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1 Kurzfassung

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten umfassten aubaggdetechnischer Sicht im
Wesentlichen die Auswahl jener Kriterien, mit dendie Referenzgebaude definiert
werden. Dazu wurde in einem ersten Schritt mitteifeer Literaturanalyse ermittelt, wie
die Verteilung des Gebaudebestands in Osterreidytsbhland und der Schweiz
innerhalb der einzelnen Energieklassen aussieht. Gxundlage der Literaturquellen
wurde abgeleitet, wie der Gebaudebestand in Owfierrait einem Referenzgebaude-
Modell dargestellt werden kann.

Fir dieses Referenzgebaude-Modell wurden zehn Nmibelude — unterschieden in die
Gebéaudetypen Birogebaude, Einfamilien- und Mehtfantiduser — definiert. Auf Basis
der Geometrieangaben dieser Modellgebaude wurde hilfeit der
Berechnungsalgorithmen des Energieausweises ur@erevidung von Nutzerprofilen
von Referenz-Klimadaten in weiterer Folge Bedarfssvefir Heizen und Kuihlen
berechnet. Die Berechnung des Heizwéarme- und Kdbale beruht im Wesentlichen auf
den Algorithmen der ONORM B 8110-6. Die berechnatégrte wurden als Grundlage
fur den weiteren Projektverlauf in einer Heizwarmbzw. Kihlbedarfsmatrix
zusammengefasst.

Aus klimatologischer Sicht galt es zunachst diegdben der relevanten ONORM B

8110-5 zu analysieren, um eine Abstimmung mit dehBasis des hoch aufgeldsten

regionalen Klimaanderungsszenario reclip:more (Leital., 2007) am Wegener Zentrum

durchgefiihrten Simulationen (Gobiet et al., 20@6¢mmoglichen. Dabei zeigte sich, dass
eine Vereinbarkeit der beiden Modelle durch Verwsrgl eines sogenannten ,Delta-

Ansatzes" ermoglicht werden kann.

Im konkreten Fall bedeutete dies, dass die Methodik Berechnung der
klimatologischen Werte in der ONORM B 8110-5 alsiBaherangezogen wurde. Diese
Methodik beruht auf einem Dreischichten-Regressimtell, bei dem fir sieben
definierte Klimazonen seehdhenabhéangig monatliche empleratur- und
Globalstrahlungswerte ausgewiesen werden. DiesesdelMo bei welchem als
klimatologische Werte die Durchschnittswerte deimghormalperioden 1961 bis 1990
bzw. 1971 bis 2000 herangezogen werden, wurde sodan die fir die jeweiligen
Regionen errechneten Klimaanderungssignale fuiPeéigode 2041 bis 2050 erweitert.
Mit dieser Vorgehensweise konnte sichergestellides®, dass einerseits die raumliche
Differenzierung des Klimaanderungssignals gewd&stdei bleibt, andererseits eine
Ubertragung des systematischen Teils des Modedifehlder Klimasimulationen
unterbunden werden kann.

Durch diese Vorgehensweise konnten der Heizwarmed der Kuhlbedarf der
Modellgebaude nicht nur anhand der derzeit in ddO8M B 8110-5 implementierten
historischen Klimadaten, sondern auch anhand desnaips der zukinftigen
Klimaentwicklung fur unterschiedliche Seeh6hen #tidhazonen ermittelt werden. Die
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Ergebnisse zeigen fir alle Gebaudetypen eine deetklimabedingte Verschiebung vom
Heizwarme- zum Kihlbedarf. Das Ausmal3 dieses Efelihgt neben den Gebaudetypen
auch wesentlich von der Klimazone und der Seehbh&am Heizwarmebedarf ist die
relative Anderung in etwa konstant. Die klimabetingbnahme betragt hier zwischen
20 und 35 Prozent. Schlecht gedammte Gebaude ofenssi damit in absoluten Werten
eine starkere Abnahme des Heizwarmebedarfs, walttendusatzliche Kiuhlbedarf bei
zunehmender Dammung starker steigt. Bei einigenaGidiypen (Passivhauser, bzw.
Niedrigenergiehduser in geringer Seehthe) Uberwmgt zusatzliche Kihlbedarf
dahingehend deutlich die Reduktion des Heizwarmaatied

Weiters wurden die Anderungen von Heizwarme- unchlb@darf gesondert auf
Sensitivitaten gegentber den Klimaelementen Tertyrerand Solarstrahlung hin
untersucht. Insbesondere zur Solarstrahlung istiraegken, dass die Klimaszenarien
hohe Unsicherheiten enthalten und die Ergebnistspreichend vorsichtig interpretiert
werden missen. Die ausgewiesene Anderung der SBaldnsg (leichte Zunahmen in der
Heizperiode, deutliche Zunahmen im Spatsommer)treditsowohl in einer Verstarkung
der temperaturbedingten Abnahme des Heizwarmelssdarf Winter als auch in einer
Verstarkung der temperaturbedingten Zunahme deslbEdarfes im Sommer. Im
Verhaltnis zur Temperaturanderung sind die Auswigan der Solarstrahlungsénderung
jedoch relativ bescheiden. Je nach Klimazone betiégigSolareffekt fur die verwendeten
Referenzgebaude bis zu 5 Prozent des Temperatiesffieeim Heizen beziehungsweise
bis zu 10 Prozent beim Kuhlen.

Eine Aufsummierung der errechneten Sensitivitdtah Jahresbasis unterstreicht die
Wichtigkeit, bei Aussagen zur Temperatur- und Gstib@hlungssensitivitat zwischen
einzelnen Gebaudestandards zu differenzieren. Klra@e auf 200 Meter Seehdhe
(Nordosterreich) bedeutet eine Temperaturzunahme eimem Grad Celsius eine
Abnahme des Heizwarmebedarfes von 2 kWh (EFH, Wesss) bis 15 kWh (EFH,
Altbau), wahrend der Kihlbedarf um 1 kWh (MFH, Adth bis 4 kwh (Bdro,
Niedrigenergie) ansteigt. Bei einer Erh6hung delaiStrahlung um ein Prozent (vom
jeweiligen Monatsdurchschnitt) sinkt der Heizwareddrf um 0,1 kwWh (EFH,
Passivhaus) bis 0,25 kWh (EFH, Altbau). Der errethrKihlbedarf steigt hingegen um
0,05 kWh (MFH, Altbau) bis 0,2 kWh (EFH, Niedrigege) an. Wahrend also bei
Gebauden mit geringer Da&mmung die Temperatur- ulebaBtrahlungssensitivitat des
HWB um ein Vielfaches starker ausgepragt sind, wilegt bei hoch gedammten
Gebauden jeweils eine Verstarkung des KB. Dieserschiedlichen Sensitivitaten bei
verschiedenen Dammstandards sind ebenfalls aufdrdiseehdhen zu beobachten, auch
wenn sich hierbei die Proportionen zwischen denefundgen des HWB und KB deutlich
verschieben.

In weiterer Folge wurden die fir den Gebaudebestmittelten Anderungen des
Heizwarme- und Kihlbedarfs herangezogen, um ergimaihe Abschatzung der
monetaren Auswirkungen dieser Anderungen durchrefiilDie Abschatzung erfolgte
fur die klimabedingten, verbrauchsgebundenen Megifgkie auf Basis derzeitiger
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Energiepreise und wird wesentlich von den getr@iferAnnahmen bezuglich der
technischen Effizienz der eingesetzten Systeme feBn Kihlbedarf der EER als Mal3
fur das Verhaltnis zwischen eingesetzter Elekéiziind Kihlenergie-Output) und des
Nutzungsverhaltens (z.B. Anteil der temperiertedchén) beeinflusst. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei Blrogebauden reine Betrachturggehleizwarme- und Kihlbedarf das
Verhéltnis zwischen Heizkostenabnahme und Kuhlkasteahme etwa um den Faktor
1,5 unterschatzen. Im Gegensatz dazu muss bei Wbhanden davon ausgegangen
werden, dass ein Gutteil der Nutzflachen mit ,tletischem Kihlbedarf‘ gar keiner
Raumtemperierung unterzogen wird, was geringeredikische Folgen impliziert. Die
vorliegenden Analysen bestéatigen also die Wichtigke die Betrachtungen nicht nur
energetische, sondern auch monetare Anderungenbeizizhen.
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2 Einleitung

Der Bereich Raumwarme und -kiihlung spielt im Hiclokuf den globalen Klimawandel
in zweierlei Hinsicht eine wichtige Rolle. Einetseitrdgt der Energieeinsatz fur
Raumwarme und Klimatisierung wesentlich zum Klimade bei. In Osterreich werden
derzeit in etwa 30 Prozent des gesamten energetiséindverbrauchs im Bereich
Raumwarme und Klimaanlagen eingesetzt, wobei zureldfjung derzeit noch
Uberwiegend auf fossile Brennstoffe zurlickgegrifigind. Andererseits wirken sich
hohere Temperaturen unmittelbar auf den Energig&irfir Raumwarme und -kihlung
aus und fihren zu einer Verschiebung von WarmeKizldienstleistungen. Osterreich
ist dabei als alpines Land besonders stark vonAleswirkungen des Klimawandels
betroffen. Ahnlich wie in anderen kontinental gepea Regionen wird in Osterreich mit
einem Temperaturanstieg von ungefahr 0,4 °C prozéhht gerechnet [Gobiet et al,
2006], was etwa doppelt so hoch ist wie der gloBaiechschnittswert.

Wahrend in Osterreich derzeit eine breite gesell$lathe Diskussion dariiber stattfindet,
wie eine Reduktion von Treibhausgasen im BereichniReérme und -kihlung erfolgen
soll, erfahren die Auswirkungen des Klimawandel§ @diasen Bereich erst in jungster
Zeit eine gewisse Aufmerksamkeit (siehe Abschnit Betrachtet man die
GroRenordnung der diskutierten Anderungen im Vésigleu anderen Bereichen, so ist
diese alleinige Fokussierung auf Mitigationsmal3ratnrdurchaus bemerkenswert und
sicherlich durch zweierlei Faktoren begunstigt: Qile diskutierten Gesamteffekte
scheinen, im Gegensatz etwa zum Tourismus in @&thrrdurchaus positiv zu sein.
(2) Die Verursacher der Treibhausgase sind rettifach und eindeutig identifizierbar
und die Effekte quantifizierbar (was beispielswarseTourismussektor wiederum nicht
der Fall ist).

Dabei wére verstarkt eine integrierte Betrachtungpwohl von mdglichen
TreibhausgasreduktionsmalRnahmen als auch von Awswien und
Anpassungsstrategien, unbedingt erforderlich. Da§ Zinen minimalen Ausstol3 von
Treibhausgasemissionen zu gewahrleisten, kann bei Rlanung der zukinftigen
Energieversorgung bzw. bei der Errichtung und Sang von Gebauden nur dann
erreicht werden, wenn Gdreduktionsmal3inahmen und Anpassungsmafinahmen an den
Klimawandel gemeinsam untersucht werden. Es muskergjestellt werden, dass
Anpassungsstrategien durch die positive Ruckkopgetias Klimaproblem nicht weiter
verscharfen bzw. dass ausgekliugelte,@@duktionspakete auch unter sich andernden
Klimabedingungen im Hinblick auf die einzusetzendéittel optimal gewahlt werden
konnen.

Die Wichtigkeit, die klimabedingte Verschiebung vdeiz- hin zu Kuhldienstleistungen
maglichst friihzeitig zu erkennen, ergibt sich aundbesondere dadurch, dass sowohl der
Energie- und Bausektor sehr kapitalintensiv simitséheidungsprozesse sehr langwierig
sind und einmal getroffene Entscheidungen sich daxf Energieverbrauch mehrerer



14

Jahrzehnte auswirken. Eine Mitberticksichtigung nétiger klimatischer Anderungen
sollte also moglichst rasch erfolgen, um die Folgerer ungentgenden Anpassung zu
minimieren. Wie Jentsch et al. (2008) jedoch betoweerden derzeitige Erkenntnisse
zum globalen Klimawandel bei der Simulation der rgagschen Performanz von
Gebéauden in den standardméaRig verfligbaren Softvadseternachlassigt, obwohl diese
Simulationen eine immer wichtigere Entscheidungsdiage im Planungsprozess
darstellen.

Explizites Ziel dieser Arbeit ist es daher, die wirkungen von Klimadnderungen auf
den Heiz- und Kuhlenergiebedarf so aufzubereiteagsdsie in die Planung eines
zuklnftig optimierten Gebaudebestandes auch méewoden werden koénnen. Dazu
sollen die Ergebnisse sowohl fir die unterschiédlic klimatischen Bedingungen im
Osterreichischen Bundesgebiet (abhangig von Seehdhne Klimazonen) als auch
anhand von Referenzgebduden fur die Breite an @eb#gjen (Einfamilienhaus,
Mehrfamilienhaus und Blrogebaude) und Gebaudes@mddAltbau, Standard,
Niedrigenergie- und Passivhaus) aufgezeigt werden.
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3 Literatur- und Methodenuberblick

3.1 INTERNATIONALE AUSWIRKUNGEN

Auf globaler Ebene sind die Auswirkungen von Terapg&énderungen auf den
Energieverbrauch von grol3er Bedeutung, weil es seabinlich ist, dass dieser Effekt
einen bedeutenden Anteil an den 6konomischen Kdélgah einnimmt. Dabei kann in
den temperierten Zonen der Erde, welche derzeiteiitien Grof3teil des Outputs der
Weltwirtschaft verantwortlich sind - zumindest le@iem moderaten Temperaturanstieg -
mit gunstigen Auswirkungen aufgrund reduzierter Zdesten gerechnet werden.
Wahrenddessen konzentriert sich die Mehrheit dedtba@lkerung auf tropische
Gebiete, wo unmittelbar mit vermehrtem Kiuhlbedarfechnen ist (Tol 2009).

Fir Europa werden die Effekte gednderter Tempenatun vierten IPCC-Bericht (IPCC,

2007) durch eine Darstellung mehrerer nationaledi&h gezeigt. Allerdings sind die

Ergebnisse nicht direkt vergleichbar, da in dendiStu unterschiedliche Methoden,
Zeithorizonte, Gebaudetypen und vor allem Klimaaznen verwendet werden. Tabelle 1
gibt die dargestellten Anderungen wieder und vaiglelie fur die verschiedenen Intervalle
ausgewiesenen klimabedingten Rickgange des Hepelnedarfs und Zuwéchse des
Kihlbedarfs auf dekadischer Basis (unter vereinéach Annahme linearer

Wachstumsraten). Bei der Interpretation der datiest relativen Anderungsraten sind die
unterschiedlichen klimatischen Ausgangsniveaus ewiidisichtigen, da beispielsweise
beim Kuhlenergiebedarf in geméaRigten Klimaten vorera niedrigen Ausgangsniveau
ausgegangen wird, und dadurch relative Veranderategssehr hoch ausfallen kénnen.

Tabelle 1: Anderungen des Heiz-und KiihlenergielfsdiaiEuropa

Heizenergiebedarf/Heizgradtage

Studie Region Basisperiode | Zielperiode proz. Riickgang Rickgang/Dekade

Venalainen et al. 2004 Finnland 1961-1990 2021-2050 10| % 171 %
Carter & Kankaanpaa 2003 | Finnland 1961-1990 2080 20| - 30| % 19| - 29| %
Vadja et al. 2004 Ungarn, Rumanien 1961-1990 2021-2050 6| - 8| % 10| - 13| %
Frank 2005 Schweiz (Wohnen) 1961-1990 2050-2100 33 - 441 % 33| - 44| %
Frank 2005 Schweiz (Birogeb.) 1961-1990 2050-2100 36| - 58| % 36| - 58| %
Christenson et al. 2006 Schweiz 1975 2085 13 - 87| % 12| - 79| %
Cartalis et al. 2001 Griechenland+Umg. | 1990 2030 10| % 25| %

Kuhlenergiebedarf/Kuhlgradtage

Studie Region Basisperiode | Zielperiode proz. Steigerung Steigerung/Dekade

Carter & Kankaanpaa 2003 | Finnland 1961-1990 2080 100 | % 95| %
Frank 2005 Schweiz (Burogeb.) | 1961-1990 2050-2100 | 223 | -| 1050 | % 223 | -| 1050 %
Christenson et al. 2006 Schweiz 1975 2085 10| -| 2100 | % 0.9 190,9 | %
Cartalis et al. 2001 Griechenland+Umg. | 1990 2030 28| % 70| %
Fronzek & Carter 2007 Sideuropa (Madrid) | 1961-1990 2071-2100 111 - 148 | % 101 | - 134 | %

Quelle: IPCC, 2007, aufbereitet.
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3.2 METHODOLOGISCHE ZUGANGSWEISEN

Je nach Ziel der Untersuchungen wird derzeit einelz&hl an methodologischen
Zugangsweisen verwendet, um die Auswirkungen vam&dnderungen auf den Heiz-
und Kuhlenergiebedarf abzuschatzen. Prinzipiellsdas sich dabei drei Ansatze
unterscheiden: (1) Gradtagsverfahren, (2) empigis8thatzungen der historischen
Sensitivitat des aggregierten Energieverbrauchs (8nGebaudesimulationen.

Ein Grol3teil der in Tabelle 1 angefihrten Studiekussiert auf eine Beschreibung der
klimabedingtenAnderung der Heiz- und Kihlgradtage (HGT und KGT). Christenson
et al. (2006) zeigen beispielsweise fur vier ScheriOrte mit unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen (Genf, Lugano, Davos undrich) die historische
Entwicklung der HGT/KGT fur die Periode 1901 bis030und die zukinftige
Entwicklung fiir 41 unterschiedliche regionale Klsmanarien fir die Periode 1975 bis
2085. Die Ergebnisse illustrieren sehr deutliclssda alpinen Landern die Anderungsrate
der Heiz- und Kiuhlgradtage extrem sensitiv gegendem Standort ist.

Aus diesem Grund verwenden Toglhofer et al. (20B8Psterreich eine hoch aufgeldste
Klimatologie der Niederungen (VERACLIM) und ein Kiladnderungsszenario
(reclip:more), um die Anderung der HGT/KGT im klitalgisch komplexen Terrain des
Alpenraums darstellen zu kdnnen. Eine Temperaterang zwischen 1981/80 und
2041/50 um 1,8 °C bis 2,7 °C im Bundesmittel (Fridnl 2,4 °C, Sommer: 2,3°C, Herbst:
2,7°C, Winter: 1,8 °C) resultiert in einer Abnahoer HGT je nach Hohenlage um etwa
20 Prozent (-600 HGT in den tiefer gelegenen Remidmund einer Zunahme der KGT
durchschnittlich um 130 Prozent (+250 KGT in degfeti gelegenen Regionen). Die
Resultate werden in Abbildung 1 illustriert.
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Abbildung 1: HGT und KGT in der Periode 1981/98K$) und laut Klimaszenario reclip:more in
der Periode 2041/50 (rechts) fiir Osterreich
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Quelle: Toeglhofer et al., 2008.

Wahrend die Heiz- und Kuhlgradtage meteorologidzive. warme- und kaltetechnische
KenngroRen sind, die zumindest die Richtung undnkitat des erwarteten Einflusses
darstellen, geben diese jedoch nicht Auskunft dileSensitivitat des tatsachlichen Heiz-
und Kihlenergiebedarfes gegenuber TemperaturdrglEmunDiese kann je nach

unterschiedlichen regionalen Klimabedingungen (Anggwerten), Gebaudestandards,
Gebaudenutzungsarten etc. massiv variieren.

Um zumindest auf aggregierter Ebene dieses mettiaiBefizit zu beheben, wahlen
beispielsweise Amato et al. (2005) éwei-Schritt-Verfahren, um Anderungen der
klimabedingten Energienachfrage im US-Bundesstasisichusetts aufzuzeigen. Dabei
wird in einem ersten Schritt mittels einer Regm@ssanalyse die historische Sensitivitat
des Heizol-, Gas- und Elektrizitatsverbrauchs inustalts- bzw. Dienstleistungssektor
gegeniiber Anderungen der Heiz- und Kiihlgradtaggdstlit. In einem zweiten Schritt
werden diese historischen Sensitivitaten sowie wiiter Verwendung von regionalen
Klimaanderungsszenarien ermittelten Anderungen dHeiz- und Kihlgradtage
herangezogen, um die klimabedingte Nachfragedndenuschatzen.

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass auch tggadde sozio-6konomische Parameter
wie Einkommen, Energiepreise, Substitutspreise dfislere Energietrager) etc. in das
Framework integriert werden kdnnen. Eine Herausfiandg bei dieser Schatzung von
Sensitivitaten aus historischen Daten mittels Resgpasverfahren stellt jedoch die
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Annahme dar, dass die Sensitivitaten (pro Enemjied) Uber die Zeit konstant sihdn
anderen Worten, es wird unterstellt, dass histoeistusammenhénge auch fir zukinftige
Perioden tGbernommen werden kénnen und daher blgdgtiche Transformation des
Gebaudebestandes, Anderungen des Konsumverhaitensleeriicksichtigt.

Eine alternative Moglichkeit zur Abschatzung untaredlicher Sensitivitdten stellen
daher Ansatze dar, welche aBébaudesimulationenbasieren. Diese Vorgehensweisen
ermoglichen es, sowohl historische als auch mitt€lisnaszenarien ausgewiesene
zuklnftige meteorologische Parameter flr untergtiblee Standorte und
Gebaudeparameter (Dammstandards, Glasflachenantgdrne Lasten etc.) mit
einzubeziehen. Dieser Ansatz wird von Frank (2006)die Schweiz verwendet. Die
Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dasshédoei Wohngebauden als auch bei
Blrogebauden die Temperatursensitivitit des Heigexteedarfs mit steigendem
Dammstandard abnimmt, wahrend die Temperatursatéities Kihlenergiebedarfs bei
Blrogebauden deutlich zunimmt. Diese Ergebnissgemedie Wichtigkeit, bei Studien
zur Auswirkung des Klimawandels auf den Heiz- urithiénergiebedarf die Anderungen
im Gebaudebestand und dementsprechend die Anderdeg&ensitivitat im Zeitverlauf
mit einzubeziehen.

Die Vorteile von Gebaudesimulationen umfassen neleerflexibilitéat bei der Abbildung

von unterschiedlichen klimatologischen und geb&edbnischen Bedingungen vor allem
auch die Mdglichkeiten Nicht-Linearitaten in  der nSivitdt gegenlber

Temperaturanderungen abzubilden. Wie beispielswelaas et al. (1998) anhand
empirischer Daten fiir Haushalte mit Zentralheizinge Osterreich zeigen, besteht
zwischen den Heizgradtagen und dem Energieverbragth nicht-linearer

Zusammenhang. Auch Petrick et al. (2009) verweigeneiner 6konometrischen
Untersuchung des Heizenergiebedarfs in den OECOdrénauf die Notwendigkeit
Nicht-Linearitaten zu bertcksichtigen.

Trotzdem darf, neben den Vorteilen die Gebaudesitionen bieten, nicht vernachlassigt
werden, dass es sich dabei um vereinfachte Moteféelt, die von einer Vielzahl von
Annahmen beeinflusst werden. Dies betrifft zum mindie Abbildung des
Gebaudebestandes einer Untersuchungsregion mithdfe Modellgebauden. Zum
anderen muss eine Reihe von Annahmen zu diesen u@aba(Luftzirkulation,
Dammstandards, Fensterflachenanteil, GeometrieangaNutzungsprofile) getroffen
werden. Auch wenn vielfach empirische Erfahrungssvarerwendet werden und die
Modelle bereits eine Fille an Details abbilden l&mnso sind die Resultate dieser

1 Damit ist gemeint, dass in Amato et al. (2008uzAnderungen in Form eines linearen Zeittrends
einbezogen werden und damit in der Interpretatitwaeeine Verbrauchsanderung auch
automatisch eine Anderung der Temperaturvariabilidédeutet (z.B. Verdoppelung der
Stromnachfrage fuhrt zu einer Verdoppelung der iBetét gegenuber hoheren Temperaturen),
die Anderung der Sensitivitat pro Einheit (z.B. K®WNh) wird damit aber trotzdem als konstant
angenommen.
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Modellrechnungen trotzdem von den Annahmen abhangigentsprechend vorsichtig zu
interpretieren.

3.3 UBERBLICK UBER DIE EIGENE METHODIK

Amato et al. (2005) leiten vier Implikationen abe dei (zukiinftigen) Analysen der
Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiesddgoiicksichtigt sein sollen:

1)

(@)

3)

(4)

Die Auswirkungen hangen stark von d&mmlichen Ebeneder Untersuchung
ab.

Die Analysen sollen dientra-annuale Variabilitdt des Energieverbrauchs
berlcksichtigen.

Die unterschiedlichen Auswirkungen auf Energigér (Elektrizitat, Gas, Ol)
und Sektoren (Haushalte, Gewerbe) mach#inaggregierte Analysen
notwendig.

Um zukinftige Nachfrageanderungen zu verstehmrss auch di®ynamik
historischer Sensitivitdtenverstanden werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Ansagrwendet, der diese Kriterien
maoglichst erfllt:

1)

@)

3)

(4)

Auf raumlicher Ebene werden die Sensitivitdten flr sieben charaktsadbe
Osterreichische Klimazonen und abhangig von derh@ee dem aus
klimatologischer Sicht wichtigsten Kriterium im Adpraum, dargestellt.

Die Analyse erfolgt prinzipiell aufmonatlicher Ebene Damit kdnnen
Unterschiede zwischen den einzelnen Saisonen uadhietragern aufgezeigt
werden. Eine Verwendung von Tagesdaten (wie etwaank 2005) ist durch
das verwendete Modell zur Berechnung des HeizwaonmeKuhlbedarfs nicht
maglich, stellt jedoch ohnedies kein primares del vorliegenden Arbeit dar.

Der verwendete Ansatz macht es moglich, diesBeitéten fur einzelne
Referenzgebaude darzustellen. Damit kann sowohl nach Gebaudetyp
(Einfamilienhaus, = Mehrfamilienhaus und Blrogebaudedls auch
Geb&audestandard (Altbau, Standard, Niedrigenergid Passivhaus)
unterschieden werden. Wahrend zwischen Heiz- (@, Glolz, Fernwarme,
Elektrizitat) und Kudhlenergietragern (Elektrizitdtunterschieden wird,
fokussiert die vorliegende Analyse nicht auf Urthrsde zwischen den
einzelnen Heizenergietragern.

Die Dynamik historischer Sensitivitdten kann mit dem gewahlten Ansatz
insofern gut beschrieben werden, da der Geb&udetgp-standard (neben
einer Fulle weiterer Faktoren) einen Haupteinflumsf die Sensitivitat

gegeniiber Klimaanderungen hat. Anderungen des @ebéstandes, etwa
durch Neubau-, Sanierungs- oder Abrissaktivitatéraben also einen
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unmittelbaren Einfluss auf die Klimasensitivitatdukdnnen in weiterer Folge
miteinbezogen werden.

Der Fokus der Arbeit liegt dabei in der Bearbeitung mehreren Problemstellungen, die
bisher in der internationalen Literatur weitgehesnasgeklammert wurden. Zunéchst
ermoglicht die Methodik eine Bearbeitung der Theéknauf kleinrAumiger regionaler
Ebene. Des Weiteren kbnnen Aussagen Uber die Baasiies Gebaudebestandes nicht
nur gegenuber klimabedingten Temperaturanderungamdern auch gegeniber
Globalstrahlungsénderungen getroffen werden. Digsamatik erscheint insbesondere
mit Zunahme der Gebaudestandards an Bedeutungaongs. Nicht zuletzt werden die
Ergebnisse fir den kumulierten 6sterreichischenaGedbestand ausgewiesen (um die
unterschiedliche Besiedelungsdichte im Bundesgehieberiicksichtigen) und darlber
hinaus auch die Grundlagen daftir gelegt, die 6kasema Bedeutung der Verschiebung
vom Heizenergie- zum Kihlbedarf zu bewerten. Diddggung der Kostenunterschiede
zwischen Heizen und Kuhlen (unterschiedliche Emér@ger, technische Systeme und
Jahresnutzungsstunden) wird vielfach erwéhnt (Bistenson et al. 2006), jedoch im
Bezug auf Klimaanderungen bisher nicht diskutiert.

