAD (list
(list 0)
)

let facher_GTNMS (list
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(list "ethik" 2 2 2 2)

(list "deutsch” 4 4 4 4)
(list "fremdsprache” 4 4 3 3)
(list "geschichte” 0 2 2 2)
(list "geographie” 2 1 2 2)
(list "mathematik” 4 4 4 3)
(list "ernaehrung” 0 1 0 0)
(list "berufsorientierung” 0 0 1 0)
(list "biologie” 2 2 2 2)
(list "chemie”™ 0 0 0 2)

(list "physik™ 0 1 2 2)

(list "musik™ 2 2 2 1)

(list "be" 22 2 2)

(list "werken" 2 2 2 2)

(list "sport” 4 3 3 4)

(list "essen” 5 5 5 5)

let fiacher_FMS (list
(list 0)
)

let ficher_MS (list
(list "ethik" 2 2 2 2)
(list "deutsch” 4 4 4 4
(list "fremdsprache” 4
(list "geschichte” 0 2
(list "geographie” 2 1
(list "mathematik” 4 4
(list "ernaehrung” 0 1 0 0)
(list "berufsorientierung” 0 0 1 0)
(list "biologie” 2 2 1 1)
(list "chemie” 0 0 0 2)
(list "physik” 0 1 2 2)
(list "musik™ 2 2 3 3)
(list "be" 22 2 2)
(list "werken" 2 2 2 2)
(list "sport” 4 3 3 3)
(list "essen” 5 5 5 5)
)

)
433)
212)
212)
4 3)

let stundentafel_alt (list facher_KKG facher_KDG ficher_GTVS fiacher_SOPAD
facher_GTNMS ficher_FMS fiacher_MS)

set stundentafeln []

let i 0



let j 0
let k 0
while [k ¢ length stundentafel_alt] [
let stundentafel_j []
while [j ¢ (length item i item k stundentafel_alt - 1)] [
let item_i []
while [i ¢ length item k stundentafel_alt] [
set item_i lput item 0 item i item k stundentafel_alt item_i
set item_i lput item (j + 1) item i item k stundentafel_alt item_i
set i (i + 1)

]

; facher mit 0 stunden léschen
let 11
while [1 ¢ length item_i] [
ifelse item 1 item_i = 0 [
repeat 2 [
set item_i remove-item (1 - 1) item_i
]
1l
set 1 (1 +2)
]
]

set stundentafel_j lput item_i stundentafel_j
set i 0
set j (j + 1)
]
set stundentafeln lput stundentafel_j stundentafeln
set j O
set k (k + 1)
]

end

to setup-funktionsdiagramm

set flachen (list
(list 892 1619 283 7200 4901 824) ; bereiche_flichen
(list 1117 1117 1121 1121 1115 622 896 896 914 914 500) ; bibere_flichen
(list &3 3 63 649) ; kiichen_flichen
(list 267 1185 300) ; kreativbereiche_flichen
(list 168 96) ; koll. fiihrung_flichen
)

set hohen (
(list 5.5
(list 3 3
(list 3 3

list
7.5
33
33)

Anhang

(list 3 3 3)
(list 3 3)
)
let 1 0
while [i ¢ length flichen] [
set flichen replace-item i flichen (map [? / global_scale] item i fldchen)
set i (i + 1)
]

end

to setup-bauplatz
setup-grundstiick
end

to setup-grundstiick
; grundstiicksgrenzen
let seitenlingen (list 187.34 143.85 82.64 142.9 58.15)
set seitenlingen map [? / (sqrt global_scale)] seitenlingen
ask patches [
let pxcor_pos pxcor
let pycor_pos pycor
if pxcor_pos { 0 [set pxcor_pos pxcor * -1]
if pycor_pos { 0 [set pycor_pos pycor # -1]
if pxcor_pos <{= (item 0 seitenlingen) / 2 and pycor_pos <= (item 1
seitenlingen) / 2 and pzcor = min-pzcor [
set pcoelor black
]
]

create-turtles 1 [
setxyz (- item 0 seitenlidngen / 2) (- item 1 seitenlingen / 2) (min-pzcor)
set heading 90
set size B
set celor white

ask turtle 0 [
let i 0
set pcolor blue
while [i ¢ item 0 seitenlingen] [
forward 1
set pcolor blue
set i (i +1)

|
left 90
set i 0
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while [i ¢ item 2 seitenlingen] [ back 1

forward 1 set pcolor [255 255 255 20]
set pcolor blue fd 1
set i (i +1) ]
| set i 0
left 65 einfarben
set i 0
while [i ¢ item 3 seitenlingen] [ right 90
forward 1 fd 1
set pcolor blue right 90
set i (i +#1) fd 1
| while [pcolor = blue] [
left 25 fd 1
set i 0 set i (i +1)
while [i ¢ item 4 seitenlingen] [ |
forward 1 if i 0]
set pcolor blue back 1
set i (i + 1) set pcolor [255 255 255 20]
| fd 1
left 90 ]
set i 0 set i 0
while [i ¢ item 1 seitenlidngen] [ einfirben
forward 1 |
set pcolor blue 1
set i (i +1) ct
| ask patches with [pcoler = blue] [
; grundstiicks ausfiillen set pcolor 0
back 1 |
left 90 end
fd 1
einfarben to einfarben
while [pcolor != blue] [
let héchste_ycor sort-on [pycor] patches with [pcolor = blue] set pcolor [255 255 255 20]
set hochste_ycor reverse hochste_ycor forward 1
]
set i 0 end
while [ycor ¢ ([pycer] of item 0 hbchste_ycor - 1)] [
left 90 to setup-gebiudehche
fd 1 ask patches with [peolor != 0] [
left 90 ask patches with [pxcor = [pxcor] of myself and pycor = [pycor] of myself
fd 1 and pzeor { (min-pzcor + 23)] [
while [pcolor = blue] [ set peolor [pcolor] of myself
fd 1 ]
set i ( i+ 1) display
] ]
ifi»ol end
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statistics.nls

https://gist.github.com/anonymous/4ca6faf874d9c3064288ba016d3ee2b3

extensions [csv]

globals [
birthrate jrelative birth in percent
mortalityrate j;relative mortality in percent
migration ;absolute migration in persons

schultypen_wien

schulbesuche_wien  ;abselute schulbesuche, in persons
schulbesuche_wien?  ;absolute schulbesuche, in persons
factors

to setup-statistics
setup-schulbesuche
calculate-schulbesuche
calculate-classes-2030
end

to read-csv

let files (list “schiilerinnen-2009.csv” "schiilerinnen-2020.csv"”
"schiilerinnen-2030.csv")
let i 0

while [i ¢ length files] [

file-open item i files

let result []

while[not file-at-end?] [
let row csvifrom-row file-read-line
set result lput row result

]

file-close

set i (i + 1)

show result

]
end
to setup-schulbesuche

set schultypen_wien (list
"Insgesamt”

"Volksschulen”
"Hauptschulen”
"Sonderschulen”
"Polytechn Schulen”
"AHS-Unterstufe”
"AHS-Oberstufe”
"Berufsschulen”
"BMS"

"BHS"

"LH5"

)

set schulbesuche_wien (list

Anhang

;Prognose der Schiilerinnen- und Schiilerzahl fiir die Schuljahre 2020/21 und

2030/31 nach Politischen Bezirken
(list ;2009-10
213148
62475
30151
2879
2911
33921
24742
23786
7277
22636
2370
)

(list ;2020-21
226345
69329
31316
3056
2865
36775
25916
23727
7053
23678
2630
)

(list ;2030-31
247066
74992
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n
3412
2942
41330
29039
25153
7022
26733
3166
)
)

set schulbesuche_wien2 (list
;Prognose der Schiilerinnen- und Schiilerzahl fiir die Schuljahre 2020/21 und
2030/31 nach Politischen Bezirken

(list ;2009-10

8514

3479

2007

246

0

1458

920

0

258

146

0

)

(list ;2020-21
9313
3878
2179
256
0
1618
995
0
241
146
0
)

(list ;2030-31
10043
4150

142

2311
279

1809
1124

217
153
0
)

)

end

to calculate-schulbesuche
let i 0
let j O
let k 0
let schulbesuche_wien_neu []
while [k < 2] [
while [j < 10] [
let jahr []
while [i ¢ length item k schulbesuche_wien2] [
set jahr lput round (item i item k schulbesuche_wien2 + (((item i item
(k + 1) schulbesuche_wien2) - (item i item k schulbesuche_wien2)) / 11 #* (j +
1))) jahr
set i (i +1)
]
set schulbesuche_wien_neu lput jahr schulbesuche_wien_neu
set 10
set j (j + 1)
]
set j O
ifelse k = 0 [
set schulbesuche_wien_neu fput item k
schulbesuche_wien_neu
set schulbesuche_wien_neu lput item (k + 1) schulbesuche_wien2
schulbesuche_wien_neu
11
set schulbesuche_wien_neu remove last
schulbesuche_wien_neu
]
set k (k + 1)
]
set schulbesuche_wien_neu lput item k
schulbesuche_wien_neu
set schulbesuche_wien2 schulbesuche_wien_neu

schulbesuche_wien2

schulbesuche_wien_neu

schulbesuche_wien2



end

to calculate-classes-2030

let classes_pro_schultyp_2016_list (list (list 22 2 20 2 12) (list 22) (list
20 12) (list 2) 0 0 0 0 (list 2) 0 0)

let classes_pro_schultyp_2016 (list 58 2232200002 0 0)

let students_pro_schultyp_2016 map [? * 25] classes_pro_schultyp_2016

; welchen anteil aller schiiler des 2. bezirks nimmt der neue bhildungscampus
im jahr 2016 auf?
let i 0
set factors []
while [i ¢ length item 7 schulbesuche_wien2] [
ifelse item i students_pro_schultyp_2016 != 0 [
set factors lput (precision ((item i item 7 schulbesuche_wien2) / (item i
students_pro_schultyp_2016)) 1) factors
set schultypen_wien replace-item i schultypen_wien (sentence item i
schultypen_wien item i classes_pro_schultyp_201¢ (precision ((item i item 7
schulbesuche_wien2) / (item i students_pro_schultyp_2016)) 1))
1
set factors lput 0 factors
set schultypen_wien replace-item i schultypen_wien (sentence item i
schultypen_wien 0)
]
set i (i +1)

]

; wie viele klassen misste der bildungscampus bei gleichem anteil im jahr
2030 aufnehmen?
set 10
let anzahlen_students_2030 []
while [i ¢ length last schulbesuche_wien2] [
ifelse item i students_pro_schultyp_2016 !'= 0 [
set anzahlen_students_2030 lput round ((item i last schulbesuche_wien2) /
{item i factors)) anzahlen_students_2030
1
set anzahlen_students_2030 lput 0 anzahlen_students_2030
]
set i (i +1)
]
let classes_pro_schultyp_2030 map [? / 25] anzahlen_students_2030

show students_pro_schultyp_2016
show anzahlen_students_2030

Anhang

set i 0
while [i ¢ length schultypen_wien] [
ifelse item i classes_pro_schultyp_2030 != 0 [
set schultypen_wien replace-item i schultypen_wien (sentence item i
schultypen_wien item i classes_pro_schultyp_2030)
1
set schultypen_wien replace-item i schultypen_wien (sentence item i
schultypen_wien 0)
]
set i (i + 1)

;show classes_pro_schultyp_2016
;show classes_pro_schultyp_2030

; classes_pro_schultyp_2030 auf wettbewerb zuriickrechnen
set i 0
let classes_pro_schultyp_2030_schultypen classes_pro_schultyp_2030
while [i ¢ length classes_pro_schultyp_2016_list] [
let j O
let item_i [] ; item i classes_pro_schultyp_2030_list
if item i classes_pro_schultyp_2016_list != 0 [
while [j ¢ length item i classes_pro_schultyp_2016_list] [
let factor (item j item i classes_pro_schultyp_2016_list) / (sum item i
classes_pro_schultyp_2016_list)
set item_i lput (precision (item i classes_pro_schultyp_2030 * factor)
1) item_i
set j (j + 1)
]
]
set classes_pro_schultyp_2030_schultypen
classes_pro_schultyp_2030_schultypen item_i
set i (i + 1)
]
show classes_pro_schultyp_2016_list
show classes_pro_schultyp_2030_schultypen
end

replace-item i
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export2csv.nls

https://gist.github.com/anonymous/249d180a74114afeb5a60bc5a0adf816

to exportlesv
file-close-all
let filename “export-to-csv_neu.csv”
;let headers ["Bereich” "Koordinaten" "Fliche” "Color"]

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename

;print-row headers

;4 output grundstiick
sprint-row bauplatz

let i 0

let j 0

let riume (list bereiche unterbereiche with [art = "biber”] unterbereiche
with [art = “kiiche"] unterbereiche with [art = "kreativbhereich”] unterbereiche

with [art = "koll. fiihrung"])
while [j ¢ length riume] [

let radume_sort sort-on [whe] item j riume

while [i ¢ count item j raume] [
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ask item i riaume_sort [
let raum []
+; output funktion
ifelse j = 0 [
set raum lput funktion raum
1

set raum lput (word art #raum) raum

;5 output xyz

let x xcor

let y ycor

let z zcor

let xyz (sentence x y z)
set raum lput xyz raum

;; output flache & hohe
set raum lput (sentence (fliche # global_scale) hohe) raum

;; output color
set raum lput celor raum

;3 output mein_bereich
set raum lput [who] of mein_bereich raum

;3 output link partner

;let link_partner []

let link_partner [whe] of link-neighbers
set raum lput link_partner raum

;4 output through-put
let through-puts []
if length link_partner > 0 [
let k 0
while [k ¢ length link_partner] [
set through-puts lput [through-put] of link
link_partner) through-puts
set k (k + 1)
]

(who)

set raum lput through-puts raum

; output wee
set raum lput weighted_centrality raum

; output global_wece
set raum lput global_wcc raum

show raum
print-row-csv raum
]
set i (i + 1)
]
set i 0
set j (j + 1)
]

let output []
;3 output global_scale
set output lput gleobal_scale output

;4 output grundstiick
let grundstiick_ []
ask patches with [pcolor '= 0] [
set grundstiick_ lput (sentence pxcor pycor pzcor) grundstiick_
]
set output lput grundstiick- output
print-row-csv output

(item

k



file-close
end

to print-row-csv [ ttitems ]
;7 write all but the last item to theif currently open
commas
;5 uses file-write to produce output, strings are quoted.
foreach but-last #items
[ file-write ?
;Eile-type ","
]
;3 write the last item
file-write last #itenms
;3 write end-of-line
file-write “end”
file-print ""
end

file,

inserting

Anhang
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7.3.2.2. Verteilalgorithmus

https://gist.github.com/anonymous/13e4df915e1374bae42718a6a3c22875

extensions [nw]

—-includes ["import-from-csv.nls" "export-to-csv.nls"]

globals [
grundstiicksflache
gescheofiflache
anzahl_geschofie
geschofi_patches
auslastung_geschofle
geschofle_sort
geschofle_boolean
hauptgeschofi_sort
SUM_Wee
bereiche/geschof
bereiche/erschliefungen
bereich_verschoben
neighbors_sort
verhaltnis
counter
erschlieflungen_sort
stop?
iibereiche_wce
ubereiche_wce

]

breed [geschofie geschoB]
breed [haupteinginge haupteingang]
breed [erschlieBungen erschliefung]

patches-own [zahl bereich_here neue_erschlieflung?]
geschofle-own  [#geschof  fliche fliche_belegt
prozent_farben meine_bereiche]

erschliefflungen-own [terschliefung t#tgeschof}
auslastung]
to setup

ca

if seed 1= 0 [

random-seed seed

]

import-from-csv
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fliche_rest

meine_bereiche

prozent_helegt

anzahl_ubs

import-durchschnittwerte
setup-globals
setup-patches
setup-geschofle
setup-observer
reset-ticks

ask turtles with [breed != geschoBe] [
set hidden? true

]

ask links [
set hidden? true

]

end

to reset
ct
cp
if seed 1= 0 [
randon-seed seed
]
import-from-csv
; setup-globals
; verkleinerung der geschofifliche
geschofles und anzahl_geschofle
ifelse last auslastung_geschofle = 0 or
auslastung_geschofle ¥ L08)) * (5 /
geschoffliche_reduzieren% |[
set geschoffliche round (geschoBfliche * ({100 - geschoffliche_reduzieren%)
¥ 0,01))
show (word “verkleinerung der geschofifliche um "
")
1
set geschoBfliche round (geschoBfliche * (100 - ({10 /
auslastung_geschofie * ,05)) # (5 / anzahl_geschofle))) * .01)
show (word “verkleinerung der geschofifliche um (precision ((10 / (last
auslastung_geschofie * .05)) * (5 / anzahl_geschofie)) 1) "%")
]

abhdngig von auslastung des obersten
(precision ((10 / (last
anzahl_geschofe)) 1) ¥

geschofif lache_reduzieren’

(last

set bereich_verschoben []

set neighbors_sort []

set auslastung_geschoBe []

repeat anzahl_geschofie [
set bereich_verschoben lput 0 bereich_verschoben
set auslastung_geschofie lput 0 auslastung_geschofle
;set neighbors_sort lput 0 neighbors_sort



]

setup-patches
setup-geschofle
setup-observer

ask patches with [zahl != 0 and pcolor !'= white] [
set pcolor white

]

reset-ticks

ask turtles with [breed != geschofie] [
set hidden? true

ask links [

set hidden? true

end

to impert-durchschnittwerte
let durchschnittswerte [

[96.
[96.
[0

[76.
[81.
[73.
[48.
[48.
[44,
[43.
[43.
[0

[66.
[66.
[66.
[66.
[72.
[0

[0

[0

[92.
[77.
[85.
[71.
[0

[0

712
132
0]
34
35
636
595
467
764
17
352
0]
618
646
583
534
567
0]
0]
0]
015
706
9%
41
0]
0]

9%.712]
96.132]

76.34]

81.35]
73.636]
62.646]
$2.492]
57.718]

55.691]
55.899]

73.289]
73.328]
73.375]
73.178]
94.326]

99.637]

100]
94,58]
92.849]

Anhang

let turtles_sort sort-on [whe] turtles
let i 0
while [i ¢ length turtles_sort] [
ask item i turtles_sort [
set global_wce item 0 item i durchschnittswerte
set local_wece item 1 item i durchschnittswerte
]
set i (i +1)

set lbereiche_wce reverse sort-on [global_wcc] bereiche
set i 0
while [i ¢ length iibereiche_wcc] [
set libereiche_wcc replace-item i ilibereiche_wcc (sentence [funktion] of item
i Ubereiche_wcc [global_wcc] of item i Ubereiche_wecc)
set i (i + 1)

set ubereiche_wce []
let j 0
while [j ¢ count bereiche] [
let ubereiche_wcc_iib reverse sort-on [local_wec] unterbereiche with
[mein_bereich = bereich jl
set i 0
while [i ¢ length ubereiche_wcc_iib] [
set ubereiche_wecc_iib replace-item i ubereiche_wcc_iib (sentence [funktion]
of item i ubereiche_wcc_iib [local_wcc] of item i ubereiche_wcc_iib)
set i (i +1)
]
set ubereiche_wce lput ubereiche_wcc_iib ubereiche_wce
set j (j +1)
]

end

to setup-globals

; grundstiicksfliche 22990 m? (5.21)