Die Beschreibung der zukinftigen Klimabedingungeachréankt sich demgegentiber in
dieser Arbeit auf ein regionales Klimaanderungsaden (reclip:moré) und einen
Zeithorizont (2041-2050). Einerseits erscheint dimegwendig, weil zumindest zum
Zeitpunkt der Durchfiihrung dieses Projekts fiir @steh auf regionaler Ebene keine
weiteren Szenarien zur Verfugung stehefndererseits hilft diese Limitierung auf ein
Szenario und einen Zeithorizont die Komplexitat depeit in Grenzen zu halten, was
angesichts der groRen Bandbreite an klimatologiscfidimazonen, Seehdhe) und
gebaudetechnischen Bedingungen (Gebaudetyp umdiasth hilfreich erscheint. Zudem
befindet sich das Szenario beim Klimaelement Teatiperetwa in der Mitte der
Einschatzungen weiterer Szenarien (siehe dazu &aibiet et al. 2006) und der
Zeithorizont der 2040er Jahre kann fur Einschatearign Gebaudebereich durchaus als
gunstig angesehen werden, da Malinahmen im Gebdaenbbbdurchaus Auswirkungen
fur 30 bis 50 Jahre haben, d.h. derzeitige Neulamw. Sanierungsaktivitaten
beeinflussen bereits jetzt wesentlich den Enerdigtién diesem Zeitraum.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick Uber den Ablaufr dginzelnen Arbeitsschritte in
.Heat.AT"“. Details zu diesen sowie jeweils eine e@hMethodenbeschreibung finden
sich in den angeflihrten Kapiteln.

2 Dieses regionale Klimaszenario fir den Alpenramande im Rahmen des Projekts ,reclip:more* von
funf dsterreichischen im Bereich Klimaforschunggén Institutionen erstellt. Details zum Szenaiml's
in Gobiet et al. (2006) beschrieben.

3 Die Erstellung eines Basisdatensatzes regioerddis Klimaszenarien fiir unterschiedliche Zeithonte
erfolgt  derzeit im  Projekt ,reclip:century*  (siehe http://www.zamg.ac.at/forschung/
klimatologie/klimamodellierung/reclip_century/). Est auch anzumerken, dass die technische
Konzeption der Arbeiten in diesem Projekt so gewvéhrde, dass Berechnungen fur zusatzliche Inputs
(etwa neue Klimaszenarien) problemlos méglich sind.
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Abbildung 2:  Uberblick iiber die Vorgehensweise imjékt HEAT.at

Auswahl und Kalibrierung von Referenzgebauderfur unterschiedliche Gebaudetypen
(Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Burogebaude) Gebaudestandards (Altbau, Standard,

Niedrigenergiehaus, Passivhaus)
Kapitel 4.2

Bestimmung des Heizwarme- und Kiihlbedarfs fiir die Rferenzgebaudegema’? ONORM B 8110-4
und das Referenzklima gemaR’ ONORM B 8110-5

Kapitel 4.3

e

Integration des Klimadnderungsszenarioseclip:more mithilfe eines Deltaansatzes (Refetma plus
Klima&nderungssignal)

Kapitel 5
Auswertung des Heizwarme- und Kiihlbedarfsn Differenzierung zwischen
der Basisperiode und unter dem Klimaénderungg ~ temperaturbedingten Anderungen und
szenario fiir unterschiedliche Klimazonen, globalstrahlungsbedingtenAnderungen

Seehdéhen, Gebdudetypen und -standards Kapitel 6.4 bis 6.5

Kapitel 6.1 bis 6.3

Betrachtung der kumulierten Effekte fur désterreichischen Gebaudebestand

Kapitel 7

e

Bestimmung detkonomischen Auswirkungen(Kostenanderungen)

Kapitel 8
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4 Referenzgebaude

4.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel wird dargestellt, welche Kriteriebei der Auswahl der
Referenzgebaude zur Beurteilung der Entwicklungktesrgiebedarfs fur Beheizung und
Kuhlung herangezogen wurden. Dazu wird im erstehdl@ses Abschnitts erlautert, wie
die Verteilung des Gebaudebestands in Osterreidytsbhland und der Schweiz
hinsichtlich der unterschiedlichen Energieklassessight. Auf Grundlage verschiedener
Literaturquellen wird abgeleitet, wie der Gebaudtded in Osterreich mit einem
Referenzgebaude-Modell dargestellt werden kann.

Fir dieses Referenzgebaude-Modell werden Modellggbd unterschieden in die
Gebaudetypen Burogebéaude, Einfamilien- und Mehifanfiduser — definiert. Auf Basis
der Geometrieangaben dieser Modellgebaude wurden thilfeni  der

Berechnungsalgorithmen des Energieausweises Bewaids flir Heizen und Kuihlen
berechnet. Die Berechnung des Heizwarme- und Kdalie beruht im Wesentlichen auf
den Algorithmen der ONORM B 8110-6 (ONORM, 2007Bje zugrunde gelegten
Nutzerannahmen und die Klimadaten des Referenz&lgimal in Kapitel 4.4 beschrieben.

4.2 REFERENZWERTE HEIZWARMEBEDARF

In diesem Abschnitt wird beschrieben, auf Basischvet Literaturquellen die Einteilung
der Referenzgebaude in verschiedene Energieklass@igt. Die zur Verfligung
stehenden Literaturangaben beziehen sich dabei rsterelLinie auf gemessene
Verbrauchswerte (auf Primarenergie-, Endenergie- er odHeizenergie-Ebene)
verschiedener Gebaudetypen. Im Zuge dieser Untaragc wurde die Annahme
getroffen, dass sich diese Verbrauchswerte im Wdsn mit berechneten
Bedarfswerten decken. Die dargestellten Abbildunged Tabellen zeigen jeweils den
Heizenergie-Verbrauch bezogen auf die Bruttogréwtit (BGF) des Gebaudes. Der
Heizenergie-Verbrauch entspricht jenem Wert, der dieer Bedarfsberechnung dem
Endenergiebedarf fir Beheizung (BERB gleichzusetzen ist. Zur schlussendlichen
Darstellung der erforderlichen Nutzenergie der @dba auf Ebene des
Heizwarmebedarfs (HWB) ist somit eine Umrechnungn VEEB., auf HWB
erforderlich. AbschlieBend wird in Matrixform zusamengefasst, welcher Wert fur den
Heizwarmebedarf im Zuge dieser Untersuchung fur vdieschiedenen Gebaudetypen
gewahlt wird.

4.2.1 Energiebedarf Einfamilienhauser (EFH)

Fir die Ermittlung von Heizwarmebedarfs-Zielwertefir den Gebaudetyp
Einfamilienhaus (Referenzgebdude EFH) wurden imamdishen Statistiken tber Werte
des Heizenergieverbrauchs der VDI-Richtlinie 38Biatt 2 (VDI, 1998) herangezogen.
Die dabei zugrunde gelegte Verteilung ist in Ablailg 3 dargestellt.
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Abbildung 3:  Verteilung des Heizenergieverbrau¢hfveifamilienhauser
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Quelle: Darstellung aus VDI 3807-2 (VDI, 1998).

Diese Abbildung zeigt die Verteilung des Heizenevgrbrauchs von
Zweifamilienhausern bezogen auf die Wohnflache. cburdie Entwicklung des
Dammstandards in den Jahren seit der ErstellungediStatistik im Jahr 1998 kann
angenommen werden, dass die Kennwerte mittlerwélgriger sind und sich somit die
gesamte Verteilung tendenziell nach links verschdiz.

Unter Zuhilfenahme verschiedener Korrekturkoeffité®n werden auf Basis dieser
Untersuchung charakteristische Wérfigr den Heizwarmebedarf ermittelt. Dazu sind
folgende Korrekturfaktoren erforderlich:

Tabelle 2: Korrekturfaktoren Einfamilienhauser
Faktor Beschreibung Wert
Korrektur der Bezugsflache von Wohnnutzflache auf Bruttogrundflache 1)
fecr 0,80
(BGF)
fuws Korrektur des Verbrauchswertes von Heizenergie auf Nutzenergie 0,70?
fern Korrektur von Zweifamilienhausern auf Einfamilienhauser 1,082

1)...aus ONORM B 8110-6 (ONORM, 2007c)
2)...Erfahrungswerte aus zahlreichen thermischen @ksdmulationen etc.

Fur die Energieklassen ,Altbau® und ,Standard® wemd Werte flr den
Heizenergieverbrauch angenommen, die in Abbildunglinks bzw. rechts des
Verteilungsgipfels zu liegen kommen (250 bzw. 158vhkm?2a). Mithilfe der
angenommenen Korrekturfaktoren lassen sich die iabelle 3 dargestellten
Referenzwerte fur die verschiedenen Energieklabseechnen. Der fir das Passivhaus
angegebene Wert stellt dabei den Grenzwert dar, ziem Erreichen von

4 An dieser Stelle ist anzumerken, dass die inviidr3807-2 erhobenen Verbrauchswerte grundsatzlich
nicht analog auf die mithilfe der Berechnungsalfjonen des Energieausweises ermittelten
Bedarfswerte fur Heizwarmebedarf (HWB) und Kuhlbéd&B) umgelegt werden kdnnen. Fir die im
Zuge dieser Untersuchung getroffene FestlegundRedarenzwerten fur Energieklassen erscheint diese
Vereinfachung jedoch als zulassig.
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Passivhausqualitat eingehalten werden muss (R€98). Fur das Niedrigenergiehaus
wurde ein Wert fur den Heizwarmebedarf gewahlt, idegtwa den Festlegungen in der
Richtlinie 6 des harmonisierten Baugesetzes eots#i©IB, 2007).

Tabelle 3: Heizenergieverbrauch (VDI, 1998) und zadeirmebedarf fir Einfamilienhauser
verschiedener Energieklassen in [kWhygaga]

Energieklasse Heizenergieverbrauch Heizwarmebedarf

Altbau 250 151

Standard 150 91

Niedrigenergie -- 55

Passivhaus -- 15

4.2.2 Energiebedarf Mehrfamilienhauser (MFH)

Die Einteilung der Mehrfamilienh&user in verschigeldcnergieklassen wurde ebenfalls
auf Basis der VDI 3807-2 (VDI, 1998) durchgefihNach einer Uberschlagigen

Verschiebung der Verteilung der Verbrauchswerte dalsres 1998 (Abbildung 4)

aufgrund der verdnderten Dammstandards wurde analwgVorgehensweise bei

Einfamilienhdusern eine Einteilung in Energieklassergenommen (Tabelle 3). Auch

hier wurden fur die Energieklassen ,Altbau* unda&dard“ Werte links und rechts des
Verteilungsgipfels gewahlt (220 bzw. 140 kWh/m?a).

Abbildung 4:  Verteilung des Heizenergieverbraucimsviehrfamilienhduser
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Quelle: Darstellung aus VDI 3807-2 (VDI, 1998).

Analog zur Ermittlung der Bedarfswerte der Enerlgisgen der Einfamilienhduser war
auch fur Mehrfamilienhauser eine Korrektur der aes VDI 3807-2 (VDI, 1998)
entnommenen Verbrauchswerte erforderlich. Die eatsgnden Korrekturfaktoren und
Bedarfswerte der Energieklassen sind Tabelle 4Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 4: Korrekturfaktoren Mehrfamilienhauser

Faktor Beschreibung Wert

f Korrektur der Bezugsflache von Wohnnutzflache auf Bruttogrundflache
BGF (BGF)

fuws Korrektur des Verbrauchswertes von Heizenergie auf Nutzenergie 0,702

1)...aus ONORM B 8110-6 (ONORM, 2007c)
2)...Erfahrungswerte aus zahlreichen thermischen @ksdmulationen etc.

0,80

Tabelle 5: Heizenergieverbrauch (VDI, 1998) und Z4&irmebedarf fir Mehrfamilienhduser
verschiedener Energieklassen in [kWhygaa]
Energieklasse Heizenergieverbrauch Heizwarmebedarf
Altbau 220 123
Standard 140 78
Niedrigenergie -- 45

4.2.3 Energiebedarf Biirogebaude (BURO)

Fur die Einteilung der Blrogeb&ude in verschied&mergieklassen stehen in der
benodtigten Form keine umfassenden Untersuchungsdatee fur Zwei- und
Mehrfamilienhauser zur Verfigung. Die in der VDIO382 (VDI, 1998) dargestellten
Dienstleistungsgebaude sind in verschiedene Gebguatte unterteilt, die mit der hier
gewahlten Kategorie ,Burogebaude” nicht vereinbad.sDaher wurden verschiedene
Untersuchungen derart zusammengefasst, dass velglee Bedarfswerte extrahiert
werden kdnnen.

Die dargestellten Verteilungen zeigen jeweils derizehergieverbrauch In der
Abbildungsbeschriftung werden die Parameter deetdaothungen néaher erlautert.

5 In den Literaturangaben sind Verbrauchswerte BEloéne von Primér-, End- und Heizenergie
dargestellt. Die Ermittlung der Endenergie-Bedaeides fir Beheizung erfolgte mithilfe von
Korrekturfaktoren, die je nach Untersuchung indieitil angenommen wurden.
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Abbildung 5:  Heizenergieverbrauch in Blrogebauden
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Quelle: Lummerstorfer, 2004: 23 Gebdude untersublaten aus Beratungsgesprachen; Daten
bezogen auf BGF; Mittelwert EEB, 98 kWh/m?2a.

Abbildung 6:  Heizenergieverbrauch in Blrogebauden
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Quelle: Weber, 2002: 100 Geb&ude untersucht, 1986, Schweiz; urspriingliche Daten bezogen
auf Energiebezugsflache (Korrekturfaktor auf BGF75), Mittelwert EEB;;,
79 kWh/mz2a.
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Abbildung 7:  Heizenergieverbrauch in Birogebauden
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Quelle: Weber et al.,, 1999: 100 Gebaude untersusfitme-spezifische Energiekennzahlen
bezogen auf Energiebezugsflache (Korrekturfakidr B@F 0,75); Mittelwert EEReiz
81 kWh/mz2a.

Ergéanzend zu den in Abbildung 5 bis Abbildung 7gdatellten Verteilungen mit den
jeweiligen Mittelwerten stellt Voss einen Vergleictder Mittelwerte des
Heizenergieverbrauchs von Birogebauden aus vedsstea Literaturquellen (Q1 bis
Q6) gegenuber. Dieser Vergleich ist in Abbildundg8gestellt.

Abbildung 8:  Literaturangaben zu Heizenergieverlotamon Blrogebauden
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Quelle: Voss, 2005: Endenergieverbrauch (Wéarme) Venwaltungsgebauden; Werte bezogen
auf die Nettogrundflache (Korrektur auf BGF: 0,89jttelwert EEBHeiz 117 kWh/mz2a.
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Die bisher gezeigten Abbildungen geben Auskunftr iihe Verteilung und Mittelwerte

von Energieverbrauchswerten von Blrogebauden ischexdenen Studien. In der
folgenden Tabelle 6 wird gezeigt, wie eine mdglidiieordnung in unterschiedliche
Energieklassen vorgenommen werden kann:

Tabelle 6: Charakteristische Werte des Energiebisdéiir verschiedene Energieklassen von
Birogeb&auden
EEB EEBheiz HWB
Altbau 214 144 121
Standard 201 83 60
Niedrigenergie 117 53 32

Quelle: Hennings, 2000: Primarenergieverbrauch in [kWh/gta] bezogen auf
Nettogescholflache (Korrektur auf BGF: 0,85, Kotwekon PEB auf EEB: 1/1,10).

Auf Grundlage der dargestellten Untersuchungen emrdir den Gebaudetyp

Biirogebaude (BURO) die in Tabelle 7 gezeigten Refewerte fur die verschiedenen
Energieklassen festgelegt. Dabei wurde der Wert Etergieklasse ,Niedrigenergie”

analog zu den Wohngebauden in Anlehnung an didegesigen der Richtlinie 6 des

harmonisierten Baugesetzes (OIB, 2007) definiént.die Energieklassen ,Standard” und
JAltbau“ wurden charakteristische Werte des Heianglpedarfs aus den dargestellten
Verteilungskurven und Literaturangaben herangezogen

Tabelle 7: Heizwarmebedarf (HW&) fur Birogebaude verschiedener Energieklassen in
[kWh/m%G;:.a]

Energieklasse Heizwarmebedarf

Altbau 120
Standard 65
Niedrigenergie 40

4.2.4 HWB-Zielmatrix

Abschliel3end erfolgt hier eine Zusammenfassung elerelnen Referenzwerte der
Energieklassen ausgehend von den vorherigen Amaiyseiner HWB-Matrix, die in
Tabelle 8 dargestellt ist.



30

Tabelle 8: Zielwerte des spezifischen HeizwarmeliedaHWBge) fir verschiedene
Gebaudetypen und Baualtersklassen bei Referenzklima

Gebaudetyp / iedri i [
ebauaetyp Altbau Standard Niedrigenergie Passivhaus

Energieklasse

Einfamilienhauser (EFH) 151 kWh/m2a | 91 kWh/m2a 55 kWh/mz2a 15 kWh/m2a

Mehrfamilienhduser (MFH) | 123 kWh/m2a | 78 kWh/m?2a 45 kWh/m2a --

Biirogebaude (BURO) 120 kWh/m2a | 65 kWh/m2a 40 kWh/m?2a --

4.3 REFERENZGEBAUDE

Entsprechend der in Tabelle 8 dargesteliten HWBAza&ix, die auf Grundlage von
Literaturrecherchen erstellt wurde, wurden in weitd-olge Referenzgebaude definiert,
bei denen durch Variation verschiedener Paramatefedtgelegten Zielwerte fur den
Heizwarmebedarf erreicht werden kdnnen. Je Geb#asiekwurde ein Referenzgebaude
ausgewahlt. Diese Gebaude werden in der Folge békehrieben.

Bei der Variation der Parameter ,U-Werte der Bdefteund ,Fensterflachenanteil”
wurde versucht, mdglichst realitdtsnah vorzugehes. wurde daher den einzelnen
Energieklassen ein Baualter zugewiesen, fur da®ilgWJ-Werte der verschiedenen
Bauteile bekannt sind. Fur die Energieklasse ,Altbawurde die Annahme getroffen,
dass sie in der Periode 1945-1960 errichtet wudigeE=nergieklasse ,Standard“ entstand
in den Jahren zwischen 1976 und 1990 und die Bauler Klasse ,Niedrigenergie*
entsprechen im Wesentlichen den derzeitigen Anfardgen an warmeulbertragende
Bauteile der Richtlinie 6 des harmonisierten Baatges (OIB, 2007). Default-Werte fur
die anderen Gebaude-Energieklassen sind abhangigy Gebaudealter im ,Leitfaden
Energietechnisches Verhalten von Gebéauden® zur tiRigh 6 des Baugesetzes
vorgegeben (OIB, 2007a). Die Obergrenzen fur U-&/edn Passivhausern entstammen
dem Kiriterienkatalog fur Passivhauser (Feist, 199B)e Vorgabewerte fur alle
Energieklassen sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Default-Werte flr U-Werte verschiedeBauteile
Altbau Standard Niedrigenergie Passivhaus
Gebaudetyp / Energieklasse (nach 1945) (nach 1976) (Grenzwert RL 6)  (PH-Kriterien)
Wim2K Wim2K Wim2K Wim2K
Kellerdecke 1,35 0,71 0,40 0,15
AuRenwande 1,30 1,00 0,35 0,15
oberste Geschol3decke 1,10 0,85 0,20 0,15
Fenster 2,50 2,50 1,40 0,80

Quelle: OIB, 2007; Feist, 1998.
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Bei der Beschreibung der einzelnen Referenzgebistdgeweils die Energieklasse
.Standard” dargestellt und naher erlautert. Die &wn zu den Ubrigen Energieklassen
finden sich in Anhang A.

4.3.1 Einfamilienhaus

Das Referenzgeb&dude EFH (Schema siehe Abbildurent8jammt den Arbeiten des
IEA-SHC Task 26 (Heimrath, 2003).

Abbildung 9:  Schematische Darstellung des Refeet@gles EFH (Grundriss und Ansichten)

B @4

Ll L] 1 O

5.2m

gl L] [T] I

10 m

Quelle: Heimrath, 2003.

Das gewahlte Einfamilienhaus verfugt Uber zwei GeBe, die jeweils eine Raumhdhe
von 2,60 m aufweisen. Das Gebaude ist nicht unterkeauch der Dachraum ist nicht
ausgebaut. Die Gebaudelangsachse ist West-Ostierien

Fiur das Referenzgebdude EFH wurden AufRenabmess(fgBankante der tragenden
Konstruktion) von 10,0 x 7,0 m festgelegt. Somujiler sich bei zwei Geschol3en — je
nach AuRenwand-Dammstarke der jeweiligen Energskla die nach auflien zur
tragenden Konstruktion angefiigt wird — eine Bruttioglflache von circa 140 m2. Das

konditionierte Bruttovolumen des Gebaudes betragtdr462 ms3. Die thermische

Gebaudehllle setzt sich einerseits aus den Fadkmthem und andererseits aus der
obersten Geschol3decke zum unbeheizten Dachraumenri@bdenplatte im Erdgeschol3
zusammen. Die Werte fir die Bruttoflachen der Ztegnenzungen sind beispielhaft fir
die Energieklasse ,Standard” in Tabelle 10 aufgglis

Das Oberflachen-Volums-Verhaltnis (A/V) betragt fdas Referenzgebaude EFH
0,79 m', die charakteristische Langel26 m.
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Tabelle 10: Flachen und Kubaturen des Referenz-ghitiudes EFH der Energieklasse
»Standard*

Bez. Gebaudetyp: Einfamilienhaus
EFH Energieklasse: Standard

STD Zielwert HWB: 91 kWh/mz2a
A) Gebaudegeometrie

Kdirzel Beschreibung Flache Lange

[m?] [m] [m] [m]
Abmessungen (auf3en) -- 10,16 7,16 6,35
BGF |Bruttogrundflache 1455 -- - --
\% Bruttovolumen 461,9 -- - --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 116,4 - -- -
2)] Gebaudehdillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m7 [m?7 [m?7 [m?7] [m?7] [W/m=K] [l
oD oberste GeschoRdecke 72,7 -- - -- -- 0,42 -
FA Fassadenflache 220,0 64,5 45,5 64,5 45,5 0,42
EB erdberihrter Boden 72,7 -- -- -- -- 0,57 --
FE Fensterflachen 44,0 6,5 9,1 19,4 9,1 2,20 0,67
Fensterflachen-Anteil 20,0% 10,0% 20,0% 30,0% 20,0%

Auf Basis der Geometrieangaben des dargestelltéerddegebdudes wurden durch die
Verwendung charakteristischer Bauteilaufbauten uk@nsterflachenanteile die

Heizwarmebedarfs-Werte fir die verschiedenen Eeklagsen ermittelt. Angelehnt an

die in der OIB-Richtlinie 6 festgelegten Default-Mée fir Gebaude verschiedener
Altersklassen (OIB, 2007) — die Default-Werte simd abelle 9 aufgelistet — wurden die
in Tabelle 11 dargestellten U-Werte festgelegt.

Tabelle 11: U-Werte verschiedener Bauteile fir dieinzelnen Energieklassen des
Referenzgebaudes EFH

Gebéaudetyp / Energieklasse C\;;?nil}i S\t/?;r:?}id Nied\:z;r;irgie Pa\j;/i:zius
Kellerdecke 0,76 0,57 0,32 0,14
Aulenwande 0,67 0,42 0,24 0,14
oberste Geschol3decke 0,64 0,42 0,15 0,10
Fenster 2,40 2,20 1,10 0,80

Zur Energieklasse ,Passivhaus” — die nur beim Gad&gp Einfamilienhaus dargestellt
wird — ist festzuhalten, dass ein wesentlichesekitim zum Erreichen dieses hohen
Energiestandards der Einbau einer Warmerickgewgsamage (WRG) mit einem
Wirkungsgrad von zumindest 75 % ist (Feist, 199Bgi der Berechnung des
Heizwadrmebedarfs dieser Energieklasse wurde dahéne eentsprechende
Warmertckgewinnungsanlage bericksichtigt. Es skeicje an dieser Stelle ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass die BerechnungsalgorittdesrEnergieausweises nicht dafur
vorgesehen sind Passivhauser korrekt zu bewertiese Bewertung kann nur mit dem
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Passivhausprojektierungspaket (PHPP) vorgenommeewdFeist, 2007). Auch wurde

dieses virtuelle Beispielgebaude nicht gemall denurbgsrichtlinien fur Passivhauser
(Feist, 1998) entworfen. Aus diesen Grinden istsadie Beispielgebaude eher als
hochgedammtes Niedrigenergiehaus denn als einvRassizu sehen. Die Bezeichnung
.Passivhaus” soll in dieser Arbeit demnach nicktMbarkenbezeichnung, sondern nur zur
Abgrenzung zu den Modellen fur Niedrigenergiegeleadidnen.

4.3.2 Mehrfamilienhaus

Als Basis fur das Referenzgebaude MehrfamilientiglisH) wurde ein Geb&ude mit 12
Wohneinheiten, welches in Kénighofer et al. (20&dfwickelt wurde, herangezogen, um
ein typisches Referenzgebaude im mehrgescholZigémida darzustellen.

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Refgedvdides MFH mit 12 Wohnungen (Grundriss
und Schnitt)

SYSTEMGRUNDRISS

Wohnung 1-3 Wohnung 4-6 Wohnung 7-9 Wohnung 10-11
90m? 50m? 70m? 100m?

S

124 } 6 } 6 a 1381

SYSTEMSCHNITT

‘ Wohnung 1 H Wohnung & H Wohnung 7 H Wohnung 10 ‘

‘ Wohnung 2 H Wohnung 5

‘ Wohnung 8 H Wohnung 11 ‘

Liog,sjvzg}-lomsJ

‘ Wohnung 3 H Wohnung 6

‘ Wohnung 9 H Wohnung 12 ‘

Quelle: Darstellung gemafn Koénighofer, 2001.

Beim Referenzgebdude MFH handelt es sich um eir@geschol3igen, langgestreckten
Baukdrper, dessen Langsachse Ost-West-orientierDie Erschlie3ung erfolgt linear

und offen an der nérdlichen Langsseite. JedesréeGaschol3e mit einer Raumhéhe von
2,60 m besteht aus vier Wohneinheiten mit 50, @Qyrad 100 m?2 Bruttogrundflache. Der
Baukdrper wird als vollstandig unterkellert angenoen. Der Fensterflachenanteil der
Sludfassade liegt in der Energieklasse Standar@®eéb, der Fensterflichenanteil der
Nordfassade bei 10 %. Die Ost- und Westfassadeeweisen Fensterflichenanteil von
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jeweils 20 % auf. Aufgrund der gewahlten Baukorperassungen ergibt sich ein A/V-
Verhéltnis von 0,50 thund ein {-Wert von 1,99 m.

Abbildung 10 zeigt das Gebéaude in Grundriss undniictDie Bruttogrundflache des
gesamten Gebaudes liegt hier bei rund 1065 m2Vieete fur die Bruttoflachen der
Zonenbegrenzungen des Referenzgebaudes MFH sifabille 12 aufgelistet. Die U-
Werte der verschiedenen Energieklassen sind inli€atidargestellt.