; bebaute fliche max. 10500 m? (5.21)

; =zuldssige gebidudehdhe (5 geschofe) soll ausgeniitzt werden, oberstes
fluchtniveau unter 22m (5. 27)

set grundstiicksflache 22990

set geschofifliache 10500

if geschoffliche_override != 0 [

set geschofiflache geschofiflache_override

]

set anzahl_geschofie geschofle_anzahl

set geschoBe_sort []
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set auslastung_geschofie []
set bereiche/geschoff []
set bereich_verschoben []
set neighbors_sort []
set geschofie_boolean []
set hauptgeschofi_sort []
repeat anzahl_geschofie [
set bereich_verschoben lput 0 bereich_verschoben
;set neighbors_sort lput 0 neighbors_sort
set geschoffe_boolean lput false geschofle_boolean
]
repeat anzahl_geschofie [
set auslastung_geschofle lput 0 auslastung_geschofle
set bereiche/geschoff lput 0 bereiche/geschofl
]

if global_scale_neu != 0 [
set global_scale global_scale_neu

]

end

to setup-patches
; setup grundstiicksflache
let seitenlinge ((sqrt grundstiicksfliche) / global_scale)
let seitenlinge_bebaut ((sqrt geschoBfliche) / global_scale)
ask patches with [pzcor = min-pzcor and (pxcor > (- seitenlinge / 2)) and
{prcor { (seitenldnge / 2)) and (pycor > (- seitenldnge / 2)) and (pycor ¢
(seitenlinge / 2))] [
ifelse (pxcor > (- seitenlinge_bebaut / 2)) and (pucor <
(seitenlidnge_bebaut / 2)) and (pycor > (- seitenldnge_bebaut / 2)) and (pycor ¢
(seitenlinge_bebaut / 2)) [
set pcolor grey
1
set pcolor green
]
]

; setup bauvelumen

set seitenlinge ((sqrt geschoffliche) / global_scale)

let i 0

while [i ¢ anzahl_geschofie] [

ask patches with [(pzcor = round (min-pzcor + ((i + 1) #* (abstand_geschofe

/ (anzahl_geschoBe / 5))))) and (pxcor > (- seitenlinge / 2)) and (pxcor ¢
(seitenldnge / 2)) and (pycor > (- seitenldnge / 2)) and (pycor { (seitenlinge
/20110

set pcolor white
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set zahl (i + 1)
|
set i (i +1)

; patches nach geschoflen & koordinaten in liste speichern
set geschoB_patches []

set i 0

while [i ¢ anzahl_geschoBe] [

let patches_y remove-duplicates sort [pycor] of patches with [zahl = (i +

1)1
let patches_x 0
let patches_xy []
let j 0
while [j ¢ length patches_y] [
set patches_x sort-on [pxcor] patches with [zahl =
item j patches_y]

let k 0

while [k ¢ length patches_x] [
set patches_xy lput item k patches_x patches_xy
set k (k + 1)

]

set j (j +1)

set geschofi_patches lput patches_xy geschofi_patches
set j O
set i (i +1)
]
;show geschofi_patches
end

to geschof_patches_diagonal
; patches nach geschofilen & koordinaten in liste speichern
let i 0
while [i ¢ anzahl_geschofe] [

(i + 1) and pycor

let patches_i sort-on [pxcor + pycor] patches with [zahl = (i + 1)]

set geschofi_patches lput patches_i geschofi_patches
set i (i +1)
]

end

to setup-geschofle
let seitenlinge ((sqrt geschofifliche) / global_scale)
let i 0



while [i ¢ anzahl_geschofie] [
create-geschofle 1 [
setxiyz 0 0 round (min-pzcor + (i + 1) # (abstand_geschoBe /
{anzahl_geschofe / 5)))
set shape "circle”
set size 2.5
set color red
set #geschofl i
set flache geschofif lache
set fliache_belegt 0
set flache_rest flache
]
set i (i + 1)

]

set geschofe_sort sort-on [zahl] geschofle
end

to setup-observer
if ceiling __oxcor = 0 and ceiling __oycor = 0 and ceiling __ozcor = 162 [
setxyz min-pxcor max-pycor (max-pzcor - 30)
zoom (max-pxcor * -.3)
orbit-right 10
facexyz (mean [pxcor] of geschofie) (mean [pycor] of geschofie) (mean [pzcor]
of geschoBe - 4.5 / (anzahl_geschofie / 6))
]

end

to go
; veranstaltungssaal auf eg
ifelse ticks = 0 [
ask bereich 2 [
set mein_geschofl (first geschofe_sort)
setxyz ([xcor] of mein_geschoB) ([ycor] of mein_gescheB) ([zcor] of
mein_geschofl)
set hidden? false
]
1
ifelse neighbors_sort = [] [
ifelse count bereiche with [mein_gescheff = 0] = 0 [
1
bereich-auf-neues-geschofl
]
1
unterbereiche-anordnen

Anhang

if neighbors_sort != [] [
hauptgeschofi-herausfinden

]

hereiche-auf-geschofi-verteilen

update-geschofle

if patches_einfirben? = true [
update-patches

]

tick

let auslastung_sort sort auslastung_geschofie
if count bereiche with [mein_geschof = 0] = 0 and last auslastung_sort {= 100
- restfliached [
ifelse restart? = true and last auslastung_geschofie { ((100 - restfliche%)
-10) |
reset
go
1l
if patches_einfirben? = false [
update-patches
]
;setup-raumliche-anordnung
set stop? true
stop
]
]

end

to bereich-auf-neues-geschofl

; einen bereich (nach wcc sortiert) eine nach oben/unten verschieben

; bereiche auf geschofl nach wece sortieren

let bereiche_sort reverse sort-on [weighted_centrality] turtles with [breed =
bereiche and mein_geschoff = 0]

; einen bereich auf ein neues geschofl verschieben
ask first bereiche_sort [
; bereich auf oberstes geschoffi verschieben, auf dem etwas frei ist
ifelse (item 1 auslastung_geschofie = 0) [
set mein_geschoff (first geschoBe_sort)
1
let i 0
while [i ¢ length auslastung_geschoBe] [
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if (item i reverse auslastung_geschofie) > 0 and (item i reverse
auslastung_geschofe) <= (100 - restfliche%) and (item (i + 1) reverse
auslastung_geschofie) > 0 [
set mein_geschof (item i reverse geschofe_sort)
set i length auslastung_geschofle
]
set i (i + 1)
]
]

setxyz  ([xcor] of mein_gescho) ([ycor] of mein_geschoB) ([zcor] of
mein_geschoB)
set bereich_verschoben self

if who ¢ 3 [
set hidden? false

; unterbereiche des verschobenen bereichs nach wce sortieren
set neighbors_sort (sort-on [weighted_centrality] unterbereiche with
[mein_bereich = myself])

]

; alle unterbereiche mitverschieben
ask unterbereiche with [mein_bereich = bereich_verschoben] [
set mein_geschoff [mein_geschof] of bereich_verschoben
setxyz ([xcor] of mein_geschof) ([ycor] of mein_geschoB) ([zcor] of
mein_geschoB)
set hidden? false
|

end

to unterbereiche-anordnen
; wenn mein_geschofl das unterste ist
ifelse [mein_geschoff] of bereich_verschoben = first geschofe_sort [
; wenn mein_geschofl vell ist, unterbereich nach oben schieben, sonst
nachsten bereich verschieben
ifelse [prozent_belegt] of [mein_geschoff] of bereich_verschoben > (100 -
restfliache%) [
; unterbereich auf +1
ask first neighbors_sort [
set mein_geschof geschof ([who] of mein_geschoff + 1)
]
; unterbereich aus neighbors_sort ldschen
set neighbors_sort remove-item 0 neighbors_sort

1l
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; nachsten bereich verschieben
set neighbors_sort []

go

]

1

; wenn mein_geschofl nicht das unterste ist
; wenn geschoff -1 (inkl. first neighbors_sort) veoll ist, testen ob geschof 0
ausgelastet ist
ifelse round ((([fliche_belegt] of geschoff ([who] of [mein_geschoB] of
bereich_verschoben - 1)) + ([fliche] of first neighbors_sort)) / ([fliche] of
geschofl ([who] of [mein_geschoff] of bereich_verschoben - 1) / 100)) ¢ (100 -
restfliche%) [
; unterbereich auf -1
ask first neighbors_sort [
set mein_geschof geschoB ([who] of mein_geschoff - 1)
]
; unterbereich aus neighbors_sort ldschen
set neighbors_sort remove-item 0 neighbors_sort
1
; wenn mein_geschof voll ist, unterbereich nach unten/oben schieben
ifelse [prozent_belegt] of [mein_geschofl] of bereich_verschoben > (100 -
restfliache%) [

; wenn geschofl +1 voll ist, dieses zu neuem hauptgeschofl machen
if geschofl ([who] of [mein_geschofi] of bereich_verschoben + 1) = nobody [
user-message (“geschofifliche zu klein")
]
ifelse round ((([fliche_belegt] of geschof ([who]l of [mein_geschof] of
bereich_verschoben + 1)) + ([fliche] of first neighbors_sort)) / ([fliche] of
geschof ([who] of [mein_geschoff] of bereich_verschoben + 1) / 100)) » (100 -
restfliache%) [
bereich-auf-neues-hauptgeschoff geschoB ([whe] of [mein_geschoB] of
bereich_verschoben + 1)