Tabelle 12: Flachen und Kubaturen des Referenz-\yadhiiudes MFH der Energieklasse
»Standard” mit 12 Wohneinheiten

Gebaudetyp: Mehrfamilienhaus
Energieklasse: Standard

Zielwert HWB: 78 kWh/m?a

A) Gebaudegeometrie

. . Flache Lange Breite
Kurzel Beschreibung (M [m] [m] [m]
Abmessungen (auf3en) -- 42,98 8,26 9,30
BGF |Bruttogrundflache 1065,0 - - --
\Y Bruttovolumen 3301,6 -- - --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 852,0 -- - --
B) Gebaudehiillflachen
Kiirzel Beschreibun Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
9 [m?] [(m? [(m?] [m?] [m?] Wim] [
oD oberste GeschoRRdecke 355,0 -- -- -- -- 0,42 --
FA Fassadenflache 953,1 399,7 76,8 399,7 76,8 0,42
EB erdberihrter Boden 355,0 -- - -- -- 0,57 -
FE Fensterflachen 190,6 40,0 15,4 119,9 15,4 2,20 0,67
Fensterflachen-Anteil 20,0% 10,0% 20,0% 30,0% 20,0%
Tabelle 13: U-Werte verschiedener Bauteile fir dieinzelnen Energieklassen des
Referenzgebaudes MFH

. Altbau Standard Niedrigenergie Passivhaus

Gebaudetyp / Energieklasse
P : WimzK WimzK WimzK WimzK

Kellerdecke 0,95 0,57 0,32 --
AulRenwande 0,67 0,42 0,24 --
oberste GeschoRdecke 0,91 0,42 0,18 --
Fenster 2,40 2,20 1,30 --

4.3.3 Birogebéaude

Das hier dargestellte Referenzgebaude BURO entdtadem IEA SHC-Task 25
(Streicher, 2005). Es handelt sich dabei um eirigdseholRiges Blrogebaude, das
vollstandig unterkellert ist. Die Gebaudeachse asth hier Ost-West-orientiert, die
ErschlieBung erfolgt im Inneren des Gebaudes. Didgt@®yrundflache eines Geschol3es
(Raumhdhe 3,00 m) betragt rund 337 m?, die Brutitoditiche des gesamten Gebaudes
rund 1010 m2. Der Fensterflachenanteil fur die Bedtasse ,Standard” der Sud-, Ost-
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und Westfassade betragt rund 30 %, jener der Nswdée rund 15 %. Das A/V-
Verhéltnis dieses Biirogebaudes belauft sich adf @4 der l-Wert auf 2,43 m.

Abbildung 11 zeigt eine schematische Darstellung) Referenzgebaudes BURO. In der
daran anschlieend abgebildeten Tabelle 14 sindFtiehen und Kubaturen des
Gebéaudes aufgelistet. Die U-Werte der verschiedé&mamgieklassen sind in Tabelle 15
dargestellt.

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Refgedriides BURO (Grundriss und Schnitt)

g office floor -
3
ground view 310m? bl
2130
1
I
‘ second floor ‘ 7
vertical secfion ‘ first floor ‘ &
[\X
ground floor ‘ p
B |

Quelle: Darstellung geman Streicher, 2005.

Tabelle 14: Flachen und Kubaturen des ReferenzgisBURO der Energieklasse ,Standard*

Bez. Gebaudetyp: Burogebaude
210 = Energieklasse: Standard

STD Zielwert HWB: 70 kWh/m2a
A) Gebaudegeometrie

Kurzel Beschreibung FI[?'T(]::]] e Lé[i:]?e B[rs:]t € [m]
Abmessungen (auf3en) -- 21,40 15,74 10,50
BGF |Bruttogrundflache 1010,5 -- -- --
\% Bruttovolumen 3536,8 -- -- --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 808,4 -- - --
B) Gebaudehiillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [WimK] [
oD oberste GeschoRRdecke 336,8 -- -- -- -- 0,42 --
FA Fassadenflache 779,9 2247 165,3 2247 165,3 0,42
EB erdberihrter Boden 336,8 -- - -- -- 0,57
FE Fensterflachen 200,3 33,7 49,6 67,4 49,6 2,20 0,67
Fensterflachen-Anteil 25,7% 15,0% 30,0% 30,0% 30,0%
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Tabelle 15: U-Werte verschiedener Bauteile fir dieinzelnen Energieklassen des

Referenzgebaudes BURO

Gebaudetyp / Energieklasse Altbau Standard Niedrigenergie Passivhaus
Kellerdecke 0,95 0,57 0,39 -
Aul3enwande 0,81 0,42 0,28 -
oberste Geschol3decke 0,91 0,42 0,18 -
Fenster 2,40 2,20 1,30 -

4.3.4 Heizwarmebedarf- und Kithlbedarfs-Matrix

Fur die beschriebenen Referenzgebaude wurden fimitleit Berechnungsalgorithmen des
Energieausweises (ONORM B 8110-6, 2007) die Heimwdedarfs-Werte fir die

einzelnen Gebaudetypen mit den spezifischen U-Wartel Fensterflachenanteilen je
Energieklasse, unter Annahme der in Kapitel 4.4geiellten Randbedingungen,
errechnet. Die ermittelten Werte sind in Tabelledafyestellt.

Tabelle 16: Spezifischer Heizwarmebedarf (HWB der verschiedenen Gebaudetypen je

Energieklasse bei Referenzklima (siehe Kapitel 4.4)

Gebaudetyp / Energieklasse

Altbau

Standard

Niedrigenergie

Passivhaus

Einfamilienh&auser 173 kWh/m2a | 123 kWh/m2a 55 kWh/m2a 15 kWh/m2a
Mehrfamilienhauser 123 kWh/mz2a 79 kWh/m2a 41 kWh/m2a --
Birogebéaude 114 kWh/m?2a 70 kWh/m2a 36 kWh/m2a -

Die errechneten Werte unterscheiden sich geringfiigh den in Tabelle 8 festgelegten
HWB-Zielwerten. Diese Abweichungen sind in ersterid. darauf zurtickzuftihren, dass
versucht wurde, die U-Werte und Fensterflachenantebglichst realistisch zu wahlen
und vor allem ahnliche Aufbauten fur die verschieste Gebaudetypen zu verwenden.
Dabei wurde beispielsweise berlcksichtigt, dass vapi Bauherren von
Einfamilienhdusern meist versuchen, hohere Dammiatds zu erreichen als Errichter
von Wohnhausanlagen. Die Mehrinvestitionen in besB&mmung wirken sich spater
direkt auf die Heizkosten aus, die bei Einfamiliéagern meist vom Bauherrn selbst
getragen werden. Im Unterschied dazu versucheohierivon Mehrfamilienhdusern, die
die spateren Heizkosten auf die Mieter oder Eigaeetiabwalzen, die Errichtungskosten
moglichst zu minimieren und Dammstérken so weitmiiglich zu reduzieren.

Die Unterschiede im Heizwarmebedarf zwischen dadepeGebaudetypen EFH und
MFH ergeben sich in erster Linie durch die untaestiicthen A/V-Verhaltnisse der
beiden Gebaudetypen. Durch die verhaltnismalig egedl¥-lache der thermischen
Gebaudehillle des Referenzgebaudes EFH sind aucantitehenden Warmeverluste
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Uber die Gebaudehiille wesentlich groRer. Dies sadlt einen wesentlich gréf3eren
Heizwarmebedarf.

Die Unterschiede zwischen Mehrfamilienhaus und Bébdude ergeben sich primar aus
dem Einfluss der internen Lasten aus der Gebaueletigling. Der dadurch eingesparte
Heizwarmebedarf macht die zusatzlich erforderliElmergie, die durch das im Fall der
Referenzgebaude schlechtere A/V-Verhdltnis des galdudes notwendig wird, mehr
als wett.

Zusatzlich zum Heizwéarmebedarf stellt der Kuhlbédainen gebéudespezifischen
Kennwert dar. Der Kihlbedarf der Referenzgebdude €&lie verschiedenen
Energieklassen ist in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Spezifischer Kihlbedarf (kd8) der verschiedenen Gebaudetypen je Energieklasse

bei Referenzklima (siehe Kapitel 4.4)
Gebéaudetyp /

R Standard Niedrigenergie Passivhaus
Einfamilienhauser 1,1 kWh/m2a 2,2 kWh/m2a 3,0 kWh/m2a 1,7 kWh/mza
Mehrfamilienhauser 0,5 kWh/m2a 1,1 kwh/mza 1,7 kWh/m2a

Birogebaude 1,6 kWh/m2a 4,4 KWh/m2a 6,1 kWh/m2a

4.4 RANDBEDINGUNGEN

441 Klima

Die Werte fir den Heizwarmebedarf und den Kuihlbedder dargestellten
Referenzgebaude gemaR ONORM B 8110-5 (ONORM, 200@syien hier fir ein
Referenzklima mit den in Tabelle 38 (Anhang B) @atgllten klimatischen Bedingungen
berechnet. Dieses Referenzklima wird in weiterelgéoum die in Kapitel 5.3
ausgewiesenen Klimaénderungssignale fir die eiemeldlimazonen erweitert. Die
Ergebnisse dieser umfassenden Integration des &tideaungssignals fur die Parameter
Temperatur und Globalstrahlung in den Energieaiswerden in Kapitel 6 dargestellt.

4.4.2 Nutzungsprofile

Die Berechnung der erforderlichen Nutzenergie fieh&zung und Kihlung der
Referenzgebaude erfolgt auf Basis von Nutzungsdpmfiie in der ONORM B 8110-5
festgelegt sind (ONORM, 2007b). Durch Verwendungsdi Nutzungsprofile ist
gewahrleistet, dass der Einfluss des Nutzervermlt@auf die Ergebnisse der
Bedarfsberechnungen bertcksichtigt wird. In TabélidAnhang C) sind diese Standard-
Nutzungsprofile fur verschiedene Arten der Gebautkermg dargestellt. In dieser
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Untersuchung kommen lediglich die ersten beiderzigskategorien (Wohngebaude,
Blrogebaude) zur Anwendung.
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5 Hochaufgeldste Klimadaten

5.1 AUSGANGSLAGE UND AUFGABENSTELLUNG

Klimaszenarien beschreiben die fiur die Zukunft zwagtenden Veranderungen des
Klimasystems und sind Grundlage fir jegliche weéilerende Abschatzung der
Auswirkungen des Klimawandels auf unsere GeselfscKkimaszenarien werden auf

Basis von Emissionsszenarien und daraus resuliiereireibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphare mit rAumlich meist grob aufgeltsfebalen Klimamodellen erstellt (die

typische Seitenlange einer Zelle solcher Klimamedd&letragt ~200 km). Auf der

globalen Skala kann der zu erwartende KlimawarmBl, der zu erwartende Anstieg der
weltweiten Durchschnittstemperatur, im Rahmen gssvisUnsicherheitsbereiche gut
beschrieben werden (z. B. IPCC, 2007).

Fur die Gesellschaft relevante Auswirkungen desnBandels spielen sich aber meist
auf regionaler und lokaler Skala ab. Um diese @g&nz zu Uberbricken, wurde im
vorliegenden Fall die Methode der Dynamischen Reden Klimamodellierung (Giorgi
and Mearns, 1999) angewandt, die es als einzigéghicht, den Zustand der Atmosphare
als Gesamtes konsistent mit physikalischen Gruredpes (Navier-Stokes Gleichungen)
auf hohere Auflosungen zu bringen. Dazu werderorede Klimamodelle (RCM) mit
Simulationsergebnissen globaler Klimamodelle (GGiMyetrieben. In ihrer Auflosung
sind RCMs aus verschiedenen Grunden auf horizo@#terpunktabstande von 10 km
oder groRRer limitiert. Klimamodellierungen mit hode (d.h. lokaler) Auflésung sind
zwar technisch und physikalisch sinnvoll, aberhirer Qualitat derzeit noch fragwdrdig.
Diesbezuglich ist eine weitere Entwicklung der Mladtig und auch im Gange.

Im Rahmen des nationalen Forschungsprojekts ,Resdar Climate Protection: Model
Run Evaluation“ (reclip:mof® (Loibl et al., 2007) hat das Wegener Zentrum ein
Klimaszenario fir Osterreich und den gesamten Alnen in einer Auflésung von
10 km x 10 km erstellt (Gobiet et al., 2006). Bemnel auf diesen Daten wurde eine
raumlich stark differenzierte Analyse des zu eraraten Klimawandels fur Osterreich in
Subregionen durchgefuhrt, um die Auswirkungen dendivandels auf den Heizwérme-
und Kihlbedarf von Gebauden entsprechend ONORM BO-81 (ONORM, 2007)
abschatzen zu konnen.

5.2 METHODIK

Fur das zugrunde liegende Klimaszenario wurderSofieilationsergebnisse des globalen
Klimamodells ECHAMS (Roeckner et al., 2003) mitkilfles regionalen Klimamodells
MM5 (Dudhia, 1993) verfeinert. Das resultierendeintélszenario liegt gerastert in
Gitterzellen von 10 km x 10 km fur den gesamteneAhaum vor und beschreibt,
basierend auf beobachteten Treibhausgaskonzentatiden Vergleichszeitraum 1981-

6  siehe dazu auch: http://systemsresearch.aojatitg/climate/
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1990 und, basierend auf dem IPCC Emissions-Szel&9a (Leggett et al., 1992), den
zukilnftigen Zeitraum 2041-2050. Aus dem Vergleieh S8imulationen beider Zeitrdume
kann ein Klimaanderungsszenario abgeleitet werddas der zu erwartenden
Klimadnderung wéahrend eines Zeitraums von 60 Jamtspricht.

Um die nétige hohe Zielauflésung zu erreichen, wardie grob aufgelésten Datenfelder
aus dem globalen Modell (~120 km Gitterweite) dureveifaches Einbetten kleinerer
Simulationsgebiete, in denen MM5 in hoher raumiicheiflosung betrieben wurde,
sukzessive auf héhere Auflésungen gebracht (30 3@ km Gitter fir den Grol3teil von
Europa und 10 km x 10 km fir den Alpenraum; siebbillung 12). Weitere Details zur
Modellkonfiguration kénnen dem reclip:more Arbe#@sbht (Gobiet et al., 2006)
entnommen werden.

Abbildung 12: R&aumliche Konfiguration der Simulagebiete von MM5

-15° 50 50 15 250 35
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Links: Gebiet 1 (Europa mit 30 km x 30 km Gitteter). Rechts: Gebiet 2 (Alpenraum mit 10 km x
10 km Gitterzellen). Die Topographie im Modell gsau schattiert und die Ubergangszone, in der
das Modell an seine Randbedingungen ankoppettiathliert eingezeichnet.

Zur Quantifizierung der Klimaanderung in den Sulmegn wurde die hdchste

Auflésungsstufe (Alpenraum, 10 km Gitterweite; Adbing 12 rechts) herangezogen. Es
wurden ausschlief3lich Differenzen zwischen den &itimmen der beiden Perioden 1981-
1990 (Basissimulation) und 2041-2050 (Szenariosatian) in Betracht gezogen, um

mogliche systematische Modellfehler zu reduzierad die Qualitdt der Aussagen zu
erhdhen.

Die Vorschriften der ONORM B 8110-5 teilen das disiehische Staatsgebiet in sieben
Klimaregionen ein (Abbildung 13):
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Abbildung 13: Die sieben Klimazonen der ONORM B0 Igerastert auf dem Modellgitter im
Alpenraum (Gebiet 2 mit 10 km x 10 km Gitterzellen)

n Osterreichische Staatsgrenze
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Innerhalb jeder Region werden zur Beschreibung $tesdortklimas eines Gebaudes
mittlere Monatsmittel der Temperatur sowie mittistenatssummen der Globalstrahlung
ausgewiesen, welche Uber die Seehohe am jeweilffandort des Gebaudes zu
korrigieren sind. Die angegebenen Werte der Tenyeraund deren Koeffizienten zur
Hohenkorrektur basieren auf Beobachtungsdaten liilmaKormalperiode 1961 bis 1990,
entsprechende Werte der Strahlung auf der Peri9dé fis 2000. Zur Berechnung der
korrigierten mittleren Monatsmitteltemperatuél)( wird in der Norm ein lineares
Dreischichten-Regressionsmodell (H6hen bis 750rifier 750 m bis 1500 m und gréRRer
1500 m) nach folgender Gleichung verwendet:

a'hs750 bhs750

06 = a'750<hS1500 + b750<h51500 Eh

a1500<h b1500<h Glg 1

D

mittlere Monatsmitteltemperatur [°C]
Regressionskoeffizient pro Hohenschicht (konstaheem) [°C]

Regressionskoeffizient pro Hohenschicht (linedesm) [°C/100 m]
Seehdhe [100 m]

> T o

Die Regressionskoeffizientemund b variieren je nach Klimaregion, Hohenschicht und
Monat. Die korrigierten Monatssummen der Globaldtnag (s) ergeben sich aus einem
Polynom zweiten Grades:
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— 2
l.=a,+a h+a,h Glg. 2

s mittlere Monatssummen der Globalstrahlung [KWh/mZ]

Regressionskoeffizient (konstanter Term) [kWh/m?]
Regressionskoeffizient (linearer Term) [kWh/m]

Regressionskoeffizient (quadratischer Term) [kK\WHh/m
Seehdhe [m]

SR

Die Koeffizientenay, a; unda, variieren je nach Klimaregion und Monat. Daruibeahs
sind seeh6henunabhangige Transpositionsfaktoreegahbgn, mit denen es mdglich ist,
die korrigierten Monatssummen der Globalstrahluogcld einfache Multiplikation auf
beliebig geneigte und beliebig orientierte Flacherzurechnen.

Da sich die Regressionskoeffizienten als Flachaahdéer Klimazonen verstehen, werden
die Klimazonen auf das diskrete Modellgitter mit kin Auflésung Ubertragen
(Abbildung 13). Unter folgenden, vereinfachendem&mmen reduziert sich die weitere
Implementierung des Klimaszenarios in die Rechesoloiften der ONORM auf die
Quantifizierung der Klimaanderung der Koeffizientenund a, auf Monatsbasis als
Flachenmittel der Klimazonen im Modellgitter:

Der (sehr geringe) Fehler, der sich durch das thmeh der Klimazonen der
ONORM auf das diskrete, begrenzt aufgeloste Moitglg ergibt, wird
vernachlassigt.

Die Hohenabhangigkeit der Klimaanderung wird nubgberiicksichtigt indem
die Klimazonen Bereiche mit unterschiedlichen Skehoreprasentieren (vgl.
Region ZA mit Region S/SO). Der Einfluss dieser afieiachung auf das
Klima&nderungssignal wird auf unter 10 % geschatzt.

Weiters wird der Einfluss des Klimawandels auf dranspositionsfaktoren der
Globalstrahlung (Richtungsabhangigkeit) vernacid#ss

Zur Berechnung der geédnderten Regressionskoetfizien wird ein Additionsansatz
gewahlt, der darin besteht, die Flachenmittel denatlichen Temperaturanderungéa,(
gleitendes 3-Monats-Mittel) pro Klimazone unabhgngion der Seehthe zu den
Koeffizientena hinzuzuzahlen (Glg. 3).

*
a‘h5750 ahS750
*

a'750<h$1500 = a750<hs:l.500 +Aa

a1500<h a1500<h G|g 3
a geanderter Regressionskoeffizient pro HohenschiothtMonat im
Dreischicht-Regressionsmodell (konstanter Tef@).[
a Regressionskoeffizient pro Hohenschicht und M@atstanter Term) [°C].

Aa Flachenmittel der monatlichen Temperaturanderé@dip der jeweiligen Klimazone.
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Durch diese Vorgangsweise (,Delta-Ansatz*) werdgstematische Klimamodellfehler
verringert und damit die Verlasslichkeit des Klirpasarios wesentlich verbessert.

Bei der Globalstrahlung wird ein konzeptionell atimér Ansatz gewahlt, wobei aber
entsprechend der Charakteristik der Globalstrahlurilylonatssummen) das
Klimawandelsignal als multiplikativer Faktor eingabht wird. Zur Berechnung der
geanderten Koeffizientem, werden die Flachenmittel der relativen Anderungen
Monatssummen der Globalstrahlungl{ gleitendes 3-Monats-Mittel) herangezogen
(Glg. 4), wobei die Modellfehler dadurch wiederkteeduziert werden.

% =34l Glg. 4
% geanderter Regressionskoeffizient [kWh/m?]
a,

Regressionskoeffizient (konstanter Term) [kWh/mZ]

>

s Flachenmittel der relativen Anderungen der Monatssen der
Globalstrahlung

5.3 ERGEBNISSE DER KLIMASIMULATION

Die Auswertungen der Klimasimulationen ergeben eimeittlere jahrliche
Temperaturerhdhung von +2,2 C° im gesamten Alpennauit stdrkeren Zunahmen von
+2,8 °C in den hochsten Gebieten der Alpen (Schw&iankreich). Die Anderung der
jahrlichen Globalstrahlung betragt im Mittel +1,3W6bei es nordwestlich der Alpen zu
Abnahmen um bis zu 3,6 % und zu Zunahmen um big8z41 % sudostlich der Alpen
kommt. Innerhalb von Osterreich ergeben sich jéheli Anderungen im Bereich
zwischen £3 % (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Mittlere Klima&nderung im Alpenrau@epiet 2 mit 10 km x 10 km Gitterzellen)
errechnet aus Differenzen der Perioden 2041-20%5D1981-1990

Mittlere Temperaturaenderung (2 m ueber Grund) Mittlere rel. Aenderung der Globalstrahlung

2041-2050 minus 19811990 [ [ 1 T2 I I —_— 2041-2050 minus 1981-1990 ] | | )
4 8 12 16 4

‘ .|
o5 -4 -3 -2 -1 1 O
6 8 il e - 2.0 Pt ™
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Mean: 2.2 Stand.Dev.:0.2 Max:2.8 Min: 1.4 Mean: 1.3 Stand.Dev.: 1.8 Max: 8.4 Min:-3.6

© WegCenter, 2008|

Links: Mittlere Anderung der Jahresdurchschnittgteratur [°C] (2 m iiber Grund). Rechts: Mittlere
relative Anderung der Jahressummen der GlobalstngHl %].

Die Monatsmittel der Klima&nderungen in den eingeliKlimaregionen der ONORM
zeigen hohere Variabilitaiten mit ausgepréagten 3ghkireggen: die Temperaturdnderungen
schwanken je nach Region zwischen +1,6 C° im J&iN)eund +2,9 °C im Oktober (W)
(Abb. 15, links). Dennoch verhalten sich die Kliegionen innerhalb einer Bandbreite
von ~0,5 °C sehr ahnlich, was die schwach ausgepréfphenabhéngigkeit der
Temperaturanderung zum Ausdruck bringt. Die Andgennder Globalstrahlung liegen
zwischen +11,2 % im Oktober (S/SO) und 8,1 % im éler (W) (Abb. 15, rechts).
Die einzelnen Klimaregionen zeigen unterschiediichierhalten, wobei Ahnlichkeiten
zwischen Regionen mit hohem Gebirgsanteil (W, N& dA) und jenen mit geringem
Gebirgsanteil festzustellen sind. Generell ergith snnerhalb Osterreichs ein Gradient
von Nordwest (geringe Zunahmen) nach Stdost (S&Zenahme). In den Monaten Juli
bis Oktober zeigen alle Regionen Zuwachse im Blereigischen +1,2 % und +11,2 %.
In den Gebirgsregionen kommt es in den Monaten |Ape Juni zu Ruckgangen
zwischen 0,9 % und 5,0 %.
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Abbildung 15: Flachenmittel der monatlichen Klimd@arungen errechnet aus Differenzen der
Klimasimulationen der Perioden 2041-2050 und 198%6@lpro Klimaregion auf dem
Modellgitter von Gebiet 2 (10 km x 10 km Gitterap)l
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Relative Anderung der Globalstrahlung [%]
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Bild 1: Mittlere monatliche Temperaturéanderungen) (°C]. Bild 2: Mittlere relative Anderungen
der Monatssummen der Globalstrahlufg § [ %].
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Die gednderten Koeffizientem unda, zur Implementierung in die Regressionsmodelle
der ONORM sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 aufgeti

Tabelle 18: Durch die Klimaanderung adaptierte \eder Regressionskoeffizient@*n [°C] pro
Hohenschicht und Monat zur Implementierung in desigghicht-Regressionsmodell
der ONORM B 8110-5

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct \[e)% Dez
W h<=750m 2,60 4,65 8,67 13,37 17,60 20,83 23,03 22,58 18,84 13,83 8,42 4,87
W 750 m <h<=1500m 0,52 3,71 8,29 12,84 17,04 19,99 22,05 21,00 17,69 12,29 6,23 1,28
W 1500m <h 6,26 7,18 10,86 15,12 19,74 23,25 25,61 25,32 22,24 17,88 11,48 7,51
NF h<=750m 1,56 3,84 8,14 13,01 17,27 20,36 22,27 21,99 18,33 13,30 7,88 4,11
NF 750 m <h<=1500m -1,42 2,12 7,21 12,13 16,50 19,27 20,75 20,10 16,81 11,27 5,12 -0,22
NF 1500m <h 6,13 7,14 10,88 15,13 19,63 23,02 25,38 25,04 22,08 17,84 11,52 7,49
N h<=750m 0,70 3,15 7,48 12,72 16,99 20,13 21,96 21,66 17,79 12,65 7,38 3,64
N 750 m <h<=1500m -2,94 0,79 5,90 11,45 15,95 18,80 20,14 19,51 15,76 10,04 4,17 -1,02
N 1500m <h 5,93 7,10| 10,86| 1523| 19,61| 23,02] 2537| 24,98| 22,06 17,78] 11,47 7,35
ZA h<=750m 0,91 3,52 8,00| 13,18| 17,61| 20,56| 22,35| 22,12| 18,35 12,94 7,38 3,24
ZA 750 m <h<=1500m -2,94 1,30 6,76 12,31 16,92 19,44 20,77 20,25 16,79 10,62 4,17 -1,95
ZA 1500m <h 6,35 7,31 11,05 15,29 19,88 23,25 25,54 25,15 22,15 17,77 11,47 7,48
SB h<=750m 0,16 3,54 847| 13,76 18,19| 21,41| 23,34 22,90 18,95| 13,02 7,03 2,43
SB 750 m <h<=1500m -4,46 1,36 7,69 1353| 18,18| 21,31] 2287] 21.87| 18,01] 10,95 3,65 -3,39
SB 1500m <h 6,36 7,31 11,05| 1522| 19,76] 23,09| 2540| 2508] 22,13| 17,60 11,28 7,30
SSO h<=750m 0,82 3,73 8,22 13,51 17,79 20,98 22,79 22,39 18,68 13,25 7,62 3,37
SSO 750 m <h<=1500m -0,54 3,07 7,90 13,17 17,48 20,66 22,38 21,83 18,23 12,65 6,56 1,53
SSO 1500m <h 6,14 7,17 10,90 15,20 19,69 23,09 25,49 25,17 22,28 17,74 11,39 7,29
NSO h<=750m 1,26 3,83 8,31 13,56 17,76 20,93 23,01 22,68 18,92 13,50 7,93 4,01
NSO 750 m <h<=1500m -1,83 2,12 7,50 13,06 17,34 20,27 22,04 21,31 17,77 11,69 5,33 -0,16
NSO 1500m <h 5,94 7,12 10,94 15,30 19,76 23,16 25,58 25,21 22,31 17,82 11,41 7,23
Tabelle 19: Durch die Klimaanderung adaptierte Wertler Regressionskoeffizientef
[kWh/m?] pro Monat zur Implementierung in das Regrensmodell der ONORM B
8110-5
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
w 22,94] 39,05| 69,51] 100,73| 137,81| 146,02| 164,42] 142,56| 96,57] 52,16] 20,64| 16,66
NF 22,08 41,90 71,24 98,89| 146,27| 144,59 161,21 137,51 93,67 58,85 22,92 17,83
N 24,78] 47,64] 84,70] 11557 159,91| 164,12] 165,72] 144,70 105,22] 70,30[ 30,34 18,85
ZA 30,69 48,42 74,69 98,28| 139,40| 140,94 150,10{ 128,58 87,29 61,46 28,32 22,62
SB 30,69 60,44 95,24 114,88 159,57 166,20 177,34| 154,70| 114,20 73,78 29,73 21,68
SSO 32,12 57,08] 94,81] 119,35| 169,94| 173,80] 182,01 161,07| 118,35] 83,02] 37,56 24,91
NSO 25,86 49,35 87,23] 123,33 171,90( 176,93] 180,58| 158,24| 112,10 74,88 31,21 19,32
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse deghation des Klimaanderungssignals
fur die Parameter Temperatur und Globalstrahlundas Drei-Schichten-Hoéhenmodell
der ONORM B 8110-5 (ONORM, 2007b) dargestellt. Uinee Interpretation der
Ergebnisse zu ermdglichen, wird zunachst fir ake Gebaudetypen eine systematische
graphische Darstellung der Werte fur die einzelMadellgebdude gezeigt. Folgende
Hinweise erleichtern die Interpretierbarkeit detidbungen:

. der Heizwarmebedarf (HWB) wird in Rot-Tonen, de¢tihlbedarf (KB)
jeweils in Blauténen dargestellt.