; unterbereich auf +1
ask first neighbors_sort [
set mein_geschof geschof ([who] of mein_gescheff + 1)
]
; unterbereich aus neighbors_sort loschen
set neighbors_sort remove-item 0 neighbors_sort

]



; ndchsten bereich verschieben
set neighbors_sort []

go

]

]

]

end

to hauptgeschofi-herausfinden

; auf welchen geschofien befinden sich unterbereiche des bereichs?

set hauptgeschofi_sort sort remove-duplicates [mein_geschofi] of unterbereiche
with [mein_bereich = bereich_verschoben]

; wee von unterbereichen auf gleichen geschoflen summieren
let j O
while [j ¢ length hauptgeschofi_sort] [
let geschof_wee []
set geschofi_wcc lput item j hauptgeschofi_sort geschofi_wce
set geschoB_wcc lput round sum [weighted_centrality] of unterbereiche with
[mein_bereich = bereich_verschoben and mein_geschof} = [item j
hauptgeschofi_sort] of bereich_verschoben] geschofi_wce
set hauptgeschofi_sort replace-item j hauptgeschofi_sort geschofi_wce
set j (j + 1)
]

; hauptgeschefi_sort nach item 1 sortieren
set hauptgeschoB_sort sort-with task [ item 1 ? | hauptgeschofi_sort

; befindet sich bereich auf hauptgeschofi?
if first first hauptgeschof_sort != [mein_geschof] of bereich_verschoben [
bereich-auf-neues-hauptgeschof first first hauptgeschofi_sort

]

end

to bereich-auf-neues-hauptgeschoff [hauptgeschoR]
; bereich_verschoben auf neues hauptgeschofi
ask bereich_verschoben [
set mein_geschefl hauptgeschof
setxyz ([xcor] of mein_geschof) ([ycor] of mein_geschoB) ([zcor] of
mein_geschoB)

; link_neighbors des verschobenen bereichs nach wce sortieren
set neighbors_sort (sort-on [weighted_centrality] unterbereiche with
[mein_bereich = myself])

Anhang

; unterbereiche auch auf neues hauptgeschofl
ask unterbereiche with [mein_bereich = bereich_verschoben] [
set mein_geschoff [mein_geschoR] of bereich_verschoben
setayz  ([xcor] of mein_geschoB) ([ycor] of mein_geschof) ([zcor] of
mein_geschof)
]

end

to bereiche-auf-geschofi-verteilen

let i 0
while [i ¢ anzahl_geschofie] [
let j O
let anzahl (count turtles with [breed != geschofie and hidden? = false and
mein_geschofl = one-of geschofle with [#geschoff = i]])
let bereiche_sort sort turtles with [breed != geschofie and hidden? = false

and mein_geschof = one-of geschofie with [#geschof = i]]
while [j ¢ length bereiche_sort] [
ask item j bereiche_sort [
setxyz ([xcor] of mein_geschof) ([ycor] of mein_geschoff) ([zcor] of
mein_geschof)
set heading 0 + (j * 360 / anzahl)
fd 15
]
set j (j +1)

set i (i +1)
]

end

to update-geschofie
; prozent_belegt von geschoflen berechnen
let geschoBe_sort2 sort-on [#geschoff] geschofie
let i 0
while [i ¢ length geschofie_sort2] [
ask item i geschofe_sort2|
set fliche_belegt (sum [fldche] of turtles with [breed != geschofe and
hidden? = false and mein_geschoB = myself])
set fliche_rest (fliche - fliche_belegt)
set color scale-color red fliache_belegt geschofifliche 0
set prozent_belegt round (fliche_belegt / (fliche / 100))
set label prozent_belegt
set meine_bereiche sort turtles with [breed !z geschoBe and hidden? =
false and mein_geschoB = myself]
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; auslastung_geschofie updaten
set auslastung_geschofle replace-item i auslastung_geschofle prozent_belegt

; bereiche/geschoff updaten
set hereiche/geschof replace-iten i bereiche/geschof length
meine_bereiche
]
set i (i +1)
]

end

to update-patches
ask patches with [zahl !'= 0 and pcolor !'= white] [
set pcolor white

]

; welche farbe nimmt wieviel flache ein
let farben_flichen []
let farben_flichen_prozent []
let i 0
let j O
while [i ¢ anzahl_geschofie] [
let farben_geschoff remove-duplicates [color] of turtles with [breed !=
geschofle and hidden? = false and mein_geschof = one-of geschofie with [#geschofl
= i]]
set j O
while [j ¢ length farben_geschoff] [
let farbe_fliche_geschoff []
set farbe_flache_geschofi lput item j farben_geschofi farbe_flache_geschofl
set farbe_fliche_geschoff lput sum [fliche] of turtles with [breed !=
geschofie and hidden? = false and mein_geschof = one-of geschofie with [#geschoff
= i] and color = item j farben_geschoff] farbe_fliche_geschof
set farben_geschofl replace-item j farben_geschof# farbe_fliache_geschof
set j (j +1)
]

; farben_geschefl nach item 1 sortieren
set farben_geschofl sort-with task [ item 1 ? ] farben_geschof

set farben_flachen lput farben_geschof# farben_flachen

; welche farbe nimmt wieviel prozent des geschofles ein
set j O
let farbe_fliche_geschof []
while [j ¢ length item i farben_flichen]]
let farbe_fliche (item j item i farben_flichen)
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set farbe_fliche replace-item 1 farbe_fliche (precision (item 1

farbe_fliache / ([fliche] of one-of geschofle with [#geschoff = i] / 100)) 1)

set farbe_flache_geschofl lput farbe_flache farbe_flache_geschofl
set j (j + 1)
]

set farben_flachen_prozent lput farbe_flache_geschof# farben_flachen_prozent

; patches verhdltnismaBig nach prozent_belegt einfarben
let k 0
while [k ¢ length item i farben_flichen_prozent] [
let patches_belegt (count patches with [zahl = (i + 1)] * (item 1 item k

item i farben_flichen_prozent # 0.01))

set j O
let 1 0
while [j ¢ length item i geschof_patches] [
ask item j item i geschof_patches [
ifelse pcolor = white [
if 1 { patches_belegt [
let farbe remove-item 3 item 0 item k item i

farben_flachen_prozent

set pcolor farbe
]
set 1 (1 + 1)
1
]
set j (j +1)
]
]
set k (k + 1)
]

set i (i + 1)

ask geschofe [
set prozent_farben item #tgeschofl farben_fliachen_prozent

end

to-report sort-with [ key lst ]
report sort-by [(runresult key ?1) > (runresult key ?2)] lst
end

to setup-raumliche-anordnung
setup-haupteingang
setup-erschlieflung



setup-globals2
setup-new-links
end

to reset?
setup-globals2
ask erschliefungen [
set meine_bereiche []
]

end

to setup-globals2
set counter 0
set bereiche/erschliefungen []
repeat count erschliefungen with [#geschof = 0] [
set bereiche/erschliefungen lput [] bereiche/erschliefungen
]

end

to setup-haupteingang
ask haupteinginge [
die

]

let patch_haupt one-of patches with [zahl = 1 and count neighbors with [pzcor
= [pzcor] of myself and pcelor = 0] != 0]
create-haupteinginge 1 [
setuyz ([pxcor] of patch_haupt) ([pycor] of patch_haupt) ([pzcor] of
patch_haupt)
set heading 0
set shape "square”
set color [0 0 255 150]
set size 2
]
display
end

to setup-erschlieflung
; verhiltnis fliche/patches der geschofle
set verhiltnis (geschoffliche / count patches with [zahl = 1])

ask erschlieflungen [
die
]
; wo liegen erschliefungskerne? 1 patch = 1m x 1Im
; patches sortieren?

Anhang

ask patches with [zahl = 1] [
; wenn die distanz zur nidchsten erschlieflung griéfler als 40 HMeter ist,
erstelle eine neue
if count patches with [neue_erschliefung? = true] = 0 or distance min-one-
of patches with [neue_erschliefung? = true] [distance myself] > (40 /
global_scale_neu)|
set neue_erschlieflung? true
]
]

; neue erschlieflungen bauen
let patches_erschliefungen sort patches with [neue_erschlieflung? = true]
let i 0
while [i ¢ length patches_erschliefungen] [
let j 0
while [j ¢ anzahl_geschofie] [
create-erschlieflungen 1 [
setxyz ([pxcor] of item i patches_erschliefungen) ([pycor] of item i
patches_erschliefungen) ceiling (([pzcor] of item i patches_erschliefungen) +
(j * (abstand_geschofie / (anzahl_geschofie / 5))))
set heading 0
set shape "square”
set color [0 0 0 150]
set size 2
set #erschliefung i
set #geschofl j
set meine_bereiche []
]
set j (j +1)
]
set j O
set i (i + 1)
]

end

to setup-new-links
; unterbereiche stellen links mit allen bereiche her, die link-partner ihres
bereichs sind
ask unterbereiche with [link_partner != []] [
create-links-with [link-neighbors] of mein_bereich [
set color [255 0 0 50]
]
]

end

to geschofi-updaten
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if welches_geschoff? { length geschofe_sort [
set counter welches_geschofi?