. Die Werte werden bei allen Auswertungen in Abhgkejt von der Seehthe
(x-Achse), von 100 bis 1500 Hohenmeter gezeigt, was wenigen
Ausnahmen (z.B. Hochsolden) dem Siedlungsraum iertgsch entspricht.

. Die Abbildungen auf der linken Seite stellen jésvelie HWB- und KB-
Werte fur die derzeit in der ONORM implementiertdristorischen
Klimamittel und nach Berlcksichtigung des Klimaanagssignals
(strichliert) dar. Die y-Achsen der Graphiken sisd skaliert, dass eine
Einheit HWB einer Einheit KB entspricht. Wichtig,islass der KB, wie in
der internationalen Literatur tblich, spiegelvernketargestellt wird.

. Die Abbildungen auf der rechten Seite zeigen jswie absolute (oben) und
relative (unten) Anderung des HWB bzw. KB.

. Die ,Auffalligkeiten® beim HWB jeweils zwischen 50 und 800
Hohenmetern sind durch Springe im Hohenschichissgnmesmodell der
ONORM B 8110-5 zwischen zwei Regressionsgleichungedingt. Fiir
einige Klimazonen weisen diese linearen Regresgieickiungen fir 800
Hohenmeter (2. Gleichung) geringere Werte aus @s760 Hohenmeter
(1. Gleichung), was jedoch auf keine tatsachlich oblaehtbare
meteorologische Ursache zuriickzuflhren ist.

. Die Kurzel der Klimazonen werden wie in Abbildur&yverwendet (und entsprechen):
N Nord (Wien, nordliches Niederdsterreich und @kearreich)

NF  nordliches Fohngebiet (nordliches Tirol, Satzjeun u.
oberosterreichisches Seengebiet)

NSO Sudost/Nordlicher Teil (Nordburgenland)

SB Beckenlandschaften im Suden (Osttirol, Karnten)

SSO Suldost-Sudlicher Teil (Ost-/West-Sudsteierptiikiburgenland)
wW West (Vorarlberg)

ZA  Alpine Zentrallage (stdliches Nordtirol, Bundastl Salzburg,
Obersteiermark).
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6.1 EINFAMILIENHAUSER (EFH)

Abbildung 16: Heizwarme- und Kihlbedarf EFH (Altpau
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Abbildung 17: Heizwarme- und Kihlbedarf EFH (Stanagla
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Abbildung 18: Heizwarme- und Kihlbedarf EFH (Nigamnergiehaus)
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Abbildung 19: Heizwarme- und Kihlbedarf EFH (Pasais)
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Ein erster Blick auf die Auswertungen zeigt, dagh slurch die Einbeziehung des
Klimaszenarios in die Kalkulation von HWB und KButlkiche Anderungen ergeben. Der
ausgewiesene Anteil des Kuhlbedarfes in Proporsiam Heizwarmebedarf steigt auf



50

100 Meter Seeholide nach Klimazone von 2 bis 4 Prozent auf 6 bidPdd¥ent bei
Altbau, von 5 bis 9 Prozent auf 13 bis 20 ProzentStandard und von 19 bis 30 Prozent
auf 46 bis 67 Prozent beim Niedrigenergiehaus. Bgassivhaus” andert sich das
Verhéltnis zwischen Kuhl- und Heizbedarf von 70Zerd bis 100 Prozent mit den
Basiswerten, zu 160 Prozent bis 260 Prozent mit &enario. Immer wieder ist zu
betonen, dass bei letzterem diese Prozentwerte awsdiheinen mogen, jedoch diese
insbesondere aus der bei diesem Gebéaudetyp argestreMinimierung des
Heizwarmebedarfes hervorgehen, wahrend das Pagsivhaabsoluten Zahlen immer
noch den niedrigsten Energiebedarf hat.

Der HWB nimmt bei allen Gebaudetypen relativ unaigigi von der Seehthe ab, etwa
um 20 Prozent bei Altbau und Standard, 21 bis &4dtt beim Niedrigenergiehaus und
25 bis 35 Prozent beim Passivhaus. In absolutertewéedeutet dies dennoch, dass die
Abnahme umso hoher ist, je gro3er die Seehthe jpzgeringer der Dammstandard ist.
Die Abnahme betragt dementsprechend bei Altbauchesis 33 kWh/m2/a (100 Meter
Seehdhe) und 51 kWh/m%a (1500 Meter SeehtheNiedrigenergiehdusern zwischen
11 kWh/m#/a (100 Meter Seehdhe) und 17 kWh/m2/@@Meter Seehohe).

Beim Kuhlbedarf hingegen ist bei der absoluten Homa kaum ein Unterschied
zwischen den einzelnen Gebaudetypen erkennbahdbeim Dammstandard ist diese
etwas grol3er. Die absolute Zunahme betragt aufm0Beehdhe je nach Klimazone
zwischen 4 und 8 kWh/m?/a bei Altbau und Standawies zwischen 8 und 11 kWh/m?/a
bei Niedrigenergie- und Passivhaus. Mit zunehmeBdehdhe nimmt der zusatzliche KB
insbesondere bei Altbau und Standard relativ sthatelund betragt auf 500 Meter
Seehdhe nur noch 2 bis 4 kWh/m?a (Altbau, Standard 5 bis 7 kwh/m2/a (NEH und

PH).

Dies bedeutet, dass bei gut gedammten Gebaudeklinabedingte Anstieg des KB
hoher ist als die Abnahme des HWB. Konkret lasst gias beim ,Passivhaus” fur alle
Hohenlagen unter 550 m im Wiener Raum (KlimazonedNdzw. unter 950 m in
Karnten (Klimazone SB) feststellen. Auch bei Nigdriergiehdusern in sehr niedrigen
Hohenlagen entspricht die Zunahme des KB noch denaAme des HWB. Der
Klimawandel wirkt sich also auf unterschiedliche b@edetypen mit deutlich
unterschiedlicher Intensitat aus. Wéahrend bei hmarklichen Bauten der Haupteffekt in
dem durch die zunehmenden Temperaturen verringe&rB liegt, hat bei gut
gedammten Objekten der zunehmende KB eine wiclggmeutung, welchem deshalb
auch verstarkt Aufmerksamkeit geschenkt werden muss

Zur Seehohenabhangigkeit kénnen folgende Aussagéoffgn werden, wobei diese
auch auf die in den folgenden Abschnitten naheiuetten Gebaudetypen MFH und
Buro zutreffen:

7

100 Meter Seehohe entspricht etwa den tiefseiBigspunkten in Osterreich im Raum Neusiedlersee.
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1) Abnahme der Seehdhenabhangigkeit beim HWB

Die Seehohenabhangigkeit des HWB nimmt mit zuneller®n Gebaudestandard
deutlich ab, d.h. je besser gedammt ein Geb&udelasto weniger wichtig wird der
Standort eines Geb&audes. Dies zeigt sich beim yPass” besonders deutlich, wo die
mit der Seeh6he zunehmende Solarstrahlung bewdass der HWB mit der Seehdhe
sogar leicht abnimmt. Ebenfalls ist zu beobachtlass durch die im Klimaszenario
ausgewiesenen hoheren Temperaturen die SeehOhegjiest des HWB bei allen

Geb&udestandards abnimmt.

2) Zunahme der Seehdhenabhangigkeit beim KB

Hingegen nimmt die Seeh6henabhangigkeit des KBzamehmendem Gebaudestandard
deutlich zu, weil mit zunehmender Hohe auch diaStiahlung starker auf die Gebaude
im  Sommer einwirkt. Die Seehdhenabhangigkeit vekstasich durch das
Klimadnderungssignal weiter und fihrt dazu, dassi lben Gebaudetypen
Niedrigenergiehaus und Passivhaus mit zunehmerekhié8e der HWB weniger rasch
steigt, als der Kuhlbedarf sinkt (siehe Tabelle Pi¢s wirde bedeuten, dass es (rein aus
gebaudetechnischer Sicht und nur fur die angenomm&eferenzgebéude!) gunstiger
ware, diese in hoheren Lagen zu errichten, um ddmgenden Kuhlbedarf
entgegenzuwirken.

Tabelle 20: Anderung des HWB bzw. KB mit zunehm&wihohe (kWh/100m)
EFH MFH Biro

ALT | STD NE PH| ALT | STD NE | ALT | STD NE

Basis HWB 6.5 4.3 1.3 -0.1 49 2.9 10 4.5 2.5 1.0
Basis KB -0.3 -0.4 -0.7 -0.8 -0.2 -0.3 -0.5 -0.5 -0.9 -1.2
Szenario HWB 54 3.5 0.9 -0.1 4.1 2.3 0.8 3.6 2.0 0.7

Szenario KB -0.7 -0.8 -1.3 -1.3 -0.5 -0.7 -1.0 -1.1 -1.5 -1.8
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6.2

MEHRFAMILIENHAUSER (MFH)

Abbildung 20: Heizwarme- und Kuhlbedarf MFH (Althau
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Abbildung 21: Heizwarme- und Kihlbedarf MFH (Stamija
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Abbildung 22: Heizwarme- und Kihlbedarf MFH (Niggmergiehaus)
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Die Aussagen fir die gerechneten Mehrfamilienhassienmen im Prinzip mit der
Kategorie Einfamilienhaus Uberein. Insgesamt ergiich fur die unterschiedlichen
Standards fur das Mehrfamilienhaus sowohl ein gerer HWB als auch ein geringerer
KB. Die Ursache hierfir liegt darin, dass diesegasamt weniger Aul3enflachen
aufweisen und daher bei gleichem Dammstandard wenign Aufl3enverhaltnissen
(Temperatur, Solarstrahlung) ausgesetzt sind atgerehbare Einfamilienhauser.

6.3 BUROGEBAUDE

Die Kategorie Burogebdude weicht von den Wohnh&ausahingehend ab, dass bei
dieser durch unterschiedliche Nutzungsmuster (lgimerne Lasten etc.) insgesamt ein
geringerer Heizwéarme- und ein héherer Kuhlbedastdsen. Durch die Einbeziehung
des Klimaszenarios bei der Berechnung des HWB url8l der verwendeten
Modellgebaude ergibt sich insgesamt eine deutN&@rschiebung vom HWB zum KB.
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Abbildung 23: Heizwarme- und Kiihlbedarf Biro (Altba

—Basis_N
—Basis_NF
—Basis_NS0

—Basis_SB
Basis_S50
Basis_W

Basis_IA
~--Szenario_N
~~~ Szenario_NF

—-- Szenatio_NS0
~~-Gzenario_SB
Szenario_SS50

Szenario W
Szenario_ZA

100
I

Heizwarmebedarf (kWWhim?#/a)
50
L

- 200 400 600 600 1000 1200 1400

£ Seehithe ()

£ e .

=

w

= T T T T

E 200 400 600 800 1000 1200 1400

b4
Basis_N —Basis_SB —Basis_IA Szenario_ NSO -~~~ Szenario W
Basis_MNF —Basis_550 Szenario_M —--Szenatio_S5B - -~ Szenario_ZA
Basis_NS0 —Basis_W Szenario_NF  —--Szenario_550

Delta HWBAE (kWh/m®a)

Delta (relativ zur Basisperiode)

Abbildung 24: Heizwarme- und Kihlbedarf Biiro (Stendgl
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Abbildung 25: Heizwarme- und Kiihlbedarf Biro (Nigdnergiehaus)
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Der ausgewiesene Anteil des Kiihlbedarfes in Priggorum Heizwéarmebedarf steigt auf
100 Meter Seehohe je nach Klimazone von 6 bis 8ddtoauf 15 bis 24 Prozent bei
Altbau, von 21 bis 29 Prozent auf 45 bis 62 Prozssit Standard und von 56 bis
76 Prozent auf 115 bis 155 Prozent beim Niedriggebaus. Im Vergleich mit den
Wohnhéausern verringert sich dieses Verhaltnis maitehmender Seehdhe wesentlich
langsamer. Beim Niedrigenergiehaus besteht lauteBieje nach Klimazone erst auf 200
bis 450 Meter gleich viel Heizwarme- als Kihlbed#&ie gleiche Proportion zwischen
HWB und KB wie im Basisszenario auf 100 Meter ishtem geénderten
Klimabedingungen auf etwa 600 Meter Seehdhe zudmbén.

6.4 SOLAREFFEKT

Eine weitere Analyse, die durch die Integration Késhaanderungssignals in das Drei-
Schichten-Hohenmodell der ONORM B 8110-5 (ONORMQZf) ermoglicht wird, ist
eine gesonderte Betrachtung der Globalstrahlungsénd innerhalb der klimabedingten
Anderung des HWB und KB. Im Gegensatz zur Anderdag Temperatur unterblieb
bisher in der Literatur eine systematische Diskussider Effekte von
Solarstrahlungsanderungen auf Geb&ude, unter amdateh deshalb, weil in der
Klimaforschung derzeit noch groRere Unsicherhdikeriiglich des Anderungssignals fiir
dieses Klimaelement vorliegen. Dementsprechend enisslie nachfolgenden
Auswertungen als Madglichkeit verstanden werden, Bftekte ,eines” von vielen
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moglichen Anderungssignalen und dessen Auswirkuragnunterschiedlich sensitive
Gebéaudetypen, Klimazonen und Hohenlagen zu zeigen.

Als Solareffekt wird in der Folge jene Anderung waWB und KB definiert, die durch
Miteinbeziehung der Anderung der Solarstrahlungteht, wahrend in beiden Fallen mit
den zukinftigen Temperaturwerten gerechnet wird:

SOlareﬁekﬁlWB = HWBTemperatur Zukunft, Solarstrahlung ZukuﬁftHWB Temperatur Zukunft, Solarstrahlung Basis
SOIareﬁekﬁBz KBTemperatur Zukunft, Solarstrahlung ZukuﬁftKB Temperatur Zukunft, Solarstrahlung Basis

Positive Werte beim SolareffektHWB bedeuten, dasschd Einbeziehung der
Solarstrahlung der HWB weniger stark abnimmt als f@ner Betrachtung der
Temperaturanderung. Es wird also durch geringelarSmhlung im Winter dem Effekt
eines durch den Temperaturanstieg bedingten geengéiWB entgegengewirkt.
Umgekehrt gilt fir den SolareffektKB, dass positiMerte einen hoheren Anstieg des KB
bedeuten, weil zusatzlich zu den hdéheren Temperatdre héhere Solarstrahlung zu
mehr Kihlbedarf fuhrt.

Analog dazu wird zu Vergleichszwecken der Tempeeffiekt wie konventionell als
Anderung des HWB/KB unter geanderter Temperatugr amter konstanter (Basis-
Temperatur) berechnet als:

TemperatureffemB = HWBTemperatur Zukunft, Solarstrahlung Ba§isHWB Temperatur Basis, Solarstrahlung Basis
Temperatureffelf(t3= KBTemperatur Zukunft, Solarstrahlung Ba§isKB Temperatur Basis, Solarstrahlung Basis

6.4.1 Quantifizierung des Solareffekts

In Abbildung 26 bis Abbildung 31 wird eine Uberdictiber den Solareffekt in
Abhéangigkeit von der Klimazone, dem Gebaudetyp uwheh unterschiedlichen
Baustandards gegeben. Die Abbildungen sind wie sbtgkturiert:

(1) die einzelnen Klimazonen werden jeweils gesdndargestellt, jede Reihe
stellt eine Klimazone dar (Abkirzungen wie in Abloihg 13 aufgefthrt),

(2) die Auspragungen der unterschiedlichen Gebgpdet werden jeweils in
einer eigenen Spalte dargestellt (e = EFH, m = Mi-H Blirogebaude),

(3) die unterschiedlichen Baustandards werden [swa& einer Graphik
zusammengefasst und in unterschiedlichen Farbestriért (rot = Altbau,
orange = Standard, blau = Niedrigenergiehaus, gmassivhaus).
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Abbildung 26:
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Abbildung 26 stellt

Solareffekt fur den HWB (in kWh/mfla)die unterschiedlichen Klimazonen (1. bis 7.

Reihe), Gebaudetypen (1. bis 3. Spalte), jewehséuatig von der Seehthe (y-Achsen)

und vom Baustandard (rot = Altbau, orange = Starjdriau = NEH, griin = PH)

T
-0 o

T
05

den Solareffekt fur den HWB davobei die Werte fur die
unterschiedlichen Landesteile sehr stark variieligm deutlich negativer Solareffekt, d.h.
eine Abnahme des HWB durch die Miteinbeziehung Aeserungssignals fir die
Solarstrahlung, ergibt sich fur die dstlichen Lastdie (Klimazonen SSO und NSO) und
auch fur den Siuden (Klimazone SB), wahrend der r8ibdkt in den anderen
Landesteilen relativ gering ist. Im Gegensatz zan daderen Landesteilen ist er flr
Vorarlberg (Klimazone W) sogar positiv (HWB steigt)

Insbesondere im Norden (Klimazone N) ergibt sice paradoxe Situation, dass die
Anderungen der Solarstrahlung in den Wintermonaien beim Passivhaus zu einem
positiven Solareffekt fihren, bei den anderen Geé#igpen hingegen zu einem negativen
Solareffekt. Dies liegt darin begriindet, dass fie &erechung des Passivhauses
insbesondere die Monate Dezember, Januar und FedingaRolle spielen, in denen eine
leichte Abnahme der Solarstrahlung in dieser Kliomezerfolgt. Wahrenddessen wirken
sich die teilweise deutlichen Zunahmen der Soknging vor alle im Oktober und
November, aber auch im Marz starker auf die réstticGebaudetypen aus. Ahnliches ist
auch fur die Gbrigen Klimazonen zu beobachten.
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Abbildung 27: Solareffekt fir den KB (in kwWh/mi{&) die unterschiedlichen Klimazonen (1. bis 7.
Reihe) und Gebaudetypen (1. bis 3. Spalte), jewabigingig von der Seehohe (y-
Achsen) und vom Baustandard (rot = Altbau, orangeStandard, blau = NEH,
griin = PH)
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Durchwegs eine Zunahme der Globalstrahlung isemSommermonaten zu beobachten,
was sich im positiven Solareffekt fur den Kihlbédarallen Klimazonen widerspiegelt
(Abbildung 27). Dieser positive Solareffekt, d.im Béherer KB durch Einbeziehung der
Globalstrahlungsénderung, ist in den sudlichen katalen am deutlichsten ausgepréagt
und betragt hier in den niedriggelegenen Landestdiis zu 1 kWh/m2/a. Der Solareffekt
fur den KB nimmt mit steigender Seehdhe ab (im @Gsg&z zum Solareffekt im Winter
in Abbildung 26), weil mit der Seehdhe insgesamt Hauptsachlich temperatur-
abhangige KB zuriickgeht, und so die Anderung déarSoahlung weniger stark als
Treiber in das Berechnungsmodell eingeht.
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6.4.2 Gegenuberstellung von Solar- und Temperatureffekt

Abbildung 28: Solareffekt fur den HWB im Vergleicim Temperatureffekt (relativer Anteil) fur die
unterschiedlichen Klimazonen (1. bis 7. Reihe) Gethdudetypen (1. bis 3. Spalte),
jeweils abhangig von der Seehdhe (y-Achsen) undBewstandard (rot = Altbau,
orange = Standard, blau = NEH, griin = PH)
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Eine Gegenuberstellung des Solareffektes mit demmpé€eatureffekt zeigt, dass die
Anderung der Solarstrahlung in den WintermonategleEhsweise relativ bescheidene
Auswirkungen hat. Der Temperatureffekt verstargh shaximal um 5 Prozent (Standard,
Klimazone SSO), wie in Abbildung 28 ersichtlich. ish Vergleich dazu wirkt sich die
Anderung der Solarstrahlung in den Sommermonaténrkest aus (Abbildung 29), mit
einem Einfluss von bis zu 10 Prozent in den niedatggenen Teilen der sidlichen und
ostlichen Klimazonen (andere Klimazonen 2 bis 7z&nt), sowie von bis zu 20 Prozent
in héheren Lagen (hier nimmt der Temperatureffékker ab).

Stellt man die Ergebnisse relativ zum Basisszendaio so betragt die Reduktion des
HWB durch den Solareffekt bis zu 1 Prozent (Stahd&limazone SSO) des Basis-
HWB, wahrend der klimabedingte Anstieg des KB imieDaund Stiden 5 bis 10 Prozent,
im Norden und Westen 2 bis 6 Prozent des Basis+K&peacht.
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Zu diesen relativen Darstellungen des Solareffekits es unbedingt notwendig
anzumerken, dass diese Prozentuellen Anderungsonaie Mittelwerte sind. Dabei wird
die Zunahme der Globalstrahlung in den Monaten August und September durch
Abnahmen in den Monaten Mai und Juni in allen Kimov@en zum Teil kompensiert.
Demgegenuber ist der Temperatureffekt in allen NEmapositiv, wodurch der
Solareffekt bei einer Betrachtung auf Monatsebeiat starkeren Einfluss hat. Eine
Darstellung auf Monatsebene erfolgt noch gesomalébschnitt 6.5.

Abbildung 29: Solareffekt fir den KB im Vergleiehmz Temperatureffekt (relativer Anteil) fur die
unterschiedlichen Klimazonen (1. bis 7. Reihe) Gethdudetypen (1. bis 3. Spalte),
jeweils abhangig von der Seehdhe (y-Achsen) undBeustandard (rot = Altbau,
orange = Standard, blau = NEH, griin = PH)
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6.4.3 Additive Darstellung von Temperatur- und Solareffek

Eine kombinierte Darstellung des Temperatur- unthrgtiekts auf die Anderung des
HWB und KB erfolgt in Abbildung 30 bzw. Abbildungl3In diesen Abbildungen wird
jeweils die Anderung des HWB und KB nur unter Bé&sgichtigung des

Temperatureffekts (durchgangige Linien) sowie uméeinbeziehung des Solareffekts
(strichlierte Linie) gezeigt.
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Abbildung 30: Klimabedingte Anderung des HWB (inrhkw#/a) mit (strichlierte Linie) und ohne
Einbeziehung der Solarstrahlungséanderung, fur dieenschiedlichen Klimazonen (1.
bis 7. Reihe) und Gebaudetypen (1. bis 3. Sp#tekils abhangig von der Seehthe
(y-Achsen) und vom Baustandard (rot = Altbau, oesgStandard, blau = NEH,
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Wie Abbildung 30 zusammenfassend fir alle Klimamprgebaudetypen, und -standards
illustriert, bringt die fur fast alle Klimazonen zmgte Verstarkung der

temperaturbedingten HWB-Abnahme durch den Soldieffeine insgesamt nur

unwesentlich geanderte Situation hervor. Ebengisichilt fur die Verstarkung der

temperaturbedingten KB-Zunahme im Sommer (Abbild28)y Auch hier spielt die Gber

den Jahresverlauf aggregierte, klimabedingte Sdidwsngsanderung bei allen

Gebéaudetypen eine kleinere Rolle.

An dieser Stelle sei jedoch wiederum auf zwei Latndnen der vorliegenden
Untersuchung aufmerksam gemacht. Erstens ist degesesene klimabedingte
Anderung der Solarstrahlung mit groRen Unsichezhdiehaftet. Zweitens wurde bei den
einzelnen Gebaudetypen der Anteil der Fensterftaiche der Gebaudehtlle mit
Uberwiegend 20 bis maximal 28 Prozent angeset#ietédWerte, wie sie derzeit in der
Praxis insbesondere bei Blrogebauden durchaus imaenf sind, wirden sich
entsprechend auch auf die relative Bedeutung deseHekts auswirken.
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Abbildung 31: Klimabedingte Anderung des KB (in kw#a) mit (strichlierte Linie) und ohne
Einbeziehung der Solarstrahlungsénderung, fur dieerschiedlichen Klimazonen (1.
bis 7. Reihe) und Gebaudetypen (1. bis 3. Spgtekils abhangig von der Seehthe
(y-Achsen) und vom Baustandard (rot=Altbau, oranggtandard, blau = NEH,
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6.5 SENSITIVITATEN AUF MONATSEBENE

Nachdem in den bisherigen Abschnitten der HWB uri8l jEweils auf Jahresebene
aggregiert dargestellt wurden, soll in diesem Kaptne Quantifizierung des Solar- und
Temperatureffektes auf Monatsebene erfolgen. Die$glicht es auch, beim Solareffekt
die bei Aufsummierung auf Jahresbasis auftretendmpénsation der Zunahme der
Globalstrahlung in den Monaten Juli, August undt&sper durch Abnahmen in den
Monaten Mai und Juni in allen Klimazonen zu umgehé&mm eine graphische

Uberschaubarkeit zu gewahrleisten, werden die Bigsb fur 200 m Seehohe und die
Klimazone Nord dargestellt. Damit sind diese Ddiigtgen als reprasentativ flr den
GrolRraum Wien anzusehen.
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Abbildung 32: HWB und KB auf Monatsbasis auf 20@eM8eehdéhe in der Klimazone Nord in der
Basisperiode (durchgangige Linie) und dem Klimasder(gepunktete Linie)
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Abbildung 32 zeigt fur unterschiedliche Gebaudetypmd -standards die monatliche
Anderung des HWB und KB in der Klimazone Nord. Aeisgnd von diesen Werten
erfolgt eine differenzierte Betrachtung der Sewiiti gegenuber Temperatur- und
Globalstrahlungsénderungen auf monatlicher Basis.

Damit sowohl der Temperatur- als auch der Solékefie den einzelnen Monaten
verglichen werden kdnnen, werden jeweils HWB und KBrch die monatlichen
Anderungen aus dem Klimaszenario dividiert. Somanrk als MaR fur die
Temperatursensitivitat der einzelnen Gebaudetypeidderung des HWB und KB bei
einer Temperaturerhbhung von einem Grad Celsiusadiget werden. Bei der
Solarstrahlung bezieht sich die Anderung des HWH KB auf eine Erhohung der
Globalstrahlung um ein Prozent.

Diese errechneten Sensitivitaten, welche von demrrtéweim Klimaszenario faktisch
unabhangig sind, erlauben es theoretisch aucliy rigleht Hochrechnungen im Sinne von
Schlussrechnungen anzustellen. Dabei ist allerdinggedenken, dass solche wegen der Nicht-
Linearitat vor allem der KB-Anderungen Effekte usthatzen konnen, insbesondere wenn
massive Anderungen angenommen werden (z.B. 6 Gatili§). Im Falle der vorliegenden
Berechnungen sollte diese Ungenauigkeit jedoch nmainisein, da das monatliche
Anderungssignal in der analysierten Klimazone Nmgtlder Temperatur zwischen 1,75 und
2,75 Grad Celsius, bei der Solarstrahlung zwiseheind +7 Prozent liegt.
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6.5.1 Temperatursensitivitat

Abbildung 33: Anderung des HWB und KB bei einerpeaturerhéhung um ein Grad Celsius
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In Abbildung 33 wird der Effekt einer Erh6hung déonatsmitteltemperatur um ein Grad
Celsius auf den HWB und KB der unterschiedlicherbdseletypen und -standards
illustriert. Die ermittelte Sensitivitat gegentubBemperaturdnderungen im Winter sinkt
erwartungsgeman stark mit zunehmender Gebaudedanmwihrend in den
Sommermonaten Bautypen mit hohem Dammstandard etimas starkere Sensitivitat
aufweisen. Die Modellrechnungen zeigen weiterss dasmperaturanderungen wahrend
der gesamten Heizsaison etwa denselben Einflusnhalmbei die LAnge der Heizsaison
wiederum deutlich vom Gebaudestandard abhangt. Bgemijiber zeigt die
Temperatursensitivitat beim Kihlen eine deutliclitZgpin den Sommermonaten Juli und
August.
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6.5.2

Globalstrahlungssensitivitat

Abbildung 34: Anderung des HWB und KB bei eineBtmg der Globalstrahlung um ein Prozent
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Wie Abbildung 34 veranschaulicht, wirken sich Andegen der Solarstrahlung am
starksten in der jeweiligen Ubergangszeit der Hésom aus. Dies ist auch dadurch
erklarbar, dass die Globalstrahlung hier relativmgssen wird und die absoluten
Durchschnittswerte in diesen Monaten viel hohed.siBine einprozentige Anderung
wirkt sich dementsprechend starker aus.

In absoluten Zahlen weisen beim HWB alle simulei@ebaudestandards etwa dieselbe
Globalstrahlungssensitivitat aus. In relativen 2ahjesehen bedeutet dies, dass Gebaude
mit hohem Dammstandard bei zunehmender Solarstghinsgesamt eine starkere
Reduktion verzeichnen. Beim KB ergibt sich analag Zemperatursensitivitdt bei
hoheren Baustandards eine stéarkere Sensitiviténgipgr Solarstrahlungsénderungen.
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6.5.3 Sensitivitaten auf Jahresebene

Abbildung 35: Sensitivitat der einzelnen Gebaudstypund standards gegeniber einer
Temperaturerhéhung um 1 Grad Celsius bzw. einearSohhlungsdnderung um
1 Prozent auf einer Seehthe von 200 Metern
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Eine Aufsummierung der errechneten Sensitivitatah Jahresbasis (Abbildung 35)
unterstreicht  die  Wichtigkeit, bei  Aussagen zur  Ppematur- und
Globalstrahlungssensitivitdt zwischen einzelnen &adbstandards zu differenzieren.
Wahrend bei Geb&duden mit geringer Dammung die Teatpe und
Globalstrahlungssensitivitdst des HWB um ein Vidifes starker ausgepragt sind,
Uberwiegt bei hoch gedammten Gebauden jeweils ¥mmstarkung des KB. Diese
unterschiedlichen Sensitivitdten bei verschiedeB&dmmstandards sind ebenfalls auf
hoheren Seehthen zu beobachten, auch wenn hiaftbelis Proportionen zwischen den
Anderungen des HWB und KB deutlich verschieben, Abbildung 36 fiir eine Seehthe
von 600 Metern illustriert.
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Abbildung 36: Sensitivitdt der einzelnen Gebaudstypund -standards gegenlber einer
Temperaturerhéhung um 1 Grad Celsius bzw. einearSchhlungsdnderung um
1 Prozent auf einer Seeh6he von 600 Metern
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7 Auswirkungen auf den dsterreichischen Gebaudebastan

In diesem Kapitel werden Daten zum 06sterreichisdBebaudebestand in die Analysen
miteinbezogen. In den vorherigen Abschnitten wuteleHeizenergie- und Kuhlbedarf in
Abhéangigkeit zur Seehéhe und den unterschiedlidkiemazonen dargestellt. Es ist
notwendig diese Darstellungen zu erweitern, weé @evolkerung und damit der
Gebaudebestand ungleich auf das 06sterreichischeleBgabiet verteilt sind. Daher
miissen bei einer Gesamtbewertung der klimabedingtelerungen von Heizenergie-
und Kihlbedarf niedriger gelegene Gebiete bzw. B#eolkerungszentren im Osten
starker in die Berechnungen eingehen sowie dierseitedliche zeitliche Entwicklung

des Gebaudebestandes und deren Folgen fir dessgieStandard bertcksichtigt
werden.

7.1 DATEN UND ANNAHMEN ZUM GEBAUDEBESTAND

7.1.1 Wohngebéaude

Als Datenbasis stehen Gebaudedaten der Statissiia§2009) auf Gemeindeebene zur
Verfugung. Um kompatibel mit den Daten zu Heizw&mad Kuihlbedarf zu sein,
welche fir die einzelnen Gebaudetypen in kWh/miBgaschol3flache/a gegeben sind,
werden die Nutzflachen, wie von der Statistik Aiastiefiniert, auf Bruttogeschol3flachen
mit einem Korrekturfaktor von 0,8 umgerechnet (si@fazu auch Unterabschnitt 4.2).
Weiters werden Hoheninformationen in Form der Skehder Siedlungsschwerpunkte
der Gemeinden (meist gemessen an der Eingangssehwdelr Hauptkirche)
miteinbezogen. Es liegt also die Annahme zugrumdss die Gebdude eines Ortes
héhenmalig um den Siedlungsschwerpunkt verteit, sias durchaus eine Annaherung
an die realen Gegebenheiten sein sollte. Weil dgzdrergie- und Kuhlbedarf zudem in
50 Meter Hohenintervallen berechnet wurde, werdele dEnergiewerte der
Referenzgebaude fur die jeweiligen Gemeinden (exakbheninformationen) linear
korrigiert.

Abbildung 37 zeigt den Zusammenhang zwischen deh&we und der kumulierten

Anzahl der Nutzflachen der Wohnungen fir die Wolgstlypen Einfamilienhaus (EFH)

und Mehrfamilienhaus (MFH). Es besteht ein deulicdnterschied zwischen den EFH,
welche Ublicherweise in landlichen Gebieten domérmie und MFH, die in den zumeist

tiefer gelegenen Stadten liegen. So liegen 50 Ataley Wohnnutzflachen in EFH unter
424 m Seeho6he im Vergleich zu 262 m bei MFH. 72 &nbder EFH befinden sich unter
598 m (MFH 485 m). Es ist zu erwarten, dass dieserdchiede in der Hohenverteilung
massive Auswirkungen insbesondere auf den Kuhlbédaen, da dieser gerade in tiefer
gelegenen Gebieten sehr sensitiv zur Seehdhéeise (Kapitel 6).
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Abbildung 37: Kumulierte Hohenverteilung der EFHdudFH in Osterreich nach Nutzflachen der
Wohnungen
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Quelle: Eigene Berechnungen, Datenquelle: Statiatitria.

7.1.2 Nicht-Wohngeb&ude

Einen gesonderten Problemfall stellen Daten zurdi&rhen von Nicht-Wohngebauden in
Osterreich dar, welche insbesondere im Rahmen rdigdeeit fir den Gebaudetyp
,BUro“ bendtigt wirden. Im Zuge der Gebaude- undiwangszahlung 2001 wurden nur
die Flachen von Wohngebauden erhoben, Daten zu [k léohen von Nicht-

Wohngeb&uden sind laut Auskunft der Statistik AaStnur aus dem Jahr 1991
vorhanden. Geschafts- und Blrogebaude nehmen iesérdZahlung 10 Prozent der
gesamten Flachen ein, wie in Tabelle 21 ersichtlgth Dieser Anteil durfte sich

allerdings seit 1991 schon aufgrund des WandelsRiohtung Dienstleistungs-
/Informationsgesellschaft verandert haben.

8 Personliches Gesprach mit Mag. Margareta Mabi09.2009.
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Tabelle 21: Nutzungsflachen in Osterreich nach Gdeautzung im Jahr 1991

Wohngebaude mit Sitz eines landw. Betriebes 27915,
Wohngebaude mit 1 oder 2 Wohnungen 130.067.478
Wohngebaude mit 3 oder mehr Wohnungen 27.637.475
Wohngebaude mit zusatzlicher anderer Nutzung 218384
Summe Wohngebdude 207.315.744
Geschéfts-. Burogebaude 39.519.894
Werkstéattengebaude. Fabriks-, Lagerhalle 57.970.841
Hotel. Gasthof. Pension 9.238.515
offentliches Gebaude 18.127.867
sonstiges Gebaude 52.298.893
Summe Nichtwohngebdude 177.156.010
Summe GESAMT 384.471.754

Quelle: Statistik Austria.

Fur eine Abschatzung der Verteilung des Blrogel@estandes auf das Bundesgebiet,
wie sie fur die nachfolgenden Auswertungen nétigsmd somit weder die Daten des
Jahres 1991, noch die fur das Jahr 2001 gegeberteilMey der Blrogebaude nach
Gemeinden gut geeignet. Da letztere keine GroRa@mgzulassen, dirfte eine massive
Verzerrung durch GroReneffekte gegeben sein, dagebéude Ublicherweise in Stadten
gréRere Nutzungsflachen haben. Beispielsweise wuatiein in Wien um das Jahr 2000
mehrere Uberwiegend als Blrogebaude genutzte Hasbh@nit mehr als 100 Metern
Hohe gebaut, wie die Vienna Twin Towers, der Millem Tower oder der IZD Tower
(www.emporis.com, 02.09.2009).

Aus diesem Grund scheint es realitatsnaher zu gerklachenverteilung der MFH, wie
sie aus dem Jahr 2001 gegeben ist (Abbildung 87)Bé@rogebéaude zu Ubertragen und
um die durchschnittliche Steigerungsrate der Fiadb& %, 4,7 % p.a.) zu korrigieren.
Dem liegt die Uberlegung zu Grunde, dass Birogebawde auch MFH
charakteristischerweise in den urbanen Zentrenfimazm sind. Abbildung 38 bestatigt
diese Uberlegungen einer &ahnlichen Hohenverteiluog MFH und Birogebauden
anhand der Anzahl der Gebaude im Jahr 2001. Imi&elhgzu diesen beiden Kategorien
sind EFH, Handel und vor allem Hotels eher in hijelegenen Regionen gelegen, was
sich entsprechend auf die klimatischen BedingurigieHeizen und Kihlen auswirkt.
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Abbildung 38: Kumulierte Hohenverteilung der Anzader Gebaude in Osterreich fir
unterschiedliche Gebaudetypen
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Quelle: .Eigene Berechnungen, Datenquelle: Sta#gistria.

7.1.3 Zuordnung der Bauperioden zu Gebaudestandards

Da auf Gemeindeebene zwar die Bauperioden der \Wigjem, aber keine Informationen
Uber den thermischen Standard der Gebaude vorliegietgt im Rahmen dieser Arbeit
eine Abschatzung der Gebaudestandards anhand\&@nsrhneidung von empirischen
Erfahrungswerten zum Energieverbrauch mit den B#gen. Es muss betont werden,
dass diese Abschatzung eine Vereinfachung dayrstaiét nicht auf die realen
Gegebenheiten in den einzelnen Bundesléandern Ritksiehmen kann (welche
beispielsweise durch die unterschiedliche Evolutiaer Bauordnungen oder
Wohlstandseffekte beeinflusst werden). Dennoch Itstelie Bauperiode ein

charakteristisches Merkmal bezlglich des Baustasddar und hilft so die regionale
Verteilung besser zu verstehen. Dazu sind Annatrudolgenden Aspekten zu treffen:

Q) Entwicklung der thermischen Qualitat

Studien zur Entwicklung der thermischen QualitaB(zZlungmeier et al. 1996, Schriefl

2007) zeigen, auch wenn sich die BezugsgroR3ensahigiden kdnnen, eine sehr &hnliche
Tendenz beziglich des Energieverbrauchs unterdicihied Baualtersklassen. Gebaude,
die seit den 1970er Jahren gebaut wurden, weisgtctiebessere Standards auf als die
Gebéaude zuvor. Die niedrigsten Standards werderé@leln aus der Nachkriegszeit
(1945 bis 1960) bzw. Zwischenkriegszeit (1919-19&)eschrieben. Abbildung 39 zeigt

die Entwicklung (bis 2001) fur unterschiedliche Wgkbaudetypen anhand der in
Schriefl (2007) dargestellten Werte.
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Abbildung 39: Entwicklung der thermischen Qualigpez. Heizlast pro Bruttogescholiflache) von
Wohngebauden in Osterreich
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Quielle: Schriefl, 2007.

In Bericksichtigung dieser Gegebenheiten erfolgg duordnung der unsanierten
Gebéaude zu den durch die Referenzgebaude abgehil@ebaudestandards mit Grenzen
in den Jahren 1971, 1991 und 2001 (siehe Tabelle-22 die Bauperiode vor 1971 wird
angenommen, dass nur Gebaude des Altbau-Standavdstgvurden (dementsprechend
die Zweiteilung der Bauperiode 1961-1980), zwischéi@l und 1990 entsprechen die
gebauten Gebaude dem Standard-Gebaude. Nach 18@danvwainachst 10 Prozent und
nach 2001 50 Prozent dem Niedrigenergie-Referedegieb(0 55 kWwh/ HWB/macHa
fur das Referenzklima) zugeschrieben. Dies ergilth saufgrund deutlicher
Verbesserungen der vorgeschriebenen BaustandaatlsnrBundeslandern innerhalb der
letzten Jahre. Allerdings variieren diese Mindesigards, sind nicht immer vergleichbar
(unterschiedliche Bezugsgrolien) und unterliegen h aucverschiedenen
Forderbestimmungen (Form der Forderung, Zusatzanreanhand oOkologischer
Kriterien)? Dementsprechend ist eine exakte Differenzierurah idundeslandern bzw.
eine Abgrenzung wie grol3 der Anteil der Niedriggrerauten wirklich ist, schwierig.
FOr Passivhauser wird bis 2008 mit einem Bestand #0600 Wohneinheiten (IG
Passivhaus, 2007) gerechnet, dies entspricht atveandrozent aller Neubauten in der
Periode 2001-2008.

9 Siehe Kletzan-Slamanig et al. (2008) fur einesRdliung der Neubau- und Sanierungsférderungen in
den einzelnen Bundeslandern.
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Tabelle 22: Zuordnung Baustandards zur Bauperiode
vor 1919 1919-1944  1945-1960 1961-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2008