]

ask erschliefungen [
set meine_bereiche []

]

bereiche-an-erschlieflung counter
; bereiche/erschlieflungen nach jeden geschoff updaten
update-bereiche/erschlieflungen counter

tick
set counter (counter + 1)

if counter »>= length geschoBe_sort [
set counter 0
supdate-links
stop

]

end

to bereiche-an-erschliefung [i]
ask patches with [zahl = (counter + 1) and pcolor != white] [
set pcolor white

]

; bereiche auf geschoff i sortiert nach absteigender wcc ihres bereich und
innerhalb ihres bereichs
let bereiche_sort reverse sort-on [weighted_centrality] bereiche
let bereiche_auf_geschof []
let j O
while [j ¢ length bereiche_sort] [
let bereiche_geschoff reverse sort-on [weighted_centrality] turtles with
[breed = bereiche or breed = unterbereiche and hidden? = false and mein_bereich
= item j bereiche_sort and mein_geschoff = item i geschofle_sort]
set bereiche_auf_geschofl (sentence bereiche_auf_geschofl bereiche_geschof})
set j (j +1)
]

; bereiche suchen sich der reihe nach einen freien platz auf ihrem geschof}
set j O
while [j ¢ length bereiche_auf_geschof] [

ask item j bereiche_auf_geschoff [

;erschlieffungen sortieren
sort-erschlieflungen i j
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; patches sortieren & einfirben
color-patches i j

; erschliefung & bereiche/erschliefungen updaten
update-erschlieflung

; bereich auf gescchefl setzen
move-bereich
]
set j (j +1)
]

end

to sort-erschliefungen [i j]
; erschlieflungen sortieren
set erschlieflungen_sort []
ifelse i =0 [
; bei eg abstand vem haupteingang?
ifelse j = 0 [
set  erschlieflungen_sort  sort-on [distance one-of  haupteinginge]
erschliefungen with [#geschoff = il
1
set erschliefungen_sort sort-on [auslastung] erschliefungen with [ftgeschof
:1]
]
1
; erschliefungen danach sortieren, wieviele unterbereiche meines bereichs sie
benutzen
let k 0
let anzahlen []
while [k ¢ length bereiche/erschliefungen] [
let erschlieflung_k filter [[breed] of ? = unterbereiche or [breed] of ? =
bereiche] item k bereiche/erschlieBungen
set erschliefung_k filter [[mein_bereich] of ? = [mein_bereich] of self]
erschlieflung_k
set anzahlen lput length erschliefung_k anzahlen
ask erschliefungen with [#erschliefung = k and #geschoB = i] [
set anzahl_ubs length erschlieflung_k
]
set k (k + 1)
]

show anzahlen

swenn sich gleich viele unterbereiche bei jeder erschlieflung befinden, nach
auslastung soertieren



let anzahlen_ubs remove-duplicates [anzahl_ubs] of erschliefungen with
[tgescho = i]

ifelse length anzahlen_ubs = 1 [

set erschliefungen_sort sort-on [auslastung] erschliefungen with [#tgeschofl

:1]
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set erschliefungen_sort reverse sort-on [anzahl_ubs] erschliefungen with
[#geschoB = i]

]

]

end

to color-patches [i j]
; wieviele patches belegt bereich
let meine_patches round (fliche / verhidltnis)

; patches nach abstand ven gewadhlter erschlieflung soertieren
let patches_sort sort-on [distance first erschliefungen_sort] patches with
[zahl = (i + 1) and pcolor = white]
; patches des bereichs einfarben
let color_bereich remove-item 3 color
let k 0
while [k ¢ meine_patches] [
ask item k patches_sort [
set pcolor color_bereich
set bereich_here myself
]
set k (k + 1)
]

end

to update-erschlieflung

; erschlieflung updaten

ask first erschlieflungen_sort [
set auslastung (auslastung + [size] of myself)
set meine_bereiche lput myself meine_bereiche

]

; bereich updaten

set meine_erschlieffung first erschlieflungen_sort

; bereiche/erschlieflungen nach jeden bereich/ub updaten

;let bereiche/erschlieBung item ([#erschliefung] of first
erschlieflungen_sort) bereiche/erschliefiungen

;set bereiche/erschliefung lput self bereiche/erschliefiung

;set  bereiche/erschlieflungen  replace-item  ([#erschlieflung] of  first
erschlieflungen_sort) bereiche/erschliefiungen bereiche/erschlieflung

Anhang

end

to move-bereich
; bereich auf seine patches setzen
;setxyz (mean [pxcor] of patches with [bereich_here = myself]) (mean [pycor]

of patches with [bereich_here = myself]) (mean [pzcor] of patches with
[bereich_here = myself])
end

to update-bereiche/erschliefungen [i]
; bereiche/erschlieflung updaten
let erschliefung_sort sort erschliefungen with [#geschof = i]
let j 0
while [j ¢ length erschliefung_sort] [
let bereiche/erschliefung [meine_bereiche] of item j erschlieBung_sort
set bereiche/erschlieflungen replace-item ([#erschliefung] of item j
erschliefung_sort) bereiche/erschliefiungen (sentence (item ([#erschliefung] of
item j erschliefung_sort) bereiche/erschliefungen) bereiche/erschliefung)
set j (j + 1)

end

to bereiche-an-erschliefung_40m

; erschlieflungen aus erschlieflungen_sort léschen, falls meine_patches mehr
als 40m von ihr entfernt wiren

;let patches_sort sort-on [distance first erschliefungen_sort] patches with
[zahl = (i + 1) and pcolor = white]

;ask item meine_patches patches_sort [

; while [distance first erschlieBungen_sort > (40 / global_scale_neu)] [

H set patches_sort remove-item 0 patches_sort

H
H
end
to update-links
; update distanz
ask links with [hidden? = false] [
; endl bis erschlieflung + end2 bis erschlieflung + héheniiberwindung
let dist_hor 0
let geschofle_ends []

let a endl

let b end2

let patchl patch (mean [pucor] of patches with [bereich_here = a]) (mean
[pycor] of patches with [bereich_here = a]) (mean [pzcor] of patches with

[bereich_here = a])
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let patch2 patch (mean [pxcor] of patches with [bereich_here = b]) (mean
[pycor] of patches with [bereich_here = b]) (mean [pzcor] of patches with
[bereich_here = b])
ask patchl [
set dist_hor distance [meine_erschlieflung] of a
set geschoBe_ends lput [mein_geschofi] of a geschoBe_ends
]
ask patch? [
set dist_hor (dist_hor + distance [meine_erschliefung] of b)
set geschofe_ends lput [mein_geschof] of b geschofe_ends
]
let dist_vert ([ttgeschofi] of first geschoBe_ends - [ftgescho] of first
geschofle_ends)
if dist_vert ¢ 0 [
set dist_vert (dist_vert * -1)

set distanz (dist_her + (dist_vert * 7 [/ global_scale_neu)) *
global_scale_neu

]

ask turtles with [breed = bereiche or breed = unterbereiche and link_partner
1= [11 [
show (precision mean [distanz] of links with [endl = myself or end2 =
nyself] 1)
|

end

to update-links_bereiche
; update distanz
ask links with [hidden? = false] [
; endl bis erschlieflung + end2 bis erschlieflung + héheniiberwindung
let dist_hor 0
let geschofle_ends []
; mean [px-, py-, pzcor] of patches with [bereich_here = myself]
ask endl [
set dist_hor distance meine_erschlieflung
set geschofe_ends lput mein_geschofl geschofle_ends
]
ask end? [
set dist_hor (dist_hor + distance meine_erschliefung)
set geschofle_ends lput mein_geschofl geschofle_ends
]
let dist_vert ([ttgeschoff] of first geschofle_ends - [#geschof] of first
geschofle_ends)
if dist_vert ¢ 0 [
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set dist_vert (dist_vert * -1)

]

set distanz (dist_her + (dist_vert * 7 / global_scale_neu)) =
glebal_scale_neu
show distanz

ask turtles with [breed = unterbereiche and link_partner != []] [
show mean [distanz] of links with [endl = myself or end? = myself]
]

end



export-to-csv.nls

https://gist.github.com/anonymous/4cdb8f241ac2b44fc84879a8079484fb

to exportlesv

file-close-all

let filename (word anzahl_geschofie "geschofle_anordnung.csv”)

let headers ["Geschoss” "Funktion” “"Breed” "Mein Bereich” "Farbe" "Flaeche”
"Hoehe” “Proportion” “global_wcc” “local_wec” “Link-Neighbors auf selbem
Geschoss” "alle Link-Neighbors”]

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename

print-row (list (word anzahl_geschofe "Geschosse") geschofifliche
restfliachel)

print-row headers

let j O
while [j ¢ length geschofe_sort] [
; bereiche auf geschoff sortiert nach absteigender wcec ihres bereich und
innerhalb ihres bereichs
let bereiche_sort reverse sort-on [weighted_centrality] bereiche
let bereiche_auf_geschofi []
let k 0
while [k ¢ length bereiche_sort] [
let bereiche_geschoff reverse sort-on [weighted_centrality] turtles with
[breed = bereiche or breed = unterbereiche and hidden? = false and mein_bereich
= item k bereiche_sort and mein_geschoff = item j geschofle_sort]
set bereiche_auf_geschof (sentence bereiche_auf_geschoff bereiche_geschofl)
set k (k + 1)
]

; bereiche auf geschofl sortiert nach global_wce

let riume_auf_geschofl reverse sort-on [global_wcc] turtles with [breed =
bereiche or breed = unterbereiche and hidden? = false and mein_geschefl = item j
geschofle_sort]

let i 0
while [i ¢ length bereiche_auf_geschoB] [
ask item i bereiche_auf_geschofi [
let raum []