Altbau 100 % 100 % 100 % 50 %
Standard 50 % 100 % 90 % 50 %
Niedrigenergie 10 % 49 %
Passivhaus 1%

Quelle: Eigene Abschatzung.

(2) Anteil sanierter Gebaude

Neben Annahmen zu den Baustandards in den einZBlgrerioden ist es auch notwendig
den Anteil jener Gebaude zu definieren, die sdatknng thermisch saniert wurden. Dieser
Anteil nimmt mit Geb&udealter zu und wurde im Rahrdieser Studie mit den in Kletzan-
Slamanig et al. (2008) dargestellten Werten angemam(Tabelle 23).

Tabelle 23: Anteil sanierter Gebaude je Bauperiode
vor 1919  1919-1944 1945-1960 1961-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2008
saniert 70 % 50 % 40 % 30 % 15% 0% 0%
unsaniert 30 % 50 % 60 % 70 % 85 % 100 % 100 %

Quelle: Kletzan-Slamanig et al. 2008.

3) Gebaudestandard nach Sanierung

Neben dem Antell der sanierten Gebaude ist auclusebidtzen, welchem der
Energiestandards die Gebaude nach Sanierung zoeasohd. Die Abschatzung erfolgte (1)
anhand der Uberlegung, dass einerseits die Sagseunie in den ersten Jahren nach
Errichtung gegen Null geht (je nach Bauperiode éfvdahre) und dann mit Entfernung zum
Errichtungszeitpunkt ansteigt, (2) anhand des Badstds der jeweiligen Sanierungsperiode
und (3) unter Berlcksichtigung der erschwerten eBbarkeit historischer Geb&ude
(Errichtung vor 1919). Die angenommenen Werteisiibelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Gebaudestandard nach Sanierung gesbndeh Bauperiode
vor 1919 1919-1944 1945-1960 1961-1980 1981-1990
Altbau 24 % 24 %
Standard 71% 66 % 83 % 75 % 50 %
Niedrigenergie 5% 10 % 17 % 25% 50 %
Passivhaus

Quelle: Eigene Abschatzung.

Anhand der in Tabelle 22 bis Tabelle 24 getroffefitberlegungen ergibt sich die in
Abbildung 40 dargestellte Prozentuelle ZuordnungBluperioden zu Energiestandards.
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Mit Ausnahme der Periode vor 1919 ergibt sich diostinuierliche Verbesserung des
Anteils der Gebaude mit hoheren thermischen Stdsdar

Abbildung 40: Zuordnung der Bauperioden zu Bausias&l(Eigene Abschéatzung)

100.00%

90.00% - M

80.00% -

70.00%

60.00% - | Altbau

o Standard
50.00% - NE

m
40.00% - o Passiv

30.00% -

20.00% +
10.00% -

0.00% - LL

vor 1919 1919 bis 1945 bis 1961 bis 1981 bis  1991- 2001-

1944 1960 1980 1990 2000 2008

7.2 ANDERUNGEN DES KUMULIERTEN HEIZWARME- UND
KUHLBEDARFES

In weiterer Folge wird nun fiir den gesamten Osigniechen Gebaudebestand gezeigt,
welche Auswirkungen die in Kapitel 5 beschrieben€limaanderungen auf die
jeweiligen Gebaudekategorien haben. Bei der Intésjon der Auswertungen muissen
die Schwerpunkte der zugrundeliegenden Methodik dalder insbesondere folgende
Annahmen bericksichtigt werden:

. Der derzeitige Gebaudebestand wird durch Erfagsuom zehn mdoglichst
reprasentativen Referenzgebauden abgebildet. Rigsubet aber auch, dass
etwa eine Reihe von Spezialfallen und Extremwenteht dargestellt werden
kann. So haben Birogebaude mit hohem Glasflachahamie sie gerade in
jungster Vergangenheit mehrfach errichtet wurdeheslich einen deutlich
hoheren Kihlbedarf. Andererseits wurde gerade im léézten Jahren in
diesem Bereich auch wieder sehr energiebewusstig@baige Birogebaude
in Passivhausstandard, passive Kiihlkonzepte). @elbd@it anderer Nutzung
(z.B. Hotel, Krankenhaus, Geschaftsgebaude) habeense deutlich
abweichende Energiekennzahlen und werden mit denvewneeten
Referenzgebauden nicht richtig abgebildet.
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. Es handelt sich bei den Berechnungen um theoheti8Verte, die auf den
Algorithmen der ONORM B 8110-6 (2007) beruhen. Datsachliche
Verbrauch an Endenergie fur Heizen und Kihlen kdawmon deutlich
abweichen (siehe Kapitel 8.2).

. Es wird der derzeitige Gebaudebestand im Jahv 20gestellt, wahrend
eine Abbildung zukunftiger Bauweisen und Gebaudestals in diesem Teil
der Untersuchungen unterbletBtEine grundlegende Annahme dabei stellt
auch die Zuordnung der Bauperioden zu den Baus@sddar (siehe
Kapitel 7.1).

Aus diesen Annahmen heraus scheint eine Intermetdier mit diesem Bottom-Up-
Ansatz erhaltenen absoluten Werte nicht unmittefivanvoll, da sie den tats&chlichen
aggregierten Effekt der klimatischen Anderungen adén Osterreichischen
Gebaudebestand maRgeblich Uber- oder unterschétweren. Vielmehr kénnen die
dargelegten Untersuchungen aber Basis zur Beantwgpder Frage sein, wie sich der
Effekt des Klimawandels auf Heizen und Kuhlen bé&iee Transformation des
Gebaudebestandes verandert.

Tabelle 25: Klimabedingte Anderungen des HWB und KB den oOsterreichischen
Gebéaudebestand

AHWBqpe; AKBipe
Flachen (in  (inkWh/m2a)  AHWB (in (in KWh/m?2/a) AKB (in

Gebaudetyp Mio. m%zgg)  min O max GWh/a) min O max GWh/a)

EFH 278.5 -3.8| -29.9| -53.0| -8321.9 0.5 3.7 111 1034.6
Altbau 82.7 | -33.2| -39.1| -53.0| -3233.1 0.5 2.8 7.0 227.7
Standard 165.3 | -24.2| -28.3| -39.3| -4684.5 0.9 3.8 8.0 621.6
Niedrigenergie 30.4 | -11.4| -13.3| -18.7 -403.6 15 6.1 11.1 184.4
Passivhaus 0.1 -3.8| -43| -50 -0.6 15 6.4 10.9 0.9
MFH 183.5 -8.8| -20.7| -38.9| -3792.5 0.2 3.1 9.0 562.3
Altbau 64.3 | -24.1| -27.4| -38.9| -1758.7 0.2 2.2 5.4 139.8
Standard 102 | -16.0| -18.2| -27.1| -1859.6 0.6 3.3 6.7 335.3
Niedrigenergie 17.3 -8.8| -10.1| -15.1 -174.2 1.0 5.0 9.0 87.2
Biiro 88.1 -8.2 | -19.1| -38.4 -1683 0.7 7.1| 137 621.3
Altbau 30.8 | -22.8| -25.8| -38.4 -795.4 0.7 5.3| 10.5 162.7
Standard 48.9 | -14.6| -16.5| -25.0 -809.2 19 7.7| 125 378.9
Niedrigenergie 8.3 -8.2| -9.4] -139 -78.4 2.9 9.6| 13.7 79.7

Tabelle 25 stellt die spezifischen und kumuliert&nderungen fiir die jeweiligen
Gebaudetypen und -standards dar. Es zeigt sich diasleutlichsten Gesamteffekte beim
EFH zu erwarten sind, sowohl wegen der DominandenGesamtflache, aber auch

10 Diese Arbeitsschritte sind im dritten Projatit vorgesehen.
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wegen der gegenltber MFH deutlich starker ausgeprégpezifischen Effekte bei der
Anderung des HWBAHWBspez). Zwischen EFH bzw. MFH und Biirogebaudestet:
fur den derzeitigen Gebaudebestand vor allem imhateris der HWB-Anderung
(AHWB) und der KB-AnderungKB) ein massiver Unterschied. Dieses betragt ewia b
EFH 8:1, bei MFH 7:1 und bei Burogebauden 2,5:1.

Die Intervalle bei den einzelnen Gebaudestandawtgzen minimalem und maximalem
AHWBspez bzwAKBspez ergeben sich rein aufgrund der unterschigeii Standorte,
da fur alle anderen standortunabhangigen Faktoreterie paribus Bedingungen
unterstellt werden. Die Konzentration der MFH ungtddebaude in den tiefer gelegenen
Lagen manifestiert sich auch darin, dass die dahshiglichen AHWBspez-Werte viel
naher an den Minimal- als an den MaximalwerteneliedJmgekehrt orientieren sich bei
Blrogebauden didKBspez ndher an den Maxima als den Minima. Eineagere
Darstellung fur die einzelnen Gebaudetypen undndstals erfolgt nun in den
Unterabschnitten 7.21 bis 7.23

7.2.1 Einfamilienhauser (EFH)

Abbildung 41: Verteilung der Anderung des HWB uidfi¢ EFH
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Abbildung 41 illustriert die Auswirkungen der klilmedingten Anderung des HWB und
KB fur die unterschiedlichen Gebaudestandards untémbeziehung der

zugrundeliegenden Variation der Klimabedingungendsterreichischen Bundesgebiet.
Die starkere Besiedelung hoher gelegener Gebidt&Ri zeigt sich etwa im Vergleich

mit den MFH an den deutlichen Unterschieden beimBHiér unteren 70 Prozent der
Gebaudeflachen, vor allem bei niedrigerem Gebaaddatd. Bei hoherem

Gebé&udestandard hingegen sind die Anderungen deB #&Atlich homogener als die
Anderungen des KB, bei welchen im Spektrum der &lischen Bedingungen massive
Unterschiede bestehen.

Abbildung 42: Verteilung der Anderung des HWB uidfét EFH (derzeitiger Gebaudebestand)
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In Abbildung 42 werden die in Abbildung 41 dargdtga Anderungen fiir den

derzeitigen Geb&udebestand (auf Basis der Refexbamde) illustriert. Im Vergleich zu

den MFH und Burogebauden sind hier aufgrund dechdhahnittlich héheren Seehdhen
der Gebaude und vor allem des héheren Ausgangsisiieam spezifischen HWB die
starksten Einsparungen beim HWB zu erwarten, wetbéeZunahme des KB um den
Faktor 8 Ubertreffen.
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Abbildung 43: Verteilung des HWB und KB fiir EFHanrdem Basisklima und dem Klimaszenario
(derzeitiger Gebaudebestand)
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Abbildung 43 zeigt die in Abbildung 42 gezeigte Abme des HWB und Zunahme des
KB im Kontext der Ausgangsbasis. Ein Riuckschlussteiden Abbildungen kénnte sein,
dass fur einen Grol3teil des derzeitigen Bestanddés=&1 der klimabedingte Anstieg des
KB keine drastischen Anderungen mit sich bringdhesder Anstieg des theoretischen
KB liegt bei 80 % der Gebaude unter 5 kWh/m?#/a, dedGesamtbedarf unter Annahme
des Klimaszenarios liegt damit bei 70 % der Gebauder 10 kwh/m?/a, bei 90 % unter
15 kWh/m?#/a. Dieser KB sollte weiterhin grof3teilst imerkdmmlichen Kihlstrategien
(Nachtlaftung, passive Kiuhlung etc.) gehandhabtierikonnen.

7.2.2 Mehrfamilienhauser (MFH)

Abbildung 44: Verteilung der Anderung des HWB uidfik MFH

MFH (Altbau)

Kumulierte Verteilungsfunktion
| | | 1 L 1 | | L 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

-50 -45 -40 -35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0 0 5 10 15

A-HWB (in KWh/m?/a) A-KB (in KWh/m?/a)



Auswirkungen auf den 6sterreichischen Gebaudelskstan 81

MFH (Standard)
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Wie Abbildung 44 veranschaulicht, ergibt sich beiFM fir die jeweiligen
Gebaudestandards ein dhnliches Verhaltnis zwisehgB-Abnahme und KB-Zunahme
wie bei EFH (siehe auch Tabelle 25). Wegen der Kptration des Bestandes in tiefer
gelegenen Lagen (nur etwa 15 Prozent liegen Ub@rMi&ern und haben damit einen
vergleichsweise héheren HWB und geringeren KB) dbest jedoch sehr wenige
Unterschiede innerhalb der jeweiligen Standards.
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Abbildung 45: Verteilung der Anderung des HWB uidfiit MFH (derzeitiger Gebaudebestand)
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In Abbildung 45 werden die dargestellten Anderungéiir den derzeitigen
Geb&audebestand zusammengefasst. Fur diesen ltsdgerhaltnis der HWB-Abnahme
zur KB-Zunahme 7:1. Auch fur MFH kann analog zu Eggs$chlossen werden, dass fur
einen Grof3teil des Bestandes die Zunahme des KBgkel3es Problem darstellen sollte,
da dieser bei weniger als 10 Prozent des Bestamdesehr als 5 kWh/m?2/a zunimmt und
dann insgesamt mehr als 10 kWh/m?/a betragt. Abbdd46 zeigt die Anderung von
HWB und KB im Vergleich zur klimatologischen Ausggibasis.

Abbildung 46: Verteilung des HWB und KB fir MFHarmdem Basisklima und dem Klimaszenario
(derzeitiger Gebaudebestand)
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7.2.3 Blrogebaude

Abbildung 47: Verteilung der Anderung des HWB uBdfi& Biiro
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Biiro (Niedrigenergiehaus)
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Der KB von Burogebauden ist gegeniiber Temperateranden deutlich sensitiver als
jener von EFH und MFH, wahrend beim HWB ahnlichesMu wie bei den MFH
erkennbar sind. Abbildung 47 illustriert, dass atlem bei Niedrigenergiebauweise die
Zunahme des KB hoher ausfallt als die Abnahme d&8HAuch bei Standardgebauden
fallt der Unterschied vergleichsweise gering ausinethalb der jeweiligen
Gebaudestandards besteht beim HWB ein geringeftesditial als beim KB.

Abbildung 48: Verteilung der Anderung des HWB uBdfiit Blro (derzeitiger Gebaudebestand)
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Abbildung 48 zeigt die kumulierten Anderungsfunkéoa fiir den derzeitigen
Geb&audebestand. Das Verhéltnis zwischen der HWBxtme und der KB-Zunahme
betragt 2,5 zu 1, wobei bei Gebauden mit hohem Dgtamdard sogar ein Verhaltnis von
1:1 vorliegt und vor allem in niedrigen Lagen dienZhme des KB dominiert. Bei
Birogebauden kann also gesagt werden, dass dieséde des KB um durchschnittlich
7 kWh/m?a eine klare Anderung darstellt, dererségtliches AusmaR bzw. deren
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Zusatzkosten jedoch von den gewahlten Adaptioriegiem abhangen (siehe dazu die
Diskussionen in Kapitel 8.2). Abbildung 49 fasst dinderungen von HWB und KB fiir
den derzeitigen Gebaudebestand im Vergleich zug&ugsbasis zusammen.

Abbildung 49: Verteilung des HWB und KB fir Buraggete unter dem Basisklima und dem
Klimaszenario (derzeitiger Gebaudebestand)
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8 Okonomische Auswirkungen

Wahrend eine Quantifizierung der Auswirkungen vdimidanderungen auf Heizen und
Kihlen auf energetischer Ebene mehrfach erfolgfsishe Kapitel 10), sind detaillierte
O0konomische Abschatzungen der Effekte bisher naxserer Kenntnis, zumindest fur
gemalfigte Klimate, unterblieben. Dies durfte daftsgen, dass vor allem fir
Gebéaudekihlung hier kaum Erfahrungswerte vorliagehje nach technischem System,
Jahresnutzungsdauern etc. massive Kostenunterschestehen. Die Ergebnisse einer
derartigen Abschatzung héngen also in hohem Ausmoaltien getroffenen Annahmen
Uber die derzeitigen und zukinftigen Heiz- und Kigbteme und die verwendeten
Energietrager ab, wobei insbesondere die Wahl gste@igrenze eine entscheidende
Rolle spielt.

Aus zweierlei Hinsicht scheint jedoch eine 6konaiés Zugangsweise bzw. eine
Quantifizierung des Kostenunterschieds zwischeia-Hed Kihlenergie unumganglich
zu sein. Erstens besteht zwischen den wichtigsteizeHergietragern (Ol, Gas und
Holzprodukte) und dem dominierenden Kihlenergierdglektrizitat ein signifikanter

Preisunterschied (siehe auch Unterabschnitt 8.@kit&ns erfordern die derzeitigen
klimatischen Bedingungen in gemafigten Klimatenctiekweise bei Heizsystemen eine
hohere Anzahl an Jahresnutzungsstunden als beisydibimen. Damit spielen die
Kapital-/ bzw. Investitionskosten bei Heizsystenegme verhaltnismaiig geringere Rolle
an den Gesamtkosten, weil sie gegenlber den Boéfasten fir mehrere tausend
Betriebsstunden zumeist relativ gering ausfallen.

Aus diesen Grunden erscheint es verninftig, zursindef vereinfachte Weise, den
Kostenunterschied zwischen Heiz- und Kuhlenergieassen und dem energetischen
Mengeneffekt gegentberzustellen. Im Rahmen diedeeiterfolgt daher zunachst eine
Diskussion der methodischen Grundlagen (Unteralitséha), bevor eine Abschétzung
der Effekte fur den 0sterreichischen Gebaudebesenfiolgt (Unterabschnitte 8.2
und 8.3).

8.1 METHODISCHE DISKUSSION

Amato et al. (2005) betonen die Notwendigkeit, derherrschenden Heiz- und
Kiihlenergietrager gesondert zu betrachten und neleenAnderung der kurzfristigen
Brennstoffkosten auch die langfristigen Kapitalkostdurch den Ruck-/Ausbau der
relevanten Energiesysteme zu bertcksichtigen:

“We assume the separation of energy forms usedopnadhntly for heating
(i.e. natural gas, fuel oil) and those for coolifige. electricity) is important,
because climate change is anticipated to have @nigqyacts on the use of
each form of energy and subsequently on the diffeemergy delivery
systems. Analyses focusing on total energy use findyonly negligible
changes in energy use or expenditure given thenpatefor changes in
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cooling and heating energy to offset one anothdriléaNthe implications may
not be significant in physical energy terms, theplications may be
significant in terms of the large capital costs@gated with cooling energy
system expansion and heating energy system caotrédc{S. 185).

Aus Okonomischer Sicht impliziert dies, dass auflividueller Ebene neben den
Ublicherweise betrachteten Mengeneffekten auch sPreind Investitionseffekte

einbezogen werden muissen. Zudem sind auf lang&isBicht auch Systemeffekte
(makrookonomische Effekte) zu bertcksichtigen, etwean Anpassungen etwa von Gas-
oder Elektrizitatsnetzen notwendig werden und siekederum in den Preisen

widerspiegeln.

Tabelle 26: Auswirkungen eines Temperaturanstiefglie Heiz- und Kihlkosten
| Il 1] 1\
verbrauchs- verbrauchs- (langfristige) makrodkonomische
gebundene gebundene Investitionseffekte Preiseffekte
Mengen-effekte Preiseffekte
z Temperatur- ﬂ Mdglicher Geringere Lager- Kurzfristig: geringere
N bedingte Reboundeffekt erfordernisse Nachfrage fihrt zu
S Minderkosten (hohere Tarife . geringeren Preisen
bei mengen- Geringere .
lo) }
o Heizsystem- ¢ Langfristig:
abhangigen . : .
: grolen Preisanpassung je nach
Preisen) S .
Energietrager abhangig
von Marktmacht der
Anbieter, moglichen
Kapazitatsriickbauten und
Substitutionsmaéglichkeiten
2 ﬂ Temperatur- Mdglicher ﬂ Zusatzliche ﬂ Kurzfristig: héhere
% bedingte Reboundeffekt Kihlgerate und Nachfrage fiihrt zu héheren
S Mehrkosten (durch Kuhlsysteme Preisen
nle(_jrlger_e ﬂ Langfristig: Im Falle, dass
Tarife bei o " o
mengen- zusétzliche Kuhlaktivitaten
o Bedarfsspitzen im Sommer
abhangigen . -
Preisen) erhohe_n (z.B. Suideuropa),
fuhrt die Schaffung
ﬂ Mdglicher zuséatzlicher Netz- und
Verstarkungs- Spitzenlastkapazitaten zu
effekt (bei héheren Strompreisen
Time-of-use
Pricing)

Tabelle 26 gibt einen Uberblick tiber mogliche Aukwhgen eines Temperaturanstiegs
auf die Heiz- und Kuhlkosten. Die einzelnen Effelderden in den Unterabschnitten
8.1.1 bis 8.1.4 naher beschrieben werden, wobeasilgwine schematische Darstellung
dieser getrennt nach Heizen und Kuhlen erfolgt. mMarstellungen erfolgen
vereinfachend und ohne Zugrundelegung empirischerté)/orientieren sich jedoch in
etwa an Richtung und Grél3enordnung der beschrieldeffiekte.
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8.1.1 Verbrauchsgebundene Mengeneffekte

Verbrauchsgebundene Mengeneffekte beschreiben drekted Reduktion der

Heizenergiekosten durch die temperaturbedingte Wimeades Heizenergiebedarfes bzw.
die zusatzlichen Kuihlenergiekosten durch die teatpdvedingte Zunahme des
Kihlbedarfes. Abbildung 50 illustriert diesen Effekschematisch, wobei die
Gesamtkosten jeweils aus dem Produkt von Energgep(@d €/kwWh) und

Verbrauchsmenge (in kWh) bestehen.

Abbildung 50: Klimabedingte Anderung der verbragghmindenen Heiz- und Kiihlkosten

Klimabedingte Abnahme Klimabedingte Zunahme

|
| c
ariable Kosten 2 N
Basis : g variable Kosten
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Heizenergiebedarf (in kWh) Kuhlenergiebedarf (in kWh)

Kosten (in €/kWh)
Kosten (in €/kWh)

Die Hohe der Minder- bzw. Mehrkosten hangt malR3ghblion den eingesetzten Heiz-
bzw. Kihlenergietragern ab. Hier zeigt sich insbdsoe beim Heizenergiebedarf, dass
durch Abnahmen (durch hdhere Wintertemperatureer abch etwa durch zuséatzliche
Warmedammung) Technologien mit in der Regel niedeg Investitionskosten und

hoheren verbrauchsgebundenen Kosten (z.B. Heizdgas) starker betroffen sind. So
zeigen Prettenthaler et al. (2008) beispielswedass bei einer Abnahme der
Heizgradtage um sechs Prozent (Investitionshoriz@ Jahre) die Abnahme der
Gesamtheizkosten etwa fiir Hackgutheizungen zweigpto fir Ol- und Gasheizungen

aber wegen des hoheren Anteils der verbrauchsgebandosten vier Prozent betragt.

Dieser direkte Effekt auf individueller Ebene, dergleichsweise einfach ermittelbar ist,
kann jedoch massiv durch kurz- oder langfristigeeig@nderungen verstarkt oder
abgeschwécht werden und enthalt keine langfristibjestitionskosten, sodass eine
alleinige Betrachtung zu einer Unter- bzw. Ubersaindg der klimabedingten Effekte
fuhren kann.

8.1.2 Verbrauchsgebundene Preiseffekte

Je nach Tarifstruktur fur die jeweiligen Energigga kbnnen Preisdnderungen
Mengeneffekte verstarken bzw. abschwachen. Alssidelses Beispiel fir einen
Rebound-(Kompensations-)Effekt gelten beispielsaveis mengenabhangige
Preisstrukturen, wie sie etwa derzeit in der Eieitdits- oder Gasversorgung ublich sind.
Die Preise héangen vielmehr vom Jahresverbrauch Mbngdendegression). Ein
temperaturbedingter Minderbedarf im Winter kdnntemdntsprechend zu hoheren
Tarifen, ein temperaturbedingter Zusatzbedarf agktBEritat im Sommer kdnnte zu
niedrigeren Tarifen fihren. Die klimabedingte Kogi@sparung wirde also durch die
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Tarifsteigerung verringert werden bzw. die klimabegten Zusatzkosten durch die
Tarifreduktion abgeschwacht werden (Abbildung 51).

Abbildung 51: Klimabedingte Anderung der verbragghisindenen Heiz- und Kihlkosten unter
Berlcksichtigung von Tarifanpassungen

Klimabedingte Zunahme

Klimabedingte Abnahme
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Insbesondere fir den Elektrizitdtsbedarf fur Kuglum Sommer gilt jedoch, dass die
vermehrte Einfuhrung von marktpreisabhangigen Bspngsschemen, wie etwa Time-
of-Use-Tarifen bzw. Real-Time-Pricifg dazu filhren konnte, dass fiir diesen
Uberdurchschnittliche Preise zu zahlen sind. Diggbie sich daraus, dass Kihllasten
hauptsachlich an Wochentagen und untertags aufirete Zeiten wo die Preise
Ublicherweise hoher sind. Abbildung 52 illustridoeispielsweise die Kihllast im
Netzgebiet eines Osterreichischen Elektrizititswgtsngsunternehmens im Tagesverlauf
(rote Balken stellen nicht-signifikante Ergebnidse).

Abbildung 52: Anderung der Elektrizititslast an rext heiRen Tagen im Netzgebiet eines
Osterreichischen Elektrizitatsversorgungsunternainme
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Quelle: Prettenthaler et al. 2008.

11 Fir eine nahere Beschreibung der unterschiediiddepreisungssysteme siehe etwa Holland und
Mansur (2006), Kiesling (2007) oder Borenstein 200
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Nicht nur der heimische, sondern vor allem der Emaarf an Kuhlleistung aus
Sudeuropa kénnte in diesem Fall zu héheren PrdigeKuhllast flihren. Als Beispiel
kann die Situation im Sommer 2003 angefuhrt werdemwegen hoher Temperaturen
und wenig Niederschlag ein Rickgang des AngeboM&sgerkraftproduktion,
Kihlwasserprobleme) einer vermehrten Nachfrage rgémgrstand, was in einer hohen
Volatilitat der Elektrizitatspreise resultierteglse Abbildung 53).

Abbildung 53: EXAA Base Load Spotpreise im JahB20@Euro
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Datenquelle: EXAA 2008

Die Kombination aus vermehrter Kihlnachfrage dunéihere Temperaturen und dem
Einsatz von marktpreisabhangigen Bepreisungsschémesonders ,Real Time Pricing’)
konnte also die verbrauchsgebundenen Kihlkosteentteh hoher ausfallen lassen als
unter den derzeitigen zeitunabhangigen bzw. TaditNBarifen. Abbildung 54 stellt den
sowohl mengen- als auch preisbedingten Anstieg Ki@nlkosten fur diesen Fall
schematisch dar.

Abbildung 54: Klimabedingte Anderung der verbraggh®sindenen Kihlkosten bei Einfiihrung von
Real Time Pricing

‘ Zunahme Klima & Einfuhrung Real Time Pricing
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8.1.3 (Langfristige) Investitionseffekte

Neben Kkurzfristigen Mengen- und Preiseffekten fimefgietrdger sind auch die
langfristigen Investitionskosten in Heiz- und Kisteme bzw. kombinierte Systeme zu
berlcksichtigen. Die monetaren Auswirkungen desniWandels auf diese Systeme
hangen zu einem Gutteil davon ab, inwieweit diesteruden gednderten Bedingungen
rickgebaut werden kénnen bzw. ausgebaut werderemuiss

Aus theoretischer Sichtweise konnen diesbezigliniei ZExtremféalle unterschieden
werden. Einerseits besteht die Option, dass dieisthen Systeme ganzlich unverandert
bleiben. In diesem speziellen Fall wirden die Fst&n vernachlassigbar sein. Diese
wirden zwar bei gednderten Temperaturen auf werbger mehr Energieeinheiten
aufgeteilt werden, d.h. die Kosten pro Einheitgari bzw. sinken, die Gesamtkosten
werden aber dennoch nur von der Anderung der \larialosten beeinflusst werden
(Abbildung 55).

Abbildung 55: Klimabedingte Anderung der Heiz- idhlkosten ohne Anpassung der Fixkosten
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Andererseits besteht die Option, dass die techais8lysteme ganzlich adaptiert werden,
d.h. das Heizsystem kann riickgebaut bzw. das Kstielsymuss entsprechend erweitert
werden. In diesem Fall &ndern sich sowohl die Béera Kosten als auch die Fixkosten
und eine Gesamtkostenbetrachtung ist notwendigildbiy 56).

Abbildung 56: Klimabedingte Anderung der Heiz- iidhlkosten mit Anpassung der Fixkosten
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Wie hoch die langfristige Anpassungsfahigkeit derzHund Kihlsysteme ist, ist schwer
abschatzbar und hangt massiv von den derzeitliegiah Systemen, Systemgré3en und
baulichen Gegebenheiten ab.
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Bei der Beheizung von klassischen EFH und MFH raittzalheizungen bzw. Einzeldfen
durften die Anpassungsmoglichkeiten eher geringfales. Selbst wenn bei einer
Ersatzinvestition einige Komponenten wie etwa deizkkssel oder Lagerbehélter kleiner
dimensioniert werden konnen, liegt bei diesen Konegmbten oft eine beachtliche
Grollendegression bei den Preisen vor, d h. der Kiiherer Komponenten ist
unwesentlich billiger als die zuvor eingesetztenmgonenten. Deutlich zeigt sich dieser
Effekt beim zumeist gré3ten Kostenfaktor, namlieimdHeizkessel selbst. Beispielsweise
wirde eine Reduktion der Heizlast um 33 ProzentMmauf 10 kW eine Reduktion der
Heizkessel-Kosten um 3 bis 11 Prozent hervorrufenAusnahme von Elektroheizungen
(33 Prozent). Damit kénnten in Proportion je naelchiinologie nur etwa 9 bis 33 Prozent
der Fixkosten fur Heizkessel auch tatsachlich adgebverden (mit Ausnahme von
Elektroheizungen). Hinzu kommt, dass etwa die Kostier Installation ebenfalls
durchaus unabhangig von der Grol3e der Komponemeal&gten, also auch hier keine
Anpassung mdoglich ist.

Tabelle 27: Kostenanpassung bei unterschiedlichess&l-Technologien
Technologie Kosten Kosten Heizlastreduktion Kosten-  Fixkosten-
10 kW(*) 15 kW(*) 15-->10kW einsparung = Anpassung
Pelletsofen
(Raumaustragung) 10.847 € 11.165€ 33% 3% 9%
Pelletsofen (Wasser) 5470 € 6.145 € 33% 11% 33%
Gaskessel 2973 € 3.148 € 33% 6 % 17 %
Gas (Brennwert) 4799 € 5.053 € 33% 5% 15%
Olkessel 3.601 € 3.818€ 33% 6 % 17 %
Ol (Brennwert) 5.255 € 5.547 € 33% 5% 16 %
Warmepumpe (Luft-
Wasser) 9.460 € 10.343 € 33% 9% 26 %
E-Konvektoren 2538 € 3.806 € 33% 33 % 100 %
E-Nachtspeicherofen 3.753 € 5.630 € 33% 33 % 100 %
(*) Kosten flr Warmeerzeuger nach Warmeleistung des Warmeerzeugers (in  Euro) inkl.
Regelungseinrichtungen,  Einrichtungen  zur  Brennstoffforderung und  Abgasanlage  (fir
Brennwertgerate), ohne Montage/Installation.

Datenquelle: Schriefl, 2007.

Auch bei Fernwadrmenetzen durfte der Anteil jenetkésten, die eingespart werden
konnen, einen geringen Prozentsatz ausmachen, Mesten etwa fur Personal,
Steuerungstechnik und insbesondere die Leitungsnatml deren Wartung wenig
Anpassungspotenzial zu haben scheinen. Aus dieberldgung heraus muss eine
temperaturbedingte sinkende Nachfrage zu hohereifedtihren, um die Fixkosten
decken zu konnen. Der Effekt fur den Kunden wiréendn Abbildung 51 (linke
Graphik) beschriebenen Rebound-Effekt gleichkommen.

Beim Kihlen durften hingegen massive Unterschiedeschen den einzelnen
Technologien bestehen. Zunachst ist vor allem diglidhkeit zu erwahnen, dass derzeit
noch kein System im Einsatz ist und klimabedingtemperaturanderungen eine
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Erstinvestition notwendig machen. Wéhrend Einzehlailhlsysteme wie z.B. Single-
oder Multi-Split Gerate, wie im Wohnbereich Ubergead eingesetzt, geringe
Investitionen hervorrufen, kann vor allem eine nagliche Aufristung mit
aufwendigeren technischen Systemen (etwa zentrigtdsisteme mit Luftverteilung im
Gebaude oder auch Kuhldecken) héhere Kosten vehesaals, wenn diese Systeme
bereits zu Beginn eingeplant sind. Bei besteheritempressionskélteanlagen ist die
Frage der Kosten von Anpassungen bei geanderteatkliogischen Bedingungen wegen
des hohen Fixkostenantéfisron zentraler Bedeutung, jedoch tiber den Eintéifahus
schwer abzuschatzen.

8.1.4 Makrookonomische Effekte

Aus makrookonomischer Sicht kommt hinzu, dass sleh Preise nicht nur durch
Tarifgestaltung beim einzelnen Kunden (Abschnitt.8, sondern auch durch die
Preisgestaltung an den internationalen Rohstoffrear&ndern kénnen. Kurzfristig hat
die Nachfrage einen bedeutenden Einfluss auf deis.fine exogene Nachfragesenkung
(etwa durch hohe Temperaturen im Winter) fihrt @r &egel zu niedrigeren Preisen
(etwa fur Erdgas), was fur den einzelnen Kunderenajeringeren Verbrauchsmengen
auch geringere Tarife bedeutet (sofern der AnbaarPreisvorteil weitergibt).

Mittel- und langfristig kommt es jedoch darauf amm welche Infrastruktur es sich
handelt. Wenn ein langfristiger Ruckbau der Infidgtur mdglich ist (z.B. durch
Unterlassung von Ersatzinvestitionen) dann soli#e Machfrageriickgang keine Rolle
spielen. Sind hingegen die Fixkosten nicht im selB@smald reduzierbar (etwa wenn
Gasleitungen trotzdem erhalten werden mussen),tenésge Weitergabe dieser Uber die
Preise die Folge sein. Verkompliziert werden dieetldigungen dadurch, dass etwa bei
sinkender Rentabilitdt von Leitungsnetzen einigdeam Faktoren hinzukommen, etwa
die Substituierbarkeit von Transportwegen mit hohdamxkostenanteil durch
Transportwege mit hohem variablen Kostenanteil oder Substituierbarkeit von
Energietragern.  Der langfristige  Gesamteffekt ringemperaturbedingten
Nachfragesenkung ist also schwer einschatzZbar.

Zumindest bei Elektrizitat als vorherrschendem Iknblgietrager scheint hingegen der
Effekt abschatzbar zu sein. Im Falle, dass zush&zlKuhlaktivitaten Bedarfsspitzen im
Sommer erhdhen, wie dies etwa in Stideuropa zu bbt#raist, fihrt die Investition in
zusatzliche Netz- und Spitzenlastkapazitaten lastgfrzu hoheren Strompreisen. Adnot
et al. (1999, S. 87) schatzen beispielsweise fleit, dass aufgrund von vermehrten
Kuhlspitzen bis 2020 zusatzliche 3500 MW Kapazié@notigt werden, mit etwa zwei
Milliarden Euro an zuséatzlichen Investitionen ie @ilektrizitatsinfrastruktur.

12 Simader et al. (2005, S. 108) gehen beispi@sweei einer Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir ein
Birogebdude von einem Investitionskostenanteil wtwa 67 Prozent aus, der Rest entfallt
hauptsachlich auf Elektrizitatskosten.

13 Dieser Abschnitt wurde in Zusammenarbeit mibeS&an Petrick, Institut fir Weltwirtschaft,
Universitat Kiel, verfasst.
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8.2 UNTERSTELLTE ANNAHMEN

Ausgehend von den im Kapitel 8.1 detailliert bemtlenen Effekten von
Klimaanderungen auf die Heiz- und Kuihlkosten etfolgun eine erstmalige
Quantifizierung fur den 6sterreichischen Gebaudahds Eine seriose Abschatzung der
Kostenanderungen ist im Rahmen dieses Projektssidiefilich fir den zu erwartenden
Haupteffekt, namlich die Anderung der verbrauchsgdenen Mengenanderung
moglich. Eine empirische Abschatzung der Preiseffekt wegen der beschriebenen
Komplexitat der Zusammenhange ohne weitere Daidilst, die den Rahmen dieser
Arbeiten deutlich sprengen wirden, unzuldssig. Buigeinbeziehung langfristiger
Investitionseffekte ware aus unserer Sicht jedenfaistrebenswert. Allerdings héngen
hier, wie theoretisch gezeigt, die Ergebnisse &lisfdich vom angenommenen
Anpassungsgrad ab. Dementsprechend sind fir eisehdtzung des Klimaeffektes auf
die langfristigen Investitionskosten vor allem n@&hempirische Untersuchungen zu
dessen Struktur und zum Anpassungsgrad notwendgkgsie im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich sind.

Aus diesem Grund beziehen sich die in der Folgeittetten Effekte rein auf die
verbrauchsgebundenen Mengeneffekte (siehe Abbil80hgdas heildt es werden fir den
Gebaudebestand die klimabedingten Energiekostendmgn (Klimaeffekt mal
derzeitige Energiepreise) dargestellt. Fir eineniiderung dieser Kostenanderungen
sind mehrere grundlegende Annahmen zu treffen,ndie in diesem Abschnitt naher
ausgefuhrt werden.

8.2.1 Energiepreise

Die Brennstoffkosten variieren in hohem Ausmal3 Andahmen Uber die Preissituation
konnen dementsprechend Ergebnisse sehr stark lbeserf. Grundsatzlich gilt unter
Okonomen, dass langfristige Durchschnittspreiseigeervolatil sind als oft verwendete
stichtagsbezogene Preise und daher zu bevorzuggnrsidieser Arbeit wird fur Erdgas,
Heiz6l und Elektrizitat der 5-Jahresdurchschnittfleriode 2002 bis 2006 verwendet und
um Preisschatzungen fur Holzprodukte und Fernwéaerginzt (Tabelle 28). Der
Durchschnittspreis von 4,9 Cent/kWh Heiz6l entdprietwa einem Literpreis von
50 Cent und ist damit etwa am gleichen Niveau weie@urchschnittspreis in den ersten
beiden Quartalen des Jahres 2009, liegt aber cleuttiter den Preisspitzen im Jahr 2008
von einem Euro pro Liter.
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Tabelle 28: Energiepreise (inkl. Steuern und Abgalira Durchschnitt der Periode 2002 bis 2006
fur dsterreichische Haushalte
Erdgas 0,049 €/kWh

Berechnungsbasis: Jahresverbrauch: 83,7 Gigajoule

Heizol 0,049 €/kWh

Berechnungsbasis: Lieferungen zwischen 2 000 und 5 000 Litern jahrlich

Holzprodukte (Holz, Hackgut, Pellets)* 0,025-0,044 €/kwh*

Berechnungsbasis: Eigene Berechnungen (siehe Steininger et al. 2008. S. 130 ff)

*Die Preise variieren in hohem Mal3e je nach Produkt, Beschaffungsform und Menge

Fernwarme 0,054 €/kWh

Berechnungsbasis: Mittleres steirisches Fernwarmenetz im Jahr 2006. die Kosten
kénnen je nach Anbieter stark variieren (siehe Steininger et al. 2008. S. 130 ff und
Schriefl 2007)

Elektrizitat 0,138 €/kWh
(Tagstrom 0,143 €/kwWh)**
(Nachtstrom 0.,93 €/kWh)**

Berechnungsbasis: Jahresverbrauch: 3 500 kWh. darunter 1 300 kWh Nachtstrom

**Hochgerechnet anhand der mit 1.7.2009 geltenden Tarife der Verbund AG

Datenquelle: Eurostat, 2008 und eigene Berechnungen

Fur die Gewichtung der Heizenergiepreise wird aem dnteil der Energietrager am
energetischen Endverbrauch fir Raumheizung und dfilserung im Jahr 2007

zurlckgegriffen, wie er in der Nutzenergieanalyser btatistik Austria (2007)

ausgewiesen wird. Der gewichtete Heizenergietradgrfoetragt 5,02 Cent/kWh. Diese
in der Nutzenergieanalyse abgebildete Verteilungd vewar durch den nicht getrennt
dargestellten Bereich Klimatisierung verzerrt, Aieveichung durfte hingegen lediglich
im Promillebereich liegen. Alternativ konnte die vdehtung nach der Anzahl der
Wohnungen je Beheizungsart erfolgen, wie sie imrbliknsus 2004 der Statistik Austria
ausgewiesen sind. Damit ware jedoch die Verzerrviey starker, da bei diesem
Grol3eneffekte nicht berlcksichtigt sind (Erdgasmedt in kleineren Wohneinheiten
etc.). Abbildung 57 illustriert den Unterschied der Verteilung zwischen beiden
Statistiken.

Als Kuhlenergiepreis wird der Elektrizitatspreisi lstnem konstanten Tarif (Tag- und
Nachtstrom nicht unterschieden) von 0,138 €/kWienstelt.
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Abbildung 57: Links: Energetischer Endverbrauch ma€nergietrdgern im Jahr 2007 (in TJ);
Rechts: Anzahl der Wohnungen je Energietrager inn 2804
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Pelletls, Holzbriketts

590,000 m Kohle, Koks, Briketts
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O Elektr. Strom

® Erdgas

876,000

@ Solar, Warmepumpen

® Fernwarme

Datenquelle: Statistik Austria.

8.2.2 Umrechnung von Heizwarme- und Kuhlbedarf zu Heiz- md Kihlenergiebedarf

Die Preise fur den Heizenergietragermix bzw. fin dé@ihlenergietrager Elektrizitat
beziehen sich auf den Endenergiebedarf, welchechdunehrere Faktoren vom
Heizwarme- bzw. Kuhlbedarf (HWB/KB) abweicht. Fiie dkostenabschatzung muss der
gegebene HWB/KB in Endenergiebedarf (EEB) umgereictuerden, wofiir Annahmen
bezlglich der verwendeten technischen Systeme sowes tatsachlichen
Benutzerverhaltens zu treffen sind.

Der Endenergiebedarf fir Raumheizung (REBwird zunachst gemald folgender Formel
berechnet (vgl. Schriefl, 2007):

EER,, = HWB* fs
RH
wobei:
fs Benutzungs- bzw. Servicefaktor
ITRH Jahresnutzungsgrad des Raumheizsystems

Der Benutzungs- bzw. Servicefaktor bezieht divéiseekte des Benutzerverhaltens (wie
die Wahl der Innenraumtemperatur oder das Luftueigmlten) in die Berechnungen ein,
und drickt so die Relation zwischen dem tatsaclgieimessenen Endenergieverbrauch
und dem berechneten theoretischen EndenergietmdaarEmpirische Daten zeigen, dass
der Benutzungsfaktor mit Geb&udestandard und Autsieraingsgrad zunimmt (Schriefl,
2007). Aus diesem Grund wird flr unsere Berechnander Benutzungsfaktor in
Abhangigkeit des Gebaudestandards miteinbezogen.diPser nicht zwischen der
Beheizungsart (Einzeltfen, Zentralheizung etcfedinhziert, erfolgt die Gewichtung der
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Benutzungsfaktoren nach dem durchschnittlichen raksierungsgrad im Jahr 2000

(75 Prozent).

Fir das ,Passivhaus® werden dieselbéarte unterlegt wie fir

Niedrigenergiehduser, zumal es sich bei der auggewen Passivhausvariante ohnedies
gedammtes Niedrigenergiechaus Hhandeie verwendeten

um ein sehr

gut

Benutzungsfaktoren werden in Tabelle 29 ausgewiesen

Tabelle 29: Benutzungsfaktoren in Abhéngigkeit@ebaudestandard und Automatisierungsgrad
EFH — nicht EFH — EFH MFH — nicht MFH — .
. . . - . MFH gewichtet
automatisiert automatisiert gewnchtet automatisiert | automatisiert
Altbau 0,47 0,59 0,56 0,61 0,65 0,64
Standard 0,52 0,65 0,62 0,65 0,71 0,69
NEH 0,54 0,72 0,67 0,7 0,77 0,75
Passivhaus 0,54 0,72 0.67

Datenquelle: Schriefl, 2007, S. 58, nach Biermayl.e2004.

Der Jahresnutzungsgrad des Raumheizsystems waithganu Schriefl (2007), als von
den Warmeabgabeflachen abgegebene Energie in dRelati Endenergieeinsatz flr

Raumheizung gesehen. Die aus dieser Studie UberapemmJahresnutzungsgrade
stammen aus dem Jahr 2000 und sind eher als Dhrotiswerte des IST-Bestands und
nicht als Werte fir Neuanlagen zu sehen. Wie inelfatB0 abgebildet, unterscheiden

sich diese deutlich in Abhangigkeit vom eingesetBe=nnstoff.

Tabelle 30:

Brennstoff

Durchschnittliche JahresnutzungsgragdHeizsysteme

Holz, Hackschnitzel,

Heizol,

Elektrischer

Strom

Erdgas

Fernwarme

Pellets, Holzbriketts

durchschnittlicher
Jahresnutzungsgrad

0,72

Flussiggas

0,85

0,98

0,89

0,91

Datenquelle: Schriefl, 2007.

Unter Berlcksichtigung der in Tabelle 29 ausgewieseBenutzungsfaktoren und der in
Tabelle 30 dargestellten Jahresnutzungsgrade ergeiich Korrekturfaktoren
Abhangigkeit von Gebaudetyp und Brennstoff (Tab&llg

in

Tabelle 31: Verwendete Korrekturfaktoren von HWE Bz

Gebaudetyp Holz, Halil;Tth?rri]llt:ti’ Pellets, Heizdl, Flissiggas Elektr. Strom  Erdgas Fernwarme
e_alt 0,78 0,66 0,57 0,63 0,62
e_standard 0,86 0,73 0,63 0,69 0,68
e_NEH 0,94 0,79 0,69 0,76 0,74
e_passiv 0,94 0,79 0,69 0,76 0,74
m_alt 0,89 0,75 0,65 0,72 0,70
m_standard 0,97 0,82 0,71 0,78 0,76
m_NEH 1,05 0,89 0,77 0,85 0,83
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Flr die Umrechnung vom Kihlbedarf zum Endenergiatiddr Kihlen (EEBRK) ist es
notig, die Effizienz der eingesetzten technischgstesne, die Diskrepanz zwischen der in
der ONORM B 8110-6 (2007c) definierten Kihlgrenztematur von 26 Grad Celsius
und dem tatsachlichem Niveau in temperierten Gedrdwgbwie den Anteil der (bei
Bestehen von Kiihlbedarf) temperierten Flachen ab#izen. Der EE& wird in
Anlehnung an ONORM H 5058 (2009) wie folgt bere¢hne

_ KB* freg* fn

BB =T R

wobei:

freg Korrekturfaktor Regelungsverluste

fn Nutzungsfaktor (Anteil temperierter Flachen

EER Energieeffizienz-GréRe  (Verhdltnis zwischen gesietzter Elektrizitat und

Kihlenergie-Output)

Tabelle 32: Verwendete Korrekturfaktoren von KBEEEBzk

: . Korrekturfaktor Nutzungs- Korrektur-
eingesetztes Kilhlsystem EER
Regelungsverluste faktor faktor
Raumklimasysteme (EFH,MFH) 2,92 1,35 0,5 0,23
Kompressionskaltemaschinen (Buros) 3,24 1,35 1 0,42

Tabelle 32 gibt die verwendeten Korrekturfaktorém EFH und MFH sowie Biros
wieder. Es wird vereinfachend angenommen, dass irohihausern nur
Raumklimasysteme (z.B. Single-Split, Multi-Splitplpaktklimaanlagen), in Blros nur
luftgekihlte Kompressionskaltemaschinen eingesetrdien. Die unterstellten EERs sind
Durchschnittswerte der im Entwurf der ONORM H 505®sterreichisches
Normungsinstitut, 2009) in der jeweiligen Kategori@angegebenen Nenn-
Kalteleistungszahlen. Der Korrekturfaktor fiur diepassungs- und Regelungsfahigkeit
wird aus empirischer Erfahrung tiber dem Standardiwester ONORM (1,25) mit 1,35
eingeschatzt. Bei den angenommenen Nutzungsfaktored ebenfalls zwischen
Wohngebéauden und Biiros unterschieden und stellemdals Potenzial fir Raumkihlung
als die derzeitigen Gegebenheiten dar.

8.3 GEGENUBERSTELLUNG DER KLIMAINDUZIERTEN
KOSTENANDERUNGEN

In diesem Abschnitt werden nun basierend auf detdfwlarstellung in Abschnitt 8.2 und
auf Grundlage der Darstellung des Osterreichischebaudebestandes in Abschnitt 7.2
die klimainduzierten Anderungen der verbrauchsgegboan Kosten fiir die einzelnen
Referenzgebaude ausgewiesen. Bei den Darstellusgen beachten, dass die Kosten
aufgrund des derzeitigen Projektstandes zwar eidamlich differenzierte
Mengenkomponente (HWB und KB) enthalten, die Pmigbonente fir die einzelnen
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Gebaudetypen aber noch vereinfacht nach dem buedeswHeizenergietragermix
berechnet wird* Damit werden die Kosten fiir Heizen und Kiihlen jide Gemeinde
wie folgt berechnet:

AKOSteI'i-leizen = AHWB*Korrekturfakto I'Heizenergietri:igermﬁP reis{-|eizenergietrégermix

AKosterkgnen = AKB*Korrekturfaktolkgnienergie P reéiSkanienergie

Tabelle 33 gibt einen Uberblick tber die Anderungen Heiz- und Kiihlkosten fiir die
einzelnen Gebaudetypen fur den derzeitigen Gebastei. Es zeigt sich, dass die
durchschnittliche Abnahme der Heizkosten bei deH E€hon allein wegen des hdheren
Ausgangsniveaus beim energetischen Verbrauch ceertlausfallt (-1,07 €/m2/a) als bei
MFH (-0,83 €/m?%/a) und Blrogebauden (-0,77 €/mi/ahgekehrt ist der ausgewiesene
Anstieg der Kiuhlkosten bei Burogebauden (0,41 &mim den Faktor 4 hoher als bei
EFH(0,12 €/m?/a) und MFH (0,10 €/m?/a). Dementdpeed sind bei einer kumulierten
Betrachtung der Heizkostenabnahme die EFH Uberdcinciittlich vertreten (im Bezug
auf den Flachenanteil) und beim Kihlen stellerBilieogebaude die gré3te Gruppe dar.

Tabelle 33: Klimabedingte Anderungen der Heiz- uKdihlkosten fiir den derzeitigen
Gebéaudebestand
AHeizkostenspe; AHeizkost- AKUuhlkostenspe; AKihl-

Gebaudetyp Flachen (in (in €/m2/a) en (in Mio. (in KWh/m?/a) kosten (in

Mio. m?gcr)  min O max €/a) min O max  Mio. €/a)
EFH 278,5 | -0,15 | -1,07 | -1,78 -297,86 | 0,01 | 0,12 | 0,35 32,95
Altbau 82,7 |-1,11 |-1,31 |-1,78 -108,38 | 0,01 | 0,09 | 0,22 7,25
Standard 165,3 |-0,89 | -1,05 | -1,45 -173,15 | 0,03 | 0,12 | 0,26 19,80
Niedrigenergie 30,4 | -0,46 | -0,54 | -0,75 -16,31 | 0,05 | 0,19 | 0,35 5,87
Passivhaus 0,1 |-0,15 | -0,18 | -0,20 -0,02 | 0,05 0,2 | 0,35 0,03
MFH 183,5 | -0,40 | -0,83 | -1,49 -152,59 | 0,01 | 0,10 | 0,29 17,91
Altbau 64,3 | -0,92 |-1,05 |-1,49 -67,37 | 0,00 | 0,07 | 0,17 4,45
Standard 102 | -0,67 | -0,76 | -1,13 -77,36 | 0,02 0,1 | 0,21 10,68
Niedrigenergie 17,3 | -0,40 | -0,45 | -0,68 -7,85 0,03 0,16 0,29 2,78
Biro 88,1 |-0,37 |-0,77 |-1,47 -67,67 | 0,04 | 0,41 | 0,79 35,77
Altbau 30,8 | -0,87 | -0,99 | -1,47 -30,47 | 0,04 | 0,30 | 0,60 9,37
Standard 489 | -0,61 |-0,69 | -1,04 -33,66 | 0,11 | 0,45 | 0,72 21,82
Niedrigenergie 8,3 | -0,37 | -0,43 | -0,63 -3,53 0,17 0,55 0,79 4,59

In der Folge werden die Ergebnisse wiederum firaizelnen Gebaudetypen und -
standards als kumulierte Verteilungsfunktion fuin derzeitigen dsterreichischen Bestand
gezeigt. Die kumulierten Kosten, wie sie in Tab8Beaufgefihrt sind, ergeben sich dabei
als die abgebildeten Flachen multipliziert mit d&mttogeschol3flachen der jeweiligen
Kategorie. Die minimale Heizkostenanderung bezsatit jeweils auf die Gemeinde mit
den warmsten klimatischen Bedingungen, die maxiralgerung dementsprechend auf

14 Eine detaillierte Unterscheidung der Heizeietr@iger nach Gemeinden erfolgt im Projektjahr 3.
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die kalteste Gemeinde. Umgekehrt tritt die maximgléhlkostenanderung in der
warmsten Gemeinde, die minimale in der kaltestem&sede auf. Daher wird in den
nachfolgenden Balkendiagrammen vereinfachend nwh njeweils auf den jeweils
kaltesten (max Heizen, min Kihlen) und warmstenn(nieizen, max Kuhlen)
Gemeinden verwiesen, wahrend die kumulierten Martgsfunktionen ohnedies die
unterschiedlichen Klimabedingungen beinhalten.

8.3.1 Einfamilienhauser (EFH)

Abbildung 58: Verteilung der Anderung der variabléeiz- und Kihlkosten fiir EFH

EFH (Altbau)

Kumulierte Verteilungsfunktion
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EFH (Standard)

Kumulierte Verteilungsfunktion
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-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

A - Heizkosten (in €/m?/a) A - Kihlkosten (in €/m?/a)
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EFH (Niedrigenergiehaus)

Kumulierte Verteilungsfunktion

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

T T T T T T T T T T T
-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

A - Heizkosten (in €/m?/a)

EFH (Passivhaus)
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A - Kuhlkosten (in €/m?/a)
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I
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-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0.0

A - Heizkosten (in €/m?/a)

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

A - Kuhlkosten (in €/m?/a)

Abbildung 58 stellt die Kostenanderungen fur diezeinen Gebaudestandards bei EFH
dar. Die Darstellungen sind fir EFH von der PraparHeizen zu Kihlen sehr d&hnlich
wie die dargestellten energetischen Effekte (verigéeAbbildung 41). Dies ist damit zu
begrinden, dass die héheren Kosten fur den Kuljeeiger Elektrizitat (Faktor 3)
sowohl durch die verwendeten EERs (Verhaltnis zZwasceingesetzter Elektrizitat und
Kihlenergie-Output) als auch durch den angenommblugzungsfaktor von 0,5 (Halfte
der Flachen haben Kihlpotenzial) kompensiert werdemderungen der Annahmen
wirden sich auch entsprechend auf die Ergebnissgersichlagen. Fasst man die in
Abbildung 58 gezeigten Effekte fir den derzeitiggebaudebestand zusammen, so
ergeben sich im Vergleich zur klimatischen Ausgaags die in Abbildung 59 gezeigten

Anderungen der Heiz- und Kuhlkosten.
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Abbildung 59: Verteilung der Heiz- und Kuhlkostéim £EFH unter dem Basisklima und dem
Klimaszenario (derzeitiger Gebaudebestand, degeeRireise)

Abnahme Heizkosten

Zukunft Heizkosten

Basis Kuhlkosten

Kumulierte Verteilungsfunktion
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
|
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

_| @I Zunahme Kuhlkosten
T T T T T T T T T T T T T T T T
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 00 05 10 15 20

Heizkosten (in €/m?/a) Kuhlkosten (in €/m?/a)

Um die Ergebnisse nicht nur in der Kennzahl ,Kostéfa" abzubilden, werden die
Anderungen in Abbildung 60 jeweils auch fir ein ahschnittliches EFH (1 bis 2
Wohneinheiten) mit 179 mggr gezeigt. Die Anderungen unterscheiden sich bei den
Heizkosten vor allem je nach Gebaudetyp Altbau: -235 €,[1 Niedrigenergiehaus: -
97 €), wahrend bei den Kuhlkosten vor allem in Beauf die klimatischen Bedingungen
(H6henlage etc.) groRe Unterschiede erkennbar dind. errechneten zusatzlichen
Kihlkosten sind in den warmsten Gebieten etwa dbppéioch (+39 bis +62 €) wie im
Durchschnitt (+16 bis +35€).

Abbildung 60: Anderung der Heiz- und Kihlkosten diir durchschnittliches EFH (179 ragp
jeweils fur die Gemeinde mit dem kéltesten, dututigitichen und warmsten Klima in
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8.3.2  Mehrfamilienhauser (MFH)

Abbildung 61: Verteilung der Anderung der variabléeiz- und Kiihlkosten fiir MFH
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In Abbildung 61 werden die Kostenanderungen firadieelnen Gebaudestandards bei
MFH gezeigt. Wie fir EFH gilt auch bei den MFH, slaBe Proportion von Heizen zu
Kihlen sehr ahnlich wie bei den energetischen Edfekst, da hohere Kosten des
Kihlenergietragers Elektrizitdt durch die EER undit2dngsfaktoren ausgeglichen
werden. Abbildung 62 zeigt bei den MFH die kumuéeverteilungsfunktion sowohl flr
die klimatische Ausgangsbasis als auch fir das emete Klimaszenario fir den
derzeitigen Gebaudebestand.

Abbildung 62: Verteilung der Heiz- und Kihlkostém MFH unter dem Basisklima und dem
Klimaszenario (derzeitiger Gebaudebestand, degeeRreise)
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Kumulierte Verteilungsfunktion
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1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1

Heizkosten (in €/m?/a) Kuhlkosten (in €/m?/a)

Wie in Abbildung 63 gezeigt, ergibt eine Hochreamguder Kosten fir ein
durchschnittiches MFH (886 mggp) ahnliche Muster wie fir EFH, nur dass eine
entsprechend hohere BGF entsprechend auch hohsten&aderungen ergibt, die furs
Heizen zwischen -355 € und -1320 € im Jahr bewadtfirs Kuhlen zwischen 9 € und
257 €. Naturlich muss bertcksichtigt werden, das¥dsten im Regelfall von mehreren
Bewohnern gemeinsam getragen werden kdnnen urkkbdiendnderungen, auch bedingt
durch die geringere Grol3e der durchschnittlichemiémheit im Vergleich zu EFH, pro
Wohneinheit deutlich geringer ausfallen.
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Abbildung 63: Anderung der Heiz- und Kiihlkosten diir durchschnittliches MFH (886 razg)
jeweils fur die Gemeinde mit dem kéltesten, dutatititichen und warmsten Klima in
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8.3.3 Blrogebaude

Abbildung 64: Verteilung der Anderung der variabléeiz- und Kiihlkosten fiir Birogebaude

Biiro (Altbau)

Kumulierte Verteilungsfunktion
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Biiro (Standard)
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Bei Burogebauden unterscheiden sich die Kostenénden fir die einzelnen
Gebaudestandards (Abbildung 64) grundsatzlich ven dargestellten energetischen
Effekten (vergleiche Abbildung 49). Die Kostenénaey pro kwh HWB ist etwa 1,5mal
niedriger als pro kWh KB, da der Kostenuntersclzwtchen dem Heizenergietrdgermix
und dem Kihlenergietrager Elektrizitat durch dieriB&sichtigung der Effizienz der
eingesetzten Technologien sowie der Nutzungsfaktongcht ausgeglichen wird.
Dementsprechend ist bereits bei Gebauden mit S@wiREEnmung fur mittlere und
warmere klimatische Bedingungen eine Substitutemttkizkosten durch die Kihlkosten
gegeben. Beim Niedrigenergie-Standard Uberwiegenzdsatzlichen Kuhlkosten die
Abnahme der Heizkosten deutlich. Dabei ist davoszagehen, dass die dargestellten
Effekte den zusatzlichen Kuihlbedarf eher untergemit da den Berechnungen
Lraditionelle Burogebaude* zugrunde liegen, unel idi den letzten Jahrzehnten verstarkt
eingesetzte ,Glasarchitektur® in den Referenzgebaudicht reprasentiert wird.
Abbildung 65 fasst die Kostenanderung zwischendBésia und Klimaszenario fur den
derzeitigen Gebaudebestand und derzeitige Presserauen.
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Abbildung 65: Verteilung der Heiz- und KihlkosteanBlrogebaude unter dem Basisklima und dem
Klimaszenario (derzeitiger Gebaudebestand, degeeRireise)
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In Abbildung 66 wird die Anderung der Kihl- und Hedsten wiederum fir ein
durchschnittliches Bulrogebaude (2732 m?2) dargestBlle gezeigte Abnahme der
Heizkosten betrégt je nach klimatischen BedingungehDammstandard zwischen 1000€
bis 4000€, wahrend die Kihlkosten um 100 € bis Zl@fAsteigen. Wahrend das Verhaltnis
Heizkostenabnahme zu Kuihlkostenzunahme bei Altbauteit durchschnittlichen
klimatischen Bedingungen noch 3,4:1 betragt, wettamdardgebaude ein Verhaltnis von
1,5:1 und Gebaude im Niedrigenergiestandard eihdhais von 1:1,4 auf. Fur letztere tritt
fur die warmsten Gemeinden sogar ein Verhaltnisiyarauf.

Abbildung 66: Anderung der Heiz- und Kiihlkostendiirdurchschnittliches Biirogebaude (2732 m2
ser) jeweils fir die Gemeinde mit dem kaltesten, dagbhittichen und warmsten
Klima in Osterreich
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9 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen des Klinaandels auf den Heizwéarme- und
Kuhlbedarf des dsterreichischen Gebéudebestanttes nétersucht. Dazu wurden zehn
Referenzgebaude far unterschiedliche GebaudetypenEinfafnilienhaus,
Mehrfamilienhaus, Blrogebaude) und Gebaudestandafddtbau, Standard,
Niedrigenergiehaus, Passivhaus) definiert. Fir edi®eferenzgebdude wurden der
Heizwarme- und Kudhlbedarf unter Referenzklimabedimggen bzw. unter
Berlcksichtigung des regionalen Klimaanderungssmnareclip:more jeweils fur