Anhang

;3 output geschoss
set raum lput j raum

;3 output funktion
set raum lput label raum

;3 output kategorie
set raum lput breed raum

;3 output mein_bereich
set raum lput [funktion] of mein_bereich raum

;3 output color
set raum lput celor raum

;3 output flache
set raum lput flache raum

;3 output hihe
set raum lput héhe raum

;3 output proportion
set raum lput 0 raum

;7 output glebal_wce
set raum lput round global_wce raum

;3 output local_wece
set raum lput round weighted_centrality raum

;7 output link-neighbeors und through-put AUF GESCHOf
let link-partner sort link-neighbors with [mein_geschof =
[mein_geschoB] of myself and hidden? = false]
show link-partner
if length link-partner != 0 [
set k 0
while [k ¢ length link-partner] [
set link-partner replace-item k link-partner (sentence ([funktion]
of item k link-partner) ([through-put] of link (who) ([who] of item k link-
partner)))
set k (k + 1)
]
]
; link-partner nach item 1 sortieren
set link-partner sort-with task [ item 1 ? ] link-partner
set raum lput link-partner raum
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;; output link-neighbors of link-neighbors AUF GESCHOB
set k 0
while [k ¢ length link-partner] [
ask item 0 item k link-partner [
let link-partner2 [link-neighbors] of myself
]
]

+; output link-neighbors und through-put ALLE
set link-partner sort link-neighbers with [hidden? = false]
if length link-partner != 0 [
set k 0
while [k ¢ length link-partner] [
set link-partner replace-item k link-partner (sentence ([funktion]
of item k link-partner) ([through-put] of link (who) ([who] of item k link-
partner)))
set k (k + 1)
]
]
; link-partner nach item 1 sortieren
set link-partner sort-with task [ item 1 ? ] link-partner
set raum lput link-partner raum

show raum
print-row raum
]
set i (i +1)
]
set j (j +1)
]

file-close
end

to print-row [ #items ]
;; write all but the last item to theif currently open file, inserting
commas
;4 uses file-write to produce output, strings are quoted.
foreach but-last #items
[ file-write ?
file-type ";"
]
;3 write the last item
file-write last #items
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;3 write end-of-line
file-print ""
end

to export2csv_noermalized_through-put

file-close-all

let filename (word anzahl_geschofie "geschofe_anordnung.csv”)

let headers ["Geschoss” "Funktion” "Breed” "Mein Bereich” “Farbe” "Flaeche”
"Hoehe" “Proportion” “Link-Neighbors auf selbem Geschoss” “alle Link-
Neighbors"]

if file-exists? filename [file-delete filename]
file-open filename

print-row (list (word anzahl_geschofie "Geschosse”) geschofffliche
restflichel)

print-row headers

let j O
while [j ¢ length geschoBe_sort] [
; bereiche auf geschoff sortiert nach absteigender wcec ihres bereich und
innerhalb ihres bereichs
let bereiche_sort reverse sort-on [weighted_centrality] bereiche
let bereiche_auf_geschoff []
let k 0
while [k ¢ length bereiche_sort] [
let bereiche_geschoff reverse sort-on [weighted_centrality] turtles with
[breed = bereiche or breed = unterbereiche and hidden? = false and mein_bereich
= item k bereiche_sort and mein_geschoff = item j geschofe_sort]
set bereiche_auf_geschofl (sentence bereiche_auf_geschofi bereiche_geschofl)
set k (k + 1)
]
;let radume_auf_geschoB sort turtles with [breed = bereiche or breed =
unterbereiche and hidden? = false and mein_geschoff = item j geschofle_sort]

let i 0
while [i ¢ length bereiche_auf_geschof] [
ask item i bereiche_auf_geschof [
let raum []

;4 output geschiss
set raum lput j raum

;4 output funktion
set raum lput label raum



Anhang

;3 output link-neighbors und through-put ALLE

;; output kategorie set link-partner sort link-neighbors
set raum lput breed raum if length link-partner != 0 [

let through_put_list []
;; output mein_bereich set k 0
set raum lput [funktion] of mein_bereich raum while [k ¢ length link-partner] [

set through_put_list lput [through-put] of link (who) ([who] of

;7 output color item k link-partner) through_put_list
set raum lput color raum set k (k + 1)

]
+; output flache ; normalize through_put_list
set raum lput flache raum let through_put_list_sort sort through_put_list

let factor (1 / last through_put_list_sort)
++ output héhe

set raum lput héhe raum set k 0
while [k ¢ length link-partner] [
;; output proportion set link-partner replace-item k link-partner (sentence ([funktion]
set raum lput 0 raum of item k link-partner) (precision (item k through_put_list * factor) 2))
set k (k + 1)
++ output link-neighbeors und through-put AUF GESCHOB |
let link-partner sort link-neighbors with [mein_geschof = |
[mein_geschof] of myself] ; link-partner nach item 1 sortieren
if length link-partner != 0 [ set link-partner sort-with task [ item 1 ? ] link-partner
let through_put_list [] set raum lput link-partner raum
set k 0
while [k ¢ length link-partner] [ show raum
set through_put_list 1lput [through-put] of link (who) ([whe] of print-row raum
item k link-partner) through_put_list |
set k (k + 1) set i (i +1)
] ]
; normalize through_put_list set j (j +1)
let through_put_list_sort sort through_put_list |
let factor (1 / last through_put_list_sort)
file-close
set k 0 end

while [k ¢ length link-partner] [
set link-partner replace-item k link-partner (sentence ([funktion]
of item k link-partner) (precision (item k through_put_list * factor) 2))
set k (k + 1)
]
]
; link-partner nach item 1 sortieren
set link-partner sort-with task [ item 1 ? ] link-partner
set raum lput link-partner raum
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import-from-csv.nls

https://gist.github.com/anonymous/e3ef8459e0750317607cf2f42469042

extensions [csv]

globals [
input
global_scale

]

breed [bereiche bereich]
breed [unterbereiche unterbereich]

bereiche-own [funktion fliche hohe mein_geschoff link_partner mein_bereich
through-put_list weighted_centrality global_wcc local_wce geschoBe_bereich
neine_erschliefiung]

unterbereiche-own [funktion fliche héhe mein_geschoff mein_bereich link_partner
through-put_list weighted_centrality global_wcc local_wece meine_erschliefiung]
links-own [through-put distanz]

to import-from-csv
file-close-all
import-data
;setup-grundstiick
setup-bereiche
setup-links

end

to import-data
; alle daten importieren
file-open "export-to-csv_neu.csv”
set input []
while [not file-at-end?] [
set input lput file-read input
]

file-close

; daten sortieren

let i 0

let input_sort []

let row []

while [i ¢ length input] [
ifelse item i input '= "end" [
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set row lput item i input row

1
;show row
set input_sort lput row input_sort
set row []
]
set i (i + 1)

]

set input input_sort

;show input

end

to setup-grundstiick
; global_scale
set global_scale first last input

; grundflache
let i 0
while [i { length last last input] [

ask patch (item 0 item i last last input) (item 1 item i last last input)

(item 2 item i last last input) [
set pcolor white ;[255 255 255 50]

|

set i (i +1)
]

end

to setup-bereiche
let i 0
while [i ¢ (length input - 1)] [
ifelse i ¢ & [
create-bereiche 1 [
set shape "circle”
set funktion (item 0 item i input)
setxyz (item 0 item 1 item i input) (item 1 item 1 item i input) (item
2 item 1 item i input)
set fliche (item 0 item 2 item i input)
set hohe (item 1 item 2 item i input)
set color (item 3 item i input)
set link_partner (item 5 item i input)
set through-put_list (item & item i input)
set weighted_centrality (item 7 item i input)
set global_wce (item 8 item i input)
set size ((sqrt (fliche / pi) * 2) / global_scale_neu)
set mein_geschef} 0
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set mein_bereich self 1
set label funktion set color item j colors
] ]
1 ]
create-unterbereiche 1 [ 1
set shape "circle” set i (i +1)
set funktion (item 0 item i input) 1
setxyz (item 0 item 1 item i input) (item 1 item 1 item i input) (item 2 |
item 1 item i input) ]
set fliche (item 0 item 2 item i input) set j (j+1)
set hohe (item 1 item 2 item i input) |
set color (item 3 item i input)
set mein_bereich bereich (item 4 item i input) ask links with [color = [265 0 0 50]] [
set link_partner (item 5 item i input) set hidden? true
set through-put_list (item & item i input) |
set weighted_centrality (item 7 item i input) end

set global_wcc (item 8 item i input)
set size ((sqrt (fliche / pi) * 2) / global_scale_neu)
set mein_geschof} 0
set label funktion
]
]
set i (i +1)
|
ask bereiche with [who = 3 or who = 4 or who = 5] [
set hidden? true
|

end

to setup-links
let breeds (list bereiche unterbereiche)
let colors (list [255 0 0 50] [255 255 255 50] [0 0 255 50])
let j 0
while [j ¢ length breeds] [
ask item j breeds [
if length link_partner !z 0 [
let i 0
while [i ¢ length link_partner] [
if link (who) (item i link_partner) = nobody [
create-links-with turtles with [whoe = [item i link_partner] of
myself] [
set through-put [item i through-put_list] of myself
set thickness (through-put # .15)
ifelse [breed] of endl = bereiche and [breed] of end2 =
unterbereiche [
set color item 2 colors
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Anhang

7.4. Excel-Tabellen: Klassenzuwachs in Wien bis 2030

Disclaimer:

Die nachfolgenden Tabellen basieren auf prognostizierten Daten - Der Verfasser dieser Diplomarbeit bernimmt keine Gewahrleistung fir

deren Richtigkeit
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Klassenzuwachs nach Jahren

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
Wien Insgesamt Volks- Haupt- Sonder- Polytechn. AHS- AHS- Berufs- .nde nde nde
schulen schulen schulen Schulen Unterstufe Oberstufe schulen mittlere hoehere hoehere
Schulen Schulen Schulen
2009 106 0 9 0 5 33 0 0 19 36 4
2010 5 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0
2011 11 0 1 0 0 6 0 0 0 2 2
2012 12 0 2 0 0 7 0 0 0 3 0
2013 10 0 2 0 0 7 0 0 0 1 0
2014 6 0 1 0 0 3 0 0 0 2 0
2015 16 0 2 0 0 9 1 0 0 3 1
2016 12 1 1 0 0 8 0 0 0 1 1
2017 10 0 2 0 0 5 1 0 0 1 1
2018 15 1 2 0 0 8 0 0 0 4 0
2019 16 4 1 0 0 8 1 0 0 0 2
2020 21 8 1 0 0 8 0 0 1 2 1
2021 30 5 3 0 0 16 2 0 0 4 0
2022 35 7 2 0 0 16 3 0 0 3 4
2023 40 7 2 0 0 16 8 0 0 7 0
2024 43 8 2 0 0 17 4 0 0 7 5
2025 47 10 4 0 0 18 7 0 0 7 1
2026 59 17 3 0 0 19 8 0 0 10 2
2027 59 15 3 0 1 18 9 0 1 10 2
2028 61 16 5 0 0 18 9 0 2 8 3
2029 60 18 3 0 0 18 11 0 0 9 1
2030 67 16 7 0 0 19 12 0 0 10 3
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Klassenzuwachs insgesamt nach Jahren

Anhang

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
Wien Insgesamt Volks- Haupt- Sonder- Polytechn. AHS- AHS- Berufs- .nde nde nde
schulen schulen schulen Schulen Unterstufe Oberstufe schulen mittlere hoehere hoehere
Schulen Schulen Schulen
2009 106 0 9 0 5 33 0 0 19 36 4
2010 111 0 11 0 5 36 0 0 19 36 4
2011 122 0 12 0 5 42 0 0 19 38 6
2012 134 0 14 0 5 49 0 0 19 41 6
2013 144 0 16 0 5 56 0 0 19 42 6
2014 150 0 17 0 5 59 0 0 19 44 6
2015 166 0 19 0 5 68 1 0 19 47 7
2016 178 1 20 0 5 76 1 0 19 48 8
2017 188 1 22 0 5 81 2 0 19 49 9
2018 203 2 24 0 5 89 2 0 19 53 9
2019 219 6 25 0 5 97 3 0 19 53 11
2020 240 14 26 0 5 105 3 0 20 55 12
2021 270 19 29 0 5 121 5 0 20 59 12
2022 305 26 31 0 5 137 8 0 20 62 16
2023 345 33 33 0 5 153 16 0 20 69 16
2024 388 41 35 0 5 170 20 0 20 76 21
2025 435 51 39 0 5 188 27 0 20 83 22
2026 494 68 42 0 5 207 35 0 20 93 24
2027 553 83 45 0 6 225 44 0 21 103 26
2028 614 99 50 0 6 243 53 0 23 111 29
2029 674 117 53 0 6 261 64 0 23 120 30
2030 741 133 60 0 6 280 76 0 23 130 33
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Klassenzuwachs nach Bezirken

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
2009 - 30 Insgesamt s\c/slljklsen sl-clalljlpetn is:j& Pglcfs Icehnn. Un’il-rl:tufe ObAeI:s?(ufe iir:' Itesn mirt]::zre hor;c:li're ho?eiire
Schulen Schulen Schulen
Wien 741 133 60 0 6 280 76 0 23 130 33
1. Bezirk 28 4 1 0 0 13 10 0 0 0 0
2. Bezirk 12 0 2 0 0 10 0 0 0 0 0
3. Bezirk 33 0 0 0 0 20 6 0 0 7 0
4. Bezirk 19 6 1 0 0 8 0 0 4 0 0
5. Bezirk 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0
6. Bezirk 0 2 0 0 3 0 0 1 0 0
7. Bezirk 15 3 0 0 0 4 1 0 0 0 7
8. Bezirk 16 1 0 0 0 7 2 0 0 0 6
9. Bezirk 13 0 0 0 0 6 2 0 0 5 0
10. Bezirk 99 29 32 0 3 13 3 0 0 10 9
11. Bezirk 35 10 4 0 0 16 3 0 0 2 0
12. Bezirk 46 15 5 0 0 8 4 0 3 11 0
13. Bezirk 37 0 0 0 0 10 5 0 2 20 0
14. Bezirk 27 0 0 0 0 10 1 0 2 14 0
15. Bezirk 14 0 1 0 2 4 7 0 0 0 0
16. Bezirk 16 4 7 0 0 4 0 0 1 0 0
17. Bezirk 19 3 0 0 0 8 0 0 4 4 0
18. Bezirk 12 0 0 0 0 5 7 0 0 0 0
19. Bezirk 36 1 0 0 0 12 0 0 0 19 4
20. Bezirk 15 3 1 0 0 0 3 0 1 7 0
21. Bezirk 113 16 0 0 0 50 5 0 4 31 7
22. Bezirk 56 17 0 0 0 31 8 0 0 0 0
23. Bezirk 68 20 4 0 1 33 9 0 1 0 0
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Prognostizierte Entwicklung der Schiilerinnenzahlen

Anhang

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
Wien Insgesamt Volks- Haupt- Sonder- Polytechn. AHS- AHS- Berufs- 'nde nde nde
schulen schulen schulen Schulen Unterstufe | Oberstufe schulen mittlere hoehere hoehere
Schulen Schulen Schulen

2009 213148 62475 30151 2879 2911 33921 24742 23786 7277 22636 2370
2010 214348 63098 30257 2895 2907 34180 24849 23781 7257 22731 2394
2011 215547 63721 30363 2911 2903 34440 24955 23775 7236 22825 2417
2012 216747 64344 30469 2927 2898 34699 25062 23770 7216 22920 2441
2013 217947 64967 30575 2943 2894 34959 25169 23765 7196 23015 2465
2014 219147 65590 30681 2959 2890 35218 25276 23759 7175 23110 2488
2015 220346 66214 30786 2976 2886 35478 25382 23754 7155 23204 2512
2016 221546 66837 30892 2992 2882 35737 25489 23748 7134 23299 2535
2017 222746 67460 30998 3008 2878 35997 25596 23743 7114 23394 2559
2018 223946 68083 31104 3024 2873 36256 25703 23738 7094 23489 2583
2019 225145 68706 31210 3040 2869 36516 25809 23732 7073 23583 2606
2020 226345 69329 31316 3056 2865 36775 25916 23727 7053 23678 2630
2021 228417 69895 31512 3092 2873 37231 26228 23870 7050 23984 2684
2022 230489 70462 31708 3127 2880 37686 26541 24012 7047 24289 2737
2023 232561 71028 31904 3163 2888 38142 26853 24155 7044 24595 2791
2024 234633 71594 32100 3198 2896 38597 27165 24297 7041 24900 2844
2025 236706 72161 32297 3234 2904 39053 27478 24440 7038 25206 2898
2026 238778 72727 32493 3270 2911 39508 27790 24583 7034 25511 2952
2027 240850 73293 32689 3305 2919 39964 28102 24725 7031 25817 3005
2028 242922 73859 32885 3341 2927 40419 28414 24868 7028 26122 3059
2029 244994 74426 33081 3376 2934 40875 28727 25010 7025 26428 3112
2030 247066 74992 33277 3412 2942 41330 29039 25153 7022 26733 3166
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Prognostizierte Entwicklung der Schiilerinnen/Klasse exklusive neuer Klassen

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
2030 Insgesamt Volks- Haupt- Sonder- Polytechn. AHS- AHS- Berufs- 'nde nde nde
schulen schulen schulen Schulen Unterstufe | Oberstufe schulen mittlere hoehere hoehere
Schulen Schulen Schulen

Wien 25.2 25.9 254 9.7 23.9 29.9 26.4 20.1 23.1 27.1 33
1. Bezirk 27.3 27.6 25.1 0 0 31.8 27.9 0 19.7 20.5 0
2. Bezirk 23.6 24.9 254 7.3 0 28.7 25 0 16.7 19.1 0
3. Bezirk 24.9 24.6 23.8 8.3 23.1 30.7 26.7 0 22.6 26.4 0
4. Bezirk 26.9 27.4 25.7 0 154 29 24.5 0 34.1 0 0
5. Bezirk 234 255 24.7 13 0 28.6 24.5 16.6 19.7 24.4 0
6. Bezirk 23.7 24.8 27.4 14 0 26.6 24.5 22.8 27.5 0 0
7. Bezirk 225 26.2 23.1 0 23 27.6 25.6 9.6 0 0 35.7
8. Bezirk 26 25.2 239 0 0 29.3 26.3 0 19.7 22.7 314
9. Bezirk 26.2 24.4 23.2 0 0 30.3 26.5 0 21.8 28.4 0
10. Bezirk 27 27.3 30.6 18.2 28.9 27.9 26.2 17.2 24.2 27.4 38.2
11. Bezirk 27.2 26.5 26.1 15.5 0 31.9 26.8 0 21 27.4 0
12. Bezirk 26.4 27.8 26.6 14.3 0 30.7 29.5 23.5 22.8 29.3 0
13. Bezirk 26.1 24.3 22.8 6.8 0 29.9 28 22.5 25 32.2 0
14. Bezirk 25.3 24.9 23.1 9 0 30.3 25.6 24.1 29.8 34.6 0
15. Bezirk 22.2 23.6 25.2 8.3 26.3 26.2 26.6 19.3 22 20.4 0
16. Bezirk 24.1 25.7 27.4 14.2 0 27.1 23 17.3 25.7 249 0
17. Bezirk 24.8 25.8 22.8 10.1 0 304 24 0 29.2 27.3 0
18. Bezirk 23.1 23.9 23.6 9.7 22.4 26.8 28.7 20.3 0 0 0
19. Bezirk 25.8 253 21.9 7.1 24 28.4 24.8 0 13.7 344 33.5
20. Bezirk 25.3 25.5 25.3 12.9 23.1 24 26.7 0 29.7 26.6 0
21. Bezirk 26.5 26.4 25 8.1 22.5 333 26 19.2 28.7 61 29.8
22. Bezirk 24.2 26.2 22.6 12.1 23 31.8 28 18.3 21 18.1 0
23. Bezirk 27.3 27.7 26 10 27.1 33.2 27.5 0 20.5 24.8 0
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Prognostizierte Entwicklung der Schiilerinnen/Klasse inklusive neuer Klassen

Anhang

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
2030 Insgesamt Volks- Haupt- Sonder- Polytechn. AHS- AHS- Berufs- 'nde nde nde
schulen schulen schulen Schulen Unterstufe | Oberstufe schulen mittlere hoehere hoehere
Schulen Schulen Schulen

Wien 234 24.8 24.3 9.7 22.8 24.8 24.7 20.1 21.5 24 24.5
1. Bezirk 24.9 24.4 223 0 0 24.8 24.9 0 19.7 20.5 0
2. Bezirk 23.6 24.9 24.8 7.3 0 24.8 25 0 16.7 19.1 0
3. Bezirk 24.9 24.6 23.8 8.3 23.1 24.8 24.9 0 22.6 24.9 0
4. Bezirk 249 24.9 24.5 0 154 24.8 24.5 0 24.4 0 0
5. Bezirk 234 25 24.7 13 0 24.3 24.5 16.6 19.7 24.4 0
6. Bezirk 23.7 24.8 249 14 0 24.9 24.5 22.8 18.3 0 0
7. Bezirk 225 24.9 23.1 0 23 24.9 24.9 9.6 0 0 243
8. Bezirk 249 24.6 239 0 0 24.8 24.5 0 19.7 22.7 24.4
9. Bezirk 24.9 24.4 23.2 0 0 24.8 24.2 0 21.8 24.7 0
10. Bezirk 25 25 25 18.2 23.8 24.8 24.6 17.2 24.2 249 25
11. Bezirk 25 24.9 25 15.5 0 25 245 0 21 24 0
12. Bezirk 25 25 24.8 14.3 0 25 239 23.5 18.5 24.8 0
13. Bezirk 25 24.3 22.8 6.8 0 24.8 24.9 22.5 21.2 24.9 0
14. Bezirk 25 24.9 23.1 9 0 24.7 24.6 24.1 22.4 249 0
15. Bezirk 22.2 23.6 24.7 8.3 23 24.9 24.8 19.3 22 20.4 0
16. Bezirk 24.1 24.9 24.8 14.2 0 24.8 23 17.3 24.1 249 0
17. Bezirk 24.8 24.8 22.8 10.1 0 24.6 24 0 24.5 24.4 0
18. Bezirk 23.1 23.9 23.6 9.7 22.4 24.7 24.8 20.3 0 0 0
19. Bezirk 25 25 21.9 7.1 24 24.9 24.8 0 13.7 25 24.5
20. Bezirk 249 25 249 12.9 23.1 24 24.4 0 22.3 249 0
21. Bezirk 25 24.9 25 8.1 22.5 25 24.8 19.2 20.5 24.6 24.4
22. Bezirk 24.2 25 22.6 12.1 23 24.9 249 18.3 21 18.1 0
23. Bezirk 25 25 24.8 10 25 24.8 24.8 0 16.4 24.8 0
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Prognostizierte Entwicklung der Schiilerinnen/Klasse exklusive neuer Klassen

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
Wien Insgesamt Volks- Haupt- Sonder- Polytechn. AHS- AHS- Berufs- 'nde nde nde
schulen schulen schulen Schulen Unterstufe | Oberstufe schulen mittlere hoehere hoehere
Schulen Schulen Schulen

2009 21.7 21.6 23 8.2 23.7 24.5 22.5 19 23.9 23 24.7
2010 21.9 21.8 23.1 8.2 23.6 24.7 22.6 19 23.9 23.1 24.9
2011 22 22 23.2 8.2 23.6 249 22.7 19 23.8 23.1 25.2
2012 22.1 223 233 8.3 23.6 25.1 22.8 19 23.7 23.2 25.4
2013 22.2 22.5 233 8.3 23.5 25.3 22.9 19 23.7 233 25.7
2014 22.4 22.7 23.4 8.4 235 25.4 23 18.9 23.6 23.4 25.9
2015 22.5 229 23.5 8.4 23.5 25.6 23.1 18.9 23.5 23.5 26.2
2016 22.6 23.1 23.6 8.5 234 25.8 23.2 18.9 23.5 23.6 26.4
2017 22.7 23.3 23.7 8.5 234 26 23.2 18.9 23.4 23.7 26.7
2018 22.8 235 23.7 8.6 234 26.2 233 18.9 233 23.8 26.9
2019 23 23.8 23.8 8.6 23.3 26.4 23.4 18.9 233 23.9 27.1
2020 23.1 24 23.9 8.7 233 26.6 23.5 18.9 23.2 24 27.4
2021 233 24.2 24.1 8.8 234 26.9 23.8 19 23.2 24.3 28

2022 23.5 24.4 24.2 8.9 234 27.2 24.1 19.1 23.2 24.6 28.5
2023 23.7 24.6 24.4 9 23.5 27.6 24.4 19.3 23.2 24.9 29.1
2024 23.9 24.8 24.5 9.1 235 27.9 24.7 19.4 23.2 253 29.6
2025 24.1 25 24.7 9.2 23.6 28.2 25 19.5 23.2 25.6 30.2
2026 24.4 25.2 24.8 9.3 23.7 28.5 25.2 19.6 23.1 25.9 30.8
2027 24.6 254 25 9.4 23.7 28.9 25.5 19.7 23.1 26.2 31.3
2028 24.8 25.5 25.1 9.5 23.8 29.2 25.8 19.8 23.1 26.5 31.9
2029 25 25.7 253 9.6 239 29.5 26.1 19.9 23.1 26.8 324
2030 25.2 25.9 25.4 9.7 23.9 29.9 26.4 20.1 23.1 27.1 33
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Prognostizierte Entwicklung der Schiilerinnen/Klasse inklusive neuer Klassen

Anhang

Berufsbilde | Berufsbilde | Lehrerbilde
Wien Insgesamt Volks- Haupt- Sonder- Polytechn. AHS- AHS- Berufs- 'nde nde nde
schulen schulen schulen Schulen Unterstufe | Oberstufe schulen mittlere hoehere hoehere
Schulen Schulen Schulen
2009 21.5 21.6 22.9 8.2 22.7 239 22.5 19 22.5 22.1 23.7
2010 21.6 21.8 22.9 8.2 22.7 24.1 22.6 19 22.5 22.2 23.9
2011 21.7 22 23 8.2 22.7 24.2 22.7 19 22.4 22.3 23.7
2012 21.8 223 23 8.3 22.6 24.2 22.8 19 22.3 22.3 23.9
2013 21.9 22.5 23.1 8.3 22.6 24.3 22.9 19 22.3 22.4 24.2
2014 22 22.7 23.1 8.4 22.6 24.4 23 18.9 22.2 22.4 24.4
2015 22.1 229 23.2 8.4 22.5 24.4 23 18.9 22.2 22.5 244
2016 22.2 23.1 23.2 8.5 225 24.5 23.1 18.9 22.1 22.5 24.4
2017 22.3 23.3 233 8.5 22.5 24.6 23.2 18.9 22 22.6 24.4
2018 22.4 235 233 8.6 22.4 24.6 233 18.9 22 22.6 24.6
2019 22.5 23.7 23.4 8.6 22.4 24.7 23.4 18.9 21.9 22.7 244
2020 22.5 23.9 23.4 8.7 22.4 24.7 23.5 18.9 21.8 22.7 24.4
2021 22.7 24 23.5 8.8 22.4 24.7 23.7 19 21.8 23 249
2022 22.8 24.2 23.6 8.9 225 24.8 23.9 19.1 21.8 23.2 24.4
2023 22.9 24.3 23.8 9 22.6 24.8 24 19.3 21.7 233 249
2024 23 24.4 23.9 9.1 22.6 24.8 24.2 19.4 21.7 23.4 243
2025 23.1 24.5 23.9 9.2 22.7 24.8 24.4 19.5 21.7 23.6 24.6
2026 23.2 24.6 24 9.3 22.7 24.8 24.5 19.6 21.7 23.6 24.6
2027 233 24.6 24.1 9.4 22.6 24.8 24.5 19.7 21.6 23.7 24.6
2028 233 24.7 24.2 9.5 22.7 24.8 24.6 19.8 21.5 23.8 245
2029 23.4 24.7 24.3 9.6 22.7 24.8 24.7 19.9 21.5 23.9 24.7
2030 23.4 24.8 24.3 9.7 22.8 24.8 24.7 20.1 21.5 24 24.5
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