unterschiedliche Seehdéhen und Klimazonen berechnet.

Die Ergebnisse zeigen fur alle Gebaudetypen eindictee klimabedingte Verschiebung

vom Heizwarme- zum Kuhlbedarf. Das Ausmald diesefekisf hangt neben den

Gebaudetypen auch wesentlich von der Klimazone ded Seehthe ab. Beim

Heizwarmebedarf ist die relative Anderung unabhgivgin Gebaudetyp und Seehohe in
etwa konstant und betragt zwischen 20 und 30 Ptolreabsoluten Werten verzeichnen
damit Gebaude mit niedrigem Dammstandard und ireh@elegenen Regionen eine
starkere Abnahme des Heizwarmebedarfs, etwa um [@rk¥&a (Buro, Niedrigenergie,

200m) bis 50 kWh /m?#/a (Einfamilienhaus, Altbaup@f). Der zusatzliche Kihlbedarf

steigt hingegen mit abnehmender Seehthe deutlichben zunehmender Dammung
geringfligig an. Die Zunahmen betragen hier in mjgedr gelegenen Regionen in
absoluten Zahlen zwischen 4 kWh/m#a (Mehrfamilard) Altbau) und 15 kWh/m2/a

(Buro, Niedrigenergie) beziehungsweise in relativ@ahlen zwischen 60 und

120 Prozent. Damit Uberwiegt bei einigen Gebaudetyp(Passivhauser bzw.

Niedrigenergiehduser) in geringer Seehohe der Zicti Kuhlbedarf die Reduktion des
Heizwarmebedarfs.

Weiters wurden die Anderungen von Heizwarme- unchlbédarf gesondert auf
Sensitivitaten gegenuber den Klimaelementen Teryrerand Solarstrahlung hin
untersucht. Insbesondere zur Solarstrahlung istraeken, dass die Klimaszenarien
hohe Unsicherheiten enthalten und die Ergebnistsprechend vorsichtig interpretiert
werden missen. Die ausgewiesene Anderung der Baldnsig (leichte Zunahmen in der
Heizperiode, deutliche Zunahmen im Spatsommer)tregitsowohl in einer Verstarkung
der temperaturbedingten Abnahme des Heizwarmelssdarf Winter als auch in einer
Verstarkung der temperaturbedingten Zunahme deslb&darfes im Sommer. Im
Verhaltnis zur Temperaturdnderung sind die Auswigan der Solarstrahlungsédnderung
jedoch relativ bescheiden. Je nach Klimazone betiéigSolareffekt fur die verwendeten
Referenzgebaude bis zu 5 Prozent des Temperatiesfieeim Heizen, beziehungsweise
bis zu 10 Prozent beim Kuhlen.

Da der Osterreichische Gebaudebestand sehr unglefdatie einzelnen Klimazonen und
vor allem Seehdhen verteilt ist und auch die Viengy der Bauperioden, welche
malf3geblich Einfluss auf den Ddmmstandard der Geblaablen, regional unterschiedlich
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ist, wurden in die weiteren Analysen GebaudedatérGameindebasis einbezogen. Dies
ermoglichte eine kumulierte Darstellung der Heiawér und Kihlbedarfsanderungen fur
den derzeitigen 6sterreichischen GebaudebestardEi@ebnisse zeigen hier, dass beim
Heizwarmebedarf die massivste Anderung bei denaRiilienhausern zu erwarten ist.
Die Ursachen dafiir sind zum einen die vergleichsavdiohere Ausgangsbasis beim
spezifischen Heizwarmebedarf, der sowohl von demmstandards als auch von der
durchschnittlichen Hohenlage abhangt. So geht anéten hervor, dass 50 Prozent der
Wohnnutzflachen bei Einfamilienhdusern unter 424Seehothe liegen, wahrend der
Median bei Mehrfamilienhdausern bei 262 m liegt. Ddaiswertungen fir den
theoretischen Kuhlbedarf zeigen, dass der Anstieglén Wohngebaudebestand maliig
ausfallt, wahrend bei Blrogebauden deutlicherekigfeu erwarten sind. Beispielsweise
liegt der theoretische Zusatzbedarf bei 80 ProdentEinfamilienhauser, 90 Prozent der
Mehrfamilienhauser und weniger als 10 Prozent deo@ebaude unter 5 kwWh/mz/a.

In weiterer Folge wurden die fiir den Gebaudebestamittelten Anderungen des
Heizwarme- und Kihlbedarfs herangezogen, um ergimaihe Abschatzung der
monetaren Auswirkungen dieser Anderungen durchrefiilDie Abschatzung erfolgte
fur die klimabedingten, verbrauchsgebundenen Megifgkie auf Basis derzeitiger
Energiepreise und wird wesentlich von den getr@iferAnnahmen bezuglich der
technischen Effizienz der eingesetzten Systeme feBn Kihlbedarf der EER als Mal3
fur das Verhaltnis zwischen eingesetzter Elekéiziind Kihlenergie-Output) und des
Nutzungsverhaltens (z.B. Anteil der temperierteackén) beeinflusst. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei Burogebéauden reine Betrachturegehleizwarme- und Kihlbedarfs das
Verhéltnis zwischen Heizkostenabnahme und Kihlkasteahme etwa um den Faktor
1,5 unterschatzen. Im Gegensatz dazu muss bei Wbhanden davon ausgegangen
werden, dass ein Gutteil der Nutzflachen mit ,tletischem Kuhlbedarf* gar keiner
Raumtemperierung unterzogen wird, was geringeredikische Folgen impliziert. Die
vorliegenden Analysen bestéatigen also die Wichtigke die Betrachtungen nicht nur
energetische sondern, auch monetare Anderungenbeizizhen.

Wichtig ist es, bei der Interpretation der dergeiti Ergebnisse das Augenmerk auch auf
eine Reihe methodisch bedingter Einschrankungdegan. Einerseits wurden die zehn
Referenzgebaude zwar so gewahlt, dass sie moglepsisentativ flir den derzeitigen
Gebaudebestand sind, allerdings ist auch evideags ddamit Spezialfalle und
Extremwerte nicht dargestellt werden kodnnen. Andeits beschrankt sich die
Darstellung der zukinftigen Klimabedingungen insdie Arbeit auf ein regionales
Klima&nderungsszenario (reclip:more) und einenhoeitont (2041-2050).

Des Weiteren ist zu beachten, dass die derzeiBggachnungen statischer Natur sind,
weil sie sich auf den derzeitigen Gebaudebestanht aber auf zukiinftige Anderungen
beziehen. Eine derartige Einbeziehung von Andemirige erstrebenswert, wurde im
vorliegenden Projekt auch eingeplant und soll irittear Projektjaht® erfolgen. Damit
konnten in die derzeit vorliegende Untersuchung dauswirkungen von

15 Vorbehaltlich Genehmigung der vorgesehendteMiir das dritte Projektjahr.
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Klimadnderungen auch Analysen zur Abhéangigkeit etieson unterschiedlichen
Mitigationsstrategien einflieRen.

Ein Schwerpunkt zukinftiger Studien sollte, basidreauf den Ergebnissen der
vorliegenden Untersuchung, die Adaptionsfahigkess dsebaudesektors hinsichtlich
Anderungen des Heizwarme- und Kilhibedarfes dagsteerade im Fall eines erhohten
Kihlbedarfes steht eine Vielzahl an Anpassungssfient zur Verfigung, die eine
zusatzliche Kuhlung durch elektrische Energie, wie in der vorliegenden Arbeit

unterlegt wurde, vermeidbar erscheinen lassen. uman ist hier eine Reduktion der
anfallenden internen und externen WarmequellensévesVerschattung, Verringerung
des Glasflachenanteils, Einsatz von energiespane@raten etc.) zu erwdhnen, die
oftmals aber bereits in der Planungsphase angedaiglen muss. Zur Deckung des
verbleibenden Kuihlbedarfs kdnnen verstarkt passo@er zumindest hybride

Kihlkonzepte eingesetzt werden, wie etwa eine Rrhghder Speichermassen,
Fensternachtliftung bzw. Luftkonzepte fur die NHAghing Gber mechanische

Luftungsanlagen sowie wasser- oder luftdurchstroirtreichwarmetauscher. Fir eine
ausfuhrliche Diskussion dieser Strategien wird mg& dieses Berichts auf die Arbeit von
Schranzhofer et al. (2008) verwiesen.
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11 Glossar

Bruttogrundflache (BGF):

Definition gema’ ONORM B 1800 (ONORM, 2002): ,Dieuo-Grundflache ist die Summe
der Grundflachen aller Grundrissebenen eines BaasebDie Brutto-Grundflache ist in Netto-
Grundflache und Konstruktions-Grundflache geglietier

Die Definition der konditionierten Bruttogrundflaicheentstammt der ONORM B 8110-6
(ONORM, 2007c). Sie weicht in einzelnen Punkten sglenBruttogrundflache gema’ ONORM
B 1800 ab und dient speziell als BezugsgroRe figr Darstellung von spezifischen
Energiebedarfswerten.

Charakteristische Lange t:
Die charakteristische Lange ist ein Maf3 fir die igakiheit eines Gebaudes. Sie stellt den
Kehrwert des—-> A/V-Verhdltnissesdar und dient als KenngrofRe fir die geometrischen
Verhaltnisse eines Gebaudes. Sie wird wie folgtdiaret:
l.=V/A

Einfamilienhaus (EFH):
Ein Einfamilienhaus ist ein Gebaude, das als WobsiHér eine einzelne Familie (bzw.
allgemeiner fiir eine Uberschaubare Gruppe von Memsadie einen gemeinsamen Haushalt
fuhren) dient und nur eine Wohneinheit enthaltglsort damit zu den Gebauden mit nur einer
Nutzungseinheit. (Wikipedia, 2008a)

Endenergie:
Auf Endenergie-Ebene werden zusatzlich zur erfticlen - Nutzenergigene thermischen
Verluste bertcksichtigt, die bei der Bereitstellunipser Nutzenergie auftreten. Diese
Bereitstellung erfolgt ausschlie3lich tber die ineb@ude vorhandene gebaudetechnische
Ausrustung. Es werden Bereitstellungs-, Speichexrungd Verteilverluste bertcksichtigt, die
bei der Deckung des Nutzenergiebedarfs auftreteneforderliche Endenergie ist somit jene
Energiemenge, die dem Geb&aude zugefihrt werden mnusden Heizwéarme- und Kihlbedarf
decken zu kénnen. Dabei stellt die Grundgrenzeytigholische Bilanzierungsgrenze dar.

Endenergiebedarf (EEB):
Der Endenergiebedarf (EEB) stellt die Energiemedge die dem Heizsystem und allen
anderen energietechnischen Systemen zugefiihrt wendss, um der> Heizwéarmebedayf
den > Kihlbedarf sowie die erforderlichen Komfortanforderungen aeliBung und
Beleuchtung decken zu kénnen.

Energiebedarf:
Der Energiebedarf stellt im Unterschied zeEnergieverbrauctkeinen gemessenen, sondern
einen berechneten Wert dar. Dabei werden stand@atdidNutzungs- und Klimabedingungen
zugrunde gelegt.

Energieverbrauch:
Im engeren Sinne bezieht sich ,Energieverbrauch’ den menschlichen Verbrauch von
Brennstoffen und elektrischem Strom (Wikipedia, &80 Angaben zu Verbrauchswerten sind
in der Regel gemessene Werte unter realen Nutzungs<limabedingungen,
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Heizwarmebedarf (HWB):
Der Heizwarmebedarf ist die rechnerisch ermitt$itarmemenge ® Nutzenergig die zur
Aufrechterhaltung einer vorgegebenen InnentemperatuHeizfall benotigt wird. (ONORM,
2007c).

Heizwarmebedarf, spezifisch (HWRgF):
Der spezifische Heizwarmebedarf dient zum Vergleieh Energiebedarfswerte verschiedener
Gebdude durch Bezug des absoluten Heizwarmebedarfsauf die (konditionierte)
- Bruttogrundflachd BGF).

Heizenergie:
Die Heizenergie stellt jene Energiemenge dar, dien dHeizsystem zur Deckung des
- Heizwérmebedarfsugefihrt werden muss.

Heizenergieverbrauch:
Der Heizenergieverbrauch ist jener an existierenGebauden gemessene Wert, der dem
Heizsystem zur Deckung des Heizwarmebedarfgugefihrt werden muss.

Kihlbedarf (KB):
Der Kuhlbedarf ist die rechnerisch ermittelte Wameage © Nutzenergig die zur
Aufrechterhaltung einer vorgegebenen InnentempeiatuKihlifall benotigt wird. (ONORM,
2007c).

Kihlbedarf, spezifisch (KB):
Der spezifische Kihlbedarf dient wie der spezifisdheizwarmebedarf zum Vergleich der
Energiebedarfswerte verschiedener Gebéude duraigBks absoluter» Kihlbedarfsauf die
(konditionierte)> BruttogrundflachgBGF).

Mehrfamilienhaus (MFH):
Ein Mehrfamilienhaus (MFH) ist ein Wohngebaude, idlmangsweise Wohnhaus, das fir
mehrere Familien beziehungsweise Nutzer oder Migfiga konzipiert ist. Die einzelnen
Wohnungen eines Mehrfamilienwohnhauses sind inRsgel auf mehrere Gescholie verteilt.
GrolRere Mehrfamilienhduser werden insofern zum B¥&®ohnungsbau gezahlt. Auch bei
einer Gruppe von Reihenhausern, die nicht als @G&sebhnungsbau betrachtet werden, kann es
sich um ein Mehrfamilienwohnhaus handeln. (Wikipe@008d)

Nutzenergie:
Auf Ebene der Nutzenergie wird abgebildet, weldbeergieeinsatz raumseitig erforderlich ist,
um die zu konditionierenden Raume auf die gewles@@mperatur zu klimatisieren. Man
bezeichnet die erforderliche Energie dabei im HdlifWintermonate) als> Heizwarmebedarf
und im Kuhlfall (Sommermonate) at® Kiihlbedarf Von entscheidender Bedeutung sind dabei
die entstehenden Verluste und Gewinne des Gebéadides der-> Warmebilanzabgebildet
werden. Der Energiebedarf auf Nutzenergie-Ebeng duptsachlich durch bauplanerische und
bautechnische Parameter bestimmt.
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Oberflachen-Volums-Verhéltnis bzw. Kompaktheit (A/V):
Das A/V-Verhdltnis (manchmal auch "Formfaktor® gem@ beschreibt die Oberflaiche der
thermischen Gebéaudehille dividiert durch beheidt@simen. Je kleiner dieses Verhéltnis ist,
desto kompakter (energiesparender) ist das HansrgEsparhaus, 2008)

Primarenergie:
Je nach eingesetztem Energietrager unterschededs erforderliche Primarenergie, die zur
Deckung des> Endenergiebedarfsines Gebaudes erforderlich ist. Die bendtigm&energie
umfasst auch jene energetischen Aufwendungen, dieGewinnung und Transport des
Primarenergietragers (Rohdl, Erdgas, Biomasse @tcl)anschlieender Umwandlung in eine
nutzbare Energietragerform (Heizol, HackschnitRallets, elektrischer Strom) anfallen. Der
Primarenergiefaktor von elektrischem Strom ist hdsos hoch, da es sich dabei um einen
besonders hochwertigen Energietrager handelt.

Primarenergiebedarf (PEB):
Der Primarenergiebedarf eines Systems umfasst zigkdt zum  eigentlichen
- Endenergiebedarfan einem Energietrager jene Energiemenge, diehduergelagerte
Prozessketten auf3erhalb der Systemgrenze ,Gruktisigicder Gewinnung, Umwandlung und
Verteilung des Energietragers benétigt werden. Beefarfswert beruht grundsatzlich auf einer
rechnerischen Ermittlung.

Warmebilanz:
Die Warmebilanz ist eine spezielle Form der Endilgiaz. Unter einer Energiebilanz versteht

man allgemein die Bilanzierung der Energiestréonesibffenen oder geschlossenen Systems,
wobei eine negative Energiebilanz fur einen Enegglast und eine positive Energiebilanz fur
einen Energiegewinn des Systems stehen (Wikip2dG8c).

Im Fall der Warmebilanz eines Gebaudes stellerbit@zierten Energiestrome Warmestrome
dar, das betrachtete System ist das jeweilige Glehdiir das die Warmebilanz aufgestellt wird.

Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert):
Der Warmedurchgangskoeffizient U (auch WarmedamipeiVert, friher k-Wert) ist ein
Mal fur den Warmestromdurchgang durch eine ein- mgdirlagige Materialschicht, wenn auf
beiden Seiten verschiedene Temperaturen anliegemibE die Energiemenge (in Joule =
Wattsekunden) an, die in einer Sekunde durch elaeh& von 1 m2 flie3t, wenn sich die
beidseitig anliegenden Lufttemperaturen stationam ul K unterscheiden. Der
Warmedurchgangskoeffizient in  W/(K.m?) ist eine zAfieche Kennzahl der

Materialzusammensetzung eines Bauteils. (Wikipexflage)

Warmeriickgewinnung (WRG):

Warmeriickgewinnung (WRG) ist ein Sammelbegriff\Wi@rfahren zur Wiedernutzbarmachung

der thermischen Energie eines den Prozess vertbssdassenstromes. Grundsatzliches Ziel
der Warmeriickgewinnung ist die Minimierung des Rrienergieverbrauchs. (Wikipedia,

2008f).
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121 ANHANG A: GEOMETRIEANGABEN DER VERSCHIEDENEN
GEBAUDETYPEN UND ENERGIEKLASSEN

Tabelle 34: Geometrieangaben Gebaudetyp Einfarhitisa der Energieklassen Altbau und
Standard

Gebaudetyp: Einfamilienhaus

Energieklasse: Altbau
Zielwert HWB: 151 kWh/m?a

A) Gebaudegeometrie
Kdirzel Beschreibung Fl[ifz? © L?:]?e B[r::]t € H[t;;e
Abmessungen (auf3en) -- 10,40 7,40 6,35
BGF |Bruttogrundflache 153,9 -- - --
\ Bruttovolumen 488,7 -- -- --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 1231 -- - --
B) Gebaudehdillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m7 [m7 [m?] [m?] [WimK] []
oD oberste GeschoRdecke 77,0 - -- - - 0,64 --
FA Fassadenflache 226,1 66,0 47,0 66,0 47,0 0,67 --
EB erdberiihrter Boden 77,0 - -- - - 0,76 --
FE Fensterflachen 45,2 13,2 9,4 13,2 9,4 2,40 0,67
Fensterflachen-Anteil 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% -- -

Gebaudetyp: Einfamilienhaus

Energieklasse: Standard
Zielwert HWB: 91 kWh/m2a

A) Gebaudegeometrie
Kdirzel Beschreibung Fl[i(:; © L?:]?e B[rr?]i]t € H[t:]e
Abmessungen (auf3en) -- 10,16 7,16 6,35
BGF |Bruttogrundflache 145,5 -- -- --
\% Bruttovolumen 461,9 -- - --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 116,4 - -- -
B) Gebaudehdillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m7 [m? [m7 [m7 [m?7] [Wim=K] [l
oD oberste GeschoRdecke 72,7 -- - -- -- 0,42 -
FA Fassadenflache 220,0 64,5 45,5 64,5 45,5 0,42 -
EB erdberihrter Boden 72,7 -- -- -- -- 0,57 --
FE Fensterflachen 44,0 6,5 9,1 19,4 9,1 2,20 0,67
Fensterflachen-Anteil 20,0% 10,0% 20,0% 30,0% 20,0% -- -
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Tabelle 35: Geometrieangaben Gebdudetyp Einfarhi#iea der Energieklassen Niedrigenergie
und Passivhaus

Gebaudetyp: Einfamilienhaus

Energieklasse: Niedrigenergie
Zielwert HWB: 55 kWh/m?2a

A) Gebaudegeometrie
Kdirzel Beschreibung Fl[ifz? © L?:]?e B[r::]t € H[t;;e
Abmessungen (auf3en) -- 10,24 7,24 6,47
BGF |Bruttogrundflache 148,3 -- - --
\ Bruttovolumen 479,7 -- -- --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 118,6 -- - --
B) Gebaudehdillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m7 [m7 [m?] [m?] [WimK] []
oD oberste GeschoRRdecke 74,1 - -- - - 0,15 --
FA Fassadenflache 226,2 66,3 46,8 66,3 46,8 0,24 --
EB erdberiihrter Boden 74,1 - -- - - 0,32 --
FE Fensterflachen 51,9 6,6 9,4 26,5 9,4 1,10 0,63
Fensterflachen-Anteil 22,9% 10,0% 20,0% 40,0% 20,0% -- -

Gebaudetyp: Einfamilienhaus

Energieklasse: Passivhaus
Zielwert HWB: 15 kWh/m2a

A) Gebaudegeometrie
Kdirzel Beschreibung Fl[i(:; © L?:]?e B[rr?]i]t € H[t:]e
Abmessungen (auf3en) -- 10,50 7,50 6,74
BGF |Bruttogrundflache 157,5 -- -- --
\% Bruttovolumen 530,8 -- - --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 126,0 - -- -
B) Gebaudehdillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m7 [m7 [m7 [m7 [m7 [WimK] [l
oD oberste GeschoRdecke 78,8 -- - -- -- 0,10 -
FA Fassadenflache 242,6 70,8 50,6 70,8 50,6 0,14 -
EB erdberihrter Boden 78,8 -- -- -- -- 0,14 --
FE Fensterflachen 54,1 3,5 7,6 35,4 7,6 0,80 0,57
Fensterflachen-Anteil 22,3% 5,0% 15,0% 50,0% 15,0% -- -
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Tabelle 36: Geometrieangaben Gebéudetyp Mehrfamhiias der verschiedenen Energieklassen

Gebaudetyp: Mehrfamilienhaus

Energieklasse: Altbau
Zielwert HWB: 123 kWh/m?a

A) Gebaudegeometrie
Kurzel Beschreibung FI[?'T(::]] e Lé[i:]?e B[rs]l]t € H[i;:}e
Abmessungen (auf3en) -- 43,28 8,56 9,26
BGF |Bruttogrundflache 1111,4 -- -- --
\% Bruttovolumen 3430,6 -- - --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 889,1 - -- -
B) Gebaudehdillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m? [m? [m?] [m?] [WimK] []
oD oberste GeschoRRdecke 370,5 -- - -- -- 0,91 -
FA Fassadenflache 960,1 400,8 79,3 400,8 79,3 0,67 -
EB erdberihrter Boden 370,5 -- -- -- -- 0,95 --
FE Fensterflachen 192,0 80,2 15,9 80,2 15,9 2,40 0,67
Fensterflachen-Anteil 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% -- -

Gebaudetyp: Mehrfamilienhaus

Energieklasse: Standard
Zielwert HWB: 78 kWh/m2a

A) Gebaudegeometrie
Kurzel Beschreibung FI[?'T(::]] e Lé[i:]?e B[rs]l]t € H[i;:}e
Abmessungen (auf3en) -- 42,98 8,26 9,30
BGF |Bruttogrundflache 1065,0 -- - --
\ Bruttovolumen 3301,6 -- -- --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 852,0 -- - --
B) Gebaudehiillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m7 [m7 [m?] [m?] [WimK] [l
oD oberste GeschoRRdecke 355,0 -- -- -- -- 0,42 --
FA Fassadenflache 953,1 399,7 76,8 399,7 76,8 0,42 -
EB erdberihrter Boden 355,0 - -- - - 0,57 --
FE Fensterflachen 190,6 40,0 15,4 119,9 15,4 2,20 0,67
Fensterflachen-Anteil 20,0% 10,0% 20,0% 30,0% 20,0% -- -

Gebaudetyp: Mehrfamilienhaus

Energieklasse: Niedrigenergie
Zielwert HWB: 45 kWh/m?2a

A) Gebaudegeometrie
Kdirzel Beschreibung Fl[ifz? © L?:]?e B[r::]t € H[t;;e
Abmessungen (auf3en) -- 43,28 8,56 9,46
BGF |Bruttogrundflache 11114 -- - --
\ Bruttovolumen 3504,7 -- -- --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 889,1 -- - --
B) Gebaudehiillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m7 [m7 [m?] [m?] [WimK] [l
oD oberste GeschoRRdecke 370,5 -- -- -- -- 0,18 --
FA Fassadenflache 980,8 409,4 81,0 409,4 81,0 0,24 --
EB erdberiihrter Boden 370,5 - -- - - 0,32 --
FE Fensterflachen 237,1 40,9 16,2 163,8 16,2 1,30 0,63
Fensterflachen-Anteil 24,2% 10,0% 20,0% 40,0% 20,0% -- -
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Tabelle 37: Geometrieangaben Gebéudetyp Blrogebdeideerschiedenen Energieklassen

Gebaudetyp: Burogebaude

Energieklasse: Altbau
Zielwert HWB: 120 kWh/m?a

A) Gebaudegeometrie
Kurzel Beschreibung FI[?'T(::]] e Lé[i:]?e B[rs]l]t € H[i;:}e
Abmessungen (auf3en) -- 21,70 16,04 10,46
BGF |Bruttogrundflache 696,1 - -- -
\% Bruttovolumen 3640,8 -- - --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 556,9 - -- -
B) Gebaudehdillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m? [m? [m?] [m?] [WimK] []
oD oberste GeschoRRdecke 348,1 -- - -- -- 0,91 -
FA Fassadenflache 789,5 227,0 167,8 227,0 167,8 0,81 -
EB erdberihrter Boden 348,1 -- -- -- -- 0,95 --
FE Fensterflachen 174,7 34,0 41,9 56,7 41,9 2,40 0,67
Fensterflachen-Anteil 22,1% 15,0% 25,0% 25,0% 25,0% -- -

Gebaudetyp: Burogebaude

Energieklasse: Standard
Zielwert HWB: 65 kWh/m2a

A) Gebaudegeometrie
Kurzel Beschreibung FI[?'T(::]] e Lé[i:]?e B[rs]l]t € H[i;:}e
Abmessungen (auf3en) -- 21,40 15,74 10,50
BGF |Bruttogrundflache 1010,5 -- - --
\ Bruttovolumen 3536,8 -- -- --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 808,4 -- - --
B) Gebaudehiillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m7 [m7 [m?] [m?] [WimK] [l
oD oberste GeschoRRdecke 336,8 -- -- -- -- 0,42 --
FA Fassadenflache 779,9 2247 165,3 2247 165,3 0,42 -
EB erdberihrter Boden 336,8 - -- - - 0,57 --
FE Fensterflachen 200,3 33,7 49,6 67,4 49,6 2,20 0,67
Fensterflachen-Anteil 25,7% 15,0% 30,0% 30,0% 30,0% -- -

Gebaudetyp: Birogebaude

Energieklasse: Niedrigenergie
Zielwert HWB: 40 kWh/m2a

A) Gebaudegeometrie
Kdirzel Beschreibung Fl[ifz? © L?:]?e B[r::]t € H[t;;e
Abmessungen (auf3en) -- 21,30 15,64 10,66
BGF |Bruttogrundflache 666,3 -- - --
\ Bruttovolumen 3551,2 -- -- --
BF Nutzflache (Bezugsflache) 533,0 -- - --
B) Gebaudehiillflachen
Kiirzel Beschreibung Gesamtfl. Nord Ost Sud West U-Wert g-Wert
[m?] [m7 [m7 [m?] [m?] [WimK] [l
oD oberste GeschoRRdecke 333,1 -- -- -- -- 0,18 --
FA Fassadenflache 787,6 227,1 166,7 227,1 166,7 0,28 --
EB erdberiihrter Boden 333,1 - -- - - 0,39 --
FE Fensterflachen 219,6 22,7 41,7 113,55 41,7 1,30 0,63
Fensterflachen-Anteil 27,9% 10,0% 25,0% 50,0% 25,0% -- -
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12.2 ANHANG B: REFERENZKLIMA

Tabelle 38:

Monate

Temperatur
Strahlung

Temperatur- und Strahlungswerte desr@ezklimas

Referenzklima (Temperatur- und Strahlungswerte)

Janner
-1,53 C
29,79 kWh/m2

Februar
0,73
51,42 kWh/m?2

Mérz
481 <C
83,40 kWh/m2

April
9,62 C
112,81 kWh/m?2

S 39,63 kWh/m? 60,16 kWh/m? 78,40 kWh/m? 78,97 kWh/m2
SW + SO 31,88 kWh/m? 49,36 kWh/m? 69,22 kWh/m? 77,84 KWh/m2
W+ O 19,66 kWh/m? 32,39 kWh/m2 52,54 kWh/m? 67,69 KWh/m?2
NW + NO 13,71 kWh/m? 22,62 kWh/m2 35,03 kWh/m? 50,76 kW h/m2
N 13,11 kWh/m? 21,08 kWh/m? 28,36 kWh/m2 39,48 kWh/m2
horizontal 29,79 kWh/m? 51,42 kWh/m? 83,40 kWh/m? 112,81 kWh/m?

Monate

Temperatur
Strahlung

Mai
14,20 C
153,36 kWh/m?2

Juni
17,33 <C
155,23 kWh/m2

Juli
19,12 C
160,58 kWh/m?

August
18,56 C
138,50 kWh/m?

S 87,41 kWh/m?2 77,61 kWh/m2 81,90 kWh/m?2 87,25 kWh/m?
SW + SO 92,02 kWh/m?2 86,93 kWh/m2 91,53 KWh/m? 90,02 KW h/m?
W + O 88,95 kWh/m?2 88,48 kWh/m?2 93,14 KWh/m?2 81,71 KWh/m?
NW + NO 70,55 kWh/m?2 74,51 kWh/m2 75,47 KWh/m2 59,55 kW h/m?
N 55,21 kWh/m?2 58,99 kWh/m? 59,42 KWh/m? 44,32 kWh/m?
horizontal 153,36 kWh/m? 155,23 kWh/m? 160,58 kWh/m? 138,50 kWh/m?2

Monate
Temperatur
Strahlung

September

15,03 C
98,97 kWh/m?2

Oktober
9,64 T
64,35 kWh/m?2

November
4,16 C
31,46 kWh/m?

Dezember
0,19
22,33 kWh/m2

S 82,14 kWh/m? 70,14 kWh/m? 41,85 kWh/m?2 34,39 kWh/m2
SW + SO 75,22 kWh/m? 59,20 kWh/m? 33,35 kWh/m? 27,02 KW h/m?2
W+ O 60,37 kWh/m? 41,18 kWh/m? 20,14 kWh/m? 14,74 KWh/m?
NW + NO 43,55 kWh/m?2 27,03 kWh/m? 13,84 kWh/m?2 10,05 kW h/m?
N 35,63 kWh/m? 23,81 kWh/m? 13,21 kWh/m? 9,60 kWh/m?2
horizontal 98,97 kWh/m? 64,35 kWh/m?2 31,46 kWh/m? 22,33 kWh/m?2

Quelle: Eigene Tabelle gemaR (ONORM, 2007b).
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12.3 ANHANG C: NUTZUNGSPROFILE

Tabelle 39: Nutzungsprofile
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Ozt [d/M] 31 23 23 23 31 31 31 31 31 31 31 27
Atz [d/M] 28 20 20 20 28 28| 28| 28 28 28| 28 24
Onutz3 [d/M] 31 23 23 23 31 31 31 31 31 31 31 27
Onutza [d/M] 30| 22 22 22 30| 30 30 30 30 30 30 26
Anutzs [d/M] 31 23 23 23 31 31 31 31 31 31 31 27
Anutze [d/M] 30 22 22 22 30 30 30 30 30 30 30 26
Onutz7 [d/M] 31 23 23 23 31 31 31 31 31 31 31 27
dnutzs [d/M] 31 23 23 23 31 31 31 31 31 31 31 27
Autz,9 [d/m] 30 22 22 22 30 30 30 30 30 30 30 26
Az, 10 [d/M] 31 23 23 23 31 31 31 31 31 31 31 27
Onutz,11 [d/M] 30| 22 22 22 30| 30 30 30 30 30 30 26
Atz 12 [d/M] 31 23 23 23 31 31 31 31 31 31 31 27
thutzd [h/d] 24 12 12 12 24 24 12 12 12 7 12 12
Anutza [d/a] 365 269 269 269 365 365 365 365 365 365 365 317
traga [h/a] - 2970 2860 2930 5020 5020 1550 1550 3130 1295 3690 2970
tNachta [ha] - 258 368 298 3740 3740 2830 2830 1250 1260 690 834
triTd [h/d] - 14,0 14,0 14,0 24,0 24,0 14,0 14,0 14,0 9,0] 14,0 14,0
drita [d/a] - 269 269 269 365 365 365 365 365 365 365 317
tha [h/d] 24 14 14 14 24 24 14 14 14 9 14 14
Oha [d/a] 365 269 269 269 365 365 365 365 365 365 365 317
ted [h/d] - 12 12 12 24 24 12 12 12 7 12 12
dca [d/a] - 269 269 269 365 365 365 365 365 365 365 317
Oin [T] 20 20 20 20 22 22 20 20 20 20 20 20
6 [T] - 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
6y [C] 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
X [-] - m.T. m.T. m.T. m.T. m.T. m.T. m.T. m.T. m.T. m.T. m.T.
N RLT [1/h] - 2,00 2,00 3,00 2,00 1,00 1,00 2,00 3,50 5,00 5,00 3,00
NLFL [1/h] 0,40 1,20 1,20 1,80 2,00 1,00 0,60 1,20 2,00 1,80 3,00 1,80
NN [1/h] - 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Em [Lux] - 380 300 300 240 240 200 200 200 390 220 215
hie [1/h] - 0,70 0,70] 0,70 0,70 0,70 0,70] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Ka [1/h] - 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9
Cam [1/h] - 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,1 0,3 0,4] 0,4
kr [1/h] - 14 18 18 14 14 12 1,2 2,3 3,2 2,2 2,1
Finm [1/h] - 0,9 0,9 0,9 0,7 0,7 0,5 0,5 1,0 0,9 1,0 1,0
i Hwe [W/m?] 3,75 3,75 3,75 7,50 7,50 3,75 3,75 7,50 7,50 7,50 7,50 3,75
Cixs [Wim?] - 7,50 7,50 11,25 11,25 7,50 3,75 7,50 15,00 15,00 7,50 7,50
wwwhb [Wh/mzd] 35,0 17,5 35,0 35,0 70,0 70,0 35,0 35,0 17,5 35,0 70,0 17,5

Quelle: Eigene Tabelle gemaR (ONORM, 2007b).



